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

A LOS ASISTENTES A LOCS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de Ia

Division de Educacion Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. -

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entrego
las notas. Las inasistencias 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 aiio, pasado este tiempo la DECFI 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 interesados, constituyendo verdaderos seminarios.

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

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario diseifiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacion conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la ultima sesion las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacion Continua.

Palacic de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APOQ. Postal M-2285
Tetefonos: 5128955  512.5121 5217335 521-1987 Fax 510-0573  521-4020 AL 26




PALACIO DE MINERIA

VS3ANOD ¥1 30 NOr3nvo

R B B

CALLE TACUBA

Y1VW ONINOTH 3TiVO

‘CALLE TACUBA

MEZZANINNE

- PLANTA BAJA



PALACIO DE MINERIA

CALLE FILOMENO MATA

GALERIA DE l ACADEMIA I

INGENIER[A

EXRECTORES

Ier. PISO

CALLEJON DE LA CONDESA

CALLE TACUBA

GUIA DE LOCALIZACION

1. ACCESO
2. BIBLIOTECA HISTORICA
3. LIBRER{A UNAM

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

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACION

6. OFICINAS GENERALES

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

SANITARIOS

* AULAS

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIVISION DE EDUCACION’ CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. QE@

CURSOS ABIERTOS




w e _ LI ﬁu‘mn! RN S [T TT TR 14111 AT 0 1
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

CONTROL Y VERIFICACION DE LA
CALIDAD DEL CONCRETO HIDRAULICO

L

PRODUCCION ECOLOGICA DE CONCRETO
PREMEZCLADO

PRACTICAS, ALTERNATIVAS Y DISPOSITIVOS
ANTICONTAMINANTES

EXPOSITOR : ING. LIDIA ALVAREZ MINCE
1998

Palacio de Mineria Calle de Tacuba s Primer piso Deleg Cuauhtemoc 06000 México, D F. APDO Postal M-2285
Teléfonos: 5128855 512-512%  521-7335 5211987 Fax  510-0573  521-4020 AL 2¢



FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNAM

CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL
CONCRETO HIDRAULICO

PRODUCCION ECOLOGICA DE CONCRETO
PREMEZCLADO

PRACTICAS , ALTERNATIVAS Y DISPOSITIVOS
ANTICONTAMINANTES

ING. LIDIA ALVAREZ MINCE *

DECFI - Palacio de Mineria, calle Tacuba No. 5, Centro Histérico, C.P. 06000, México
D.F. Tel. 521-4020 al 25, 521-7335 Fax: 410-0573 y 512-5121, internet: jgomez @
tolsa.mineria.unam.mx

Con la colaboracion de la Asociacion Mexicana de la Industria del Concreto
Premezciado A.C.

AMIC - Blvd. Adolfo Lépez Mateos, No. 1135, San Pedro de tos Pinos, C.P. 01180,
Mexico D.F. Tely fax : 272-8981, 272-9011, y 515-3154, email: amicpac @ netmet.com

* Asitente de la Gerencia de Investigacion y Desarrolio de Concretos Cruz Azul



PRODUCCION ECOLOGICA DE CONCRETO PREMEZCLADO
1. Introduccion :

Como resultado del desarrollo tecnoldgico, hoy el planeta entero sufre de un deterioro ambiental
ocasionado por la contaminacion emanada de las actividades diarias.

La salud del ser humano es un derecho plasmado en la constitucion mexicana, ademas de ser un
medio para la conservacion de la vida, pero esta se ve afectada por las condiciones del medio
ambiente que la rodea.

Es preponderante tratar de prevenir , conservar y restaurar la ecologia mediante técnicas v
métodos que minimicen los factores que la afectan durante la gjecucion de cualquier actividad.

Por tal motivo las autoridades han implementado leyes, reglamentos y normas en materia
ecoldgica como medidas de prevencion y de control de la contaminacion. llegando al punto de la
tipificacion de delitos ambientales. (modificacién de la LEGEEPA de Dic-1996 v del cédigo
penal en materia del fuero comin y federal ).

JERARQUIA DE LEYES, REGLAMENTOS Y NORMAS

1.- CONSTITUCION
MEXICANA Art. 27 y 73 frace XXIX-G

2.- LEGEEPA

3.- LEYES ECOLOGICAS
ESTATALES Y SUS REGLAMENTOS

4.- NORMAS OFICIALES MEXICANAS

La produccién, manufactura y fabricacién son actividades humanas que afectan o utlllzan uno o
varios recursos naturales y/o bien emiten desechos.

RECURSOS NATURALES

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

AIRE
Atmosfera  LEGEEPA - (Art. 5 Fracc XII nivel federal, Art, 7 Fracc. II1, nivel estatal y Art. 8

Fracc. III nivel municipal)
Ruido LEGEEPA - (ART. 5 Fracc. XV

AGUA Ley de aguas nacionales- (Art 34- cuerpos de agua fedéralas
LEGEEPA - (ART. 7 Fracc. VIII estatal y ART. 8 Fracc. VII)
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FLORA Y FAUNA LEGEEPA - (Art. 79)

JERARQUIA DE LA AUTORIDAD AMBIENTAL

1.- CONGRESO DE LA UNION
2.- SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE RECURSOS NATURALES Y PESCA
3.- ORGANOS ADMINISTRATIVOS DESCONCENTRADOS
COMISION NACIONAL DEL AGUA (CNA)
INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA (INE)
PROCURADURIA FEDERAL DE PROTECCION AL AMBIENTE (PROFEPA)
INSTITUTO NACIONAL DE PESCA (INP)
4.- SECRETARIAS ESTATALES DE ECOLOGIA
6.- MUNICIPIOS

2.- Proceso

El principal objetivo de la industria del concreto Premezclado es el de fabricar y suministrar el
concreto que se requiere dentro de la industria de la construccién, mediante el uso de recursos
naturales, productos manufacturados, fuentes de energia y maquinaria, 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 eléctrica maquinaria
aditivos v agua v combustibles camiones
lubricantes terreno herramientas

instalaciones

v" Principales insumos para la fabricacién de concreto:

Durante el proceso de produccién se emiten contaminantes que afectan a:

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

Ademas se utilizan sustancias peligrosas como son los lubricantes, diesel, gasolina. solventes.
aditivos, acidos, etc. . ‘

El proceso de fabricacion: Actividades relacionadas
Carga Operaciones de abastecimiento
Descarga Actividades de Control de calidad
Mezclado Actividades administrativas
Transporte Operaciones de mantenimiento

3.- Materia Prima

Durante cada etapa de la produccién, 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 manejan por separado.

Manejo de cemento

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

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

Manejo de agregados:

Los agregados cuya utilizacidn esta mas generalizada son los de origen pétreo los cuales son el
resultado de la extraccion mediante algin proceso o naturalmente de un banco o macizo rocoso,
por esta razon y debido a las caracteristicas del material , producen particulas por
desprendimiento y arrastre edlico o mecanico , al igual que el cemento por el peso que tienen se
precipitan cerca de la fuente de emision, la cual puede ser originada durante su almacenamiento,
carga, transporte y descarga.

El manejo de los agregados por su dureza produce emisiéon de ruido al golpear las superficies
metalicas y durante la operacién del equipo de carga (Traxcavo o cargador frontal)
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Manejo de agua

El agua es un recurso natural el cual se encuentra en estado liquido y es utilizada como materia

prima para la fabricacién de concreto y debe de cumplir con la calidad que estipula la NMX-C-
122 .

Se requiere también agua en las actividades de limpieza requeridas para mantener los equipos en
buen funcionamiento, esta agua tiene un alto indice de ph y particulas solidas debidas al cemento
y los 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, etc.) v liquido o
en gelatina o espuma.

Cuando se trata de un polvo puede existir contaminacién por emision a la atmosfera. en caso de
fibras u otros tipos, si no existe cuidado al dosificar se genera residuos solidos. para los aditivos
en estado liquido, si se llegan a presentar fugas o derrames , se contamina 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

Aprovisionamiento: Entrada de los materiales a almacén, la contaminacion se produce por
residuos sdlidos, emisiones de polvo o fugas, ruido y emisiones de gases de la combustion de
automotores. '

Abastecimiento de tolvas y basculas y transporte de los insumos de estas a la boquilla de carga
del camion, emitiendo polvo y residuos sélidos.

