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F;CUI....TAD DE INGENIERIA U . N_.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenierl'a,l por conducto del jefe de la
Division de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia ae [levara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las Iinasistencias seran computadas por las autoridades de la
Division, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de un aifio, pasado este tiempo la DECFl no se hara

responsable de este documento.

Se recomienda a los asistentes participar - activamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Division estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las

opiniones de todos los intereéados, constituyendo verdacflerbs seminarios.

¢ b
X

Es muy importante que todos los asisten_‘tés llenen y entreguen su hoja de
inscripcion al inicio del curso, informacién que servira para integrar un

directorio de asistentes, que se éntregaré oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan 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.

Atentamente
Division de Educacion Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtémec 06000 Meéxico, D.F APDO Postal M-2285

Teléfonos: S512-8235 55125121 5521-7335 5521-1987  Fax 55100573 5521-4021 AL 25
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CALLE FILOMENO MATA

GUIA DE LOCALIZACION

1. ACCESO

2. BIBLIOTECA HISTORICA

3. LIBRERIA UNAM

4, CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION
"ING. BRUNO MASCANZONI"

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACION

6. OFICINAS GENERALES

CALLEJON DE LA CONDESA

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA
8. SALA DE DESCANSO

SANITARIOS
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINU A

CURSOS ABIERTOS

CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL
CONCRETO HIDRAULICO

TEMA

DURABILIDAD DEL CONCRETO
(PARTE 1)

- CONFERENCISTA

ING. EMILIO ZAMUDIO CINTORA
PALACIO DE MINERIA

MAYO 2000

Palacio de Mmeria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtémoc 08000 Mexico, D.F. APDO Postal M-2285
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DURABILIDAD DEL

CONCRETO




CONTENIDO

+ Definiciones
+ Actualidad y complejidad del tema

+ condiciones de exposicion y Servicio

- Bajas temperaturas ambientales

— Altas temperaturas ambientales I
+ Ataque de los sulfatos ?»M 7\7
+ Corrosion del acero de refuerzo /CJ”WV\/\\;}}J
+ Acciones abrasivas {ﬁ | %» ””
+ Reacciones 4lcali-agregado /\:5:1/




Aspecto general

+ La durabilidad de un
material es el atributo que
lo identifica con el tiempo
que puede prestar el
servicio requerido  en |
forma satisfactoria.




Durabilidad del concreto

SN pms
------

+la durabilidad de una
estructura de concreto
puede ser evaluada en
funcion de su capamdad[
para resistir las accmnés\
deteriorantes cerﬁf adas dgf

las condicm’heﬁs—\\ ~ de

exposicion y se?yl’élo L

s




Durabilidad ACI 20

La durabilidad del concreto hecho
con cemento portland la define

como su habilidad para resistir las
acciones de intemperismo, ataque

~l

’ . . . i NN
quimico, abrasion o cualqunen/o}no/\i;;\\5\
proceso de deterioro. | 27N

)
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Actualidad del tema

+ Estructuras que llegaron al término de su
vida util
4+ Se diversitica ¢l uso del concreto
4+ Nuevas aplicaciones y exigencias /\I

+ Mayor interés por la economia quejpcorﬁla -'7(

~ calidad fﬁj{ - j&’

. P V)l
+ Estructuras de concreto deterior d\as/ \[-&rﬁ 's\
. z//

/’
prematuramente sin explicacion W

+ Interés global por la.durabilidad__ ___L__ f
F— o ,"_”.‘ i

b
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Complejidad del tema

+ Evaluacion anticipada de exposicion y
SErviclio

+ Proyecto estructural y funcional

+ Redaccion de especiticaciones

+ Ejecucion correcta de la obra

+ proteccidn y conservacion

-

+ Seguimiento operativo y retroalirﬁ‘;e}qt\aci@/n/ b/
| | i
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FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA
PRODUCCION DE UN BUEN CONCRETO

RESTENCIA AL INTEMPERISMO
Variaciones de temperatura

Variaciones de humedad

Congelamiegto y deshielo

Resistencia a

Resistencia al desgaste

, reacciones Durabilidad
quimicas adversas, Flujo de agua
sangrado, - .
u otras reacciones Abrasién mecanica
extremas

de origen autégeno

BUENO Y
UNIFORME

MANEJO




Bajas temperaturas

El comité ACI 306 define como clima
frio, para fines de la ejecucidon de
colados de concreto, cuando durante
3 dias consecutivos se presentan ......
estas dos condiciones:

+ La temperatura media diaria del aire/. 4"
es menor de 5 °C

+ La temperatura del aire no excede 101 f’
°C durante mas de la mltad del e

- —tiempo-en 24-hr s ;




Regiones con riesgo de
congelacion
+ Alto riesgo en el estado de

Chihuahua en la porcion de la
Sierra Madre Occidental

+ Moderado riesgo en: Son0r|a,
Chihuahua, Nuevo eén, \\\\

e
Durango y ZacatfeCTaS 4

+ Leve y nulo rlesgo en el\_\r\esto |
de la Republica \\ 4 '\,,»,.3;;;/ ,




Fabricacion del concreto
en clima frio

+ Disefio de la mezcla de concreto apropiada

- Cementos tipo I, IT o III
— Agregados que cumplan con NMX C 111
- Aditivos acelerantes e inclusores de aire |

- relacion agua/cemento (0.45 a 0.50) \*\\5
/J/ )

+ Elaboracion, colocacion y mante mﬂuento J/j

del concreto a la temperatura ade cuadaf\)
J{) = fw

+ Remocion de la cimbras a la edad pertmente

il

e g
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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 wviento, que tiende -

perjudicar la calidad del concreto fresc0-'0
endurectdo, o bien conduce a pr@pledades >

| i
anormales” ﬁ o
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Concreto en clima caluroso

+ Alta temperatura del ambiente

+ Alta temperatura del concreto
— Concreto masivo (23 °C)
_ Concreto semimasivo (27 °C)

— Concreto normal (32 °C)

+ Baja humedad relativa
+ Velocidad del viento
+ Radiaci6n solar
\/—e-l-ee-i-dad—de—e—vaperaei-én-elti-t-iéa—-(_~1k /ma/t

el
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DESARROLLO DE RESISTENCIA

[E—Y
N\
-

100 -+

Curado humedo estandar continuo |
Curado humedo 7 dias, despué"é“a'l*élrg
Curado humedo 3 dias, despuésal-aire|.

Resistencia a la compresion (%)

~—m—=  Sin curado hiimedo (cAnfil Uamente Ja
20 - aire) @thlf ]
NS
0 - | | | \WDVFL/ s
0 20 40 60 \jéo 100
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Efectos perjudiciales

+ La hidratacion del cemento g
_ Desarrollo de resistencia [
— Curado
— Tiempo de fraguado

+ La evaporacion del agua

- Mayor demanda de agua
durante el mezclado

- Pérdida enérgica del
revenimiento

15



Cambios volumeétricos

-

+ Contracci0n plastica
- En la etapa de fraguado (> 1 kg/m2/h)

+ Contraccion por secado

— Pérdida continua de agua

+ Contraccion térmica TS
« oy . ofl .7 T [?JS{

~ Adecuada definicion de juntas en lazes tructura/

: ., ., o \;“mt o
- Localizacion, construccion y mantenimiento; s -,

Z )n ~ ”\
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Medidas preventivas

+ Disefio estructural
— Juntas de servicio (expansidon y contraccion)

~ Refuerzo adecuado p/disminuir grietas

+ Mezcla de concreto | -1
. . NSNS
— Cemento tipo II o puzolanico /{ ISR\
] "
— Minimo consumo posible de c:emen‘[@jé 5{}

17



Medidas preventivas

Elaboracion y colocacion del concreto
+ Riego continuo a las gravas
+ Proteger del sol a los agregados

+ Colados por la noche G
TR
N NN
+ Pintar de blanco los equipos y tu er]la/ e
+ Hielo en escamas o molido s YO
L/ \/“{/7 -

+ Agua preenfriada o nitrogeno 11quid® o

18



Medidas preventivas

Transporte, colocacion y acabado

+ Planeacion de las operaciones

+ Proteccion contra el sol y el viento
+ Curado con membrana o polietileno

+ Riego continuo con agua / %f/
e

+ Aplicacion de agua a las cimbras™ s,

(
\ /0
L

19l



Ataque de los sulfatos

¢ Los sulfatos son sales inorganicas que
normalmente estan presentes en el terreno y
en las -aguas freaticas y superficiales.

el
¢ Se considera que estas sales son/lnoiggsi as
para el concreto de cemento po Iam”d SIS
grado de concentracion no excede- l@

siguiente: \\\ y!

¢ < 0.1% de sulfatos solubles e eI su elo

— -

SN



Accion agresiva de los sulfatos

3 Con el hidroxido de calcio la (OH), que se
libera durante la hidratacion del cemento

(sulfato de calcio, yeso)

7 Con los compuestos hidratados que provienqn
del aluminato tricalcico ( C;A) del pI‘OplOA
cemento (ettringita) |

- El volumen de solidos de los pro IL\IC’[{G‘)S\/\\) -

resultantes (yeso y ettringita) repr\esehta mas.’
del doble de los compuestos orlgma\l/es‘:i// /§

,3)}”

o

o.M .



Zonas de elevada

concentracion

das y semidesérticas

del norte de la Republica

7 Vec

0 Zonas ar

las costas de
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Golfo de M
7 Lechos de zonas lacustres,

como el Lago de Texcoco.
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Medidas preventivas

J Determinar el grado de agresividad del
suelo y/o agua en contacto con el concreto.

‘0 Seleccionar la relacion agua/cemento mas
baja recomendable.

J Escoger un cemento que sea reS|stente-~aI\

ataque de los sulfatos, o con el / ehor 7‘ \
contenido de C ;A y C;S ( paraje Trucfterés
expuestas al agua de mar) /fj ' \él\\

3 Aplicar un recubrimiento superf|C| | al

concreto-endurecido-— ;::_:_,__: <

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 deterioro
prematuro.

J El fenomeno de corrosion
electrolitica, se manifiesta
como el principal causante dia
la corrosion prematura del
acero de refuerzo en las -

——estructuras-de concreto. MR NI




Efectos de |la corrosion

J Se reduce la seccion de las varillas

7 Disminuye la adherencia con el concreto
7 Se degradan las propiedades mecanicas
0 Se demerita la capacidad estructural

7 El volumen de los productos de co/rr,os‘i-é.ﬁ's\
es 7 veces superior a los elementos

[

originales @.@E& 2
o M

1 El aumento de volumen agrieta y\/j Ko
\ Y

desprende el recubrimiento de las varillas,””,

(

/-
<\ ~ — e
\_‘_\ e /
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Condiciones que
propician la corrosion

7 Excesiva porosidad del concreto
(permeable al agua y al aire)

J Reducido espesor del recubrimiento del
refuerzo ﬁ<|§\
3 Existencia de grietas en la estrucitura/\“*

/" ;J

J Alta concentracion de agente\% cerro; vos

en el medio de contacto

26



Condiciones que
‘propician la corrosion

7J Alta concentracion de agentes
corrosivos en los componentes del
concreto.

/"“\Ll\l\
1 Corrientes eléctricas en el concretoM O
(parasitas o por diferencias de:.

potencial)

27



Valores de recubrimiento

Riesgo de Agua/cto.
corrosion maxima

Bajo 0.55
Mediano 0.45

Alto 0.40

Espesor  Espesor
minimo ideal
(mm) (mm)
40 59\!\\
/A\/(J/ \’\7\\\\\\
g‘{i é“b
50 w60
.- \// "\p)g -
/i e
75 4 90 R}/
A /,////,///
/ R

28



Grietas en la estructura

Agrietamiento no
estructural

Causas especificas

Concreto en
estado plastico

Asentamiento, sangrado,
secado, cont. plastlca_\,l\

Concreto en
estado endurecido

Contraccion temncfa y .,
de secado; R%\At curadf?

sulfatos, corrgﬁlon V“L .
defectos constructlvos -y

29
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Grietas en la estructura

Agrietamiento
estructural

Causas especificas

Concreto en
estado
endurecido

Movimientos dlferenmalles
sobrecargas, deﬁmenmasx'\de
disenio, refuerzo

4 }nadecuad(ﬁ‘

. J

descimbrado, /pdgs@w?{j en})
Servicio, juntas }10 previstas
etc 7

H Y — - / e
| ’/ e
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Abrasion y erosion
del concreto

Abrasién. Es el desgaste
producido por acciones de
frotamiento y friccion.

Erosion. Corresponde a un
estado de desintegraciong
superficial ocasionado por
los efectos abrasivos o de;
cavitacion debidos a la
accion de gases, liquidos o

-~ s6lidosen movimientor R W DAl

31



Abrasion mecénica

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, soélidas, metalicas) é

2 - Enérai Pisos y pavimentos expuestos al

g1ee transito de vehlculos//?oegados
(plataformas destinadas” al m?efo
de cargas pesadas, ﬁlé{lles) ;J

3.- Muy enérgico Pavimentos en areas destinadas

| maniobras muy pesédaé ( paflos
maniobras de aserraderos)

O
% P

.__.———/
\‘-‘_‘_‘—‘_‘—____r_/

————
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Relacion entre la resistencia a la
compresion y el desgaste superficial

Desgaste
superficial
por
abrasion

LB



Causas de la poca resistencia
al desgaste (ACI 302)

0 Excesiva agua de mezclado

2 Insuficiente contenido de cemento

2 Relacion agua/cemento > de 0. 50\.\
NN

2 Alto revenimiento (sangradq){/ V\?

Q

J
Excesiva manipulacion de\ dncre‘g

\/ﬂ HJQ ~
e \
Ny
\ ) 7,

34,



Causas de la poca resistencia
al desgaste (ACI 302)

B Acabado prematuro

B Uso de agua adicional para dar el
acabado superficial

u Curad;o deficiente

B Carbonatacion del concreto
(calentadores en clima frio)

50



DEFICIENCIAS QUE PUEDEN OCASIONAR POCA
RESISTENCIA AL DESGASTE EN EL CONCRETO
(ACI 302)

3 Deterioro de la resistencia potencial
del concreto, por congelacion a edad
temprana -

/’F_—\\\l

e

J Apertura al trafico demasuf/d pronté

\
/ \)F \) oy
VLY

)

“
//
~

T
~
=7,
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N e — g




EVALUACION DE LA RESISTENCIA
A LA ABRASION |

ASTM C - 418
Chorro de arena a presion ( “Sandblast”)

ASTM C-779

A) Discos giratorios

B) Rodetes desbastadores
C) Balines de rodamiento -

.37



Erosion hidraulica

+ La erosion por abrasion que se debe al
desgaste que producen los diversos

materiales arrastrados con el agua.

-
| R
/__—‘\\\

+ La erosion que se produce con(/°resu§z§do
del fendmeno de cavitacion ( darcbs Ls§veros)

\{) o
\\\\J//ﬂ \L—’-C:}D 27
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Erosion por abrasion
hidraulica

a) Influencia de la relacion agua/cemento.

b) Influencia de los agregados

c) Influencia de las practicas de@;ﬂ 57 N\
construccion ey N )
- Procedimiento de acabado \ U - i)
- Sistema de curado ‘/\/\;\;.;v:__:,/é;fff”

.39



Influencia de la relacion agua/cemento
en el desgaste por abrasion

200

Prueba con balines de
rodamiento (linea de ajuste)

Pérdida por -1
abrasion 120
(en gramos)




Reactividad alcall-agregado
[ Alecali-silice

Rocas que contienen opalo
Rocas volcanicas vitreas (abundantes en México)

Rocas de alto contenido de silice
[ Alcali-carbonato

Calizas dolomiticas - arcillosas RSN
" . o [A/\A‘—\J\
Otras rocas dolomiticas ( dolomias ) N/ﬁ’ I
L] L] L] \1_\- ¢
(3 Alcali-silicato o )j
Argilitas, 1llitas \/ j v /

Equistos y pizarra /:‘/\:_\__:‘ L

41



LAS TRES CLASES DE REACCION QUE
" OCURREN EN EL CONCRETO

Solucion de poro,
con alto contenido
de Na OH y KOH

Rocas y —
: Reaccion
minerales g :
I ——> | alcali-
con silice silice
reactiva
|
Calizas dolomiticas | | Reaccion
arcillosas 7—5 alcali-
principalmente |/ /-] carbonato
o
& PN
Rocas de silicatos | | | )| Reaccion
con estructura | % | alcali-
. \
foliada S|I|cato




Condiciones que provocan la
reaccion alcali-agregado

7 Exceso de alcalis en el concreto (> 3 kg/m3)

3 Proporcidn critica de material reactivo

en los agregados

U8 f
ST

7 Humedad de la estructura de concreto” VY,

\L? V\\I
en Servicio 1) g Ty

Alto riesgo de expansiones deletéreas / —

;' _:A‘ =

43



Criterio de interpretacion
(alcali-silice)
© Examen petrografico (NMX C 265)
Potencialmente deletéreo (no concluyente)
® Prucba quimica (NMX C 271)

Deletéreo/potencialmente (no concluyentef)\
© Expansion en mortero (NMX C %8&%) J e
§

+ <0.05 % (no reactivo) dato conc uyéntﬁ/ )
+ >0.05,<0.10 (dudoso) uso restrlgldo \L

- >0.10 (reactivo) dato concluyente \ Py

T

by



Criterio de interpretacion
(alcali-carbonato)

© Examen petrografico (NMX C 265)
Potencialmente deletereo (no concluyente)

® Prueba expansion en cilindros de roca

(NMX C 272), < 0.1 % no reactivo, > 0. ﬂxl\
reactivo m

e Expansion en concreto (AST //’11105)@

. <0.015 % (no reactivo) dato ¢ T%”uy@nte

. >0.015, < 0.025 (dudoso) uso restrigido

- > 0.025 (reactivo) dato concluyer;(te-: //// )

> I
\__“_‘_‘ —

’ ~A5 e a



PASTA RECIEN MEZCLADA

Agua

Cemento
Cemento

Agua

Cemento

PASTA HIDRATADA

3o -
I e O] £ @35

Poros vacios

Agua-gel

Poros con agua

Sdlido

—POros—]

Poros

It Agua del gel

Producto sélido

-y

el

.

_Poros vacios
. / e

Agua- gel |

Sélido |

/ II
\, %
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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 concr%m mtéfes\a
principalmente su permeabllldad”all\a%a y al

aire, dado que son los fluidos cconf queFtreye
contacto. G e
[
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VALORES MAXIMOS DE LA RELACION A/C PARA
OBTENER BAJA PERMEABILIDAD

Segtn ACI 201

Condiciones de riesgo de deterioro
en que se requiere baja
permeabilidad del concreto

Alto riesgo de corrosion del
acero de refuerzo

Ataque severo por sulfatos y/o mediano
riesgo de corrosion del acero de refuerzo

Afaque moderado por sulfatos
y/o mediano riesgo de corrosion

Exposicion al efecto de congelacion y
deshielo y sales descongelantes

Relacién A/C
maxima
recomendada
0.40
-
/—'_\I\\}\\
A NN
0}:\5/{/ /b N
] J
Tl f‘j
0507 "\ "
j s
\ s j:) 4
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HISTORIA DEL CONCRETO

El concreto como tal, se descubri6 hace muchos afos, ya gue 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 XV, 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 albahileria.

La época moderna, en la primera mitad del siglo pasado, fue caracterizada por
la aplicacion de tres materiales: el acero, el cristal y el concreto; que permitirian
ta industrializacion de la produccion, la prefabricacién, el rapido montaje y la
pronta recuperacién de material; todo esto en busca de una prosperidad
econémica a través del libre mercado y en donde la competencia era la fuerza
motriz del progreso.

Las exposiciones internacionales se dieron como un fenomeno fundamentai
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, aparecid el primer evento de caracter mundial; inaugurado
bajo el lema de la Fraternidad Universal; y siendo sus promotores Henry Cole,
funcionario civil colaborador de la corona e impulsor del diseno 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: “El 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 primer encuentro, no se enfatiza el uso del concreto,
sino hasta 1855, en Paris Francia, en una Segunda exposicion bajo el lema de
Paz, en este evento se quiso rendir homenaje a los creadores de prototipos; a
los disenadores de magquinaria y muebles; y una parte sustantiva al disefio
industrial.

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



mostraba su hegemonia de segundo Imperio, y en este espiritu también ordeno
la transformacién urbanistica de Paris la que elaboré y sugirié Eugene
Haussman.

Todavia presente en la memoria del pueblo, las demoliciones de barrios de
obreros, para hacer a Paris mas- confortable y salubre (Urbanizacion e
Infraestructura); Napoleén lll profetiza la supresion a la pobreza, prometiendo el

bienestar social, a través del impulso a los prototipos de vivienda (modelos de

casas economicas) con sistermas constructivos que hicieran factible su
produccion masiva y estandarizada a precios reducidos; y para ello la exposnmon
recurrio sobre todo a la iniciativa empresarlal e industrial.

La construcciéon 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 aicanzada; pero donde
su estructura fue cubierta por muros, perdiendo la transparencia y aquella
relacion del interior y exterior.

En esta construccion donde se piensa gue se realizaron las primeras
investigaciones y los primeros productos de la técnica del concreto armado,
planteando la integracién de las artes y las técnicas, dando pie a Baudelaire
para hablar de la inevitable relacion entre forma y funcion (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 ocasién que se asocié un entrampado de barras de hierro con
concreto en ambas caras, se aplicd en 1820 en una parte de la iglesia 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 afos después, en 1873, se hace el primer puente.

En 1868, el jardinero Monier construyé un deposito de agua de 200 m? y sus
procedimientos fueron aplicados en la construccion de bévedas armadas, y
despues, en vigas rectas.
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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 técnicas, métodos constructivos
y calculos. ’

Deberemos estudiar como se aprecia la calidad del concreto armado; cuando
esta satisfecho nuestro cliente. Con el desarrollo tecnologico el uso del cemento
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
industrias como: del Concreto Premezclado, de la Prefabricacion, del
Presfuerzo, Tubos, Blocks, etc.

La organizacién de todos los elementos que intervienen en la construccidon son:
propietarios, contratistas (comprador), autoridades, supervisor, especificador,
productor, trabajadores, laboratorios de verificacién de caiidad, laboratorio de
control de calidad, etc.

La investigacion en la industria de la construccién, la analizaremos con una vista
prospectiva al concreto en el afio 2000, tal como sugiere el Instituto Americano
deil Concreto (ACI) que dice: "Habra muchas investigaciones tecnoldgicas 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 ios problemas del hombre durante estos 20 arios.
Esto requerira de la cooperacion continua 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 def 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 la inercia 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 aplicacién.



Categorizando al concreto como un material pétreo compatible con ta naturaleza
de vejez digna, con imagen que gusta e identidad propia, con libertad estética y
creativa, posibilidad plastica, gue 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 friturada) para formar una masa
parecida a una roca pues la pasta se endurece debido a la reaccion quimica
entre el cemento y el agua. La pasta constituye del 25 al 40 por ciento del
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

tamano maximo del agregado grueso. '

Los agregados generalmente se dividen en dos grupos: finos y gruesos. Los
agregados finos consisten en arenas naturales o manufacturadas con tamanos
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 tamafio maximo de agregado que se emplea cominmente 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 seleccidon 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 tamafios de particulas.

La calidad del concreto depende de la calidad de la pasta. En concretos bien
elaborados se observa que cada particula de agregado estd completamente
cubierta con pasta y también todos los espacios entre particulas de agregado.
La calidad del concreto endurecido estd determinada por la cantidad de agua
utilizada en relacién 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 econémicas.

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.

Inciuir intencionalmente aire.

Ajustar otras propiedades d! concreto.
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Después de un proporcionamiento adecuado, asi como, dosificacion, mezclado,
colocacidén, consolidacion, acabado y curado, e! 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 moldeado 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 fos granos de arena y |las piezas de grava
0 de piedra quedan encajonados y sostenidos en suspension. Los ingredientes
no estan dispuestos a segregarse durante ei transporte; y cuando el concreto
endurece, se transforma en una mezcla homogénea en todos los componentes.
E! concreto de consistencia plastica no se desmorona, sino que fluye como
liquido viscoso sin segregarse.

El revenimiento se utiliza como una medida de la consistencia del concreto. Un
concreto de bajo revenimiento tiene una consistencia dura. Se necesita una
mezcla plastica para tener resistencia y para mantener su homogenetdad
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 papel
importante en la uniformidad del producto terminado. Las diferentes secuencias
requieren ajustes en el tiempo de adicionamiento de agua, en el nimero total de
revoluciones del tambor de la mezcladora, y en la velocidad de revolucion. Otro
factor importante en el mezclado son el tamano de la revoitura en relacion al
tamano del tambor de la mezcladora, el tiempo transcurrido entre la dosificacion
y el mezclado, el disefo, la configuracién y el estado del tambor mezclador y las
paletas. Las mezcladoras aprobadas, con operaciéon y mantenimiento correctos,
aseguran un intercambio de materiales de extremo a extremo por medio de una
accion de rolado, plegado y amasado de la revoltura sobre si misma a medida
que se mezcla el concreto. Fig. 2



TRABAJABILIDAD

La facilidad de colocar, consolidar y acabar al concreto recién mezclado se
denomina trabajabilidad. EI 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 recien mezclado provocada por el
asentamiento de los materiales solidos-cemento, arena y piedra dentro de la
masa. El asentamiento es consecuencia del efecto combinado de la vibracién y
de la gravedad.

Un sangrado excesivo aumenta la relacion agua-cemento cerca de la superficie
superior, pudiendo dar como resuitado una capa superior debil 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
recién mezclado a segregarse y sangra, es importante transportar y colocar
cada carga lo mas cerca posible de su posicion final. Ei aire incluido mejora la
trabajabilidad y reduce la tendencia del concreto fresco de segregarse y sangrar.

CONSOLIDACION

La vibracién pone en movimiento a las particulas en el concreto recién

mezclado, reduciendo la friccibn entre ellas y dandole a la mezcla cualidades
moéviles de un fluido denso. La accién vibratoria permite el uso de una mezcla
mas dura que contenga una mayor proporcion de agregado grueso y una menor
proporcién de agregado fino. Empleando un agregado bien graduado, entre

"
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mayor sea el tamano maximo del agregado, habra que llenar 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 fo 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. Sélo al emplear mezclas mas duras y asperas se
adquieren todos los beneficios del vibrado.

Los vibradores de alta frecuencia posibilitan la colocacidon econdémica de
mezclas que son facil de consolidar a mano bajo ciertas condiciones.

HIDRATACION, TIEMPO DE FRAGUADO, ENDURECIMIENTO

La propiedad de liga de la pasta de cemento Portland se debe a la reaccidn
quimica entre el cemento y el agua llamada hidratacién.

El cemento Portland no es un compuesto quimico simple, sino gque es una
mezcla de muchos compuestos. Cuatro de elios conforman el 90 por ciento o
mas del peso del cemento Portland y son: El silicato tricalcico, el silicato
dicalcico, el aluminato tricalcico y el alumino ferrito tetracélcico. Ademas de



éstos componentes principales, algunos otros son importantes en el proceso de
hidratacién. Los dos silicatos de calcio, los cuales constituyen cerca de! 75 por
ciento del peso del cemento Portland, reaccionan con el agua para formar
nuevos dos nuevos compuestos: el hidroxido 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 la 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 ta cantidad de calor liberado a medida que el cemento se
hidrata puede ser (til para planear la construccion. En invierno, el calor de
hidratacién ayudard 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
hidratacién en tres dias. EIl cemento tipo il, un cemento de calor moderado,
libera menos calor total que los otros y deben pasar mas de tres dias para gue
se libere unicamente la. mitad de ese calor. EI cemento tipo llI, de alta
resistencia temprana, libera aproximadamente el mismo porcentaje de su calor
en mucho menos de tres dias. El cemento tipo IV, cemento Portland de bajo
calor de hidratacion, se debe tomar en consideracion donde le sea de
importancia fundamental contar con un bajo calor de hidratacién.

Es importante conocer fa 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 lenta 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

favorabie 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 congelacién, la hidratacién y el aumento de resistencia
se detienen. :

Si se vueive a saturar el concreto luego de un periodo de secado, la hidratacion
se reanuda y la resistencia vuelve a aumentar. Sin embargo lo mejor es apiicar
el curado himedo 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. EIl secado del concreto unicamente esta ™

relacionado con la hidratacién 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 hidratacion para lograr Ias
propiedades fisicas deseadas.

+

Ei 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. Ei concreto recién cofado tiene agua
abundante, pero a medida que el secado progresa desde ila superficie hacia el
interior, el aumento de resistencia continuara a cada profundidad Unicamente a
cada profundidad dnicamente 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 hiumedo
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 funcién del grado de secado.

El tamafio y la forma de un miembro de concreto mantienen una relacion
importante con la velocidad de secado. Los elementos de concreto de gran
area superficial en relacion 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 fa maxima resistencia medida de un
especimen de concreto o 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 fc. Para determinar esta resistencia se realizan pruebas
en especimenes de mortero(cubos de 5 cm) y de concreto (cilindros de 15 cmi.
de diametro y 30 cm de altura). El concreto de uso mas generalizado tiene una
resistencia a la compresion 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 flexién del concreto se utiliza generalmente al diseRar
pavimentos y otras losas sobre el terreno. La resistencia a compresion se utiliza
frecuentemente como un indice de la resistencia a la flexion, también es llamado
Mddulo de Ruptura, para un concreto de peso normal se aproxima de 1.99 a
2.65 veces el valor de la raiz cuadrada de la resistencia a compresién. Fig. 4

RESISTENCIA A TENSION

El valor de la resistencia a tension 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 la resistencia a compresion.

RESISTENCIA A TORSION

La resistencia a la torsién para el concreto esta relacionada con el moédulo de
ruptura y con la dimensiones del elemento de concreto.

RESISTENCIA AL CORTANTE

La resistencia al cortante del concreto puede variar desde el 35% al 80% de la
resistencia a compresion. La correlacién existente entre la resistencia a
compresion y resistencia a flexiéon, tensidn, 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.
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Un compaortamiento elastico con una relacion no lineal de esfuerzo deformacion
unitaria se presenta en el vidrio y algunas rocas.

El Mdédulo de elasticidad (E), se define como la relacion de esfuerzo normal a la
deformacién correspondiente para esfuerzos de tension 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/em?, y se puede aproximar como
15,100 veces el valor de la raiz cuadrada de la resistencia a compresion.

Factores que afectan las resistencias:
 Relacidén agua-cemento
e Resistencia a diferentes edades

PESO 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 tamarno
maximo del agregado.

El 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 tontrapesos o para
blindajes contra radiaciones.

DURABILIDAD

La durabilidad del concreto hecho con cemento Portland se define como su
resistencia a la accion del clima, a los ataques quimicos, a la abrasion o
cualquier otro proceso de deterioracién. 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,
0 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.
El grado deterioro producido por estos agentes dependera principalmente de la
calidad del concreto, aunque en condiciones extremas cualguier concreto mal
protegido se dafia. La exposicion del concreto hiumedo 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,

e

11



acabado y curado, casi siempre resistira el congelamiento ciclico durante
muchos anos.

Las causas internas son la reaccion 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 la 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 solo factor adverso mas el
dario puede ocurrir. Por esta razén, 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. Disefo de la estructura para que se reduzca a un minimo la exposicién a la
humedad

Baja relacién agua/cemento

Inclusion de aire

Materiales adecuados

Curado adecuado

Especial atencién a los procedimientos constructivos

Do A LN

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 expansién dei concreto. Con una nueva congelacion hay mas expansion,
de modo que la repeticion de ciclos de congelacién y deshielo tiene efectos
acumuiativos. Los poros mas grandes del concreto, ocasionados por una
compactacion incompleta suelen estar llenos de aire y, por lo tanto, son
sensibles a la congelacion 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 tamado de la cavidad, como la tensién superficiai de los
cuerpos de hielo en los capilares ejerce una presiéon que aumenta al reducirse el
cuerpo de hielo, la congelacion se inicia en las cavidades mayores y se extiende
gradualmente a las pequefas. Los poros de gel son demasiado pequefios para
permitir la formacion de nucleos de hielo a mas de —78°C, por lo cual, en la
practica, no se forma hielo dentro de elios. 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 que contiene hielo. Esta difusién del agua del gel produce
el crecimiento del cuerpo de hielo y la expansion. Tenemos asi dos causas de
presion por dilatacion:;

Primera, la congelacién 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 la velocidad de flujo de agua desplazada
por el avance del hielo, y la presion hidrauiica desarrollada dependera de la
resistencia al fiujo, 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, difusion de agua, que causa el desarrolio de un namero relativamente
pequefo de cuerpos de hielo. Sobre la base de numerosas investigaciones, se
piensa que este mecanismo reviste particular importancia en los dafios por
congelaciéon dei concreto. Esta difusion procede de fa presion osmética 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 eltas son absorbidas por la parte superior del concreto. Esto
produce una alta presién osmbtica, que tiene por consecuencia un movimiento
del agua hacia la zona mas fria en donde tiene lugar la congelacion.

Cuando la presion de dilatacién en el concreto excede de su resistencia a la

tensién, se producen danos. El grado de dafio varia desde un

descascaramiento superficial hasta la desintegracién total, a medida que se
forma las capas de hielo, al principio en la superficie expuesta del concreto y
después a mayor profundidad.

Con la inclusion de aire el concreto es sumamente resistente a este deterioro.
Durante el congelamiento, el agua desplazada por la formacién de hielo en la
pasta se acomoda de tal forma que no resulta perjudicial; las burbujas de aire en
la pasta suministran camaras donde se introduce el agua y asi se alivia la
presion hidraulica generada. :

La durabilidad a la congelacion y deshielo se puede determinar por el
procedimiento de ensaye de laboratorio 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
congelacidon 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’.
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PERMEABILIDAD

La penetracion de materiales en solucion puede afectar adversamente la
durabilidad del concreto, esta penetracion depende de la permeabilidad del
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 ia
vulnerabilidad del concreto a la congelacion. Ademas, en el caso del concreto
reforzado, el acceso de la humedad y del aire tiene como resultado fa corrosion
del acero de refuerzo, que a su vez causa un aumento en el volumen del acero,
lo cual puede dar origen a grietas y descascaramientos del concreto.

LLa permeabilidad del concreto es importante también en relacidon 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
penetracién de humedad en el concreto afecta sus propiedades de aislamiento
térmico. 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
hidratacidn. En una pasta fresca, el flujo de agua se regula por el tamarno, ia
forma y la concentracion de los granos originales def 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 lleno 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 los 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 relacion
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 ia 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 del 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.
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En esta prueba |las caras laterales de la muestra se sellan, y se aplica agua a
presién solamente por la parte superior. A menudo se usa agua saturada con
aire a presion atmosférica, pues esto corresponde a la situacion 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 dej aire
podria liberarse al reducir la presion dentro de la muestra, fo cual disminuiria el
gasto del flujo. Cuando se logra un régimen estable ( y esto puede no suceder
antes de 10 dias desde la iniciacidén de la prueba), se mide Ia 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 abrasion se define como “la habilidad de una
superficie para resistir el desgaste producido por fricciobn o frotamiento”. La

abrasion d pisos y pavimentos puede ser consecuencia de operaciones de

produccion, del trafico de peatones o vehicuios; 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 la 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 abrasion.

En la prueba de abrasion 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 la prueba de la rueda desbastadora, se emplea una prensa barrenadora
modificada para aplicar una carga a 32 ruedas giratorias desbastadoras en
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contacto con la 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 o de peatones.

No es facil simular las condiciones reales de desgaste, y realmente la principal
dificultad 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.

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 gue 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 contraccion por secado es el contenido de agua del
concreto recien mezclado. La contraccidn 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, tamano y forma de la masa de concreto, temperatura

y humedad relativa del medio ambiente, método de curado, grado de hidratacion

y tiempo.
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DURABILIDAD

,/ roblemas criticos para el futuro
\ / (Punto de vista de Kumar Mehta.)

1.- El problema de la durabilidad del concreto.

El National Materials Advisory Board en 1997
reportd 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 afios de haberse
construido.



D)
; “El National Cooperative Highway Research
Program’s reporta que el ultimo levantamiento
de dafios encontro que mas de 100, 000 losas
de las cubiertas de puentes, presentan
agrictamientos 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.



El gobierno Americano anualmente gasta en
la rehabilitacion y reparacion de la
infraestructura de concreto una tercera parte
del presupuesto total designado para la
construccion.



/’ * s principales causantes del
\ L leterioro del concreto.

- Corrosi0n del acero de refuerzo
- Congelamiento y deshielo
- Expansion por la reactividad
alcali-agregado.
- Ataque de sulfatos.



l\a/pesar de que se tienen disefios estructurales
‘adecuados, especificaciones de materiales
correctas 'y practicas de  construccion
satisfactorias; sin embargo aOn hoy dia nos
preguntamaos

wn

Porqué se tienen tantos problemas de
Durabilidad?



m ¥l concepto de que la alta resistencia y la baja
\\//permeablhdad en ¢l concreto eran garantia para
obtener la deseada durabilidad no es del todo
cierto.

m La 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”
descuidando los principios bésicos de la
tecnologia de concreto.



¢ El 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.
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ara disminuir el riesgo de agrietamiento

N

en el concreto, se deben considerar los
siguientes factores:

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

Bajo moédulo de elasticidad a edades
tempranas.



i
Estructura de concreto

impermeable, contiene
grietas discontinuas,
microgrietas y poros.

4
Pérdida gradual de la
impermeabilidad conforme
las grietas, microgrietas
y poros se interconectan.

NN

I.- 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 alcalis a los agregados
-Congelamiento del agua
-Acciones simultaneas.
IL.- Reduccion de la resistencia

y rigidez del concreto.

Modelo holistico del
deterioro del concreto
causado por los efectos
ambientales

Agrietamiento,
laminacion,
despostillamiento y
pérdida de masa.




._O'[—

/A) Accion ambiental (No hay dafios
—visibles)

"1.- 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 02 y CO2
- penetracion de iones acidos (Cl - y SO4--)
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7/
\Para obtener alta resistencia en el concreto a
edades 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.
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Es evidente que los concretos de alta
resistencia tengan tendencia natural a
agrietarse 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 1mportante en la
permeabilidad y la durabilidad.
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Conclusiones

El concreto es una buena alternativa de
construccion siempre y cuando se cumplan
los puntos siguientes:

¢ Tener un bajo costo inicial.
¢ Resista el paso del agua.
¢ Bajo costo de mantenimiento.



‘—>
4 g Concluswnes

[

& Si el concreto se agrieta es vulnerable a una
variedad de procesos de deterioro y por
consecuencia no es durable. La durabihidad es
un problema de sanidad del concreto (libre de
grietas) y no una debilidad de resistencia
mecanica.



_S‘[-

‘Conclusiones

¢ LLos concretos denominados de alto

desempeiio 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.
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onclusiones

|/ .
¢ LLos 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 deI esos materiales y métodos

son antieconomicos.
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, Conclusiones

/ ara la construccion en general se sugiere
“usar los cementos portland compuestos, en
lugar del cemento tipo I que deberia de
usarse para aplicaciones especiales, por

ejemplo, colados en clima frio.

\\/

4

¢ Usar cementos con altos contenidos de
adiciones como ceniza volante, escoria de
alto horno, etc., y diseiiar las estructuras,
siempre que sea factible, para alcanzar la
resistencia de proyecto a 56 0 90 dias en
lugar de los tipicos 28 dias.
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b\a/sados unicamente en la relacion agua/cemento}
no son una garantia para lograr concretos
impermeables en las condiciones de servicio. Se
recomienda 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 contraccién térmica y por consiguiente

reducir el agrietamiento asociado a la
contraccion. |
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4. Conclusiones

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

N\
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INTRODUCCION

Referirse al tema de control de calidad dei concreto parece sencillo; sin embargo, el llevar un
control de la calidad del producto requiere de una serie de actividades que involucran desde la
seleccion y control de los agregados hasta la obtencién de muestras del concreto para verificar
la calidad del producto; por otro lado, ios resultados que se obtienen en el desarrollo de la
construccién de una obra habra que analizarlos estadisticamente para determinar la
uniformidad del producto recibido y por ende ia calidad del mismo.

- En base a esto, el control de calidad del concreto lo basaremos en la Norma Mexicana 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 seleccionar y aprobar el banco de agregados en base a lo
indicado en la NMX C 111 y durante el periodo de suministro de los mismos debe tener una
frecuencia de ensayes de por lo menos una vez a la semana para asegurar la uniformidad y
calidad de los agregados.

Los ensayes a realizar a los agregados con mayor frecuencia son, entre otros:

Andlisis granulometrico

Pérdida por lavado

Masa especifica y absorcion

Masa volumetrica

Materia organica en la arena

Equivalente de arena

Coeficiente de forma del agregado grueso

332332333

Conforme a ios resultados gque se obtengan de los ensayes a los agregados y que éstos
cumplan con lo indicado por ias especificaciones, en este caso la NMX C 111, podemos decir
que ya se ejerce un grado de control. :

" Nota: No olvidemos que los agregados ocupan entre un 85 y 75% del volumen de la masa de
concreto.

Cemento.-

El cemento se debe de elegir en funcion de las necesidades de obra; es decir, el cemento debe
de cumplir con los requerimientos tanto de resistencia mecanica como de durabilidad.

Por lo tanto el cemento debera cumplir con las especificaciones enunciadas en la NMX C 1 o
bien en la NMX C 2, dependiendo dei tipo de cemento que se haya elegido para un trabajo
determinado.



Generalmente el cemento se produce con una calidad uniforme y el fabricante normatmente
lleva un control exhaustivo de la misma teniendo una frecuencia muy cerrada de muestreo, por
lo que considero suficiente con gue se cuente cada 15 dias con un certificado de calidad
emitido por parte del fabricante en donde nos indique la composicion mineraldgica 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 cbra 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 éste 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 cuandc se demuestre
que esta cumple con la NMX C 122 y por otro lado, que no se encuentren efectos negativos en
el concreto tales 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 Ia fabricacion de concreto se deben emplear aquellos aditivos que se especifican para tal fin,
En caso de no contarse con especificaciones que indiquen el empleo de aditivos, es
conveniente emplearlos para mejorar [as caracteristicas del concreto tanto en estado fresco
como endurecido.

Los aditivos quimicos para emplearse en la fabricacion del concreto deben de cumplir con io
indicado por la NMX C 255,

Si se emplean aditivos distintos a los quimicos, estos deberan de cumplir con lo indicado en la
NMX C 146 y/o NMX C 200 correspondiente al aditivo en uso.

CONCRETO EN ESTADO FRESCO

El criterio de aceptacion del concreto en estado fresco es basicamente con la prueba del
revenimiento y eéste debe de cumplir con io solicitade por el constructor tomando en
consideracion las tolerancias indicadas en la NMX C 155.

El revenimiento del concreto debe ser determinado inmediatamente a su llegada a la obra.
Si se especifica, existen otros criterios de aceptacion del concreto en estado fresco tales como:

n Temperatura
n Contenido de aire
n Masa voiumetrica

Las especificaciones deben indicar claramente los valores que se requieren en los rubros
antericres y se aplicaran las tolerancias indicadas en la NMX C 155,

CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO



El criterio de aceptacion 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 Distrito Federal (RCDDF) se refieren a dos Grados de Calidad del concreto
endurecido, el grado de calidad A y el grado de calidad B. En el primero, el grado de confianza
corresponde al 80%; es decir, de 100 muestras como minimo 80 deben de cumplir con la f'c
solicitada y las restantes podrian quedar por debajo, siendo el valor minimo aceptable el de f'c -

50 kg/cmz. En el segundo caso, el grado de confianza es del 90% y el valor minimo aceptabie
es f'c - 35 kg/cm2. (Se anexa la Norma NMX C 155 para mayor informacion).

Si el concreto no llegase a cumplir con los parametros establecidos por cada grado de calidad,
se debe de proceder a realizar una inspeccion esclerométrica de los elementos colados en los
que se tienen duda de la resistencia, a su vez se debe de proceder de la misma manera con
otros elementos que si hayan cumplido con la resistencia de proyecto y asi determinar
comparativamente la situacién de los elementos en duda. -Posteriormente se procede a la
extraccién de nucleos en los elementos estructurales en duda en aquellas zonas en donde se
haya obtenido los indices de rebote mas bajos.

Los nucleos de concreto se deben de obtener, manipular y ensayar conforme a ia NMX C 169.
Los resultados obtenidos 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 catidad del concreto endurecido, se realizan otros ensayes tales como:

n Maodulo elastico
n Contraccion por secado

Estos dos ultimos se realizan con una frecuencia bastante amplia; sin embargo, es importante
que se lleven a cabo estos ensayes por lo menos cada 500 m3 de concreto fabricado y asi
determinar las caracteristicas fisicas del concreto para corroborar su comportamiento y tomar
fas medidas pertinentes.

EQUIPO DE DOSIFICACION Y MEZCLADO:

La calidad del concreto se logra basicamente cuidando las caracteristicas de los materiales y
por otro lado, el equipo de produccion y transporte del mismo debe de mantenerse en
condiciones de operacion aceptables cumpliendo con las tolerancias de calibracion y pesado,
asimismo, la uniformidad de mezclado debe mantenerse en los parametros indicados en la
NMX C 155.

REQUISITOS DEL EQUIPC DE DOSIFICACION:

Tolvas de Almacenamiento.-

Las plantas de produccion de concreto deben de estar provistas de tolvas de almacenamiento
de su materia prima, evitando a toda costa que ésta se contamine entre si y/o con materias



extrafas. Las tolvas deben permitir la descarga del material que contiene sin obstaculos y con
un minimo de segregacion.

Basculas.-

Cualquier bascula que forme parte del equipo de dosificacion al momento de su calibracion con
carga estatica debe quedar con una precision de + 0.4% de su capacidad total; la calibracion
con carga estatica debe de realizarse por lo menos en cada cuarto de la capacidad de la
bascuia.

Las basculas se deben mantener limpias en fodas sus partes moéviles para evitar fricciones
entre las cuchillas, almohadas y cojinetes, con ello se prolonga la precisién de las pesadas.

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

Medidores Volumeétricos.-

Los equipos de dosificacion volumétrica deben de estar calibrados con una precision maxima
del + 1%.

Los equipos de dosificacidon volumétrica no deben ser sensibles al cambio de presion y del
caudal de los fiuidos que pasan a traves de ellos.

DOSIFICACION:

La dosificacion del concreto debe realizarse conforme a los proporcionamientos autorizados
para tal fin con las correcciones correspondientes (Por contaminacion granulométrica,
asimismo, por humedad y absorcién).

Cemento.-

El cemento debe ser pesado con una tolerancia maxima del + 1% sobre la cantidad requerida
en el proporcionamiento, siempre y cuando esta cantidad sea igual o mayor al 30% de la
capacidad total de la béascula. Cuando la cantidad de cemento requerida por el
proporcionamientc es menor al 30% de la capacidad de |la bascula, la tolerancia de pesado es
de — 0% y + 4% maximo.

Agregados.-

Los agregados dosificados a una sola tolva bascula (peso acumuiativo), su tolerancia de
pesado es dei + 1%, siempre y cuando este valor sea mayor al 30% de |la capacidad de la
bascula. Si el valor requerido de los agregados es menor al 30% de la capacidad total de la
bascula, su tolerancia maxima de dosificacion sera del + 0.3% de la capacidad total de la
bascula o de + 3% del peso acumulado requerido, aceptandose el valor gue resulte menor.

En el caso de dosificar a los agregados individualmente, la tolerancia de dosificacion es del +
2% del peso requerido de cada agregado.

Agua.-



El agua se debe dosificar conforme se requiere por cada proporcionamiento corregido y su
tolerancia maxima sera del + 1%.

Aditivos.-

Los aditivos en polvo se dosifican por peso, los liquidos se dosifican a volumen o por peso, su
tolerancia maxima de dosificacién 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 fabricante del equipo.

El tiempo de mezclado en este tipo de equipo debe ser determinado por las pruebas de
uniformidad; en el caso de no contarse con dichas pruebas, el tiempo minimo aceptable es de
un minuto para 1 m3 de concreto. Para equipo de mayor capacidad, por cada m3 o fraccién
adicional, el tiempo minimo anterior indicado debe ser aumentado en 15 segundos.

El tiempo de mezclado debe ser contado a partir del momento en gue todos los ingredientes se
encuentren en el interior de ia mezcladora, inciuyendo el agua.

El volumen de concreto que puede transportar €l camién en este caso es del 80% del volumen
total del trompo o contenedor,

Concreto mezclado parcialmente en planta.-

Los ingredientes del concreto se entremezclan en la planta e inmediatamente la carga se
transfiere al camién mezclador, este termina la operacidn de mezclado girando el trompo a la
velocidad de mezclado designada por el fabricante para que el concreto obtenga la uniformidad
requerida por la NMX C 155,

Después de haberse mezclada el concreto, debe mantenerse en agitacion durante su
transporte hasta su entrega a la velocidad designada por el fabricante. (Normalmente de 2 a 6
RPM).

El volumen de concreto que se debe introducir al trompo es del 63% de su volumen total.
Concreto mezclado en camion.-

Cuando el concreto sea mezclado totalmente en el camion mezclador, se requiere que el
trompo gire de 70 a 100 revoluciones a la velocidad de mezclado (designada por el fabricante
del equipo).

Despues de haberse mezclado el concreto, debe mantenerse en agitacién durante su

transporte hasta su entrega a la velocidad designada por el fabricante. (Normalmente de 2 a 6
RPM).



El concreto 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 mezciado

entre 25 y 30 revoluciones para restituir la uniformidad del mismo.

UNIFORMIDAD DE MEZCLADO:

En los tres casos descritos anteriormente,

continuacion:

Nota.- Las muestras para los ensayes o pruebas se toman al 15% y el 85% de la descarga

del camién revolvedora

el concreto debe mezciarse hasta obtener la
uniformidad indicada por la NMX C 155, los requisitos de uniformidad se mencionan a

REQUISITOS DE UNIFORMIDAD DE MEZCLADO DEL CONCRETO

Prueba o ensaye

Diferencia maxima  permisible  entre
resultados de prueba con muestras
obtenidas en dos porciones diferentes de la
descarga .

Masa volumétrica determinada segun NMX
C 162, calculado sobre [a base libre de aire,
kg/cm2.

15

Contenido de aire en % del volumen del
concreto determinado segun NMX C 157

Revenimiento:

- 8i el revenimiento promedic €s menor a
6 cm.
Si el revenimiento promedio esta
comprendido entre 8 y 12 cm
Si el revenimiento promedio es superior
al12cm

1.5

2.5

3.5

Contenido del agregado grueso retenido en
la criba G4.75, expresado en % de la masa
de la muestra.

Promedio de la resistencia a la compresion
a 7 dias de edad de cada muestra,
expresado en % (**), determinado de
acuerdo a NMX C 83

10




Masa volumétrica del mortero, calculado
sobre la base libre de aire, en % (&) 1.6

Las dos muestras para efectuar las determinaciones de esta tabla deben de obtenerse de
dos porciones diferentes tomadas al principio y al final de la descarga (Principio. del 10 al
15%. Final: del 85 al 90% del volumen)

"  La aprobacién tentativa de la mezcladora puede ser ctorgada antes de obtener los
resultados de la prueba de resistencia.

& La ASTM C 94 también considera este punto que en la NMX C 155 no se toma en cuenta;
sin embargo, este parametro es importante, porque con €l determinamos si el concreto se
le dio el tiempo de mezclado requerido.

Este pequeno escrito no es la panacea, su objetivo es el sembrar algunas inquietudes sobre el
aspecto de control de calidad de! concreto desde el punto de vista de matenales,

Para tener mayor informacion es recomendable apoyarse en la bibliegrafia que se recomienda
a continuacion:

ACI| 301 "Especificaciones para el concreto estructural en edificios”, publicacidén IMCYC
PCA "Disefio y control de mezclas de concreto” publicacion IMCYC

Neville "Tecnologia del concreto” pubhcacién IMCYC

NMX C 1 "Cemento portland"”

NMX C 2 "Cemento portland puzolana”

NMX C 111l"Especificaciones para agregados”

NMX C 155 "Especificaciones pa}a el concreto”

NMX C 255 "Especificaciones para aditivos quimicos para concreto”
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QUE ES CALIDAD ?

OivisiGn de Edi ion Canb
Facuftad de ingenieria UNAM

Calidad es hacer las cosas bien, desde la pnmera
vez, y cumpiir con todos los requisitos que nos
pide nuestro cliente. Para logrario y exceder en lo
posible las expectatvas de nuestros pibhcos
internos y externos, debemos escucharios vy
conocer sus necesidades, atendiéndolos de forma
amable, eficiente y oportuna.

Divizion de Educacian Cantnus
Facultad de ingerieria UNAM

Mayo-funic dot 2000

QUE ES CALIDAD ?

QUE ES UN SISTEMA DE
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD ?

Cuvisién de Educacion Cond. Meyo-Junwo dei 2000
Facuitad de Ingenieria UNAM

El sistema de Aseguramiento de Cafidad consiste
et una sene de lineamienfos que seguimos y
cumplimos para cubnr estandares de clase
mundial, mediante los cuales admipistramos y
garantizamos ia excelencia de nuestro wabajo y de
los productos que ofrecemos a nuestros dlientes.

Drvizion de Educacion Conidinue
Facuitad de ingenieny UNAM

Mayo-Junmo del 2000

QUE ES UN SISTEMA DE
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD ?

Este sisterna abarca los recursos que tados en la
organizacién necesitamos para desarroliar nuestro
trabaje y obtener procesos y productos de calidad.

Ejempios de estos recursos son ias herramientas
que utilizamos para realizar nuestras tareas: la
capacitacién, las politcas y procedimientos, que
nos dicen cual es la caiidad que se brinda a los
clientes y coémo realizar nuestras labores para
lograria.

QUE BENEFICIOS NOS BRINDA TENER UN
SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD ?

Divizion de Educecion Cantnua Mayo-Juno dof 2000
Facuitad de ingenieria UNAM

. Mantener una actitud proactiva para satsfacer las
necesidades de nuestios cilentes.

~ Participar en tode tipo de obras.

. Trabajar en equipe

+ Importante desarrollo personal

« Incrementar nuestra productividad

« Disminuir nuestros costos de produccion,

Duvimon de Educecion Contnue Mayo-Juno del 2000

Facuitad de Ingenieria UNAM




QUE BENEFICIOS NOS BRINDA TENER UN
SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD ?

« Mantenemes en la vanguardia techoelSgica.

» Mejorar nuestra posicidn competitiva

« Estandarizar nuestros procesos internos

« Propiciar ia mejora continua en todo lo que hacemos

» Garantizar la seguridad para nuestros cotaboradores.
« Contar ¢on los proceses y prodictos de clase mundiai.

Divigian de Educacion Conlinua

Mayo-Junmo del 2000
Facuitad da ingenieriz UNAM

CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

4.- Control del disefio del producto: Disefio, ensaves y
confirmacidn de gue nuestros resuitados satisfacen io
solicitade por el cliente.

5.- Confrol de ducumenios y dalos: paia contar con
informaclén que demuestre qué sollcitd el cllente, qué
hicimos nosofros para cumplir sus requerimientos y
gué resultados obiuvimos.

Duvisitn de Educecion Continue Mayo-Junso dal BOGO

Facuited de ingenieria UNAM

CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD (ISC 9001)

1.- Responsabilidad Gerencial: Revision periédica por
la Direccidn, para confirmar que nuestro Sistema de
Calidad esta siendo aphcade carrectamentse.

2.- Sistema de Cahdad: Como medio para asegurar ia
conformigad de nuesos productos con |0s requisios
especificados.

3.- Rawisitn de contrate, Documentn a fravés del cual
establecemos fos requisiios dei cliente.

Divigion de Egi an Cand)
Faculted de ingenieria UNAM

Mayo-Jjuno del 2000

CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

6 - Compras / Sumnistros: Procedimientos gque
utilizamos para el control de productns, materiales o
servicios de terceros, que afectan la calidad de
nuestro producto o el funcionamiento de nuestro
sistema de calidad

7.- Control de productos proporcignados por el cliente;
Para asequrar que su calidad y forma de usarlos son
los correctos para Jograr la caiidad en puestro
proceso.

Drwvizidn de Educacian Conbnua
Facultad da ingenieria UNAM

Mayo-Junio del 2000

CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

8 - [dentificacidn v rastreabiidad De forma que en todas

las etapas de produccidn, entrega ¢ instalacion
podamos idenhficar ei producto por los medios
adecuados.

9.- Control del Procesc Produceldon, instalaclon y
servicio que afecten la calidad, con lo que aseguramos

gue nuestro proceso se lleva a cabo Dajo ¢ondiciones
controladas

Givizion de Educecion Continus

Mayo-imee del 2000
Fecultag de ingenieria UNAM

CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

10.- Inspeccién y prueba: para verificar que alcanzamos
los requisitos especthcados para el producto.

11.- Conirc! de eguipc de inspsccitn, medwkién y
prueba
Aseguramos su buen funcionamiento, al ser utilizados,

para demostrar la conformidad de nuestro producto
con los requisitos especificados.

Devizsan de Egucecion Contnux Mayo-Juno del 2000

Facuitad de ingeniaria UNAM




CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

12 - Estadu de inspeccitn y prueba; Identificamos, con
medios adecuados, sl en ese momento huestro
producto cumple o no con los reguenmientos
(Conformidad o no Conformidad)

13.- Control de productfo no conforme: lo que hacemos
para prevenir. enviar o utitizar producto que no
satisface los requerimientos.

Luvigion de Educacitn Conilinus

Mayo-Juro def 2000
Facuitad de ingeriena UNAM

CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE
ASEGURAMIENTOQ DE CALIDAD

14.- Acctén correctiva y preventiva. aquellas que
aplicamos a problemas reales ¢ potenciales, derivados
de |2 calidad de jos proguctos, de los procesos y en st
del sistema de calidad

15.- Manejo, almacenamiento, empaque Consernvacion y
enfrega hos aseguramos de que la cahdad e
identificacion de nuestro producto se conservan en
estas etapas del proceso.

Civigion de Edi ion C
Faculted de ingenieria UNAM

Mayo-Jammo del 2000

CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

16 - Control de regisfros de calidad: Valiosa informacién

- ¢on la que contamos para demostrar la conformidad
con los requenmientos especificados y la efectva
operacidn de nuestro sisterna de calidad.

17.- Auditernas internas de caldad. Para verificar que
nuestras actvidades de calidad y resuftados
relacionados cumplen con lo planeado; y para
determinar la efectividad de nuestro sistema de
cahdad.

Duvisdn de Educecian Coninus Mayo-Juno dei 2000

CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

Facuitad da ingenreria UNAM

18.- Capacrtacidn. para respaldar la calificacion de
nuestrc personal gue realiza actvidades que zafectan
la caitdad.

19.- Servicio a los chentes: Cuando el chente solicite
alguno confamos con procedimientos escritos para
planearios, ejecutarios, documentarlos

controlar y venficar la capacidad de nuestrc proceso y
la calidad de nuestro producto.

Divigion de Educacion Conbnus Mayo-Junmo col 200D

COMO SABER SI NUESTRO SISTEMA DE CALIDAD
CUMPLE CON ESTAS CARACTERISTICAS ?

Personas con experiencia reconocida acudiran a los
distintos centros de frabajo para revisar que se esté
cumptiendo ¢on los requisites antes mengionades.

Para contestar las preguntas que nos hagan estas
personas, todos debemos conocer ta Poliica de
Calidad y como apoyar su cumplimiento, asl como las
politicas, procedimientos, manuaies, plan de calidad y
ofros documentos que aplican a cada uno de nesotros
en nuestro trabajo cotdiano.

Divisian de Educecron Contnua

Mayo-hmo del 2000
Facultad de Ingerieria UNAM

Facultad de ingenieria UNAM

20.- Téonicas astadistcas: Cuya aplicacién nos parmitel®

COMO PODEMOS APQYAR EL CUMPLIMIENTO DE
LA POLITICA DE CALIDAD ?

En o refeienle a salsfacer lus Tequeliinientos del
cliente, debemos coneccer sus necesidades, de
manera que colaboremos en atender y solucionar sus
quejas en forma amabie, eficiente y oporiuna.

Asi mismo, debemos hacer bien nuestro trabajo
apegandonos a {os procedimientos.

Dyvigon oe Educecidn Continus

Mayo-imo del 2000
Facuitad de Ingenieria UNAM




COMO PODEMOS APOYAR EL CUMPLIMIENTO DE
LA POLITICA DE CALIDAD ?

En cuanto a personal comprometido y de alto
desempefio, debemos ‘ponernos fa camiseta”
estando stempre dispuestos a ftrabajar bien, de
manera eficaz y esforzdndonos continuamente.
Debemos aprovechar la capacitacion que recibimos y
nos ayuda a mejorar nuestro desempefio.

COMD PODEMOS APOYAR EL CUMPLIMIENTO DE
LA POLITICA DE CALIDAD ?

b x oe i ion Cant
Facuitad de ingenieria UNAM

Mayo-Jhumio def 2000

Para el punto de trabajo en equipo y mejora continua,
debemos colaborar con las personas y equipos de
frabajo de la empresa para aicanzar conjuntamente
nuestros objetives y cumplir las expectativas dei
cliente,

Debemos aprender de nuestros ermores, anaiizaros y
adoptar medidas para evitar que vuelvan a ocurnr.
Asi mismo, hay gue lbalay a lodos con base en ia

conflanza y respeto mutuc, apoyados en una
camuntcacion abierta.

Divizian de Educecion Continua Mayo-Junio dol 2000

Faculted de ingonieria UNAM

COMO PODEMOS APOYAR EL CUMPLIMIENTO DE
LA POLITICA DE CALIDAD ?

En cuanto a un fuerte nivel de eficiencia y
productividad, debemos utilizar y cuidar fos recursos
de ios que disponemoa para reaiizar nuestro frabajo,
asi como ayudar a nuestros compafieros.

De i1gual forma, debemos buscar hacer nuestro trabajo
rapido, haciéndola siempre hien desde la primera vez
y cumpliendo con los procedimientos.