Operacion de carga

En esta etapa es donde se cargan los materiales al interior del camién revolvedor , después de que
estos han sido dosificados, pesados, es el punto mas apreciable de emision de particulas debido al
ahogamiento que se presenta al introducirlos por la boca del trompo, ya sea por un mal
acoplamiento de la boca del trompo y la boquilla de descarga, bloqueos o interferencias del
material velocidad inadecuada de la banda entre otros. Desperdicio del material por
desbordamientos por el volumen real del camion, o al incluir aditivos y emision de ruido.

Operacion de mezclado
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En este punto la contaminacion se presenta por la emision a la atmésfera de los gases producto de
la combustion de los motores de las tractocamidn es la generacion de ruido por el incremento de
las revoluciones del motor para alcanzar la velocidad de mezclado v el roce del material pétreo
con las superficies metalicas del camién. Se puede presentar desbordamiento del material por
capacidad real de la olla en la operacién de transporte

Se genera ruido por las zonas que se circula por exceso de revolucidén del motor del camion
revolvedor y eventualmente se pueden tener derrames al pasar por topes. o pendientes
pronunciadas y dar virajes cerrados, si no se ha respetado la capacidad de la olla.

Actividades de mantenimiento

Limpieza de unidades revolvedoras. uso de desincrustante como puede ser acido suifiirico o
detergentes.

Mantenimiento preventivo y correctivo de la maquinaria y equipo de transporte con cambio de
lubricantes y filtros, neumaticos, baterias, remplazo de partes, rectificaciones y pintura. De todas
estas el cambio de lubricantes y la pintura del equipo representan ¢l manejo de sustancias
peligrosas como son los aceites v solventes requeridos. El uso de la baterias y su contenido de
acido sulfurico

Actividades de control de calidad

Mediante pruebas destructivas de probetas elaboradas con concreto se verifica la calidad del
producto, desechandose residuos sélidos (cascajo), mortero de azufre quemado. vapores y gases a
la atmésfera del resultado de la fundicidn del mortero de azufre. Uso de agua para ¢l curado de
los especimenes.

Actividades Administrativas
Son actividades que van de la mano conjuntamente con las actividades de produccion, como es el
control de la informacion que se genera , archivo, control de pedidos y almacenes, etc. para lo

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 mitigar, reducir. controlar o eliminar la generacion
de contaminantes , la eleccion del método o debe de acrece cuantificando duracién,. beneficio.
costo, alcance y resultados, buscando principalmente que la solucion sea total v no parcial ¥ no
se produzcan mayores volimenes de contaminantes, minimizando estos.

REDUCCION DE
VOLUMEN

NO CONTAMINANTES

fig. 1. JERARQUIA DE MANEJO DE DESECHOS. Y CONTAMINANTES.

En la figura 1. se ilustra en orden de importancia de las practicas y el manejo de los
contaminantes, mientras menos escalemos en la piramide y nuestras actividades se concentre en
la base nos acercaremos a la meta de no deteriorar el medio ambiente.

. La no generacion de contaminantes
. La reduccion de los contaminantes
. El reciclaje de los residuos
- El tratamiento de los residuos
. Disposicion final de los residuos o contaminantes.

e S

N

Manejo de materia prima

Agregados
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El manejo de los agregados se inicia con larecepcion y descarga seguido de la homogeneizacion
en el patio de almacén , después cuando se inicia la produccion se carga la tolva y se transporta
por banda a la bascula para el pesado, se descarga , y eleva por medio de banda transportadora ¥
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 pasos.

La solucion que se ha dado al punto de transporte por banda es el de cubrirlas al igual que a las
tolvas colocarles una caseta con un dispositivo o cortina que permite la carga.

Con esta medidas se protege del viento y se confina el desprendimiento de finos por la velocidad
de operacidn.

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

e Mantener el polvo dentro de las instalaciones
e Mantener el material himedo para que ¢l viento no pueda arrastarlo

La primera es la practica mas comun y se logra debido al peso propio del material y manteniendo
la altura de los almacenes a un nivel que no rebase la altura de las barda y ubicindolos lo mas
alegjado de las colindancias si es que no existe barda limitrofe. o bien almacenados en
contenedores especialmente fabricados para esto, en donde el viento solo podra afectar al material
por un solo lado .
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Para la segunda se requiere tener un dispositivo especiales como pueden ser un emisor de
neblinas, un sistema de aspersion o aspersores portatiles o simplemente con chorro de agua.

Manejo de cemento.

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

La descarga del cemento al silo es la primera etapa del manejo en donde se presenta emision y
ocurre en el acoplamiento con el tubo de alimentacién y en el aliviadero del silo.
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Es indispensable colocar un filtro en la salida del aliviadero del silo con el fin de retener el polve
de cemento que escapa por este

Se debe de evitar que el filtro sufra presiones elevadas par prevenir una explosion o taponamiento
de las tuberias.

* Vigilar la operacion de descarga , cuidar que el soplador no opera mas del tiempo requerido.

e Instalar sensores que indiquen cuando el cemento a alcanzado el nivel maximo predeterminado
dentro del silo y acciones una alarma cuando se llegue al limete de la presion permitida.

¢ Adosar un fuelle de alivio de presion para el silo .

* Revisar periddicamente el estado de los filtros (limpieza y mantenimiento).

Manejo de agua

La practica principal para el agua es el reciclado o rehuso de esta, ya sea por medio de cisternas
o fosas de lavado donde el agua se vacia, la cual funciona por medio de un sistema de vasos
comunicantes. El agua libre de materiales solidos (estos se precipitan al fondo por gravedad) se
filtra hasta el ultimo depdsito donde se bombea para su uso.

Esta agua se puede utilizar para el lavado de los mismos camiones o puede ser utilizada para
fabricacion de concreto.

Esta agua que es altamente alcalina puede ser neutralizada y utilizarse para regar jardines o
reciclarse para uso de servicios sanitarios o de limpieza

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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Un método que actualmente se utiliza en las industria es el uso de aditivos que inhiben el
fraguado del cemento , y que evitan que se tenga que lavar la unidad en cada viaje ya que no se
endurece este dentro de la unidad permitiendo que todo el material que antes seria de desecho se
aproveche en la siguiente carga de concreto

Manejo de aditivos

Se debe de verificar que los aditivos o sustancias que se utilizan son inocuas al medio ambiente,
biodegradables y no contienen sustancias o materiales peligrosos, en caso contrario se debera de
hacer un manifiesto ante la SEMARNAP y contarse con las instalaciones requeridas para estos
Casos.

Las practicas se reducen a la prevencion de contingencias como derrames, emisiones y
desperdicios o residuos .

Se debe de verificar periodicamente el estado en que se encuentran todos los almacenes o
depdsitos de cada uno de aditivo.

Para los aditivos en estado liquido o gelatinoso, los tanques o depositos deberan de ser
herméticos y tener dispositivos para monitorear el volumen almacenado, las conexiones, valvulas
y mangueras deben estar en buenas condiciones, se debera de contar con una fosa de retencion
que impida que los liquidos se derramen vy se infiltren al subsuelo, para el caso de depositos
menores retornables como son cubetas de 20 litros o tambos de 200 litros, estos deben de
almacenarse sin tener contacto directo con el suelo, colocandolos sobre una plancha de concreto
u otro tipo de material que impida que si existen derrames estos se infiltren. Ademas se deben de
tener cuidado en el manejo de estos, al vaciarlos para adicionarlos al camion y evitar que no se
produzcan derrames al sacarlos de sus depositos utilizando mecamsmos adecuados de succion o
bien por medio de fosas de retencion.

Las fosas de retencidon deben de estar recubiertas con algiin material que impida que exista
filtraciones o fugas y contar con dispositivos de recoleccion y limpieza, La capacidad de retencidn
debera de ser cuando minimo del 100% del volumen del deposito

Para los aditivos en estado sdlido 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 y viento 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 rompiera También se debe de
cuidar que no se sobrepase de un determinado numero de sacos sobrepuestos.
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Para la colocacion de este tipo de aditivos se recomienda que cuando se hace manual, e} personal
encargado de esta maniobra utilice equipo de seguridad adecuado y este capacitado para realizar
la actividad, y controlar cualquier contingencia.