EL SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
CUENTA CON LOS SIGUIENTES DOCUMENTOS:

Divisicn de Educacion Conlinue Mayo-kmio def 2000

Facidtad de Ingenieria UNAM
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Devision de Educacion Continus
Facuttad de Ingenieria UNAM

Mayo-Juno det 2000

Produccion de Concreto

DOSIFICACION

Divimiin de Educecion Conbnus

Mayo-kunio del 2000
Facuitad de ingenleria UNAM

Produccion de Concreto

Pianta con Mezclador Central

Division de Egucacion Cont
Facwitad da Ingenierfa UNAM




Produccion de Concreto
Depdsito y Tolvas

Produccion de Concreto

Basculas

Duvinion de Educecion Contnua
Facultad de ingenieria UNAM

Cement * 1%
Agregados  + 2%
Agua 1%
Aditrvas t 3%

Mayo-umio del 2000
Faculted de inpenierfa UNAM

Produccion de Concreto
Agua y Aditivos

Los equipos de medicién
de agua y adiivo deben
proporciorar a la revoitura
ta cantidad requenda

Produccion de Concreto

Sistema de

Divigitn de Educeciin Continue
Facuftad de Ingenieria UNAM

Dosificacion
Automatizado

Auto - Control

Sene 90
Serie 2000

Division de Educacion Continue
Faculted de ingenieria UNAM

Produccion de Concreto

Saneor de humedad de

18 ara

Produccién de Concreto

Diviziin de Educecidn Continu VGIW RrFiR Gy SRpBr0l del
Facultad de Ingenteria UNAM revenimianto

MEZCLADO

Division de Educacidn Contnua

Mayo-Jumc det 2000
Fecuitad de ingenieria UNAM




Produccion de Concreto

Camién Mezclador

Mezciadoras
Estacionarias

Produccion de Concreto

Concreto mezclado en camién

DivisiGn de Educacian Contnua
Facultad de ingerieria UNAM

— d i
AL e P, S s g T S e e ey

De 70 a 100 revoh 1es a velocidad de tado (de 10 a 12 RPM)

Para mezchado adiconal da 2 a & RPM

Divezion de Educecion Contnuae Mayo-Junic dal 2000
Facuitad da Ingemneria UNAM

Produccion de Concreto

Garantia de Uniformidad de Mezciado

Oiferencle max. permisibie

Produccién de Concreto

PRUEBA entre 2 mueatras diferentes
de la descarga
Peso volumétrico 15 kgim?
Canterido de are 1%
Revenimisntn nromadio
Mencs a § om 1.5cm
entre 6y 12 cm 25cm
mayor 212 cm 3.6cm
Contenide de grava 6%
Prom. de ia Resistencia a 7 dias 10%
Divigién de Educecion Conbnus Mayo-dunmo del 2006
Facultad de ingenieria UNAM

TRANSPORTE

Givisidn de B¢ S Co g
Facultsd de ingenieris UNAM

Mayo-Junio def 2000

Produccion de Concreto

La descarga total det
concretn debe hacerse
dentra de la hora y media
postencr a 13 Introducsién
ircaal del agua de
mezclado

En condicionas especiales
de temperatura ambiente,
nm’iao da achihvo ¥ ntms,
sl gempo puede
mod:ficarse

Proguccion de Concreto

Transporte cn camiones de volteo

Orvimtn de Sducecean Combnus

Mayo-Juni dei 2000
Facuitad de ingeniens UNAM

Caja impia, metalica, hsa, impermeable con compuerta para
conrolar descarga ¥ que avile segregacion, fuga ae techada
o mortaro

Cubni  caj@ para  protsger al  concreto  contra
cofmaminaciones

Divizién de Educecian Cantinua

Ma W dol 2000
Facuftad de ingenieria UNAM Yok




Produccion de Concreto

Consideraciones [mportantes

m Factores Importantes que afectan gl concrato durante su
transporte

+ Localizacién de la planta respecto a la obra 2 la cual se
sumintstra el concreto

« Condicién y color de la revolvedora: limpla, sin costras,
helicoides o aspas en buen estado, Colores claros reflejan el
cakr ge 1a radiacidn somr, 108 obscuios lo apsurben

+« El medig ambiente - altas temperaturas

CALIDAD

Division de Educecion Conbnua Mayo-Jumo del 2000
Facuitad de ingenieria UNAM

¢ Qué es Calidad ?

Drvision dw Educecion Continua AMayo-Junsg def 2000
Facuftad Oe Ingenieria UNAM

m Resistencia, Durabid...

Drvizion de Educecion Conbnua Mayo-humio ded 2000
Facultad de ingemeria LINAM

Givison de Educacion Conbnus Mayo-Junic del 2000
Facultad de ingenieria UNAM

Divisiiwr de Educacion Continua Ma 10 del 2000
Facistad de Ingenierta UNAM you
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CURSOS ABIERTOS

CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL
CONCRETO HIDRAULICO

TEMA

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD
(PARTE 2)

CONFERENCISTA

ING. CARLOS GOMEZ TOLEDO
PALACIO DE MINERIA

MAYQO 2000
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CONCRETOS

AMIC

Division de Educacion Continua | Iy 1999
Facultad de Ingenieria UNAM ayo



@ | AMIC
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APASCO

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD DEL
CONCRETO YDE LAS ESTRUCTURAS
DE CONCRETO

Division de Educacién Continua Iy 1999
Facultad de Ingenieria UNAM ayo



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




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 ES'I:RUCTURA, 0O
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.-¢ 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.-¢iSON 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.-;QUE 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

Y Planos y Especificaciones

v Evaluacion de Aptitud del Personal y Capacitacion

v Seleccién y Uso de Materiales

v Diseiio de Mezclas de Concreto

v Plantas Productoras de Concreto |

v Elaboracion y Verificacién de la Calidad del Concreto
Producido

¥ Transporte, Recepciéon y Uso del Concreto
Incluye Capacitacion, Acabado, Curado

¥ Modificaciones del Proyecto

v Laboratorio de Ensayes: Instalaciones, Equipo,
Personal, Procedimientos; informes

¥ Reparaciones y reensayes de calidad -

v Analisis Estadisticos de Resultados de Pruebas y
Elaboracion de Informes

v Registro de Eventos y Archivo



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

MEXICO 1970°S

¥ Proyecto Nucleoeléctrico 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
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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 Hidroeléctricas
*Plantas Termoeléctricas, incluyendo PNLV

v Aplicacion del Término 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
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COMENTARIOS SELECTOS SOBRE ASEGURAMIENTO
DE CALIDAD DE CONCRETO Y DE
ESTRUCTURAS DE CONCRETO MEXiCO

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 Técnicos 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 Revision y Aprobacion de Normas y
Cddigos asociados al concreto y a Estructuras de Concreto.

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

J 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 ta—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 éstas con las exigencias y requisitos
especificados para determinar su conformidad.
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|
| 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
g . CONSOLIDACION

ESPECIFICACIONES:

Control de Calidad - DURABILIDAD '
y NMX C-155

(incluye transporte)
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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 (American Concrete Institute)

La construccion 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 Dueiio

* Objetivos de Calidad

* Alcance de los trabajos en el Plan de AC

* Interrelacidon de Organizaciones Participantes

* Autoridad y Responsabilidad de cada Organizacion participante en ol
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 organlzamon para cumpllr con los
-documentos contractuales.

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

( Desarrollo e Implementacion de Manuales MC/MP )
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l 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

Identificar las bases de | diseno:
Suposiciones; métodos

|

Reglamentos
Normas
Memoria de GaiCulos
Docu tada
isada y Aprobada

Modificaciones de Proyecto
Generales en gabinete
Generales en campo

Planos
Revision y Aprobacion, para asegurar:
« Incorporacion de

+ Materiales

resultados de los

disenos

Procesos _
Factibilidad de construccion
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La ingenieria de Diseiio debe interactuar con otras
organizaciones similares, para cubrir responsabilidades
relacionadas con .

« Aclaraciones sobre Conceptos de Disefio

* Revision y aprobacién de Cambios Generales en Campo
« Control de Especificaciones, Planos, Etc.

 Distribucion de Documentos de Disefo Revisados

- Revision de Documentos de Entrega de Materiales al
Contratista

« Revision de Procedimientos Constructivos
 Solucién de inconformidades

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

+ Informes Técnicos y Fotografias
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l 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.
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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.

lLos Documentos de Entrega 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

Inspeccion para verificar ldentificacién de materiales, para comprobar
esté completo y sin danos.

Aceptacién del material por Inspeccion o Ensaye

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




_ZZ_

ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE MATERIAL
Donde se requiera un almacenamiento especifico y métodos 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.
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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.
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| INSPECCION .

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 del Dueiio.

« Apoyo valioso: Certificaciones ACI

PROGRAMA de Inspeccidn
* Debe incluir “checklists” para sistematizar la inspeccion de los

diferentes aspectos constructivos, para verificar su cumplimiento en
el contrato. Al respecto es muy util la guia ACI SP-2.



_Sz_

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 |
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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.
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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
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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
Inspeccién generada.

Los Registros para Inspeccion 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
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' Ensayes 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

suministré, transportd, y colocé el concreto o los materiales para concreto

frecuencia de ensayes: en el Contrato.
© El programa de Muestreo y Ensayes debe Incluir:
+ Materiales utilizados para elaborar concreto

¢ Disefnos de Mezclas
¢ Propiedades del concreto en estado plastico y también endurecido.

© Laevaluacion de los resultados debe efectuarse al concluir los ensayes a los

materiales.

¢ Por una Persona Calificada
¢ Utilizando criterios establecidos en los documentos contractuales

o Destacar resultados adversos. Notificacion inmediata al Representante

del Dueio y al Constructor.
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l REGISTROS DE 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

Mencién de cumplimiento o incumplimiento
Observaciones

Firma del Responsable de la Prueba.

© © 606 © © © 0 ©

Los registros de evaluacion de resultados de pruebas deben estar disponibles
para consulta durante la construccion de la obra. Y posteriormente segun
indique el Contrato.
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“%"" AN IDENTIFICACION Y SOLUCION DE
7, | INCUMPLIMIENTOS DE CALIDAD

S
o

™

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 condicion 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 desempefio, uso, seguridad.
 RECHAZO. Parte inadecuada para su proposito; no puede ser
econémicamente reparada o rehecha. Debe ser segregada o removida.
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o ALY |
Q*@f \ L Ejemplos de 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 sufri6 una botadura; y se presenté un
cacarizo importante

 No hay buena unién 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.

) ~
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: 7, REGISTROS GENERALES

L
e

oficializarse con firmas y estar fechadas.

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 Disefio

Cada organizacion es responsable del contenido técnico y de la
veracidad de la informacion. Los registros y documentos deben

Ejemplo de Documentos o Registros que puede requerir un
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v" Especificaciones

v" Documentos de Adquisicion de Materiales
v’ Registros de Calificacion de Materiales

v" Cambios en el Diseio del Proyecto

v Informes Técnicos, Fotos, Etc.

v" Registros de Ensayes e Inspecciones

v’ Informes de Incumplimientos de Calidad
v Diseiios de Mezclas de Concreto

v’ Bitacoras
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CALIDAD Y COSTOS

Desde épocas inmemorables la humanidad siempre ha buslcado cbtener
beneficios hacia conveniencias de orden comun en el sentido de adquirir calidad en las
cosas que le rodean. Esta situacion se presentd primero en los objetos que le rodeaban
y de los cuales selecciond a su manera de ver los que a simpie vista le satisfacian,

basandose en la observacion de su entorno.

En funcion de este y otros conceptos el hombre empezd 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 durabies, con
menor tiempo de elaboracion y de materiales faciles de conseguir, para utilizarlas como
instrumentos de trabajo y logrando una entera satisfaccion a sus necesidades Desde
ese momento se puede decir que ya nacia el termino CALIDAD Y COSTOS. al
distinguir aquello que cumplia sus reguerimientos y necesidades con el menor esfuerzo

e inversion,
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Del grado de satisfaccion a sus necesidades definidas, en la adquisicion y/o |
consumo de un producto se deriva los términos de calidad y costos. Por tai motivo
desglosaremos algunos de los puntos gue debemos considerar para lograr una
optimizacion eficiente y econdémicamente favorabie en la Produccion del Concreto

Premezclado.

Partimos de la necesidad de cumpiir ciertos indices normativos en cualquier
proyecto constructivo debiendo cubrir |as necesidades definidas por nosotros mismos,
para poder comparar resuitados del producto llamado Concreto Premezclado: surge |a

palabra CALIDAD, la cual participara como un factor primordial en nuestro proyecto

Tomando como base !a definicién de Concreto como una mezcla elaborada con

un cementante, agregado grueso. agregado fino, agua y aditivo.

Se tendra gue tomar en cuenta. las siguientes combinaciones para llegar una

CALIDAD 6ptima.

Combinacidn Definicion

Relacion A/C Relacion Agua - Cemento - ES la resultante de dividir a
cantidad de agua uthzada para un metro cubico de
E concreto, dividida entre la cantidad de cemento requerida

para la misma unidad

Relacion G/A Relacidon Grava - Arena.- Es la resultante de dividir la

s

cantidad de grava ufilizada para un m® de concreto,
dividida entre la cantidad de arena requerida para la}
; misma unidad.
J;Cantidad de Son los cc' por kilo de cemento. que requiere la mezcla

iaditivo de concreto para reducir la cantidad de agua que se le

agrega a la misma

' Centimerros cubicos

Lo



Como mencionamos anteriormente, el concreto se compone de cinco elementos

diferentes para su resultante.

Por esto influyen primordialmente para obtener una calidad requerida dei
producto, la dosificacion que sea la mas adecuada para optimizar los resultados
esperados y al bajo costo que cubriran dos necesidades al mismo tiempo denominadas

mayor CALIDAD al menor COSTO.

Cuando surge la libre competencia en las Sociedades Mercantiles. surgen
nuevas necesidades de mantener como EMPRESA en el ramo en el cual se desarrolla.
Esperando siempre cumplir con su producto de una CALIDAD definida y ademas
optimizar los recursos € nsumos gque se necesitan para obtener dicho producto al
menor costo; buscando una ganancia en el proceso que se denomina UTILIDAD,

término por el cual tendra o no vigencia la EMPRESA dentro de cualquier Sociedad.

En el area del Premezciado, es comun imponerse un reto con dos palabras que
son CALIDAD y COSTO. motivo por el cual se mueven las Empresas gue pertenecen a

esta area.

En las Empresas del Premezclado existen dos grandes grupos gue son

primordiates en el proceso del Concreto y son:

Grupo j | Actividad

Teécnico - Productivo |Departamento encargade de analizar, dosificar,

producir y valorar la resultante.

Contable - Departamento encargado de analizar, plasmar vy

Administrativo vigilar con que costo se obtuvo la resultante.
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Es muy comun en las Empresas Premezcladoras, Constructoras u otras del ramo
Constructivo, realizar y definir su aicance de cada departamento (Técnico - Productivo y
Contable - Administrativo). Sin ver o tratar de ver, mas sin sentir ¢ tratar de entender
porque siempre sale a relucir la palabra. OPTIMIZAR, paiabra que engloba HACERLO
BIEN, ALA PRIMERA y AL MENOR COSTO.

Trataremos de explicar a continuacion los puntos que debemos vigilar para no

desviarnos del costo programado y que debemos cumplir para entregar buenos

resultados a ¢/u de nuestras Empresas.

Materia Prima + Costo Fijo + Costo Variable = Costo Total

. Componentes del Definicién

costo Total

iCosto Fijo El costo que se conforma de los gastos que se producen
i !
; en promedio para un m® de las areas de Produccion,

Administrativas y Ventas en general

Costo Variable El costo que se conforma de insumos necesarios para la
i produccion y que se define de acuerdo al promedio por

m3 producido

H_Materia Prima El costo que representa. la cantidad que se requiere en

: INSUMOS para la produccion de un m® de Concreto de
L una F' C definida.




Costo Fijo

+

*

*

Mantenimiento de ollas
Mantenimiento de otros
Mantenimiento de otros
Mano de obra

Renta de inmuebles
Vigilancia

NO deducibles

Teléfono y comunicacion
Instalacién

Seguros

Otros

Costos de administracion
Costos de venta

Depreciacion

Costo Variable

*

*

*

Combustible de ollas
Combustible de otros

Aceites y lubricante

Materia Prima

*

Costo del cemento
Costo de la grava
Costo de la arena
Costo del agua

Costo del aditivo
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA

l CALIDAD Y COSTQS 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.




CALIDAD 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 SELECCIONG 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, CAZAETC.

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.
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LA CALIDAD DEL PRODUCTO COMO FACTOR DE LA ESTRATEGIA BDE 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 CONSUMIBDOR
LE EXIGE A ESTE, CONSTITUYE EN NUESTROS TIEMPOS UNO DE LOS
FACTORES ESTRATEGICOS MAS IMPORTANTES PARA ALCANZAR
RENDIMIENTOS SUBSTANCIOSOS EN LAS OPERACIONES DE LOS
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
BUENQO ES" EL PRODUCTO.

ES CLARO TAMBIEN QUE ESTA SITUACION HA IDO 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 IDO POCO A POCO
AUMENTANDO LAS ESPECTATIVAS DE 1OS CLIENTES Y
CONSUMIDORES. ESTOS ESTAN CADA DIA MAS ATENTOS AL “FACTOR
CALIDAD" Y SE HA IDO INTERNACIONALIZANDO LA IDEA DE QUE EN TIEMPOS

2/6



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 TRABA.IO
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 L.OS PROCESOS PRODUCTIVOS
Y LA CALIDAD DE LOS PRODUCTOS. B

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

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

5.- CAPACIDADES TECNICAS ADECUADAS PARA ALCANZAR UN
BUEN DESEMPENO 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 CONCEPTO DE
CALIDAD ALCANZADC 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 TECNOLOGIA 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 UNO 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, COSTQS 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 MENOS 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 INFORMAC!ION 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 (A °“CALIDAD DEL PRODUCTO" PARA SU EMPRESA Y

CONSECUENTEMENTE ACTUAR PARA ALCANZAR Y/O SUPERARLA EN
EL FUTURO. '
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Disefio y Seleccion de Mezclas

Disefiar una mezcla de concreto consiste en determinar la cantidad y calidad de matenales que
se deben emplear para constituir un volumen unitario 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 durabiidad requenida.
3. - Ser Econémico.

Los materiales constituyentes de los concretos son;

1. - Cemento

2. - Aditivos Mineraies Finamente Divididos
3 - Agregado Fing

4, - Agregado Grueso

5. - Agua

6 - Aire

7. - Aditivos Quimicos

Para establecer los conceptos “indamentales que se apiican al disefio de mezclas de concreto,
conviene considerar al concretc fresco Integrado por dos componentes principales. ia pasta de
cemento (que constituye del 25 al 40 % del volumen towal de concreto) y los agregados
minerales (gue constituyen del 60 al 75%).

[La Pasta.

La resistencia de la pasta de cemento en el concreto depende de la calidad y cantidad de los
componentes reactivos (Composicidn quimica y finura del cemento. calidad del agua. relacion
a/c. composicion de los aditivos empleados. etc ) y del grado al cual se completa la reaccion de
hidratacian.  E! concreto de vuelve mas resistente con el tiempo, siempre y cuando exista
humedad disponible y una temperatura favorable Lo anterior guiere decir que la resistencia de
una pasta no es tanto funcidn de la relacion a/c original como lo es del grado de hidratacion que
alcance el concreto (curado).

El procurar tener la menor cantidad posible de cemento en la pasta es una practica
aconsejable, no solo debido a que el cemento es la-matenia prima mas cara sino también
porgue produce concretos con mencres cambios volumetricos (estabifidad dimensional) debido
a que |a pasta de concreto es menos estable volumeétricamente gue los agregados. El medio
mas accesible para reducir al minimo el consumo de pasta. consiste en limitar la proporcidn de
agregado fino a su valor aptimo

La cantidad de pasta requenda por unidad de volumen de concreto depende principalmente de
tos siguientes factores

1 - Relacion agua-cemento de la pasta
2. - Consistencia del concreto fresco

3. - Graduacion de agregado

4. - Forma y textura del agregado.



5. - Cantidad de aire atrapado y/o incluido.

6 - Aditivos guimicos.

7. - Tamano maximo del agregado.

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

10. - Caracteristicas del cemento.

Relacion Agua-Cemento.

|_a relacién agua-cemento es sencillamente el peso del agua dividide entre el peso del cemento
o si se hace uso de alguna puzolana, e! peso del agua se divide entre el peso del cemento mas
puzolana

En una pasta de baja relacion agua-cemento. el contenido unitario de la misma para obtener
una mezcla de concreto con determinada consistencia, es mayor que el necesano para una
pasta de relacion agua-cemento aita; es decir, que a medida que es Mas viscosa (mas seca)
admite menor cantdad de agregados. Este aspecto conduce a incrementar aun mas el
consumo unitario de pasta en mezclas con baja relacion agua-cemento. o

Con cobjeto de compensar esta tendencia al aumento de pasta, es practica frecuente reducir el
contenido de arena a razon directa de la relacidn agua-cemento, es decir, se modifica la
proporcidén entre la grava y la arena sin existir otra razén que el cambio de viscosidad de la
pasta, ‘
Normalmente. la reduccién de arena se lleva al limite mas bajo que permita a la mezcla
conservar la manejabilidad requenda para tas condiciones especificas de trabajo en que debe
aplicarse.

Contenido de Agua.

El contenido de agua del concreto puede ser alterado por un gran numero de factores' tamano y
forma del agregado, revenimiento, relacion agua-cemento. contenido de aire, contenido de
cemento, aditivos y condiciones ambientales. Un mayor contenide de aire y tamano de
agregado, una reduccion en la retacion agua-cemento y en el revenimiento, los agregados
redondeados, y el uso de reductores de agua o de ceniza volante disminuyen la demanda de
agua. Por otra parte, los aumentos de temperatura, en los contenidos de cemento, de la
angutandad de los agregados, asi como la disminucién de la proporcién de agregado grueso a
fino elevan la demanda de agua.

(]

Tipo de Cemento y Contenido de Cemento.

El tipo de cemento que debe usarse esta estipulado usualmente en las especificaciones de
proyecto Para usos ordinarios se emplea el cemento portland normal (ASTM C 150, Tipo 1) o
cemento de combinacion (ASTM C 595); para casos especiales se puede recurrr a cementos
de calor moderado y resistencia a ataque de sulfatos moderado (Tipo !l); alta resistencia
temprana (Tipo lll); de bajo calor de hidratacion (Tipo 1V); o de resistencia alta al ataque de
sulfatos (Tipo V).

Cualqyiera que sea el tipo de cemento que se vaya a usar, la dosificacion consiste
esencialmente en determinar la cantidad del mismo por volumen unitario de concreto, que



curadoc apropiadamente produzca un concreto endurecido de la resistencia y durabilidad
especificadas. La cantidad de cemento necesario dependera de los siguientes factores

. - Tipo y calidad del cemento.

- Cantidad y calidag de puzolanas.

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

- Uso de aditivos.

. - Tamafo maximo y graduacion del agregado

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

N A WA o

Los requisitos minimos de cemento sirven para asegurar una durabilidad y acabados
satisfactorios. Esto es importante a pesar de que los requisitos de resistencia se satisfagan con
menores contenidos de cemento.

Aditivos

Un aditivo se define como un material diferente al agua, los agregados y cemento hidraulico gue
se utihlza como ingrediente en el concreto o en el mortero 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/o endurecido
con la finaiidad de satisfacer los requisitos especificados por | fabricante y/o consumidor

Aditives Quimicos:

La norma ASTM C 4584 es la especificacion estandar para los aditivos quimicos para concreto.
esta especificacion considera cinco tipos de aditivos con propositos diferentes. segun se indica
a continuacion.

Tipo A.- Aditivos reductores de agua

Tipo B - Aditivos retardantes

Tipo C.- Aditivos acelerantes

Tipo D.- Aditivos reductores de agua y retardantes

Tipo E.- Aditivos reductores de agua y acelerantes

Tipo F - Aditivos reductores de agua de alto rango

Tipo G - Aditivos reauctores de agua de alto rango y retardante.

Aditives Minerates Finamente Divididos
Los aditivos minerales finamente divididos son materiales pulverizados que se agregan al
cemento antes del mezclado o durante este, para mejorar o transformar algunas de las

propiedades del concreto de cemento portland en estado fresco y/o endurecido.

Para entender las propiedades de un aditivo mineral finamente dividido es necesario son
necesarias las siguientes definiciones’



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

Puzolana: Es un material inerte de origen 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 temperatura ordinana para formar
compuestos gue si poseen propiedades cementantes.

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

- Escorias de Alto Horno Graduadas y Moldado (ASTM C-889)
Grado 80  con bajo indice de actividad
Grado 100 con indice de actividad moderado
Grado 120  con alto indice de actividad

- Ceniza Volante y Puzolanas Naturales (ASTM C-618)
Clase N Puzolanas naturales crudas o calcinadas:
Tierras diatomaceas, horstesnos opalinos y pizarras
tufas y cenizas volcanicas o pumicitas, algunas pizarras y
arcillas calcinadas.
Clase F Ceniza volante con propiedades puzolanicas

Clase C Ceniza volante con propiedades puzolanicas y cementantes

Agregados.

AUn cuando generaimente la pasta es el componente activo del concreto, que determina la
obtencidn de las propiedades requernidas en el producto endurecido, también es €l mas costoso,
el de menor estabilidad dimensional y el que contribuye a elevar la temperatura def concreto
durante el proceso de adquisicion de las propiedades Estas iimitaciones hacen ver la
conveniencia de reducir el contenido de pasta de cemento (de una calidad determinada) al valor
minimo compatible con la consistencia y manejabilidad requendas en la mezcla de concreto

Por lo anterior una vez definida la calidad de la pasta la granulometria y el tamano maximo de

agregado, es la combinacion entre la arena y grava la que conduce al minimo requermiento de
pasta para producir una mezcla de concreto de la manejahilidad regquernida

Granulometria de la Grava

La granulometria de los agregados tiene importante influencia sobre el proporcionamiento
de mezclas de concreto, por su efecto en la trabajabilidad del concreto fresco, a demas de que

determina también fa cantidad de concreto que puede fabricarse con una cantidad determinada
de pasta.



La composicion granulométrica del agregado grueso es menos determinante del requerimiento
de pasta y caracteristicas del concreto fresco, como lo es la granulometria de |la 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 granuiometria ideal.

A medida que aumenta el tamano maximo del agregado grueso y la cantidad del mismo,
disminuye la cantidad de pasta requerida por volumen unitano de concreto fresco de una
consistencia determinada. No obstante, bajo el aspecto de resistencia a compresion. se ha
observado que el tamano maximo de agregado que produce mayor eficiencia de cemento
(tamafio maximo éptimo} disminuye conforme aumenta la resistencia a compresion requerida en
el concreto.

No obstante, de lo anterior. el tamafo maximo del agregado para un trabajo determinado se
define considerando las dimensiones minimas de la estructura y de ia separacion mintma del
acero de refuerzo; de acuerdo con el valor mas bajo que resulte de la evaluacion de |0s
siguientes criteros.

1. - 1/3 del espesor de (a 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 varila, ductos o tendones de presfuerzo.

También es bueno limitar el tamano del agregade a no mas de 3/4 de la distancia libre entre el
refuerzo y las cimbras.

Granulometria de la Arena

La granuiometria del agregado fino (casi siempre expresada en términos de modulo de finura)
dependera dei tipo de obra. riqueza de la mezcia y del tamafo del agregado grueso; siendo
normaimente en mezclas pobres donde se espera una granulometria mas fina con el objeto de
cumplir con la trabajabilidad y en las mezclas mas ricas se utiiza un modulo de finura mayor
para tener mayor economia

El efecto que producen los cambios de granulometria, de la arena, sobre el requerimiento de
pasta de cemento en mezclas de concreto, se emplea en diversos meétodos de disefic de
mezclas para estimar el consumo necesario de pasta o la proporcion optima de arena. Lo
anteror parte de que a medida que la arena es mas fina (menor modulo de finura), el contenido
de mortero que requiere una mezcla de concreto es menor (debido a que 'la superficie
especifica de la arena se incrementa con su finura) y porque a mayor superficie especifica se
requiere mayor pasta de cemento.



FormalTeﬁdura de los Agregados.

l.a forma de la particula y la textura superficial de un agregado influyen mas en las propiedades
del concreto fresco, que en ias propiedades del concreto endurecido. '

Los agregados de formas angulosas y superficies asperas, usualmente requieren mayor
cantidad de pasta de cemento en su combinacion éptima que los de formas redondeadas y
superficies lisas. Lo anterior quiere decir que para producir un concreto trabajable. fas
particulas elongadas, angulares, de textura rugosa necesitan mas agua y cemento (pasta) que
los compactos, redondeados y lisos.

La adherencia entre la pasta de cemento y un agregado generalmente aumenta a medida gue
las particutas 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 flexidn o donde sea necesario una alta resistencia a compresion.

El contenido de vacios en los agregados se incrementa con la angularidad del mismo; por o
tanto, el contenido de vacios del agregado compactado fino y/o grueso afecta directamente el
contenido de pasta en ia mezcla,

Seleccion de la mezcla de concreto.

Para poder determinar cuales deben ser las caracteristicas del concreto en estado fresco y en
estado endurecido, es necesario tener contestacion a las siguientes preguntas.

1. - En gue sera utilizado el concreto

2. - Que propiedades en el concreto seolicitan.

3. - Que grado de exposicién presenta ante sustancias agresivas.

4 - Cuales son ias condiciones ambientales bajo ias cuales se fabrica y coloca el
concreto

.- Cual es el tamano y forma de los elementos.

. - Cual sera el procedimiento constructivo para colocar y acabar al concreto.

. - Cuales son los requerimientos arquitecténicos

~ O n

Es comun encontrar en las especificaciones, solicitar resistencias a compresion (fic) y-
relaciones agua-cemento (a/c) del concreto. Y la caracteristica en el concreto que debera
prevalecer es la que proporcione la relacion a/c mas baja.

Criterios de Durabiidad

Cuando para la dosificacion de una mezcla de concreto se especifican requisitos de durabilidad,
es generalmente esta propiedad fa que se toma como base del disefio de mezcla de concreto.

a) Exposicion a congelacion y deshielo.
El concreto de peso normal y de peso ligero expuesto a las condiciones de congelacién y
deshieio o a productos quimicos descongelantes, deben tener arre incluido, con un contenido
de aire tal y como se indica a continuacion.



Tamano nominal Contenido de aire, en porcentaje

maximo del agregado Exposicion Exposicion
en pulgadas Severa - Moderada

3/8 7.5 6.0

1/2 7.0 55

3/4 8.0 50

1 : 6.0 45

1172 55 4.5

2 50 4.0

3 45 3.5

La tolerancia en el contenido de aire el entregarse debe ser de +1.5 % y para resistencias
especificadas, f'c, mayores de 350 kg/cm?2 el aire incivido indicado en la tabla anterior puede
reducirse en 1%. ‘

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

Concreto de agregado Concreto de

Condiciones de exposicion de peso normal agregado
Relacion maxima ligero,
agua-cemento fc, minima

Concreto que se pretenda 0.50 260

tenga baja permeabilidad

en exposicion al agua

Concreto expuesto a 0.45 300

congetacion y deshielo

en condicion humeda

Para proteger de la corrosion 0.40* 330

concretes reforzados expuestos
a sales descongelantes. agua
salobre, agua de mar. o
salpicaduras del mismo origen

*Cuando el recubrmiento minimo del concreto requendo por la seccion 7.7 del AC| 318, se
Incremente en 1.27 cm. la relacion agua-cemento se puede aumentar a 0.45 para concreto
normal. o reducir su fc a 300 kg/cm2 para concreto ligero.

El consumo minimo de cemento de mezclas que estaran expuestas a productos guimicos
agescongelantes debe ser de 310 kg/m3 de cemento en conformidad con ASTM C 1500 C
585



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

Sulfato acuo- Sulfates (8Qy) T:po de Cemento Concretc de Concreto de
soluble (SOy) en el agua, agregado de agregado
Exposicion  en suelo ppm pese normal ligero
a Sulfatos porcentaje por
pesc Relacién Resistencia a
maxima compresicn
agua-cemento  fc minima
por peso* kg/em2*

Insignificante 0 00-0 10 0-150 —_—_ —— e

Moderada™* 010-020 150-1500 li, IP{MS), IS(MS), © 050 260
P{MS), [(PM} {MS},
[(SM) (MS)
Severa 0.20-2 00 1500-10000 % 0.45 300
Muy Severa Mas de 200 Mas de 10000 V Mas puzolana * 045 300

-

Una relacidn agua/cemento mas baja o una resistencia mas alta que puede requelir para baja permeabilidad
0 para proteccion contra la corrosién de piezas de accesorios ahogados, o para congetamiento y deshielo

** Agua de mar

* Puzolana que se determiné por medic de prueba o por experiencta para mejorar la resistencia z sulfatos

cuando se use en concreto que contenga cemento tpo V.,

El cloruro de calcio como aditivo no debe de emplearse en concretos que estan expuestos a
soluciones severas o muy severas que contengan sulfatos.

c) Corrosion dei acero de refuerzo

Para proteccion contra la correccion. las concentraciones maximas de ion cloruro
acuosolubles. en concreto endurecido a edades que van de 28 a 42 dias. provenientes de
los ingredientes. incluyendo al agua. agregados, matenales cementantes y aditivos, no
deben exceder los limites de la siguiente tabla

v

Contenido maximo de iones de cioruro

Tipo de elemento . (C! ) acuosolubles en el concreto,
' Porcentaje por peso de cemento

Concreto presforzado 0.06
Concreto reforzado en servicio 0.15
expuesto a cloruros

Concreto reforzado en servicio 1.00

que estara seco ¢ protegido

contra fa humedad

Otras construcciones de 0.30
concreto reforzado
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Proporcionamiento.

Los métodos de proporcionamiento han evolucionado desde el arbitrario metodo voiumétrico de
principios de sigio, hasta los métodos actuales de peso y volumen absoluto desci:tos en la
practica estandar para el proporcionamiento de mezclas det Comité 211 del Instituto Americano
del Concreto. ‘Los métodos de proporcionamiento por pesc son muy simples y rapidos para
estimar las proporciones de las mezclas, utilizando un peso supuesto o conocido del concreto
por unidad de volumen. Un método mas exacto, el de volumen absocluto involucra el usc de
valores de densidad de todos los ingredientes para calcular ef volumen absclutc que cada
mgrediente ocupara en la unidad de volumen de concreto.

Proporcicnamiento a partir de datos de campoj/o en mezclas de Prueba.

Los proporcicnamientos del concreto deben establecerse tomando como base la experiencia en
el campo y/o en mezclas de prueba con los materiales que vayan a utiiizarse, por lo que es
necesano evaluar si contamos con los registros de datos aceptables (que representen
materiales y condiciones similares a las especificadas, gue consistan preferentemente en mas
de 30 pruebas, pero en ningun caso menor de 10 y que abarquen un periodo no menor a 45
dias) gue nos permitan determinar las proporciones para la mezcla que produciran una
resistencia promedio igual o mayor a la resistencia a la compresién promedio requerida para la
obra propuesta.

Cuando no se dispone de un registro aceptable de resultados de pruebas de campo, las
proporciones de mezcia nueden establecerse con base a mezclas de prueba gque cumplan con
las siguientes restricciones.

a) La combinacion de los materiales debe ser la de la obra propuesta.

b) Las mezclas de prueba con proporciones y consistencias requeridas para ia obra propuesta
deben prepararse empleando al menos tres relaciones diferentes agua-cemento o
contenidos de cemento que produzcan una gama de resistencias que abarquen la
resistencia promedio requenda. fcr. .

c) Las mezclas de prueba deben disenarse para producir un revenimiento dentro de +2.0 cm del
méaximo permitido, y para el concreto con aire incluido, dentro de! +0.5 % del maximo
permisible 1e contenido de aire

d) Para cadz relacion agua cemento o contenido de cemento deben hacerse al menos tres
cilindros de prueba para cada edad de prueba y curarse de acuerdo con ia narma ASTM C
192 Los cilindros deben probarse a los 28 dias o a la edad de prueba disenada para
obtener f'c.

e) A partir de los resultados de las pruebas de cilindros debe graficarse una curva gue muestre
la comre pondencia entre la relacion agua-cemento y la resistencia a compresién a la edad
determinada

f) La relacion maxima agua-cemento © el contenido minimo de cemento para el concreto que
vaya a emplearse en la obra propuesta debe ser el que indica la curva para producir la
resistencia promedio requenda. a no ser que se mdique en la especificacion una relacién
agua-cemento por efecto de durabilidad
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Determinacidn de la resistencia promedio requerida

El concreto debe dosificarse de manera que proporcione una resistencia promedic a la
compresion descritos a continuacion:

L.a resistencia a compresion promedio requerida (fcr) usada como base para la seleccién de
los proporcionamientos de concreto debe ser el resultado mayor de la evaluacion de las
siguientes dos expresjones.

fcr=fc+ 1.34s
fer=fc+2.335-35

Donde s es la desviacién estandar, y la fcr se evalua dependiendo de los siguientes tres
€as0s:

1. - La desviacidn estandar, para evaluar la fcr, se obtiene directamente de los registros de
pruebas si

a) Representan materiales, procedimientos de control de calidad y condiciones similares a
las esperadas que seran empleadas en el nuevo proyecto.

b) Representan un concreto producido que cumpie con la resistencia especificadas o
resistencias especificadas, fc, dentro de 70 kg/cm2 de la estipulada para la cbra
propuesta.

c) Estan representados al menos por 30 pruebas consecutivas o dos grupos de pruebas
consecutivas que totalicen al menos 30 pruebas.

2. - La desviacion estandar, para evaluar la fer. se obtiene directamente de los registros de
prueba, pero es afectada de un factor de modificacion
Los requisitos a y b del punto anterior se cumplen, pero el registro de pruebas esta
comprendido entre 15 y 29 pruebas que representan un periodo no menor a 45 dias
calendario y por tanto, la desviacidn estandar obtenida se multiplica por el siguiente factor

Numero de Pruebas Factor de modificacion para
la desviacion estandar

15 1.16
20 108
25 1.03
30 o mas 1.00

3. - Cuando las instalaciones de produccion de concreto no Heven registrc de pruebas de
resistencia en el campo y no se puede evaluar la desviacién estandar, la fer se calcula de
fa siguiente tabia.

Resistencia a la compresion Resistencia promedio a la

especificada, f'c, kgicm2 compresion requernda, fer, kg/cm2
Menos de 210 fc+70
De 210 a 350 fc+84
Mas de 350 fc+ 98
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Todos estos niveles requeridos de sobrediseno estan basados en calculos estadisticos que
aseguren que, con la desviacién estandar conocida obtenida en la construccion previa, pueda
esperarse que el concreto producido para fa nueva construccion cumpia con los requisitos de
especificacion, cuandc se realicen las pruebas de los cilindros de concreto de la nueva
construccién  Estos niveles de sobrediseno estan basados también en el supuesto de que la
reglamentacion exige que el promedio de todos los conjuntos de 3 pruebas de resistencia
consecutivas iguale o exceda el valor requerido de la f'c y ninguna prueba de resistencia
individual caiga por debajo de f'c - 35,

La Norma Mexicana C-155 "Concreto Hidraulico - Especificaciones”, especifica dos Grados de
Calidad, de la siguiente manera.

a) Grado de Calidad A. :
Este grado de calidad se recomienda utilizar en aquelias estructuras en las cuales se
ha disefiado bajo el método de esfuerzos de trabajo. Y el concreto bajo éste grado
de calidad debe cumplir con lo siguiente.

1). - Se acepta que no mas del 20% del numero de pruebas de .resistencia a
‘compresion tengan un valor inferior a la resistencia especificada, se requiere un
minimo 30 pruebas.

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

3). - Deben cumplirse todos los promedios consecutivos siguientes

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

b} Grado de Calidad B

- Este grado de calidad se recomienda utilizar en aquellas estructuras en'tas cuales se
ha disenado bajo el metodo de resistencia ultima Y el concreto bajo este grado de
cahdad debe cumplir con lo siguiente.

1) - Se acepta que no mas del 10% del numero de pruebas de resistencia a
compresion tengan un valor inferior a la resistencia especificada, se requere un
mimimo 30 pruebas. ‘

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

3} - Deben cumplirse todos los promedios consecutivos siguientes,
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Promedio de Resistencia Minima

1 fc-35
2 fc-13
3 fc

Como podra observarse, el nimero de fallas permitido para el grado de calidad "A" es del 20% -
y para el grado de calidad "B" es del 10 %, sin embargo alguna obra puede requernr un

porcentaje de falla mucho menor
La forma de calcular la resistencia promedio requerida (fcr) en estos casos es de acuerdo a ta
recomendacion del AC| 214,

fcr=fc+ st

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

Porcentaje de Falla de Posibilidad de Falia
Ensayes dentro de los por Debajo del Limite t
limites fcr + st

40 3 en 10 0.52
50 2.5 en 10 0.67
60 2 en 10 0.84 —
68.27 1 en 63 100
70 15 en 10 1.04
80 1 en 10 1.28
90 1 en 20 1.65
95 1 en 40 1.96
95 45 1 en 44 2.00
98 1 en 100 2.33
99 1 en 200 2.58
99,73 1 en 741 3.00

Método A.C.1. 211.1

A continuacion se expone el criterio de dosificacion y correccion de mezclas tentativas
publicados por el ACI 211.1 Este es aplicable a concretos normales colados en el lugar, con o
sin inclusores de aire, y se pretende que sirva de guia para el proporcionamiento de mezclas
"tentativas” que deberan venficarse en el laboratorio o en el campo, ajustandolas si es
necesario para producir 1as caracteristicas deseadas en el concreto. .
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Hasta donde sea posibie. la dosificacion de las mezclas debera basarse en datos de ensayes o
en la experiencia con ios materiales que se van a emplear. En aquellos casos donde tales
antecedentes son limitados © no se disponen de ellos, pueden emplearse las recomendaciones
gue se incluyen en este método.

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

a) La granulometria de los agregados. ASTM C-33

b) Peso unitario de la grava.

c) El peso especifico y absorcién de los agregados.

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

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

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

Procedimiento:

Independientemente de que las caracteristicas del concreto sean especificadas por las normas
o la seleccidon de las proporciones se dejen al interesado. la mejor manera para establecer los
pesos de los materiales para que produzcan un metro cubico es’

'

Paso 1. Eleccion del revenimiento.- 8 ef revenimiento no se especifica. ia tabla 1 proporciona
un valor adecuado para diferentes condiciones de trabajo. Estos revenimientos son para
mezclas que se van a compactar por vibracidn  Debe usarse mezclas de consistencia muy
rigida. que puedan colocarse eficientemenite.

Tabla 1. - Revenimientos recomendables para diversos tipos de construccion

Construccion de concreto Revenimiento, cm
Maximo Minimo

Zapatas y muros de cimentacion 7.5 2.5

reforzados

Muros de subestructura. cajones 7.5 ) 2.5

y zapatas sin refuerzo .

Vigas y muros reforzados 10.0 2.5

Columnas de edificios 100 2.5

Pavimentos y losas 7.5 2.5

Concreto masivo 5.0 2.5

Paso 2. Eleccion del tamano de ta grava- Considerando que los agregados bien graduados
de tamafo maximo tienen menos vacios que los de tamanos menores. De aqui que los
concretos con agregado de mayor tamano requieran de mer.«:s mortero por unidad de volumen
de concreto.  Generalmente, el tamano maximo del agregado debe ser el mayor que se
encuentre dispontble. economicamente y el ¢ -= resulte compatible con las dimensiones de {a
estructura. que en ningun caso debera ser mayor que.



1. - 1/5 de la menor dimensién entre las paredes de la cimbra

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

3. - 1/3 de la profundidad de ias iosas

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

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

Cuando las mezclas tentativas se empleen para establecer las relaciones de resistencia o para
verificar la capacidad de produccion de resistencia que tiene la mezcla, se deben tomar los
valores mas desfavorables de |a tabla 2; es decir, el contenido de aire y revenimiento maximos
permitidos. Con esto se evitara una sobrestimacién de las capacidades de las mezclas en el
campo. donde es frecuente que prevalezcan estas condiciones.

Tabla 2. - Requisitos aproximados para el contenido de agua de mezclado y para el contenido
de aire deseado para distintos revenimientos y tamanos maximo de agregado.

Agua, kg., por metro cubico de concreto, para los tamaros de agregado indicados®

95 mm 127 mm 19.0 mm 254 mm 381 mm
50.8mm** 76.2mm** 152.4 mm **
Revenimiento, cm (3/8"y (1/2") (3/4") (1) (1 1/2") (2" (3" (8"

Concreto sin aire incluido

- 25as 208 199 187 178 1683 154 130 113

7.5a10 228 217 202 183 178 1869 145 125
15 a 18 243 228 214 202 187 178 160 -

Cantidad aproximada de aire
atrapado en el concreto sin
aire incluido. por ciento 30 25 20 1.5 10 05 03 0.2

vy Concreto con aire incluido

25ab 181 175 166 160 148 142 122 107

7.5a10 202 193 181 175 163 157 134 119
15 a 18 216 205 193 184 172 166 154 -

Contenido de aire total
promedio recomendado,
porciento, para el nivel

de exposicion *-

Baja 45 40 35 3.0 25 20 15 1.0
Exposicién Moderada 6.0 55 5.0 45 45 4.0 35 3.0
Severa 7.5 7.0 6.0 6.0 6.0 50 4.5 4.0



* Estas cantidades de agua de mezclado son para empiearse en el calculo de :zs 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 los revenimientos para concretos que contienen agregados mayores gue 38.1
mm (1 1/2"), estan basadas en pruebas de revenimientc. nechas después de haber removido
por cribado humedo las particutas mayores de 381 mm (1 1/2").

* El contenido de aire en las especificaciones de obra debera especificarse para ser entregado
dentro de -1 a +2 puntos porcentuales del valor anotado en la tabia para las exposiciones
- moderada y severa.

Para agregados subangulares las cantidades anteriores pueden reducirse en 12 kg, 21 kg para
gravas con algunas particulas trituradas y 27 kg para gravas redondeadas

i

Paso 4. Eleccién de la relacion agua cemento- La tabla 3(a) presenta valores aproximados y
relativamente conservadores para concreto con cemento portland tipo I Los valores de fa
resistencia son los promedios estimados para concretos que no contienen mas aire que ios
mostrados en la tabla 2, para una relacion de agua-cemento determinada la resistencia se
reduce cuando el conterudo de agua aumenta. Estas resistencias estan basadas en la norma
ASTM C-39, ensayado a los 28 dias de edad, curados en forma estandar segun ta norma ASTM
C-31.

La resistencta promedio gque se escoja, por su puesto, debera exceder la resistencia
especificada con el margen suficiente para mantener el numero de ensaye bajos dentro de los
limites especificados.

Los concretos expuestos a condiciones severas, |a relacidon agua-cemento, debera mantenerse
aun mas bajo que tas requerndas. La tabla 3(b) proporciona los limites de estos valores. Los
concretos para la penultima columna deberan llevar inclusor de aire. En los casos en donde se
empleen los cementos tipos Il o V, los valores de la Ultima columna (atague de los sulfatos) se
pueden aumentar en 0.05.

Paso 5. Calculo del contenido de cemento.- La cantidad de cemento por unidad de volumen
del concreto se obtienen de los pasos 3 y 4 mencionados anteriormente. El cemento requerido
es igual al contenido estimado de agua de mezclado (paso 3) dividiendo el valor obtenido en el
paso 4, no obstante si se incluyen en las esp=cificaciones un contenido de cemento minimo,
ademas de los requisitos anteriores se debera emplear el mayor de ios criterios.

Tabla 3(a) Correspondencia entre la relacion agua-cemento y la resistencia a compresion del
concreto
Relacion agua-cemento, por peso

Resistencia a compresion Concreto sin Concreto con
a los 28 dias, MPa* aire incluido aire incluic.

40 042 —

35 0.47 0.39

30 0.54 045

25 0.61 0.52

20 069 0.60

15 0.79 070
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*Los valores indican la resistencia promedio estimadas para concreto con un conteniendo de
aire no mayor al 2 % en concretos sin aire incluido y de 6% de contenido de aire total para
concretos con aire incluido. Para una relacion agua-cemento constante, la resistencia del
concreto 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 "Fabricaciéon y curado de muestra de concreto para
pruebas de flexién y a la compresidn 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 relacién agua-cemento dada aumentara conforme el tamano
maximo del agregado disminuya.

Tabla 3(b) Relacion agua-cemento maximas permisibles para concreto expuesto a condiciones.
severas™

Estructura continua o Estructura expuesta

Tipo de estructura frecuentemente humeda y alaguade maroa
expuesta a congelacion y sulfatos
deshielo*

Secciones delgadas (rieles, 0.45 0.40*

bordillos. durmientes, obras
ornamentales) y secciones de’
menas de 5 cm de recubri---
miento sobre el acero.

Todas las demas estructuras 0.50 0.45

Basadas en el reporte del comite ACI 201.2R

*El concreto también debe de ser del tipo de aire incluido.

**Si se utiiza cemento resistente a los sulfatos (Tipo Il o tipo V de la norma ASTM -150) la
relacion agua-cemento permisible podra aumentarse en 0 05

Paso 6 Estimacion del contenide de agregado grueso - Los agregados con el tamafio y
granulometria esencialmente iguales produciran una manejabilidad satisfactona. cuando un
volumen de agregados determinado. segun ASTM C-25, se aplica a un volumen unitario de
concreto  La tabla 4 proporciona valores apropiados de estos volumenes y en la cual también
puede observarse, gue para igual trabajabihidad. el volumen de agregado grueso depende
solamente del tamario maximo de agregado grueso y del médulo de finura del agregado fino.
Estos volumenes (en fraccidn) se multiplican por el peso unitano del agregado seco varillado,
obteniendo segun la norma anterior. para convertirlo a peso por metro cubico de concreto.
Ademas de estos valores, se han escogido de relaciones empiricas, para proporcionar una
manejabilidad adecuada para la construccion ordinaria de concreto reforzado Para
pavimentos, donde se requieren concreios de menor manejabilidad estos valores se deben
incrementar en un 10%, en cambio. para los concretos bombeados se reduce un 10%
aproximadamente,



Tabla 4 Volumen de agregado grueso por voelumen unitano de concreto

Tamano maximo Volumen de agregado grueso varillado en seco*
de agregado, mm por volumen unitario de concreto para distintos
(pulg) madulos de finura de agregado fino
2.40 2.80 2.80 3.00
9.5 (3/8") 0.50 0.48 0.46 0.44
12.7 (1/2") 0.59 0.57 0.55 0.53
19.0 (3/4") 0.66 0.64 0.62 0.60
254 (1) 071 0.69 0.67 0.65
38.1 (1 1/2") 0.75 0.73 0.71 0.69
50.8 (2") 0.78 0.76 0.74 0.72
76.2 (3" 0.82 0.80 0.78 0.76
152.4(68") 0.87 0.85 0.83 0.81

“Los volimenes estan basados en agregados seccs y compactados con varilla como se
describe en ia norma ASTM C-29 "Peso unitario de los agregados". Estos volumenes se han
selecciorado de relaciones empiricas para producr un concreto con un agregado de
trabajabuidad apropiada para la construccion reforzada usual. Para obtener un concreto con
menos trabajabilidad 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 trabajabilidad como el que
algunas veces se requiere cuando la colocacion se efectua por bombeo, estos valores se
pueden reducir hasta en un 10%.

“*El modulo de finura de la arena es igual a la suma de las relaciones {acumulativas) retemdas
en tamices de malla con aberturas de 0.0149. 0297, 0.595, 1.19, 2.38, y 4.76 mm, ASTM C
136.

Paso 7 Estimacidon del contenido de agregado fino.- Hasta el paso antertor todos los
ingredientes se han estimado, salvo el contenido de arena. Existen dos métodos para
estimarios. por volumen absoluto y por peso.  Ambos trabajan por diferencias.

a) Por volumen absoluto.- Este método es muy conocido, se trata de transformar los pesos
obtenidos por metro cubico, al volumen que ocupan, dividiéndolos por los pesos especificos
correspondientes. se suman todos ios volumenes incluyendo el volumen de aire y se restan del
metro cubico, la diferencia representa el volumen que debe ocupar la arena, que muitiplicada
par su peso especifico se determina en peso por metro clbico de concreto.

b)Por pesc.- Se pueden estimar previamente por experiencia o suponer el peso unitario
del concreto, el peso requerido de arena sera la diferencia de éste peso y la suma de
los pesos de los otros ingredientes  Frecuentemente, por la experiencia se pueden
estimar con bastante aproximacion el peso unitario del concreto. Si no se dispone de
esta informacion se pueden apficar los valores dados en la tabla 5 para hacer una
primera estimacion.  Aungue estos valores son una aproximacion gruesa, las
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cantidades de los Ingredientes pueden ajustarse con facilidad, en base a revolturas
tentativas ,Si se desea calcular el peso unitario del concreto, con exactitud tedérica. se
pueden emplear las siguientes formula.

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

LU=Peso unitario 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 de cemento requerido, kg/m3.

Los valores de |a tabla 5 se calcularon, con la ecuacidn anterior para concretos con contenido
medio de cemento (330 kg/m3), para revenimiento medio (8 a 10 cm) y con uh peso especifico
promedio pesado de los agregados de 2.7, el requisito de agua de mezclado se obtuvo de la
tabla 2, si se desea un mayor refinamiento en |la estimacion de la tabla 5 y si se cuenta con fa
informacion necesaria, procédase como sigue.

-Por cada 5 kg de diferencia en al agua de mezclado obtenida en la tabla 2 para los requisitos
dei problema, respecto al revenimiento de 8 a 10 ¢m, corrijase en sentido opuesto 8 kg/m3 del
valor estimado en la tabla

-Por cada 20 kg de cemento de diferencia, respecto a 330 kg/m3, corrijase en 3 kg/m3 en el
mismo sentido los valores de Ia tabia 5.

-Por cada 0.1 de diferencia en el peso especifico, respecto a 2.7, corrijase con 70 kg/m3 en el
mismo sentido ios valores de la tabla 5.

Tabla 5- Primera estimacion del peso del concreto fresco

Tamafno maximo Primera estimacion del peso del concreto. kg/m3*
de agregado. mm Concreto sin Concreto con
{pulg) aire incluido aire incluido
9.5 (3/8") 2280 2200

12.7 (1/2") 2310 2230

19 0 (3/4") 2345 2275

25.4 (1) 2380 2290

381 (1 1/2") 2410 2350

50.8 (2") 2445 2345

78.2 (31 2490 2405

152 4(6") 2530 2435

*Valores calcqlados con la Ec. 1 ara concretos medianamente rnicos (330 kg de cemento por
m3) y revenimiento medio, con un agregado cuyc peso especifico es de 2.7. Los
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requenmientos de agua estan basados en los valores de revenimiento de 8 a 10 cm de la tabla
2 Si se desea se puede precisar mas [a estimacién del peso, como se indico en |os pasos
anteriores, siempre gue se posea la informacién necesaria.

Paso 8. Ajustes por humedad y absorcion de los agregados. Las cantidades de los agregados
gue se deberan pesar para el concreto, deben estar corregidos por humedad y absorcion,
Generalmente, los agregados se encuentran humedos y sus pesos seco 3e deberan
incrementar por el tanto por ciento de agua gque contienen, tanto la absorbida come la
superficial. El agua de mezclado se debera reducir, por lo tanto, en una cantidad igual a la de la
humedad menos la absorcion.

Paso 9. Realizacion de los ajustes al disefio mediante mezclas de prueba. La mezcla
disefada debe verificarse por medioc de mezclas de prueba de acuerdo con la norma ASTM C
192. Debe de emplearse el agua suficiente para obtener el revenimiento proyecto. Se debe
verificar el peso volumeétrico del concreto fresco y su rendimiento (ASTM C 138). asi como su
contenido de aire (ASTM C 138, C 173 o C 231). Debe también observarse cuidadosamente la
trabajabilidad presentada, posibilidad de segregacién y propiedades de acabado Basandose
en lo anterior. se deben hacer los ajustes apropiados al proporcionamiento ensayado.
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' 1. OBJETIVO DEL DISENO
DE LAS MEZCLAS
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Seleccionar los ingredientes adecuados y calcular sus
cantidades relativas para producir un congreto de
determinadas propiedades y que ademas pueda
elaborarse tan economicamente como $ea posible
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ELECCION DE LAS CARACTERISTICAS
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iw Uso del concreto (servicio) i
i# Tamano y forma de los elementos

I

i» Condiciones de exposicion
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MATERIALES
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iCEMENTO:

1@ Tipo de cemento (Seleccionado

de acuerdo
' Preliminares)

‘= Contenido minime de cemento
:

y#» Relacion agua/cemento

a estudios
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RELACION AGUA/CEMENTO
{afc)

3Esta relacién es sencillamente el peso de! aguai
{excluyendo la absorbida per los agregadas)
|dividido entre el pesa del cemento [
|
i

{La resistencia a compresidn se relaciona
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+ Forma
- Textura
+  Tamano maximo
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TAMANGC MAXIMO DEL AGREGADO
{Reglamento de Construccion ACI 318)

El tamano maximo del agregado ne debe exceder

I La quinta parte del espacio mas angosto entre las
J formas lateraies

* Latercera parte del espesor de losas

| * Las tres cuartas partes del espacio libre entre las
+  wvarillas o alambres individuales de refuerzo,
i paquetes de vanlla. o tendones y ductos de
I presfuerzo
i

* Las tres cuarnas partes del espacic entre el acero!
de refuerzo y ta cara interior de la cnmbra:
{Concreto Arquitectonico) !
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RELACION GRAVA-ARENA

» Determina la cobesion y trabajabilidad ce la
.
mezcla y de alguna manera la demanda de an;;uai
en el concreto.
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RELACIONES TIPICAS GRAVA-ARENA:

i TIPO DE AGREGADOS REL GRAVA-ARENA
i De rio 60% a 40%
55% 2 45%
50% a 50%

i Mixtos (semitriturados)

| Manufacturados (triturados)
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AGUA:

El agua es el constituyente del concrete mas nocivo
en cantidad para el concreto. La mayoria de
problernas de agrietamiento se deben a ella.
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1EI contenido de agua puede ser alterado por:
Ll

“~

Tamario y forma del agregado
Revenimiento i

Relacion agua/cemento

Relacién grava/arena

“ON N s

Contenido de cemento

<

Condiciones ambientales

<

Uso de aditivos y adiciones
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ICuando se emplean agregados de’
'buena forma (cibica o redom:leadal).i
|calidad fisica, normalmente IosF
Iconsumos de agua para concreto de |
|reventmienta normal (8 a 12 cm),l

rdeberan ser del siguiente orden

H
- 1
+Agregados naturates: 160 a 180 Lim?* |
]
¥
i

- Agregados mixtos 180 a 200 Lim?
Agregados tnturados: 200 a 220 Lim?* |
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ADITIVOS:

» Reductor de agua,
= Acelerante,

#» Retardante,

» Inclusor de aire

v Tiempo de entrega T

v Distancia a la obra \_k;{‘_{
« Tiempo de colocacién 7 = A
v Temperatura ambiental >‘f\\

¥ Requisitos especiales del concreto
{hempe de puesta en servicio, durabilidad, etc )
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ADICIONES MINERALES:

Puzolana
Fly Ash
Microsilica
Escoria

L I Y T )

v Matenal de relleno para mejorar la trabajabilidad
¥ Como adicién cementante
v Paraincrementar la durabilidad del concreto
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4. CARACTERISTICAS DE LASE
IMEZCLAS DE CONCRETO |
|FRESCO |
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*  Trabajabihdad

I

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO FRESCO:

*  Cohesion

*  Plasticidad

LURSO DECT) - AMIC
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REVENIMIENTOS RECOMENDADOS :

' ESTRUCTURA Rvto., cm |
| |
| zapatas y muros de cimentacian i
| reforzados 8al2

!Vigas y muros reforzades 10 2 14 i
i Columnas de edificios t2a18 |
| Pavimentos y losas 4a8 I
| Concreto masiva 2a5 |

En €l pais, tipicamente se
manegja el concreto de 10, 14y
18 cm {comerciaimente)
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5. CARACTERISTICAS DEL |
CONCRETO ENDURECIDO ]
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" CARACTERISTICAS DEL CONCRETO
ENDURECIDO:

+ Resistente .
E- Durable

i1 Y bello tambien!!
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| 6. ENSAYE DE MEZCLAS
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CURSO DECFI - AMIC DISENO ¥ SELECCION DE MEZCLAS DE CONCRETOD

OBJETIVO:

Obtener una mezcla que, en estado plastico posea
las caracteristicas adecuadas de trabgjabilidad y
consistencia para colocar el concreto facdmente
en las cmbras y alrededor del acero de refuerzo
bajo las condiciones de c¢olocacién a  ser
empleadas, sin segregacién o excesivo sangrade,
y que en estado endurecido aicance la resistencia
de proyecto y el tempo de wda esperado
{durabilidad )
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PRUEBAS AL CONCRETQ FRESCO.
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PRUEBAS AL CONCRETO
ENDURECIDO:

CURSQ DECFI - AMIL DISENO ¥ SELECCION DE MEZCEAS DE CONCRETO

r— A e A VR PR

7. ACEPTACION DE LA MEZCLAS |

CURSO DECFI - AMIC DISENO Y SELECCION DE MEZCLAS DE CONCRETO

Una mezcla de concreto se considera
apta para ser empleada en el campo
cuando a mvel laboratorio se determina
que:
'¥ La mezcla posee buenas caracteristicas |
de trabajabilidad, el revenimento |
especificado vy su tiempo  de
permanencia en estado plastico es
adecuado.

4 El concreto endurecido cumple con los
requisitos estipulades de resistencia del

|
I
|
]
\
|
i proyecto.




CURSO DECF| AMIC DISEND Y SELECCION DE MEXCLAS DE CONCRETD CURSO DECFI - AWC DISENO ¥ SELECCION DE MEZCLAS DE CONCRETO

+ Cuando en el ensaye de los especimenes se
determine un incumphmiento con ¢l grada de caldag
especificado o con Ios parametros ndicados en
parucular can €l proyecio

» Cuandc se determune que la mezcla no posee fas

8. AJUSTES DE LA MEZCLA caracteristicas de trabajabilidad requendas para la
colocacton satisfactona del concreto

» Cuando se detecle altc sangrado ¢ tendenciz al

A asentamiento o segregacion de la mezcla

= Cuyando se cambie de tpe o marca de cemento, de
banco de agregados o de tipo yfo marca de adiivo

CURSQ DECFi - AMIE DISEND ¥ SELECCION OE MEZCLAS DE CONCRETO CURSO PECFI . AMIC DISENG ¥ SELECCION DE MEZCLAS DE CONCRETO

'w El disefio de la mezcla deberé]'
estar dingido a la obtencion de
resistencia compatible con el:
disefip estructural, asi comol
alcanzar caracteristcas del

9. RESUMEN | !

! durabiidad conforme a Iasi

| b

expectatvas de wida  yi

condiciones de servicio del|

concreto |

CURSO DECFI . AMIC DUSENG ¥ SELECCION DE METCLAS OF CONCRETD CURSC BECF+ _AMIC DISEND ¥ SELECCION DE MEZCLAS DE CONCRETO
=» £n las especificaciones de obra deben
establecersé limites para los factores que
se emplean en el disefo de mezclas,
tales coma
.\ Resisiencia » La calidad de los

+ Retacron aguaicemento
1+ Contenido mimimo de cemento
.+ Revenimiento
i+ Tamafo maximo de agregado
!+ Separacion de la grava en 2 lamados
{por lo menos}
» Empleo de adtvos
Tiempo de entraga
v ele

agregados juega un
papel importantisimo en
la calidad del concreto




CURSD DECH - AMIC DISENO ¥ SELECCICH DE MEZCLAS DE CONCRETO

» Los aditivos son matenales

indispensables para mejorar
las caracteristicas y
propiedades del cancreto, pero
NO SUSTITUYEN A UNA
MALA PRACTICA
CONSTRUCTIVA NI A UN
MAL DISENO DE MEZCLA.

CURSO DECFI_AMIC

DiSE.

Y $ELECCION DE MEZCLAS DE CONCRETO

» Los disefios ge mezclas deben

realizarse con suficiente
anticipacién  al micio de los
trabajos de construccion para
contar con los disefos e
mezcla éptimos.

CURSC DECF) - AMIC

DISENO Y SELECCION OF MEZCLAS OE CONCRETO




AGUA

AGUA PARA CONCRETO

SCALIDAD DEL AGUA.

SREQUERIMIENTOS EN EL
CONCRETO.

A apasco A arasco

@ Calidad del agua
El agua de mezclado que contenga impurezas

exces|vas afecta de acuerdo alas
La calidad del agua de mezctade no establece ninguna

relacion condicionante con el aspecto bactenoldgico
{Como en el caso de |as aguas potables)

caracteristicas de las mismas-

® Ei tiempo de fraguado
, . ® Resistencia de concreto
Basicamente se refiere a 5us ¢aracteristicas fisico- )
# Contraccion por secado
quimieas y a sus efectos sobre el comportamiento y las
romedades del concreto & Corrosién del acero de refuerzo
prop : ® Dursbilidad
® Eflorescencia
® Manchade
Aarasca Aarasco

NOM-C-122 INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - AGUA
Algunas impurezas, sus niveles toierables efecto sebre ef PARA CONCRETO
concreto
Limites en ppm
pPpm Cemento Cemenlo
algas 2,000 Inclusion de aira, nco en caleio  suttalo-esistante
Carbanates 1 000D Reduccion dal iempe da fraguado Solidos en suspension
Sulfato do Kd 16,000 Alta resisl lemprana, ba)a a sdadss tardi as en aguas naturales {imos y arcillas) 2 noo 2000
Sulfalo de Mg 40,000 Altarasist lamprana baja a edades jardias en aguas racicladas [(fINDs de cemenio
Cloruros 206,000 Rec hampo fraguado. alla resisi. lemprana ¥ agregados) 50 oo 35000
Foslatos, Cloruras coma Cl
Arsenatos, concreld con acero de prees-
Boratos 500 Ratardan ol fraguado fuerza y piezas de puaniss 400 600
Azucar 500 Ratarda &l fraguado ciros CONCretas reforzados en amblents
humato @ en contacts con matales como
Al Fe galvanizado y olros symilares oo 1 000
P arasco A apasco
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NOM-C-122 INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - AGUA

PARA CONCRETO
Limites ®n ppm
Camento Cemanto
rico @n catcio  Sulfalo res:stents

Sulfalo comoe 50,7 3 000 3500
Magnesio coma MG** 100 156
Carbonatos coma COy” 600 600
Dioxidc de carbona disuslto coma SO, 5 3
Alcalts tolales como Na”™ 300 450
Total de imaurezas en solucian 3500 4000
Grasas o agelles o o
Mareria organica |0xrgeno consumido en

medto acidal 150 150

€! agua de lavado de las ollas mezcladoras se puede
utihzar para mezclar concreto siempre y cuande esta
cumpla con los limites fisicos de la Tabla 1.

Se pueden especificar los limites guimicos de 1a Tahla 2
cuango esto sea adecuado para ta construccion

A apasco

Valor get oH No menor de & Ko menor de 6 5
/N apasco
Tabla 1 Crileno de acentacion para Suminisiro de agua dudosa

Limites Melados
Resistencla a ld compresion,
% min testigo a 7 dias 90 <109
Tiempo de !raguado, desviacion de 100 antes €194

del teshigo. hh mm a1 30 despuss

A apasca

A apasco

wemarsreey 1

A spasco

>

TONLENS VT O

Page 2
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ADITIVOS PARA CONCRETO

- v--‘—' Awlad ’-“('
%3__

EUCOMEXS A DECV

A apasco

ADITIVOS

= DEFINICION
< INTRODUCCION

=2 TIPOS Y APLICACIONES DE ADITIVOS
QUIMICOS

=2 ADITIVOS MINERALES

2 0TROS PRODUCTOS PARA LA
CONSTRUCCION

A arasco

A, DEFINICION

La definicion oficial de ASTM C 125 es “..un matenal
diferente af agua, agregados, cemento hidrauiico y fibras
de refuerzo que se utifiza como un ingrediente def concreto
o morere ¥ que se anade a la mezcla inmediatamente

anies o gurante su mezZclado.”

A apasco

B. INTRODUCCION

RAZONES PARA EL EMPLEO DE ADITIVOS

Mecesidad de modificar tas caractensticas del mortero o

del concrete de tal forma de que estos se adapten a las

condiciones de la obra, ambientates y los requenmientos

del constructor

6 APASCO

Los aditivas modifican las caractensticas del motteroy el
cancreto”

En estado fresco
« Trabajabihidad
iempo de trabajabhdad
« Contenido de pasta
« Tiempe de fraguado 1nicial
« Segregacion

Durante el endurecimiento:
« Tiempo de fraguado
« Calor de hidratacién
» Estabihdad volumetrica
» Sangrado

A apasco

Después de endurecido:
» Velocidad del desarrollo de res:stenc:a
* Resistencia mecanica
+ Densidad
» Reduccidn de la permeabilidad
« Mejora la dﬁnrabllidad

A arasco

Page 3




C.

TIPOS Y APLICACIONES

1 Aditivos guirmcos {ASTM C 494) son compuestos
solubles en agta para controlar tiempo de fraguado,
desarolio de resistencia y/o reduccién de agua.

h

. Agentes inclusores de aire (ASTM C 260) para mejorar
resistencia al  congelamiento, trzbajabilidad vy
economia

(%]

Aditivos quimicos (ASTM € 1017) son compuestos
solubles en agua para uso en la produccion de
concreto superfluido,

M apasco

4 Aditivos minerales (ASTM C 618, C 989 y C
1240) son solhidos finamente divididos para
mejorar la trabajabilidad, durabilidad vy
resistencia del concreto.

5. Aditivos varios Incluyen todos los materiales
que no caen bajo las categorias
mencionadas y que se han desarrollado para
aplhcaciones especiales

A\ apasco

ASTM C 494 { NOM C 255 }

Funcion

A (I Reductor de agua

8 {ll} Retardante

C {lil) Acelerante

D (V) Reductor de agua y retardante

E (V) Reductor de agua y acelerante

F (Vl) Reductorde agua de altoc rango

G (VIl) Reductor de agua de aito rango y retardante

A arasco

REDUCTORES / PLASTIFICANTES.

Los mayores efectos sabre el concretn son

Plastificacicn

Mejorala irabajabdidad del
concrafo para una delermnada
reiacion aguafcemanio

Permite una moditicacion de la
cantidad de agua fura una
Irabajatnilidad gaoa

-——
fa in
ey Zin

A arasco

A

REDUCTORES / PLASTIFICANTES

Los plashficantes son adsorbigos por las parbiculas de cemenio
¥ onginan en tas superficies de oslas una carga elecirica osl
mismo 5igno Una vez qua las parbculas s8 encuentran cargadas
#lectrosialicamenie, se r4pelen uUNas a otras, progucianNgose asi
1a huiditicacion

A apasco

Mecamsmo de accion por dispersion

2 apasco

Page 4
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SE EMPLEAN LOS ADITIVOS REDUCTORES
DE AGUA PARA:

= Incrementar la resistencia del concreto sin
aumentar el contemdo del cemento

= Reducir el contenido de cemento conselfvando
la resistencia

= Aumentar fa trabajabrlidad de la misma
= Reducir el calor de la masa de concreto
= Reducir la contraccion

= Reducir la permeabilidad

P arasco

ADITIVO RETARDANTE

SU PRINCIPAL EFECTO ES :

+ LENTO DESARROLLO DEL FRAGUADO

.-/ ./.
g O W

A apasco

RETARDANTE DE FRAGUADO

Las relardaderas d& fraguade lofMman una pelicula alregsdor del
cementa, ello reduce el area superficial aisponible para la
hidratacign y en consecuencia sa relrasa el fraguade

Fetaraante

o /uzrragmun
[

)

comanty —

- gl

A\ apasco

SE EMPLEAN LOS ADITIVOS RETARDANTES
DE FRAGUADD PARA:

= Traslado de concreto en distancias largas
-+ Colados en clima calido
=Ewvitar juntas frias

+Colados de bajo rendimiento de calocacion

O con equipo pequeno

5

A npasco

ACELERANTES

Son aquellos aditives que aumentan la
velocidad de hidratacidn del cemento hudrallico

La mayoria de estos productos tienen <omo
agente activo a una sal inorganica, siendo el CaCl,
la mas popular.

A arasco

ADITIVO ACELERANTE

LOS PRINCIPALES EFECTOS SON :
+ MAS RAPIDO FRAGUADOQ,
+ MAYOR RESISTENCIA INICIAL

—

P
way ) unw

AAPAS:O

Page 5




SE EMPLEAN LOS ADITIVOS ACELERANTES
DE FRAGUADOQ PARA:

< Poner en servicio Ia estructura a edag mas

temprana.
- Descimbrar mas rapido.

~Realizar colados a bajas temperaturas

{mayores de 5°C).

A apasco

Se emplean los adrtivos reductores de agua de alto
rango/superfluidizantesiretardantes de fraguado
para:

+ Obtener muy altas resistencias a cualguier edad
+ Incrementar drasticaments la trabajabihdad
=+ Reducir / eliminar la compactacien del cencreto

# Reducir sustancialmente el contenido de cemento de las
mezclas

+ Colocar concreto bajo el agua (Sistemna Tremie}

+ Acortar iempos de cimbrado en la fabriacion de
prefabricados .

P apasco

+Proteger el equipo de colocacion (Menor desgaste)

+Colecar concreto en secciones muy delgadas
densamente armadas

+Incrementar la distancia de bombeo
+QObtener mayor durabilidad

ADITIVOS PARA CONCRETO
(ASTM C 1017 - 92}

FUNCION TIPC
Superfluidizante |
Superfluidizante +

Etecto retardante 1l

Concreto supefluido es aguel cuyo revemmiento es
mayaor o 1gual a1%cm.

Un superfiiidizante debe incrementar no menos ae §
cm el revenmimento del concreto base (sin aditivo)

Aarasco

Se emplean los aditivos inclusores de aire para:

'

~Mejorar la resistencia a ciclos congetacion /
deshielo

~Incrementar la manejatihdad

* Reducir el sangrado

~Mejorar ia cohesian de las mezclas
= Incrementar la durabilidad

= Reducir la permeabilidad

*Reducir la segregacion

A apasco

ADITIVOS PARA CONCRETO
{ASTM C 260 .392)

INCORPORACION DE AIRE
La incorporacién de aire no debe ser
mayor de 8%

Para obtener trabajabilidad, el contenida de
aire se considera adecuada entre 3 y 5%

Para obtener durabiidad. el contenido de aire
debe ser del 5 al 7%

Parasco B




Sin agente inclusor de arre

Con agente inclusor de aire

B arasco

16

ADITIVO INCLUSOR DE AIRE

Principal efecta
Introducen burbu)as de alre MICrOSCOPICAS, Qua actuan como
camaras de expansion cuando el agua se congela

Aplicaciones
En lugares dende hay congelameentio y tambien cuande se
utlizan sales para bajar el punto de fusion ¢e hieio

— Buraws e sre,

D. ADITIVOS MINERALES

~»Pyuzolana Natural

= Ceniza Volante

- Escoria de Alte Horno

“»Micresilice

P arasco

+ Efecto de relleno
-+ Tamano de las particulas
» Morfologia esferoide

+ Reaccidn puzolanica

* Silice amorfa reacciona con el hidroxido de calcio
dando hidratos de silicato de calcio

-+ Modifica la
cemento

estructura capilar de la pasta de

El resultado de la combinacion de estos efectos es
aumentar la resistencia y durabiirdad del concrato

A apasco

E. OTROS PRODUCTOS PARA CONSTRUCCION

- Membranas de curado

i Agente desmoldante

«t Retardantes superficiales
i Fibras

! Sellador de juntas

- Morteros especiales

«1 Endurecedores de pisos

! Colorantes para concreto

A apasco

RECOMENDACION FINAL

El uso de cualguer aditivo debe verse siempre en
funcién de la economia gue traen al sistema.

Los aditives ho son una respuesta magica a problemas
del concreto denivados de mal diseno 0 mala practica,

Todo el concreto, Incluyendo al que se le anadanp
aditives, tiene que ser preparade, manejado, cclocade,
acabade y curade siguiende los  hineamientos
generaimente aceptados de buena prictica de concreto

Es nuestro deber, como profesionales de |a industria de
la construccion, promover los principios de la buena
priactica de concreto.

Aarasco

Page 7
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%

PREGUNTAS

PAarasco
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Dosificacion y Mezclado

La meta de todos los procedimientos de dosificacion y mezclado es producir concreto
uniforme y homogéneo que contenga las proporciones requeridas de los materiales.
Para lograr esto. es necesario que:

1. - Los materiales se mantienen homogeneos y no se segreguen antes o durante |a
dosificacion y mezclado.

2. -El equipo disponible mida adecuadamente las cantidades requeridas de material y que éstas
puedan cambtarse facilmente, cuando asi se requiera.

3. - Que se mantengan las proporciones de ios materiales entre carga y carga.

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

5. - Que todos los ingredientes queden perfectamente entremezclados y todas las particulas de
agregado completamente cublertos con pasta de cemento, durante |la operacion de mezclado

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

Dosificacién.

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

En el sistema semiautomatico, las compuertas que controlan ia salida de los materiales a los
dispositivos de medicién son controladas mediante botones o interruptores de presion y las
compuertas se cierran automaticarmente cuando el peso estipulado del material se cumple. -—
Las plantas totalmente automaticas, todos sus materiales se cargan y descargan
automaticamente con solo la activacion de un interruptor de arranque: este sistema interrumpe
el ciclo de medicion cuando los dispositivos destinados para este fin no vuelven a una posicion
que este dentro de + 0.3 por ciento del cerc o excedan las tolerancias de medicion

Los factores que afectan la seleccidon del sistema apropiado de dosificacion son:
1 - Tamano de la obra

2. - Volumen/hora requerido,
3. - Normas de rendimiento que se requieran en la dosificacion.

Tolerancias en la dosificacion

Las tolerancias en la medicion de los ingredientes, en el caso del concreto premezclado,
aparecen en la norma ASTM C 94, y se expresan en la siquiente tabla.



Ingredientes Pesos de carga mayores que el 30% Pescs de carga menores en
el 30%

de la capacidad de la bascula. de la capacidad de |la bascula.
Dosificacion Dasificacion Dosificacion Dosificacion
individual Acumulada Individual Acumulada

Cemento y otros No menor al peso requerido ni

materiales +1% +1% mas de 4% del peso requerndo
cementantes, en %

Agua (por volumen +1% No recomendado +1% No recomendado

o peso). en %

Agregados, en % +2% +1% +2% +0.3% de la capa- .
cidad de la bascula
+3% del peso
acumuladoe requerido,
el gue
sea menor.

Aditivos (por +3% No recomendado +3% No recomendado

Volumen o peso).

en %

Cementantes.

Con excepcion de que especificamente sea permitide algun procedimiento diferente. el cemento
debe medirse en peso. Cuando se especifiquen aditivos minerales en la mezcla de concreto,
deben ser pesadas en forma acumulativa con el cemento, en una bascula y con un ahmentador
de material que los pesa por separado de aquelios utihizados para otros materiales. EI cemento
debe ser pasado antes que los aditivos minerales. Cuando la cantidad de cemento exceda de
30% de la capacidad total de la bascula. ia cantidad de cemento debe de estar entre el +1% del
peso requerndo, y el peso del cemento mas los aditivos minerales tiene que estar también entre
el +1% del peso requerido Para mezclas pequefas. hasta un minimo de 1 m3, fa cantidad de
cemento y la cantidad acumulativa de cemento mas aditive mineral, no debe ser menor que la
cantidad requerida ni mas un 4% en exceso.

Agua

El agua de mezclado consiste en agua afadida a la mezcla, hielo, agua de la superficie
saturada de los agregados y agua incluida en forma de aditivos El agua de mezclado debe
medirse en peso o en volumen con precision del 1% del total de agua requerida La cantidad
total de hielo anadido. debe medirse por peso. En caso de camiones mezcladores, cualquier
agua producto del lavado de |as olias y que permanecen en la misma para usarla como agua de
mezclado en la proxima mezcla de concreto, debe ser medida con precision, si lo anterior es
practicamente imposible se debe desechar toda el agua de lavado antes de cargar la proxima
mezcla de concreto.  Toda el agua (incluyendo el agua de lavado), debe pesarse con una
precision de +1% de la cantidad de agua especificada.



Agregados.

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

Aditivos

Los aditivos en polvo deben ser medidos por peso y los aditivos en pasta o liquidos por peso o
volumen. Las mediciones volumétricas deben tener una precisién de +3% de la cantidad total
requerida 0 mas menos el volumen de la dosis requerida por un saco de cemento. cualguiera
que sea mayor.

Mezclado.

El mezctado generalmente se hace en plantas centrales o en locales o equipo portatil Las
mezcladoras de diseho satisfactorio tienen un arreglo de aspas en espiral y una forma de
tambor. para asegurar de extremo a extremo el intercambio de materales paralelo al gje de
rotacidbn, © un movimiento envolvente que voitea y esparce la mezcla sobre si misma al
mezclarse.

Mezcladoras y Agitadoras.

Las mezcladoras pueden ser estacionanas o de camion mezclador. Los agitadores pueden
estar montados en camiones mezciadores o en camiones con agitador.

Las mezcladoras estacionarias deben estar equipadas con una placa o placas de metal, donde
se indique |la velocidad de mezclado del tambor o de las paletas. asi como la capacidad maxima
en volumen de concreto premezclado, cuando sé utilice para mezclar totalmente el concreto. las
mezcladoras estacionarias deben estar equipadas con un medidor de ttlempo que no permita la
descarga del concreto. hasta que se haya completado el tempo de mezclado especificado.
Cada camion mezclador o agitador debe tener en un lugar visible una placa o placas metalicas,
en las cuales se indiquen claramente el voiumen broto del tambor contenedor, la capacidad del
tambor en términos de volumen de concreto premezciado y las velocidades de rotacidon minima
y maxima del tambor, aspas ¢ paletas. Cuando el concreto se mezcle en camion o para
mezctados iniciados en planta fija y terminados en transito, el volumen de la mezcla no debe
exceder del 63% del volumen total del tambor o contenedor. Cuando el mezclado se lleva a
cabo totalmente en una mezcladora. el volumen de la mezcla transportada en el camion
revolvedora o agitador, no debe exceder del 80% del volumen total del tambor o contenedor.
Los camiones mezcladores o camiones con agitador deben estar provistos de dispositivos que
permitan verificar el numero de revoluciones del tambor, aspas o paletas.



Los tipos mas comunes de equipo para mezclado son:

a) Mezcladoras de tambor basculante. Esta es una mezcladora de tambor giratorio. que
descarga al inclinar i eje del tambor. En el modo de mezclado puede estar ya sea en posicion
horizontal o a un cierto anguio con respecto a la horizontal.

b) Mezcladoras de tambor no reclinable. Esta es una mezcladora de tambor giratorio que se
carga, mezcla y descarga con el eje dei tambor en posicion horizontal

¢) Mezcladoras de eje vertical. Con frecuencia se conoce este tipo de mezcladora como de
. turbina o de batea. El mezclado se efectua en hojas o paletas giratonas montadas en un eje
vertical, en una batea. ya sea estacionaria 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
mezcladora hace un trabajc excelente en concretos reiativamente secos.

d) Mezcladora de paleta Esta mezcladora use hojas horizontales y es apropiada para mezclas
de concreto grueso y &spero. se emplea principalmente en la produccion de unidades de
blogues de concreto.

e) Camiones mezcladores. Actualmente existen dos tipos de camiones mezcladores de tambor
giratorio. de descarga posterior y de descarga frontal. Predomina la mezcladora de eje
inclinado y de descarga posterior. Ambos utilizan aletas pegadas al tambor para mezclar el
concreto en el modo de mezciado y las mismas aletas descargan el concreto cuando se invierte
la rotacion del tambor.

fy Equipos de mezclado continuo. La mezcla se lleva a caba por medio de una aspa en espiral,
que gira a velocidades relativamente altas en el interior de una artesa encerada e inclinada de
15 g 25 grados de la horizontal.

El concreto mezclado en planta debe adecuarse a lo siguiente: E! tiempo de mezciado debe
basarse en la capacidad de la mezcladora para producir un concreto uniforme en cada mezcla
y mantener la misma calidad entre las mezclas siguientes. Las recomendaciones del fabricante
y las especificaciones usuales, tales como 1 minuto por 3/4 de m3, mas 1/4 de minuto por cada
metro cubico adicional de capacidad, pueden utihzarse como guias satisfactorias para
establecer el tiempo de mezclado inicial, sin embargo el ttempo de mezclado debe basarse en
la efectividad de la mezcladora (pruebas de uniformidad)

En el concreto mezclado en camiones. generalmente se especifican de 70 a 100 revolucicnes a
la velocidad de mezclado cuando la mezcia se hace en los camiones. La norma ASTM C84
limita el numero total de revoiuciones a un maximoe de 300, esto es con el fin de evitar ef molido
de los agregados suaves, la perdida de revenimiento. el desgaste de la mezcladora y otros
efectos indeseables en el concreto en clima caliente. Si transcurre un tiempo adicional después
del mezclado y antes de la descarga. la velocidad del tambor se reduce a la velocidad de
agitacion o se detiene. Luego. antes de la descarga. la mezcladora se debe operar a velocidad
de mezclado por aproximadamente 30 revoluciones para aumentar la uniformidad.
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TRANSPORTE Y COLOCACION DEL CONCRETO.

TRANSPORTE:

El concreto se puede transportar por métodos y equipos diversos, tales camo.

Camidn revolvedor; camion de caja fija con 0 sin agitadores; cucharones, por conductos
0 mangueras; o por bandas transportadoras.

El método de transportacién que se use debe entregar eficientemente el concreto en el
punto de colocacion y sin alterar, significativamente. sus propiedades deseadas con respecto a
la relacion agua/cemento, revenimiento, contenido de aire y homogeneidad. Cada método de
transportacion tiene ventazjas bajo condiciones particulares, tales como’ ingredientes y
proporciones de la mezcla. tipo y accesibilidad de colocacion, capacidad de entrega requenda.
focalizacion de ila planta de dosificacion, condiciones ambientales y otros. Estas diferentes
condiciones se deben revisar con detenimiento al seleccionar el tipo de transportacion que
mejor se adapte, para obtener econémicamente un concreto de calidad en el lugar de
colocacion.

a) Camion Revolvedor:

Por este método el camion revolvedor. sirve como unidad agitador de transporte. El tambor
se gira a una velocidad de carga durante ta carga (6 a 18 r.p.m.) y luego se reduce a
velocidad de agitacion después de completar la carga (2 a 6 rp.m.) E! tiempo transcurrido
para la descarga y colocacion del concreto es de 1 Y2 horas posteriores al mezclado.

b) Camion de caja fifa con o sin agitador

Las unidades que se emplean en esta forma de transporte constan de una caja abierta,
montada sobre un camion. La caja metalica debe tener superficies de contacto lisas,
perfitadas y en general. esta diseflada para descargar el concreto por la parte de atras,
cuando la caja es volteada. se debe tener una puerta de descarga y vibradores montados
en la caja para controlar el fluyjo  Un agitador ayuda en la descarga y mezcla el concreto al
descargarse, Jamas se debe agregar agua en la caja del camion porque no se logra nada
mezclar con el agitador :

El uso de cubiertas protectoras para las cajas de camion en lugares donde exista mal clima,
la apropiada limpieza de todas.las superficies de contacto y caminos de transporte llanos,
contribuyen significativamente a la calidad y eficiencia de esta forma de transportaciéon. El
maximo tiempo de entrega. usualmente especificado. es de 30 a 45 minutos, aunque las
condiciones de temperatura puedan requerir de menos tiempo o permitan tiempos mas
largos.

¢) Cucharones:

Estos se emplean junto con gruas, cablevias y helicopteros para la construccion de edificios
y presas. Transportan concreto directamente desde el punto control de descarga hasta la



cimbra o a un punto de descarga secundario. Permiten explotar totalmente la versatiidad
de gruas, cablevias y helicopteros, tienen una descarga iimpia. Amplioc 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 colocacion. La descarga deberda ser
controlable.

d) Por conductos o mangueras.

El concreto bombeado se puede definir como concreto transportado mediante presion a
traves de tubos rigidos o mangueras flexibles apropiadas. Este procedimiento se puede
emplear en casi todas las construcciones ‘'de concreto, pero es especiaimente util donde el
espacio o el acceso para el equipo de construccion son limitados. Las bombas de concreto
generaimente estan montadas en camiones.

Las bombas de concreto varian de pequenas unidades con presiones de bomba de 17 a
21 kg/cm? y entregas de 11 a 23 m*h hasta grandes unidades que ejercen presiones 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 equipadas con pluma de colocacion
operada hidraulicamente se articula 0 se reduce y extiende para colocar el concreto en
donde se necesita.

La experiencia en el bombeo ha dadeo como resuitados una capacidad razonable para
predecir el exito del bombeo en donde las proporciones de mezcla conocidas y bien
controiadas estan armonizadas con un equipc de bombeo y tuberias apropiadas

Bombas de pistdn

Estas bombas se componen de una tolva equipada con paletas remezcladoras para recibir
el concreto y un pistén que opera un cilindro y que jala concreto de |a tolva en su carrera de
retroceso y lo empuja desde el cilindro al tubo o a la manguera en la carrera de ida En el
extremo de la linea, en el area de colocacion descarga la cantidad de concreto
correspondiente. Hay disponible una gran vanedad, tanto en el diseno de pistones,
disposicion de valvulas mecanismos de transmision, como en la fuerza motriz que
emplean

La capacidad de trabajo de una bomba y de un sistema de tuberia depende de varios
factores entre ellos la longitud de la linea. la altura a la cual se bombea el concreto,
superficie interior del tubo, codos, acoplamientos y mezcla del concreto.

e) Bandas transportadoras.

Las bandas transportadoras para concreto estan especiaimente disefadas o modificadas
para transportar concreto fresco desde una fuente de alimentacion hasta las cmbras. E!
colado del concreto por medic de bandas transportadoras debe de ser esencialmente una
operacion continua. El maximo exito requiere de una alimentacion constante de concreto
apropiadamente mezclado para cargar la banda transportadora y una disposicion para
mover el punto de descarga durante el colado, de modo que el concreto fresco sea

depositado sobre todo el area sin la necesidad de volverlo a manejar o de una vibracion
excesiva.



La maxima eficiencia y capacidad de colocacion con las bandas transportadoras. se puede
obtener con una mezcla homogenea de concreto en donde el revenimiento controlado este
dentro de la gama de 5.0 a 10.0 cm. La velocidad de ia banda ilega ser mas critica
cuando el revenimiento esta fuera de esta gama ideal, generalmente, revenimientos mas
bajos requieren de bandas con movimiento mas iento mientras que revenimientos mas
altos requieren de bandas con movimientos mas bajos.

La fluidez determina la seccion transversal que se puede acarrear sobre la banda y tambien
afecta el angulo de inclinacion méaximo o declinacion en el que una banda transportadora
puede manejar el concreto. Una buena regla practica es que una banda transportadora de
concreto puede operar con menos de un 10% de perdida de Ila capacidad horizontal 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 pequenas corrugaciones rectas o
costillas sobre la superficie transportadora de carga.

Los anchos de bandas comunmente usados varian de 40 cm con una capacidad de 75 m?
hasta 60 cm; con una capacidad de 270 m¥h para la mayoria de las aplicaciones. Sin
embargo los requisitos para diferentes proyectos han dado como resultado tres clases o
tipos distintos de transportadoras que se desarrollaron para la colocacion del concreto.

h Portatiles.
Su tamano esta limitado por restricciones de las carreteras y la longitud maxima es
usuatmente de 18 m. Esta longitud establece un alcance horizontal maximo de 20m Y
una aitura de descarga limitada por el angulo maximo de elevacion de aproximadamente
10 m.

1)) De alimentadores en serie:

Estas miden de 9 a 12 m. de largo para trabajos de corta duracion existen otras
que van de 26 a 30 m. De targo para proyectos de mayor duracion,

)} De distribucion:

a) Radiales. Como su nombre o indica. estas transportadoras emplean un soporte que
abanica el extremo de descarga de la transportadora a traves de un arco hasta de 360°

b} En linea recta. Estas transportadoras de descarga lateral cubren por completo el area
de colocacion descargando concreto al fado de la cinta con un curado o dispensador
mavil.



COLOCACION DEL CONCRETO.

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

La seieccion del equipo se debe basar en su capacidad para manejar eficientemente el
concreto en las condiciones mas ventajosas, de tal modo que pueda ser faciimente consohidado
en su lugar mediante vibracion.

Una planeacion anticipada debe asegurar una provision 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 limpio y en buen estado. También se debe arreglar de modo que el 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 def contenedor que lo reciba. Ef chorro de concreto no
debe separarse, permitiendo que caiga libremente sobre varillas, espaciadores, refuerzos u
otros materiales ahogados. Si las cimbras estan suficientemente abierta y libres. de manera
que no estorben la caida vertical del concreto en el iugar de coiocacion generalmente es
preferible la descarga directa y sin el empleo de tolvas, conductos o vertedores. El concreto
debe ser depositado en o cerca de su posicion final durante su colocacion, ya que presenta la
tendencia a segregarse cuando tiene que hacerse fluir lateralmente hasta su lugar.

a) Tolvas de seccién circular y rectangulares.

Las tolvas de seccion circular con descarga por la parte infernior, disenfadas
apropiadamente, permiten la colocacidon del concreto con el menor revenitriento practico,
compatible con la consolidacion mediante vibracion. Esta tolva de seccion circular debe ser del
tipo de autclavado en el momento de la descarga y el flujo de concreto debe empezar al abrirse
la compuerta de descarga. Las compuertas de descarga deben tener una salida libre que
equivalga a, por lo menos. cinco veces el tamano maximo del agregado que se emplee. Las
paredes laterales deben ser inclinadas. por lo menos. 60 grados respecto a la honzontal

+ El control de |a tolva y de su compuerta de descarga se deben hacer de tal manera que
asegure. en lo posible, un chorro continuo de concreto descargado contra e! concreto
previamente colocado El amontonamiento de concreto por la descarga de Ias tolvas demasiado
cerca de la superficie. o mientras estan en movimiento, da lugar a causas comunes de
segregacion,

A fin de evitar la contaminacion, el concreto derramado no se debe palear de nuevo hacia
dentro de las tolvas para su uso posterior y el concreto recién terminado se debe proteger
evitando baiancear las tolvas directamente sobre éi

A fin de agilizar el programa de colocacién, se recomienda el uso de dos o mas tolvas
por cada grua.



b) Carretifias manuales o motorizadas (“buggies’)

Las carretillas deben correr sobre vias lisas y rigidas apoyadas independientemente y
bien colocadas sobre el acero de refuerzo El 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 horizontal recomendada para transfenr el concreto por
medio de carritos manuales es de 60 m y para los motorizados de 300 m Los carntos
manuales varian en capacidad desde 0.2 m® con una capacidad de colocacion que varia de 2 a
4 m*® por hora. Los carritos motorizados estan disponibles en tamanos de 0.3 m?® con una
capacidad de colocacion que va de 11 a 15 m?® por hora, dependiendo de ta distancia recorrnda.

c) Canalones y tubos de caida

Los canalones se emplean con frecuencia para trasladar concreto de elevaciones
supericres a inferiores. 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 el concreto del revenimiento reguerido en el sitio, fluya continuamente por el
canalon sin segregarse.

Es necesaric controlar el flujo del concreto en el extremo del canalon para evitar la
segregacion.

Los tubos de caida que se emplean para trasladar verticalmente el concreto desde
niveles altos son circulares. El tubo debe tener un diametro de, por Io menos, ocho veces el
tamafno maximo del agregado. Debe ser firme, a plomo. y colocarse de tal manera que el
concreto caiga verticalmente.

Se pueden usar tubos de caida de plastico ¢ de hule o tubo-embudos (“tremies”™) y
recortarse en lugar de elevarlfos a medida que progresa la colocacion. Al empiear tubos de
caida de plastico, hay que asegurarse de gue no se doblen o arruguen.

d) Equipos de pavimentacion

El empleo de mezcladoras grandes. esparcidoras de alta capacidad vy
pavimentadoras de cimbra deslizante. hace posible la pavimentacion con grandes
volumenes de concreto a un nitmo acelerade Para una pavimentacion bien lograda, se
requiere la mayor parte de los mismos principios de control de calidad que se usan en
otras formas de colocacion de concreto Debido a la velocidad de la colocacion, los
procedimientos rutinarios de inspeccidn necesitan ser mas frecuentes, de modo que las
desviaciones halladas que no cumpian los requisitos para una calidad aceptable se
puedan corregir con rapidez.



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

deseada en |la pavimentacion también se comparten con otros tipos de colocacion: por ejemplo.
poca uniformidad de mezclado de mezcla a mezcia, variaciones en el revenimiento y en el
contenido de aire y distribucion inadecuada del mortero en el agregado durante ta cotocacion.

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

e) Cimbras deslzantes

Segun este método, el concreto se coloca en cimbras prefabricadas. que se deshzan

mas alla del punto de colocacion tan pronto como el concreto ha logrado la estabilidad y nigidez
necesarias para conservar su forma de diseno.

Para el empleo de cimbras deslizantes, se requiere un control cuidadoso y consistente

del concreto con ajustes apropiados en el mezclado, tomando en cuenta ios cambios en la
temperatura ambiental.

f)

Tubo-embuda {tremie),

La colocacidn exitosa de concreto bajo el agua requiere la prevencion del flujo de agua por
o a través del sitio de colado. Una vez que el flujo se ha controtado, tanto la colocacion por
tubo-embudo (tremie), por bombeo consiste de los siguientes tres pasos:

1. El concreto colocado primero estd separado fisicamente del agua, usando un diablo ©
“cochinoe” en el tubo o haciendo que la boca de éste se selle y sea desaguado

2 Una vez que el tubo se ltena de concreto, se eleva ligeramente para permitir que el
diablo escape o que rompa el sello en el extremo. EI concreto fluira entonces vy
desarrollara un monton alrededor de la boca del tubo, esto se conoce como “establecer
un sello”. ‘

3 Una vez gue el sello quedd, establecido se inyecta concreto fresco en la masa ya
existente, el mecanismo exacto de flujo que tiene el lugar no se conoce con precision,
pero la mayor parte del concreto aparentemente no esta expuesto al contacto directo del
agua.

Los temies de nicio usando la técnica de placa en el extremo o tubo seco. se deben
llenar con concreto antes de ser elevados del fondo. El tremie debe ser elevado a
un maximo de 15 cm para iniciar el flujo. y no debe ser elevado mas hasta que se
establezca un monton alrededor de la boca del tubo La elevacion inicial se debe
hacer con lentitud para minimizar las perturbaciones del material que rodea la boca
del tremie. Los tremies se deben empotrar en el concreto fresco de 1.0 a 1.5 m.
Las profundidades exactas de los empotramientos dependeran de las velocidades
de colocacion y de los tiempos de fraguado del concreto. Todos los movimientos
verticales del tubo tremie deben ser lentos y cuidadosamente para evitar “pérdida de
sellado”; s| ocurre una “pérdida de sellado”; en un tremie el colado a través de él se
debe detener de inmediato, el tremie se debe remover y la placa del extremo se



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 diabio para recomenzar un
tremie después de la péerdida del sello.
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INTRODUCCION

Para iniciar a los poco familiarizados con las utilidades que aporta 1a metrologia a "fa produccion" y
al “juicio de la calidad del concreto hidraulico”, en esta presentacion hago una exposicion de las
necesidades bésicas de medicion y de las capacidades con que se pueden cubrir "/as especifi-
caciones" de algunas normas y de algunos reglamentos para la construccién de obras de ingenieria
civil, en nuestro pais. Esto, suponiendo que las especificaciones han sido disefiadas para (intentar)
que la produccion se efectle dentro de limites de operacion confiables,

También, hago un andlisis elemental de algunas formas especificadas para medir las propiedades
resultantes y para juzgar la calidad. Esto, afirnando que el concreto hidraulice, como producto, pre-
senta dos caracteristicas que 1o hacen diferente de la casi absoluta mayoria de los productos desti-
hados a la construccion:

1. Después de ser producido, no es almacenable (por ser altamente perecedero, en
su estado "fresco” se dispone de tiempo muy limitado para manejario y colocario)

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

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

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

Indique a continuacion cual de los anchos de linea es mayor ( Q% ).

¢ Eldelasramasdelacruz? [ ]

¢ Eldela corona circular 2 - [ |

¢ Son iguales ? [ ]



GENERALIDADES

METROLOGIA

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

La observacion del dibujo que presento en la pagina anterior (una corona circular que contiene una
cruz) da una idea de fa necesidad de medir. Para algunos y por simple observacion el ancho de las

ramas de la cruz puede parecer mayor que el ancho de la corona; para otros lo contrario, y para
otros, los anchos pareceran iguales. MIDIENDO PODEMOS SABER COMO SON.

MANTENIMIENTO: -
Por definicion:- CONSERVACION, CUIDADO,..... ]SUBSISfENCIA!

OBSERVACIONES:

DE LA APLICACION DE LAS TECNICAS PARA MEDIR

Una técnica para medir es:- Lo que liene que hacer el personal que eiecuta un proceso de medicion
para obtener resultados confiables.

El objetivo de las mediciones tiene que ser.- Conocer el valor real de lo que se mide (valor que
muchos suponen no tiene variaciones). El poder aproximarnos a este valor, esta relacionado de ma-
nera muy estrecha con el conocimiento de la forma conveniente (convenida) para hacer las medicio-
nes. Cuando esta forma es la mejor de que puede disponerse, bien aplicada permite (a otencién de
“valores atiles™.

. La exactitud de los instrumentos que se aplican a las mediciones, es un indice de
que tan confiables pueden ser estas.

La especificacion de las exactitudes aplicables a los procesos de produccion y comercializa-
cién de uso frecuente, generalmente se hace tomando como referencia "la experiencia”.

Cuando se hacen observaciones cuidadosas de las formas en que se efectian las mediciones con
que se intenta asegurar la calidad en diversos procesos industriales, es frecuente registrar la faffa de
concentracion con que Ilas ejecuta el personal encargado de hacerlas, particularmente cuando se
incluyen como algo rutinario en tos procesos de produccion.

El buen desarroilo de los procesos de medicién y/o de produccién, queda unido al estado
fisico y a las condiciones de operacién del equipo a emplear, a los procedimientos para su
calibracion y/o ajuste, a los requerimientos de operacién y a las buenas practicas de opera-
cién. En procesos de produccién como tos que se aplican al concreto hidraulico, normatmente se
deben ejecutar un cierto numero de mediciones controladas, que son relativamente simples.
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Un ejemplo de lo que se requiere controlar, y de fas mediciones que deben efectuarse para intentar
hacerlo de manera adecuada, puede derivarse de la informacién contenida en e! documento denomi-
nado TABLE 1- SUMMARY OF COMPRESSION STRENGTH VARIABLES ( Tabla 1. Resumen de
las variables en |a resistencia a compresion), publicado en una de las ediciones del JOURNAL OF
AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (Boletin del [nstituto Americano -de los Estados Unidos de
Norte América- del Concreto). Documento que entrego como Anexo Num. 1 a estos apuntes.

Es indispensable hacer notar que esa tabla esta dedicada a sefalar las variables que afectan a una
sola de las "pruebas” que tiene que soportar el concreto hidraulico, para intentar determinarie sus

propiedades y conocer su calidad; "la prueba de resistencia a la compresién”.

De las 60 variables anotadas en la tabla, ocho se derivan de la forma en que se mide
(dosifica) la cantidad de cada uno de los materiales componentes y, mas de veinte, de
las formas ( procedimientos) en que se hace la elaboracion de las muestras y su manejo
asi como de |a forma de prepararias para su prueba y de la prueba misma (incluyendo
las que causan las maquinas de prueba).

Agui y antes de intentar el analisis de la forma en que hay que medir para determinar algunas carac-
teristicas del concreto hidraulico; hay que definir claramente que, si se desea que las mediciones
arrojen “valores utiles”, tienen que apoyarse en (a calibracidn de los equipos de dosificacion y prueba
y en la buena operacion de los mismos.

DE LA CALIBRACION

Una de las aplicaciones de los procesos de calibracion es, poder comparar los valores que se
registran en los dispositivos destinados a medir durante cualquier tipo de produccion, con las medi-
das registradas en "patrones de medida" o "dispositivos de calibracion”. Estos, también tienen
que estar caiibrados.

Las comparaciones con que se intenta conocer si las mediciones industriales se aproximan al
valor real, tienen dos propésitos basicos:

1. Verificar si en los dispositivos de medicion utilizados en la produccion se registran desvia-
ciones (en mas 0 en menos) con relacion a los valores reales que deben reportar, y que tan
grandes son.

2. Si se comprueba que los dispositivos de medicion utilizados en la produccion tienen
variaciones con respecto al valor real indicado por los dispositivos de calibracion,
"proceder a recalibrarlos™; es decir, a ajustarlos para que den el calibre. Esto significa,
corregir su funcionamiento para que reproduzcan dentro de tolerancias definidas, los vato-
res "exactos” que transmiten tos dispositives de calibracion.

OBSERVACIONES:




DEL MANTENIMIENTO

Cada uno de los equipos gue se utilizan para la produccion y para las pruebas de la calidad del con-
creto hidraulico, debe contar con manuales de operacion, asi como con instructivos de mantenimien-
to y calibracion, que tienen que ser proporcionados a los usuarios por los fabricantes.

En esos manuales, deben encontrarse las recomendaciones para la forma en que se deben usar los
equipos y evitar accidentes a los operadores 0 daios a los propios equipos. También deben contener
las descripciones y periodicidad de los trabajos que se tienen que desarrollar para asegurar condicio-
nes continuas de funcionamiento de los equipos.

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

La mejor manera de lograr que los equipos asighados a la produccién y a las pruebas del concreto
hidraulico operen adecuadamente es:

Hacer que_el misimo persgnal que se encarga de la operacién de los_equipos, dirija y/o
ejecute trabaijos de limpieza y mantenimiento_preventivo, en _las paries componentes

gue no requieren de un conocimiento especializado. Unos ejemplos de los dispositivos
que reguieren "mantenimiento especializado” son, los indicadores de caratula o las
“consolas” y tableros eléctricos, electronicos o computarizados con que se controlan las
cantidades de los materiales (dosificacién).

Mas adelante daré una breve relacion de los trabajos de mantenimiento rutinario mas comunes para
los equipos. Ahora mencionaré de manera genérica algunos puntos importantes, afirmando Inicial-
mente que todos los equipos se disenan considerando que en su operacion se requerira algun tipo de
mantenimiento.

En las plantas dosificadoras {(equipadas o no con mezclador central), las condiciones de man-
tenimiento mas importantes son limpieza y lubricacion en:

Chumaceras

Baleros

Engranes

Reductores de velocidad
Compresores

Gatos hidraulicos 6 neumnaticos
Bombas hidrauficas o de agua
Lineas de aire y/o hidraulicas

« Conectores Eléctricos

* & ¢ & ® 0

OBSERVACIONES:




DE LAS MAGNITUDES QUE SE COMERCIALIZAN EN LA VENTA DE
CONCRETO PREMEZCLADO

En Ilas Normas y/o en los “Reglamentos de Construccion™ que se aplican en México casi de manera
generalizada a la produccion y por to tanto a la comercializacion del Concreto Hidraulico, "se especi-

fican" las caracteristicas que se tienen que entreqar como resultado de las ventas.

Un ejemplo de los conceptos que se comercializan rutinariamente y que son de conogimiento comun
(&850 suponemaos), son:

s Volumen
+ Resistencia
¢ Revenimiento

Oftro ejemplo de o que se ha tenido que comercializar en el area metropolitana de ta Ciudad de Mé-
xico y que se estd extendiendo en muchos estados de nuestra Republica, son "los valores limite”
para algunas caracteristicas de comportamiento del concreto especificados en el Reglamento para
las Construcciones del Departamento del Distrito Federal ;

e Peso Volumétrico en estado fresco
+ Modulo Elastico

o Deformacién “Diferida”

e Contraccion por Secado
En diversos paises e50s valores "se suponen” comge criterios de diseio o “se verifican" con propdsi-
tos de control de produccion. Aqui, se constituyeron en "pruebas de aceptacion de la calidad” de los

suministros de concreto:

Conociendo esto, es conveniente intentar una revision simple de la forma de controlar y verificar el
cumplimiento de I0s requerimientos mencionados:

EL VOLUMEN

Siendo la.unidad de comercializacién en la Republi-

Ae2% ca Mexicana el Metro Cubico (m%, en la Noma
emento 10% Mexicana NMX-C 155 (la de mayor aplicacién en las
gua 18% transacciones comerciales) se especifica que los

volumenes de concreto fresco deben entregarse
ﬂ' “cumpliendo con una tolerancia de + 1 %".

Agregados 70%

1 Es decir:- Se admite legalmente Ia entrega de uno

m por ciento menos volumen { o de mas ) '
1im SELEL iirrecnnninrasannanaes 27?2?77

VolUmenes@proximados de Hay dos maneras clasicas con que se intenta com-

. 3 probar {cuando se producen reclamaciones), si los
matenaies en un m volimenes disefiados y suministrados por los pro-
ductores, corresponden con [os “requeridos” por los constructores para llenar los elementos a colar.

» La mas frecuente que se ha tenido y se tiene que desarrollar, por carencia de acuerdos 0



especificaciones contractuales, es, ‘midiendo_el concreto colocado con una_cinta métrica”.
Esto presenta muchas dificultades. A simple vista es muy dificil identificar en el concreto
colocado ias diferencias de espesor producidas por irreguiaridades en la colocacién o en las
cimbras, 0 por sobre excavaciones o por desconocimiento del porcentaje de los desperdi-
cios (mermas) que de manera nofmal se producen en casi todos fos colados; efc.

e La menos frecuente pero mas aproximada, consiste en pesar el contenido de cualquiera
de las unidades con que se transporta el concreto y comparar el valor obtenido con el co-
rrespondiente al diseio teérico del proporcionamiento ya que el peso se dosifica en base a
las densidades de cada uno de los matenales componentes.

La corespondencia depende de qué tan bien se hacen las determinaciones en el laboratorio (control)
con que se definen las densidades y para las que se requieren balanzas con sensibilidad de 0.1 g y
*medidores de volumen” en los que se pueda aproximar la medida hasta 0.1 cc. Adema3s, es necesa-
rio que los procesos involucrados en |as determinaciones, sean desamrollados por personal bien en-
trenado y con buen grado de conocimiento de |os materiales por examinar, que le permita identificar
las variantes que muchas veces presentan con respecto a las especificaciones mas conocidas y co-
nocer la forma de superar las limitaciones del equipo de prueba de que disponen; “verificando su
funcionamiento” (se presentan diapositivas).

Conseguir el volumen especificado en la producciéon, se deriva del conocimiento de las va-
riaciones fisicas de los materiales y se puede controlar y verificar con Pruebas de Rendimien-
to_Volumétrico; pruebas que estan asociadas intimamente con las determinacion del peso
volumeétrico (ver). La correcta ejecucion de estas requiere de ingenio no descrito en las especifica-
ciones, sobre todo cuando se ejecutan "para hacer una verificacion” ( explicacion en diapositivas).

LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y EL REVENIMIENTO

kg/cm?

El cumplimiento con la resistencia especificada a la

Ef

A
cm

compresion (f. ):

Las especificaciones extranjeras mas comunes piden
gue se determine de manera estadistica, apoyandose
en los valores de pruebas ejecutadas con exactitud de +

1%, ejecutadas con velocidades de carga controladas,
en maquinas operadas a motor.

Y
: La especificacion mexicana establece que se de-
‘ ~ termine también estadisticamente, probando con
! } exactitud de + (mas o menos) 3% cilindros de con-

- - creto de dimensiones normalizadas. Esta "folerancia”
se ha mantenida en especificaciones, por razones me-

trol6gicas practicas, asociadas al numero y tipo de maquinas de prueba con que se efectian esas
pruebas, y a las velocidades con que son capaces de aplicar la carga.

La caracterizacidon de la resistencia se inicia cominmente con el disefio de las mezclas, a partir de la
determinacion de las densidades, absorciones y granulometrias de los "materiales pétreos” y de co-
nocer (si es posible) la calidad de las aguas, cementos y aditivos.

Los equipo mas comunmente empieados para determinar las caracteristicas en que se basa el dise-
fio, ademas de los que se usan para determinar las densidades, son basculas que deben tener sen-
sibilidad de 10 g, recipientes de volumen conocido, termémetros y homos o parrillas. Los termdme-
tros deben registrar cambios de 1°C. También se pide que (05 homos estén “calibrados”



Con los datos obtenidos, se ajustan las mezclas de prueba a las condiciones reales de produccitn y
con esto se inicia tanto el control como la verificacion de la resistencia a ta compresion de los concre-
tos hidraulicos.

Frecuentemente se registran controversias, por diferencias entre los resultados de prueba reportados
por los laboratorios encargados de verificar la calidad y los obtenidos en los taboratorios de control de
los productores. Las diferencias se deben generalmente a deficiencias de los especimenes, a des-
viaciones en los procedimientos aplicados para su elaboracion o prueba y a la falta de mantenimien-
to del equipo con que se preparan las muestras; mas que a diferencias en la calibracién de las ma-
quinas de prueba empleadas (se presenta explicacion soportada en diapositivas y acetatos).

La medida del Revenimiento:

Algunas especificaciones extrajeras difieren de la mexicana, en la exactitud con que se debe medir y
también en las de las dimensiones del equipo que se debe usar:

» En nuestro pais (México), siguiendo el procedimiento especificado y empleando
moldes conicos (truncados} de dimensiones basicas 10-20-30 (cm), hay que aproximar
las mediciones al medio centimetro mas cercano.

Agui, igual que en el caso de los valores de resistencia, las desviaciones con respecto al valor real

- son causadas por deficiencias cotidianas en la aplicacién de los métodos de muestreo y ejecucion de
los procedimientos de verificacion y por las condiciones del equipo. (se presentan diapositivas).

PESO VOLUMETRICO EN ESTADO FRESCO

T{“’L, . De manera igual que cualquier otra determinacion .de
| las caracteristicas del concreto fresco, esta tiene que
hacerse con dispositivos calibrados.

Aqui (en México), se utilizan de manera comun recipien-
r. tes cilindricos de aproximadamente 14 litros de capaci-

dad; capacidad que hay que determinar siguiendo un pro-
cedimiento especificado para medir el volumen o, midien-
do en basculas (cucharén y/o piataforma) de 120 kg de
capacidad que tengan escalas graduadas con divisiones de 100 gramos (intervalc considerado sufi-
ciente para la determinacion), el peso del agua que pueden contener.

Para hacer bien la determinacién, es necesario conocer la respuesta de medicion de las basculas,
tanto para los pesos que se registran en el cucharon( cuando lo tienen) como en la plataforma. Si no
se conoce la calibracion de las basculas, existe una manera rapida para estimar manera aproximada
como pesan. Consiste en "pesar” (cuando los tienen), tanto en el cucharon como en la plataforma
(aqui hay que extrapolar) ios contrapesos (taras) propios de las basculas; ya que, como normmalmente
tienen grabados sus propios pesos, se les puede comparar contra las lecturas de las escalas.

Esto dltimo (aungue no es permitida 1a extrapolacion), sirve inicialmente para conocer si no existen
danos en los propios contrapesos; dafnos que puedan causar diferencias en las medidas.

Dos errores son los mas comunes en esta determinacion:
« Enrasar el recipiente con una varilla y no con una placa

« Pesar el recipiente en lugares donde se registran corrientes de viento, sobre
todo si estas son intermitentes.
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También aqui en la determinacion del peso voilumétrico, fas diferencias y controversias se deben
mas a errores en el procedimiento que a errores en la calibracién de las basculas o recipientes.

La determinacién del peso volumétrico se establecié como moda en México, cuando fué in-
cluida en el texto del Reglamento para las Construcciones del Departamento del Distrito Fe-
deral. Este fué formulado después del Sismo que causo dafios terribles en la Ciudad de Méxi-
co y en ofros lugares de la Repuablica Mexicana en el afio de 1985. El propésito de inclwrla como
prueba de aceptacion, fue y se mantiene, “para identificar facilmente los suministros de fos dos tipos
de concretos estructurales considerados en el texto de ese reglamento™.”

MODULO ELASTICO Y DEFORMACION DIFERIDA

0.4% de l.a determinacidén del médulo elastico es otra de ias

a resistencia muchas destinadas a conocer {as propiedades del con-

kg Jem? i creto hidraulico. La ejecuciéon de esta "determinacion” se

considerd originalmente para muestras de concreto fres-

co procesadas en _condiciones_de laboratorio, buscando
— - dar soporte al valor que se supone en el disefo.

En el reglamento que he citado "se incluyé como prue-
ba de verificacién”, especificando ia obtencién de
| muestras en el campo y los valores minimos que debe
cumplir "cada una de las clases de concretos estructura-
fes definidas en el texto".

N
i/ i \W' Los valores minimos onginalmente establecidos ya fue-
N - ron disminuidos, por que se demostré que ademas de las
1/ j vanaciones naturales del concreto, ocurren fuertes va-
N riaciones en la determinacion resultante de las formas de

obtencion de las muestras en las obras y de /a prueba.

En ta prueba, fias variaciones se deben principalmente a dos causas; una se derivada de las condi-
ciones de los equipos que se emplean y la otra de la poca practica en la ejecucién de los
"procedimientos de prueba”, para los que no se ha conseguido un nivel adecuado de estandarizacion.

« Para el registro de los datos, se depende de la ejecucién de pruebas de resistencia a la
compresion de cilindros de concreto, con velocidad modificada con respecto a [a prueba
comin de resistencia a la compresion, a los que se les miden las deformaciones unitarias
resultanies de los esfuerzos inducidos acopldndoles deformimetros.

+ EIl obtener los mejores valores posibles depende basicamente de utilizar maquinas de en-
saye calibradas y en buenas condiciones de operacidn, que permitan efectuar lecturas de
las cargas aplicadas con exactitud de t 1% y aplicar la velocidad dentro de los rangos es-
peciftcados; midiendo con deformimetros en buenas condiciones y bien operados las de-
formaciones, "con aproximacién minima de 2.54_micrémetros”

La calibracién de las maquinas de compresion se puede realizar de manera relativamente facil. La de
los deformimetros, que corresponde a comparaciones de “‘metrologia dimensional”, no es muy co-
mun (se comentara un método aiternative de estimacion de las condiciones de funcionamiento).

La comparacion del comportamiente de los concretos sometidos a prueba, contra los
valores que se especifican en el reglamento ya citado, se hace, dividiendo el resui-
tado del calculo del “Médulo Secante” (o Modulo de Young) derivado de los datos de ca-
da prueba, "entre la raiz cuadrada de la f.".
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La determinacion de ia deformacion diferida que como prueba de aceptaciéon del concreto ya
desapareci6 de las especificaciones de ese reglamento {pero que se menciona ahi como “un valor a
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 condicidn de aplicar cargas sos-
tenidas sobre los especimenes, que si bien no son tan grandes como las requernidas para llevar a la
falla los especimenes paralelos requeridos para establecer el valor de las que se deben aplicar, "se,
deben mantener constantes" por pericdos determinados.

Esto dltimo obliga a contar con maquinas de prueba que puedan ser asignadas a la aplicacion y
mantenimiento de las cargas calculadas, para cada nivel 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 tas disminuciones de
carga que normalmente se registran durante el periodo de prueba como consecuencia de la defor-
macién que sufre el sistema sometidos a prueba, que se integra con los especimenes sometidos a
prueba y secciones obtenidas de similares que se utilizan como medio de transferencia. Los ajustes
deben efectuarse cuando se registren desviaciones de 2% con relacion a la carga que deben soste-
ner (explicaciones en las instalaciones del laboratorio de la AMIC).

CONTRACCION POR SECADO

Esta ofra determinacion, que también ya fue eliminada como condicion de
aceptacion {del texto del reglamento al que he venido haciendo referencia) de la
calidad del concreto, también fue disefiada para efectuarse a partir de mues-
tras de concreto fresco procesadas en condiciones de laboratorio.

Para medir la contraccién se requieren dispositivos que permitan medir facitmente
los cambios de longitud, equipados con “micrometros de carafula™ o cualesquiera
ofros recursos que con graduaciones de una diezmilésima de pulgada (2.54 micro-
metros) tengan precision de una diezmilésima de pulgada, en cualquier rango de
una milésima de puigada, y de dos diezmilésimas de pulgada en cualquier rango de
una centésima de pulgada. .

Ademas, se requiere que tengan carrera suficiente (cuando menos tres milimetros)
para que Se puedan cubrir las pequefas variaciones en la longitud de medicién que
de manera normal se producen al elaborar "los especimenes que se tienen que
probar”. La calibracion de estos “micrometros” también recae en el ambito de la
metrologia dimensional {en el laboratorio de la AMIC se comentara un método al-
ternativo para verificar los micrometros).

Esta determinacion, también se especifico en el Reglamento como prueba de
aceptacion.

Aqui también las fuertes variaciones en los valores obtenidos, debidas a las
O diferencias de las condiciones de obtenciéon de las muestras y al moldeo de
especimenes en obra; asi como a las dificultades de tener que mantenerios
por periodos prolongados en cuartos que a mas de control de temperatura
requieren del control de la velocidad de evaporacion de la humedad de los
especimenes (que requiere del empleo de un atmémetro), hicieron que fuera retirada como prue-
ba de aceptacion.

Este tipo de instalaciones, asi como las requeridas para determinar la deformacion diferida, pueden
controlarse "de manera relativamente simple" en laboratorios centrales.



DEL MANTENIMIENTO DEL EQUIPO DE PRODUCCION

Reconociendo que al comercializar el concreto se tienen que cubsir requisitos como [0s que ya men-
cione, tengo que hacer notar que {a calidad de los suministros de concretos hidraulicos, asi como el
reconocimiento de la misma, dependen basicamente de:

La calidad de los materiales seleccicnados para la elaboracion.

El almacenamiento adecuado de esos materiales.

El disefio de las mezclas basado en las caracteristicas de los materiales seleccionados.

El estado de funcionamiento y calibracion del equipo empleado para la dosificacion y carga
de los materiales a los mezcladores y Su operacion.

Ei estado y funcionamiento de los mezcladores.

Las condiciones de traslado al sitioc donde deba colocarse y el tiempo empleado en el trans-
porte y descarga.

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

El funcionamiento y calibracion de las maquinas de prueba (prensas) y su manejo.

La buena aplicacion de los procedimienios de prueba y de los registros.

0 La evaluacion estadistica adecuada de los resultados.

el N

o o

Todo eso, "solamente para asegurar y conocer la calidad de las muestras de los concretos
suministrados”, ya que |a calidad final del concreto depende fundamentalmente del buen manejo y
compactacion al colocarlo, del buen curado de los elementos estructurales en que se colocd y del
uso adecuado en tiempo y capacidad de carga.

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

DEL EQUIPO DE PRODUCCION

En nuestro pais utilizamos dos tipos de plantas aplicadas a la produccion de concreto. Para
su operacion se auxilian con tolvas horizontales que tienen dispositivos neumaticos para la carga a
fos silos de cemento, cargadores frontales para la alimentacion de las tolvas de almacenamiento o
pesaje de los agregados, camiones cisterna (pipas) para alimentacién de los depositos de agua o por
conexiones a las redes de abastecimiento de agua y por equipos neumaticos (generalmente) para el
movimiento de los aditivos liquidos almacenados en "depositos estacionanos”.