En estos casos la alternativa e el instalar aditamentos para la introduccion mecanica del aditivo 2
camion como puede ser una rompedora de sacos. Una segunda alternativa es utilizar aditivos
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envasado en sacos diluibles en agua con lo que la funcion del operador se reduce a meter el saco
en la unidad para que las aspas de la olla hagan el resto de la operacion.

Proceso
ABASTECIMIENTO

Para el abastecimiento de la materia prima, si lo hacemos por medio de terceros es la practica de
hacerlos coparticipes en medidas de prevencion como seria el caso de los agregados pétreos, no
sobrecargar los camiones y cubrir la caja con lonas, para evitar que el material caiga durante el
recorrido, mantener los vehiculos en buenas condiciones mecéanicas y de funcionamiento
(afinacion , presion de llantas, etc.), para minimizar el consumo de energéticos.

Otras alternativas es el que el equipo tengan un disefio aerodinamico en la traccién , sus cajas y
que utilicen motores denominados ecolégico. o bien se haga el cambio de combustible de liquido
a gas

CARGA

El punto donde se introducen o cargan todos los materiales al camion para su mezclado es otro de
los considerados de mayor incidencia de emision de contaminantes.

Para mimimizar y mitigar las emisiones se realizan las siguientes practicas:

e Centrado eficiente de la unidad para carga mediante ayudas visuales y sefalizacion para
maniobras de los operadores

e Regulacion de la velocidad de carga de cada uno de los materiales a fin de lograr su dptima
velocidad de introduccion a la olla.

» Revision periodica de las mangas y faldones de la boca de carga para verificar su buen estado y
evitar obstrucciones al paso del matenal,

Las siguientes alternativas pueden considerarse para reducir Ia emision de polvos durante la carga.

e Manejar htmedos los agregados
¢ Instalar equipo automatizado de bacheo

Existen dispositivos para el control de los polvos fugitivos como:
» Neblinas humedas para el deposito de las particulas
» Neblinas secas electrocargadas para el deposito de particulas

e Campanas retractiles con colectores de polvo

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

Esta etapa del proceso es la mas critica ya que la unidad abandona las instalaciones de la planta
para circular por la via publica hasta 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 llamadas tecatas que ensucian las calles y
que estos con las lluvias se puedan ir a drenajes se recomienda las siguientes practicas’ -

e Lavar las ollas de forma adecuada para evitar que se generen lastres de piedra en su interior.

» Revisar periodicamente las unidades para eliminar estos empiedramientos

¢ No sobrepasar su capacidad de operacion en el mezclado y transporte.

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

o Capacitar a los operadores a transitar correctamente por calles y avenidas haciendo alto,
respetar la velocidad indicada, no hacer virajes a alta velocidad y pasar despacio los topes.

Las alternativas aplicables son:

¢ Tener una brigada de limpieza que levante estos derrames en cuanto se tenga conocimiento de
estos.

* Instalar una compuerta en la boca de la olla para su cierre hermético

e 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 la
saiida de estas.

Mantenimiento

La utilizacton de aceites y lubricantes para el mantenimiento de los camiones y maquinaria en
general son catalogados 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
bitacora la cantidad de material que entra , su uso, la disposicion temporal y final de ios desechos.

Los depositos y almacenes para estos materiales y residuos deben de cumplir con los
requerimientos de {a autoridad ecologica, como es que no se tengan al aire libre, se coloquen sobre
superfictes o planchas de concreto, se tenga fosas de retencidon y dispositivos de recoleccion
adecuados, se haga un manifiesto de residuos peligrosos semestral a la autoridad.

Actualmente 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 reciclar también debe de

estar autorizado, por lo que es muy conveniente que se contrate a terceros pero que cuenten con
su registro ante la SEMARNAP
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Al igual que el aceite quemado, todo el material que se encuentre impregnado de este no debe de
ir a la basura, sino darle el mismo tratamiento {estopas, trapos, filtros, etc.)

En el mantenimiento de camiones y equipo entra la pintura de estos, se debe de tener una
instalacion especial cubierta 0 campana extractora para no permitir la emision de pinturas y
solventes a la atmodsfera asi como un sistema de recoleccion del agua que no descargue al drenaje.

Todo lo anterior reforzado con la capacitacion del personal en el tratamiento y control de
derrames o fugas de estas sustancias.

También se recomienda:

e Para el lavado de carrocerias o en general sustituir la practica de uso de acidos por detergentes
biodegradables.

» Regresar a nuestros proveedores las llantas, baterias, o tambos y cubetas de desecho.

Para el mantenimiento de Ias instalaciones se debe-

e Separar la basura en organica e inorganica como papel, vidrio, plastico, metal, etc
e Mantener las instalaciones limpias y en orden
e Marcar y sefializar cada area, asi como zonas restringidas, accesos y pasos peatonales
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Control de calidad.
Practicas recomendadas.

Establecer controles en la produccion de concreto como puede ser la utilizacion de equipo
electrénico para la automatizacion de las plantas que nos permita tener un mayor control en el
proceso de produccion y amphar el rango de muestreo del concreto.

Difundir el uso de los especimenes cilindricos de concreto va ensayados como material de
construccion. ’

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 utilizandolo un mayor numero de veces
dentro de lo que marca la NMX-C-109, y contar con una campana extractora de gases y vapores
de azufre y conducirlos a un deposito con agua para precipitarlos ahi.

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

En la zona de elaboracion de mezclas colocar rejillas y ductos de conduccion del agua utilizada er
el lavado de los equipo y que esta se incorpore al agua reciclada.

Algunas posibles alternativas son:

e Emplear especimenes de prueba mas pequeiios y de muestra cuando sea posible,

e Sustituir el empleo de mortero de azufre por el de oro material menos contaminantes y mas
reciclable

» (Cabecear las muestras recién elaborados con pasta de cemento a fin de elumnar el cabeceo
posterior.

¢ Desarrollar otros métodos de control de calidad mas efectivos y no destructivos.

Administraciéon

Es una buena politica el que la preocupacion por la ecologia no se limite a los procesos de
produccion en planta , sino que se lleve a todas la areas de la empresa, incluyendo el area
administrativa u oficinas

Las practicas recomendadas para esto son:

* No tener encendidos los aparatos eléctricos durante mas tiempo del requerido y utilizar focos de

bajo consumo eléctrico
*» En donde se tenga iluminacion natural, no utilizar luz artificial hasta no ser necesaria
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» No desperdiciar papel y reciclar el ya utilizado.

» No desperdiciar el agua y usar productos biodegradables.

e No tirar la basura ni ningtin tipo de sustancia o material al drenaje
¢ Depositar la basura en los sitios asignados y mantenerlos cubiertos
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Normativa y reglamentacion actuales:

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

También se implementa la licencia Unica de funcionamiento para la cual si se tien licencia de
functonamiento mediante una auditoria ambiental se tramita.

Normas ecologicas aplicables o de referencia para la industria del concreto Premezclado

La industria actualmente no cuenta con un norma particular que regule y margue parametros para
la emision de contaminantes, al suelo , agua o aire y se regula por las normas generales las cuales
son en materia de:

Suelo - NOM-052-ECOL/93 Y NOM-055-ECOL/93

Agua - NOM-031-ECOL/93

Aire - NOM-035-ECOL/93

Ruido - NOM-081-ECOL/94
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« JEFE TECNICO DE LATINOAMERICANA DE CONCRETOS, S.A. DE C.V.

Disefio y Seleccién de Mezclas

Disefiar una mezcla de concreto consiste en determinar la cantidad y calidad de
materiales 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 durabilidad requerida.
3.- Ser Econdémico.

Los-materiales-constituyentes-de-los-concretos-son:

1.- Cemento

2.- Aditivos Minerales Finamente Divididos
3.- Agregado Fino

4 .- Agregado Grueso

5.- Agua

6.- Aire

7.- Aditivos Quimicos

Para establecer los conceptos fundamentales que se aplican al disefio de mezclas de
concreto, conviene considerar al concreto fresco integrade por dos componentes
principales: la pasta de cemento (que constituye del 25 al 40 % del volumen total de
concreto) y los agregados minerales {que constituyen del 60 al 75%).

La Pasta.

La resistencia de {a pasta de cemento en el concreto depende de la calidad y cantidad
de los componentes reactivos (Composicidon 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 hidratacion. El concreto de vuelve mas resistente con el
tiempo, siempre y cuando exista humedad disponible y una temperatura favorable. Lo
anterior quiere decir que la resistencia de una pasta no es tanto funcidén de la relacion
alc 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 practicr
aconsejable, no solo debido a que el cemento es la materia prima mas cara sin
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también porque produce concretos con menores cambios volumetricos (estabilidad
dimensional) debido a que la pasta de concreto es menos estable volumeétricamente
que los agregados. El medio mas accesible para reducir al minimo el consumo de
pasta, consiste en limitar la proporcion de agregado fino a su valor optimo.

La cantidad de pasta requerida por unidad de volumen de concreto depende‘
principalmente de los 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 quimicos .

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—Cefnento.

La relacién agua-cemento es sencillamente el peso del agua dividido entre el peso del
cemento o si se hace uso de alguna puzolana, el peso del agua se divide entre el peso
del cemento mas puzolana.

En una pasta de baja reiacién agua-cemento, el contenido unitario de la misma para
obtener una mezcla de concreto con determinada consistencia, es mayor que el
necesario para una pasta de relacién agua-cemento alta, es decir, gue a medida que
es mas viscosa (mas seca) admite menor cantidad de agregados. Este aspecto
conduce a incrementar aun mas el consumo unitario de pasta en mezclas con baja
relacion agua-cemento.

Con objeto de compensar esta tendencia al aumento de pasta, es practica frecuente
reducir el contenido de arena arazoén directa de |a relacion agua-cemento, es decir, se
modifica la proporcidn 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 requerida para las condiciones especificas de trabajo en
gue debe aplicarse.

Contenido de Agua.
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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 contenido de
aire y tamano de agregado, una reduccién en la relacion 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 angularidad de los agregados, asi como la
disminucién de la proporcién de agregado grueso a fino elevan la demanda de agua.

Tipo de Cemento v 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 |) o cemento de combinacién (ASTM C 595); para casos
especiales se puede recurrir a cementos de calor moderado y resistencia a ataque de
sulfatos moderado (Tipo Il}; alta resistencia temprana (Tipo lll); de bajo calor de
hidratacién (Tipo IV); o de resistencia alta al ataque de sulfatos (Tipo V).

Cualquiera que sea el tipo de cemento que se vaya a usar, la dosificacidon consiste
esencialmente en determinar la cantidad del mismo por volumen unitario de concreto,
que curado apropiadamente produzca un concreto endurecido de la resistencia y
durabilidad especificadas. La cantidad de cemento necesario dependerd de lo¢
siguientes factores.

1.- Tipo y calidad del cemento.

2.- Cantidad y calidad de puzolanas.

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

5.- Uso de aditivos

6.- Tamaric maximo y graduacién de| agregado.

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

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 que se utiliza como ingrediente en el concreto o en el mortero y se afiade 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 er
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estado fresco y/o endurecido con la finalidad de satisfacer los requisitos especificados
por el fabricante y/o consumidor.

Aditivos Quimicos:

La norma ASTM C 494 es la especificacion estandar para ios aditivos quimicos para
concreto. Esta especificacidn 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 reductores de agua de alto rango y retardante.

Aditivos Minerales Finamente Divididos;

Los aditivos minerales finamente divididos son materiales puiverizados 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 dividide es necesario
son necesarias las siguientes definiciones:

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

Puzolana: Es un material inerte de origen silico o siliccaluminoso gue por si solas no
poseen ningun valor cementante, pero si se encuentra finamente dividida y en
presencia de humedad, reacciona gimicamente con el hidroxodo de calcio a

temperatura ordinaria para formar compuestos que si poseen propiedades
cementantes.

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

- Escorias de Alto Horno Graduadas y Moldad (ASTM C-289)
Grado B0 con bajo indice de actividad

23/93



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.

AUun cuando generalmente la pasta es el componente activo del concreto, que
determina la obtencion de las propiedades requeridas en el producto endurecido,
también es el mas costoso, el de menor estabilidad dimensional y el que contribuye a
elevar la temperatura del concreto durante el proceso de adquisicion de las
propiedades. Estas limitaciones 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 requeridas en |la mezcla de concreto.

Por io anterior una vez definida la calidad de la pasta la granulometria y el tamarfio
maximo de agregado; es la combinacion entre la arena y grava la que conduce al
minimo requerimiento de pasta para producir una mezcla de concreto de la
manejabilidad requerida.

Granulometria de la Grava.

La granulometria de los agregados tiene Iimportante influencia sobre el
proporcionamiento

de mezclas de concreto, por su efecto en la trabajabiiidad del concreto fresco, a demas
de que determina también la cantidad de concreto que puede fabricarse con una
cantidad determinada de pasta.

La composicion granulometrica 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
distribucién original que ofrece la fuente de aprovisionamiento de grava en vez de
intentar el empleo de una supuesta granulometria ideal.

A medida que aumenta el tamafio maximo del agregado grueso y la cantidad del
mismo, disminuye la cantidad de pasta requerida por volumen unitario de concret:
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fresco de una consistencia determinada. No obstante, bajo el aspecto de resistencia a
compresién, se ha observado que el tamano maximo de agregado que produce mayor
eficiencia de cemento (tamafo maximo &ptimo) 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 la
separacion minima del acero de refuerzo; de acuerdo con el valor mas bajo que resulte
de la evaluacion de los siguientes criterios.

1.- 1/3 del espesor de la losa.

2.- 115 de la menor dimensién de la cimbra.

3.- 3/4 partes de la distancia libre entre las varillas o cables refuerzo
individuailes, paquetes de varilla, ductos o tendones de presfuerzo.

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

Granulometria de la Arena.

La granulometria del agregado fino (casi siempre expresada.en términos de modulo de
finura) dependera del tipo de obra, riqueza de la mezcla y del tamafio del agregado
grueso; siendo normalmente en mezclas pobres donde se espera una granulometria
mas fina con el objeto de cumplir con la trabajabilidad y en la mezclas mas ricas se
utiliza un modulo de finura mayor para tener mayor economia

Ei efectoc que producen los cambios de granulometria, de la arena, sobre el
requerimiento de pasta de cemento en mezclas de concreto, se emplea en diversos
métodos de diseno de mezclas para estimar el consumo necesario de pasta o la
proporcién optima de arena. Lo anterior parte de que a medida gue la arena es mas
fina (menor médulo 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.

Forma y Textura de los Agregades.

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

Los agregados de formas angulosas y superficies asperas, usualmente reguieren
mayor cantidad de pasta de cemento en su combinacion optima que los de formas
redondeadas y superficies lisas. Lo anterior quiere decir que para producir un
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concreto trabajable, las particulas elongadas, angulares, de textura rugosa necesitar
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 que las particulas cambian de lisas y redondas a rugosas y angulares. Este
incremento de adherencia se debe considerar al seleccionar agregados para concreto
en que sea importante la resistencia a flexibn o donde sea necesario una alta
resistencia a compresion.

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

preguntas.

1.- En que sera utilizado el concreto.

2.- Que propiedades en el concreto solicitan.

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

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

5.- Cual es el tamario y forma de los elementos.

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

7.- Cuales son los requerimientos arquitectonicos.

Es comun encontrar en las especificaciones, solicitar resistencias a compresion (fc) y

relaciones agua-cemento (a/c) del concreto. Y la caracteristica en el concreto gue
debera prevalecer es |la que proporcione la relacién a/c mas baja.

Criterios de Durabilidad.

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

a) Exposicidn a congelacion y deshielo.
El concreto de peso normal y de peso ligero expuesto a las condiciones de
congelacion y deshielo o a productos quimicos descongelantes, deben tener aire
inclutdo, con un contenido de aire tal y como se indica a continuacion.
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Tamario nominal
maximo del agregado
en pulgadas

3/8
1/2
3/4

1
1172
2

3

Contenido de aire, en porcentaje

Exposicién Exposicion
Severa Moderada
7.5 6.0

7.0 55

6.0 50

6.0 4.5

55 4.5

5.0 4.0

4.5 3.5

La tolerancia en el contenidoc de aire el eniregarse debe ser de +1.5 % y para
resistencias especificadas, f'c, mayores de 350 kg/ecm?2 el aire incluido indicado en la
tabla anterior puede reducirse en 1%.