Los tipos son:
1. Plantas Dosificadoras -
2. Plantas Dosificadoras y Mezcladoras

En-las primeras, se pesan {dosifican) los materiales “en seco” antes de introducirlos en camiones
equipados con “revolvedora”, en los que se efectlia el mezclado y el transporte. Este tipo de produc-
cion de concreto hidraulico se conoce como “ de mezclado en transito”.

En las segundas, equipadas con mezcladoras estacionarias en donde los materiales dosificados son
mezclados en forma parcial o total, antes de cargar las mezclas en las unidades de transporie que
generalmente y dependiendo del tipo de concreto por entregar, son “camiones con revolvedora®.

Estas plantas se conocen como “de mezclado centralizado™.

+ Las capacidades de dosificacion o de dosificacion y mezclado, son variables,
dependiendo del propésito del disefio de "las plantas".

Generalmente varian, en volumen desde un metro a siete metros cubicos, y en

velocidad de produccion, desde 15 a 120 m*/hora.



13

Esas son ias velocidades de produccion mas comunes En casos especiales como son los colados de
cortinas de presas o pavimentos de caireteras, se utilizan plantas de capacidades mayores

Por {a forma en que se desplazan, se conocen tres tipos basicos:

1. Moviles
2. Semifijas
3. Fijas

No obstante ia clasificacion, a las fijas se les puede dar una relativa movilidad y las moviles pueden
utilizarse como fijas; dependiendo principatmente del tipo de obras a que se asignen.

Por ta forma en que miden los matenales:

1. Por volumen
2. Por peso

Existen diversas especificaciones ¢ normas de produccién de concreto hidraulico que mar-
can los requisitos gue tienen que cumplir las plantas productoras de concreto hidraulico. Ahi
generalmente se incluyen:

s Tolerancias aplicables a la cantidad de los materiales que dosifican
e Caracteristicas especiales de operacion
o Caracteristicas de uniformidad de 1as mezclas de concreto

Ahora es importante destacar que, las plantas con que se dosifica el concreto tienen como funciones
principales, respondiendo a los "proporcionamientos de las mezclas®, “dosificar” los materiales para
cubrir los volumenes requeridos y lograr homogeneidad razonable en la produccion (por la estabili-
dad 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 proporcionamientos.

La mayoria de las especificaciones de produccion de concreto hidraulico piden que:
1. El cemento y los agregados se dosifiquen por peso y en basculas separadas (de
cualquier otro material)

2. El agua y los adilivos se dosifiquen pesandolos, 0 midiendo su volumen con medido-
res de algun tipo, o en recipientes aforados.

DE LAS TOLERANCIAS EN LA DOSIFICACION POR PESO

|  Material I Tolerancia en la dosificacion |
Agua + ( mas 0 menos) 1%
Cemento +1%
Agregados + 2% en pesos individuales
1 1% en pesos acumulativos
Aditivos + 3%

Las especificaciones de uso mas generalizado, marcan tolerancias semejantes, para la "dosificacion
por peso” de los matenales:
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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 normalizado
para [a determinacion de Peso Volumétrico y Rendimiento del Concreto Fresco,

Ahora, un ejemplo de como puede variar el volumen de una produccion bien ejecutada (dentro de
tolerancias) y el incumplimiento de las especificaciones que puede generarse cuando dentro de una
misma norma se incluyen especificaciones que no son congruentes. Para esto empleo una dosifica-
cién tipica “exacta”, ejecutada pesando los agregados “con tolerancia de menos 2%" (pesos indivi-
duales)

Matenales Peso SSS kg Densidad Volumen | Peso SSS kg Volumen
(Ag. -2% )
Cemento 250 3.11 80.38 250 80.38
| Agua 200 1.00 200.00 200.00 200.00
Grava 970 2.40 404.16 950.60 396.08
Arena 685 232 295.25 671.3 289.39
Aire . 20.00 19.32
Concreto 999.79 985.37

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 dosificadores existentes estdn equipados con alguno de los sistemas de medicién que a conti-
huacién se citan, o con combinaciones de eltos:

s Basculas de contrapeso en palanca

« Baésculas con palancas e indicadores de caratula

» Basculas con celdas eléctricas para registro de carga directa o acopladas a palancas y
equipadas con indicadores “digitales” y /o “computarizados”

DE LA CALIBRACION DE LOS DOSIFICADORES

La verificacion, calibracion o recalibracion de las basculas de los dosificadores, cominmente se hace
empleando “taras verificadas™ de 20 kg, que segun norma, tienen una tolerancia de + 10 gramos y
poniendo. como requisito de ey, que existan cuando menos 500 kg de taras en el local donde se pe-
san cantidades mayores, como es el caso normal de las plantas de concreto.

Esto, comunmente es insuficiente para los requerimientos de calibracidn de las plantas de concreto,
por lo gue tienen que ajustarse utilizando métodos altemativos, complementando pesos con materia-
les, o con dispositivos de calibracion como en las maquinas de prueba, ejecutando algunas modifi-
caciones en las estructuras de los dosificadores para apoyar los calibradores y transmitir cargas.

En los dosificadores de materiales para concreto, no solamente es necesario conocer o ajus-
tar los dispositivos de medicion a la exactitud requerida, empleando “cargas estaticas”, sino
que también es necesario “calibrar la velocidad de operacion de los mandos y dispositivos de
control del flujo de los materiales a las basculas, no importando que se operen manualmente
o estén completamente automatizados.

La velocidad de respuesta de los controles es fundamental para lograr que el peso de las dosificacio-
nes se ajuste a las tolerancias, sobre todo cuando {as plantas estan automatizadas. 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 ajustarse a el en casos de déficit: o
permitiendo flujo excesivo. Esto puede alterar las condiciones de diseiio de las mezcias.

OBSERVACIONES

DE LA VERIFICACION DE LA OPERACION DE DOSIFICADORES

Para ampliar lo que mencioné sobre el mantenimiento del equipo y su calibraciéon, como segundo
anexo doy una lista de verificacién aplicable a los dosificadores, modificada en términos pero no en
fondo y forma de la originat 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 anteriormente, de las exigencias de exactitud que se establecen en diversas
especificaciones para la determinacién de la resistencia a la compresion del concreto hidraulico, aqui
presento los comentarios generales, de lo que sera presentado en transparencias y acetatos, como
introduccion a Ia practica de calibracion que se desarrollara en el Laboratorio de la AMICPAC:

En nuestro pais, se cuenta con:

+ LUn nimero reducido de maquinas de prueba que tienen todas las facilidades de operacion
para cubrir exactitudes superiores a las requeridas, siguiendo las velocidades estandar de
aplicacidn de carga.

» Un numero mayor de maquinas que carecen de algunas facilidades pero adecuadas para
cubrir todos los rangos de carga requeridos para la prueba de especimenes cilindricos, con
escalas y aditamentos que cumplen con o especificado para ensayar en condiciones es-
tandar y tolerancias de + 1%.

» Un gran namero de maquinas de tipo portétil, en las que simplemente por el tamafo de las
divisiones de sus caratulas, no pueden cubrir las exigencias de normas que estipulan tole-
rancias de + 1%, y definen un rango de operacion por encima de un namero de divisiones
en la escala graduada de los indicadores. Esto, ademas de que no cuentan con los
"aditamentos™ necesarios para ejecutar pruebas de materiales auxiliares para la determi-
nacion de la calidad del concreto o de comprobacién en caso de duda.

Esas maquinas portatiles, trabajan con bombas hidraulicas de operacién intermitente que
dificultan el cumplimiento estricto de una velocidad de aplicacion de carga; sin embargo, bien
operadas, pueden aportar valores utiles para los juicios de calidad del concreto hidraulico
(expiicaciones durante la practica de calibracién).

Aqui y por el limite del tiempo asignado para analizar este tema, conciuyo esta introduccion al exten-
so tema de Ja calibracion y del mantenimiento de equipos de prueba y de produccién, que en cual-
quier industria debe tratarse de manera constante, para intentar conseguir constancia en “fas buenas
condiciones de produccion, que permitan constancia en la calidad’.
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NOTA: En los equipos de produccion, generaimente existe un buen numero de dispositivos de medi-
cion que no intervienen directamente en {a medida de los valores de los materiales 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 funcionamiento, que puede comprobarse de ma-
nera sencilla, como es el caso de los medidores de presion de lineas hidraulicas o neumati-
cas (comentario durante la practica de calibracion de maguinas de prueba)

JOR 2000
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TABLE 1—SUMMARY OF COMPRESSION STRENGTH TEST VARIABLES

z
4

Basic cause

Cause of variation

Probable occurrence

s Effert

P RN YWY

10

" Stone,

Cement, material
Cement, materia]
Cement, material
Water

Water

Sand, materinl
Sand, matetial
Sand, material
Sand, material
Sand, material
Sonrl, meterial.
Stone, material
mazterial
Rtone, material
Stone, materia
Stone, material
Rtone, material
Stone, material
Temperature
‘Temperature
Temperature
Mix

Cement batching
Cement batching

Water measurement
Water measurement
Water moasuremant

Water meagurement
Sand measurement

Stone messurement

Mixing
Mixing
Mizing
Mixing
Mixing

Handling, sampling
Handling, sampling
Handling, sampling
Handling, sampling
Compaction

Compaction
Compaction
Compecttion
Bize and shape
Bize and shape
Site and shape
Size and shape
Sise and shape
Curing

Curing

Cunng
Curing
Curing
Cunng

Cappips

Ceapping
Capping _
Tesuing machine

Testing machins

|

Tea' g mochine

Type and composition
Manufscturing control
Age and condition
Preaence of sahis
VW alerement ratio
Chemically reaetive
Unsound particles
Nonuniform properties
Cleen -
Farticle ahape
Grading
Chenienlly reartive
Uinsound particles
Nonuniform propetties
Ciean
Particle shape
Grading
Meximum sise
Cement
Water
Agcregates
Paste-aggregate change
Frrors in weighing
Volumetrie
nieasurement
Directly added water
Contained with sand
Band bulking

With conrse nggregate

Material changes,
bulking

Matarial changes,
operation

Order of charping

Priming mizx

Mizer spead

Overcharping

Time of mixzing

Begzrepation
Conatituent changm
Sampling
Bleeding
Hand tamping .
Vibration

8hock )

Particle orientation
Wet screening !
Bize ol:fcrlmen
Heighit-diameter ratio
Sho

Mold ir.egularitien
Drying out

\owt cuning

Initial temperature
Temperature

Age

Mouwture content
Plane ends

Capping material
Az ol specimen
Bearing block
Centerning

Speed of loading

With different brandas
Any one brand
Alwayn pomibie
Infrequent
D=pendent on control
Camman minor fault
Infrequent

Infrequent

Commnn minear jault
Crusher end nstural
Alwnyn prenent
Unecommonon

‘Tlepenilent on aouree

With porous material
Alwnays passible
Crunher and natural
Alwawva Rru‘ent

With different mixes
Hot rement
Extremen of flimate

Extremen of ~limate

Delibernte variations
Infrequent

Frequent

Where rely on judgment

Mrat common
Volumetric
inencurement
Over period
Yolumetrie
measurement

Where control limited
Dependent on operator
Occanional only

With different plants
Infrequent

Frequent

Chutes. transportation
Wherever retemper
Difierent locations
Miaes with water loss
Drier mizes

Over vibration
Handling alter setting
Planes of weaknres
Mnas concrete
Nonastandard molds
Nonstandard molda
Cube or rylinder
Nonatandard molds
Iirst 24 hours

Not job cuning

Freeninug conditions
Job curing 1n winter
Compate sl same axe
When apecimenn dry
Mceat cumimon fault

Cemant pzote difhiculty
Techmiqua problem
Denentiernt on
labpretnry
Deivenrient on
Ihorstory
Denenni._nt on
Irworntory

-
Considerxble variation
an be considerable
Conaiderable variation
Not zenerally great

Mnajor eflect

Cun Le ronsiderpble
Not general

Not gencral

Not generally great

Not within one type
Through workahility
Not appreriaghle

Not generaliy great

Not henerally experienced

Can be ronsiderable
Not within one type
Through workabiiny
Through workability
Not appreciable

Not generally experienced
Not generully experienced

Through workability
Inconaiderable

Firrorm = 20 percent
Not if messured
Considerable

Can be considerable
Can be cousiderable

Errors = 20 percent

Not genernlly great
Generally unimportant
Can be conaiderable
Not general
Not genersl
Yariation can excesd
30 perrent
Planes of wenkness
Impossible to eatimate
Can be apprecnahle
Not generally areat
Conaiderables, exceed
S0 percent
Begrexation in apecimena
llamuge rrestes weakness

Flat particiea—40 percent

Incrense with screening

[Jecrevse ntrengith with sise
errenae 08 rutlio INCreasts

Cube strength greater

Naonazxial load

Not great

75 percent increnae in 10
I

Intrequent

68U percent variation pomsible

Continuous increase
40 percent difierence

Concavity 30 percept.
Convaxit ."5 reent

Plnater of pnru—if percent

Not generaliy great

Can be considerable

l Can be u.ppréc'uble

Not generally great

= TRAINING



LABORATORIOS BAL

LISTA PARA REVISION
“CONDICIONES DE OPERACION DE PLANTA DOSIFICADORAS”
Identificacion de la Pianta.: Fecha:
Fecha: Responsable:
I Seccién | A revisar | Forma. ! Clave | Observaciones i
1) Estrutura de la planta
Limpieza generai Revisar
Pintura Revisar
Estado de eiementos estructurales | Revisar
Patas de extension Revisar
Transportador de carga Probar
Canalén Probar
Dispositivos anticontaminacién Probar
2) Tolvas de Agregados (barco)
Limpieza general Revisar
Pintura Revisar
Tolvas Revisar
Compuertas Probar
Mecanismos de las compuertas Probar
Actuadores de las compuertas Verificar
Vibradores y aereadores Probar
Transoportador de banda Probar
Dispositivos anticontaminacion Verificar
3) Silo de la planta
Limpieza general Revisar
Pintura Revisar
Estado de elementos estructurales | Revisar
Patas de extension Revisar
Anclaje Revisar
| Registros, entradas y respiraderos | Probar
Colector de polvos Verificar
Compuertas Probar
Gusanos Probar
Dispositivos anticontaminacion Verificar
4) Silo Auxiliar
Limpieza general Revisar
Pintura Revisar
Estado de elementos estructurales | Revisar
Patas de extension Revisar
Anclaje Revisar
Registros, entradas y respiraderos | Prabar
Colector de polvos Verificar
Compuertas Probar
Gusanos Probar
Dispositivos anticontaminacion Verificar
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LABORATORIOS BAL

LISTA PARA REVISION
“CONDICIONES DE OPERACION DE PLANTA DOSIFICADORAS"
Identificacion de la Planta.: Fecha:
Fecha: Responsable:
| seccion | A revisar | Forma. | Clave | Observaciones |
5) Transportador radial
Limpieza General Revisar
Pintura Revisar
Estado de elementos estructurales | Revisar
Tolva y Compuernta Probar
Transportador de banda Probar
Mecanismo radiai Probar
6) Basculas
Limpieza general Revisar
Estado general Revisar
Palancaje Probar
Tirantes para maniobras Revisar
Nudo, poleas, cuchillas Probar
Celdas de carga Probar
Cardtulas - Evaluar
Consola Evaluar
7) Tanque de agua o cisterna
Limpieza general * Revisar
Pintura Revisar
Limpieza interior y de filtros Revisar
Conexiones Revisar
8) Generadora
Estado general Revisar
Motor de combustion Verificar
Generador Verificar
Gobemador Evaluar
Regulador Evatuar
9) Sistema eléctrico
Conexidn a linea y tableros Revisar
Contactos (swilches) Probar
Termomagneéticos Verificar
Motores Verificar
Instalacién general (ames) Probar
10) Sistema hidraulico {aceite)
Tangues Revisar
Bombas Probar
Motores Probar
Conexiones Probar




LISTA PARA REVISION
“CONDICIONES DE OPERACION DE PLANTA DOSIFICADORAS”

LABORATORIOS BAL

Identificacion de ta Planta..

Fecha:

| Fecha:

Responsabie:

| Seccion | A revisar

] Forma. | Clave |

Observaciones

11) Sistema de agua

Bomba

Verificar

Cuentalitros

Evaluar

Bascula

Evaluar

Conexiones

Verificar

Filtros

verificar

12) Sistema neumatico

Compresora

Valvulas

Unidad FLR

Cilindros

Conexiones

13) Trenes motrices

Reductores

Catarinas y cadenas

Poleas y bandas

Chumaceras

Poleas de Transportadores

Cabezales de transportadores

Observaciones adicionales.

Forma

Clave

Revisrar: inspeccién fisica, incluyendo fubricacion
Probar: Prueba en vacio

Verificar: Prueba a plena carga

Evaluar:Prueba a plena carga midiendo resultados

01: Satisfactorio

02. Dar mantenimiento

03. Reparacion menor
04: Reparacidén mayor

Verifica:

Recibe Reporte:
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PRODUCCION ECOLOGICA DE CONCRETO PREMEZCLADO

1. Infroduccién :

Como resultado del desarrollo tecnologico, hoy, el planeta sufre de un deterioro ambiental ocasionado por la
contaminacién debida a la industrializacion.

Le salud para el ser humano es un derecho consfitucional, ademas de ser un medio para la conservacion de la
vida, la salud es el reflejo de lo interrelocién hombre-naturaleza vy si esta se ve afectada presentando un
deterioro serd directamente consecuencia de las condiciones del medic ambiente que la rodea.

Es preponderante fratar de prevenir y minimizar la contaminacion ambiental, con el fin de conservar la ecolegia
mediante el uso de técnicas y metodologia que reduzcan los factores que afectan el medio ambiente en la
ejecucion de cudlquier actividad ademas de restaurar los sitios dafiados por la accion humana.

Por tal motive las auteridades han implementado leyes, reglamentos y normas en materia ecclogica como
medidas de prevencion y de conirol de la contominacién, llegando al punto de la tipficacdn de delitos
ambientales. Imodificacién de la LEGEEPA de Dic-1996 y del codigo penal en materia del fuerc comin y federal 1.

JERARQUIA DE LEYES, REGLAMENTOS Y NORMAS

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

2.- LEGEEPA

3 - LEYES ECOLOGICAS
ESTATALES Y SUS REGLAMENTOS

4.- NORMAS QFICIALES MEXICANAS

La produccién, manufactura y fabnicacion sen actividades humanas que afectan o utlizan uno o varios recursos
naiurales y/o bien erniten desechos

RECURSOS NATURALES

SUELC LEGEEPA - [Art 7 Fracc. VI Residuos solidos industriales y Art. 5 Frace. VI, Residuos peligroscs)

AIRE .

Atmosfera LEGEEPA - (art. 5 Frace XII nivel federal, Art, 7 Fracc. MII, rivel estatal y Art 8 Fracc. I nivel
municipall

Ruido LEGEEPA - [ART 5 Fracc. XV

AGUA Ley de aguas nacicnales- {Art 34- cuerpos de agua fedéralas

LEGEEPA - [ART 7 Fracc. VIl estatal y ART 8 Fracc Vi)

FLORA Y FAUNA LEGEEPA - (Art . 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 (CNAJ
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 fa industria del concreto Premezclado es el de fabricar v suministrar el concrefo que se
requiere denfro de lo industria de la construccion, mediante el uso de recursos naturales, productos
manufacturados, fuentes de energia y maguinaria, equipo y herramientas, entre los principales se encuentran,
sin mencionar el factor humano los siguientes: :

productos

manufacturados recursos naturales fuentes de energia equipo
cemento v’ arena y grava v’ energia elécinica maquinaria
aditivos v agug v combustibles camiones
lubricantes terrenco herramientas

instalaciones

v" Principales insumos para la fabricacién de concrelo:

Durante el proceso de produccion se emiten contaminantes que afectan .

Aire Agua Suelo
Ernisiones de particulas sélidas Agua residual Cascajo
Emisiones directas e indirectas de la combustidn Lodos
Ruido . Desechos inorgdnicos y
organicos .
Vibraciones
Subsuelo

Infiltraciones

Ademas se utilizan sustancias peligrosas come son los lubricantes, diesel, gasoling, solventes, adiivos, acidos,
etc

£l proceso de fabricacion Actividades relacionodas

Cargo - Operaciones de abastecimiento
Descarga Actividades de Control de calidad
Mezclado Aclividades administrativas
Transporte Operaciones de mantenimiento

3.- Materia Prima

Durante cada etape de la preduccién, la materia prima es manipulada con el objeto de integrarse correctamente
y formar la masa de concreto. Todos los insumo en las primeras etapas del proceso se mangjan por separado,
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Manejo de cemento

El cemento es un material solide que se presenta en estade de polvo con una finesa parecide a la del talco por lo
que su manejo es delicado, con este insumo se contamina a fa atmosfera y el aire que se respira, aunque por su
peso No vigja y se precipita muy cerca del lugar de emision

La emision del polvo de cemento se presenta principalmente a través de los respiraderos de los silos durante la
descarga del cemento al silo, ofros puntos donde se puede presentar fugas come son los puntos de conexion
entre-el silo y la tolva esto por mal acoplamiente, las tapas de registro de los silos y sinfines por deteriore de los
sellos o rotura de pernos y no debemos descartar un posible estallamiento del sifo por fatiga

Monejo de agregados:

Los agregados cuya utilizacion esta mas generalizada son los de origen pétreo los cuales son el resultado de la
extraccién mediante algin proceso o naturaimente de un bance o macizo rocoso, por esta razdn y debido a las
caracteristicas del material , producen particulas por desprendimiento y arrastre edlico o mecdnico |, al igual que
el cemenio por el pese que tienen se precipitan cerca de la fuente de emision, la cual puede ser onginada
durante su almacenamiento, carga, transporte y descargo

El manejo de los agregados por su dureza produce emisién de ruido al golpear fas superficies metdlicas v
durante [a operacién del equipo de carga {Traxcavo o cargador frontal)

Manejo de agua

El agua es un recurso natural el cual se encuentra en estado hquido y es utilizada como matena prima para la
fabricacién de concreto y debe de cumplir con la calidad que estipula ta NMX-C-122

Se requiere fambién agua en los actvidades de limpieza requeridas para mantener los equipos en buen
funcionamiento, esta agua tiene un alio indice de ph y particulas sélidas debidas af cemento y ios agregados
pétreos, adicionandole si se utilizan acidos para desincrustar la pasta de cemento que se va formando y grasas
y solventes

Manejo de aditivos

Los aditivos son sustancias o materiales que se adicionan al concreto para darle alguna caracteristica especial y
que se presentan en estado solio (polvo, fibras, esferas, efc )y liquido o en gelating o espuma.

Cuando se trata de un polva puede existir contaminacion por emision a la atmésfera, en caso de fibras u otros
tipos, s no existe cuidado of dosificar se genera residuos sdlidos, para los aditivos en estado liquide, si se flegan
a presentar fugas o derrgmes |, se contaming el suelo y el subsuelo, llegando al nivel fredtico, El sitio de almacén
debe de estar protegido, para evitar roturas en sacos, o fugas.

4.- Proceso

Operacion de Abastecimiento

Aprovisionamiente: Entrada de los materiales a almacén, la contaminacion se produce por residuos sélidos,
emisiones de polvo o fugas, ruido y emisiones de goses de la combustion de automotores.

Abastecimiento de tolvas y basculas y transporte de los insumos de estas a la boquilla de carga del camidn,
emitiendo polfvo yresiduos solidos.

Operacion de carga

En esta etapa es donde se cargan los materiales al interior del camion revolvedor , después de que estos han

sido dosificados, pesados, es el punto mas aprecioble de emision de parficulas debido al ahogamiento que se
presenta al introducirlos por o boca del trompo, ya sea por un mal acoplamiento de la boca del trompo v la

4/15



boquilla de descarga, blogueos o intedferencias  del material velocidad inadecuada de la banda entre ofros.
Desperdicio del material por desbordamientos por el volumen real del camion, o al incluir aditivos y emision de
ruido ‘

Operacién de mezclado

En este punto la contaminacion se presenta por la emision a lo atmosfera de los goses producto de la
combustion de fos motores de las tractocamion es la generacién de ruido por el incremento de las revoluciones
de! motor para dlcanzar la velocidad de mezclode y el roce del material pétrec con las superficies meidficas del
carnion. Se puede presentar desbordamiento del material por capacidad real de la olla en lo operacion de
tfransporte

Se genera ruido por las zonas que se crcula por exceso de revolucion del motor del camidn revolvedor y
eventualmente se pueden fener derrames al pasar por topes, o pendientes pronunciedas y dar virajes cerrados,
si no se ha respetado la capacidad de lo olla.

Achividades de mantenimiento

Limpieza de unidades revolvedoras. uso de desincrustante como puede ser acido sulfiirico o detergentes.

Mantenimiento preventivo y correctivo de la maquinaria y equipo de transporte con cambio de lubricantes y filtros,
neumdticos, baterias, remplazo de partes, reclificaciones y pintura  De todas estas el cambio de lubricantes y |a
pintura del equipo representan el manejo de sustancias peligrosas como son los aceites y solventes requeridos
El uso de la baterias y su contenido de acido sulfirico

Actividades de control de calidad g
Mediante pruebas destructivas de probelas elaboradas con concreto se verifica o calidad del producto,
desechdndose residuos solidos [cascajo), mortero de azufre quemado, vapores y gases ¢ la atmdsfera del
resultado de la fundicion del mortero de azufre. Uso de agua para el curado de los especimenes

Actividades Administrativas

Son actividades que van de lg mano conjuntamente con las actividades de produccién, como es el control de la
informacion que se genera, archivo, control de pedidos y almacenes, efc, para fo cual se consume energia y se
generan residuos solidos basura), ademas de aguas residuales de los servicios sanitarios .
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PRACTICAS , ALTERNATIVAS Y DISPOSITIVOS ANTICONTAMINANTES —’

Existen una amplia gama de soluciones para miligar, reducir, controlar o eliminar la generacion de
contfaminantes , la eleccion del método o debe de acrece cuanlificando duracion, beneficid, costo, alcance y
resultados, buscando principalmente que la solucién sea total y no parcial y no se produzcan mayores volimenes
de contaminanies, minmimizando estos. .

REDUCCION DE
VOLUMEN

fig 1 JERARQUIA DE MANEIO DE DESECHOS Y CONTAMINANTES

Enla figura 1 se llustra en orden de impeortancia de las prachicas y el manejo de los contaminantes, mientras
menos escalemos en la pirgride y nuestras actividades se concentre en la base nos acercaremos a la meta de
no deteriorar el medic ambiente

1 Le no generacion de contaminantes

2. La reduccion de fos contaminantes

3 Ei reciclafe de los residuos

4 El trotamiento de los residuos

5 Disposicdn final de los residuos o contaminantes.

Manejo de materia prima

Agregados

El manejo de los agregados se nicia con la recepcion y descarga seguido de la homogeneizacidn en el patio de
almacén , después cuando se inicia la produccion se carga la folva y se transporta por banda g la bascula para

el pesado, se descarga, y eleva por medio de banda transportadora y se carga a la unidad revolvedora, Con
excepcion del pesaje, la caida del material y el arrastre de finos por el viento se presenta en todos los pases
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La sclucion que se ha dado al punto de transporte por banda es el de cubrirlas aliguat gue a las tolvas
colocarles una caseta con un dispositivo o cortina gue permite la carga.

Con esta medidas se protege def viento y se confina el desprendimiento de finos por la velocidod de operacion

Para mitigar el problema de la emisién de polve y fino en los patios de almacén a celo abierto se han
establecido las siguientes practicas

s Mantener el polvo dentro de las instalaciones
« Mantener el material himedo para que el viento no pueda arrastarlo

La primera es la practica mas comin y se logra debide al peso propio del material y manteniendo la altura de los
almacenes a un nivel que no rebase la altura de las barde y ubicéndolos lo mas alejado de las colindancias si es
que no existe borda hmitrofe, o bien almacenados en contenedores especialmente fabricados para esto, en
donde ef viento solo podra afectar al material por un solo lado .

Para ta segunda se requiere tener un dispositivo especiales como pueden ser un emisor de neblinas, un sistema
de aspersion o aspersores portdtiles o simpiemente con chorro de agua.
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Manejo de cemento.

El cemento esta considerado como un matenal dafino para lo salud, las emisiones de este material a la
atmosfera son las mas facimente apreciables y este es arrastrado por el viento a distancaias considerables | si se
mhala puede producir siliconas .

La descarga det cemento al silo es la primera etapa del manejo en donde se presenta emision v ocurre en el
acoplamiento con el tube de alimentacion y en el aliviadero del silo.

Es indispensable colocar un filtro en la salida del aliviadero del silo con el fin de retener el polvo de cemento que
escgpa por este.

Se debe de evitar que el filtro sufra presiones elevadas par prevenir una explosion o taponamiente de las
luberias.

» Vigilar la operacion de descarga , cuidar que el soplador no opera mas del tiempo requerido.

+ Instalar censores que indiquen cuando el cemenio a alcanzado el nivel maximo predeterminado dentro del
silo y acciones una alarma cuando se llegue al fimete de la presion permitida.

« Adosar un fuelle de alivio de presion para el silo .

e Revisar periddicamente el estado de los filtros dlimpeza y mantenimientol.

Manejo del agua

La practica principal para el agua es el reciclado o rehuso de esta, ya sea por medio de cislernas o fosas de
lavado donde el agua se vacia, la cuai funciona por medio de un sistema de vasos comunicantes  El agua libre
de materiales sélidos (estos se precipitan al fondo por gravedad) se filtra hasta el dittimo depésito donde se

bombea para su uso :

Esta agua se puede ublizar para el lavado de las mismos camiones o puede ser utlizada para fabricacion de
concreto

Esta agua que es altamente alcaling puede ser neuiralizada y utiizarse para regar jardines o reciclarse para
uso de servicios sanitarios o de Impieza

Otro forma de rehuso es manteniendo el agua de lavado dentro de la unidad y restarla del agua de la siguiente
carga de concreto
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et .

Se: debe de tener siempre una fosa de lavodo lo cual sea impermeable vy no permita que el agua se infiltre al
subsuelos . El material o cascajo que resulte de la limpieza de este fipo de dispositivos se deju secar siempre-»
sobre una superficie pavimentado o impermeable

Un métode que actualmente se utiliza en las industria es el uso de adifivos que inhiben el fraguado del
cemento , y gue evitan que se tenga que lavar ko unidad en cada vigle ya que no se endurece este dentro de la
unidad permitienda que todo el matenal gue anfes 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 ufilizan son inocuas al medio ambiente, biodegradables
y no contienen sustancias o maleriales peligrosos, en caso contrario se deberd de hacer un manifiesto ante fo
SEMARNAP y contarse con las instalaciones requeridas para estos cosos.

Las praclicas se reducen g la prevencidn de contingencias come derrames, emisiones y desperdicios o residuos
Se debe de verificar periddicamente el estado en que se encuentran todos los almacenes o depositos de cada
uno de adrliva,

Para los aditivos en estado quido o gelatinoso, los tangques o depdsitos deberdn de ser herméhicos y tener
dispositivos para monitorear el volumen almacenado, las conexiones, valvulas y mangueras deben estar en
buenas condiciones, se deberé de contar con una fosa de retencion que impida que los liquidos se derramen vy
se infiltren al subsuelo, para el caso de depésitos menores refornables como son cubetas de 20 litros © lambos
de 200 litros, estos deben de almacenarse sin tener contacto directo con el suelo, colocandolos sobre ung
plancha de concreto u ofro tipo de material que impida que si existen derrames estos se infiltren  Ademads se
deben de tener cuidado en el manejo de estos, al veciarlos para adicionarlos al camidn y evitar que no se
produzcan derrames al sacarlos de sus depésitos utilzando mecanismos adecuados de succion o bien por
medio de fosas de retencion.

tas fosas de retencién deben de estar recubiertas con algin material que impida gue exista filtraciones o fugas
y confar con dispositivos de recaleccion y limpieza Lo capacidad de retencion debera de ser cuando minimo del
100% del volumen del deposito

Para los adiivos en estado solido o en polvo, su presentacion por general es en sacos o bolsas, los cuales se
deben de almacenar en lugares que los protejan del clima yviento colocandolos sobre tarimas y estas a su ves
sobre superficies de concreto o similares, todo lo anterior para evitar que se produzca contaminacion si alguno
de los sacos se rompierc  También se debe de cuidar que no se sobrepase de un deferminade numero de
sacos scbrepuestos.
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Para ia colocacion de este tipo de aditivos se recomienda que cuando se hace manual, el personal encargado de
esta manicbra utilice equipo de segundad odecuado y este capacitado para realizar la actividad, y controlar
cualquier contingencia-

En estos casos la dlternativa e el instalar aditamentos para la introduccion mecanica del aditivo al camién como
puede ser una rompedora de sacos. Una segunda alternafiva es utilizar aditivos envasado en sacos diluibles en
agua con lo que fa funcién del operador se reduce a meter el saco en la unidad para que las aspas de la olla
hagan el resto de Ia operacion '

Proceso

ABASTECIMIENTO

Para el abastecimiento de la materia prima, si lo hacemos por medio de terceros es la practica de hacerios
copariicipes en medidas de prevencion como seria el caso de los agregados pétreos, no sobrecargar los
camiones y cubrir la caja con lonos, para evitar que el material caiga durante el recorrido, mantener ios vehiculos
en buenas condiciones mecanicas y de funcionamiento (afinacion , presion de llantas, etc ), para minimizar el

consumo de energéticos,

Otras alternativas es el que el equipo tengan un disefio aerodindmico en la fraccidn |, sus cajas y que utilicen
motores denominados ecoldgico o bien se haga el cambic de combustble de liquido a gas

CARGA

El punto donde se inlroducen o cargan fodos los materiales al camidn para su mezclado es otro de los
considerados de mayor incidencia de emision de contgminantes

Para minimizar y mitigar las emisiones se realizan las siguientes practicas:

» Centrado eficiente de la unidad para carga mediante ayudas visuales y sefalizacién para maniobras de los
operadores
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» Regulacién de la velocidad de carga de cada uno de los materiales a fin de lograr su dptima velocidad de
introduccion ¢ la ofla.

« Revision periddica de las mangas y faldones de la boca de carga para verificar su buen estado y evitar
obstrucciones al paso del material

Las siguientes alternatvas pueden considerarse para reducir la emision de polvos durante la carga.

s  Manejar hUmedos los agregados
= Instalar equipo automatizade de bacheo

Existen dispositivos para el control de los polvos fugitivos como.
» Neblinas humedas para el depasito de las partficulas
+ Neblings secas electrocargadas para el deposito de particulas

s Campanas retrdctiles con colectores de pofvo

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

- WU 13 - é“?{;-};".‘:m'jﬁ-i.o:g:réa e R
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TRANSPORTE .

Esta etapo del proceso es la mas critica ya que fa unidad abandona las instalaciones de la planta para circular
por fa via publice haste liegar a su destino

Una de las razones mas comunes de molestia de los vecinos son los derrames de concreto sobre vialidades |
actualmente para evitar es que se formen las llomadas tecatas que ensucian fas calles y que estos con las lluvias
se puedan Ir a drenajes se recomienda las siguientes practicas:

Lavar las ollas de forma adecuada para evitar que se generen lastres de piedra en su intertor.

Revisar periédicamenie las unidades para efiminar estos empiedramientos

iNo sobrepasar su capacidod de operacion en el mezclado vy transporte,

Establecer limites de capacidad cuando se valla o circular por pendientes pronunciadas

Capacitar a los operadores a transitar correctamente par calles y avenides haciendo alto, respetar lo
velocidad indicada, no hacer virgjes a alta velocidad y pasar despacio fos topes
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Las atemnativas aplicables son:

» Tener una brigada de limpieza que levante estos derrames en cuanto se lenga conocimiento de estos.
» instalar una compuerta en la boca de lg olla para su cierre hermético
» Transportar el concreto con revenimientos bajos.

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

Mantenimiento

La utihzacidn de aceites y lubricontes para ef mantenimiento de los comiones vy maquinaria en general son
cataloegados por la autoridad ambiental como sustancias peligrosas, por lo que se requiere de un registro y de
un sistema de control de estos, que va desde documentar en una bitdcora la cantidad de matenal que entra, su
uso, la disposicion temporal y final de los desechas

Los depésitos y almacenes para estos materiales y residuos deben de cumplir con los requerimientos de la
autoridad ecologica, como es que no se tengan al aire libre, se cologquen sobre superficies o planchas de
concreto, se fenga fosas de refencion y dispositivos de recoleccion adecuados, se haga un manifiesto de residuos
peligrosos semestral ¢ la gutoridad.

Actuclmente el manejo de los residuos y materiales peligrosos los debe de hacer una empresa debidamente
registrada por la autoridad, y el lugar donde se va a tratar o recidar también debe de estar autarizado, por lo que
es muy convenierde que se conlrate a ferceros pero que cuenten con su registro ante la SEMARNAP

Al igual que el aceite guemado, tode el-material gue se encuentre impregnado de este no debe de ir a la basurg,
sino darle el mismo tratamiento testopas, trapos, filtros, etc )

En el mantenimiento de camiones y equipo entra fa pintura de estos, se debe de tener una instalacion especial
cubierta o campana extractora para no permitir la emision de pinturas y selventes a la atmésfera asi como un
sistema de reccleccion del agua que no descargue al drenagje.

Todo lo anterior reforzado con la capacatacidn del personal en el tratamiento v control de derrames o fugas de
estas sustancias.

También se recomienda

« Paora el lavado de carrocerios o en general sustituir la practica de uso de écidos por detergentes
biodegradables

» Regresar a nuestros praveedores las llantas, baterias, o fambaes y cubetas de desecho

Para el mantenimiento de los instalaciones se debe

+ Separar lo basura en organica e inorganica come papel, vidrio, plastico, metal, elc.

+ Mantener las instalaciones impias yen orden

» Marcar y sefalizar cada dreq, asi como zonas restringidas, accesos y pasos peatonales.

Control de calidad.

Practicas recomendadas

Establecer controles en la produccion de concreto como puede ser la utilizacion de equipo electrdnico para la

automatizacidn de las plantas que nos permita tener un mayor confrof en el proceso de produccién y amplar el

rango de muestreo del concreto

Difundir el uso de los especimenes cilindricos de concreto yo ensayados como material de construccion,
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En lo que se refiere al equipo de prueba como moldes, varillas o basculas darles mantenimiento y manejarlos
con cuidado para no tener que remplazarlos muy seguido

Para el tratamiento del azufre de cabeceo optimizar su uso utihlzandolo un mayor numero de veces dentro de fo
que marca la NMX-C-109, y contar con una campana exiractora de gases y vapores de azufre y conducires 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 , ulilizando rejillas o filtros para evitar que material séfido atrofien las bombas o tape las
tuberias. o utilizar equipos de neblina o rocio

En lo zona de elaboracion de mezclas colocar rejilles v ductos de conduccion del agua utilizada en el lavado de
los equipo y que esta se incorpore al agua reciclada

Algunas posibles alternahvas son

» Emplear especimenes de prueba mas pequefios y de muestra cuando sea posible

e Susfituir el empleo de mortero de azufre por el de oro material menos contaminantes y mas reciclable,
» Caobecear los muestras recién eloborados con pasta de cemento a fin de eliminar el cabeceo posterior
¢ Desarrollar ofros métodos de control de calidad mas efectivos y no destructivos

Actividades Administrativas

Es una buena politica el que la preacupacion per la ecologia no se limite a los procesos de produccion en planta,
sino que se lleve a todas la éreas de la empresa, incluyendo el drea administrativa u oficinas

Las prachcas recomendadas para esto son:

« No terer encendidos los aporatos eléctricos  durante mas tiempo del requerido y utilizar focos de bajo
consumo eiéctrico,

» En donde se tenga iluminacion natural, no ufilizar luz artificial hasta no ser necesaria

e No desperdiciar papel y reciclar el ya utilizado

« No desperdiciar el agua y usar productos biodegradables,

» No tirar la basura ni ningon tipe de sustancia o material ol drenaje

» Depositar la basura en los sitios asignades y manienerfos cublerfos

Normativa y reglamentacién actual:

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

También se implementa la licencia Onica de funcionamiento para la cual si se tiene licencia de funcionamiento
mediante una auditoria ambiental se framita

Normas ecolégicas aplicables o de referencia para la industria del concreto Premezclado

ta industria actuaimente no cuenta con un norma particular que regule y margue pardmetras para la emision de
contaminantes, al suelo, agua o aire y se regula por las normas generales lgs cuales son en materia de.

Suelo - NOM-052-ECOL/93 Y NOM-(Q55-ECOL/93
Agua - NOM-OO1-ECOL-1996, NOM-002-ECOL-1996, 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-AA-003-1980 Aguas residuales - Muestreo

NMX-ECOL-004-1996  Aguo - Determinacion de sdlidos sedimentables en aguas residuales
NMX-AA-005-1979 Agua - Deferminacidn de grasas y aceites - Método de extraccion
NMX-AA-006-1973 Agua - Determinacién de materia flotante - Método visual con malla
NMX-AA-007-1980 Agua - Determinacion de la temperatura - Método visual con termometro
NMX-AA-008-1980 Agua - Determinacion de PH - Método potenciométrico

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

Cubrebandas en bandas transportadorg )
Tolvas de carga o descarga con paredes laterales, techo y hawaianas
Sistema de filtro en cabezas de silos de cemento

Cubierta en zona de carga de camicnes revolvedores

Instalaciones:

Servicios sanitarios higiérucos

fosa de lavado de camiones impermeable [¢/bomba)

Barda o cerca perimetral

100 m2 de areq verde como minimo

Fosa de refencion para el diesel

Contenedores para aditivos

Contenedores para residuos pefigrosos

Almacén de insumos

Area impermeable para escombro de concreto

Mitigar emisidén de polvos en bancos de agregados . mamparas, lonas, humidificacién o similar
Caseta ¢ cubierta para compresora y/o generadora de energia

Pavimentacion

Zona de carga de camiones
Banquetas dentro de planta
Areas de servicio® oficinas, bodega, talleres, efc

Opcionales

Fosa de lavado, con decantadores

Humidificacion de agregados con sisterna de aspersion

Drenaje de servicios doméshicos cocing, comedor, banos | etfc.

Pavirmentacion de accesos y areas de transito vehicular.

Superficie total pavimentada, con drengje pluvial y con areas de recarga del acuifero
Zona de carga de camiones con colector central de polvos

Fosa de lovado con decontadores y sistema de reutilizacidn de agua.
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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 la 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 DE LA CONSTRUCCION DE
ELEMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICC

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

Estos requisitos estan resumidos en la figura numero 1 en la cual los tres vértices del triangulo
indican que el concreto debe disefiarse 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 despues de su concepcion
y de acuerdo a su edad, para que conserve esa calidad para siempre.

Desafortunadamente, con la expansion de la construccion en volumenes y zonas del planeta, lo
anterior no siempre se logra y en muchas estructuras se tienen defectos que afectan la vida util
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 obtuvoe como resumen fa grafica siguiente.

CAUSAS DE LOS DEFECTOS EN LAS'ESTRUCTURAS

37 % -
LTS %
5 ofn CIIIIL T L L
DISENOD CONSTRUCCION MATERIALES MANTENIMIENTO
DEFECTUOSOS DEFICIENTE

Segun Paterson

REQUISITOS PARA ANTES DEL VACIADO DEL CONCRETO

e Familiarizarse con los planos de la obra y confrontarlos con las Especificaciones vy
Regiamentos de Construccion.

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

« Limpieza general e inspeccion de preparaciones.

» Verificar las condiciones de las excavaciones y de las cimbras.

» Definir las caracteristicas de las cimentaciones o de las superficies de desplante como las
subrasantes de calies o 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.



« Comprobacién que se tiene io necesario para el curado, proteccion en caso de lluvia, etc. y
esta accesible,

Limpieza General.- El sitio de la obra debera estar limpio, esto es, sin contener materiales
extranos que pueden alterar la composicion 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 eliminando cualquier material extrafio y dejar
drenes que posteriormente se obturen para que antes del vaciado, se efectie un lavado y
eliminar principalmente la tierra, aserrin, 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 las que se colocara el concreto,
deben satisfacer lo indicado en el proyecto en cuanto a localizacion, 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, compietamente limpia y preferentemente
perpendicular a la direccién 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 presién. Para cimentaciones importantes, generalmente es necesario
obtener la aprobacion del director de la obra antes de colocar el concreto.

En pavimentos, ia subrasante debe compactarse satisfactoriamente, los “ baches * deben ser
eliminados y aquellas 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 que
ayude al curado del concreto.

Consideraciones para las cimbras o moldes.- Las cimbras deben colocarse correctamente, esto
es que puedan soportar sin deformarse las presiones que ejerce el concreto sobre eilas, sobre
todo tratandose de columnas, trabes ¢ concreto en masa, pues la falla de ellas puede originar
alteracion en las secciones de los elementos ¢ de volumenes grandes ya que ia 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 discontinuidad de esfuerzos.

Las presiones que se ejercen sobre las cimbras durante el vaciado del concreto, cuando se esta
vibrando, se producen porque se supcne que el concreto actua como un semifluido, sin
embargo, esta presion es afectada por los siguientes factares:

Velocidad con la que se coloca el concreto.

Método para colocar el concreto y su consolidacion (ya sea manualmente o por vibracién
interna. '

Consistencia de la mezcla y proporciones de los materiales que la integran.

Temperatura del concreto

Tamarfio 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 colocacion 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. |QUE SE TIENE|] PRESION
LA
MAX. EN LA
PRESION EN
Elevacion por |LA CIMBRA, en| CIMBRA, en
m N/m?
hora, en metros |a 21 al10°Cla21 a1l
: °C °C °C
0.6 1.2 1.5 16286 { 21076
0.9 1.4 1.8 | 21076 | 28260
1.2 1.6 2.1 25865 | 35445
1.5 19 24 (3113442630
1.8 2.1 2.7 35028 | 49815

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

Las paredes de las cimbras deben impermeabilizarse si son de material absorbente 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 generalmente 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 gue se va a
depositar el concreto, debera efectuarse una revisidn 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 la aiteracion de la calidad del concreto,
provocan efectos  que pueden alterar considerablemente el comportamiento de la estructura

llegando en alguncs casos a producir la falla de ésta, lo que generalmente se atribuye a mala
calidad del concreto.

Como ejemplo de lo anterior se puede mencionar lo siguiente:

1. Excesiva area del acero, sobre todo en columnas y trabes, aunado a mala colocacion de las
varillas que por el espacio disponible indicado por el proyecto de la seccion, obliga a que Ia
luz entre las varillas sea muy pequefa 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 que 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
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entregado. Para eliminar esta probabilidad de falla existen especificaciones que limitan la
luz minima entre las varillas de refuerzo y entre las varillas y tas paredes de la 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.

2. El acero de refuerzo no debe tener escamas de oxidacion y en caso de que existan, se
eliminaran frotandolas con cepillo de cerdas de acero y ademas se verificara que no haya
oxidacién con incrustaciones; en este ultimo caso, deberd solicitarse al proyectista que
verifique la seccidn 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 posible falia del elemento estructural. Determinar que la falla
del elemento tuvo como origen la faita de adherencia entre el concreto- y el acero es
complicado y costoso.

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

Preparacion de juntas.

1 Las juntas de expansion se disefian 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
tensidén o compresion que dafien 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 este libre de materiales incompresibles que impidan el trabajo de la junta.

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

3. Las juntas de trabajo son juntas que se originan 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 requerirse espigas en algunas juntas, las que hay que alinear
cuidadosamente y lubricar un extremo para que la junta pueda trabajar.

La utilizacién de formularios de verificacion ha sido de gran ayuda en muchos proyectos ya que
sistematiza la comprobacion de los diversos aspectos indispensabies de preparacion para la
recepcion del concreto
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Aditivos para el concreto

“Los aditivos son aquellos ingredientes del concreto ademds del cemento portland, del agua y de los
agregados que se agregan a la mezcla inmediatamente antes del mezclado o durante el mismo™. Por su
funcién. se les puede clasificar a los aditivos como,

1.  Aditvos inclusores de aire (ASTM C 260)

2 Aditvos reductores de agua (ASTM C494, Tipo A)

3 Aditivos retardantes {ASTM C494. Tipo D)

4. Adiuvos acelerantes(ASTM C494, Tipo C v E)

5. Superplastificantes (ASTM C494. Tipo F v )

6 Mincrales finamente divididos : :
7. Aditivos diversos. para mejorar [a trabajabilidad. la adherencia. a prucba de humedad.

impermeabilizantes. para lechadeado. formadores de gas. colorantes. mlubidores de la corrosion. -¥
avudas para bombeo.

El concreto dcbe ser trabajable. capaz de darsele acabados. fuerte. durable. impermeable v resistente al
desgasto. Las principales razones del empleo de los aditivos son:

Para reducir el costo de la construccién de concreto

Para obtener algunas propicdades en el concreto de manera mias efectiva que por otros medios

Para asegurar la calidad del concreto durante las etapas de mezclado. transporte. colocacion. v curado en
condiciones ambientales adversas

4. Para superar ciertas eventualidades durante las operaciones de colado

[

A pesar de estas consideraciones, se debe tener presente que ningun aditivo de mngun tipo ni en cualquier
cantidad se podrd considerar como sustiiuto de una practica correcta de colado.

La efectividad del aditivo depende de factores tales como el tipo. marca v cantidad de cemento, ei contenido
de agua. Ia forma, granulometria v proporciones de los agregados: el tiempo de mezclado. el reventmiento. v
las temperaturas del concreto v del aire

Se deberdn realizar mezclas de prueba con ¢l aditivo ¥ les materiales por utilizar a las temperaturas v
humedades que s¢ vavan a tener en la obra. De esta manera se pucden observar tanto la compattbilidad del |
aditivo con otros aditivos v con los materiales a emplear como los efectos del aditive sobre las propicdades
del concreto fresco v endurecido. Sc deberd usar la cantidad de aditivo recomendada por ¢l fabricante o la
‘cantidad optima de aditivo determinada por medio de ensayes de laboratorio,

1. ADITIVOS INCLUSORES DE AIRE

Los aditivos inclusores de aire se utilizan para retener intencionalmente burbuyas microscéopicas de arre en el
concreto. La inclusidn de aire micjorara dristicamente la durabilidad de los concretos que estin expucstos a
Ia humedad durante los ciclos de congelacion v deshiclo. El aire incluido mejora considerablemente 1a
resistencia del concreto conira el descascaramiento de la superficie cansado por los producios quiniicos
deshelantes También se ve mejorada de manera importante {a (rabajabilidad del concreto fresco, v la
segregacion v el sangrado se reducen o se legan a cliumnar

El concreto con aire inclindo. contiene diminutas burbujas de aire distnibuidas uniformemente en 1oda la
pasta de cemiento. :

La tnclusion de atre ¢n cl concreto. se puede producir con la introduccién de un aditivo inclusor de airc. Los
aditivos inclusores de aire s¢ agregan directamente a los componentes del concreto antes ¢ durante el
mezelado Les principales ingredientes que se utilizan en los aditivos mclusores de aire sc enlistan cn la



Tabla 6-1. Las especificaciones asi como los métodos de ensayve para los aditivos inclusores de aire se
presentan cn las normas ASTM C 260 y C 233

2. ADITIVOS REDUCTORES DE AGUA

Los aditivos reductores de agua se emplcan para disminmr [a cantudad de agua de mezclado requerida para
producir un concreto con un cierto reveniumiento, reducir la relacion agua- cemento. o para aumentar ¢l
revenimiento. Los reductores de agua tipicos disminuven el contenido de agua en aproximadamenic 5% a 10
% Los reductores de agna de alto range reducen el contenido de agua de 12% a 30% (consulie la seccion
"Superplastificantes").

Dependicndo de su composicién quinuca. los aditivoes reductores de agua pueden disminuir. aumentar 0 no
tener ningan efecto en el sangrado. Muchos aditivos reductores de agua también pueden retardar ¢l ticmpo
de fraguado del concreto. A algunos se les modifica para produce varios grados de retardo. mientras que
otros no afectan sigaificativamente el tiempo de fraguado Algunos aditivos reductores de agua. como los
lignosulfonatos. también pueden 1ncluir algo de aire en el concreto

La efectividad de los reductores de agua en el concreto ¢s funcion de su composicion quimca. de la
tenmiperatura del concreto, de la composicidén v finura del cemento. del contenido de ccmento. v de ia
presencia de otros aditivos.

3. ADITIVOS RETARDANTES

Los aditivos retardantes se emplean para aminorar la 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 cn el
endurecimiento. lo que provoca que el colado v acabado del concreto sea dificil. Uno de los métodos mas
pricticos de contrarrestar este cfecto consiste en hacer descender la temperatura del concreto enfriando el
agua de mezclado o los agregados Los aditivos retardantes no bajan la temperatura inicial del concreto.

Los retardanies se emplean en ocasiones para: { 1 ) compensar el efecto acelerante que uenc el chna cilido
en el fraguado del concreto. (2) demorar el fraguado inictal del concreto cuando sc presentan condiciones de
colado dificiles o poco usuales. como puede ocurrir al colar estribos o cimentaciones de gran taniiio,
cementar pozos petroleros. o bombear concreto a distancias considerables. o (3) retrasar el fraguado para
aplicar procesos de acabado especiales. como puede ser una superficie de agregado expueslto.

Debido a que la mavoria de los retardantes también actban como reductores de agna. se les denomina
frecuenteinente retardantes reductores de agua. Los retardantes también pueden incluir un poco de aire cn el
concreto .

En gencral. ¢l cmpleo de retardantes va acompafiado de una cierta reduccidon dc resistencia a edades
tempranas (uno a tres dias) Los cfectos de estos malcriales en las demis propiedades del concreto. tales
como la contraccion. pueden ser impredecibles En consecuencia. se deberin efectuar pruebas de recepeidn
de los retardantes con Jos materiitles con que se va a trabajar en condiciones anticipadas de trabajo.

4. ADITIVOS ACELERANTES

Estos aditivos se emplean para acelerar el desarrollo de la resistencia del concreto a edades tempranas. Tal
desarrolio de resistenciy tambacn sc puede acclerar (1) con ¢l empleo de cemento portland de alla resistencia
a4 cdad temprana Tipe I (2) reduciendo ia relacion agua cemento con ¢l aumento de 60 a 120 Kg de
cemento adicional por metro cubico de concereto. o (3) curando a mavores temperaluras.

El cloruro de calcio (Ca Cl- es ¢l matenal comiinmente usado en.los aditivos acclerantes El amplio uso de
los aditivos o base de cloruro de calcio. ha brindado muchos datos v experiencias sobre su cfecto en las
propiedades del concreto. Aparte del incremento en aceleracion de resistencia. ¢l cloruro de calcio produce
un aumento en la contraccion por secado. una posible corrosion del refuerzo. descoloramiento (oscurcce al -
concreto). v posibles descascaramientos

La cantidad de cloruro de calcio que se vava a agregar, no debe ser mavor de lo necesario para productr los
resultados esperados v en nmgan caso deberd exceder el 2% del peso del cemento.



En ias situaciones donde no se recomienda el use de cloruros. se puede disponer de aceleranies no corrosivos
que no contienen cloruros (nitrato de calcio. nitnito de calcio).

5. ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES
(REDUCTORES DE AGUA DE ALTO RANGO)

Los aditivos superplastifcantes son aditivos reductores de agua de alto rango que cubren las especificaciones

ASTM C 1017 ¥ C 494 Tipos F v G. que se agregan a los concretos de reveninuento v relacion agua-

cemento bajos a normales para producir concretos fluidos de allo revenimicnio. 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 scgregacion excesnvos, El concreto fluido se emplea (1) en

colados de secciones delgadas. (2) en areas que tengan el acero de refucrzo cercanamente espaciado o muy

congestionado. (3) en colados con tube-embudo (bajo el agua). (4) como concreto bombeable para disminur
la presion de la bomba, obteniendo con ¢llo un aumenta en la distancia de bombeo horizontal ¥ vertical. (5)

en las arcas donde los meétodos convencionales de consolidacidén no se pucdan emplear o resulten poco

pracuicos, v (6) para aminorar los costos de manejo Con la adicion de un superplastficanic a un concreto

cont revenimiento de 7.5 ¢m se puede producir ficilmenie un concrete con 22.5 ¢cm de revemimiento El

concreto fluido queda defimdo por la especificacion ASTM C 1017 como aquel concreto que liene un

revenimiento mavor de 1Y cm v quc todavia conserva sus propiedades cobesivas Los revenimicentos

excesivamente altos. mavores o iguales de 23 cm. pueden provocar que el concreto se segreguc.

Los reductores de agua de alto rango (ASTM C 1017 v C 494 Trpos F v G). también se pueden cmplear para

fabricar concretos de baja relacion agna-cemento v de alta resistencia con trabujabilidades dentro de los

linutes normalmente especificados para consolidar por medio de vibracidén interna. Con el uso de estos

aditivos se puede obtener una reduccidn de agua del 12 al 30% Esta reduccion en ¢l contenido de agua v ent
la relacion agua-cemento permite producir concretos con: (1) resistencias ultiman a compresion arnba de

700 kg/emr™. (2) mayores adquisiciones de resistencia a edad temprana. v (3) una menor penctracion del 1on
cloruro asi como otras propiedades favorables que estin asociadas con los concretos que tienen relaciones

agua-cemento bajas.

Los reductores de agua de alto rango normalmente son mas efectivos. que los aditivos reduclores de agua

normales para producir concretos trabajables En la mavoria de los superplastificantes. el efecto para clevar’
la trabajabilidad o para producir concretos fluidos es de corta duracién, de 30 a 60. Los reductores de agud-
de alto rango de revenimiento prolongado que se adicionan en las plantas dosificadoras ayudan a reducir los *
problemas de perdida de revenimiento El iempo de fraguado se puede acelerar o retardar dependiendo de la

composicion quimica individual del aditivo. de la proporcion dosificada. v de la interaccién con los demas

aditives presentes en la mezcla de concreto

La cfectividad del superplastificanie sc eleva con ¢l aumento ¢n ia cantidad de cemento v finos del concreto,

Tambicén se modifica con el reventmiento miwaal del concreto.

6. MINERALES FINAMENTE DIVIDIDOS

Los aditivos minerales finamente divididos son materiales pulvenizados que sc agregan al concreto antes del
mezclado o durante este para mejorar o transformar algunas de las propiedades del concreto de cemento
portiand ¢n ecstado plistico o endurecido. Estos compuestos son gencralmente materiales naturales o
subproductos. Dc acuerdo con sus propiedades quimicas o fisicas, se clasifican como (1) matcriales
cementantes, (2) puzolanas, (3) materiales puzolinicos v cementantes. v (4) materiales nonunalmente
mneries.

Materiales cementantes

Los muteriales cementantes son sustancias que por si solas ucnen propredades hidriulicas ccmentantes
(fraguan y endurccen en presencia del agua), Los matenales cementanics incluven a la escora granulada de
alto horno molida. al cemento natural. a la cal Indriulica hidratada. v a las combinaciones de cstos v de otros
materiales.



La escoria granulada de alto horno molida fabricada a partir de la escoria de alio horno de hicrro. es un
producte no metalico que consiste principalmente de silicatos v alununosilicatos de calcio v de otras bases
que sc desarrolian en la fundicion simultineamente con el hierro en los altos hornos.

El cemento natural se forma al calcinar calizas arcillosas justo debajo del punto de fusion: luego se muele ¢l
material hasta obtener un polvo muy fino.

La cal hidriulica hidratada. ASTM C 141, se obtienc calcinando calizas que contengan silice ¥ alumina
hasta un punto en el cual se encuemre presente suficiente oxido de calcio fibre v silicatos de caleio sin
hidratar para lograr las propiedadcs de hidratacion e hidrdulicas del matenal.

Materiales Puzolintcos

Una puzolana es un material siliceo o aluminosiliceo que por s1 mismo posec poco o ningin valer
cementante pero que. en forma finamente molida v cn presencia del agua. reacciona quimicamente con el
hidroxido de calcio liberado por 1a hidratacién del cemento portland para formar compuestos que poscen
propredades cementantes.

Como puzoianas se emplean un gran numero de materiales naturales. las tierras diatomaceas. los horstenos
opalinos. las arcillas. las pizarras. las tobas volcdnicas. v la piedra pdmnez. La mayoria de las puzolanas
naturales s¢ deben moler antes de ser usadas v muchas se tienen que calcinar a temperaturas de 630°C a
980°C, para activar sus componentes arcillosos. Estos materiales se clasifican segun la normia ASTM C 618
como puzolanas Clase N.

Las puzolanas también incluven a la cenuza volante v al humo de silice. El aditive mineral mas ampliamente
utilizado ¢n el concreto. la ceniza volante, es un residuo finamente dividido (poivo que sc ascmela al
cemento} que resulta de la combustion del carbén nuneral pulverizado en las plantas gencradoras de
cleciricidad. La densidad de la ceniza volanie generalmente se encuentra dentro del rango de 2.2 2 2.8 v su
color es gris o tostado.

Las cenizas volantes ASTM C 618 Clase F v Clase C sc utilizan comitnmente como aditivos puvolinicos
para ¢l concreto. Los matenales Clase F son generalmente cenizas volantes de bajo contenido de calclo
{menos de 10% de Ca0). con contenidos de carbono usualmente inferiores a 3 %. aunque cn algunas llegue a
alcanzar ¢l 100 % Los materiales Clase C son frecuentemente cemzas volantes de contenido clevado de
calcio (10 a 30% de Ca0) cuyos contenidos de carbono usualmente son menores que 2%. Algunas cemzas
volanies satisfacen las clasificaciones tanto para la Clase F como para la Clase C.

El humo de sihice. al que también sc le conoce como nircrosilice o humo de silice condensado. es un material
que se emplea como aditivo puzoldnice. Este producto en forma de polvo de color gris claro a oscuro o en
ocasiones gris azulado verdoso. ¢s resultado de 1a reduccion de cuarzo muy puro con carbon nuneral en un
horno de arco eléctrico durante la manufactura del silicio o de aleaciones de ferrosilicio.