El concreto que va estar expuesto a congelacion y deshielo en condicién 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
cumplir con los siguientes requisitos. :

Concreto de agregado

Concreto de

Condiciones de exposicion  de peso normal agregado
Relacion maxima ligero,
agua-cemento f'c, minima

Concreto que se pretenda 0.50 260

tenga baja permeabilidad

en exposicion al agua

Concreto expuesto a 0.45 300

congelacion y deshielo

en condicion humeda

Para proteger de la corrosion 0.40* 330

concretos reforzados expuestos

a sales descongelantes, agua

salobre, agua de mar, o

salpicaduras del mismo origen
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*Cuando el recubrimiento minimo del concreto requerido por fa seccion 7.7 del AC’
318, se incremente en 1.27 cm, la relacién agua-cemento se puede aumentar a 0.4
para concreto normal, o reducir su f'c a 300 kg/cm2 para concreto ligero.

El consumo minimo de cemento de mezclas que estaran expuestas a productos
quimicos descongelantes debe ser de 310 kg/m3 de cemento en conformidad con
ASTM C 150 0 C 595,

b) Exposicion a sulfatos.
El 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- Sulfatos (804} Tipo de Cemento Concreto de Concreto de
soluble (3O4)  en el agua, agregado de agregado
Exposicién  en suelo ppm peso normal ligero
a Sulfatos porcentaje por
peso Relacién
Resistencia a
maxima compresién
agua-cemento  fc mimma
por peso” kgfem2*
Insignificante  0.00- 0.10¢ 0-150 @ cemmesemmsmans omeeeeeeee e
Moderada™ 0 10-0.20 150-1500 I, IP{MS), IS(MS), 050 260
P(MS), I{PM) (MS),
{SM) (MS)
Severa 0.20-2.00 1500-10000C V 045 300
Muy Severa Mas de 2.00 Mas de 10000 V Més puzolana * 045 300

*

Una relacion agua/cemento mas baja o una resistencia mas alta que puede requerir para baja
permeabilidad o para proteccion contra la corrosion de piezas de accesorios ahogados, o para congelamiento y
deshielo

** Agua de mar

Puzolana que se determiné por medio de prueba o por experiencia para mejorar la resistencia a sulfatos

cuando se use en concreto que contenga cemento tipo V
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E! cloruro de calcio como aditivo no debe de emplearse en concretos que estan
expuestos a soluciones severas o muy severas que contengan sulfatos.

c) Corrosién del 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, materiales
cementantes y aditivos, no deben exceder los limites de la siguiente tabla.

Contenido maximo de iones de cloruro

Tipo de elemento (Cl -} 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 o protegido

contra la humedad.

Otras construcciones de 0.30
concreto reforzado

Proporcionamiento.Los metodos de proporcionamiento han evolucionado desde el
arbitrario meétodo volumétrico de principios de siglo, hasta los métodos actuales de
peso y volumen absoluto descritos en la practica estandar para el proporcionamiento
de mezclas del Comité 211 del Instituto Americano del Concreto. Los métodos de
proporcionamiento por peso 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 absoluto involucra el uso de valores
de densidad de todos los ingredientes para calcular el volumen absoluto que cada
ingrediente ocupara en la unidad de volumen de concreto.

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

Los proporcionamientos del concreto deben establecerse tomando como base ia
experiencia en el campo y/o en mezclas de prueba con los materiales que vayan a
utilizarse, por 1o gue es necesario evaluar si contamos con los registros de datos
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aceptables (que representen materiales y condiciones similares a las especificadas
que consistan preferentemente en mas de 30 pruebas, pero en ningun casoc menor dv
10 y que abarguen un periodo no menor a 45 dias) que nos permitan determinar las
proporciones para la mezcla que producirdn una resistencia promedio igual o mayor a
la resistencia a la compresion promedio requerida para la obra propuesta.

Cuando no se dispone de un registro aceptable de resultados de pruebas de campo,
las proporciones de mezcla pueden establecerse con base a mezclas de prueba que
cumplan con las siguientes restricciones.
a) La combinacion de los materiales debe ser {a de la obra propuesta.
b} Las mezclas de prueba con proporciones y consistencias requeridas para la obra
propuesta deben prepararse empleando al menos tres relaciones diferentes agua-
cementc o contenidos de cemento que produzcan una gama de resistencias que
abarguen la resistencia promedio requerida, fer.

c) Las mezclas de prueba deben disefiarse para producir un revemmiento dentro de
+2.0 cm del maximo permitido, y para el concreto con aire mcluldo dentro del +0.5
% del maximo permisible de contenido de aire.

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

e) A partir de ios resultados de las pruebas de cilindros debe graficarse una curv:
que muestre la correspondencia entre la relacidon agua-cemento y la resistencia a
compresion a la edad determinada.

f) La relacién maxima agua-cemento o el contenido minimo de cemento para el
concreto que vaya a emplearse en la obra propuesta debe ser el gue indica la curva
para producir la resistencia promedioc requerida, a no ser gue se indique en la
especificacién una relacion agua-cemento por efecto de durabilidad.

Determinacion de |la resistencia promedio requerida

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

La resistencia a compresiéon promedio requerida (fer) usada como base para la
seleccidon de los proporcionamientos de concreto debe ser el resultado mayor de la
evaluacién de las siguientes dos expresiones.

fer=fc + 1.34s
fer=fc+2.33s-35
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Donde s es la desviacién estandar, y la fcr se evalua dependiendo de los siguientes
tres casos:

1.- La desviacion estandar, para evaluar la fcr, se obtiene directamente de los
registros de pruebas si:
a) Representan materiales, procedimientos de control de calidad y condiciones
simitares a las esperadas que seran empleadas en el nuevo proyecto.
b} Representan un concreto producidoc que cumple con la resistencia
especificadas o resistencias especificadas, f¢c, dentro de 70 kg/cm2 de la
estipulada para la obra propuesta.
c) Estan representados al menos por 30 pruebas consecutivas o dos grupes de
pruebas consecutivas que totalicen al menos 30 pruebas.

2.- La desviacion estandar, para evaluar la fcr, 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 gque representan un periodo no menor a

45 dias calendario y por tanto, la desviacion estandar obtenida se multiplica por el
- siguiente factor:

Numero de Pruebas Factor de medificacion para
la desviacion estandar.

15 1.16
20 .

25 1.03
30 o mas 1.00

3.- Cuando las instalaciones de produccion de concreto no lleven registro de
pruebas de resistencia en el campo y no se puede evaluar la desviacion estandar,
la fcr se calcula de la siguiente tabla.

Resistencia a la compresion Resistencia promedio a la
especificada, f'c, kg/cm2 compresién requerida, fer, kg/cm?2
Menos de 210 fc+70

De 210 a 350 fc+ 84

Mas de 350 fc+98

Todos estos niveles requeridos de sobredisefio estan basados en célculos estadisticos
gque aseguren gue, con la desviacién estandar conocida obtenida en la construccion
previa, pueda esperarse que el concreto producido para la nueva construccion cumpla
con los requisitos de especificacion, cuando se realicen las pruebas de los cilindros de
concreto de la nueva construccion.. Estos niveles de sobredisefio estan basados
también en el supuesto de que la reglamentacion exige que el promedio de todos los
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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 fc - 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 nimero 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 compresion 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

3 fc-17

4 fc-11

5 fc-7

6 fc- 4

7 fe

b) Grado de Calidad B.
Este grado de calidad se recomienda utilizar en aquellas estructuras en las
cuales se ha disefiado bajo el método de resistencia ultima. Y el concreto
bajo éste grado de calidad debe cumplir con o siguiente.

1).- Se acepta que no mas del 10% del nimero de pruebas de resistencia a
compresidn tengan un valor inferior a la resistencia especificada, se requiere
un minimo 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 numero de fallas permitido para el grado de calidad "A" es
del 20% vy para el grado de calidad "B" es del 10 %, sin embargo alguna obra puede
requerir un porcentaje de falla mucho menor.

La forma de calcular la resistencia promedio requerida (fcr) en estos casos es de
acuerdo a la recomendacion del ACI 214.

fer=fc+ st

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

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

40 3 en 10 0.52
50 25 en 10 0.67
60 2 en 10 0.84
68.27 1 en 6.3 1.00
70 1.5 en 10 1.04
80 1.en 10 1.28
90 1 en 20 1.865
95 1 en 40 1.96
95.45 1 en 44 2.00
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98 1 en 100 2.33
g9 1 en 200 2.58
99.73 1 en 741 3.00

Método A.C.I. 211.1

A continuacion se expone el criterio de dosificacion y correccién 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 verificarse en el laboratorio o
en el campo, ajustandolas si es necesario para producir las caracteristicas deseadas
en el concreto.

Hasta donde sea posible, la dosificacion de las mezclas debera basarse en datos de
ensayes o0 en la experiencia con los materiales que se van a emplear. En aguello
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casos donde tales antecedentes son limitados ¢ no se disponen de ellos, pueden
emplearse las recomendaciones que se incluyen en este método.

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

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

b) Peso unitario de |a grava.

c) El peso especifico y absorcién de los agregados.

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

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

f) Las relaciones entre la resistencia vy la relacidn 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 seleccion 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.- Si el revenimiento no se especifica, la tabla 1
proporciona un valor adecuado para diferentes condiciones de trabajo. Estos
revenimientos son para mezclas que se van a compactar por vibracién. Debe usarse
mezclas de consistencia muy rigida, que puedan colocarse eficientemente.

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
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Columnas de edificios 10.0 2.5
Pavimentos y losas 7.5 2.5
Concreto masivo 50 25

Paso 2. Eleccién del tamario de la grava- Considerando que los agregados bien
graduados de tamafo maximo tienen menos vacios que ios de tamafos menores. De
aqui que los concretos con agregado de mayor tamano requieran de menos mortero
por unidad de volumen de concreto. Generalmente, el tamafo maximo del agregado
debe ser el mayor que se encuentre disponible econdmicamente y el que resulte
compatible con las dimensiones de la estructura, que en ningln caso debera ser mayor
que:

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

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

3.- 1/13 de |la profundidad de la losas

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

Paso 3. Estimacién del agua de mezclado y del contenido de aire - La cantidad de
agua por volumen requerida para producir un revenimiento deseado depende del
tamarfio maximo de la grava con o sin aire incluido, se presenta en la tabla 2. Ademas,
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 gque tiene la
mezcla, se deben tomar los valores mas desfavorables de la tabla 2, es decir, el
contenido de aire y revenimiento maximos permitidos. Con esto se evitara una
sobrestimacion 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 tamafios maximo de
agregado.
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Agua, kg por metro cubico de concreto, para los tamanos de
agregado indicados*
9.5 mm 12.7 mm 1.0 mm 25.4 mm 38.1
mm  50.8mm*™ 76.2mm* 1524 mm ™
Revenimiento, cm (3/18") (1/2") (3/4") (1") (1 1/2") (2 (3 (B

Concreto sin aire incluido

25ab 208 199 187 178 163 154 130 113
7.5a10 228 217 202 193 178 169 145 125
15 a18 243 228 214 202 187 178 160 -—-

Cantidad aproximada de aire
atrapado en el concreto sin
aire incluido, por ciento 30 25 20 15 10 05 03 02

Concreto con aire inciuido

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 30 25 20 15 10
Exposicién Moderada 60 55 50 45 45 40 35 30
Severa 76 70 60 60 60 50 45 40

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

** Los valores de los revenimientos para concretos que contienen agregados mayores
que 38.1 mm (1 1/2"), estan basadas en pruebas de revenimiento hechas después de
haber removido por cribade humedo las particulas mayores de 381 mm (1 1/2").

* ElI 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 tabla 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.
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Paso 4. Eleccion de la relacion agua cemento- La tabla 3(a) presenta valores
aproximados y relativamente conservadores para concreto con cemento portiand tipo 1.
Los valores de la resistencia son los promedios estimados para concretos que no
contienen mas aire que los mostrados en la tabla 2, para una relacidén de agua-
cemento determinada la resistencia se reduce cuando el contenido de agua aumenta.
Estas resistencias estan basadas en la norma ASTM C-38, ensayado a los 28 dias de
edad, curados en forma estandar segun la norma ASTM C-31.

La resistencia promedio que 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 las requeridas. 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 0 V, los valores de la
ultima columna (ataque de los sulfatos) se pueden aumentar en 0.05.

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

Tabla 3(a). Correspondencia entre la relacion agua-cemento y la resistencia a
compresion del concreto
Relacién agua-cemento, por peso
Resistencia a compresion Concreto sin Concreto con
a los 28 dias, MPa* aire incluido aire incluido
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40 0.42

35 0.47 0.39
30 0.54 0.45
25 0.61 0.52
20 0.69 0.60
15 0.79 0.70

*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 relacién agua-
cemento constante, la resistencia del concreto se reduce conforme se incremente el
contenide de aire.La resistencia esta basada en cilindros de 15x30 cm, curados en

humedo por 28 dias 23 + 1.7 °C, de acuerdo con la norma ASTM C-31 "Fabricacion y
curado de muestra de concreto para pruebas de flexidn y a la compresion en el
campo”. La resistencia de cubos sera aproximadamente de 20 a 30 mm,; para
agregados de una procedencia determinada la resistencia producida para una relacidon
agua-cemento dada aumentara conforme el tamafio maximo del agregado disminuya.

Tabla 3(b) Relacién 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
menos de 5 cm de recubri---
miento sobre el acero.

Todas las demas estructuras 0.50 0.45**

Basadas en el reporte del comité ACI 201.2R

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

**Si se utiliza 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 contenido de agregado grueso.- Los agregados con el tamafio
y granulometria esencialmente iguales producirdn una manejabilidad satisfactoria,
cuando un volumen de agregados determinado, segun ASTM C-29, se aplica a un
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volumen unitarioc de concreto. La tabla 4 proporciona valores apropiados de estos
volimenes y en la cual también puede observarse, que para igual trabajabilidad, ¢
volumen de agregado grueso depende solamente del tamafno maximo de agregado
grueso y del médulo de finura del agregado fino. Estos volumenes (en fraccian) se
multiplican por el peso unitario del agregado seco varillade, obteniendo segun ia 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 construccién ordinaria de concreto reforzado.  Para pavimentos,
donde se requieren concretos 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 volumen unitario de concreto

Tamano maximo  Volumen de agregado grueso varillado en seco*
- de agregado, mm por volumen unitario de concreto para distintos

(pulg) modulos de finura de agregado fino
2.40 260 2.80 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") 0.66 064 0.62 0.60
254 (1 0.71 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(6") 0.87 0.85 0.83 0.81

*Los volumenes estdn basados en agregados secos y compactados con varilla como se
describe en la norma ASTM C-29 "Peso unitario de los agregados”. Estos voiumenes
se han seleccionado de relaciones empiricas para producir un concreto con un
agregado de trabajabilidad apropiada para la construccidn 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 més trabajabilidad como el que algunas veces se requiere cuando la
colocacion se efectia por bombeo, estos valores se pueden reducir hasta en un 10%.
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**El modulo de finura de |a arena es igual a la suma de las relaciones (acumulativas)
retenidas en tamices de malla con aberturas de 0.0148, 0.297, 0.595, 1.19, 2.38, y 4.76
mm, ASTM C 136.

Paso 7. Estimacidén del contenido de agregado fino.- Hasta el paso anterior todos los
ingredientes se han estimado, salvo el contenido de arena. Existen dos métodos para
estimarlos, 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 multiplicada por su peso especifico se determina en peso por metro
cubico de concreto.

b)Por peso.- 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 informacidn se pueden aplicar los valores dados en la tabla 5 para
hacer una primera estimacion. Aunque estos valores son una aproximacion gruesa, las
cantidades de los ingredientes pueden ajustarse con facilidad, en base a revolturas.
tentativas. Si se desea calcular el peso unitario del concreto, con exactitud teorica, se
pueden emplear las siguientes formula.

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

U=Peso unitario de concreto fresco.

Ga=Peso especifico promedio pesado de la combinacion de los agregados (sss).
Ge=Peso especifico del cemento (generalmente 3.15).

A=Contenido de aire.

Wm=Agua de mezclado requerida, kg/m3.

Cm=Contenido de cemento requerido, kg/m3.