El humo de silice condensado esenciiimente consiste en dioxido de silice (mas de 90 %) cn forma no
cristalma. Puesto que es un maierial susceptible de ser conducido por el atre como ia ceniza volanie. tiene
forma csférica Es extremadamente fino. con particulas con drdmetros menores de una micra v con un
diametro promedio de aproximadamente 0 1 micra, cast 10 veces menor que {as particulas promedio de
cemento El peso especifico del humo de silice por lo general se ubten dentro del rango de 2 10 a 2.25 pero
pucde llegar a 2 35 El cemento portland triene un peso especifico de aproximadamente 3.13.

7. ADITIVOS DIVERSOS

1. Fibras

2. Inhibidores de Corroston
3 Repelentes de Agua

4+ Colorantes

5. Ewe
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GEOLOQGIA - Es la ciencia que estudia a la tierra. Es un conjunto ordenado de conocimientos

acerca del globo terrestre en el que vivimos.

LA GEOLOGIA nos permite conocer los secretos sobre nuestro medio. Los gedlogos. estudian
la tierra desde el fondo del océano hasta la cima de las montanas 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 millcnes de
afos, y la mayor parte de Groenlandia y de la Antartida respectos de una glaciacion resiente
cuyos efectos estan en proceso de desaparicion.

LOS GEOLOGQOS: tambien investigan la evaluacidon de la vida desde los organismos
unicelulares mas primitivos gque surgieron de los antiguos mares hasta los animales complejos y
plantas actuales. Dicha evaluacion comprende desde la simpie alga hasta los arboles que
producen semillas; desde |los prosuarios primitivos hasta ios mamiferos.

LA GEOLOGIA POR LO GENERAL SE DIVIDE EN: GEOLOGIA FISICA Y GEOLOGIA
HISTORICA.

LA GEOLOGIA. Estudia la constitucion y propiedades de los materiales que componen la tierra,
su distribucicn a través del gicbo, los procesos que lo forman y alteran, su manera en gue han
sido transportados vy transformados.

LA GEOLOGIA HISTORICA. Estudia la evaluacién de la vida sobre la tierra, desde |as formas
mas elementales que existieron hace 2000 millones de arios, hasta la flora y fauna actual y el
hombre mismo. Asi mismo. tambien estudia los cambios de la tierra a través de 4000 6 5000
millones de afos ( El avance y retraso de los mares, el depdsito y la erosion la formacion de
cadenas montanosas) en fin, la historia cronologica de la forma en que han sucedido los
precosos gue estudia la geologia.

LAS CIENCIAS AFINES A LA GEOLOGIA SON- La Fisica que se encarga de tratar las leyes de
la energia y de fa estructura atémica; La Quimica que se refiere a la composicion y a las
alteraciones de los materiales; la Biologia que es {a ciencia de |a vida y en cuento al lugar que
ocupamos, debemos de recurrir a la Astronomia



LA GEOLOGIA. Se basa en el estudio de las ROCAS, que segun su origen se han dividido en

tres grande’s grupos:
IGNEAS SEDIMENTARIAS Y METAMORFICAS

LAS ROCAS IGNEAS. Primeras en la formacidn de los grupos, tenian su nombre del latin
(fuego). Estas, rocas, en su principto fueron 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 tava
que se derrama desde un volcan en erupcién, 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 particulares derivadas de la desintegracion de rocas
preexistentes. Por lo regular estas particular son transportadas por el agua, el viento o el hielo a
los lugares donde se depositan segun nuevos acoplamientos. Por ejempio las olas gue azotan
una costa rocosa pueden aportar los granos de arena y los guijjarros de una playa cercana, Si
estos depdsitos de arena se endurecieran tendriamos una roca sedimentara. Uno de los rasgos

esenciales de las rocas sedimentarias es la estratificacion de los depésitos que los forman.

LAS ROCAS METAMORFICAS. Constituyen la tercera famila de las rocas, la palabra
Metamorfico significa que cambid de forma, esto quiere decir que la roca original cambid La
presion de la tierra el calor y ciertos fluidos subterraneas quimicamente activos pueden estar

involucrados en la transformacién de una roca originalmente sedimentaria a metamaorfica.
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BANCOS DE ANDESITA DEL VALLE DE MEXICO

FORMACION GEOLOGICA Y SU DESCRIPCION_ Las cartas geologicas nos indican que son

formaciones volcanicas de varios miles de arfios que, a través de las transportaciones fiuviales

internas, de las cordilleras, se van depositando, formando macizos volcanicos terminados en

rocas de origen metamorfico de cenizas a cristales.

DESCRIPCION DEL MATERIAL En &l encontramos el rosa riolitico y el gris andesitico,

RIOLITA. Esta roca tiene una pasta fundamentalmente afanitica salpicada de fenocristales de
cuarzo, o de feldespato de potasic el color de [a riolita varia ampliamente, pero en general es
blanco o amarillo clare, gris o rosa. La mayor parte de la riolita tiene una estructura bandeada.
es decir muestran una serie de capas alineadas, que se formo cuandc el magna fluida pastoso

antes de solidificarse.

ANDESITA. Este material es el principal en los bancos del oriente y poniente del Valie 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, perc no tan notables como en
fas riclitas El color de la andesita varia del blanco al negro, aunque la mayoria son de color
gris obscuro o gris verdoso. La andesita es abundante en las corrientes de lava y también en
fragmentos en la brecha volcanica, particularmente en cordilleras rematados por volcanes,
como la de los andes, de donde deriva su nombre. La andesita también forma pequefnas

masas intrusivas,

Gran parte de‘l contorno del Valle de México, 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 Ia Ciudad de México, estd
formado por material andesitico pirociastico (arena y grava) retransportado. El mismo material
se encuentra él oriente de Texcoco, asi como las Lomas de Cuernavaca.



BASALTO VESICULAR,

Otro de los materiales utilizados en la actualidad es el basalto vesicular, que es una roca
extrusiva porque se encuentra aflorada en l1a superficie, se le nombra vesicular por encontrarse
con su textura porosa con pequefas cavernas, s 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 enfrio 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

principaimente en la parte central.
TEZONTLE

El tezontle o espuma volcanica que procede de la fava de los volcanes y que tiene un
enfriamiento rapido en la superficie y no da lugar a que la roca se solidifique, al evaporar el
agua en el magma se forman los poros, este material estd formado por gramos muy finos no
consclidados por esos es de peso muy ligero. Es abundante en zonas volcanicas en falda de
las tadera VOLCANICAS.

AGREGADOS PARA CONCRETO

Los Agregados son materiales minerales inertes, que combinados con cemento, agua aditivos,
se emplean en la elaboracion de Concretos Hidradlicos.

Se considera como agregado fino, ta arena natural, la arena triturada, o una combinacién de
ambas, y como agregado gruesc la grava natural o triturada, piedra triturada, o una
combinacion de ambas

Los agregados ligeros para concreto estructural se utilizan cuando se requiere concreto
resistente a la compresion de peso propio bajo. Se consideran dos tipos de agregados ligeros:

a) Agregados preparados por expansion, calcinacion o concrecion de
productos como escona de alto horno, arcilla, diatomita, ceniza volante, lutitas o
pizarra.



b) Agregados preparados procesando materiales naturales como piedra
poémez, escoria volcanica (tezontle) o tobas.

Las particulas de los agregados seran resistentes, densas, durables, limpias, libres de

elementos indeseabies 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-lll. Aun cuando siempre se recomienda un proceso de, produccién por
via humeda (Agregados Lavados) la escasez de agua en gran parte del territorio nacionai ha
ocasionado gque esta recomendacion generalmente se cumpla en fa construccién 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 Mexico, Guadalajara,
Monterrey, etc.) se proceda en la mayoria de los casos, por via Seca, con la siguiente presencia
en el producto de materiales limo-arcillosos que obligan a un mayor consumo de cemento en Ia

elaboraciéon del concreto.

Los siguientes son los porcentajes maximos (en pesc de la muestra permisibles de substancia

indeseables:
a) Agregado Fino % del Pesos
- Materiales que pasan la Malla N° 200 3.0
- Arciilas y Particulas desmenuzables 0.5
- Hulfa o Lignito 0.25
- Otras substancias dafinas 2.00
- Total maximo permisible 4.00
by Agregado Grueso % _del Peso
- Materiales que pasan fa malla N° 200 0.5
- Arcilla 0.25
- Hulla o Lignito 0.25
- Particulas blandas y livianas 20
- Otras 10
- Totai Maximo Permisible 3.0



La Curva Granulomeétrica del Agregado fino, debera estar comprendida 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 medo de mallas de Ilaboratorio, segun los
requerimientos de ASTM C-136, debera cumplir lo siguiente;

Malla con abertura Porciento en Peso
Cuadrada que pasa la Malla
3/8" (9.5mm.) 100
N° 4 95-100
N° 8 80-100
N° 16 50-85
N° 30 25-60
N° 50 10-30
N° 100 2-10

Cabe hacer notar que la propia ASTM C-33 en la seccidon 3.3 proporciona una clausuta 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 produccién de Agregados Pétreos en general, involucra como principales actividades, a las
siguientes:

- Prospeccion de los bancos de roca l
- Despalme o Descapote

- Barrenacién

- Voladura con Explosivos

- Carga

- Transporte a la Planta de Trituraciéon
- Trituracién, cribado, lavado y manejo
- Almacenamiento



En México, las plantas de produccion de agregados para concreto, utilizando en su gran
mayoria, roca proveniente de la expiotacion 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 horno de fundidora de
Monterrey, y en Monclova, de Altos Homos de México.

Antes de decidir la explotacion de una Pedrera, Cantera o Banco de Rio, es necesario conocer

la extensién del yacimiento, su volumen y la calidad del producto: El Agregado Pétreo.

El agregado se mezcla con otros materiales aglomerantes o cementantes para dar una
estructura solida (concretos hidraulicos, mezclas asfalticas, etc.), o puede utilizarse solo, como

en el material de balasto para vias ferreas.

El material del cual se obtienen fa mayoria de los agregados, es |la roca natural, aun cuando en
ocasiones se utilizan ias escorias de alto homo, o matenal elaborado en hornos rotatorios de
coccion de mezclas silico-calcareas, si la economia del proyecto lo 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 las
magquinas de trituracion en la produccion de los agregados pétreos, se puede hacer la siguiente
clasificacién 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 ferromagniesianos, Minerales
arcillosos y Oxidos de hierro.

De acuerdo con el comportamiento de las maquinas de trituracion, las rocas se clasifican en:
Duras y Abrasivas: Rocas con contenido de Cuarzo (Si 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 las minimas producciones en tonetadas por hora y tos maximos
desgastes en el equipo de trituracién. 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
trituracion. es decir, costara menos dinero el metro cubico del agregado producidos pudieron
utilizarse cierto tipo de trituradoras {rodillos, martillos, impacto), que por o elevados desgastes,

es antiecondmico aplicarlas en la trituracién de rocas abrasivas.
No todas las rocas son adecuadas para elaborar tal o cual tipo de agregado petreo.

Es necesario someterlas a un determinado numero de pruebas de laboratorio, para determinar
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 determinacion de la gravedad especifica, Prueba“'de
absorciéon, Prueba de resistencia al impacto, Prueba de abrasién "Los Angeles’, Prueba de
abrasién "Deval’ y Prueba de dureza "Dorry”.

Se puede establecer una clasificacion general de los principales tipos de agregados pétreos
mas comunmente utilizados en la industna de la construccion, como sigue: Agregados para
elaborar concretos hidraulicos (elaborados generalmente por via humeda’), Agregados
necesanocs para la construccion de carreteras y aeropistas y Agregados necesarios para la
construccion de vias ferreas.

- AGREGADOS PETREQOS

|.- CONCRETOS HIDRAULICOS (Via Hiumeda o Lavados)
[.1.- Arena: Malla N° 4 - Malla N° 200
[.2.- Grava 1: 3/4"- Malla N° 4
1.3-Grava 2: 11/2"- 314"
l.4.- Grava 3. 3"- 1 1/2°
I.5-Gravad:6-3



.- CARRETERAS Y AEROPISTAS (Via seca, no lavados)

Il.1.- Material de Sub-base: 2°- 0

1.2 - Materjal de Base: 1 1/2°-0

il 3.- Material para Carpeta Asfaltica: 3/8" - 0
Il 4.- Material de Sello: 3/8™ - 1/4"

.- VIAS FERREAS (via seca)
lI.1.- Balasto: 1 1/2" - 1/4"
I1l.2.- "Screening™; 3/4" - 1/4”
1i.3.- Polvo o desperdicio: 1/47 - 0

Un pais como México, con casi 2 miliones de Kilémetros cuadrados de superficie, ofrece
practicamente todo tipo de rocas para la elaboracién de Agregados pétreos. entre las cuales
pueden citarse’

1. - Rocas igneas, como basaltos, granitos, Diontas, Andesitas, Riolitas, en las zonas de la
Sierra Madre Criental, Sierra Madre Occidental, Sierra Madre del Sur y Valle de Mexico.

2. - Grava-Arena del Rio dura y abrasiva en las corrientes que desembocan en el Océano
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, Torreén, Tula y
Apasco en Hidaigo, Zapoltitic en Jalisco, etc.

Existe pues u:l1 gran numero de tipos de roca, con propledades fisicas muy diversas. En caso
particular de materiales destinados a elaborar Agregados Pétreos para Concretos Hidraulicos,
dicha materia 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 o
que se refiere a potencia del yacimiento. A menudo ocurren sorpresas y se han visto
yacimientos agotados antes de haber permitido la amortizacién de los capitales invertidos.



La experiencia permite admitir, entre los constructores especializados, el hecho de que cada
instalacién de produccion de Agregados, se presenta como un caso particular. En el mejor de
los casos pueden resolverse por analogia con instalaciones ya realizadas pero en principio de
debe considerar que no existe una solucion “estandard".

‘Antes de decidir la explotacién de una cantera o banco, es necesario conocer la extension del
yacimiento, su potencia, sus caracteristicas geocldgicas y la calidad de los productos que se van
a obtener para poder seleccionar adecuadamente los equipos necesarios.

Los Agregados Pétreos provienen de rocas fragmentadas que se han reducido a ese tamario
bien sea por un proceso de disgregacién natural (Grava - Arena de Rio), o bien por medio de un
proceso mecanico (trituracién), mediante el cual, con maquinas disefiadas 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 obtencién de los agregados pétreos debidamente clasificados en la cantidad necesaria
y de la calidad especificada, ademas de las maquinas de reduccion (quebradoras, Trituradoras,
Molinos, etc.), se requiere equipeo complementario (Alimentadores, Bandas Transportadoras,
cribas vibratorias, gusanos lavadores, etc), para integrar las Plantas de Trituracidon
Estacionarias o Portatiles, que son el conjunto de maquinas balanceadas, que transformaran-ia
Roca Fragmentada, Matenal Natural o Grena, en Agregados Pétreos utiles.

Las etapas basicas en la Produccion de Agregados Pétreos, son las siguientes N

1. - Remover el material natural o grefa, sera necesaro realizar una fragmentacién
inicial de |la roca por medio de explosivos La carga del matenal fragmentado se efectua con
cargados frontal sobre neumaticos o sobre orugas, pala mecanica, excavadora hidraulica y si se
trata de bancos de agregados naturales, la draga sobre orugas. En muchas ocasiones es
necesario realizar la operacion de despalme, para eliminar arboles, raices, tierra vegetal y roca
intemperizada, utilizando bulldozer, motoescrepas, etc.

2. - Una vez preparada en el banco la roca, para reducirla a una forma y tamano que la
Planta de Trituracion puede recibir y manejar, se transporta el material a la Planta por medio de

camiones de la capacidad requenda, 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 alimentacion, trituracion 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 tamafio para producir particulas
de gravas y arena, por una o varias de la siguientes acciones mecanicas:

Impacto
Desgaste
Corte

Compresion

Bowon s

Se conoce como indice de Reduccion IR™ de una maguina de Trituracion, a la relacion maxima
entre el tamano a la salida ‘D" y tamano a la alimentacién "D. en la cual es economicamente
aconsejable operar la quebradora

Las etapas de trituracién que se deben cumplir, de acuerdo con la tecnologia actual de las
magquinas de reduccion (Quebradoras, trituradoras y Molinos), con las siguientes:

ETAPA RANGO DE APLICACION TIPO DE INDICE DE
QUEBRAD. REDUC.

1. Trituracion Primaria Convierte el Material en Quijadas 8-1
grefia, a tamanos maximos Giratorias 8-1
enelrangode 4  a

2. Trituracbn Secundaria Convierte Fragmentos Conos "S” 10 -1
de roca de 4" a 10" a tamanos 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 3', en tamafios maximos en . SH” 10 -1
rango de 1/4" a 3/4" Rodillo triples 6 - 1
impacto 30-1

- 14



4. Trituracion Cuater Convierte fragmentos de Conos "VFC" 6 -1

naria o molienda 1/4"a 3/4" a un producto Molinos de Barra
menor de 1/4" 15-1
' Molinos de Bolas Varia
Pulverizaderes Varia

Las Trituradoras con mayor indice de reduccion, son las tipec Impacto y Martillos, aun 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 produccidon de Agregados
Pétreos, los siguientes tipos de maguinaria para integrar las Plantas de Trituracion

Estacionarias o Portatiles.

1. Trituracion Primaria.- Quebradoras de Quijada tipo” "Simple Togle'o "Simple
Biela".

2. Trituracion Secundaria.- Trituradora de Cono tipo "S"o "Standard” cuyos tamaros
mas populares son :

Diametro inferior del Cono  Rango de Aberturas Rango de Producciones
Mbvil en Milimetros de Salida

1100 38 a2’ 65 a 330 ton/n
1300 1/2°a2" 125 a 425 ton/n
1500 5/8"a21/2 190 a 670 ton/n
1700 314 a2 12 280 a 790 ton/n
1900 34 a2 12 350 a 950 ton/n



3. ' Trituracién Terciaria.- 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 correccion para materiales de base o carpeta, o arenas para elaborar concretos
hidrauiicas 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 Alimentacién axial y salida periférica extrema y para
producto entre Mallas N°® 8 a N° 20

4.2.3. Doble Alimentacién 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 utilizan en la elaboracion de Filler Mineral
(Polvo de Roca), que entra en la dosificacidn de concretos hidraulicos para grandes obras de
Presas y Proyectos Hidroelectricos.

5 - o se procesan rocas y minerales no abrasives (menos del 6% de contenido de
silice), como calizas, dolomitas, talco, yeso, asbesto, carbon mineral, etc., en muchos casos es
conveniente utilizar las trituradoras de impacto y de Martillos que por tener un elevado indice de
reduccion y dar particulas fragmentadas con muy buen coeficiente de forma, resultan zn

algunos casos constituir la solucion mas econémica
ALIMENTADORES

5.1 Alimentadores Grizzly Vibratorio con rejilla de precribado. Es el equipo mas utilizado
en las plantas de produccion de agregados pétreos estacionarios o portatiles.



52 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 Tablero Metalicc 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.

6. - Transportadores de Banda. Se producen tanto estacionarios como portatiles para
anchos normalizados de banda de 187, 247, 307, 367, 42", 487, 547Y 60 "en aplicaciones de
Obras Civiles, aun cuando en Mineria se encuentran anchos hasta de 120", con capacidades

desde 50 t/h hasta varios miles de toneladas por hora.

-.Cribas Vibratorias; Existen las Cribas Vibratorias Horizontales, para equipar a las
Ptantas Portatiles o Grupos Moviles y las Cribas Vibratorias inclinadas, para integrar las Plantas

estacronarias o fijas.

Utilizan para el precribado de una alimentacién a quebradora de quijadas primaria,
generalmente despues de una alimentador de delantal (apron), siendo los tamarios mas

comunes, los siguientes.
EQUIPO DE LAVADO ) —_

Gusanos lavadores: Sirven para la eliminacion por lavado con agua de los limos y arcilias
contenidos en las arenas, asi como para el escutrido de las mismas.

Tambores Desenlodadores 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 inicialmente no cumplen con la norma C-33 Composicién

Granulométrica, y que al recomponer las fracciones de la decantacion fraccionada, se obliga a



que entren dentro de las curvas granulométricas especificadas, mezclandose iuego dichas

fracciones, por medio de un gusano lavador convencional.

Ciclones Hidraulicos de Recuperacién 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 cicléon, al entrar bombeada el agua tangenciaimente, pierde velocidad, permitiendo la
precipitacion de los granos de arena. El agua con las particulas de limo y arcilla disueltas. se

elimina por una tuberia que sale de la parte supernior del ciclon.

En general una gran variedad de equipos ha sido disefrada para constituir una Planta de
Trituracién que produzca ios agregados con ias especificaciones requeridas, entre los cuales se
cuentan principaimente con:

1. Tolvas de recepcion y alimentadores Grizzly Vibratorios, de Plato y de Delantal

{(Apron), para recibir el material en grefa 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 dingir el material en el curso del proceso de
una unidad a ofra, 0 hacia las tolvas o pilas de almacenamiento.

4 Cnbas vibratorias para separar, graduar y dirigir €l material a la etapa siguiente de
trituracion o hacia las tolvas o pilas de almacenamiento del producto final.

5. Tolvas para almacenamiento temporal de los productos y pilas con o sin tunel de
recuperacicn.

)

6. Cuando es necesario, equipo de lavado como gusanos, desenlodadores, flautas de
riego, etc.

Cualquier tipo de Planta de Produccion de Agregados Pétrecs, 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 disefiar una quebradora o trituradora que en un solo paso o
etapa, reduzca el material proveniente del banco, a tamanos utiles. Dicha reduccién debera
realizarse en diversos pasos o etapas, para cumplir con las normas técnicas y econdmicas de

los equipos disponibles en la actualidad.

La combinacion balanceada de los equipos de trituracién junto con los equipos
complementarios requeridos (Alimentadores, Bandas Transportadoras, Cribas Vibratonas, etc.)
integran la Planta de Trituracién, gue es ia unidad que transfcrmara el Material Pétreo Natural o

Grefia, en Agregados Utiles.

Para seleccionar adecuadamente dicho equipo, es necesario contar con fa siguiente

informacién basica.
DATOS BASICOS
1. - Naturaieza geoldgica del Material

2. - Tamano 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 requerida 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 utilizan principalmente las Plantas portatiles de Trituracion salvo en los
grandes proyectos hidroeléctricos, en los cuales debido a su magnitud, y al tiempo de duracidn

de la obra, se utilizan las Plantas Estacionarias.

Los grupos moviles normalizados que se utilizan con mayor frecuencia, son los siguientes.
1. - Grupo Méviles de Trituracidén Primaria

Sus componentes son:

- Alimentador Grizzly Vibratono

- Quebradora primarna de quijadas

- Banda transportadora de evacuacion
- Motores electricos



- Chasis remolque montado sobre neumaticos

2. - Grupos Moviles de Trituracidon Secundaria

Sus componentes son:

- Criba vibratoria horizontal de dos o de tres pies

- Trituradora secundaria de cono tipo "G”

- Banda transportadora de evacuacion

- Motores eléctricos .

- Chasis remolgque montado sobre neumaticos

3. - Grupos Maviles de Trituracion 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 Mdéviles de Cribado y Lavado

Sus componentes basicos son.

Criba vibratoria herizontal de dos p de tres pisos,
equipada con flautas de riego.

Gusano lavador de arena doble

Motores eléctricos

Chasis remoique montado sobre neumaticos

Tanto |la evolucion de las técnicas de construccion, como la magnitud de las obras civiies 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 pétreos para concretos hidraulicos.

Es necesario elaborar con cuidado para cada caso, los estudios técnicos y econémicos
necesarios para seleccionar el equipo adecuado.



En un pais como México, en donde puede encontrarse cualquier tipo de roca como materia
prima, serda 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 algunos casos, la arena se obtuvo de la explotacién de
bancos de rio, mientras que en otras fue necesaria producirla artificialmente, por la, molienda
de gravas en molinos de barras de doble alimentacion axial y salida periférica central.

En la planta de trituraciéon 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 trituracion cuatemaria en cono tipo 'VFC' de 48
tamano, contando dicha planta, para el control estricto de la grandlometria, modulo de finura de

las arenas utilizadas, con un tanque clasificador-corrector por via humeda.

Por lo que se refiere a las plantas de produccidn de agregados destinados a satisfacer las
necesidades de las areas urbanas mas importantes de nuestro pais, desgraciadamente debido
a la escasez crénica 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 metropolitana, donde se encuentran rocas igneas (basaltos del
Pedregal y los reyes, conglomerados andesiticos de Santa Fé, Texcoco). etc.), se utiliza
generaimente la quebradora de quijadas para realizar la etapa primaria, y las trituradoras de
cono para las etapas secundarias y terciaria, mientras que en Hidalgo, Monterrey y Mérida,
donde se explotan bancos de calizas y dolomitas poce abrasivas, se utilizan con frecuencia las
trituradoras de impacto, martillos y de rodillo doble y triple. -

Se aprecia que en los ultimos 60 anos, las maquinas de trituracién propiamente dicha
(quebradoras de quijada y giratorias; trituradas de cono, rodillos, impacto y martillos; molinos de
barras y de bolas) han evolucionado poco. Sin embargo, el equipo complementario
(alimentadores, transportadores de banda, cribas vibratorias gusanos lavadores, motores y
controles eléctricos grupos electrogenos etc.), ha tenido un mayor desarrollo en los Ultimos 40
anos, por lo que con las mismas maquinas de trituracién existentes en la década de los veintes,

se pueden integrar 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 produccion, mejorandose importantemente ia calidad del producto final

La mecanizacion de las plantas de produccién de agregados pétreos, se ha convertido en un
imperativo en la actualidad para mejorar la regularidad de su funcionamiento, su rendimiento y
la calidad de |os productos elaborados.

No hay que olvidar que la adecuada seleccion del equipo de preparacion, explotacion y manejo
del producto de la pedrera o banco (despalme, barrancén, voladora, carga, transporte), influira
decisivamente en el costo que se obtenga en el producto final.
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COMPACTACION DEL CONCRETO

ING. JUAN OSORIO PALMA

1. INTRODUCCION:

Desde el momento en que se fabrica ei concreto, al combinarse tedos o ingredientes.
siempre se lleva a cabo una incorporacion adicionai de un elemento gue nadie lo “llamd” y este es
el aire, el cual es irremediablemente atrapado en el seno de la revoltura por lc tanto, v aunadeo a
ios precedimientos de vaciado y colocado del concrete fresco en la cimbra, este se reduce ©
aumenta

Este aire al estar la masa de concreto fresco tiene el aspecto de un ‘panat de abejas” Sise
le permite endurecer en esta cendicion el concreto no sera uniforme Y por tanto debil, poroso v
deficientemente adhendo al acerc de refuerzo. Su aparnencia sera defectuosa; por esta razon es
importante que la revoltura se densifigue s se desea que el concieto tenga propiedades
normalmente deseadas

Ahcra bien. como ya sahemos que este aire es deletéreo el siguiente paso despues del
acomodo del concreto es el de expulsar este aire para lo cual hay diversos métodcs y técnicas
disponibles los cuales normalmente son por medio de vibraciones def concreto

A esta accidn de expulsar el aire es lo que se conoce con el nombre de compactacion o
también conocido como consolidacion, por lo tanto, podemaos definirlo como la operacion mediante
la cual el concreto ya colocado se someie a la accion de fuerzas que hacen de el una masa mas
homogeénea v libre de cavidades '

Para lograr la consolidacion existen diversos métodos v técnicas disponibles. La eleccion
depende de la trabajabiidad 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 det concreto, con un amplio margen para las condiciones del vaciado. Concreto con
conterido de agua reiativamente bajo, puede ser moldeado rapidamente en una variedad imitada
de formas, hacliendo un material de construccion attamenie versatll y econdmico Cuando las
buenas practcas de compactacion se combinan con un buen trabajo de vaciado, ias superficies de
concreto tenen una apariencia bastante agradable.

2. EFECTO DE LAS
PROPIEDADES DE LA
MEZCLA EN LA COMPACTACION

2 1 Proporcionamiento de la mezcla

Las mezclas de concretoc se proporcionan para dar la trabajabilidad necesaria durante ia
construccion, y para que el concreto endurecido logre alcanzar las propredades requendas

2 2 Trabajabilidad y consistencia
La trabajabilidad es propiedad de la revoltura de concreto fresco que determina |a facihidad

con la cual puede manejarse, consolidarse y acabarse Esto incluye factores tales como la fluidez,
moldeabtlidad, cchesividad y compactabilidad



La trabajabilidad esta afectada por la graduacion, la forma de las particulas v las
proporciones de los agregados, por ef 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 flur. Esta también
determina ampliamente la facihdad con la cual el concreto puede ser consolidado. Una vez que los
materiales v proporciones de la revoltura han sido seleccionados, el primer control schre la
trabajabilidad se hace mediante cambios en ia consistencia efeciuados con el cambio del
contenido del agua

El ensaye de revenimiento es ampliamente ubiizado para determinar ia consistencia de las
revolturas que se usan en la construccior normal, para revolturas mas rigidas generalmente se
recomienda el ensaye Vebe

En la takla siguiente se muestran fos valores de reverimiento y el tempo Vebe para la
serie complieta de consistencia que se utiizan en la construccion,

Consistencia =; Revenimiento Tiempo Vebe
i cm seg
Extremadamente saca ' 18 a 32
Muy rigida l --- 10a18
Rigida | 0-25 5a10
Rigida plastica | 25-50 3ad
Plastica i 80-10.0 0a3
Fluido i 130-18.0

2.3 Requisitos de traba)abilidad

El concreto fresco debera de ser suficientemente docil para que ios modernos eguipos de
compactacion, adecuadamente empleados, le den una consolidacion apropiada Sin embargo
cualquier exceso de trabajabilidad es indeseable porque tiende a aumentar el costc de |a revoltura
y puede hacer disminuir la calidad de concreto endurecide Cuando el exceso de trabajabilidad es
el resultado de una consistencia demasiade himeda, la revoltura sera también inestable y
probablemente se segregara durante el proceso de consolidacion

Las revolturas gue tienen revenimiente moderadamente alto, pequefio tamafo maximo del
agregado, y exceso de arena son a menudo populares entre el personal de campo porque el
exceso de trabajabiidad se traduce en menos esfuerzo para el colado A menudo es necesaria
clerta presién sobre el persenal para que se utilicen revolturas de menor revenimiento o contenido
de arena, o un tamafo del agregado. para lograr un uso eficiente del cementeo

Por otro l2do, no es aconsejabie utiizar revolturas gue sean demasiado rigidas para las
condiciones de colado ya gue requeran gran esfuerzo de compactacion e inciuso entonces
pueden no estar consolidadas adecuadamente

Es trabajebllidad de fa revoliura en ia cmbra la gue determinara los requisitos de
consolidacion Esta puede ser considerablemente menor gue en la revolvedora a causa de la
perdida def revenimiento debido a la alta temperatura, fraguado falso, retrasos y otras causas

3. METODOS DE COMPACTACION

Debe de seleccionarse un método de consolidacion que sea adecuado para la revoltura de
concreto y las condiciones de colado complepdad de la cimbra, cantidad de refuerzo, etc Hay
disponible una amplia variedad de métodos manuales y mecanicos,



3.1 Métodos manuazles

A causa de la accidn de {a gravedad se obtiene un cierto grado de consolidacién cuando se
cuela el concreto en ta cimbra Esto es particularmente cierto para mezclas fluidas en las que es
necesano muy poca compactacion adicional (como un vanllado hgero) Sin embarge, fa 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 mayoria de las construcciones,

Las revoituras plasticas pueden consolidarse con un vanllado (empujando una varilla
consclidadora u otra herramienta adecuada en el concrete), ¢ por medio de un apisonado El
paleado es algunas veces empleado para mejorar |as superficies en contacto con las cimbras, una
herramienta plana en forma de pala es repetidamente metida vy sacada en el lugar adyacente 2 la
cimbra. Esto obliga a las pariculas gruesas a alejarse de la cimbra y ayuda a las burbujas de are
en su ascenso hacia |a superficie superior Aungue es una operacion laboriosa, el resultado vale ta
pena algunas veces

El compactado a mano puede utlizarse para consohidar revolturas rigidas. El concreto se
coloca en capas delgadas y cada capa es cuidadosamente apisonada y compactada Este es un
metodo efectivo de consolidacion, pero labonoso y costoso,

3 2 Métodes mecanicos

£| método de consolidacion mas ampliamente usado hoy en dia es el de vibracion. Esta se
adapta especialmente a las consistencias mas rigidas que van asociadas al concreto de aita
calidad. La wvibracion puede ser interna o externa. Los compactadores de potencia pueden
utihizarse para compactado, hay una “vibracidn®. de baja frecuencia que ayuda a la consolidacion.

Barras apisocnadoras operadas mecanicamente son adecuadas para consolidar revolturas
rigidas en algunos productos precolados, incluyendo los blogues de concreto

Un eguipo que aphque altas presiones estaticas en ta superficie supenior puede utilizarse -
para consolidar losas delgadas de concieto de consistencia plastica o fluida. Aqui el concreto es
practicamente exprimido en la cimbra, expulsando el aire atrapado y parte del agua de la revoltura

La fuerza centrifuga es capaz de consclidar desde un concrete de revenimiento moderado
a uno alto, en la fabncacicn de tuberias de concreto, postes, piloies y oiras secciones huecas

Muchos vibradores de superficie estan disponibles para la construccion de losas
incluyendo reglas vibratorias, rodiilos vikratonos, apisonadores vibratonos de placa o enrejado y
herramientas vibratonas para acabado

3 3 Metodos gombinados

Bajo ciertas condiciones una combinacion de dos ¢ mas metodos de consolidacion da los
mejores resultados

La vibracion interna y externa puede a menudo combinarse ventajosamente en los
precolados y ocasionalmente en concreto colado en el lugar En algunos casos se pueden ubiizar
vibradores de cimbra para consolidacidn 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 también para
alcanzar la aparnencia deseada en |a superficie

La vibracion puede aplicarse simultaneamente a fa cimbra y a la superficie expuesta Este
procedimiento se usa frecuentemente en {a fabricacion de unidades precoladas que utilizan mesas



vibratorias Mientras que el molde es wibrado, 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 presidn estatica aplicada a la
supertficte expuesta. Esta “vibracion bajo presion” es particularmente Uil en muchas maquinas para
fabricar blogues de concreto, donde las revolturas muy rigidas no responden favorablemente a la
vibracion sola.

- - Centrifugado {girade), vibracion y rolado se combinan frecuentemente en la produccion de
tuberias de concreto de alta calidad y otras secciones huecas.

4. COMPACTAGION DEL
CONCRETO MEDIANTE VIBRACION

En términos simples. la vibracion consiste en someter el concreto fresco a répidos impulsos
vibratorios los cuales “lician” el mortero, y reducen drasticamente la friccion interna entre las
particulas de agregado. Mientras se encuentran en esta condicion, el concreto se asrenta por la
accion de la gravedad (aigunas 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 oscilatonio el cual se transmite al
concreto fresco. El movimiento oscilatorio esta descrito basicamente en términos de frecuencia
{numero de oscilaciones o ciclos por unidad de tiempo), y amplitud (desviacion del punto de
reposo).

Los vibradores rotatorios siguen una trayectoria orbital que generalmente se alcanza al
rotar un peso desbatanceado o excéntrico dentro de la caja del vibrador. La osciiacion en este caso
un movimiento arménice simple. La aceleracion, una medida de intensidad de la vibracion, puede
ser calculada de fa frecuencia y de la amplitud, cuando éstas se conocen Se expresa-
generalmente en g's que es la relacion entre la aceleracion de la vibracion y la aceleracion de la
gravedad La aceleracion es un parametro dtil para la vibracion externa pero no io es la vibracién
interna donde fa amplitug en el concreto no es realmente susceptible de medirse

Para vibradares distintos de los del tipo rotatonio, como por ejemplo en los vibradores de
accion vertical, los principios del movimiento amonico no se aplican. Sin embargo, los conceptos
basicos aqui descritos son aun de utiidad

4 7 Proceso de compactacion

Cuando el concreto de bajo revenimiento se coloca en la cimbra queda en forma de panal de
abeja, consistente en particulas de agregado grueso recubierta de morero y bolsas de aire
atrapado distnbuidas irregularmente Bl volumen de este aire atrapado depende de ia trabajabilidad
de la revoltura, tamafio y forma de la cimbra, cantidad de acero de refuerzo y método de vaciado
del concreto Su valor afcanza de un 5 a un 20% La finalidad de la compactacion es eliminar la
totalidad de este aire atrapado

Para entender el fenomeno de la consolidacién por vibracion, nes ayuda él considerario en
dos etapas. |z pnmera que comprende el principio desplome o “revenide”’ del concreto, v la
segunda una deaereacion (elkminacion de las burbujas de aire atrapado) De hecho las dos etapas
pueden ocurrir simultaneamente, con la segunda etapa ocurniendo cerca del vibrador antes de que
la primera etapa se haya completado a mayores distancias



Cuando se inicia la vibracion, los impulsos originan movimientos muy rapidos vy
desorganizados de las particulas de la revoltura dentro del radio de influencia del vibrador, El
mortero se licua momentaneamente La friccion interna que permitia al concreto sostenerse por s
mismo en su condicidn inicial de panal de abeja, se reduce drasticamente La revoltura se vueive
nestable y busca un nivel inferror y a la vez una condicion mas densa_ el concreto fluye
lateralmente contra la cimbra y airededor del acero de refuerzo.

Al concluirse la pnmera etapa. el panal de abeja ha sido eliminado, los grances huecos
entre el agregado grueso quedan ahora flenos de mortero. El concreto se comporta como un
liguido que contiene particulas de agregado grueso suspendidas. Sin embargo se comporta como
un liguido que contiene particuias de agregado grueso suspendidas Sin embargo, el mortero
contiene atn muchas burbujas de aire atrapado, alcanzando quizas un tamafoc de 25 om de
diametro que representa un clerto porcentaje de! vofumen de concreto No es deseable dejar estos
huecos en el concreto por tener efecto adverso en la resistencia (cada unc porciento de aire
reduce ia resistencia en cerca de 5 porciento}, y en otras propiedades del concreto que dependen
de la densidad. también de la apariencia de las superficies cuando esto es de importancia

Despues que fa consclidacién ha alcanzado un punto en donde el agregado gruesoc se
mantiene en suspension en el mortero, la agitacion adicional de ia revoltura por vibracion ongina
gue las hurbujas de aire atrapado atrapadas se eleven a la superficie. Las grandes burbujas de aire
son mas faciimente eliminadas qgue las pequenas debido a su mayor flotacion. También aguellas
cercanas al vibrador se eliminan antes que aquellas situadas en los limites del racio de accidn

La vibracidn deberia continuarse hasta que suficientes burbujas de aire se hayan escapado
y el concreto haya alcanzado una densidad consistente con |a resistencia y otros requisitos de la”
revoltura Elminar la totalidad del aire atrapado no es usualmente factible lograrlo con eguipo””
normal de vibrado.

5. EQUIPO PARA EL VIBRADO

Los vibradores 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 vibratorias

51 Vibradores internos

Los vibradores internos. llamados a menudo vibradores de corto alcance o hurgadores,;
tienen una cabeza o caa vibradora lLa cabeza se sumerge v actua directamente conira el
concreto E£n la mayoria de los casos para evitar el sobre calentamiento los vibradores internos
dependen del efecto de enfriamiento del concreto que los rodea.

) Todos los wibradores internos actualmente en uso del tipo rotatoric. Los impulscs
vibratorios emanan en anguto recto de |la cabeza del vibrador.

511 Tipo de eje flexible

Este tipo de vibiador es probablemente ef de mayor uso. Comunmente el excéntrico esta
accionado por un motor eléctrnice o de aire, 0 por una maguina portatl de gasolina.

El vibrador accionado por motor electrico, una flecha fiexible va del motor electrico a la
cabeza del vibrador en donde hace girar el peso del excéntrico Generalmente, el motor es
universal de 110 volts (ocasionalmente 220). monofasico, 50 cicles por seg La frecuencia de este
tipo de vibrador es bastante alta cuando opera libre, generalmente del orden de 12 000 a 17 000
vibraciones por minuto (200 a 280 Hz) {los valores altos son para cabezas mas pequefias). Sin
embargo, Cuando operan dentro del concreto la frecuencia por lo general se reduce en una quinta
parte



Para los del ipc 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 fiexible va a |la cabeza del vibrador. A pesar de que son mas grandes y voluminosas que los
electricos. son muy utiles cuando se carece de energia eléctrica comercial.

Para Iz mayoria de los vibradores de flecha flexible, |z frecuencia es la misma que la
velocidad de la flecha. Sin embargo, el rodifio (el vibrador) tipo péndulo conmico. es capaz de
alcanzar una alta frecuencia de vibratoria con velocidades modestas en el motor y en la flecha
flexible En este caso las velocidades del motor son de cerca de 360C ciclos por minutos (80 ciclos
por segundo) En este caso se ubliza un metor de induccion o motor del tipo jaula de ardiliz de ires
fases. La baja velocidad de la flecha flexible es favorable desde et punio de wista de
mantenimiento. :

5.1 2 Tipo de "motor eléctrice en la cabeza”

Los vibradores del tige de “motor eléctrico en la cabeza” han aumentado de populandad en
los Gltimos afios Puesto gue e motor esta en la cabeza del vibrador, no existe el problema de
manejar separadamente el motor y el accionador flexible Un robusto cable electrico, que tambien
sive como agarradera, enfra en fa cabeza vibratona. Puesto que es dificil reducrr las panes mas
alla de clerto tamafio los vibradores de motor eléctrico en la ¢cabeza son generalmente de por io
menos 5 cm (2 pulgadas) de diametro Este vibrador se fabrica en dos disefics Uno utlliza un
mortor universal y el otro utiiza un motar infasico de 180 ciclos por seg. (llamado de Alto ciclajg™)
Para este uttimo, la corriente se proporciona usualmente con un generador de motor de gasolina
portatil Sin embarge. en su lugar puede ublizarse la energia comercial haciéndola pasar por un
convertidor de frecuencia Este disefic de vibrador utiliza un motor de induccion. el cual no sufre
sing una hgera dismmucidon de velocidad al sumergirse en el concreto y puede hacer girar una
masa excénirica mas pesada y por o tantc desarrolla una fuerza cenfrifuga maycr que la
desarroiiada por los dei fipo motor universal en la cabeza, de! mismo diametro

51 3 Vibradores de aire

Los vibradores de aire son accionados por alre comprimido, el motor de arre se halla
generalmente dentro de la cabeza del vibrader Eltipo de aspa ha sido el mas comun, con el motor
v el elemento excentrico sostenides por baleros Hay tambien modelos sin baleros que requieren
generaimente menos mantenimiento Existen ademas algunos modelos con flecha flexible
operados por aire. cuando el airre comprnimido es la fuente de energia mas facimente disponible. La
frecuencia depende en gran parte de la presion del aire Por lo tanto, la presion del aire debera
mantenerse siempre al nivel adecuado (recomendado por ei fabncante) En algunos casos es
deseable variar ia presion dei aire para obtener frecuencias diferentes,

51 4 Selecodn de un vibrador interno parz ia chra

El principai requisitc para un vibrador miemo es su efectividad para consofidar el concreto.
Debera tener un radio de accidon agecuado v debera lograr una "licuefaccion profunda®, asi como
de airear el concreto

El radio de acoion y por lo tamc el espaciamiento de las Inserciones, depende no
¥ F _ L P
solamente de las particulas del vibrador, sino de la trabajabilidad de la revoltura,

Lz wabla i. da las distintas caracteristicas, comportamiento y aplicaciones de {os vibradores
internos (Algunos vibradores para fines especiales quedan fuera de estos rangos) Se recomienda
determinadas irecuencias lo mismo gue ciertos valores para el momento excéntrico amphitud
promedio y fueiza centrifuga



Se proporciona tambien rangos aproximados para el radio de accion y velocidad del
vaciado del concreto. Estos son valores empiricos fundados principalmente en experiencia previa

Pueden obtenerse resultados igualmente buenos al elegir un vibrador de! mavor grupo
siguiente, y prever [0os ajustes convenientes en el espaciamiento y tiempo de las inserciones.

Estos valores no deben considerarse como una garantia de comportamiento bajo tedas fas
condiciones. La mejor medida del comportamiento de un vibrador es su efectividad para consolidar
el concrelo en la obra

515 Formas especiales de cabezas de vibradores

Las recomendaciones de la tabla 1 son para wvibradores redondos Otras formas de
cabezas vibratorias (cuadradas o alguna ofra forma poligonal, acanafada, con aspas, etc) tienen
un area superficial diferente y distribucién también dierente de la fuerza entre el vibrador y el
concreto Ei efecto de la forma en el comportamiento del vibrador no ha sido exactamente
evaluado Para los fines de esta practica se recomienda que ef didmetro equivalente de un vibrador
ae forma especial se considere como el vibrador redondo con el mismo perimetro.

51 6 Informacion que debe ser proporcionada por el fabricante

Et catalogo del fabricante del vibrador deberd inclurr 1as dimensiones fisicas (longitud vy
diametiro), peso tota! de la cabeza del vibrador, momento excéntrico, frecuencia en el aire
frecuencia aproximada dentro del concreto. y ta fuerza centrifuga en estas dos frecuencias

El catalogo debera incluir también ofros datos necesarios para la conexion y operacion de”
los vibradores Para vibradores etéctricos deberad proporcionarse los requisitos de voltaje, amperaje
y calibre del cable conductor (de acuerde con la longitud necesaria) Para vibradores. de aire
deberan fijarse los requisitos de are comprimido en kg/em™ {lbs/pulg™) vy m¥/mun (pies™min). lo
mismo gue las dimensiones de las tuberias © mangueras (tambign de acuerdo con la longitud
requenda)

Para uridades accionadas por motor de gasolina debera propoarcionarse la veloctdad.
5 2 Vibrador de cimbra
5 2 1 Descripcicn general

Los vibradores de cimbra son vibradores externos gue se sujetan a la parte exterior de la
cimbra o molde Estos vibran la cimbra. la cual a su vez transmite la vibracion al concreio.

Los vibradores de cmbra son de auto-enfriamientc Pueden ser rotatcrios o de accidn
vertical.

h
o

2.2 Tipos de vibradores para cimbra

(o]
b

2 1 Tipo rotatorio

Este ipo pueden ser accionados ya sea neumaticamente o eléctricamente. En el primero,
la fuerza centrifuga se desarrolia por un cilindro giratorio © por una esfera de acero que gira en una
ranura de acero dentro de la caja; estos vibraderes generaimente trabajan a frecuencias de 6 0600 a
12 000 vibracicnes por min. (100 a 200 Mz} Puede tomarse medidas para cambiar la frecuencia y
amplitud del cilindro giratorio tipo neumatco

El ipo accionade por electricidad tiene un excéntrico ajustable sujetado a cada extremo de
la flecha del motor {a cual gira (generalmente por un motor de! tipo de induccion) a una velocidad



de cerca de 3 600 r.pm. (80 ciclos por seg) (3 000 r p.m para corriente de 50 ciclos por seg.)
Pueden obtenerse mayores frecuencias mediante el uso de convertidores de frecuencia

Los vibradores de cimbra del bpo rotatorio, producen esencialmente un movimiento
armonico simple, como en el caso de los vibradores internos Los impulsos tienen componentes
tanto perpendiculares a fa cimbra como en [a direccion de ésta

El catalogo del fabricante debera indicar la fuerza centrifuga v !a frecuencia aproximada
bajo cargas cormrespondientes

5 2 2.2 Vibrador de accion vertical

En este tipo de vibrador, pnimero se acelera un pistdn en una direccion, siende deienido
(por impacto contra una placa de acero), y luego se acelera en direccion opuesia Este tipo es de
accion neumatica.

Las frecuencias se hallan generaimente dentro de un limite de vanaciéon de 1 000 2 5 000
cictos por min. (20 a 80 Hz}.

5223 Oftros tipos
Ctros tipos de vibradores de cimbra, menos comunes, incluyen fos siguentes.

a) E! tipo electromagnético, el cual por lo general produce condas gque varian entre ia linea
sinusoidal y la dentada

b} Martinetes neumaticos manuales o electriccs, ios cuales algunas veces se utihizan como
auxilares en la consolidacion de unidades peguefias de concreto

5 2 2 Seleccion de vibradores externgs para cimbras verticales

Los vibradores de baja frecuencia y gran amphtud son nommalmente preferidos para las
revoliuras secas La vibracion de alta frecuencia y corta amplitud generalmente producen mejor
conschdacion y mejores superficies para consistencias mas plasticas. Sin embargo, se presentan
muchos casos de wvibraciones con exito sin haber seguido esta regla. Quizas esto pueda
explicarse. en parte, por fa distinta manera en que responden a la vibracion cimbras diferentes

La efectividad del vibrado en una cimbra depende principalmente de la aceleracion gue la
cimbra pueda impartir al concreto. siempre que la amplitud de la cimbra sea adecuada mas de
0.005 cm (C 002 pulg} para revolturas rigidas vy por encima de 0.0025 cm (0 001 puig) para
revoituras plasucas :

La aceleracion de la cimbra es funcion de |a fuerza centrifuga de los vibradores en relacion
con el peso de la cimbra y del concreto activado.

Las siguientes formuias empiricas han sido utihizadas para estimar la fuerza centrifuga
necesana de los vibradores de cimbra para dar una consolidacion adecuada.

1. Para revolturas plasticas, en cimbras para vigas y muros Fuerza centrifuga = 05
[(peso de |a cimbra)+0 Z{peso del concreto)]

2. Para revolturas rigidas en wberias y otras formas rigidas Fuerza centrifuga =
1 5[(peso de la cimbra}+0 . 2(peso del concreto)}

Cualguler formula ubihzada debera comprobarse con la experiencia en la obra. Se
recomienda que el usuario se ponga en contacto con el fabricante del vibrader y solicite fas
indicacicnes necesarnas en cuanlo a tamano, cantidad y localizacion de los vibradores para lo cual



debera proporcionarle a este los dibujos de |a estructura por vibrar La distancia adecuada entre ios
dos vibradores de cimbra estad dentro del limite de 1.5 a 25 m(5 a 8 pies). Es conveniente
comprobar la frecuencia y la ampltud de los vibradores en diferentes puntos de la cimbra,
mediante el uso de un wvibrografc v otro aparato adecuado, De estos valores se puede calcular la
aceleracidn actuante. Las aceleracicnes convenientes para vibradores de cimbra se hallan dentro
del limite de 1 a 5 g's de acuerdo principalmente con la consistencia de ta revoltura

5.3 Mesas vibratonas

Una mesa vibratoria consiste normalmente en una mesa de acero o de concreto forzado
con vibradores externcs firmemente mentados en el marco que Ja sopoita La mesa y el marco
estan aislados de la base por resortes de acero, empaques aislantes de neopreno u otros medios

La mesa en si puede ser ung pare del molde Sin embargo y por lo comun, un molde
~ separado descansa en [a parte superior de la mesa. La wibracidn se transmie de la mesa al molde
y de éste al concreto,

Hay opiniones diversas sobre ia conveniencia de sujetar el molde a la mesa.

La vibracion que normalmente se prefiere, al- menos para mezcias duras, es {a de baja
frecuencia y gran amplitud (inferior a 6 GOO vibraciones frecuencia /min (100 Hz), amplitud supenior
a 0.0013 cm {0.005")

Como en el caso de .vibradores de cimbra, la eficiencia de ia mesa vibratona depende
principalmente de la aceleracion impartida por la mesa al concreto, siempre que la amplitud sea la
adecuada Normaimente se prefiere una aceleracidn, dentro del limite de 3 a 10 g. El valer
depende pnncipalmente de la consistencia de la revoltura

Como en el caso citado, |a aceleracion de la mesa es una funcion de la fuerza vibratoria
que esta relacionada con el peso de la cimbra y del concreto activado Las siguientes formulas
empirncas han sido Uliles para estimar la fuerza centrifuga requenda por los vibradores

1  Mesa vibratona rigida o viga vibratoria, con molde celocados sueltos sobre la
mesa Fuerza cenirifuga = (2 a 4) [(pesc de la mesa)+0 2(pesc del
molde}+0 2(peso del concreto))

2 Mesa vibratonia rigida con el molde sujeto a la mesa Fuerza centrifuga = {2 a
N[{peso de la mesaj+({peso dei molde)+0.2(peso del concreto)]

3 Mesa vibratona flexibie. continua sobre vanos soportes Fuerza centrifuga =
(G 5 a 1){(pesoc de |la mesz)+0 2(pesc del congreto))

La eleccion de los vibradores y su espaciamiento inicial debera fundarse en las formulas anteriores
y en ls expenencia previa Como en el caso de los vibradores de cimbras, es aconsejable
comprobar la amplitud y fa frecuencia en vanos puntos de la mesa, mediante el vibrografo u otro
aparatc adecuado y entonces calcular la aceleracion Los vibradores pueden moverse alrededor de
ia mesa hasta elimnarse todos los puntos muertos para lograr una vibracion lo mas uniforme
posibie.

Cuando se vibran secciones de concreto de diferentes dimensiones, la mesa debera tener
amplitud variable La frecuencia varnable es una ventaja adicional

Si ta mesa vibratona estd equipada con un elemento vibraterio que contenga solamente un
excentrico, puede aparecer un movimiento circular el cual imparne rotacion nociva al concreto.
Estos puede evitarse con instalar dos vibradores uno junto al otro, de tal manera que sus flechas
giren en direcciones cpuestas Esto neutraiiza ia componente horizontal de vibracién, de manera
que la mesa queda sujeta a un movimiento armonico stmple en direccion vertical solamente En
esta forma pueden obtenerse muy altas amplitudes



Para alcanzar una huena consolidacion en revolturas muy secas, a menudo es necesarc aphcar
presion en la superficie superior simultaneamente con la vibracion

5 4 Vibradores de superficie

Los vibradores de superficie ejercen sus efectos en {a superficie y consolidan al concreto
de arnba hacia abajo, ademas de su efecto nivelador, el cual contnibuye al acabado Se ulfiza
principalmente en la construccion de losas.

Hay cuatro tipos principales de wibradores de superficie

a} Regla vibraieria. Esta consiste en una viga doble o sencilla © un tablon suficientemenie fargo
que cubra el ancho de la losa Uno o mas excéntricos dependiendo de la lonaitud de la regla se
fi;an en la parte superior Los excéntricos son operades por un pequefio motor de gasolina © por
vibradores de cimbra electricos 0 neumaticos La viga se sostiene de la ansta de la cimbra o sobre
neles especiales. Esto controla la elevacian de 12 regla de tal forma que actua no solamente come
un compactader sino también proporciona ef acabado final Comunmente |as reglas vibratonas son
accionadas a mano en obras pequenas y por medio de motores en obras grandes

La vibracion producida por las oscilacicnes de la wiga se transmiten al concreio en la vecindad del
elemento vibrante Para las consistencias rigidas en especial, se necesita de una gran amplitud
para alcanzar una profundidad de compactacion considerable. Se han hallado cemo mas
satisfactonas las frecuencias dentro del limite de 3 000 a 6 000 vibraciones por min. (50 a 100 Hz)
Las reglas vibratorias generzlmente trabajan mejor con aceleraciones de cerca de 5 ¢ La
Invesugacion ha demostrado que la compactacton es proporcional al producto de la fuerza por la
amplitud por la frecuencia dividido entre la velocidad del avance del equipe.

b) Vibrador de tipo de bandeia Esta unidad consiste de una bandea horizontal (o serie 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 consiguiente no puede proporcicnar un acabado final. La bandea
opera por medio de excéntricos eléctricos 0 mecanicos —

La frecuencia, amplitud v 'a mayoria de las otras caracteristicas son bastantes similares a las de la
regla vibratoria

c} Compactadores de placa o de repilla Estos consisten en una peguefiz placa de vidno ¢ rejilla
aproximadamente O 2 m~ (cerca de dos pies cuadrados) de area que se mueve sobre la superficie
de la loss

Estos vibradores trabajan mejor sobre concreto con algo de consistencia rniqida

d) Vibradores de rodillos Esta unidad golpea a la vez que consolida Un modelo consta de tres
rodiflos  El de frente actua como excéntrico y es un rodillo vibratenio que gira de 100 a 400
revoluctones por min {2 a 7 revoluciones por seg ) (regulado de acuerdo con ia consistencia de la
revoltura) en la direccion opuesta z la direccion del movimiento. Baja el concreto. lo allana y
proporciona vibracion moderada. Este equipo es adecuado para revoituras pfasticas

Tambien hay disponibles vibradores, flotadores o allanadores manuales Pequenos

aparaies vibradores, accionades 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

Después que el equipo adecuado ha sido elegido, deberan utifizarse los sesvicios de
operarios responsables y bien entrenados, capaces de mantener constantes el espaciamiento y el
tlempo del vierador adecuados, que sepan cuando el concreto esta ya consolidado

Generalmente el vibrador interno se adapta mejor a la construccidn comitn y corriente
siempre y cuando la seccidn sea suficientemente grande para manipular con el vibrador Sin
embargo. wibracion externa puede ser necesaria para sustitur al vibrado interno en areas
congestionadas con refuerze o en lugares inaccesibies En muchas secciones delgadas
especiaimente en trabajos precolados y en losas, la vibracidn externa debera constituir el principal
método de consolidacion. .

6 1 Procedimientos para vibrado interno

El concreto debera depesitarse normalmente en capas de 30 a 45 cm (12 a 18 puig) de
espesor (esto dependera de la cabeza del vibrador v de otros factores) Las capas deberan de
estar niveladas tanto como sea posible, de manera que el vibrador no necesite mover g} concreto
lateralmente, puesto gue ello puede causar segregacion. Pueden lograrse superficies mas o menos
niveladas el uso de trempas de elefante representan una ayuda

Aunque el concreto haya sido colocado cuidadosamente en la cimbra. hay la probabilfdad:'
de que aparezcan zlgunos pequefos tercnes o puntos elevados Para mezclarics con la revoltura »
basta un ligero vibrade en el centro de estos puntos -

Despues de gue se ha logrado una superficie bien nivelada, el vibrador debera introducirse
verticalmente a espacios uniformes sobire el area total del colado Generalmente la distancia entre
las inmersiones podra ser de 1 % veces el radio de accion, siempre que el area wisible afectada |
por el vibrador se empatme en algunos centimeatros con el area adyacente previaments wibrada -
(En losas e! vibrador puede inclinarse hacia la honzontal no necesarno para que opere en una
posicion completamente sumergida), El vibrador no debera introducirse a manos de 60 em (2 pies)
de cualguier extremo no confinado

El vibrador debera penetrar rapidarmente hasta el fondo de |z capa y cuando menos 15 cm
(& pulg) dentro de la capa precedente si tal capa existe Debera mantenerse estacionano
{generalimente de & a 15 seg) hasta que la consclidacion se considere adecuada Enionces el
vibrador debera retirarse lentamente. a una velocidad de cerca de 8 cm (3 pulg} por seg El
concreto debera regresar llenando ei espacio dejado por el vibrador Para revoliuras secas donde
el hueco no se cierra durante ia extraccion el problema se resuelve alglinas veces introduciende
de nuevo el v:brador algunos centimetres fuera del hueco, st esto no es efectivo la revoltura o el
vibrador deberan cambiarse

Cuando el coladc consta de vanas capas cads capa debera vaclarse en tanto que la capa
precedente esté aun plastica con el fin de evitar juntas frias Si la capa inmediata inferior se ha
endurecide mas alla del hmite en que puede penetrar el vibrador. aun podra oblenerse la
incorporacién mediante vibrado total sistematico del concreto nuevo, en contacto con &| viejo Sin
ambargs. una inevitable junta aparecera en la superficie al retirar la cimbra

6 2 Apreciacion sobre la eficacia de la vibracion interna
En la actualdad no existe un indicador rapido para determinar cuando se ha logrado una
buena consclidacion La eficacia de un vibrado interno en la ohra se juzga principalments por la

apariencia de la superficie de cada capa. Los prncipales indicadores de un concreto bien
consolidado son
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1. Incorporacion del agregado mayor, nivelacion general de la revoltura. mezclando clarc del
perimetro de la revoltura con el concreto colado previamente. una pelicula delgada de mortero
brillante en Ia superficie, y pasta de cemento observable en la unién de la cmbra y el concreto.

2. Cese general de la apancuon en la superficie de grandes burbujas de aire atrapado Las capas
mas gruesas requueren mas tiempo de vibrado que las delgadas porque las burbujas mas
profundas requieren mas tiempc para llegar a la superficie.

Algunas veces el zumbido del vibrador es una guia que ayuda. Cuando un vibrador de
inmersion se sumerge en el concreto hay usualmente una baja de frecuencia. fuego una elevacion
de la misma, vy finalmente el zumbido llega a ser constante. cuando el concreto quede libre de aire
atrapado Un operador experimentado tambnen aprende a “sentir’ por medio del vibrador cuando la
consoiidacion se ha completado

Algunos operarios tienen la tendencia Unicamente de aplanar la revoltura con el vibrader.
Pero la consolidacion completa se logra cuando se ha conseguido y logrado todas las indicaciones
necesarias para un vibrado adecuado.

6 3 Vibrado del refuerzo

Cuando el concreto no puede ser alcanzado por e} vibrador, como en el caso de areas
congestionadas de refuerze, es conveniente vibrar [as partes expuestas de las varillas de refueizo.
Algunos ingenieros atribuyen un posibie detrmento de la adherencia del concreto con el acero a la
vibracion transmitida a traves dei refuerzo al concreto que se halla en las capas inferiores v que ha
fraguado parcialmente.