Los valores de la tabla 5 se calcularon, con la ecuacidén anterior para concretos con
contenido medio de cemento (330 kg/m3), para revenimiento medio {8 a 10 cm) y con
un 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 |a tabla 5 y si se cuenta con la informacién necesaria, procédase como sigue.
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-Por cada 5 kg de diferencia en al agua de mezclado obtenida en |a tabla 2 para los
requisitos del problema, respecto al revenimiento de 8 a 10 cm, corrijase en sentid
opuesto 8 kg/m3 del valor estimado en la tabla 5.

-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 la tabla 5.

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

Tabla 5- Primera estimacion del peso det concreto fresco

Tamarfio 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 (112") 2310 2230
19.0 (3/4") 2345 2275
254 (1" 2380 2290
38.1 (1 1/2") 2410 2350
50.8 (2") 2445 2345
76.2 (3" 2490 2405
152.4(6") 2530 2435

*Valores calculados con la Ec. 1. ara concretos medianamente ricos (330 kg de
cemento por m3) y revenimiento medio, con un agregado cuyo peso especifico es de
2.7. Los requerimientos de agua estan basados en los valores de revenimiento de 8 a
10cmde latabla2. Si se desea se puede precisar mas la estimacién del peso, como
se indico en los pasos anteriores, siempre que se posea la informacidén necesaria.

Paso 8. Ajustes por humedad y absorcién de los agregados. Las cantidades de los
agregados que se deberan pesar para el concreto, deben estar corregidos por
humedad y absorcion, Generalmente, los agregados se encuentran humedos y sus
pesos seco se deberan incrementar por el tanto por ciento de agua que contienen,
tanto la absorbida como fa superficial. El agua de mezclado se debera reducir, por lo
tanto, en una cantidad igual a la de la humedad menos la absorcion.
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Paso 9. Realizacion de los ajustes al disefio mediante mezclas de prueba. La
mezcia disefiada debe verificarse por medio 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 0 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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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 homogéneos y no se segreguen antes o durante la
dosificacion y mezclado.

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

3.- Que se mantengan las proporciones de los 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 cubiertos con pasta de cemento, durante la
operacion de mezclado.

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

Dosificacion.

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

En el sistema semiautomatico, las compuertas que controlan la salida de los materiales
a los dispositivos de medicidn son controladas mediante botones o interruptores de
presion y las compuertas se cierran automaticamente 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 medicién cuando los dispositivos destinados para este fin no
vuelven a una posicion que este dentro de + 0.3 por ciento del ceroc o excedan las
tolerancias de medicion.
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Los factores que afectan la seleccién del sistema apropiado de dosificacion son:

1.- Tamanho 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
premezciado, aparecen en la norma ASTM C 94, y se expresan en la siguiente tabla.

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

en el 30%
de la capacidad de la bascuia.
bascula.
Dosificacion Dosificacion
Individual  Acumuiada

de .la capacidad de Ia

Dosificacion Dosificacion
Individual Acumulada

Cemento y otros
materiales +1% +1%
cementantes, en %

Agua (por volumen  +1% No recomendado
o peso), en %

Agregados, en % +2% +1%

Aditivos (por +3% No recomendado
Volumen o peso),

en %

Cementantes.

No menor al peso requerido ni
mas de 4% del peso requerido

+1% No recomendado

+2% +0.3% de la capa-
cidad de la bascula
+3% del peso
acumulado
requerido, el que
sea menor.

+3% No recomendado
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Con excepcion de que especificamente sea permitido algun procedimiento diferente | €.
cemento debe medirse en peso. Cuando se especifiquen aditivos minerales en la
mezcla de concreto, deben ser pesadas en forma acumuiativa con el cemento, en una
bascula y con un alimentador de material que los pesa por separado de aquellos
utilizados para otros materiales. El cemento debe ser pasado antes que los aditivos
minerales. Cuando la cantidad de cemento exceda de 30% de la capacidad total de la
bascuia, la cantidad de cemento debe de estar entre el +1% del peso requerido, 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, la cantidad de
cemento y |la cantidad acumulativa de cemento mas aditivo mineral, no debe ser menor
que la cantidad requerida ni mas un 4% en exceso.

Agua.

El agua de mezclado consiste en agua afiadida 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 afiadido, debe medirse por peso. En caso de camiones
mezcladores, cualquier agua producto del lavado de las ollas 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 impaosible 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 precisién 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 materiaies 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, la tolerancia es de + 1% del peso acumulado requerido, cuando la
béscula es usada a mas de un 30% de su capacidad. Para suma de pesos que no
rebasen el 30%, la tolerancia seré de +0.3% de la capacidad de la bascula o +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 precision de +3% de la
cantidad total requerida o mas menos el volumen de la dosis requerida por un saco de
cemento, cualquiera que ea mayor.
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Mezclado.

El mezclado generaimente se hace en plantas centrales o en locales o equipo portatil.
Las mezcladoras de disefio satisfactorio tienen un arreglo de aspas en espiral y una
forma de tambor, para asegurar de extremo a extremo el intercambio de materiales
paralelo al eje de rotacion, o un movimiento envolvente que voltea y esparce la mezcla
sobre si misma al mezclarse.

Mezcladoras yrAgitadoras.

Las mezcladoras pueden ser estacionarias o de camién mezclador. Los agitadores
pueden estar montados en camiones mezcladores 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 tiempo que no permita la descarga del concreto, hasta
que se haya completado el tiempo 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 volumen broto del tambor
contenedor, |la capacidad del tambor en términos de volumen de concreto premezclado
y las velocidades de rotacion minima y maxima del tambor, aspas o paletas. Cuando el
concreto se mezcle en camion o para mezclados iniciados en planta fija y terminados
en transito, el voiumen de la mezcla no debe exceder del 63% de! volumen total del
tambor o contenedor. Cuando el mezclado se lleva a cabo totaimente 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
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mezcladores o camiones con agitador deben estar provistos de dispositivos qur
permitan verificar el nimerc 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 el eje del tambor. En el modo de mezclado puede estar ya se a en
posicién horizontal o a un cierto angulo 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 del tambor en posicién 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 giratorias
montadas en un gje vertical, en una batea, ya sea estacionaria o que gira en direccion
opuesta a las hojas. La mezcla puede ser facilmente observada y se puede ajustar con
rapidez si fuera necesario. Esta mezcladora hace un trabajo excelente en concretos
relativamente secos. \

d) Mezcladora de paleta. Esta mezcladora use hojas horizontales y es apropiada para
mezclas de concreto grueso y aspero, se emplea principalmente en la produccién de
unidades de bloques de concreto.

e) Camiones mezcladores. Actuaimente 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 aietas pegadas al
tambor para mezclar el concreto en el modo de mezclado y las mismas aletas
descargan el concreto cuando se invierte la rotacion del tambor,

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

El concreto mezclado en planta debe adecuarse a lo siguiente: El tiempo de mezclado
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 utilizarse como guias satisfactorias para establecer el tiempo de mezclado
inicial, sin embargo el tiempo de mezclado debe basarse en la efectividad de la
mezcladora (pruebas de uniformidad)
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En el concreto mezclado en camiones, generalmente se especifican de 70 a 100
revoluciones a la velocidad de mezclado cuando la mezcla se hace en los camiones.
La norma ASTM C94 limita el nimero total de revoluciones a un maximo de 300, esto
es con el fin de evitar el 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 agitacién 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.

Requerimientos de uniformidad del concreto ASTM C94

Prueba Reguerimiento, expresadoc en  maximo
permisible, de las diferencias de resultados, de
mezclas tomadas en dos {ugares diferentes de

la mezcla.
Peso por m3, calculado sin aire (kg/m3) 16 '
Contenido de aire (%) 1.0
Revenimiento:
Si el promedio del rev. es < 10 ¢cm (cm) 2.5
Si el promedio del rev. es >10 y <15 cm (cm) 3.5
Contenido de agregado grueso retenido
en la malla No. 4 (%) : 6.0
Unidad de peso de mortero libre de aire (%) 1.6
Promedio resistencia compresion a 7 dias (%) 7.5

Donde la unidad de peso de mortero libre de aire, se calcula con a siguiente expresion:

M=(b-c)/[V-(VA/100+c /(1000 G)) ]

donde:

M es la unidad de peso de mortero libre de aire, kg/m3

b es peso de la muestra de concreto en el contenedor para peso unitario, kg/m3
c peso del agregado grueso en estado sss retenido en la malla No. 4, kg.