Sin embargo, un examen cuidadoso del concreto endurecido, consolidado de esta .manera,
hz demostrado que no hay base para tales temores

Bajo el supuestc de que el concreto se halle aun en estado mdvil. este vibrado puede
aumentar ia adherencia entie el acero y el concreto. mediante la eliminacion det aire atrapado y del
agua de la parte infericr de tas vantlas de refuerzo

Rara esta finalidad puede utlizarce un vibrador de cimbra, sujeto a ls varilla con un
accesono adecuado

Et vibrador de inmersion no debe sujetarse a una varilla de refuerzo. por que se puede
danar

%.4 Revibrado

El revibrado es el proceso de volver a vibrar el concreto gue ha sido vibrado anteniormente
De hacho la mayotia del concreto sé revibra sin intencion cuando al colar capas sucesivas de
concrete, e vibrador se introduce mas abajc dentro de la capa subyacente (la cual fue vibrada
antes} Sin embargo, el termino ‘revibracion . como se usa agui, se refiere a una vibracion
sislematica e intencional realizada poco tempo después de que el colado se ha conciuido,

El revibrado puede rezlizarse siempre que el vibrador en funcion penetre por su propio
peso en el concreto, v io licué momentaneamente Dara mejor resultado si esto se hace lo mas
tarde posible,

Generalmente el revibrado da como resultado una mejor resistencia a la compresion vy
adherencia, expulsa el agua atrapada bhajo las varilas honzontales, reduce fas fugas que se
producen bajo los ternilios de la cimbra y elimina el aire atrapado Se obtienen mayores beneficios
para las revolturas mas humedas de concreto
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El revibrado produce efectos mas positivos dentro de los 30 a 100 ¢m superiores del
vaciado, donde abundan el are y los huecos de agua Sin embargo, es conveniente revibrar a
mayor profundidad. Es especialmente aconsejable cuando las cimbras han sufndo alguna
deformacion durante el vaciado

6.5 Vibrado de las cimbras

Las dimensiones y el espaciamiento de los vibradores de cimbra deberan ser tales que la
intensidad de vibracion apropiada se distribuya correctamente sobre el area deseada El grado de
espaciamiento del vibrador depende del tipc y forma de la cimbra, de la profundidad y espesor del
concreto, potencia del vibrador, manejabilidad de la revoltura y tlempo de wvibrade Los
conccimientos actuales son insuficientes para poder dar unz solucién exacta a este dificil
problema, Al iniciar un trabajo generalmente se recomienda empezar con un espaciamiento entre
1.2 8 2.4 m. Si esta distnbucion de los vibradores no produce una wvibracion satisfactoria, éstos
deberan situarse de maners tal que se obtenia el resultado deseadc, para lograr una buena
distribucion de los vibradores es menester conocer la frecuenciz v radic de accion de los
vibraderes sobre la cimbra, asi como la manejabilidad y compactabiidad de ia mezcla

La frecuencia puede determmarse rapidamente por un taccmetro Sin embargo en el
pasado, las pequefas amplitudes asociadas con la vibracion de la cimbra han sido dificies de
medir Amphitudes nadecuadas significan Insuficiencia congolidacion, mientras que amplitudes
excesivas locales no son solamenie desperdicio de fuerza vibratoria, sino que pueden en algunos
casos originar que el concreto se "revuelva’ y no se consolde adecuadamente ‘

Pasando ia manc sobre la cimbra se puede localizar areas de vibracion fuerte o debil
(mayor o menor amplitud) o "puntos muertos™ El tacometro puede proporcionar una informacidn
iigeramente mas segura; la diferencia en oscilacion de la lengueta del tacdmetre en distintos
puntos da una burda indicacién de la diferencia en amplitud

Actalmente ya se dispone de vibrografos Es factible obtener indicacicnes de la amplitud
en distintas zonas de cimbras exteriormente Por fo general dichos wvibrégrafos proporcionan
también la frecuencia v la forma de onda vibratena.

El concrete compactado por vibracion de la cimbra debera colarse en capas, usualmente
de 25 a 40 cm (15 a 15 pulg} de espesor. Cada capa debera vibrarse por separado El tiempo de
vibrado es mas prolongado que para vibrado internc, a menudo tanto como dos minutos y puede
llegar hasta 30 minutos o mas en secciones de gran espesor.

Otros procedimientos que han dado buenos resultados en trabajos de precolados consiste
en colado continuo de cordones de concreto de 5a 10 cm (2 a 4 pulg) de espesor, acompanado de
vibracién continua Este sistema puede producir superdicies practicamente hibres de agujerillos

Es deseable, de ser posible, vanar la frecuencia y la amplitud de los vibradores externos.
En los wvibradores eléctricos de usco externo. las amplitudes pueden ajustarse facilmente a
diferentes valores En los vibradores externos operados por aire la frecuencia puede ajustarse al
vanar la presion del aire, mientras que la ampltud puede afectarse al reemplazar el peso
excentrico

Puesto que la mayoria de movimiento mpartido por los vibradores de cmbra es
perpendicular al plano de la cimbra, ésta tiende a actuar como membrana wibratona  con un efecto
de "lata de aceite” Esto es particularmente cierto si la vibracion es del tipo de gran amplitud vy ia
placa de fa cimbra es muy delgada o carece de ngidez adecuada Este movimiento de dentro hacia
fuera puede onginar gue la cimbra bombee aire dentro del concreto, especialmente en los 50 o
1000 cm (unos cuatro ples) supernores en Un murs ¢ eh una ¢olumna, lo que ongina unz abertura
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entre el concreto v la cimbra Agqui 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 ei vibrador de !la cmbra durante el descimbrado es uti Ei pequefic
movimiento de la superficie total de ia cimbra ayuda a desprenderia def concreto y permite retiraria
facimente sin dafar ia superficie del mismo

6 & imperfecciones

Las mperfecciones mas serias que resultan de un vibrador incorrecto son. " panales e
abeja ¥ excesives huecos de aire atrapado, vetas de arena vy lineas de escurrmiento

861 Panalde abea

Esto ocurre cuando el merters no llena los espacios entre las particulas del agregado
grueso Lz presencia de un panal de abeja indica que la primera etapa de consolidacién na se
consumo fctalmente este lugar Cuando aparece en la superficle @s necesaro picar y mpiar el
area para hacer postenormente una reparacion Tales reparaciones deberan hacerse al minimo,
principalmente por que sé hecha a perder la buena apanencia de ta estructura los panales de abeja
son causados generaimente por el uso de wibradores :nadecuados ¢ deficientes. © por maios
procedimientos de wbrado inmersiones sin sistema de anguios al azar. son causas de unha
acumulacién de moriero en la parte superior, en tanto que la parte inferior de la capa puede
resultar escasa de vibrado ’

Algunas veces hay otros factores que contribuyen a la formacion de panaies de abeja tales
como {a insuficiencia de pasta para lienar los huecos entre el agregado, proporcidn inadecuada de
arena en relacidn con el agregado total, mala graduacién de! agregado revenimientc inadecuado
para las condiciones Al calcular el espacramiento del acero, tanto el calculista como el constructor
han de tener en ente gue el concieto debe de consolidarse

882 Exceso de huecos de aire atrapado

El concreto que este libre de paneles de abeja aln contiene huecos de atre atrapado,
porque es poco factible una elimmacion total del aire atrapado La cantidad de aire atrapado gue
permanece en el concreto despues de la wvibracion depende en su mayor parte, del equipo
vibratonio y det proceaimiento uthizado, pero estad también sujeto a las propiedades de la revoltura
de concreto localizacion del colado y otros factores Donde no se utihza equipe y procedimientos
acdecuados, o hay condiciones desfavoratles el contenido de aire atrapado sera altc v los huecos
superficiales -picaduras o aguieros- Seran excesivos

Para reducir los huecos de aire en las superficies de concreto ia distancia entre las
inmersiones de los vibradores internos deberan reducirse y aumentarse el tiempo de cada
inmersicn También debara hacerse una hilera de inserciones en ia vecindad de la cimbra (pero
sin tocarla) Donde el contacto con ella sea newitabie, el vibrador utilizado debera tener hule para
su regaton aun asi cuaiquier contacto debera ewvitarse lc mas posible porgue esto puede
estropear la cimbra y desfigurar la superficie del concreto

Los recubnmientos de alta viscosidad para las cmbras o aquelios gque s& aplican en
espesores gruesos, benden a retener el arre y las burbujas de agua, y, por lo tanto deben
evitarse

Los vibradores de cimbra tiendean a mover el montero hacia la cimbra vy cuando se usan en

combinacion ¢on vibradores internos se ha comprobado su efectividad, para reducir el tamano vy
numero de huecos de aire en al superficie
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En condiciones muy dificiles y donde la apariencia del concreto s muy importante, &l
cuchareo cercano a la cmbra ha sernvido algunas veces de ayuda para reducrr tos huecos de aire

Es practicamente imposible eltminar los huecos de aire de las cimbras con secciones en
forma de trapecio y los calculistas deben de considerar este hecho Sin embargo, estos huecos
pueden reducirse al mimime si se evitan las revolturas con exceso de arenz 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 Si se syeta un vibrador externo a la cimbra inchinada y se reduce el
espesor delacapaa 1Scm (6 pulg ) se reducen los huecos considerablemente

663 Vetas de arenz

Estas son onginadas por un fuerte sangrado a lo largo de la cimbra como resultado del tipo
y proporciones de los matenales y dei métcdo de vaciar €l concreto. Las revolturas asperas y
hurmedas, deficientes en cemento y con agregados ma! graduados paricularmente aquelios
deficientes en tamafio entre el nim 50 2 10C (C 297 a ¢.149 mm) y menoras def num 100 (0 148
mm ) pueden causar vetas de arena asi como otros problemas Dejar caer el concreto a través del
acero de refuerzo y depositario en espesores gruesos sin un vibrado adecuade puede también
originar vetas de arena asi como panailes de abeja. Ctra causa es la de fjar vibradores a cimoras
con fugas lo cual tiene accidn de bombeo, con la consiguiente pérdida de finos o una introduccion
de alre por las juntas

664 Lineas de escurnimiento

Estas son lineas oscuras Comunmente indican que cuande vibro una capa, el vibrador no
penetro la superficie en la capa inferior.

6.7 Falta de vibracion y exceso de vibrado

La falta de vibrado es mas comun gue el exceso de vibrado El concreto de peso normal
gue ha sido bien proporcionado v tiene el revenimiento recomendado no es tan ficllmente

susceptible al exceso de vibrads Consecuentemente, si hay alguna duda de haber logrado una
consolidacion adecuada, esta debera resolverse con un vibrado adicional

El exceso de vibrado pusde ocumr debide a un descuido en la operacidn o debido al uso
de equipc de vibrado demasiadc grande, el wvibrado resulta ser vanas veces la proporcion
recomendada, tai exceso puede dar como resultadc

a) Asentamiento del agregado grueso Un examen mostrara en la superficie una capa de mortero
gue practicamente no contiene agregado gruesc La superficie del concreto puede también tener
Una apariencia espumosa. especlialmente si la revoltura tiene aire mmcluido Esta condicidon es mas
ccmun en las revolturas humedas y donde hay gran diferencia entre los pesos especificos del
agregado grueso y del mortero Un control adecuado de la consistencia podra atenuar el
preblema

b) Vetas de arena Son mas comunes en revoliuras asperas y pobres (como en ciertas clases de
concreto arquitectonico)

c) Pérdida de'casi todo el aire incluido en el concreto con algin adtivo incluser de aire Esto puede
reducr la resistenciz del concreto al congelamiento y deshielo De nuevo el problema se Imita a las
revolturas humedas Si el concreto contenia onginalmente la cantidad de aire incluido
recomendada v el revenimiento se halla dentro de los limites adecuados una pérdida sena de aire
incluido es sumamente iImprobable

dy Con el usc de wvibradores externos pueden resultar deflexiones excesivas de la cmbra o
deterioro de esta
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CURADO DEL CONCRETO.
1. INTRODUCCION

En este traba)o se presentan principios basicos del curado satisfactorio v se describen los
metodos, procedimienios y materiales comunmente aceptados. Se proporcionan recomendaciones
para el curado de pavimentos. otras tosas construidas sobre el terreno, asi como para estructuras
edificios concretc maswivo, productos prefabricados, concreto lanzado, concreio precotado.
concreto refractano, acabados superficiales y otras aplicaciones

Estas recomendaciones se hacen tomando en cuenta que el concreto se emplea para
muchcs propositos v bajo condiciones de servicio muy vasiadas, por lo tanto, se hacen pnmero
recomendaciones de acuerdo al tpo de concreto, metodos y mateniales uthzados en su
elaboracion y, segundo, segun el melode de construccion © el uso que ha de darsele al concreto
endurecido

12 GENERALIDADES

Empezaremos por definir el curado que es el proceso mediante el cual se mantiene un
contenide de humedad satsfactoric y una temperatura favorable en el concreto durante la
hidratacion del cemento; de tal manera que se pueden lievar a cabo las propiedades deseadas del
concreto, una de estas propiedades son resistenciz potencial vy durabilidad, fas cuales se
desarrollaran totalmente solo si el concreto se cura en forma edecuada durante un pernodo
apropiado antes de entrar en servicio Por lo antes expuesto, resulta esencial el curade para
producir un concreto de calidad.

121  CONTENIDO DE AGUA SATISFACTORIO,

Para gue se alcance la maxima resistencia y durabilidad del concreto se reguiere gque se
lleve a cabo una satisfactoria hidratacion del cemento, Para que esto suceda, es indispensabie
que el concreto en estade 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
que fa que sa requiere para combinarse guimicamente con el cemento, por lo tanto, es importante
cuidar que esta cantidad de agua de mezclado no se pierda en cantidades significativas va que si
esto sucediera la hidratacion del cemento no se llevaria a cabo totalmente con la consecuente
afectacion en la resistencia potencial y durabilidad del concreto.

La perdida del agua de mezclado se suscita entre otras causas por evaporacion, absorcion
de los agregados. cimbras defectuosas y sub-bases secas '

La evaporacion se puede conirolar por medic de una proteccidn y un curado apropiado, los
efectos de secado por absorci¢n se reduciran usando agregados humedos, la pérdida de agua por
defecto de las cimbras se eliminard usando cimbras no absorbentes y finalmente la p2rdida  del
agua de mezclado al colorar el concreto en sub-bases secas se remedia humedeciendo esta al
momento de colar ’

Resuita especlalmente importante que, tan pronto comao 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
fa contraccidn plastica en ia superficie det concreto, aproxmadamente cuando éste listo para
recibir su acabado final La pronta evaporacion puede remover el agua de (a superficie mas
rapidamente de lo que puede reponerse con el agua de sangrado. La aparicién de grietas debidas
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a la contraccion plastca indica la 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 elevadas un poco inferiores al punto de ebullicion del agua En el concreto, las
termperaturas infenores a los 10 grados centigrades resultan desfavorables para el desarrollc de la
resistencia a temprana edad. A menos de 5 grados centigrades, el desarrolio de ta resistencia a
temprana edad se retarda en grado sumo, a itemperaturas de congelacion se forma poca
resistencia. A pesar de que la reaccidén es mayor a temperaturas eievadas, existen algunas
evidencias de que el curadc a temperaturas superiores a los 66 grados centigrados nc es fan
henéfico como el curado prolongado a temperaturas nferiores El curade en-el autoclave
efectuado a temperaturas por encima de 166 grados centigrados acelera en gran medida fa
hidratacion v puede producir, en pocas horas, resistencias iguates a tas obtenidas en curado a 28
dias a 21 grados centigrados Sin embargo, el curado del concreto en el autoclave es un caso
especial, ya que a temperaturas y presiones elevadas ocurren reacciones quimicas adicicnales
entre los agregados vy los materiales cementantes, las cuales no se ornginan en condiciones
normales v

Las pruebas indican que cuando ei concreto se mantiene a temperaturas mas elevadas
durante su fraguado v endurecimiento inicial, las resistencias a edades posteriores son menores
que ia de los concretos similares curados a mas bajas temperaturas durante este periodo inicial El
evitar que el concreto adguiera temperaturas elevadas durante el curado no solo ayudara a reducir
la cantidad de agnetamientos durante el enfriamiento si no gue tambien propiciard mayores
resistencias @ edades posteriores.

La temperatura del concreto al ser colado se ve afectada por el aire circundante, por la
absorcidn del calor sotar, por el calor de hidratacion del cemento y por la temperatura imicial de los
matenales La evaporacién del agua de mezclado o de curado en ta superficie del concreto puede
producir un efecto de enfnamiento muy significatvo lo cual resulta benéfico mientras la
evaporacion sea menor que la que se necestta para originar agrnetamientos,

El concreio se expande cuzndo su temperatura aumenta y se contare cuando ésta
disminuye. Resulta mejor evitar temperaturas de curado mas alias que el promedio de temperatura
del concreto pronosticado para su periedo de servicio Es deseable mantener una temperatura
razonablemente uniforme en toda la masa del concreto.
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METODOS Y MATERIALES DE CURADO.
21 ALCANCE

Este capitulo describe los principales métodos o procedirmientos para ia  proteccicn v el
curado del concreto, asi como de los matenales ufilizados con mayor frecuencia para ese
propositc. Existen vanos materiales y procedimientos disgonibles para emplearse en condiciones v
productos de concreto especiales y otros a desarroltarse en el future Sin embargo, los principios
Involucrados son siempre los mismos, a saber. asegurar la disponibiidad de agua para l2
hidratacién del material cementante y mantener el concreto a una temperatura gque pemita
obtener ia ganancia de resistencia deseada

Existen dos sistemas generales para mantener la presencia de |z cantidad de agua
requerida para la hidratacién, la cuai es suministrada inicialmente por el agua de mezglado del
concreto (1) creando un ambiente himedo por medic de la aplicacion continua o frecuente de
aguz a hase de anegamiento. rocios vapor o materizles de recubrnimiento saturados de agua,
como mantas de algoddn o yute terra, arena_aseriin y paja o heno; v (2) previniendo ta pérdida
de agua de mezclado del concreto por medio de matenaies selladores, como hojas de papel o
plastico impermeabies. o aplcando un compuesio ligwdo para formar membranas de curadc al
concreto recién colocado. Debe tenerse cuidado en asegurar gue los matenales de recubnmientos
saturados no se sequen y absorban agua del concreto

22 CURADQO CON AGUA.

En cada obra en parucuiar deberdn tomarse en consideracion los aspectos econodrmicos del
métcdo seleccionado para el curado con agua, pues la disponibilidad del agua la mano de obra y
los materiales de curado. ast como los implementos para Hlevar a cabo el trabajo en cuestion,
inftuyen en la seleccion de dicho metodo. Este debe proporcionar el total de agua que sausfaga los
requerimientos de la mezcla (libre de matenas nocivas). v en donde la apanencia sea un factor
imponante, el agua debera carecer de sustancias que manchen o decoloren el concreto En las
stguientes secciones se describen los métodos comunes del curadc con agua

221  ANEGAMIENTO O INMERSION.

=l método de curado con agua mas completo pero menos utihizado consiste en la
nmersion otal en agua de la unidad de concreto terminada Bl anegamiento se usa en ocasiones
parz losas tales como pisos de puentes, alcantarlias, pavimentos, techos planos o en cualquier
lugar en donde se pueda crear un estanque de agus a base de un dique o borde de tierra
impermeabie ¢ de otroc matenal en el borde de ia losa Tambien se puade usar en lugares donde
exista una corriente de agua como en una aicantanlla Debe evitarse que el agua anegada sea
liberada repentinamente o fuera de tiempo pues esto pedria dafar al concrete Por ejempio si el
agua anegada se fuga. la losa no cbtendra el curaco apropiado, por otra parte el agua podria
ablancar el suelo sustentante o danar otra construccien u objetos El agua de curado no debe estar
mas de 11 grados centigrados mas fria que el concreto debido a los esfuerzos por cambios de
temparaturas que se originarian ¢cn el agnetamiente consiguiente

222 ROCIOS O RIESGO DE AGUA.

| nesgo de agua por medic de boguillas o dispositvos de rniesgo proporcionan un
excelerie curado cuando la temperatura se encuentra bastante por amba del grado de
congelacion  En los casos en donde las temperaturas supenores a las atmosférnicas normales son
permisibles, como en el curado de productos elaborados en una planta se usa vapor a presion



atmosférica, el cual, si es controlado en la forma adecuada, mantiene una pelicula de humedad
sobre la supericie del concreto durante el curado. Los dispositivos de riego giratonos resuitan
efectivos cuando no existe el problema de que et agua se cscurra fuera del area por curar La
desventaja de! fiego es el costo de agua, a menos que exista un suministro disponible tan amplio
que justfique el costo del bonbeo El riego intermitente no es aceptable si en ios intermedios se
seca la superficie del concreto Las mangueras de chorro son Utiles, especialmente cuando se trata
de superficies verticales o casi verticales Debe tenerse cuidado de que no ocufra erosidon en (a
superficie

223 MANTAS DE ESTOPA, ALGODON O YUTE.

Las mantas de estopa, algodon o yute, al igual que otras cubtentas de maternales
absorbentes, conservan el agua en ia superficie, ya sea horizontal o verticalmente Las mantas de
estopa no deben de tener ningln recubrimiento o cualquier otra sustancia que pueda resultar
perjudicral para ef cemento portiand o le cause decotoracidn Las mantas de estopa nuevas deben
enjuagarse con agua para remover las substancias selubles y hacerlas mas absorbentes. Existen
mantas de estopa tratadas para resistir fa putrefaccion y el fuege (ambas propiedades impornantes
cuando las mantas secas © himedas deben almacenarse entre diferentes trabajos) Entre mas
pesada sea la manta de estopa, mayer sera la cantidad de agua que retendra y menor la
frecuencia con que tendra que humedecerse. Puede ser ventajoso usarla de dobie grueso St las
tiras se doblan por la mitad a lo ancho al colocarias. se lograra una mayor retencion de la humedad
¥ se ayudara a evitar gue ia mania de estopa se mueva de su lugar debido al viento fuere o a
aguaceros

Las mantas de algoddn o yute retienen el agua durante mas tiempo que las de estopa y
con menos resgos gue el curado resuite inadecuado. Se manejan en forma muy semejante a las
de estopa excepto que debido a su mayor peso, su apficacion a una superficie recien terminada
debe esperar hasta que el concreto haya endurecido a un mayor grade que cuando se usan las
mantas de estopa. Usualmente. antes de colocar las mantas de algodén humedas y mas pesadas,
se aplica un curado inicial con estopa ligera v hojas impermeables durante algunas horas.

224 CURADGC CON TIERRA.

El' curado con tierra humeda ha sido usadoc en forma efectiva, tanto en trabajados
comparativamente peguefos de losas 0 piIsos como en la pavimentacion de carreteras La tierra
debe estar hbre de particulas mayores de una pulgada y no deben contener matenas organicas u
otras sustancias que puedan dafar el cemento. retardando o destruyendo sus propiedades de
fraguado

225 ARENA Y ASERRIN.

Enla misma forma que el curado con terra, se utihizan arena vy aserrin humedos y mptos
Para el curado no debe usarse aserrin de maderas que contengan demasiado acido tanico, como
el de la encina, pero otros upos de madera resultan aceptables Estos materiales granulares
mpios resulian especialmente Uliles en obras en donde los carpinteros y los trabajadores
encargades de colocar las cimbras tienen que trabajar sobre la superficie, pues estas cubertas
ayudan a protegerla contra marcas y manchas

226 PAJAOHENO.

También puede usarse heno o paja para efectuar el curado pero siempre existe el nesgo
de que el viento se los lleve, a menos que se aseguren con telas de alambre, estopa u otros
medios También exste el peligro de incendio si se permite que la paja se seque Tales fibras
vegetales pueden causar decoloracién en la superficie, la cual durara varios meses despues de
concluido el curado La capa debe ser por los menos de 15 cm de espesor.
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23 MATERIALES SELLADORES

Los materiales selladores son hojas © membranas colocadas sobre concreto, & fin de
reductr la perdida de agua de mezclado. A pesar de que los materiales seliadores no son
necesanamente tan efecuvos como ia aplicacidn de agua durante todo el perodo de curado,
existen ventajas en su utilizacion, ias cuales |o hacen prefenbles bajo muchas condiciones For
ejemplo. sl la humedad queda encerrada, existen menos probabilidades de que ei curado sea
deficiente debido a la neglgencia de no mantener humedo ef recubrmiente Ademas. los
matiernales selladcres son menos costosos, mas faciles de manejar vy pueden ser aplicados antes
gue otros maternales, muchas veces sin ningun curade mnicial En las siguientes secciones se
describen los materiales selladores mas comunes Las cimbras dejadas er su lugar de colocacion
sirven para prevenir la perdida de humedad de las superficies que se encuentran en confacto con
ellas

231 PELICULA PLASTICA

La pelicula plastica es ligera y puede aplicarse tan pronto como el agua libre naya
desaparecido de la superficie Existe disponible en espesores de 12 micras y mas. y en hojas
transparentes, blancas o negras Sin embargo, para el curade del concreto, la pelicula plasuca
debe sabisfacer 0s requernmientos de la Norma ASTM C 171, con excepcion del coler La noma
ASTM C 171 especifica un espesor de 104 micrag Esta norma no menciona las hojas negras,
aunque este coior resulta satisfactorio bajo algunas condiciones Las biancas son mas caras, pero
ofrecen un considerable reflejo de los rayos del sof, mientras que las transparentes tenen poco
efecic sobre la absorcion del calor. Debe tenerse cuwidado en no rasgar la pelicula plastica o
interrumpir la continuidad del curado La pelicuia plastica reforzada con fibra de vidrnio es mas
durabie y tiene menos probabilidades de romperse

&l concreto argquitectonico o de color sujeto a examenes criticos debe curarse por otros
medios, pues la condensacion de humedad en la cara inferior de la pelicula plastica hisa crea una
distribucion no uniforme de aguz en el concreto, permittendo el desplazamiento de sustancia
solubles lo cual usuatmente ongina una aparienciz jJaspeada. Esto puede no tener consecuencias
sefias en pavimentos. losas de techos, aceras y cunetas y puede prevenirse anegandoc
ocasionalmenie la parte inferior de la pelicula.

Las combinaciones de pelicula plastica con materiales textiles absorbentes ayudan a
retener y distribuir lIa humedad liberada por el concreto gue se encuentra condensada en la
cublerta de curado La norma ASTM C 171 proporciona las especificaciones para este tipo de
maternal

En su aplicacion. la pelicula plastice debe ser colocada sobre ja superficie himeda del
concreto fresco tan prenio como sea posible, teniendo cuidado de que no dafie la superficie y de
gue cubra todo ef concreto expuesto Debe ser colocada y cargada de manera tal que permanezca
en contacto con el concrelo durante el tempo de curado especificado  En superficies planas,
como pavimenics. la pelicula debe extenderse mas alla de las orllas de ta losa en por lo menos el
doble del espescr de esta A o largo de todas las crillas y las juntas de la pelicuia deberan
colocarse hileras de arena o tierra, o bien, tabias de madera, a fin de retener la humedad en el
concieto y evitar que el wiento penetre debajo de la pelicula v la levante. En lugar de este
procedimento resulta aceptable y generalmente mas econdmico usar una tra de delgada de
peiicula plastica a lo fargo de las onllas verticales colocandola sobre la hoja en la superficie
horizontal y asegurando todas las orllas  con hileras de arena o tras de madera Cuando esta
cubiena deba removerse |a tire se puede jalar facimente dejande libre ia hoja horizontal la cual
puede ser enrolflada sin que alguna rasgadura o phegue dane la superficie Esto también se apirca
cuandc se usa papel impermeable

232 PAPEL IMPERMEABLE
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Fl papel impermeable debe satsfacer los requermientos de la nomma ASTM C 171 Esta
compuesto por dos pliegos de papel Kraft unidos entre si por medio de un adhesivo bituminoso v
reforzado con fibras La mayoria de los pliegos de papel para curade han side tratados a fin de
reducir su expansién y compactacion al humedecerse o secarse. Los pliegos pueden unirse con el
cemento bitumincso segun resulte necesaric para satisfacer los requenmientos de espesor
determinados

Se dispone de pliegos de papel con una cara blanca de manera de reflejar v reducrr la
absorcion dei calor En la norma ASTM C 171 se incluye un requermiento de refiejo, con el fin ae
asegurar un grado aceptable de conrtrol de la temperatura.

El papel impermeable se aplica de la misma manera que la pelicula plastica

Este matenal se puede usar varias veces, mientras retenga la humedad eficientemente
Las rasgaduras don faciimente detectables y pueden repararse con un parche de papel pegado
con una goma Impermeable 0 con cemento bituminoso, Los orificios que resultan de las pisadas
sobre el papel © por el detenoro del mismo al ser usado en repetidas ocasiones. se detectan
sosteniéndolo contra la luz Cuando su condicion es dudosa, se puede volver a utilizar colocandolo
doble

233 COMPUESTOS LIOQUIDOS PARA FORMAR MAMBRANAS DE CURADOC

Los compuestos liquidos para formar membranas de curado para el concreto deben
satisfacer los reguenmientos de la norma ASTM C 308 Los compuestos que consisten
esencialmente en ceras, como resinas, hule clorado vy solventes muy volatiles a temperaturas
atmoesféricas se utilizan en gran medida para el curado del concrete Su formula debe ser tal que”
proporcione un seliado total poco después de la aplicacion y no debe ser perjudicial para |a pasta
de cemento Portland. Algunas veces se agregan pigmentos blancos o gnses al compuesto para
que refleje los rayos del sof y para hacer que dicho compuesio sea visibie en la estructura y pueda
inspeccionarse. Los compuestos de curado no deben usarse en superiicies que vayan a recibir
concreto adicional, pintura o mosaico que requiera de una unidn efectiva a menos que haya
demostrado que la membrana puede removerse satisfactornamente antes de efectuar la aplicacion -
subsecuente, o que dicha membrana puede senvir en forma eficiente como base para la aplicacion

i compuesto debe aplcarseé con una rapidez uniforme a fin de satisfacer los
requerimientos de la prueba de agus (ASTM C 156-85) Los valores usuales de cobertura oscilan
entre los 3.5 y 5 m'/lt. El compuesto puede aplicarse por medio de aspersidn manuat o por un
distribuidos mecanico, normalmente a una presion de & a 7 kgf/cm~. Si el tamano de la obra lo
tustfica, resutta prefenble ia aplicacién mecanica por su velocidad y uniformidad de distribucion. En
areas muy peguenas como los parches. se puede aplicar con un cepillo grande y suave.

Los compuestes liquidos para formar membranas de curado generalmente deben aplicarse
cuando el agua libre de |a superficie ha desaparecido y no se observa ningtn brilio de agua, pero
antes de que el compuesto liguido de curado que pueda ser absorbido por los poros superficiales
del concreto Sin embargo bajo ¢iertas condiciones climatologicas adversas, en donde puedan
formarse agrietamientos por contraccidn plastica del concreto fresco, tal vez sea necesario aplicar
el compuesto iInmediatamente después de |a operacion finat de acabado y antes de que el agua
libre de la supericie desaparezca completamente, para prevenir formacion de gnetas

En superficies de concreto moldeadas, el compuesto de curade debe aplicarse
Inmediatamente después de la remocion de las cimbras S la superficie se ha secado o &1 se
observa una perdida de humedad apreciable el concreto debera rociarse con agua, hasta que su
apariencia sea uniformemente humeda, sin agua libre en la superficie, entonces se podra aplicar el
compuesto
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A menos que la formula contenga algun agente tixotropico para prevenir los asentamientos.
los compuestos pigmentzdos deberan agitarse para asegurar la distnibucion uniforme del pigmenic
durante |a aplicacidn del compuesto

2.4 MANTAS O CUBIERTAS AISLANTES

La proteccion del concreto contra ta congelacion, cuando tas temperaturas bajan a menos
de cero gradcs centigrados se puede asegurar aislandolo con capas de un matenal seco 0 poroso
como paja o heno También se usan otros dispositivos dependiendo del tipo de estructura y de
acuerdo a las diversas consideraciones econormicas,

L.os pavimentios y las losas planas generalmente se protegen con capas de aslante
colocadas en la superiicie y a lo largo de fos bordes ¢ lados. La cara inferior, en caso de estar por
encima de la sub-base. deben encerrarse para permitr el uso de calentadeores, especialmente
cuando se esperan temperaturas muy pos debajo del punto de congelacién Las cimbras de
madera pueden aisiarse y en realidad protegen considerablemente al concreto de la congelacion,
pero taf vez no lo suficiente. a menos que se complementen con calor adicional proveniente de un
hornillo poratil o de otro dispos:ivo simiiar. Deben ponerse especial cuidado en evitar que las
cimbras se incendien; los calentadores deben contar con ventilacion a fin de que los gases de
combustion salgan del recinto v pueda evitarse la carbonatacion del concreto fresco

Las areas encerradas con lona u otros materiales y disefos deben ser practicamente
herméticas y poseer [a sufictente resistencia estructural para soportar cargas de nieve o vientos
fuertes. Cuando van colocadas en losa sobre nivel de suefo o alrededor de otros upos de
estructuras. pueden calentarse por medio de calentadores ambientales o con vapor, pero debe
tenerse cuidado de evitar que el calor gse concentre en las partes de concreto cercanas a los
calentadores pues podrian aparecer manchas en el concreto Cuando se usa vapor exisie la
posibilidad de que se forme hielo en las cubierias y a los lados del area encerrada, o cual puede
causar problemas o inconvenientes,

Para proteger las cimbras o las cubiertas se les puede colocar mantas de lana sintética--
poliestireno y otros matenales similares, las cuales pueden dejarse colocadas para futures usos de
las cimbras, Taies mantas deben estar protegidas contra el agua o la humedad condensads, que
reducirian la efectividad de la proteccion

Las mantas de atgodon protegen ampliamente al curado bajo condiciones climatologicas
templadas. pero nc resultan suficientes como aislantes térmicos g1 se usan en la manera habitual
en las temperaturas bajo cero

Siempre que el promedio de temperatura no baja de — 4 grados centigrados 1as mantas de
alogodon secas proporcionaran proieccién contra el congelamiento durante los pnmeros dias.
También se puede efectuzr un curado tnicial con un compuestc de curado, una peliculz de
poiiettleno, pliegos de papel o cualquier otro procedimiento de curade normal que no sature las
mantas de algodon, colocando las mantas sencillas o en dobleces para obtener ta proteccion
deseada,

2 4 CURADO CON VAPOR A ALTA PRESION
El curado con vaper a alla presién. o autoclave, a quedado cubierto en detalle por el
reporte preparado por et comite ACI 516 Este procedimiento se usa en la produccion de algunas

unidades de concreto de mamposteria en tubos de ashesto-cemento y en cemento ligero celular

25 CURADO CON VAPOR A BAJA PRESION (O A PRESION ATMOSFERICA)
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El curado con vapor a baja presidn o a presion atmosférica 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.

.

26 CURADO EN CLIMA CALIDO.

En chima calido el congcreto 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 climas frios Siempre que sea practico, deberd usarse el curado con agua en forma
continua, para evitar cambios volumétricos debido a la intermitencia de humedecimiento y secado
La necesidad de un curado continug adecuado es mucho mayor durante las prnmeras horas
posteriores a la colccacion del ceoncreto en chima calide,

27 CURADO EN CLIMA FRIO

. En clima fric, el concreto debe ser curado de acuerdo a la norma AC! 306 A pesar de que
no es probable que ef concreto expuesto a un chima frio se segue con una rapidez no debida, debe
tenerse cuidado en mantener la humedad satisfactoria en un concretc scmetido a la proteccion
requerida

28 EVALUACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CURADC.

Varos investigadores han estudiado durante muchos anos ias ventajas relativas de los
diferentes procedimientos de curado, llegando a conclusicnes variadas excepto hajo condicienes
controladas en el laboratonic, son tantas vanables que resufta muy dificd establecer. a no ser de
forma general. cual procedimiento es el mas efectivo © cual es el grado de aproximacion de un
procedimiento al curado ideal. En la pracuca. la influencia de las vanaciones incontrolabiss de
humedad y de temperatura de hora y hora, y |2 atencidn que los obreros v los supenvisores presian
al curado. tienen un efecto considerable en los resuftados obtenidos

La norma ASTM C 156 se ha usado para comparar la efectvidad de la retencidn de agua
entre los compuestes liquidos para formar membranas de curado y tas hojas impermeables, asi
como evaluar sus aceptacionss en el mercado Sobre el curado de pavimentos de concreto. el
Highway Research Board Committee MC-B4 preparo los 'procedimientos recomendables para
determinar las ventajas relativas de los metodos de curadc en el campo para pavimentos de
concreto a base de cemento Portland

. Generalmente s2 considera que el método 1deal para el curado es por medio de la
aplicacion direcia del agua, ya sea por nego o rocics. anegamiento o cubierias humedas Tales
metodos resultan satisfactorios sole mientras la presencia de agua es contnua y no existe
oportunidad de que el concreto se seque hasta el grado en el gue ia hidratacion del demento cesa
Los humedecimientos y secados intermitentes. especialmente despues de 2 o 3 dias de curado
imicial satsfactorio  haran posible una ganancla continua de resistencia, aunque no tan
ramidamente come por medio de curado conunuo El curado intermitente durante las fases iciales
de endurecimiento probablemente ongnara gnetas superficiales o reducita la durabilidad del
concreto en servicio

La eficiencia del curade con hgas impermeables depende del grade en el gue pueda
mantener el agua gue se encuentra dentro ¢ en contacto con el concrete Cualquier fuga en los
bordes 0 en las juntas entre hojas. o través den rasgaduras u orificios, reducird la eficiencia del
curado Algo similar sucede con los compuestos liguidos para formar membranas de curado s su
aplicacion no es uniforme o resulta Insuficiente la pérdida de humedad & través de zonas delgadas
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c abiertas reduce ia eficiencia del curado, Ademas, si la aplicacién se demoera demasiado puede
presentarse una pérdida de agua importante antes de que la superficie quede sellada.

No siempre es posible determinar el grado de eficiencia dei curado, pues las condiciones
atmosféricas durante dicha operacion juega un papel importante en su desarrcllo Es posible gue
durante un ciima lluvioso 0 nublado se reqguiera efectuar un curado sencilfo o definitivamente no
resulta necesano hacerlo, aunque tal vez deba protegerse Iz superficie contra deslaves o erosion
durante las liuvias muy fuertes En ambientes muy poco hdmedos, debe tenerse extremo cuidado
en prevenir pérdidas de humedad del concreto

2 9 CRITERIOS PARA DETERMINAR LA DURACION DEL CURADO

Los factores economicos deben considerarse al decidir cuando 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 supericie durante las operaciones
constructivas subsecuentes y comportamiento deseado

Normaimente, se utiliza [a resistencia para medir la calidad retativa de un concreto Una
resistencia especifica se iogra en el menor ttempo posible con un curado continuo Cuando el
curado se Interrumpe antes de obtener la resistencia deseada, el curado subsecuente. va sea por
medio de fuentes naturales. coma la lluvia. © por aplicaciones artificiales de humedad permitira
chbtener mayores ganancias en resistencia, pero con mayor lenttud que tratandose del curade
continuc La resistencta del concreto se juzga probando vigas o cilindros estandar elaborados en el
campo y curados bazjo condiclones especificas controladas. usualmente en el laboratore Para
establecer el tiempo de determinacién del curade. ¢ el tlempo para el descimbradc se usan
muestras de prueba efaboradas en el campo v curadas lo mas parecido posible al concreto que
representan Estas muestras reflejaran la mnfluencia de las condiciones atmosferncas sobre las
propiedades dei concrete Para elaborar y probar las muestras, deben seguirse los metodos
apropladcs de las normas ASTM C 31, 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 parur del
concreto colocado en la obra (corazones extraldos o vigas aserradas}, o pueden efectuarse
pruebas no destructivas para establecer la resistencia aproximada del concreto ya colocado Un
metodoc no destructivo de creciente aceptacion en las plantas de elementes prefabricados y
oreforzados, es el uso de equipo ultrasonico el cual mide la velocidad de una onda de somdo a
traves del concreto Asimisme. se pueden usar dispcsitives de impacto para estirnar la resisiencia
del concreto ya colocado

El curado ambién mejora ofras proniedadss def concreto como la impermeabilidad y la
resistencia a la abrasion al congetamiento v al deshielo vy al atague de sulfatos En consecuencia,
muchas veces es deseable gue el curado se prolongue mas de lo necesano para alcanzar ciera
resistencia

No debe resultar sorprendente ef hecho de que existan algunas diferencias en la duracion
dei curado para diferentes tipos de concreto segun se prescribe en los sigulentes capiiuios En
cads caso iz duracion de curado recomendabie se basa en aguello que resulta practicc y sin
embargo suflciente
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EL CURADO EN LOS DIFERENTES
METODOS DE CONSTRUCCION

31 PAVIMENTOS Y OTRAS LOSAS COLADAS SOBRE EL TERRENQO
311 GENERALIDADES

Las losas colocadas sobre el terreno ncluyen fos pavimentos de carreteras y aeropuenos,
los recubrnimientos de canales, las losas de estacionamiento. las cailes. las aceras. y las losas
inferiores de los edificios Las losas poseen una elevada relacion del area superficial expuesta al
volumen de concreto vy, sin un curado Inicial apropiado. lz pérdida de humedad debida a la
evaporacian puede ser tan rapida y excesiva que origina agnetamientos por contraccion plastica v,
ademas, tener un efecto negativo sobre {a resistencia, la resistencia a la abrasion y la durabhidad
del concreto Otra causa de la rapida pérdida de humedad del concreto fresce es el
humedecimiente inadecuado del suelo, antes de fa colocacion de Ias losas Por lo tanto. para
prevenir una perdida de humedad exceswa del concreto fresco. debera humedecerse el terreno de
antemanc o sellarse por medio de una barrera contra vapores y, despugs de terminada la losa,
efectuar el curado lo antes posible

La elevada relacion del area superficial expuesta al voiumen de concreto también puede
originar que el concretc curado :nadecuadamente quede sujeic a vanactones de temperatura
excesivas S los esfuerzos debidos a las vanaciones de temperatura sobrepasan la resistencia a la
tension def concreto, tendra fugar un agrietamiento de la losa El tipo de curado elegido afectara la
variacion de temperatura del concreto, por to tanto los métodos de curado recomendables deben
ser aguellos que tiendan a minimizar las variacicnes de temperatura iniciales bajo las condicicnes
presentes normatments

312 PROCEDIMIENTC DE CURADO

Una vez terminadas las operaciones finales y tan pronto como el concreto no se dafie toda
la superficie del concreto recién colocado debera tratarse se acuerdc a un meétodo o a una
combinacion de los métodos de curado coh agua o de seilado antes descritos.

En condiciones normales de colocacion se pueden usar ya sea matenaies selladores o un
curado continuo efectuado bajo mantas himedas de estopa. algoddn, yute o cualquier otro material
aprobado

En casco de que comiencen a formarse agrietamientos por contraccion plastica. el concreto
debe curarse iniclalmente por medic del nego o rocios. a por 2 aplicacion de materiales seiladores.
Las superficies expuestas de la losa deben cubrirse totalmente y permanecer humedas o selladas
hasta gue el concreto esté lo suficientemente firme como para permitir gue una persona ¢camine
sobre éf sin danarlo

Las mantas utiizadas durante el penode Inicial del curade pueden dejarse en su lugar y
mantenerse saturadas de agua hasta la terminacidn de! curado, o pueden removerse al finaiizar el
periodo inicial de curado, en este caso superficie del concreto debera cubrirse con atguno de los



sigulentes materiales: compuestos liquidos para formar membranas de curadc hojas de
polietileno, papel impermeabile, tierra o paja hiimeda o por medic de anegamiento con agua

3.1 3 DURACION DEL CURADQO

Para temperaturas ambiente superiores a 4 grados centigrados, el periodo minmo de
curado recomendable para todos los procedimientos es de 7 dias, o el tempo necesarld para
obtener el 70% de la resistencia a la compresion o a la flexion especificada. cuaiquiera de los
pericdos que resulte mejor Si el concreto se coloca a una temperaiura ambiente de 4 grados
centigradas o inferior, deben tomarse precauciones para prevenir gue se dane per congelamiento,
de acuerdo a los requenmientos de [a norma ACI 306-66

3.2 ESTRUCTURAS Y EDIFICIOS
321 ALCANCES

Dentro de las estructuras y edificios de concreto se incluyen muros. columnas, (0sas. vigas
y otras partes de los edificios. a excepcion de las losas colocadas sobre el terreno. Tambien se
incluyen pequefias zapatas, muros de contencion. cubierias de puentes, pasamanos, cubiertas de
alcantarillas y toneles. No se incluye el concreto masivo |, el concreto prefabnicade y las
construcciones especiates

3.2 2 PROCEDIMIENTO BE CURADO

Bajo condiciones de colocacian nommales, el curado debe ser efectuado segun uno 0 vanos
de los metodos anies descriics.

Cuando se requiera curar las superficies interiores despues de remover las cimbras,
debera aplicarse ya sea un compuesto liquido para formar una membrana de curado ¢ un rocic de
agua suficiente para mantener la humedad

En el caso de las superficies verticales 0 en donde se utilicen cinbras, despues de
endurecido el concreto y mientras las cimbras permanezcan en su lugar, debera aplicarse agua
para que escurra por dentro de ta cmbra, para mantener himedo el concreto Inmediatamente
despues del descimbrado, las superficies deberan conservarse continuamente humedas, ya sea
por nego de agua o por Iz aplicacion de una manta humeda. Si se desea, y dentro de las
limitaciones antes descritas. el curado a base de una membrana puede ser sustituido por el curado
con agua

3.2.3 DURACION Y PROTECCION DEL CURADO

En temperaturas por arriba de los 4 grados centigrados. el curado debe ser continuo por un
mimmo de 7 dias o durante el tempo necesario para obtener el 70% de la resistencia a la
compresion o a la flexion especificada el periotio que resulte mas corte Si el concreto es colocado
a una temperatura ambiente de 4 grados centigrados © mas segun se especifica en la norma AC|
208-66 Para algunos elementos estructurales, como las columnas los cuales estan compuestios de
concreto de alta resistencia (420 kg/cm?2 © més). los periodos de curado pueden aumentar hasta
28 dias con el fin de permitir el desarrollo de la resistencia potencial del concreto Si por alguna
razén se requiere remover las cimbras de apoyo antes de que el concreto haya alcanzado la
resistencia requerida deberd tomarse las medidas necesanas para efectuar un curado adicronal
bajc condiclones controladas

3.3 CONCRETO MASIVO
3.3 1 ALCANCES
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Se define af concreto masivo como: "cualquier volumen grande de concreto. colocado en ia
chra, de dimensiones lo suficientemente grandes como para requerir 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 utihza muy frecuentemente en pilotes. contrafuertes, presas, cimentaciones pesadas vy
otras construcciones masivas similares. El contenido de cemento o el total de material cementante
varian normalmente entre 119 y 237 kg/m™ El concreto masive también se aplica 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 centrol de fa temperatura asume una
importancia considerable debido al calor generado en esas grandes masas Por fo tanto. deberan
seguirse las practicas recomendables descritas a continuacidn, en lo que respecta al control de Ia
temperatura y al de curado y humedad

3.3 2 CONTROL DE LA TEMPERATURA

En estructuras nc forzadas de grandes dimensiones, como presas, en donhde el criterio de
diserio es tal que se hace necesario establecer una temperatura razonablemente uniforme en toda
' la masa tan pronto como resulta posible hacerto después de ta ¢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 coiocacion, tal vez se requiera utilizar un
sistema de enfriamiento dentro de la masa de concreto, El usoc de un cemento con poco calor de
hidratacién, o de un contenido de cemento reducido en combinacion con una puzolana. con
también medidas efectivas para reducir ta evolucidn de calor En el informe del comité ACI 207 se
describen los métodos para controlar las temperaturas del concreto masivo.

En elementos de concreto muy reforzado, como secciones de impacto, cimientes de
maquinarna pesada y wvigas de transferencia de carga, resulta deseable evitar aumentos de
temperatura marcados durante los primeros dias. aunque en tales elementos frecuentemente se
han encontrado temperaturas internas de! concreto tan altas como 55 grados centigrados Sin
embargo, debido a |a gran cantidad de refuerzo que se utlliza en esas construcciones. estas altas
termnperaturas aparentemente no has resultado daninas

3.3 3 METCDOS Y DURACION DEL CURADO

Se recomienda el curade con agua para mantener continuamente humedas las superficies
de concretc masivo horizontales o incitnadas no eimbradas, A este efecto, puede usarse rego de
agua, arena humeda o mantas empapadas con agua. Se puede permitir el Uso de un compuesto
liguido para formar membranas de curado, siempre y cuandc la superficie no sea una junta de
construccion, o si ta membranz va a removerse a base de sopleteado con arena antes de colocar
el concreto adyacente La apzanencia de ia superficie también puede ser un factor de consideracion
cuandos e elija un curado de ese tpc

En superficies verticales y en donde se utilicen cmbras. después de endurecido el concreto
y mientras las cimbras permanezcan en su lugar, debera aplicarse agua para gue escurra por
dentro de la cimbra en caso necesanio, para mantener humedo el concreto Inmediatamente
despues del cimbrado las superficies deberan conservarse continuamente humedas, ya sea por
medio de riego de agua o por aplicacion de una manta humeda,

El curado debe iniciarse tan pronto como el concreto haya endurecido lo suficiente como
para prevenir que su superficie de dahe En secciones masivas no reforzadas que no contengan
puzolanas. el curado debera continuar por no menos de 2 semanas En donde se haya incluido
puzolana como une de los matenzles cementantes, el curado no debe durar menos de 3 semanas
En juntas de construccion. el curado debers prolongarse hasta que la colocacidn de concreto se
vuelva a iniciarse o hasta gue termine el periodo de curado requendo En secciones masivas muy
reforzadas. el curado debe ser continuo y durar un minimo de 7 dias
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- 3.4 ELEMENTOS PREFABRICADOS
3.41 ALCANCE

Un elemento prefabricado es un producto de concreto elaborado, curado y terminado en
lugar o posicion diferente al que va a ocupar en servicio. Los elementos prefabricados tipicos son
los tubos, blogues, ladrillos 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 les
aplica algun tipo de curado acelerado, a fin de poder volver a utillizar fas cimbras y el espacio para
prefabricacion en forma costeable

. Debido a ta vanedad de productos y meétodos de fabncacion, se usan diversos
procedimientos de curado Los blogues y ladrillos de concreto, asi como aigunos tipos de tubo y
otros productos, se remueven de los moldes inmediatamente después de la colocacion del
concreto, pemitiendo que la mayor pare de su superficie guede expuesta a las condiciones
ambientales, Los tubos grandes prefabricados, al igual que los tableros en donde la colocacion de
concreto se realiza verticalmente, permanecen cas! 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 horizontalmente reciben una exposicion intermedia, a
pesar de que estos productos permanecen en sus moldes, no se encierran o se cubren grandes
areas de su superiicie El curado de estos productos de concreto requiere de un cuidado
considerable a fin de asegurar que no haya pérdidas de agua de la superficte durante tedo el ciclo
de curado

No obstante gue estos preductos podrian ser curados a temperaturas normales, fa mayor
parte de productos prefabricados se curan a temperaturas gque varian entre los 52 y 85 grados
centigrados, por periodos de 12 a 72 horas tLas unidades procesadas en el autoclave se curan a
temperaturas superiores a 160 grados centigrados durante 5 a 36 horas. En el informe preparado
por e comite ACI 516 y la norma ACI 517, se discuten las recomendaciones para los
procedimientos de curado, respectivamente tratan del curado con vapor a alta presion y del curado
con vapor a presign atmosfénca,

3 5 CONSTRUCCIONES ESPECIALES
351 CONSTRUCCION VERTICAL CON CIMBRAS DESLIZANTES

Las cimbras, los silos, fos elevadores y otras estructuras engidas mediante los métodos de
cimbrado vertical desfizante, deben curarse de acuerdo a los procedimientos usados para curar
otras supeificies verticales, reconstrucciones con cimbra espectficos de este tipo de construccidn.
Los muros para las construcciones con cimbra desiizante, por ejempio, reciben un curado corto
inicial desde la cimbra. Tal vez no sea conveniente usar compuesto de curado en la parte interior
de ciertos silos, debido a ia postble contaminacion del material que se vaya 2 aimacenar en ellos;
tambien no resulta adecuado usarlo en la parte exterior, debido a las vanaciones de color que
pudieran resuitar de la aplicacion irregular del compuesto del curado En climas frios, la parte
interior del silo puede calentarse facilmente y encerrarse para mantener un indice de humedad
elevado durante el curado. En algunos métodos de construccion. la parte intenor del silo se ventila
para eviiar que el calor aumente excesivamente, En esios casos, la ventilacidon debe estar

28



dispuesta de tal manera que las corrientes no lleguen a los muros, pues esto tenderia a secar sus
partes interiores en forma excesiva

3572 CONCRETO LANZADQ

Debide a que e! concreto fanzado usualmente se aplica en secciones muy delgadas y a
que sus superficies son asperas, generalmente se& recomenda conservarias himedas
continuamente por lo menos durante 7 dias. Resulta convenientemente aplicar membrana de
curado st las condiciones de secado no son severas y si no va aplicarse pintura o concrete tanzado
adicional y la apanencia es aceptable Debido a la superficie aspera, el compuesto liguido para
formar membranas de curadc debe aplicarse con mayor espesor que en las superficies de concreto
ordinarias, es decir, aproximadamente 2 4 m/lt

3.5 3 CONCRETO REFRACTARIO

E! concreto refractano que utiliza cemento Portltand como cementante debe curarse de
acuerdo con los procedimientos descritos anteriormente v

El concreto refractano que empiea cemente de aluminato de calcio como cementante debe
curarse de acuerdo con las instrucciones del fabricante del cemento empleado Normalmente, para
este tipo de concreto, el curado se completa 24 horas después del mezclado &l metedo de curado
debe asegurar que el concrete nunca alcance una temperatura mayor de 21 grados centigrados Ef
curado mas adecuado se realiza a base de riego o rogics de agua sobre la superficie También
puede sustituirse por una membrana de curado adecuada La aplicacion del agua o compuesto de
curado nomalmente debe comenzarse tan pronto como la superficie ng sufra dafios durante la
aplicacion E!l concreto no debe calentarse Puede usarse cubiertas de estopa, pero deben
conservarse saturadas de agua y una temperatura que mantenga al concreto a menos de 21
grados centigrados

354 PINTURA DE CEMENTO Y ACABADOS SUPERFICIALES -

Para humedecer la pintura de cemento o el acabado superficial, se puede usar el mismo
dispesitivo de riego o rocio empleado para humedecer ias superficies de concreto Este nego de
agua debe ser aplicado entre capas, en donde se use mas de una capa, y aplicacion compieta de
la pintura o el acabado superficial La frecuencia requernda del humedecimiento depende de las
condiciones ciimatolégicas El curado debe iniciarse tan pronto como la pintura ¢ el acabado
superficial haya endurecido lo suficiente como para no sufrir danos par el rocio o rego. esto sera
aproximadamenie 12 horas despues de su aplcacion Debe evitarse aplicar agua en exceso, de
manera que esta no fluya sobre la superficie

355 "CASCARONES"

Los ‘cascarones” delgados son extraordinarios susceptibles a sufnir agnetamientos por
contraccion cuando reciben un curado inadecuado Siei chima es célido, resulia aconsejable aplicar
un curado preliminar por medio de nego de agua, seguido de un curado a base de mantas de
estopa humeda Si el clima es frio, se requiere tomar precauciones especiaies para proteger al
concreto contra el congelamiento, ya sea con mantas protectoras o por medio de aceierantes del
fraguado &n chmas moderados (de 12 a 21 grades centigrados), normalmente los compuestos de
curado resultan sabsfactorios. aunque el curado himedo podria producir mejores resultados
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356 CONCRETO AISLANTE

Las superficies de concreto aislante, en donde se logra un peso unitano en seco de 80C
kglm o menor por medic de agregados minerales de baja densidad y arre inciuido, nomaimente
deben mantenerse himedas por un periodo no menor de 3 dias, siguwendo uno de los
procedimientos adecuados descritos anteriormente. El concreto aisiante debe entonces ventilarse
hasta que seque, antes de la aplicacion subsecuente de algin impermeabihizante u otro
recubrimiento suplementario

Nc es deseable realizar un curado por anegamiento o con demasiada agua. yz que el

concreto podria absorber una cantidad de agua considerablemente mayor a ia requenda para la
hidratacion del cemento,
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COMPACTACION DEL CONCRETO

ING. EVODIO VICENTE RODRIGUEZ

1. INTRODUCCION:

Desde el momento en que se fabrica el concreto, al combinarse todes o ingredientes,
siempre se Heva a cabo una incorporacion adicional de un elemento que nadie o “llamé” y este es
el aire, el cual es iremediablemente atrapado en el senc de la revoltura: por lo tanto, y aunado a
los procedimientos de vaciado y colocado del concreto fresco en la ¢imbra, este se reduce o
aumenta.

Este aire al estar ia masa de concreto fresco tiene el aspecto de un “panal de abejas”. Si se
ie permite endurecer en esta condicidn el concreto no sera uniforme. Y por tantc débil, poroso y
deficientemente adhende al acero de refuerzo. Su apariencia sera defectucsa; por esta razon es
importante que la revoltura se densifigue si se desea que el concreto tenga propiedades
normalmente deseadas. ,

Ahora bien, como ya sabemos que este aire es deletéreo el siguiente paso después del
acomodo del concreto es el de expulsar este aire para o cual hay diversos métodos y técnicas
disponibies los cuales normalmente son por medio de vibraciones del concreto.

A esta accidn de expulsar el aire es lo que se conoce con ef nombre de compactacién o
también conocido como consolidacion; por io tanto, podemos definirio como la operacién mediante
la cual el concreto ya colocado se sometle a la accién de fuerzas que hacen de el una masa mas
homogénea y libre de cavidades. '

Para lograr la consolidacion existen diversos métodos y técnicas disponibles. La eleccion
depende de |a trabajabilidad de ia revoltura, de las condiciones de colado y de Ia proporcion de aire
que se desee.

En la actualidad existen métodos y equipos disponibles para una compactacion rapida y
eficiente del concreto, con un amplio margen para las condiciones del vaciado. Concreto con
contenido de agua relativamente bajo, puede ser moldeado rapidamente en una variedad ilimitada
de formas, haciendo un material de construccion altamente versatil y econdmico. Cuando las
buenas practicas de compactacién se combinan con un buen trabajo de vaciado, las superficies de
concreto tienen una apariencia bastante agradable.

2, EFECTO DE LAS
PROPIEDADES DE LA
MEZCLA EN LA COMPACTACION

2.1 Proporcionamiento de la mezcla

Las mezclas de concreto se proporcionan para dar la trabajabilidad necesaria durante la
construccidn, y para que el concreto endurecido logre alcanzar las propiedades requeridas.

2.2 Trabajabilidad y consistencia
La trabajabilidad es propiedad de la revoltura de concreto fresco que determina la facilidad

con la cual puede manejarse, consoclidarse y acabarse. Esto incluye factores tales como la fluidez,
moldeabilidad, cohesividad y compactabilidad.



La trabajabilidad estd afectada por ia graduacidn, 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 |a facultad de la revoltura de concreto fresco para fluir. Esta también
determina ampliamente la facilidad con la cual el concreto puede ser consolidado. Una vez que l0s
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

contemdo del agua.

El ensaye de revenimiento es ampliamente utilizado para determinar la consistencia de las
revolturas que se usan en la construccion normal, para revolturas mas rigidas generalmente se

recomienda el ensaye Vebe.

En la tabla siguiente se muestran los valores de revenimiento y el ttempo Vebe para la

serie completa de consistencia que se utilizan en la construccion.

Consistencia Revenimiento Tiempo Vebe
cm seq.
Extremadamente seca -— 18a 32"
Muy rigida —_ 10a18
Rigida 0-25 5a10
Rigida plastica 25-50 3ab
Plastica 8.0-100 0a3d
Fluido 13.0-18.0 -—

2.3 Requisitos de trabajabilidad

El concreto fresco debera de ser suficientemente décil para que los modernos equipos de
compactacion, adecuadamente empleados, le den una consolidaciéon apropiada. Sin embargo
cualquier 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 trabajabiiidad es
el resultado de una consistencia demasiado humeda, la revoltura sera también nestable y
probablemente se segregara durante i proceso de consotidacion.

Las revolturas que tienen reverimiento moderadamente alto, pequefio tarmafho maximo del
agregado, y exceso de arena son a menudo populares enire el personal de campo porque el
exceso de trabajabilidad se traduce en menos esfuerzo para el coladoc. A menudo es necesaria
cierta presién sobre el personal para que se utilicen revolturas de menor revenimiento o contenido
de aregna, o un tamano del agregado, para lograr un uso eficiente dei cemento.

. Por otro lado, no es aconsejable utilizar revolturas que sean demasiado rigidas para las
condiciones de colado ya que requeriran gran esfuerzo de compactacién e incluso entonces
pueden no estar consolidadas adecuadamente.

Es trabajabilidad de la revoltura en la cmbra la que determinara los requisitos de
consolidacion. Esta puede ser considerablemente menor que en la revolvedora a causa de la
pérdida del revenimiento debido a la alta temperatura, fraguado falso, retrascs y otras causas.

3. METODOS DE COMPACTACION

Debe de seleccionarse un método de consolidacion que sea adecuado para iz revoltura de
concreto y las condiciones de colado: compiejidad de la cimbra, cantidad de refuerzo, etc. Hay
disponibie una amplia variedad de métodos manuales y mecanicos.




3.1 Métodos manuales

A causa de |a accién de la gravedad se obtiene un cierto grado de consolidacion cuando se
cuela el concreto en la cimbra. Esto es particularmente cierto para mezclas fluidas en las que es
necesario muy poca compactacién adicional (como un varillado ligerp). Sin embargo, la calidad
mecanica de dicho concreto es bastante baja debido a su aito contenido de agua, lo cual lo hace
impractico para ser utilizado en la mayoria de las construcciones.

-Las revolturas plasticas pueden consolidarse con un varillado (empujando una varilia
consolidadora u otra herramienta adecuada en el concreto), o por medio de un apisonado. El
paleado es algunas veces empleado 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 ia superficie superior. Aunque es una operacion laboriosa, el resultado vale la
pena algunas veces.

E! compactade a mano puede ulilizarse para consclidar revoituras rigidas. El concreto se
coloca en capas delgadas y cada capa es cuidadosamente apisonada y compactada. Este es un
método efectivo de consolidacién, pero laborioso y costoso.

32 Métodos mecanicos

El metodo de consolidacion mas ampliamente usado hoy en dia es el de vibracion. Esta se
adapta especiaimente a las consistencias mas rigidas que van asociadas al concreto de alta
calidad. La vibracion puede ser interna o extema. Los compactadores de potencia pueden
utilizarse para compactado, hay una “vibracién”: de baja frecuencia que ayuda a la consolidacion.

Barras apisonadoras operadas mecanicamente son adecuadas para consolidar revolturas
rigidas en algunos productos preccolados, incluyendo los blogues de concreto.

Un equipc que aplique altas presiones estaticas en la superficie superior puede utihzarse
para consolidar josas delgadas de concreto de consistencia plastica o fluida. Aqui el concreto es—*
practicamente exprimidc en la cimbra, expulsando el aire atrapado y parte del agua de la revoltura.

La fuerza centrifuga es capaz de consolidar desde un concreto de revenimiento moderado
a uno alto, en la fabricacion de tuberias de concreto, postes, pilotes y otras secciones huecas,

Muchos vibradores de superfice estan disponibles para la construccion de losas
incluyende regias vibraterias, rodillos vibratorios, apisonadores vibratorios de placa ¢ enrejado y
herramientas vibratorias para acabado.

3.3 Métodos combinados

Bajo ciertas condiciones una combinacién de dos 0 mas métodos de consolidacién da los
mejores resultados.

La vibracion interna y externa puede a menudo combinarse veniajosamente en los
precolados y ocasionalmente en concreto colado en el lugar. En algunos casos se pueden utilizar
vibradores de cimbra para consolidacion rutinaria 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 consolidacién
principal se hace con vibradores internos, ia vibracién de {a cimbra puede aplicarse tambian para
alcanzar ia apariencia deseada en la supetficie.

La vibracion puede aplicarse simultaneamente a la cimbra y a la superficie expuesta. Este
procedimiento se usa frecuentemente en la fabricacion de unidades precoladas que utilizan mesas



vibratorias. Mientras que el molde es vibrado, una placa o rejilla vibratoria aplicada a la superficie
expuesta ejerce un impulso vibratorio y una presién adicionales.

La vibracién del molde es algunas veces combinada con presion estdtica aplicada a la
superficie expuesta. Esta *vibracién bajo presidon” es particularmente Gtil en muchas maquinas para
fabricar blogques de concreto, donde las revolturas muy rigidas no responden favorablemente a la
vibracion sola.

Centrifugado (girado), vibracion y rolado se combinan frecuentemente en ia produccion de
tuberias de concreto de alta calidad y ofras secciones huecas.

4. COMPACTACION DEL
CONCRETO MEDIANTE VIBRACION

En términos simples, la vibracién consiste en someter el concreto fresco a rapidos imputsos
vibratorios los cuales “lician™ el mortero, y reducen drasticamente la friccién intema entre las
particulas de agregade. Mientras se encuentran en esta condicion, el concreto se asienta por la
accién de ia gravedad (algunas veces auxiliado por otras fuerzas). Cuando se detiene la vibracion,
la friccion se restablece.

4 1 Movimiento vibratorio

Un vibrador para concreto tiene un rapidc movimiento oscilatorio el cual se transmite al
concreto fresco. El movimiento oscilatorio esta descrito basicamente en términos de frecuencia
(numero de oscilaciones © ciclos por unidad de tiempo), y amplitud (desviacién del punto 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. La oscilacion en este caso
un movimiento armdnico simple. La aceleracion, una medida de intensidad de la vibracion, puede
ser calculada de la frecuencia y de la amplitud, cuando éstas se conccen. Se expresa
generalmente en g’s que es la relacién entre la aceleracién de la vibracion y la aceleracion de la
gravedad. La aceleracion es un parémetro Util para la vibracién externa pero no te es ia vibracion
interna donde |la amplitud en el concreto no es realmente susceptible de medirse.

Para vibradores distintos de los de! tipo rotatorio, como por gjemplo en los vibradores de
accidon vertical, los principios del movimiento armoénico no se aplican. Sin embargo, 10s conceptos
basicos aqui descritos son aun de utilidad.

4.2 Proceso de compactacién

Cuando el concreto de bajo revenimiento se coloca en ia cimbra queda en forma de panal de
abeja, consistente en particulas de agregado grueso recubierta de morero y bolsas de aire
atrapado distribuidas iregularmente. El volumen de este aire atrapado depende de la trabajabilidad
de la revoltura, tamafio 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 compactacién es eliminar la
totalidad de este aire atrapado.

Para entender el fendmeno de |la consolidacién por vibracion, nos ayuda é! considerario en
dos etapas: la primera que comprende el principic despiome ¢ “revenido” del concreto, y la
segunda una deaereacidn (eliminacion de las burbujas de aire atrapado). De hecho las dos stapas
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 la vibracién, los impulsos originan movimientos muy rapidos vy
desorganizados de ias particulas de la revoltura dentro del radio de influencia del vibrador, £l
mortero sé licia momentaneamente. La friccion interna que permitia al concreto sostenerse por si
mismo en su condicién inicial de panal de absja, se reduce drasticamente. La revoltura se vuelve
inestable y busca un nivel inferior y a la vez una condicibn mas densa, el concreto fluye
lateralmente contra la cimbra y alrededor del acero de refuerzo.

Al concluirse ta primera etapa, el panal de abeja ha sido eliminado; los grandes huecos
entre el agregado grueso quedan ahora llenos de mortero. El concreto se comporta como un
liguido que contiene particulas de agregado grueso suspendidas. Sin embargoe se comporta como
un liguide que contiene particulas de agregado grusso suspendidas. Sin embargo, el mortero
contiene aun muchas burbujas de aire atrapado, alcanzando quizas un tamafic de 2.5 cm de
diametro que representa un cierto porcentaje del volumen de concreto. No es deseable dejar estos
huecos en el concreto por tener efecto adverso en ia resistencia (cada uno porciento de aire
reduce la resistencia en cerca de 5 porciento), y en otras propiedades del concreto que dependen
de la densidad, también de la apariencia de las superficies cuando esto es de importancia.

Después que la consolidacién ha alcanzado un punto en donde el agregado gruesc se
mantiene en suspension en el mortero, la agitacion adicicnal de la revoltura por vibracidén origina
gue las burbujas de aire atrapado atrapadas se eleven a la superficie. Las grandes burbujas de aire
son mas faciimente eliminadas que las pequefas debido a su mayor flotacion. También aquslias
cercanas al vibrador se eliminan antes que aguellas situadas en los limites del radio de accion.

| a vibracion deberia continuarse hasta que suficientes burbujas de aire se hayan escapado
y el concreto haya alcanzado una densidad consistente con la resistencia y otros requisitos de la
revoltura. Eliminar la totalidad del aire atrapado no es usualmente factible lograrlo con equipo
hormal de vibrado.

5. EQUIPO PARA EL VIBRADO

Los vibradores para concreto pueden dividirse en dos clases principales internos vy
externos. Los vibradores externos pueden ademas dividirse en vibradores de cimbra, vibradores de
superficie y mesas vibratorias.

5.1 Vibradores internos

Los vibradores internos, llamados a menudo vibradores de corto alcance o hurgadores;
tienen una cabeza o caja vibradora. La cabseza se sumerge y actua directamente contra el
concreto. En la mayoria de los casos para evitar el sobre calentamiento los vibradores internos
dependen del efecto de enfriamiento del concreto que los rodea.

Todos los vibradores internos actualmente en uso del tipo rotatorio. Los impulsos
vibratorios emanan en dngulo recto de la cabeza del vibrador.

5.1.1 Tipo de eje flexible

Este tipo de vibrador es probablemente el de mayor uso. Comunmente el excéntrico esta
accionado por un motor eléctrico o de aire, 0 por una maguina portatit de gasolina.

El vibrador accionado por motor eléctrico, una flecha flexible va del motor eléctrico a la
cabeza del vibrador en donde hace girar el peso del excéntrnico. Generalmente, el motor es
universal de 110 volts (ocasionalmente 220), monofasico, 50 ciclos por seg. La frecuencia de este
tipo de vibrador es bastante alta cuando opera libre, generalmente del orden de 12 000 a 17 000
vibraciones por minuto (200 a 280 Hz) (los valores altos son para cabezas mas pequednas). Sin
embargo, Cuando operan dentro del concreto |a frecuencia por lo general se reduce en una quinta
parte.



Para los de! tipo accionado por motor de gasolina, la velocidad dei 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 aumenrtar esta velocidad hasta un nivel de frecuencia conveniente. De nuevo una
flecha flexibie va a la cabeza del 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, |a frecuencia es la misma gue la
velocidad de la flecha. Sin embargo, ei rodillo (el vibrador) tipo péndulo cénico, es capaz de
alcanzar una alta frecuencia de vibratoria con velocidades modestas en el motor y en la flecha
flexible. En este caso las velocidades del motor son de cerca de 3600 ciclos por minutos (60 ciclos
por segundo). En este caso se utiliza un motor de induccién o motor del tipo jaula de ardilla de tres
fases. La baja velocidad de ia fiecha flexible es favorable desde el punto de vista 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 popularidad en
los ultimos ahos. Puesto que le motor estd 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 vibratona. Puesto que es dificil reducir las partes mas
alld de cierto tamafio, los vibradores de motor eléctrico en ia cabeza son generalmente de por lo
menos 5 cm (2 pulgadas) de diametro. Este vibrador se fabrica en dos disefios. Uno utiliza un
motor universal y el otro utitza un motor trifasico de 180 ciclos por seg. (llamado de "Alto ciciaje”).
Para este uttimo, la corriente se proporciona usualmente con un generador de motor de gasolina
portatil. Sin embargo, en su iugar puede utilizarse la energia comercial haciéndola pasar por un
convertidor de frecuencia. Este disefio de vibrador utiliza un motor de induccion, el cual no sufre
sino una ligera disminucién de velocidad al sumergirse en el concreto y puede hacer girar una
masa excéntrica mas pesada y por lo tanto desarrolla una fuerza centrifuga mayor gue la
desarrollada por los del tipo motor universal en la cabeza, del mismo diametro.

5.1.3 Vibradores de aire

Los vibradores de aire son accionados por aire comprimido, el motor de aire se halla
generalmente dentro de la cabeza del vibrador. El tipo de aspa ha sido el mas comun, con el motor
y el elemento excéntrico sostenidos por balercs. Hay también modelos sin baleros que requieren
generalmente menos mantenimiento. Existen ademas algunos modelos con flecha flexible
operadas por aire, cuando sl aire comprimido es la fuente de energia mds facilmente disponible. La
frecuencia depende en gran parte de la presion del are. Por lo tanto, la presion del aire debera
mantenerse siempre al nivel adecuado (recomendado por el fabricante). En algunos casos es
deseable variar la presion del aire para obtener frecuencias diferentes.

5.1.4 Seleccion de un vibrador intemo para la obra

El principal requisito para un vibrador internc es su efectividad para consolidar el concreto.
Debera tener un radio de accién adecuado y debera lograr una “licuefaccién profunda”, asi como
de airear el concreto.

El radio de accion, y por lo tanto el espaciamiento de las insercionsas, depende no
solamente de las particulas del vibrador, sino de la trabajabilidad de la revoltura.

La tabla 1, da ias distintas caracteristicas, comportamiento y aplicaciones de los vibradores
internos. (Algunos vibradores para fines especiales quedan fuera de estos rangos). Se recomienda
determinadas frecuencias lo mismo que ciertos valores para el momento excéntrico, amplitud
promedio y fuerza centrifuga.



Se proporciona también rangos aproximados para el radio de accion.-y velocidad del
vaciado del concreto. Estos son valores empiricos fundados principalmente en experiencia previa.

Pueden obtenerse resultados igualmente buenos al elegir un vibrador del mayor grupo
siguiente, y prever los ajustes convenientes en el espaciamiento y tiempo de las inserciones.

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 la obra,

5.1.5 Formas especiales de cabezas de vibradores

Las recomendaciones de la tabla 1 son para vibradores redondos. Otras formas de
cabezas vibratorias (cuadradas 0 alguna otra forma poligonal, acanalada, con aspas, etc.) tienen
un area superficiai diferente y distribucién también diferente de la fuerza entre el vibrador y el
concreto. 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 didmetro equivalente de un vibrador
de forma especial se considere como el vibrador redondo con el mismo perimetro.

5.1.6 informacidn que debe ser proporcionada por el fabricante

El catdlogo del fabricante del vibrador deberd incluir tas dimensiones fisicas (longitud y
diametro), peso total de la cabeza del vibrador, momento excénirico, frecuencia en el aire,
frecuencia aproximada dentro del concreto, y la fuerza centrifuga en estas dos frecuencias.

El catalogo debera incluir también otros datos necesarios para la conexion y operacion de
los vibradores. Para vibraderes eléctricos debera proporcionarse los requisitos de voltaje, amperaje
y calibre del cable conductor (de acuerdo con ia longitud necesaria). Para vibradores de aire
deberan fijarse lps requisitos de aire comprimido en kgl'c:m2 (Ibslpulgz) y m*/min (piesalmin), lo
mismo que las dimensiones de las tuberias o mangueras (también de acuerdo con la longitud
requerida).

Para unidades accionadas por molor de gasolina debera proporcionarse la velocidad.
5.2 Vibrador de cimbra
5.2.1 Descripcién general

Los vibradores de cimbra son vibradores externos gque se sujetan a la parte exterior de la
cimbra o molde. Estos vibran la cimbra, la cual a su vez transmite la vibracién af concreto.

Los vibradores de cimbra son de auto-enfriamiento. Pueden ser rotatorios © de accidn
vertical.

5.2.2 Tipos de vibradores para cimbra
5.2.2.1 Tipo rotatorio

Este tipo pueden ser accionados ya sea neumaticamente o eléctricamente. En el primero,
la fuerza centrifuga se desarrolia por un cilindro giratorio o por una esfera de acero que gira en una
ranura de acero dentro de la caja; estos vibradores generalmente trabajan a frecuencias de 6 000 a
12 000 vibraciones por min. (100 a 200 Hz). Puede tomarse medidas para cambiar la frecuencia y
amplitud del cilindro giratorio tipo neumatico.

El tipo accionado por electricidad tiene un excéntrico ajustable sujetado a cada extremo de
la flecha del motor la cual gira (generaimente por un motor del tipo de induccidn) a una velocidad



de cerca de 3 600 r.p.m. (80 ciclos por seg.) (3 000 r.p.m. para corriente de 50 ciclos por seg.).
Pueden obtenerse mayores frecuencias mediante el uso de convertidores de frecuencia.

Los vibradores de cimbra del tipo rotatorio, producen esencialmente un movimiento
armoénico simple, como en el caso de los vibradores internos. Los impulsos tienen componentes
tanto perpendiculares a la cimbra como en la direccidon de ésta.

El catélogo del fabricante debera indicar la fuerza centrifuga y la frecuencia aproximada
bajo cargas correspondientas.

§.2.2.2 Vibrador de accion vertical

En este tipo de vibrador, primero se acelera un pistén en una direccidn, siendo detenida
(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 variacién de 1 000 a 5 000
ciclos 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 electromagnético, el cual por lo general produce ondas que varian entre la linea
sinusoidal y la dentada.

b) Martinetes neumdticos manuales o eléctricos, los cuales algunas veces se utilizan como
auxiliares en la consolidacion de unidades pequefias de concreto.

5.2.3 Seleccion de vibradores externos para cimbras verticales

Los vibradores de baja frecuencia y gran amplitud son normaimente preferidos para las
revolturas secas. La vibracion de aita frecuencia y corta amplitud generalmente producen mejor
consclidacion y mejores superficies para consistencias mas plasticas. Sin embargo, se presentan
muchos casos de vibraciones con éxito sin haber seguido esta regla. Quizas esto pueda
explicarse, en parte, por Ia distinta manera en que responden a la vibracion cimbras diferentes.

La efectividad defl vibrado en una cimbra depende principalmente de la aceleracion que la
cimbra pueda impartir al concreto, siempre que la amplitud de ia cimbra sea adecuada mas de
0.005 em (0.002 pulg) para revolturas rigidas y por encima de 0.0025 cm (0.001 pulg) para
revolturas plasticas.

La aceteracién de la cimbra es funcién de la fuerza centrifuga de los vibradores en relacién
con el peso de la cimbra y del concreto activado.

Las siguientes fOrmulas empiricas han sido utiizadas para estimar la fuerza centrifuga
necesaria de los vibradores de cimbra para dar una consolidacién adecuada.

1. Para revoituras plasticas, en cimbras para vigas y muros: Fuerza centrifuga = 0.5
{{(peso de la cimbra)+0.2(peso del concreto)]

2. Para revolluras rigidas en tuberias y otras formas rigidas: Fuerza centrifuga =
1.5[(peso de la cimbra)+0.2(peso del concreto))

Cuailquier formula utihzada deberd comprobarse con la experiencia en la obra. Se
recomienda que el usuaric se ponga en contacto con el fabricante del vibrador y solicite las
indicaciones necesarias en cuanto a tamafo, cantidad y localizacidon de los vibradores para lo cual



debera proporcionarie a éste los dibujos de |a estructura por vibrar. La distancia adecuada entre los
dos vibradores de cimbra esta dentro del limite de 1.5 a 25 m(5 a 8 pies). Es conveniente
comprobar la frecuencia y ta amplitud de los vibradores en diferentes puntos de la cimbra,
mediante el uso de un vibrégrafo y otro aparato adecuado. De estos valores se puede calcular la
aceleracién actuante. Las aceleraciones convenientes para vibradores de cimbra se hailan dentro
del limite de 1 a & g's de acuerdo principaimente con la consistencia de la revoltura.

5.3 Mesas vibratorias

Una mesa vibratoria consiste normalmerte en una mesa de acero o de concreto forzado
con vibradores externos firmemente montados en el marco que la soporta. La mesa y el marco
estan aislados de la base por resortes de acero, empagues aislantes de neopreno u otros medios.

.La mesa en si puede ser una parte del molde. Sin embargo y por lo comln, un molde
separado descansa en la parte superior de ia mesa. La vibracidn se transmite de la mesa al molde
y de éste al concreto.

Hay opiniones diversas sobre la conveniencia de sujetar el molde a la mesa.

.La vibracién 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 0.0013 cm (0.005%))

Como en el caso de vibradores de cimbra, la eficiencia de la mesa vibratoria depende
principalmente de la aceleracién impartida por la mesa al concreto, siempre que la amplitud sea la
adecuada. Normalmente se prefiere una aceleracion, deniro del limite de 3 a 10 g. El valor
depende principalmente de |la consistencia de la revoitura.

Como en &l caso citado, la aceleracién de la mesa es una funcién de la fuerza vibratoria
que esta relacionada con el peso de la cimbra y del concreto activado. Las siguientes formulas
empiricas han sido utiles para estimar la fuerza centrifuga requerida por los vibradores.

1. Mesa vibratoria rigida o viga vibratoria, con molde colocados sueltos sobre la
mesa. Fuerza centrifuga = (2 a 4) [(peso de la mesa)+D.2(peso del
motde)+0.2(peso del concreto))

2. Mesa vibratoria rigida, con e! molde sujeto a la mesa. Fuerza centrifuga = (2 a
4)[(peso de la mesa)+(peso del motde)+0.2{peso del concreto))

3. Mesa vibratoria flexible, continua sobre varios soportes. Fuerza centrifuga =
(0.5 a 1)[(peso de ia mesa)+0.2(peso del concreto)]

La eieccion de los vibradores y su espaciamiento inicial debera fundarse en las formulas anteriores
y en la experiencia previa. Como en el caso de los vibradores de cimbras, es aconsejable
comprobar la amplitud y la frecuencia en varios puntos de la mesa, mediante el vibrografo u otro
aparato adecuado y entonces calcular la aceleracion. Los vibradores pusden moverse alrededor de
la mesa hasta eliminarse todos los puntos muertos para lograr una vibracién lo mas uniforme
posible.

Cuando se vibran secciones de concreto de diferentes dimensiones, la mesa debera tener
amplitud vanable. La frecuencia variable es una ventaja adicional.

Si la mesa vibratoria estd equipada con un elemento vibratorio que contenga solamente un
excéntrico, pusde aparecer un mowimiento circular el cual imparte rotacién nociva al concreto.
Estos puede evitarse con instalar dos vibradores uno junto al otro, de tal manera que sus flechas
giren en direcciones opusstas. Este neutraliza la componente horizontal de vibracién, de manera
que la mesa queda sujeta & un movimiento arménice simple en direccion vertical solamente. En
esta forma pueden cbtenerse muy altas amplitudes.
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Para alcanzar una buena consolidacién en revolturas muy secas, a menudo es necesario aplicar
presion en la superficie superior simultdneamante con la vibracion,

5.4 Vibradores de superficie

Los vibradores de superficie gjercen sus efectos en la superficie y consolidan al concreto
de arriba hacia abzjo, ademas de su efecto nivelador, el cual contribuye al acabado. Se utiliza
principalmente en la construccién de losas.

Hay cuatro tipos principales de vibradores de supsrficie:

a) Regla vibratoria. Esta consiste en una viga doble o sencilia o un tablén suficientemente targo
que cubra el ancho de ta losa. Uno o més excéntricos, dependiende de la longitud de la regla se
fijan en la parte superior. Los excéntricos son operados por un pequeio motor de gasolina, o por
vibradores de cimbra eléctricos © neumaticos, La viga se sostiene de la arista de la cimbra o sobre
ricles especiales. Esto controla la elevacion de la regla de tal forma que actda no solamente como
un compactador sino también proporciona el acabado final. Comunmente las reglas vibratorias son
accionadas a mano en obras pequerias y por medio de motores en obras grandes.

La vibracion 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 amplitud
para zlcanzar una profundidad de compactacién considerable. Se han hallade como mas
satisfactorias las frecuencias dentro del limite de 3 000 a 6 000 vibraciones por min. (50 a 100 Hz).
Las reglas vibratorias generalmente trabajan mejor con aceleraciones de cerca de 5 g. La
investigacién ha demostrado que la compactacién es proporcional al producto de la fuerza por la
amplitud por la frecuencia dividido entre |a velocidad del avance del equipo.

b} Vibrador de tipo de bandeja. Esta unidad consiste de una bandeja horizontal (o serie de
bandejas) que se extiende a todo I0 ancho de la losa. Descansa completamente en la losa sin
ilegar a tocar ta cimbra, y por consiguiente no puede proporcionar un acabado final. La bandeja
opera por medio de excéntricos eléctricos © mecanicos.

La frecuencia, amplitud y la mayoria de las otras caracteristicas son bastantes similares a las de la
regla vibratoria.

¢) Compactadores de placa o de rejilla. Estos consisten en una peguefia placa de vidrio o rejilla
aproximadamente 0.2 m? (cerca de dos pies cuadrades) de area que se mueve scbre la superficie
de lalosa.

Estos vibradores trabajan mejor sobre concreto con algo de consistencia rigida.

d) Vibradores de rodillos. Esta unidad golpea a la vez que consolida. Un modelo consta de tres
rodillos. Ei de frente actua como excéntrico y s un rodillo vibratorio que gira de 100 a 400
revoiuciones por min. (2 a 7 revoluciones por seg.) (reguiado de acuerdo con la consistencia de la
revoltura) en la direccion opuesta a la direccion de! movimiento. Baja el concreto, lo allana y
propoerciona vibracion moderada. Este equipo es adecuado para revolturas plasticas.

También hay disponibles vibradores, flotadores o allanadores manuales. Peqguefios

aparatos vibradores, accionados por elactricidad o aire, 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

Después que el equipe adecuado ha sido elegido, deberan utilizarse los servicios de
opsrarios responsables y bien entrenados, capaces de mantener constantes el espaciamiento y el
tismpo del vibrador adecuados, que sepan cuando el concreto esta ya consolidado.

Generaimente el vibrador intermo se adapta mejor a la construccién comun y cormente,
siempre y cuando la seccion sea suficientemente grande para manipular con el vibrador. Sin
embargo, vibracién extemna puede ser necesaria para sustituir al vibrado interno en areas
congestionadas con refuerzo o en lugares inaccesibles. En muchas secciones delgadas,
especialmente en trabajos precolados y en Iosas ia vibracion externa debera constituir el principal
método de consolidacién.

6.1 Procedimientos para vibrade interno

E! cencreto debera depositarse normalmente en capas de 30 a 45 cm (12 a 18 pulg) de
espesor (esto dependerd de ia cabeza del vibrador y de otros factores). Las capas deberan de
estar niveladas tanto como sea posible, de manera que el vibrador no necesite mover el concreto
lateralmente, puesto que ello puede causar segregacion. Pusden lograrse superficies mas o menos
niveiadas ef usc de trompas de elefante representan una ayuda.

Aungue €l concreto haya sido colocado cuidadosamente en ia cimbra, hay la probabilidad
de que aparezcan algunos peguefios terrones ¢ puntos elevados. Para mezclarios con ta revoltura
basta un ligero vibrado en el centro de .estos puntos.

Después de que se ha logrado una superficie bien nivelada, el vibrador debera intraducirse
verticalmente a espacios uniformes sobre el area total del colado. Generalmente la distancia entre
ias inmersiones podra ser de 1 %" veces el radio de accion, siempre que el area visible afectada
por el vibrador se empalme en algunos centimetros con el drea adyacente previamente vibrada.
{En losas el vibrador puede inclinarse hacia la horizontal no necesario para que opere en una
posicion completamente sumergida). El vibrador no debera introducirse a manos da 60 cm (2 pies)
de cualquier extremo no confinado.

El vibrador debera penetrar rapidamente hasta el fondo de la capa, y cuando menos 15 cm
(6 pulg) dentro de la capa precedente si tal capa existe. Debera mantenerse estacionario
(generaimente de 5 a 15 seg.) hasta que la consolidacién se considere adecuada. Entonces el
vibrador debera retirarse |lentamente, a una velocidad de cerca de 8 c¢cm (3 puig) por seg. El
concreto debera regresar, llenando el espacio dejade por el vibrador, Para revolturas secas donde
el hueco no se cierra durante Ia extraccién, el problema se resuelve algunas veces introduciendo
de nuevo el vibrador algunos centimetros fuera del hueco; si esto no es efectivo la revoltura o el
vibrador deberan cambiarse.

Cuando el colado consta de varias capas, cada capa debera vaciarse en tanto que la capa
precedente esté aun plastica con el fin de evitar juntas frias. Si la capa inmediata inferior se ha
endurecido mas alla del {imite en que puede penetrar el vibrador, atin podra obtenerse la
incorporacion mediante vibrado total sistematico del concreto nueve, en contacto con et viejo. Sin
embargo, una inevitable junta apareceré en la superficie, al retirar la cimbra.

8.2 Apreciacion sobre |a eficacia de la vibracidn interna
En la actualidad no existe un indicador rapido para determinar cuando se ha logrado una
buena consolidacion. La eficacia de un vibrado interno en la obra se juzga principaimente por la

apariencia de la superficie de cada capa. Los principales indicadores de un concreto bien
consolidado son:
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1. Incorporacién del agregado mayor, nivelacién general de la revoitura, mezclando claro del
perimetro de la revoltura con el concreto colado previamente, una pelicuia delgada de mortero
brillante en la superficie, y pasta de cemento observabie en la union de la cimbra y el concreto.

2. Cese general de la aparicion en |a superficie de grandes burbujas ds aire atrapado. Las capas
mas gruesas requieren mas tiempo de vibrado que las delgadas porque las burbujas mas
profundas requieren mas tiempao para liegar a |a superficie,

Algunas veces sl zumbido del vibrador es una guia que ayuda. Cuando un vibrador de
inmersion se sumerge en el concreto hay usualmente una baja de frecuencia, luego una elevacion
de la misma, y finalmente el zumbido llega a ser constante, cuando el concreto quede libre de aire
atrapado. Un operador experimentado también aprende a “sentir” por medio del vibrador cuando la
consolidacion se ha completado.

Algunos operarios tienen la tendencia unicamente de aplanar la revoltura con el vibrador.
Pero [a consolidacion completa se logra cuando se ha conseguido y logrado todas las indicaciones
necesarias para un vibrado adecuado.

6.3 Vibrado dsl refuerzo

Cuando el concrete no puede ser alcanzado por el vibrador, como en el caso de areas
congestionadas de refuerzo, es conveniente vibrar las partes expuestas de las varillas de refuerzo.
Algunos ingenieros atribuyen un posible detrimento de la adherencia del concreto con el acero a la
vibracion transmitida a través del refuerzo al concreto gue se halla en las capas inferiores y que ha
fraguado parciaimente.

Sin embargo, un examen cuidadoso 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 vibrado puede
aumentar la adherencia entre el acero y el concreto, mediante la eliminacion del aire atrapado y del
agua de |a parte inferior de ias varillas de refuerzo.

Para esta finalidad pusde utilizarce un vibrador de cimbra, sujeto a la varilla con un
accesorio adecuado.

E! vibrador de inmersién no debe sujetarse a una varilla de refuerzo, por que se puede
dadfar.

6.4 Revibrado

El revibrado es el proceso de volver a vibrar el concreto que ha sido vibrado anteriormente.
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 “revibracidn”, como se usa aqui, se refiere a una vibracion
sistematica e intencional realizada poco tiempo después de que el colado se ha concluido.

El revibrado puede realizarse siempre que el vibrador en funcidén penetre por su propio
peso en el concreto, y o licud momentaneamente. Dard mejor resultado si esto se hace io mas
tarde posible.

Generalmente el revibrado da como resultado una mejor resistencia a la compresion y
adherencia, expulsa el agua atrapada bajo las varillas horizontales, reduce las fugas que se
producen bajo los tomilios de la cimbra y elimina el aire atrapado. Se obtienen mayores beneficios
para las revolturas mas humedas de concreto.
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El revibrado produce efectos mas positivos dentro de tos 50 a 100 em superiores del
vaciado, donde abundan el aire y los huecos de agua. Sin embargo, es conveniente revibrar a
mayor profundidad. Es especialmente aconsejable cuando las cimbras han sufrido alguna
deformacién durante ei vaciado.

6.5 Vibrado de las cimbras

Las dimensiones y el espaciamiento de los vibradores de cimbra deberan ser tales que la
intensidad de vibracién 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, manejabilidad de la revoltura y tiempo de vibrado. Los
conocimientos actuales son insuficientes para poder dar una solucidén exacta a este difici
problema. Al iniciar un trabajo generalmente se recomienda empezar con un espaciamiento entre
1.2 a 2.4 m. Si esta distribucion de los vibradores no produce una vibracion 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 accién de los
vibradores sobre la cimbra, asi como la manejabilidad y compactabilidad de la mezcla.

La frecuencia puede determinarse rapidamente por un tacometro. Sin embargo en el
pasado, las pequenas amplitudes asociadas con la vibracién de la cimbra han sido dificiles de
medir. Amplitudes inadecuadas significan insuficiencia consofidacion, mientras que amplitudes
excesivas locales no son solamente desperdicio de fuerza vibratona, sino que pueden en algunos
casos originar que el concreto se “revuelva” y no se consoiide adecuadamente.

Pasando la mano sabre la cimbra se puede localizar dreas de vibracion fuerte o débil
(mayor o menor amplitud} o “puntos muertos”. E! tacdmetro puede proporcionar una informacion
ligeramente mas segura; la diferencia en oscilacion de la lengleta del tacdmetro en distintos
puntos da una burda indicacién de |a diferencia en amplitud,

Actualments ya se dispone de vibrdgrafos. Es factibie obtener indicaciones de la amplitud
en distintas zonas de cimbras exteriormente. Por lo general dichos vibrografos proporcionan
también la frecuencia y la forma de onda vibratoria.

El concreto compactado por vibracion de la cimbra debera colarse en capas, usualmente
de 25 a 40 cm (15 a 15 pulg) de espesor. Cada capa debera vibrarse por separado. E! tiempo de
vibrado es mas prolongado que para vibrado internc, a menudo tanto como dos minutos y puede
llegar hasta 30 minutos © mas en secciones de gran espesor.

Otros procedimientos gue han dado buenos resultados en trabajos de precolados consiste
en colado continuo de cordones de cancreto de 5 a 10 cm (2 a 4 -pulg) de espesor, acompariado de
vibracion continua. Este sistema puede producir superficies practicameante libres de agujerillos.

Es deseable, de ser posible, vanar la frecuencia y ia amplitud de 10s vibradores externos.
En los vibradores eléctricos de uso externo, las amplitudes pueden ajustarse facilmente a
diferentes valeores. En los vibradores extemos operados por aire la frecuancia puede ajustarse al
variar la presion del aire, mientras que la amplitud puede afectarse al reemplazar el peso
excéntrico.

Puesto que la mayoria de movimiento impartido por los vibradores de cimbra es
perpendicular ai plano de la cimbra, ésta tiende a actuar como membrana vibratoria con un efecto
de “lata de aceite”. Esto es particularmente cierto si la vibracion es del tipo de gran amplitud y la
placa de ia cimbra es muy delgada o carece de rigidez adecuada. Este movimiento de dentro hacia
fuera puede originar que ia cimbra bombee aire dentro del concreto, especialmente en los 50 o
1000 em (unos cuatro pies) superiores en un muro © en una columna, lo que origina una abertura
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entre e 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 dtil. El pequefio
movimiento de la suparficie total de fa cimbra ayuda a desprenderia de! concreto y perrmte retirarla
facitmente sin dafiar la superficie del mismo.

6.6 |Imperfecciones.

Las imperfecciones mas serias que resultan de un vibrador incorrecte son: * panales de
abeja *, excesivos huecos de aire atrapado, vetas de arena y lineas de escurimiento.

6.6.1 Panal de abeja.

Esto ocurre cuando el mortero no llena ios espacios entre las particulas de! agregado
grueso. La presencia de un panal de abeja indica que la primsra etapa de consolidacion no se
consumo totalmente este lugar. Cuando aparece en la superficie es necesario picar y limpiar el
area para hacer posteriormente una reparacion. Tales reparaciones deberdn hacerse al minimo,
principalmente por que sé hecha a perder la buena apariencia de la estructura los panales de abeja
son causados generalmente por el uso de vibradores inadecuados o deficientes, o por malos
procedimientos de vibrado, inmersiones sin sistema de angulos al azar, son causas de una
acumulacion de mortero en |a parte superior, en tanto que la parte inferior de la capa puede
resultar escasa de vibrado.

Algunas veces hay ofros factores que contribuyen a la formacion de panales de abeja, tales
como la insuficiencia de pasta para lienar los huecos entre el agregado, proporcién inadecuada de
arena en relacién con el agregado total, mala graduacion del agregado, revenimiento inadecuado
para las condiciones. Al calcular el espaciamiento del acero, tanto el calculista como ei constructor
han de tener en ente que el concreto debe de consalidarse.

6.6.2 Exceso de huecos de aire atrapado.

El concreto que este libre de paneles de abeja aun contiene huecos de aire atrapado,
porgue es poco factible una eliminacidn tota! del aire atrapado. La cantidad de aire atrapadc que
permanece en el concreto después de la vibracion depende en su mayor parte, dsl equipo
vibratorio y del procedimiento utilizado, pero esta también sujeto a las propiedades de la revoltura
de concreto, localizacién del colado y otros factores. Donde no se utiliza equipo y procedimientos
adecuados, o hay condiciones desfavorables, el contenido de aire atrapado sera alto y los huecos
superficiales -picaduras o agujeros- seran excesivos.

Para reducir los huecos de arre en las superficies de concreto, la distancia entre las
inmersiones de los vibradores internos deberan reducirse y aumentarse el tiempo de cada
tnmersién. También debera hacerse una hilera de insercionas en ia vecindad de {a ¢cimbra (pero
sin tocarla). Donde el contacto con ella séa inevitable, el vibrador utiizado debera tener hule para
su regaton; aln asi cualguier contacto deberd evitarse lo mas posible, porque esto puede
estropear la cimbra y gesfigurar |a superficie del concreto.

Los recubrimientos de alta viscosidad para las cimbras o aquellos que se aplican en
espesores gruesos, tienden a retener el aire y las burbujas de agua, y, por lo tanto, deben
evitarse.

Los vibradores de cimbra tienden a mover el mortero hacia la cimbra y cuando se usan en

combinacion con vibradores internos se ha comprobade su efectividad, para reducir el tamanio y
numero de huecos de aire en al superficie
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En condiciones muy dificiles y donde la apariencia del concreto es muy importante, él
cuchareo cercano a la cimbra ha servido algunas veces de ayuda para reducir os huecos de aire.

Es practicamente imposible eliminar los huecos de aire 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 evitan las revolturas 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. Si se sujeta un vibrador externo a la cimbra inclinada y se reduca el
espesor de la capa a 15 cm. (6 pulg.) se reducen los huecos considerablemente.

6.6.3 Vetas de arena.

Estas son originadas por un fuerte sangrado a lo largo de la cimbra como resultado del tipo
y proporciones de los materiales y del método de vaciar el concreto, Las revolturas dasperas y
himedas, deficientes en cemento y con agregados mal graduados, particularmente aquellos
deficientes en tamano entre el num., 50 a 100 (0.297 a 0.149 mm) y menores def 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 abeja. Otfra causa es la de fijar vibradores a cimbras
con fugas, lo cual tiene accion de bombeo, con la consiguiente pérdida de finos o una introduccién
de aire por las juntas.

6.6.4 Lineas de escumrimiento. -

Estas son lineas oscuras. Comunmente indican que cuando vibro una capa, el vibrador no
penetrd la superficie en ia capa inferior.

6.7 Falta de vibracion y exceso de vibrado.

La falta de vibrado es méas comuin que el exceso de vibrado. El concreto de peso normal
que ha sido bien proporcionado y tiene el revenimiento recomendado no es tan faciimente
susceptible al exceso de vibrado. Consecuentemente, si hay alguna duda de haber logrado una--
consclidacién adecuada, esta deberd resolverse con un vibrado adicional,

El exceso de vibrado puede ocurrir debido a un descuido en la operacién o debido al uso
de equipo de vibrado demasiade grande, el vibrado resulta ser varias veces la proporcion
recomendada, tal exceso puede dar como resuitado.

a) Asentamiento de} agregado grueso. Un examen mostrard en la superficie una capa de mortero
que practicamente no contiene agregado grueso. La superficie del concreto puede también tener
una apariencia espumosa, especialmente si la revoltura tiene aire incluido. Esta condicidn es mas
comun en las revolturas humedas y donde hay gran diferencia entre los pesos especificos del
agregado grueso y del mortero. Un control adecuado de la consistencia podra atenuar el
problema.

b) Vetas de arena. Son mas comunes en revolturas asperas y pobres (come en ciertas clases de
concreto arquitecténico).

¢) Pérdida de casi todo el aire incluido en el concreto con algln aditivo inclusor de aire. Esto puede
reducir 'a resistencia del concreto al congelamiento y deshielo. De nuevo el problema se limita a las
revolturas humedas. Si el concreto contenia originalmente la cantidad de aire incluido
recomendada y el revenimiento se halla dentro de los limites adecuados, una pérdida seria de aire
incluido es sumamente improbable.

d) Con el uso de vibradores externos pueden resultar deflexiones excesivas de la cimbra o
deterioro de ésta
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CURADO DEL CONCRETO.
1. INTRODUCCION

En este trabajo se presentan principios basicos del curado satisfactorio y se describen 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 prefabncados, concreto lanzado, concreto precolado,
concreto refractario, acabados superficiales y ofras aplicaciones.

Estas recomendaciones se hacen tomando en cuenta que el concreto se emplea para
muchos propésitos y bajo condiciones de servicio muy variadas; por lo tanto, se hacen primero
recomendaciones de acuerdo al tipo de concreto, métodos y materiales utilizados en su
elaboracion y, segundo, segin el método de construccién o el uso que ha de darsele al concreto
endurecido.

1.2 GENERALIDADES.

Empezaremos por definir ef curado que es el proceso mediante el cual se mantiene un
contenido de humedad satisfactorio y una temperatura favorable en el concreto durante la
hidratacidon del cemento, de tal manera que se pueden llevar a cabo tas 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, resulta esencial el curado para
producir un concreto de calidad.

1.2.1  CONTENIDO DE AGUA SATISFACTORIO.

Para que se alcance ia maxima resistencia y durabilidad del concreto se requiere que se
lieve 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
que la que se requiere para combinarse quimicamente con el cemento; por lo tanto, es importante
cuidar que esta cantidad de agua de mezclado no se pierda en cantidades significativas ya que si
esto sucediera la hidratacion del cemento no se lievaria a cabo totaimente con la consecuente
afectacion en la resistencia potencial y durabilidad del concreto.

La perdida del agua de mezclado se suscita entre otras causas por e@vaporacion, absorcién
de los agregados, cimbras defectuosas y sub-basas secas,

La evaporacién se puede controiar por medio de una proteccion y un curado apropiado; los
efectos de secado por absorcidn se reduciran usando agregados humedos; fa pérdida de agua por
defecto de las cimbras se eliminaré usando cimbras no absorbentes y finalmente la pérdida del
agua de mezclado al colorar el concreto en sub-bases secas se remedia humedeciendo esta al
momento de colar.

Resulta especialmente importante que, tan pronto como se haya colado el concreto, se
prevenga una reduccion no deseada del cantenido de humedad de la pasta

Una indicacién de que la pasta esta perdiendo agua es el surgimiento de grietas debidas a
la contraccién plastica en la superficie del concreto, aproximadamente cuando éste 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 sangrado. La aparicidon de grietas debidas
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a la contraccidn plastica indica la necesidad de tomar correctivas inmediatas para prevenir que
sigan formandose.

1.22 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 elevadas un poco inferiores al punto de ebullicién del agua. En el concreto, las
temperaturas inferiores a los 10 grados centigrados resultan desfavorables para el desarrollo de ia
resistencia a temprana edad. A menos de 5 grados centigrados, e! desarrollo de la resistencia a
temprana edad se retarda en grado sumo, a temperaturas de congelacién se forma poca
resistencia. A pesar de que la reaccién es mayor a temperaturas elevadas, existen algunas
evidencias de que el curade 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
hidratacion y puede producir, en pocas horas, resistencias iguales a las obtenidas en curado a 28
dias a 21 grados centigrados. Sin embargo, el curado del concreto en el autoclave es un caso
especial, ya que a temperaturas y presiones elevadas ocurren reacciones quimicas adicionales
entre los agregados y los materiales cementantes, las cuales no se originan en condiciones
normales.

Las pruebas indican que cuando el concreto se mantiene a temperaturas mas elevadas
durante su fraguado y endurecimiento inicial, las resistencias a edades posteriores son menores
gue la de los concretos similares curados a mas bajas temperaturas durante este periodo inicial. E!
evitar que el concreto adquiera temperaturas elevadas durante el curado no solo ayudara a reducir
la cantidad de agrietamientos durante el enfriamiento si no que también propiciara mayores
resistencias a edades posteriores.

La temperatura 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 temperatura inicial de los
materiales. La evaporacion del agua de mezclade o de curado en la superficie del concreto puede
producir un efecto de enfriamiento muy significativo, lo cual resulta benéfico mientras la
evaporacién sea menor que la que se necesita para originar agrietamientos.

El concreto se expande cuando su temperatura aumenta y se contare cuando ésta
disminuye. Resulta msjor evitar temperaturas de curado mas altas que el promedio de temperatura
del concreto pronosticado para su pericdo de servicio, Es deseable mantener una temperatura
razonablemente 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 la proteccion y el
curado del concreto, asi como de los materiales utilizados con mayor frecuencia para ese
propésito. Existen varios materiales y procedimientos disponibles para emplearse en condiciones y
productas de concreto especiales y otros a desarroliarse en el futuro. Sin embargo, los principios
invoiucrados son siempre los mismos, a saber. asegurar la disponibilidad de agua para la
hidratacién del material cementante y mantener el concreto a una temperatura que permita
obtener la ganancia de resistencia deseada.

Existen dos sistemas generaies para mantener ta presencia de la cantidad de agua
requerida para la hidratacién, la cual es suministrada inicialmente por el agua de mezclado del
concreto: (1) creando un ambiente humedo por medic de la aplicacion continua o frecuente de
agua a base de anegamiento, rocios, vapor 0 materiales de recubrimiento saturados de agua,
como mantas de algoddén o yute, tierra, arena, aserrin-y paja o heno; y (2} previniendo la pérdida
de agua de mezciado del concrete por medio de materiales selladores, como hojas de papel o
plastico impermeables, o aplicando un compuesto liquido para formar membranas de curado al
concreto recién colocado. Debe tenerse cuidado en asegurar que los materiales de recubrimientos
saturados no se sequen y absorban agua del concreto.

2.2 CURADO CON AGUA.

En cada obra en particular deberan tomarse en consideracion los aspectos econdmicos del
método seleccionado para el curado con agua, pues fa disponibilidad del agua, 1a mano de obra y
los materiales de curado, asi como los implementos para llevar a cabo el trabajo en cuestién,
influyen en la seleccion de dicho método. Este debe proporcionar ef total de agua que satisfaga los
requerimentos de la mezcla {libre de materias nocivas}, y en donde la apariencia sea un factor
importante, el agua debera carecer de sustancias que manchen o decoloren el concreto. £n las
siguientes secciones se describen los métodos comunes del curado con agua.

2.2t ANEGAMIENTO O INMERSION.

E! método de curade con agua mas completo pero menos utilizado consiste en la
inmersion total en agua de la unidad de concretc terminada. £l anegamiento se usa en ccasiones
para losas tales como pisos de puentes, alcantarillas, pavimentos, techos planos ¢ en cualquier
lugar en donde se pueda crear un estanque de agua a base de un dique o borde de lierra
impermeable o de otro material en el borde de la losa. También se puede usar en lugares donde
exista una corriente de agua, como en una alcantarilla. Debe evitarse que el agua anegada sea
liberada repentinamente ¢ fuera de tiempo; pues esto podria dafar al concreto. Por ejemplo, si ef
agua anegada se fuga, ia losa no obtendra el curado apropiado; por otra parte, el agua podria
ablandar el suelo sustentante o dafiar otra construccion u objetos E! agua de curado no debe estar
mas de 11 grados centigrados mas fria que &l concreto, debido a los esfuerzos por cambios de
temperaturas que se originarian, con gl agrietamiento consiguiente.

222 ROCIOS O RIESGO DE AGUA.

E! riesgo de agua por medio de boquillas o dispositivos de riesgo proporcionan un
excelente curado cuando la temperatura se encuentra bastante por arriba del grado de
congelacién. En los casos en donde las temperaturas superiores a las atmosféricas normales son
permisibles, como en el curado de productos elaborados en una planta, se usa vapor a presién
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atmosférica, el cual, si es controfado en la forma adecuada, mantiene una pelicula de humedad
sobre la superficie de! concreto durante el curado. Los dispositivos de riego giratorios resultan
efectivos cuando no existe el problema de que el agua se oscurra fusra del érea 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. El riego intermitente no es aceptabie st en los intermedios se
seca la superficie del concreto. Las mangueras de chorro son utites, especiaimente cuando se trata
de superficies verticales o casi verticales. Debe tenerse cuidado de que no ocurra erosién en la
superficie.

2.2.3 MANTAS DE ESTOPA, ALGODON O YUTE.

Las mantas de estopa, algodén o yute, al igual que otras cublertas de materiales
absorbentes, conservan el agua en |la superficie, ya sea horizontal o verticaimente. Las mantas de
estopa no deben de tener ningin recubrimiento o cualquier otra sustancia que pueda resuliar
perjudicial para ei cemento portland o le cause decoloracion. Las mantas de estopa nuevas deben
enjuagarse con agua para remover las substancias solubles y hacerlas mas absorbentes. Existen
mantas de estopa tratadas para resistir la putrefaccién y el fuege (ambas propiedades importantes
cuando las mantas secas 0 humedas deben almacenarse entre diferentes trabajos). Entre mas
pesada sea la manta de estopa, mayor serd ia cantidad de agua que retendrd y menor la
frecuencia con que tendrd que humedecerse. Puede ser ventajoso usarla de doble grueso. Si las
tiras se doblan por la mitad a lo ancho al colocarlas, se lograra una mayor retencion de ia humedad
y se ayudard a evitar que la manta de estopa se mueva de su lugar debido at viento fuerte o a
aguacergs.

Las mantas de algoddn o yute retienen el agua durante mas tiempo que ias de estopa y
con menos riesgos que el curado resulte inadecuadc. Se manejan en forma muy semejante a fas
de estopa excepto que debido a su mayor peso, su aplicacién a una superficte recién terminada
debe esperar hasta que el concreto haya endurecido a un mayor grado que cuando se usan las
mantas de estopa. Usualmente, antes de colocar las mantas de algodén humsdas y mas pesadas,
se aplica un curadoe inicial con estopa ligera u hojas impermeables durante algunas horas.

224 CURADO CON TIERRA.

El curado con tierra humeda ha sido usado en forma efectiva, tanto en trabajados
comparativamente pequefios de iosas o pisos, como en la pavimentacion de cameteras. La tierra
debe estar libre de particulas mayores de una puigada y no deben contener materias organicas u
otras sustancias que puedan dafar el cemento, retardando o destruyendo sus propiedades de
fraguado.

2.2.5 ARENA Y ASERRIN.

En la misma forma que el curado con tierra, se utilizan arena y aserrin himedos y limpios.
Para el curado no debe usarse aserrin de maderas que contengan demasiado acido tanico, como
el de la encina, pero otros tipos de madera resultan aceptables. Estos materiales granulares
limpios resultan especialmente utiles en obras en donde los carpinteros y los trabajadores
encargados de colocar las cimbras tienen que trabajar sobre la superficie, pues estas cubiertas
ayudan a protegerla contra marcas y manchas.

226 PAJA OHENO.

También puede usarse henc ¢ paja para efectuar el curado, pero siempre existe el riesgo
de que el viento se los lleve, a menos que se aseguren con telas de alambre, estopa u otros
medios. También existe el peligro de incendio si se permite que la paja se seque Tales fibras
vegetales pueden causar decoloracion en la superficie, la cual durard varios meses despues de
concluido el curado. La capa debe ser por los menos de 15 cm. de espesor.
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2.3 MATERIALES SELLADORES.

Los materiales selladores son hojas © membranas colocadas sobre concreto, a fin de
reducir la perdida de agua de mezciado. A pesar de que los materiales selladores no son
necesariamante tan efectivos como la aplicacién de agua durante todo el periodo de curado,
existen ventajas en su utilizacién, las cuales lo hacen preferibles bajo muchas condiciones. Por
ejemplo, si la humedad queda encerrada, existen menos probabilidades de que el curado sea
deficiente debido a la negligencia de no mantener humedo el recubrimiento. Ademas, los
materiales selladores son menos costosos, mas ficiles de manejar y pueden ser aplicados antes
que otros materiales, muchas veces sin ningun curado inicial. En las siguientes seccionas se
describen los materiales selladores mas comunes. Las cimbras dejadas en su lugar de colocacion
sirven para prevenir la pérdida de humedad de ias superficies que se encuentran en contacto con
ellas.

231 PELICULA PLASTICA.

La pelicula plastica es ligera y puede aplicarse tan pronto como el agua libre haya
desaparecido de la superficie. Existe disponible en espesores de 13 micras y mas, y en hojas
transparentes, blancas 0 negras. Sin embargo, para el curado del concreto, la pelicula plastica
debe satisfacer los requerimientos de Ja Norma ASTM C 171, con excepcion dei color. La norma
ASTM C 171 especifica un espesor de 104 micras. Esta norma no menciona las hojas negras,
aunque este color resulta satisfactorio bajo algunas condiciones. Las blancas son mas caras, pero
ofrecen un considerable reflejo de los rayos del sol, mientras que ias transparentes tienen poco
efecto sobre la absorcidn del calor. Debe tenerse cuidado en no rasgar la pelicuia plastica o
interrumpir la continuidad del curado. La pelicula plastica reforzada con fibra de vidrio es mas
durable y tiene merios probabilidades de romperse.

El concreto arquitectonico o de color sujeto a examenes criticos debe curarse por otros
medios, pues la condensacion de humedad en la cara inferior de la pelicula piastica lisa crea una
distribucién no uniforme de agua en el concreto, permitisndo el desplazamiento de sustancia
solubles, lo cual usualmente origina una apariencia jaspeada. Esto puede no tener consecuencias
serias en pavimentos, losas de techos, aceras y cunetas y puede prevenirse anegando
ocasionaimente ia parte inferior de la pelicula.

Las combinacionas de pelicula plastica con materiales textiles absorbentes ayudan a
retener y distribuir la humedad liberada por el concreto que se encuentra condensada en la
cubierta de curado. L.a norma ASTM C 171 proporciona fas especificaciones para este tipo de
material.

En su aplicacién, la pelicula plastica debe ser colocada sobre la superficie humeda del
concreto fresco tan pronto como sea posible, teniendo cuidado de que no dafe la superficie y de
que cubra todo ef concreto expuesto. Debe ser colocada y cargada de manera tal que permanezca
en contacto con el concreto durante el tiempo de curado especificado. En superficies planas,
como pavimentos, la pelicutz debe extenderse mas alla de las orillas de la losa en por o menos el
doble del espesor de esta. A lo largo de todas las orillas y las juntas de la pelicula deberan
calocarse hileras de arena o tierra, 0 bien, tablas de madera, a fin de retener la humedad en el
concreto y evitar que el viento penetre debajo de fa pelicula y ia levante. En lugar de este
procedimiento resuita aceptable y generalmente mas econdmico usar una tira de delgada de
pelicula plastica a lo largo de las orillas verticales, colocandola sobre |z hoja en la superficie
horizontal y asegurando todas las orillas  con hileras de arena o tiras de madera. Cuando esta
cubierta deba removerse, la tira se puede jalar facimente, dejando libre ia hoja horizontal, la cual
puede ser enrollada sin que alguna rasgadura o pliegue dafie la superficie. Esto también se aplica
cuando se usa papel impermeable.

2.3.2 PAPEL IMPERMEABLE.
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Ei papel impermeable debe satisfacer los requerimientos de la norma ASTM C 171. Esta
compuesto por dos pliegos de pape! Kraft unidos entre si por medio de un adhesivo bituminoso y
reforzado con fibras. La mayoria de los plieges de papel para curado han sido tratados a fin de
reducir su expansion y compactacion al humedecerse o secarse. Los pliegos puaden unirse con el
cementc bituminoso segun resulte necesaric para satisfacer los requerimientos de espesor
determinados.

Se dispone de pliegos de papel con una cara blanca, de manera de reflejar y reducir la
absorcidn del calor. En ia norma ASTM C 171 se incluye un reguerimiento de reflgjo, con el fin de
asegurar un grado aceptable de control de la temperatura.

El papel impermeable se aplica de fa misma manera que la pelicula plastica.

Este material se puede usar varias veces, mientras retenga la humedad eficientemente.
Las rasgaduras don faciimente detectables y pueden repararse con un parche de papel pegado
con una goma impermeable o con cemento bituminoso. Los orificios que resultan de las pisadas
sobre el papel © por el deterioro del mismo al ser usado en repetidas ocasiones, se detectan
sosteniéndolo contra la luz, Cuando su condicidn es dudosa, se puede volver a utilizar colocandolo
doble.

233 COMPUESTOS LIOQUIDOS PARA FORMAR MAMBRANAS DE CURADO.

Los compuestos liquidos para formar membranas de curado para el concreto deben
satisfacer |os regquefimientos de la norma ASTM C 309. Los compusstos que consisten
esencialmente en ceras, como resinas, hule clorado y solventes muy volaties a temperaturas -
atmosféricas se utilizan en gran medida para el curado del concreto. Su formula debe ser tal que
propercione un sellado total poco después de {a aplicacién y no debe ser perjudicial para la pasta
de cemento Portland. Algunas veces se agregan pigmentos blancos o grises al compuesto para
que refigje los rayos del sol y para hacer que dicho compuesto sea visible en la estructura y pueda
inspeccionarse. Los compusestos de curado no deben usarse en superficies que vayan a recibir
concreto adicional, pintura © mosaico que requiera de una unidn efectiva a menos que haya
demostrado que la membrana puede removerse satisfactornamente antes de efectuar la aplicacion-
subsecuente, o que dicha membrana puede servir en forma eficiente como base para la aplicacion.

E! compuesto debe aplicarse con una rapidez uniforme a fin de satisfacer los
requerimientos de Ia prueba de agua (ASTM C 156-65). Los valores usuales de cobertura oscilan
entre los 35y 5 m nt. El compuesto puede aplicarse por medio de aspersion manual o por un
distribuidos mecanico, normalmente a una presién de 5 a 7 kgflcm Si el tamafo de la obra lo
justifica, resulta preferible la aplicacion mecénica por su velocidad y uniformidad de distribucion. En
areas muy pequefas como los parches, se puede aplicar con un cepillo grande y suave.

Los compuestos liguidos para formar membranas de curado generalmente deben aplicarse
cuando el agua fibre de la superficie ha desaparecidc y no s& cbserva ningun brillo de agua, pero
antes de que el compuestc liquido de curade que pueda ser absorbido por los poros superficiales
del concreto. Sin embargo. bajo ciertas condiciones climatolégicas adversas, en donde puedan
formarse agrietamientos por contraccian plastica del concreto fresco, tal vez sea necesario aplicar
el compuesto inmediatamente después de la opsracion final de acabado y antes de que el agua
libre de la superficie desaparezca completamente, para prevenir formacion de grietas.

En superficies de concreto moldeadas, el compuesto de curade debe aplicarse
inmediatamente después de la remocion de las cimbras. Si la superficie se ha secado o si se
observa una perdida de humedad apreciable, el concreto debera rociarse con agua, hasta que su
apariencia sea uniformemente himeda, sin agua libre en ia superficie; entonces se podra aplicar el
compuesto.
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A menos que ia formuia contenga algun agente tixotropico para prevenir los asentamientos,
los compuestos pigmentados deberan agitarse para asegurar la distribucidn uniforme del pigmento
durante la apiicacion de! compuesta.

2.4 MANTAS O CUBIERTAS AISLANTES.

La proteccion del concrete contra la congelacion, cuando las temperaturas bajan a menos
de cero grados centigrados, se puede asegurar aisldandolo con capas de un material seco o poroso
como paja o heno También se usan otros dispositivos dependiendo del tipo de estructura y de
acuerdo a las diversas consideraciones econdmicas.

Los pavimentos y las losas planas generalmente se protegen con capas de aislante
colocadas en la superficie y a lo largo de los bordes ¢ lados. La cara inferior, en caso de estar por
encima de la sub-base, deben encerrarse para permitir el uso de calentadores, especialmente
cuando se esperan temperaturas muy por debajo del punto de congelacidn. Las cimbras de
madera pueden aislarse y en realidad protegen considerablemente al concreto de la congelacian,
pero tal vez no lo suficiente, a menos que se complementen con calor adicional proveniente de un
homillo portatil o de otro dispositivo similar. Deben ponerse especial cuidado en evitar que las
cimbras se incendien; los calentadores deben contar con ventilacidon a fin de que los gases de
combustién salgan del recinto y pueda evitarse la carbonatacién del concreto fresco.

Las areas encerradas con lona u ofros materiales y disefios deben ser préacticamente
herméticas y poseer la suficiente resistencia estructural para soportar cargas de nieve o vientos
fuertes. Cuando van colocadas en losa sobre nivel de suelo o alrededor de otros tipos de
estructuras, pueden calentarse por medic de calentadores ambientales o con vapor, pero debe
tenerse cuidado de ewvitar que el calor se concentre en las partes de concreto cercanas a los
calentadores, pues podrian aparecer manchas en el concreto. Cuando se usa vapor existe la
posibilidad de que se forme hielo en tas cubiertas y a los lados del drea encerrada, o cual puede
causar problemas o inconvenientes.

Para proteger las cimbras o las cubiertas se les puede colocar mantas de lana sintética,
poliestireno y otros materiales similares, las cuales pueden dejarse coiocadas para futuros usos de
las cimbras, Tales mantas deben estar protegidas contra el agua o la humedad condensada, que
reducirian la efectividad de la proteccién.

Las mantas de aigoddn protegen ampliamente al curado bajo condiciones climatolégicas
templadas, pero no resultan suficientes como aislantes térmicos si se usan en la manera habitual
en las temperaturas bajo cero.

Siempre que el promedio de temperatura no baja de — 4 grados centigrados, las mantas de
algoddn secas proporcionaran proteccién contra el congelamiento durante los primeros dias.
También se puede efectuar un curado inicial con un compuesto de curado, una pelicula de
polietileno, pliegos de papel o cualquier otro procedimiento de curado normal gue no sature las
mantas de algodén, colocando las mantas sencillas ¢ en dobleces para obtener la proteccion
deseada.

2.4 CURADO CON VAPOR A ALTA PRESION.

El curado con vapor a alta presion, o autoclave, a guedado cubierto en detalle por el

reporte preparado por el comité AC| 516. Este procedimiento se usa en la produccion de algunas
unidades de concreto de mamposteria en tubos de ashesto-cemento y en cemento ligero celular.

2.5 CURADO CON VAPOR A BAJA PRESION (O A PRESION ATMOSFERICA).
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El curado con vapor a baja presion © a presion atmosférica a quedado cubierto en detalle
por la norma ACI 517. Este tipo de curado se usa comunmente en la fabricacidén de productos de
concreto, para acelerar el desarrollo de resistencias a temprana edad.

2.6 CURADO EN CLIMA CALIDO.

En clima célido 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 climas frios. Siempre que sea practico, deberd usarse el curado con agua en forma
continua, para evitar cambios volumetricos debido a la intermitencia de humedecimiento y secado.
La necesidad de un curado continuo adecuado es mucho mayor durante las primeras horas
posteriores a la colocacion del concreto en ¢lima calido.

2.7 CURADO EN CLIMA FRIO.

En clima frio, el concreto debe ser curado de acuerdo a la norma ACI 306. A pesar de que
no es probable que el concreto expuesto a un clima frio se seque con una rapidez no debida, debe
tenerse cuidado en mantener la humedad satisfactoria en un concreto sometido a fa proteccion
requerida.

2.8 EVALUACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CURADO. I.

Varios investigadores . han estudiado durante muchos afios las ventajas relativas de los
diferentes procedimientos de curado, llegando a conclusiones variadas excepto bajo condiciones
controladas en el laboratorio, son tantas variables que resulta muy dificil establecer, a no ser de
forma general, cual procedimiento es el mas efectivo o cual es el grado de aproximacién de un
procedimiento al curado ideal. En la practica, la influencia de las variaciones incontrolables de
humedad y de temperatura de hora y hora, y la atencidn gue los obreros y los supervisores prestan
al curado, tienen un efecto considerable en los resultados obtenidos.

La norma ASTM C 156 se ha usado para comparar la efectividad de {a retencion de agua
entre los compuestos liquidos para formar membranas de curado y las hojas impermeables, asi
como evaluar sus aceptaciones en el mercado. Sobre el curado de pavimentos de concreto, al
Highway Research Board Committee MC-B4 preparo los “procedimientos recomendables para
determinar las ventajas relativas de los métodos de curado en el campo para pavimentos de
concreto a base de cemento Portland”.

Generalmente se considera que el método ideal para el curado es por medio de Ia
aplicacién directa del agua, ya sea por nego o rocios, anegamiento o cubiertas himedas. Tales
métodos resultan satisfactorios solo mientras la presencia de agua es continua y no existe
oportunidad de que el concreto se seque hasta ef grado en el que ia hidratacidn del demento cesa.
Los humedecimientos y secados intermitentes, especialmente después de 2 o 3 dias de curade
ivicial  satisfactorio, haran posible una ganancia continua de resistencia, aungue no tan
rapidamente como por medio de curado continuo. El curado intermitente durante ias fases iniciales
de endurecimiento probablemente originara grietas superficiaies o reducira la durabilidad del
concreto en servicio.

La eficiencia del curado con hojas impermeables depende del grado en e que pueda
mantener el agua que se encuentra dentrs © en contacto con el congreto. Cualquier fuga en los
bordes © en ias juntas entre hojas, o través den rasgaduras u orificios, reducira |a eficiencia del
curado. Aigo similar sucede con los compuestos liquidos para formar membranas de curado si su
aplicacién no es uniforme o resulta insuficiente; la pérdida de humedad a través de zonas delgadas
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o abiertas reduce ia eficiencia del curado. Ademas, si la aplicacién se demora demasiado, puede
presentarse una pérdida de agua importante antes de que la superficie quede sellada.

No siempre es posible determinar el grado de eficiencia del curado, pues las condiciones
atmosféricas durante dicha operacion juega un papel importante en su desarrolio. Es posible que
durante un clima iluvioso o nublado se requiera efectuar un curado sencillo o definitivamente no
resulta necesario hacerlo, aunque tal vez deba protegerse la superficie contra deslaves o erosion
durante las lluvias muy fuertes. En ambientes muy poco humedos, debe tenerse extremo cuidado
en prevenir pérdidas de humedad del concreto.

2.9 CRITERIOS PARA DETERMINAR LA DURACION DEL CURADO.

Los factores econdmicos deben considerarse al decidir cuande terminar con el curado; los
beneficios del curado se comparan contra factores tales como costo, disponibilidad de los medios
del curado, necesidad de pronto acceso o proteccion de una superficie durante las operaciones
constructivas subsecuentes y comportamiento deseado.

Normalmente, se utiliza ia resistencia para medir ia calidad relativa de un concreto. Una
resistencia especifica se logra en el menor tiempo posible con un curado continuo. Cuando el
curado seé interrumpe antes de obtener la resistencia deseada, el curado subsecuente, ya sea por
medio de fuentes naturales, como la iluvia, o por aplicacicnes artificiales de humedad, permitira
obtener mayores ganancias en resistencia, pero con mayor lentiiud que tratandose del curado
continuo, La resistencia del concreto se juzga probando vigas o cilindros estandar elaborados en el
campo y curados bajo condiciones especificas controladas, usualmente en el iaboratcrio. Para
astablecer el tiempo de determinacién del curade, o el tempo para el descimbrado, se usan
muestras de prueba elaboradas en el campo y curadas lo mas parecido posible al concreto que
representan. Estas muestras reflejaran la influencia de las condiciones atmosféricas sobre las
propiedades del concreto. Para elaborar y probar |las muestras, deben seguirse los métodos
apropiados de las normas ASTM C 31, C 39 Y C 78 o0 normas mexicanas NMX-C-156, C-160y
C-83.

También se puedsn practicar pruebas de resistencia en muestras preparadas a partir del
concreto colocado en la obra (corazones extraidos o vigas aserradas), © pueden efectuarse
pruebas no destructivas para establecer la resistencia aproximada del concreto ya colocado. Un
método no destructivo de creciente aceptacion en las plantas de elementos prefabricados y
preforzados, es el uso de equipo ultrasénico, el cual mide la velocidad de una onda de sonido a
través del concreto. Asimismo, se pueden usar dispositivos de impacto para estimar la resistencia
del concreto ya colocado.

Ei curado tambien mejora otras propiedades de! concreto, como la impermeabilidad y la
resistencia a la abrasion, al congelamiento y al deshielo y al atague de sulfatos. En consecuencia,
muchas veces es deseable que el curado se prolongue mas de o necesario para alcanzar cierta
resistencia, o

No debe resultar sorprendente el hecho de que existan algunas diferencias en la duracidn
del curado para diferentes tipos de concreto, segun se prescribe en los siguientes capitutos. En
cada caso la duracidén de curado recomendable se basa en aquello que resufta practico y sin
embargo, suficiente.
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EL CURADO EN LOS DIFERENTES
METODOS DE CONSTRUCCION

3.1 PAVIMENTOS Y OTRAS LOSAS COLADAS SOBRE EL TERRENO.
3.1.1 GENERALIDADES.

Las losas colocadas sobre el terreno incluyen los pavimentos de carreteras y aeropuertos,
los recubrimientos de canales, las losas de estaciohamiento, las calles, las aceras, y las losas
inferiores de los edificios. Las losas poseen una elevada relacidn del drea superficial expuesta al
volumen de concreto y, sin un curado inicial apropiado, la pérdida de humedad debida a la
evaporacion puede ser tan rapida y excesiva que origina agrietamientos por contraccion plastica y,
ademas, tener un efecto negativo sobre la resistencia, la resistencia a la abrasidn y la durabilidad
de! concreto. Otra causa de la rapida pérdida de humedad del concreto fresco es el
humedecimiento inadecuadeo del suelo, antes de la colocacién de ias losas. Por lo tanto, para
prevenir una pérdida de humedad excesiva del concreto fresco, deberd humedecerse el terrenc de
antemano o sellarse por medio de una barrera contra vapores y, después de terminada la losa,
efectuar el curado lo antes posible.

La elevada relacion del drea superficial expuesta al volumen de concreto también pueds
originar que el concreto curado inadecuadamente quede sujeto a variaciones de temperatura
excesivas. Si los esfuerzos debidos a las variaciones de temperatura sobrepasan la resistencia a la
tension del concreto, tendra lugar un agristamientc de la losa, El tipo de curado elegido afectara la
variacion de temperatura del concreto; por lo tanto, 1os métodos de curado recomendables deben
ser aquellos que tiendan a minimizar las variaciones de temperatura iniciales bajo las condiciones
presentes normalmente.

3.1.2 PROCEDIMIENTO DE CURADO.

Una vez terminadas las operaciones finales y tan pronto como el concreto no se dafe, toda
la superficie del concreto recién colocado debera tratarse se acuerdo a un método, 0 a una
combinacion de los metodos de curado con agua o de sellado antes descritos,

En condiciones normales de colocacion, se pueden usar ya sea materiales selladores o un
curado continuo efectuado bajo mantas huimedas de estopa, algodén, yute o cualquier otro material
aprobado. '

En caso de que comiencen a formarse agrietamientos por contraccion pléastica, el concreto
debe curarse inicialmente por medio del riego o rocios, o por la aplicacion de materiales selladores.
Las superficies expuestas de |a losa deben cubrirse totalmente y permanecer himedas o selladas
hasta que el concreto esté lo suficienternente firme como para permitir que una persona camine
sobre &l sin dafarlo.

Las mantas utiizadas durante el periodo inicial del curado pusden dejarse en su lugar y
mantenerse saturadas de agua hasta la terminacidn del curado, o pueden removerse al finalizar el
periodo inicial de curado; en este caso, superficie del concreto debera cubrirse con alguno de los
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siguientes materiales; compuestos liquidos para formar membranas de curado, hojas de
poiietiteno, papel impermeable, tierra © paja hiimeda o por medio de anegamiento con agua.

3.1.3 DURACION DEL CURADO

Para temperaturas ambiente superiores @ 4 grados centigrados, el periodo minimo de
curado recomendable para todos los procedimientos es de 7 dias, o el tiempo necesaric para
obtener el 70% de la resistencia a la compresion o a la flexion especificada, cualquiera de los
periodos que resulte mejor. Si el concreto se coloca a una temperatura ambiente de 4 grados
centigrados o inferior, deben tomarse precauciones para prevenir que se dafe por congelamiento,
de acuerdo a (0s requerimientos de la norma ACI 306-65

3.2 ESTRUCTURAS Y EDIFICIOS
3.2.1 ALCANCES

Dentro de las estructuras y edificios de concretc se incluyen muros, coiumnas, losas, vigas
y otras partes de los edificios, a excepcién de las losas colocadas sobre el terreno. También se
inciuyen pequefias zapatas, muros de contencion, cubiertas de puentes, pasamanos, cubiertas de
aicantarilias y tuneles. No se incluye el concreto masivo , el concreto prefabricado y las
construcciones especiales.

3.2.2 PROCEDIMIENTO DE CURADO

Bajo condiciones de colocacion normales, el curado debe ser efectuado segun uno o varios
de los métodos antes descritos.

Cuando se requiera curar las superficies interores despugs de remover ias cimbras,
debera aplicarse ya sea un compuesto tiquido para formar una membrana de curado ¢ un rocio de
agua suficiente para mantener la humedad.

En el caso de las superficies verticales o en donde se utilicen cimbras, después de
endurecido el concreto y mientras las cimbras permanezcan en su lugar, deberd aplicarse agua
para que escurra por dentro de la cimbra, para mantener humedo el concreto. Inmediatamente
después del descimbrado, las superficies deberan conservarse continuamente humedas, ya sea
por riege de agua o por la aplicacidn de una manta humeda. Si se desea, y dentro de las
fimitaciones antes descritas, el curado a base de una membrana puede ser sustituido por el curado
con agua.

3.2.3 DURACION Y PROTECCION DEL CURADO

. En temperaturas por arriba de [os 4 grados centigrados, et curado debe ser continuo por un
minimo de 7 dias o durante el tiempo necesario para obtener el 70% de la resistencia a la
compresion o a la fiexion especificada, el periodo que resulte mas corto. Si el concreto es colocado
a una temperatura ambiente de 4 grados centigrados © mas segtin se especifica en fa norma ACI
306-66. Para algunos elementos estructurales, como las columnas fos cuales estan compuestos de
concreto de alta resistencia (420 kg/cm2 o mas), los periodos de curado pueden aumentar hasta
28 dias con el fin de permitir el desarrollo de la resistencia potencial del concreto. Si por aiguna
razon se requiere remover las cimbras de apoyo antes de que el concreto haya alcanzade la
resistencia requerida, debera tomarse las medidas necesarias para efectuar un curado adicional
bajo condiciones controladas.

3.3 CONCRETO MASIVO
3.3.1 ALCANCES
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Se define al concreto masivo como: “cuslquier volumen grande de concreto, colocado en la
obra, de dimensiones lo suficientemente grandes como para requerir que se tome medidas para
hacer frente a la generacion de calor y a los cambios de volumen consiguientes, con ei fin de
minimizar su agrietamiento.

Se utiliza muy frecuentemente en pilotes, contrafuertes, presas, cimentaciones pesadas y
otras construcciones masivas simitares. El contenido de cemento o el total de material cementante
varian normalmente entre 119 y 237 kg/m®. E! concreto masivo también se aplica 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 considerable debido al calor generado en esas grandes masas. Por lo tanto, deberan
seguirse las practicas recomendables descritas a continuacion, 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 hacerlo después de la colocacion no debe subir mas de 11
grados centigrados por encima del promedio anual de temperatura ambiente, Para lograr lo
anterior, ademas de una reduccidn en la temperatura de colocacién, tal vez se requiera utilizar un
sistema de enfriamiento dentro de la masa de concreto. Ei uso de un cemanto con poco calor de
hidratacidén, o de un contenido de cemento reducido en combinacion con una puzolana, con
también medidas efectivas para reducir ia evolucién de calor. En el informe del comité ACI 207 se
describen los métodos 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 temperaturas internas del concreto tan altas como 55 grados centigrados. Sin
embargo, debido a la gran cantidad de refuerzo gue se utiliza en esas construcciones, estas altas
temperaturas aparentemente no has resuitado dafiinas. —

3.3.3 METODOS Y DURACION DEL CURADO

Se recomienda el curado con agua para mantener continuamente humedas las superficies
de concreto masive horizontales o inclinadas no 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, siempre y cuando (a superficie no sea una junta de
construccion, ¢ si la membrana va a removerse a base de sopleteado con arena antes de colocar
sl concreto adyacente. La apariencia de la superficie también puede ser un factor de consideracion
cuandos e alija un curade de ese tipo.

En superficies verticales y en donde se utilicen cimbras, después de endurecido sl concreto
y mientras las cimbras permanezcan en su lugar, deberd aplicarse agua para que escurra por
dentro de la cimbra, en caso necesario, para mantener humedo el concreto. Inmediatamente
después del cimbrado las superficies deberdn conservarse continuamente humedas, ya sea por
medio de riego de agua o por aplicacién de una manta humeda.

El curado debe iniciarse tan pronto como el concreto haya endurecido lo suficiente como
para prevenir que su superficie de dafie. En secciones masivas no reforzadas que no contengan
puzolanas, el curado deberd continuar por no menos de 2 semanas. En donde se& haya incluido
puzolana como uno de los materiales cementantes, el curado no debe durar menos de 3 semanas.
En juntas de construccién, el curado debera prolongarse hasta que la colocacion de concreto se
vuelva a iniciarse o hasta que termine el periodo de curado requerido, En secciones masivas muy
reforzadas, el curado debe ser continuo y durar un minimo de 7 dias.
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34 ELEMENTOS PREFABRICADOS
3.4.1 ALCANCE

Un elemento prefabricade 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, blogques, ladrillos y elementos estructurales de concreto, tales como canales, vigas T
simples y dobles, columnas y tableros para pisos y muros. A estos productos generaimente se les
aplica algun tipo de curado acelerado, a fin de poder volver a utilizar las cimbras y el espacio para
prefabricacion en forma costeable.

Debido a la variedad de productos y meétodos de fabricacion, se usan diversos
procedimientos de curado. Los bloques y ladrillos de concreto, asi como algunos tipos de tubo y
oiros productos, se remueven de los moldes inmediatamente después de la colocacion del
concreto, permitiendo gue la mayor parte de su superficie quede expuesta a las condiciones
ambientales. Los tubos grandes prefabricados, al igual que los tableros en donde la colocacion de
concreto se realiza verticalmente, permanecen casi totaimente 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 cotocacion del concreto se efectla horizontalmente reciben una exposicién intermedia, a
pesar de que estos productos permanecen en sus moldes, no se encierran 0 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 (a superficie durante todo el ciclo
de curado.

No obstante que estos productos podrian ser curados a temperaturas normales, {a 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 superiores a 160 grados centigrados durante 5 a 36 heras. En el informe preparado
por e comité ACI 516 y la norma ACI 517, se discuten las recomendaciones para los
procedimientos de curado, respactivamente tratan del curado con vapor a alta presion y del curado
con vapor a presién atmosférica.

3.5 CONSTRUCCION ESPECIALES
3.5.1 CONSTRUCCION VERTICAL CON CIMBRAS DESLIZANTES

Las cimbras, los silos, los elevadores y otras estructuras erigidas mediante los métodos de
cimbrado vertical deslizante, deben curarse de acuerde a los procedimientos usados para curar
otras superficies verticales, reconstrucciones con cimbra especificos de este tipo de construccion.
Los muros pars las construcciones con cimbra deslizante, por ejemplo, reciben un curado corto
inicial desde la cimbra. Tal vez no sea conveniente usar compuesto de curade en la parte interior
de ciertos silos, debido a la posible contaminacion del material que se vaya a almacenar en ellos;
también no resulta adecuado usario en la parte exterior, debido a las variaciones de color que
pudieran resultar de la aplicacién irregular del compuesto del curado. En climas frios, la parte
interior del silo puede calentarse facitmente y encerrarse para mantener un indice de humedad
etevado durante el curado. En algunos métodos de construccion, la parte interior del silo se ventila
para evitar que el calor aumente excesivamente. En estos casos, ia ventilacion debe estar

29



30

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 homedas
continuamente por o menos durante 7 dias. Resulta convenientemente apiicar membrana de
curado si las condiciones de secado no son severas y si no va aplicarse pintura o concreto lanzado
adicional y la apariencia es aceptable. Debido a la superficie aspera, el compuesto liquido para
formar membranas de curado debe aplicarse con mayor espesor que en ias superficies de concrato
ordinanas, es decir, aproximadamente 2.4 m2/It

3.5.3 CONCRETO REFRACTARIO

El concreto refractario que utiliza cemento Portland como cementante debe curarse de
acuerdo con los procedimientos descritos anteriormente.

E! concreto refractario que emplea cemento de aluminato de calcio como cementante debe
curarse de acuerdo con las instrucciones del fabricante del cemento empleado. Normalmente, para
este tipo de concreto, el curado se completa 24 horas después del mezclado. E) método de curado
debe asegurar que el concreto nunca alcance una temperatura mayor de 21 grados centigrados. El
curado mas adecuado se realiza a base de riego o 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 prontc como la superficie no sufra dafos durante la
aplicacion. El concreto no debe calentarse. Pueds usarse cubiertas de estopa, pero deben
conservarse saturadas de agua y una temperatura' que mantenga al concreto a menos de 21
grados centigrados.

3.5.4 PINTURA DE CEMENTO Y ACABADOS SUPERFICIALES

Para humedecer la pintura de cemento o el acabado superficial, se puede usar el mismo
dispositivo de riego o rocio empleado para humedecer las superficies de concreto. Este nego de
agua debe ser aplicado entre capas, en donde se use mas de una capa, y aplicacion completa de
la pintura o el acabado superficial. La frecuencia requerida de! humedecimiento depende de las
.condiciones climatologicas. El curado debe iniciarse tan pronto como la pintura o el acabado
superficial haya endurecido to suficiente como para no sufrir dafios por el rocio o riego; esto serd
aproximadamente 12 horas despues de su aplicacion. Debe evitarse aplicar agua en exceso, de
manera que esta no fluya sobre la superficie.

3.5.5"CASCARONES"

Los “cascarones” delgados son extraordinarios susceptibles a sufric agrietamientos por
contraccion cuando reciben un curado inadecuado. Si el clima es calido, resulta aconsejable aplicar
un curado preliminar por medio de riego de agua, seguido de un curado a base de mantas de
estopa humeda. Si el cima es frio, se requiere tomar precauciones especiales para proteger al
concreto contra el congelamiento, ya sea con mantas protectoras o por medio de acelerantes del
fraguado En climas moderados (de 12 a 21 grados centigrados), normalmente los compuestos de
curado resultan satisfactorios, aunque el curado himedo podria producir mejores resultados

-
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3.5.6 CONCRETO AISLANTE

Las superficies de concreto aislante, en donde se logra un peso unitario en seco de 800
kgim o0 menor por medioc de agregados mlnerares de baja densidad y aire incluido, normaimente
deben mantenerse humedas por un periodo no menor de 3 dias, siguiendo uno de [os
procedimientos adecuados descritos anteriormente. El concreto ajslante debe entonces ventilarse
hasta que seqgue, antes de la aplicacion subsecuente de aigun impermeabilizante u otro
recubrimiento suplementarioc.

No es deseable realizar un curado por anegamiento o con demasiada agua, ya que el

concreto pedria absorber una cantidad de agua considerablemente mayor a fa requenda para la
hidratacién de! cemento.
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ANTEPROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA

INDUSTKIA DE LA CONSTRUCCION - CONCRETO
HIDRAULICC - FSPEZIFICACIONES.

BUILDING !NDUST-Y - HIDRAULIC CONCRETE-
SPECIFICAT IONS.

NOM-(-155-1887

(Esta norma cancela a la NOM-C-155-1984) - -

1 GBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Oficial Mexicana establece los requisitos que debe
cumplir el concreto hidrdulico dosificado en masa utilizado en
la construccidn.

No abarca las especificaciones para la colocacidn, compacta--

cibn, curado y mane‘o del concreto.

2  RETERENCIAS

Esta"nmorha se complementa con las Normas Oficiales Mexicanas-

e vigor siguientes:

NOM-C-1 - Industria de la Construccién - Cemento portland.
NOM-C-2  Industria de la Construccibn - Cemento portland
puzolana. | ‘

ROM~C-83 Industria de la Construccidén - Conc;é¥5 - Deter
Fé. minacién de la presistencia a ié'comprésiﬁn"de -
| : - cilindros de concreto.

NOH:C-IOQ. . Industria de la Construccién - Concretd-;‘Cabe-

“;4” - ¢ceo de especimenes cilfndricos. ; —&‘ﬁ

NOH-C;111 ' Industria de la Construccién - Cdncpé{o - Agre-~

% .
P N

. gados ~ Especificaciones.
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NOM-~C-122 Industria de la Construccidén - Agua para concreto.
NOM-C-146 Indusrtria de la Construccibdn - Aditivos para con-
. =

cretc - Puzolana natural cruda o calcinada ¥ ceni-

za volar<e para usarse como aditivo mineral en ==+
toncreto de cemento portland. : .o

NOM~C-156 Industria de la Construccién - Concreto fresco -=

-t -

Determinacidn del revenimiento.

NOM-C-157 Determinacién del contenido de aire del concreto-

fresco por el método de presién.

NOM-C-160 Elaboracién y curado en obra de especimenes de --
concreto. .

NOM-C-161 - Muestreo del concreto fresco.

NOM-C-162 Industria de la Construccién - Concreto - Determi

nacién del peso unitario, c&lciulo de rendimiento-
y contenido de aire del concreto fresco por el mé

L todo gravimétrico.

NOM=-C~175 Cemento portland de escoria de alto horno.
NOM-C-200 Aditivos inclusores de aire para concreto.
NOM-C-251 Industria de la Conétrucci§n - Concrefa'—_Nomen--

clatura de términos empleados en la Industria de-
la construccién.

NOM-C-255 Industria de la Construccién - Aditivos quimiccs-

que reducen la cantidad de agua y/o modifican el-

'l

tiempo de fraguado del concreto.
t P
3 : PEFINICIONES
-Para Yos efectos de esta norma se establecen las definiciones -

sipuientes:
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3.1 Concfeto-premeZCIado

Es ei concreto hidrdulico, dosifi@édo y mezclado por el fabri-
caﬁte, el cual se entrega &l Eonsumidor, ﬁara'su utilizacién -
en estado plés+ticc.

3.7 - Consumidor

Es el propietario e lz obra. su representante‘O‘el_contfétis—
ta gque éompra concreto = qﬁ“productor o fabricante.

3.3 “VF;bricante : A - T

Es el contratista, sub--contratista, proveedor o productor esgpe-
cializado que suministrz 21 concretc premezclado.

3.4 Disefioc o proporcicnamientc s

Es el conjunto de las cantidades de méteriales calculadas en -
masa por unidad dé volumen de concreto para lograr las caracts
ristica deseadas.

3.5 Revoltura o carga

Es el volumen total de concreto contenido en el recipiente de

mezclado o agitado. '

4  REQUISITOS DE CALIDAD PARA CONCRETO HIDRAULICO
G.1 Rééistencia : : ‘

Cuando la resistencia es la base de lé aceptgcién del concret<
se dében elaborar especfmenes de acuerdo con la NOM-C-160 (véa
se.2).. '

El nﬁmero de muestras debe estar deAacuerdo con lo indicado exn
el iﬁbiso 9, que considera para la prueba de resistencia comc-

minimo . dos especfmenes a la edad especificada de la muestra cb

tenida seglin la NOM-C-161 (véase 2).
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El resultado de una prueba debe ser el promedio de las resis-

tencias obtenidas en los especimenes, excepto que si en algu-

‘nos de ellos se observé una deficiencia de muastreo,.elaborak

i |

c1on, manejo, curado o prueba, no se toman en cuenti“y eI pra

. “l A=

medio de las resistencias de los especimenes ré“tantéé“debe ﬁi:

ew
-LI-.‘-' "y '-:-h"""““

ser considerado como el resultado de la prueba.. !

El que se obtenga una resistencia inferior a la espe&f?acadé

n._

1y

no es motivo para rechazar el espécimen, -t

4 -

iy

.

e,

:l-.'-

. . - . . »
Para cumplir los requisitos de resistencia de esta horma, con

un nivel de confianza del 98% los resultados de las pruebas

de resistencia, deben cumplir con los requisitos que se indi-

Dcan.'

b.1.1 Grado A

El concreto debe cumplir con lo siguiente:

a) Se acepta que n: mas del 20% del n@mero de pruebas de re-

sistencia a compresidn tengan valor inferior a la resistencia

-~
“especificada fc'. Se requiere un minimo de 30 pruebas.

b) No mas del 1% de los promedios de 7 pruebas de resistencis

a compresidn consecutiva ser& inferior a la resistencia espe--—

cificada. Adem&s, se debe cumplir ccn todos los promecios
corsacutivos de las :uestfas anotadas en la table 1.

4.1.2 Grado B

L1 concretd debe curzlir con lo siguiente: _
2) Se acepta que nc mas del 1C% del nimero de pruebas le re

rerncia & compresidn, tengan valores infericres & la resist

2 venuiere un minimn de 30 pruebas.

tis

2n-



"b) No mas del 1% de los promedi~s de 3 rruebas de resistep-

cia a compresidn ccnse.utriva, -erd inferior a la resistendia

especificada. v
. LI B
Ademds, se debe «umplir con todos los promedios consecutivéd,

e las muestras inctadas- en la tabla 1, #gm

b
-

NOTA 1.- Debido 2 14 variacidn en los materiales,operaci
.“ * A 'l

nes y pruebas, a la PEalStenula promed;o para alcanzar esto
- [

requisitos debe ser con51derablemente mas alta que la resisﬂ

lo;r _

o

;&

tercia esreciricada. Esta resistencia es mas alia a medida«
que las variaciones aumentan y mas baja en la medida que és-
tis disminuyen (ver 12 y fig 1),

Eafa eliminar la ocuryrencia de resultados excesivamente bajoé
es copveniente tener como valor mdximo para operacién de pro
duccibn de concre%o upa desviacién esténdar (s) de 35 kg /cm?
en caso de resistencia a la compresién.

+

Una planta que cubra los requisitos de operacién y materia--
=, .
les enun01ados en esta norma, obtendrd generalmente valores-~

de fsf alrededor de 25 a 40 kg/cm?; a medida que los vdlores
'ée "§® sean menores, logrard con.economfa reducir la probabi
lidad:Ze resulfadoé bajoéj ‘”52;-3516; ";b-debe ‘calcularse -
utilizando informacién de una sola clase de concreto surtida
pof una sola planta con mas de 100 valores de pruebas de re-
eis;;ncia de muestras tomadas al azar por un mismo laborato-

Vrio ?_cubriendo un perfodo lo mas amplio posible cuando se -
£ratd del caso de productor y con mas de 30 valores cuando -
se trata de una sola obra especifica.

,_4.1W3 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--
sietencia filtima, para concreto presforzado y para estructuras

especiales,
\

4,1.4 Criterio de aceptacién para un nGmero de pruebas insu-

ficientes.

Cuando el nﬁmero de pruebas es insuficiente (menos de 30), para
el c&lculo del promedio de pruebas consecutlvas-establecadas -
segﬁn la calidad del concreto .todos los promedlos de pruebas-

gggﬁggut12§§“99§;§19§N§§”pesqltadgs_optenldos, deben ser igual

o mayor que las cantidades iq@iggd@gngnyla:tthg‘i (fp min).

TABLA 1. Valores fp mgn

-‘-

Nimero de pruebas Para concreto grado A Para concreto grado
" Consecutivas resistencia a compre- B resistencia a com
: : 8ién kg/cm? promedic presidén  kglem? T
R " ' o promedio
' 1 . fe' -~ 50 , fe' -_35%
> 2. . Te' ~-.28 - . fe' - 13
- -3 fc‘ - 17 fe! -
Yy fe'! - 11 '
.5 fc' -7
B TN
-7 'L

Cada uno de estos valores se calculé utilizando las siguientes

expresiones: N
fp mfn = fe' -8 = - ty0 )¢ Para concreto grado "“A"
—— . Vn :
t1 ‘ '
fp min = fe' -5 ( — tio'): " Para concreto grado "B"

L
=] |

En donde: ' ,.f

.
L

. fp min = Valor minimo aceptable del promedio de pruebas conse~-
) cutivas, kg/cm2

fot = Reeintencia a la compresiédn especificada, kg/cmi



0 = 1.282

t20 = 0.842

.1:1 - = 2-3\26

s = Desviacidn estdndar para resistencia a la compresibn,
) 35 kg/cm? ' "

n " = NGmero de pruebas consecutivas ) -t
4.2  Tamafio m&ximo nominal del agregado ) ' o

-

El concreto de.la muestra obfenida, 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 tamaﬁq miximo nominal del agregado dél concre

to. (Tabla 2, columna B).

4,3 Revenimiento

-

Cuando no existan especificaciones al respecto, se deben apli

car las tolepancias indicadas en la tabla 3.

i " TABLA 2

A . B
Tamafio maximo nominal del Abertura nominal de la criba
agregado (mm) (mm) .

50 Y 4

40 50 ,

25 40

20 _ 25

13 . 20 -

10 ' 15



TABLA . 3
fevenimiento especificado en cm Tolerancias en cm
menos de 6 + 1.5.
_ de B a 12 2.5 .
£ L7 . - . 2 ‘ ) -0
%ngdéﬁg_ | E + gg,éf%f |
T T T e e e e o . - . _: S e e B L e —— T |

En caso de que el revenimiento sea inferior al 1fmite especifi

cado, se puede aceptar el concreto si nc existen dificultades-

_ .
para su colocacidn.

lCuando se llegue al lugar de la obra y el revenimiento del con
creto sea menor que el ;olicitado incluyendo su tolerancia, el
fabricante ﬁuede agregar agua para obtener un revenimiento den
tro de los limites réqueridos) mezclando adicionalmente para -
cumplir con los requisitos de uniformidad esgxﬁfthOs(véase -
}abla 6{3 Para lo cual la olla o las aséas deben girar 30 re-

vcluciones adicionales como minimo a la velocidad de mezclado,

Es con

——— .

veqien%é"no 11e§ar el revenimiento arripg del solicitqdo{
E@emég_no se debe afiadir agua a la feﬁolvedop% posteriormentE}
4.3.1  E1 revenimiento del.concréto-débe.estar dentra de_ los
valores permisibles, durante losvprimeros 30 minutos, medidos-
a partir de que llega a la obra, a excepci§n del primer y dlti
mo medio m3. El periodo miximo de espera en el sitio de -
entrega es de 30 minutos a la'velocidad de'agitaci§n.. En caso
de que la entrega se haga en eduipo no:é;;;@x;‘puede reducifse
el tiempo de espera,'delcomﬁn acuerdo entre gl.fabricanfe y el
~consumidor (véase 8).

4.3.2. En el moménfo de la entrega, la aceptaci§n ¢ rechazo -=-

del concreto, debe hacerse en base a la prueba de revenimiento



LY
A

Si existe dudo sobfe el primer valor obtenido, se puede soli-
citar una segunda prueba, la que debe hacerse inmediatamente-
con otra porcién de la misma muestra ¢ de otra muestra de la
@isma entrega, la cual es‘@efinitiva para adeptaoién © recha-
Z20. |

En caso de una segunda falla, debe considerarse que el concre * °
to no ha cumplido con los requlsltoo de esta espec1f1caC16q.y
el consumidor se responsabiliza Integramente de su utilizacidn,
en caso de aceptar el mismo. |
Qt4_ Volumen

L2 base de la medicién del concreto debe ser.el metro cibico~
de conecreto fresco tal como se descarga en el sitio de entre-
7a. | 7

Ll volumen de una carg% establecida de concreto recien mezcla
do, debe determinarse a partir de la masa total de los métérig
-.28 de la mezcla, d1v1d1do entre la masa unit afia dellconcreto

mismo. .La masa total de 1a mezcla puede ser calculada, ya sea

como la suma de las masas de los materiales, inclusive el agua

=

de toda 1ia mezcla o comc la masa neta, tal como be anveéd.

debe ser el promedio de por lo menos 3 detern1nac1ones, cada -

una efectuada en una muestra obtenida de dlferentes entregas -

con el mismo equipo y operador.

Las muestras deben tomarse segin el procedlmlento en la NOM-C-

161 (vaase 2).

El volumen guministrado determinado como se indicé, se puede -

-t

aneptar con una tolerancia de + 1% en relacién con la nota de-

> "d-l-do [l
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NOTA 2.- Debe entenderse que el volumcn.de'concretb endureci
do puede ser o aparentar. ser menor que el suministrado debido
al desperdicio, derrame sobre excavaciones, ensanchamiento o

falta de calafateo en las cimbras; alguna pérdida de aire in-

cluido, asentamiento de las mezclas humedas y evaporacidn del

--
-

agaa, 1o cual no es responsabilidad del productor,

4.5 Temperatura

- - - u
- . [ [y

En el caso de climas fr?és-gl consqmidor'dese'prééubar.manté-'
ner la temperatura del concreto afriba de los 1fmites indica-
dos en la tabla 4. |

La temperétura méxima del concreto producido con materiales -
calentados no debe excéder de 305 K (32?C) en el momento de -

la produccidn.

! TABLA L

= :
Temperatura ambiente . Temperatura minima del concreto
Secciones delgadas “Secclones gruesas
y losas sobre pisos y concreto masivo
K °C K °c . K ‘o
280 a- 272 .7 a -1 289._‘ 16 ?83 10
271 a-255 -2 a -18 . 291 T187 0 288 137
Menor de Menor de 294 21 . 289 .16

.255 -18 -

4,5 Aire incluide

E1 interyalo del contenido total de aire en el concreto deberé

ser fijado por el proyec-tista de acuerdo a las condiciones --

particulares de cada obra y en funcién de la precisidn de la -

prueba. Sé deben realizar pruebas para determinar el contenido
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de aire tanté preliminar, como de rutina, con el propésito de -
controlar durante la construccién, por lo menos en aguellas - -
muestras en que se obtengan cilindros de concreto.’

Fuia méjoﬁar la resistencia al congelémiento y deshielo,.sean-
el taméﬁo méximo nominal dé agregado, se recomiendan los porcen
tzjes de contenido de aire total indicados en la tabla. 5. -
Los zontenidos de aire‘menores,a los indida@os en la Fabla‘ilno
mejoran, la resistencia allcongelamiento y deshiélb. . Conteni--.
dos superiéres pueden reducir la resistencia a la éompresién sin

.lograr una proteccidn adicional.
/- , - .

TABLA 5
Tamaﬁo.méximo nominal'del agregado Cantidad de éire recomendado
) (mm) ) - (%)
- :
~ . 50 - &
40 L.
. 25 )
i 20 6
13 . e
10 | 8

_En el mgmento de la entrega, la aceptaci@n 0 rechazo del concre-

to debe hacerse en base a las pruebas de contepiéo de aire. Si
los valores del contenido de aire caen fuera de los 1§mités espe
cificados, se debe procéder en forma anéloga a_lo indicado en el
inciso 5.3.2.

7S REQUISITOS DE LOS MATERIALES
5.1 Cemento '
El cemento debe cumplir con las especifiéaciones de las NOM-C-1

& NOM-C-2 (vase 2).
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vl cementé debe ser pesado en una tolvanbﬁsﬁula. Cﬁando la can

ticad de cemento de una revoltura de concreto sea igual o exce-

da al 30% de la capacidad total de la tolfa-béscula, la toleran

cia méxima debe ser * 1%'de-ia masa requerida, Para revolturas

menores donde la cantidad de cemento es menon dcl.qo% de la ca-

pacidgd total de la tolva—bﬁscula, la cantidad de cemento péégQ
¢o no debe Eer ma;ior que la.requerida, ni mayor.en 4%, |

Bajo circunstancias especiales, el qementb puede ser dosificado
en boisas 53 masa normalizada previamente verificada; no se de-
ben usar fracciones de bolsas de cemento a menos gue se determi
. ne la masa del contenido.

5.2 Agregados

" os agrégados deben cumplir con lo que se especifice en la NOM-

2-211 (véase 2).

:Euando los agregados se.dosifiquen individualmente, la cantidad
wincicada por la tolva-bésculé debe tener una tolerancia de + 2%
~de la masa reguerida.

Cuando se dosifiquen en forma acqmulada y su maca sea del 30% o
mas de la capacidad de la tolva-bdscula, la tolerancia maxima -
debe scir de t 1% de la masa reque;ida y si_la ;asa.esnmenar_del,
30%, la tolerancia méxima debe ser de % 0.3% de la capacidad to
tal de la béscula o de * 3% de la masa requerida acumulada, acep
tando el valor que sea:menorh

5.3 Agua
El agua de mezclado debe cumplir con lo indicado en la NOM-C-122

;(Véase 2),

£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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Zn 10s equipos mezcladores el agua de Tavado se debe.eliminar
antes de cargar la siguiente re?oltura de coﬁcreto..

5.4 Cuando se haga'uéo de adifiﬁos, estoé deben bump}ig con
ias NOM-C-146, NOM-C-200 y NOM-C-255 (véase 2).

A las puzplanas, cenizas Qolétiles ¥ aditivos en polﬁo se les
dosifica ﬁor masa y los aditivos en pasta o 1liquidos se pue-=-.°-

den dOSlflcar, por masa o por volumen, con una tolevrancia de

. ~
CIEEY v [P}

+ 3% de la cantidad requerida. ) - . .
o REQUISITOS PARA EL EQUIFO DE DOSIFICACIOHN

©.1 Depdsito y tolVés‘

Las plantas dosificadoras deben estap proQistas de depésitoém
cor. compartimientos separados, adecuados para el agregado fan
y para cada uno de los tamafios de agregade grueso utlllzado.

Cada compartlmlento del dep051to debe ser disefiado y operado
en tal forma que la descarga a la tolva pesadora sea sin obs=

t4culos, eficiente con un minimo de segregacién.

Se debe contar con instrumentos de control, que pueden inte--
rrumpir la descarga del material en el momento que la tolva--

baacula contenga la cantldad deseada. Esta tolva no debe permlflr

acumulac1on de residuocs y de materiales que puedan modlflcar la

tara.

6.2 Bascula

Deben tener una precisién tal que al calibrarse con carga esté
tica ia tolerancia sea deli 0.4% de su capacidad'total.

‘Las bdsculas para dosificar 1os ingredientes péra el concreto-

pueden ser de balancin o de caratula 51n resortes. ' Se pueden

aceptar otroc equipos (eléctrlcos, hldraullcos, celdas de car-
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ga) diferentes a las bésculas de balancgn‘o de caféfula sin -
resortes, siempre y cuando cumplan con 1as‘tolerancias sefiaia
das, '

Para la verificacidn y-calibracién de.las bdsculas se requie-

re de taras normalizadas. 'Se deben mantener llmplOS todos los

puntos dg apoyo, abrazaderas y partes de trabajo similares de
la béscula, Las bésculas de balancin deben estar equlpéuas -
con un indicador suficientemente sen51ble para mostrar nov;u-
mientos cuando una masa igual al 0.1% de la capacidad nominal
de la béscula, se coloque en la tolQa—peéadora a partir del -

2

marcas debe ser cuando menos del 5% de la capacidad neta del-

0% de la capacidad de la béscula; la separaci®n entre dos --

brazo ' en su primera aproximaci§n y del 4% del brazo menor en
la segunda aproﬁimacién.

6.3 Medidores de agua

Los aparatos para la med1c10n del agua afiadida deben ser capa
.ces de proporcionar a la revoltura lia cantidad rcquerlda. con
la tolerancia establecida en el inciso §.3. . Deben estar arrg
glados de tal forma que las mediciones no séah afectadas poxr
‘variaciones de presién en‘Ia'tuber;a de abastecimiento déel --""
agua y los tanqdes de medicién deben estar-equipados con ver-
tederos-y vélvulas-paré'su calibraci§n a mends que se propor-
cionen otros medios para determinar répidamenté y con exacti-
‘tud la‘cantidad de agua en el tanque. |

6.4 Medidores de aditivos

“El equipo de mediéiqn_del aditivo debé pr0pofcidﬁar a la revol
tura la cantidad requérida con la tolerancia establecida en el

inciso 6.4 y debe ‘contar con v@lvulas y vertederos para Bu ca-
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libracidn, a menos que se proporcicnen otros mediog para deteé
minar répidamente y con gxactitud la cantidad de aditivo en él
dispositivb.
6.5 HMezcladoras y revolvedoras
Lag mezgladoras pueden ser estacionarias o camiopes mezcladores,
6.,5,1 Mequadoras estacianarias. _
Deben- estar géuipadas'con una o mas placas metdlicas en 1é§‘=ﬂ‘
cuales est§ claramente mancaéé la velocidad de mezclado de la-
¢lle v de las aspas y la capacidad mdxima en términos de volu-
.men de concreto mezclado cuando es utili#ado para mezclar totai
mente el concreto. Las mezcladoras estacionarias eren equi--
carse con un dispositivo que permita controlar el tiemﬁo de mez
nrlado. .
6.5.2 Cémién mezclédor o agitador
.'eben colocarse en un lugar visible del camién mezclador o agi
tador, una o mas placas de metal, en las cuales estén claramen
*Te-marcédas las capacidades de la unidad en térmipos del volu-
men, como mezciador y como agitador,la velocidad mgnima de rota

cién de-la olla, aspas o paletas. .

‘Cuando el concreto es paréiélmente mezclado éomd se deécribé_—”-_
en el inciso 7.2, o mezclado ép camién como se déscribe eﬁ el-
.inciéo-7;3, el volumen de concreté‘no debe excgden del 65% del
ﬁolument total de la unidad. T | I

Juando el concreto es agitado ﬁnicéﬁente'ép'ldiunidad; como se

describe en el inciso 7.1, el volumen del concreto no debe ex-

pe—
o

_c<2der del 80% del volumen total de la unidad. }.‘”

7  REQUISITOS DE MEZCLADO

'El concreto debe ser mezclado por medio de una de las combinacio
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nes de operacidn que se sefialan en los incisos siguientes y -
de acuerdo con los requisitos de uniformidad de mezclado del

concreto indicados en la tabla 6. . . '
La aprobacién de las mezcladoras puede . ser otorgada con el -

cumplimiento de cuando menos' los requisitos 1, 3 y § indica~-

dus en la tabla antes mencionada{

7.1 Concreto mezclado en planta ' N “ne

Las mezceladoras deben sep oparédas dentro de los lfmites de ~
e:pecidad y velocidad'designados por el fabricente_del =2quipo,
€1 tieﬁpo de mezclado debe ser medido desde el momente en gue

e3TEn todos los materiales en el interior de la m=azcladora, -

incluyendo el agua. ' _ :

Cuandc no se hacen pruebas de uniformidad de mezclade {tabla-
6}, el tiempo aceptablé para revolvedoras que tengan una capa

-cidad de 1.0 metro clbico o menos y cuyo revenimiento dei con

creto sea mayor de 5 cm, no debe ser menor de un minuto. Para
mezcladoras de mayor capacidad, el tiempo mfnimo indicadc de-
be ser aumentado en 15 segundos por cada metro cubico o frac-~

éi§n de capacidad adicional. -

"Alos concretos con revenimierito inferior-de~1os 5 -cm se =
debe hacer pruebas de uniformidad para determinar el tiempc -

de mezclado con el equipo que se vaya a emplear de acuerdo con

»a *abla 6.

2uando se hayan hecho pruebas de uniformidad de mezclado y las

-

T2zcladoras sean cargadas a la capacidad estipulada para esas

circunstancias en particular, el tiempo de mezclado aceptable

puede ser reducido al punto en el cual un mezclado satisfato-

rio puede ser logrado.
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7.2 | Concreto mezclado parcialmente en la planta
En esta operacién se inicia el mezclado del concreto en una -
revolvedora estacionaria y ée completa en el'cami§n mezclador:
El tiempo de mezclado en la revolvedora estacionaria puede -~
ser'eécluaivamente el requeridb para entremezclar los ingre--
dientes y después de cérgar el éami§n mezclador es necesario—
un mezqiado adicional a la veiocidéd de mezclado {normalmente
de 10 a 12 ypm),- especificado en la placa me‘cé.liCa (iel camidn hfazie
’(véase‘inciso s.slz), pafa que el concreto algénce los requi-:
'sitos- indicados en la tabla 6. Si se requieren yrevoluciones adicio-
nales en el camidn mezclador previo a la descarga, estas de--
ben desarrollarse a }a velocidad de agitacibén indicada en la
-pla:a metd&lica antes mencionada Cnormalmente de 2 a 6 rpm),
,Gcasionalmeﬁtefse deben hacer prﬁebas en el concreto para veri
ficar que se cumplan con los requisitos de uniformidad que se

“indica en la tabla 6.



TABLA

6

Requisitos de uniformidad de mezclado del concreto

PRUEBA

Diferencia méxima permisible en
tre resultados de prueba con --

. muestras obtenidas de dos por--

ciones diferentes de la descar-

)

1.-

)
2.-

Masa volumétrica deter-
minada segin la NOM-C-
162 en kg/m3.

Contenido de aire en %
del volumen del concre-
to determinado segin la

NOM-C-157 para concretos

con aire incluido.

3.- Revenimiento:

-
=

Si el revenimiento -
promedic es menor de
& cm.

Si el revenimiento -

promedio estd compren
dido entre 6°y 12 cm.

Si el revenimiento -
promecio es superior
a 12 cm. -

L.~ Contenido del agregado-

.grueso retenido en la -

Criba G 4.75 expresado-
en por ciento de la ma-
sa de la muestra.

Y.~ Promedic de la resisten

cia a la compresidn a 7
dfas de edad de cada --
muestra, expresado en -
por ciento (¥%), deter-
minado de acuerdo a la

NOM-C-83.

*15 oY e

( ¥ ) Las dos muestras. para efeotuar las determinaciones de es-

ta tabla deben obtenerse de dos porciones diferentes tomadas al

principio y al final de la descarga. (Principio: del 10 al 15%;-

Final: del 85 al) 90% deél volumen).
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{(®%) La aprobaci§n tentativé de la mezcladora puede ser otor
zada antes de obtener los resultados de la prueba de resisten—
cia.

7.3 | Concref§ mezciado en camidn

Cuando el concreto sea mezelado totalmente en el camién mezcié
'dor,‘se réﬁuieren de ?0 a 100 re&oluciones a lg"velocidad de =~
mezclado especificada (normalmente de 10 a 12 pém,ivgase inci-

-

so §.5.2). o S

r

Si se requieren rerluciones adiciconales en el cami@n mezcla--
dor, éstas deben_desarfollarse-a ia veloqidad de agitaci@n in-
iicada en la placa metdlica antes mencionada (normalmente de -
2 a 6 rpm). En caso de duda sobre laluniformidad de mezclado,
el supervisor puede realizar las pruebas indicédas en la ta--
.-a 6 y con base en los resultados, aceptar o rechazar el uso-
de la unidad, la cu;l no podré utilizarse hasta que la condi-~
2idn sea corregida. Cuando se encuentre satisfactorioc el mez

clado de alguna revolvedora, se puede considerar el mezclado -
. .

de revolvedoras del mismo disefio ¥y con el mismo estado de as--

pas, igualmente satisfactorio.

v

-m

8 TRANSPORTE Y ENTEEGA

La descarga total del concreto se debe hacer dentro dé:la hora

v media posterior a la introduccidn inicial del agua
Durre - - _ . .

~dod T o : o : g

de mezcla

En.zondiciones especiales de temperatura ambiente,empleo de --
aditivo y otros, est&8 limitacidn'del tiempo de descarga puede -

modificarse de comln -acuerdo entreel fabricante y consumidor.

'Cuando un camién mezclador o agitador se utiliza para transpor
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tar concreto mezclado completamente en revolvedoras éstaciona—
rias, durante el transporte. la olla debe girar a la velocidad
ce ragitacidn (véasé ineiso 7.5.2).

El concreto mezecladec en plénta puede ser transportado en equi~
PO ho agitador, el cual debe satisfacer los siguientes rgquisi
tos: La caja del equipo de transporfe debe ser metdlica, lisa
e inpermeable y gquipada con compuertas que penmitan‘cpntfdiér
iz descarga del concreto y Qué“eyiten'la.seéregaci§n,‘fugé de-
mortéro o lechada. Se debe.cubrir la caja del camibn péra pro
'tegef el concreto., El conecreto debe ser entregado en el lugar
de *rabajo con un gfado satisfactorio.dg'pniformida¢ (véaSe ta
bla 6). | -

3 KUESTRZO S S g S

El productor debe'fécilifar al c0mpraéor o al laboratorio auto
rizado, la toma de muestras necesarias, a fin de déterminéﬁ:si‘
el concreto esti pfoduciéndose de acuerdo con las requisitoé -

sefialados en esta norma.

Las pruebas y visitas de inspeccidn no deben interferir en la

-
-+

produccidn.: . ceees =53“‘“‘|“““" L T T T T e e

El muestreo para cada tipo de concreto, debe hacerse con la --

r

frezuencia indicada en la -tabia 7, por dia de colado y con el

Y X _ -
zinimo de muestras sefialado para cada caso conel fin de que re
; z A LT "— A - * ' ¢ .

~gulte efectivo! -~ " -
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TABLA 7

FRECUENCTA DE MUESTREO
_ Namero de Muestras '~ .,
“.m. de entregas Recomendado : P . :
{Znidad mezcladora) \ : | Minimo obligatorio

L]

P —

-

1 1
a4 2 ) 1 .. .-
5 a, 9 3 o2
10 a 25 | ‘ - 5 ST e
26 a 49 7 . O
;Q en adelante 9 5

Las prueba: e cc .tﬂ- ide de aire, s2 el concreto es con aire

(X
=

ciuido, deben hacerse por 1o menos en aquellas éntregas para --
pruebas de resistencia a compresidn.

Para la prueba de resistencia a la compresidn, deben hacerss de
4a nuestra obtenLua y mezclada de acuerdo ‘aon la NOM-C-16i, co-

o mlnlmo 2 espec1nenes para probar a la edad espec1flcada.

10 EETUD@S DE PRUTEA -

Para verificar las especificaciones que se establécen en esta -
arma, se deben utilizar los mftodos de prueba que. se indican -

en las Normas Oficiales Hexlcanas siguientes: NOM-C—E}djgzﬁpsuu

(-1577 C-160, C-161 , C- 162 y C-156 (véase 2).

11 BASES DE CONTRATACION PARA CONCRETO PREME%CL%DO.t:; P

11,1 Clasificacién B

La contratacidn del concreto premezclado se clasifica. en.tres -

—

+ TPUPOS, segﬁn la forma de como se deslindan responsabilidades -

~del dlaeno entre fabricante y ei consumldor,'con dos grados de
calidad de51gnados como A y B (véase u) ' S |
Los tres grupos en los que se clasifica el coﬁcretq hidrdulico

'bremezcladO'son:



o 22
- Grupo 1.- El consumidor asume la responsabilidad del dise
ho.
El ‘consumidor debe especificar, adeh§s’de lo indicado en el in
ciso 1i.2 lo siguiente:

a} Las fuentes probables de abastecimiento de- los componentes

del concreto. ' . A T

b) El conpenldo de cemento en kilogramos por metro cibico de

concreto fresco,. _ e C ;_ c f <

(0 -dl contenldo de agua, en lltros por metro dublco de concre

To con agregados en- condicién de saturados y superficial--

mente secos.
¢ Dosificacién de arena y grava.

vuando se requlere el empleo de un adltlvo, debe especlf1~

R St

e)
=" rarse el tipo, el nombre y la d051f1cQ016n del mlsmo.

E1 responsable de seleccxonar las cantldades de los materialies

gue 1nterv1enen en el _concreto, debe consldera; los reQu}sitos.

ce trabajabllldad colocac16n, durabllldad te?tura suberfi-‘-

¢ial y masa unltarla en ad1c16n a aquellos de dlseno estructu—

-

ral,

i . _
- - - L .

La informacién proporcionada.por,el'consumidqr § aceptada_por

eL fabrlcante se, debe archlvar en la planta a51gnéndole una --

- '

c;ave, la cual debe 1nc1u1rse en la remlslén de entrega..

PR
Sl . ] T -

- Grupo 2.~ El fabricante asume la responsabilidad del ﬁi?&
- ! N ) N ' . . . ' . .
So,. ' '

1

El consumidor debe especificar los requisitos del concreto so-

“citedo de acuerdo al punto 11.2,

.

- Grupo 3.- 'El,fabpicahte asume la responsabilidad del dise

fio y el consumidor fija el. contenido de cemento.

Y - - .
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El consumidor debe especificar, ademds de 1o aplicable en el

inciso 11.2, el contenido minimo de cemento, en kilogramos -

por metro clibico de concreto fresco.

El contenldo mlnlmo de cemento, debe ser mayor o 1gual al que -

se requlere ordlnarlamente en la resistencia, ‘tamafio de agrega
do y revenimiento espec1f1cado. Esta cantidad se ellge para -
asegurar la durabilidad bajé.las cohdiciones dé sef&icib espe-
raco,,asi como para obtener una textura superflclal Yy masa es-

9e01f1ca satlsfactorla,

I3

Cuelquiera que sea 1a reSLStenc1a que alcance el concreto, no-

Jete disminuirse la cantidad mlnlma de cemento esPeC1flcado. -

Sin la aproba016n escrlta del consumldor, no ‘se debe conside-~
Tar a los adlthOS como sustltutos de una porcmén de la canti-

dad minima dé cemenito eSpecificado.

NOTA 3: Para los grupos 2 y 3, el fabricante debe proporcio--

nar, ademds de lo indicado en el inciso 4, evidencia satisfac-
toria de que los materiales que emplea,Aproduqén'udféohcreto -

de la calldad esp801f1cada segun capitulo y,

-

. - oL,k
- i ~ . 1

11- 2 D tos de pedldo S o ;_.;_A,_::,f__m;_;_;};;;L:;__“;in
Los datos para el pedido de concreto’ premezclado deben ser los

szgulentes y aparecer ademés en las hotas de remlsl§n de’ las -

A .o T R S R A

‘éntregas. AU o ’ ;

- Nombre del solici{ante. A}Z l ‘"'*ff.:'a'. “:i -
e f ELﬁgar de enffﬁggLﬁA' L_f::a;, - -~ 1 I f A
- .Ngﬁero de esta normal':'Lrll?::‘ “T"’JRSGfV;ﬂ,”ﬁ

- :féantidad de métrosiéqﬁicéé de concpeto” frescod.

- . Gfupo corprespondiente (1, 2 6 3. : 1'“;“: L

- Resistencia especificada a compresién, kg/m2.
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Op~ionalmente a sol;cmtud del consumldor, en el cuerpo del con

24
Grado de calidad del concreto ('AidiBﬂ).' : .

Edad a la que se garantiza la resistencia, 28 dias a-me
nos de que se establezca otra dlferente.

Tamano méxlmo nomlnal del agregado grueso.

- oot

Revenlmlento sol;cmtado en el lugar de entrega.”

. Datos opcmonales para el pedldo.‘

PR

111*3 de sumlnlstro, se pueden seﬁalar los smgulentes datos y

4‘
-

eparecer en las notas de rem1516n de las entregas°

-~

2.

-

Contenido de aire en el sitio de descarga, guqﬂdo se es
pec1f1que concreto con 1nc1usor de aire: - v o E

Tlpo o tlpOS requeridos de cemento, peroc si no 1o espe-
cifica el cemento empleado, queda a eleccién del fabri-

- cante.

11.b

:l-l.u:li- '

Uso de agregado ligero que satlsfaga los requlsltos delr
proyecto.

Uso de adltlvos.

S - -

Uso de agregados espec1a1es, c0mc barlta m&rmo;, flbra'

.y otros; -

-~ .-n'

"Requisitos- adicionales a lo indicado en esta norma. . .

&

Bases de entrega y aceptaci§n‘

Entrega L B N ST

-

En caso de que el consumidor no-esté-preparade para recibir el

cancreto, el.fabricante .no tiene responsabilidad por las limi-,

~iciones de revenimiento minimo y contenido de aire después de

un ‘periodo total de espera:de 30 minutos a la :velocidad .de.-

5. . . -
~2gitacién y de aqui en adelante, el consumldor asume la respon

sabllldad sobre las condiciones del concreto.

11 u 2

Aceptac16n N {"'r- -l.- o Tﬂ - @

vt

En caso de que la resxstenc1a sea la base de aceptac16n y cuan.

do las

pruebas de res;stenc1a obtenidas por un laboratorio au-

tprizadd y en muestras obtenidas de la unidad de transporte en
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el punto &é entrega y realigadgs.siguieﬁdolies;nppmas. corres-
pendientes, no cumplan con las especificaciones del inciso'utl,
el fabricante de conHreto Yy el consumidor dében entablar pléti
cas para llegar a un acuerdo satlsfactorlo. 'Eh caso de no lle
ger 3 un acuerdo, La, dec1516n debe partlr de un grupo de tres

técnlcos, con capa01dad recohocida en la materla “uno de los’ cua
les debe ‘Ser nombrado ‘por e;lconsumldor, otro por el fabr;qan-\ﬂ
te y el tercero escogldo - de. comun acuerdo por los dos anterlo‘

rres, La de01516n es 1napelable, excepto que se modifique’ per
> - S -

?
una dlSpOSlClOH legal

12 BIBLIOGRAPIA ' i :

- — — e S C———

Los documentos que s;rvzeron para la elaboracmon de estd nor

~ma son las. siguientes: LT

> . Lo oo , :
AoTV—C QH 86 . Standard spec1f1catlon for “eady mixed concrete.
SCI- 211 1 Recommended practices for 1nspectlon concrete
ACI-214 - -~ "~ Recommended practice for evaluation of. streng

test results of concrete,: . "

nCI—30§ o -Hot weather concretihg= : -;f: Yz

ACI-SDB--' Cold wéatﬁer concreting;Jg--séii'e;yv.1- ;Ux‘%-

ACI-=318 Building Code Requerimentes‘fon;Reinfonced?Coé-
RS . crete.~ _ Jﬂi;ﬂﬁf BN 'T:fi‘;ﬂ S |

Recommended Practice for -Measuring the.Uniformity_of Concrete. .

“pa

W

aduded 1n Truck Mixers N.R.M. C A,

t
:
.
L]
-
¥
1

S e e e - P A I TR
B v P [V I3 i d - = by

Concrete Plant Mixer Standards of -the Concre;ehMen@fgpturebs_-;

Bubéau. -~ o4 cws UL owhan 0 D ies Huiac]



i . . - : ._ | N | Il

<
;  Recommendations for the treatment of the Variations of the - '
7
:  Concrete Strenght, in Codes of Practices. Report of Working
' groups CB/CIB/FIP/RILE/Comminttee. = . .+ ~ = " ono
 _ Recommended Guide Specifica‘ﬁion Co{/ering Plant and Accessofy. :
: Equipment for Ready Mixed Concrete in Construccion for Highway.
T.M.M.B: C.P.M,B" y N.R.M,C.A. T
. . W o e .
L"’"""""-F—Lﬂﬂf‘;tc\{
. e Sl Lo Y !
I'ﬂ'""fcr‘? .3 ' i
: ¢
|

/-'a‘llw'::'acc.‘.ful'tia-'ﬂ& Je‘ loru €

Frhabo Diﬁe S /u.:s GAAC

i & CA}N-':JLh g....DJl g y .
P , i
1 L
) i
' )
f

i

(;a fos 7 CoatrAveR)

P CoutRaTos %aﬂaf’op.'mnm.\.

e
.- i TR,

Wy.

D“’M‘ g_;A_‘é(“/-

L
T ]
' L ;
..
’ L)
H Al
=)
‘. -
' . N
. . l
. 13 )
. B
: ) -
' ° -l. A . :li
o4 .
. T
mmmmmmmmmmm ;



fer=-#¢
Resistencia pramedio requerida menog . s '
reslatenciy lapeclﬂcado - . L. A

"Kg/em® o
100 ’ " e - T v i _ .
. Grado de Calided B A . Gcada, ¢e Calldod A ..
go.| (Resistencd litima) - (Estusrzos de trapaso) Ll
o . . - . - . . : . ““:‘ -\ . -'\- X .-.:\_. o
80 P S S S A e
by . ot - - . N + . . * . -
. - , 2 M . .t
kg,
f
' ‘J
70 4 . Y o

s
III on
(b} No mos do 1% 4 prusdas , RN b) No mds de i% do ¥ Srusbal
60 {  consecutivos nfecor a "C-———-—}/ consacutivas intericr o 9 -

i . .z,-.w

/
30 . ///

(R
PN

) Nomds ¢e 0% de /7 h) Nomcaorzil% depmoboo
T o) .nde prosbasinterora |, inferior o (%
: L M & /
40 .r-‘.': -i'«,w : {/:
S L o '5 10
A P I AGEE .
~ n e, I’
30 v
3
Y 20 | ‘
’}_ B - - i T
Roquisita a
.- 4o . R Requisite b
S L L © ReqQuisite ¢ i .. .
—— e S I SPu JOUR. TS o et S
L4 ] 7! — i —— _.:,‘:“—:, ’j _;, R
K 0 30 40 50 60 1) : e
0 o 2 o S 8,%q /o

'ﬁ
N t . f f :
.'(.3‘ ] i
FEL -
" e
. AR .
- “— A 1 -;
. . - ‘ v e e
- s i
: hd — '.“!a ff"" r i 4 .
s «* ) Fan
L] M - . H !
. ‘,'-
PR - -
t ' Tas
i L
v, .
+ ) '

-

Escala no ' oL e T "~ - |NOM

Acot no . REQUISITOS DE GRADOS DE CALIDAD