V volumen del contenedor utilizado para el peso unitario, m3-

A contenido de aire en el concreto, %.
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GEOLOGIA.- Es la ciencia que estudia a la tierra. Es un conjunto ordenado de
conocimientos acerca dej globo terrestre en el que vivimos.

LA GEOLOGIA nos permite conocer los secretos sobre nuestro medio. Los geologos,
estudian la tierra desde el fondo del océano hasta la cima de las montafas con el
propodsito de investigar el origen de los Continentes y Mares. También comprueban la
accidn de los glaciares que existieron sobre la tierra y que se fundieron posteriormente,
hace mas o menos 500 millones 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 GEOLOGOS : también investigan {a evaluacion de la vida desde los organismos
unicelulares mas primitivos que surgieron de los antiguos mares hasta los animales
complejos y plantas actuales. Dicha evaluacién comprende desde la simple alga hasta
los arboles que producen semillas; desde los prosuarios primitivos hasta los
mamiferos.

LA GEOLOGIA POR LO GENERAL SE DIVIDE EN : GEOLOGIA FISICA Y GECLOGIA
HISTORICA.
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LA GEOLOGIA. Estudia la constitucion y propiedades de los materiales que componer
la tierra, su distribucién a través del globo, los procesos que lo forman y alteran, su
manera en que han sido transportados y transformados.

LA GEOLOGIA HISTORICA. Estudia la evaluacion de la vida sobre la tierra, desde las
formas mas elementales que existieron hace 2000 millones de afos, hasta la flora y
fauna actual y el hombre mismo. Asi mismo, también estudia los cambios de la tierra a
través de 4000 6 5000 millones de afnos ( El avance y retraso de los mares, el deposito
y la erosion la formacion de cadenas montafiasas ) en fin, la historia cronolégica de la
forma en que han sucedido los precosos que estudia la geologia.

LAS CIENCIAS AFINES A LA GEOLOGIA SON : La Fisica que se encarga de tratar las
leyes de la energia y de la estructura atdmica; La Quimica que se refiere a la
composicién y a las alteraciones de los materiales; |la Biologia que es la ciencia de la
vida y en cuento al fugar que ocupamos, debemos de recurrir a la Astronomia.

LA GEOLOGIA. Se basa en el estudio de las ROCAS, que segun se origen se han
dividido en tres grandes grupos :

IGNEAS SEDIMENTARIAS Y METAMORFICAS.

LAS ROCAS IGNEAS. Primeras en la formacion de los grupos, tenian su nombre del
latin (fuego). Estas, rocas, en su principio 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 lava que se derrama desde un volcan en erupcion, se enfria y
endurece formando una roca ignea.

LAS ROCAS SEDIMENTARIAS. Que también toman su nombre de! latin Sedimentum
"Materia que se sienta’, estdn 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 ejemplo las olas que azotan una costa rocosa pueden aportar los
granos de arena y los guijarros de una playa cercana, Si estos depdsitos de arena se
endurecieran tendriamos una roca sedimentaria. Uno de los rasgos esenciales de las
rocas sedimentarias es la estratificacion de los depésitos que los forman.
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LAS ROCAS METAMORFICAS. Cbnstituyen la tercera familia de las roca, la palabra
Metamorfico significa que cambidé 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 originaimente
sedimentaria a metamérfica.

"CLASIFICACION DE ROCAS ~

DIVISIONES SUB-DIVISIONES GRUPO
EXTRUSIVAS
IGNEAS
INTRUSIVAS
CLASTICAS
ROCAS SEDIMENTARIAS QUIMICAS
ORGANICAS
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NO FOLIADAS
METAMORFICAS
FOLIADAS

BANCOS DE ANDESITA DEL VALLE DE MEXICO

FORMACION GEOLOGICA Y SU DESCRIPCION. Las cartas geoldgicas nos indican
que son formaciones volcanicas de varios miles de afos que, a través de las
transportaciones fluviales internas, de las cordilleras, se van depositando, formando
macizos volcanicos terminados en rocas de origen metamorfico de cenizas a cristales.

DESCRIPCION DEL MATERIAL En el encontramos el rosa riolitico y el gris andesitico.

RIOLITA. Esta roca tiene una pasta fundamentaimente afanitica salpicada de
fenocristales de cuarzo, o de feldespato de potasio el color de la riolita varia
ampliamente, pero en general es blanco o amarilio claro, gris o rosa. La mayor parte
de la riolita tiene una estructura bandeada, es decir muestran una serie de capas
alineadas, que se formd cuando el magna fluida pastoso antes de solidificarse.

ANDESITA. Este material es el principal en los bancos del oriente y poniente del Valle

de México; la andesita es una roca afanitica y frecuentemente porfiritica y que no tiene
cuarzo, el feldespato plagioclasa constituye el fenocristal mas comun.
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La mayoria de las andesitas presentan estructuras bandeadas, pero no tan notables
como en las riolitas. 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 |a brecha volcanica, particularmente en
cordilleras rematados por volcanes, como la de los andes, de donde deriva su nombre.
La andesita también forma pequefas masas intrusivas.

Gran parte del 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-gltacial que cubre las Faldas de |la Sierra del Sur de la
Ciudad de México, esta formado por material andesitico piroclastico (arena y grava)
retransportado. El mismo material se encuentra al 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 afiorada en la superficie, se le nombra vesicular por
encontrarse con su textura porosa con pequefas cavernas, es muy abrasiva debido a
su dureza y sus fracturas angulosas; esta roca es muy comun y se encuentra en todo el
mundo, es roca de origen volcanico de donde el magma 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 principalmente en la parte central.

TEZONTLE

El tezontle o espuma volcanica que procede de la lava 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 esta formado por
gramos muy finos no consolidados por esos es de peso muy ligero. Es abundante en
zonas volcanicas en falda de las ladera VOLCANICAS.
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AGREGADOS PARA CONCRETO

Los Agregados son materiales minerales inertes, que combinados con cemento, agua
aditivos, se emplean en la elaboracion de Concretos Hidraulicos.

Se considera como agregado fino, la arena natural, la arena triturada, o una
combinacion de ambas; y como agregado grueso la grava natural o triturada, piedra
triturada, o una combinacién 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 escoria de alto horno, arcilla, diatomita, ceniza
volante, lutitas o pizarra.

b) Agregados preparados procesando materiales naturales como
piedra pomez, escoria volcanica (tezontle) o tobas.

Las particutas de los agregados seran resistentes, densas, durables, limpias, libres de
elementos indeseables tales como arcillas, limos o materia organica.

En nuestrc pais, México, generalmente se utilizan tas normas de la ASTM,
especificacion C-33 para el Control de Calidad de los Agregados destinados a la
elaboracion de concretos hidradlicos o ia NOM C-ill.  Aun cuando siempre se
recomienda un proceso de produccion por via humeda (Agregados Lavados) la
escasez de agua en gran parte del territorio nacional ha ocasionado que esta
recomendacion generalmente se cumpla en la construccion de grandes obras de
infraestructura (presas, canales, revestimiento de tuneles, etc. mientras que en las
obras urbanas de los grandes Centros de poblacion (Ciudad de México, Guadalajara,
Monterrey, etc.) se proceda en la mayocria 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 la elaboracion del concreto.
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Los siguientes son los porcentajes maximos (en peso de la muestra permisibles de

substancia indeseables :

a) Agregado Fino

- Materiales que pasan la Malla N° 200
- Arcillas y Particulas desmenuzables
- Hulla o Lignito

- Otras substancias daninas

- Total maximo permisible

b) Agreqado Grueso
- Materiales que pasan la malla N° 200
- Arcilla
- Hulla o Lignito
- Particulas blandas y livianas
- Otras
- Total Maximo Permisible

% del Pesos

3.0
0.5
0.25
2.00
4.00

% del Peso

0.5
0.25
0.25
2.0
1.0
3.0

La Curva Granulometrica del Agregado fino, debera estar comprendida dentro de los

limites establecidos pro la especificacion C-33, y su Modulo de finura no debera ser
menor de 2.4 ni mayor de 3.1 Cuando sea ensayado por medio de mallas de
laboratorio, segun los requerimientos de ASTM C-136, debera cumpilir lo siguiente :

Malla con abertura

Cuadrada

3/8" (9.5mm.)

N° 4
N° 8
N° 16
N° 30
N° 50
N° 100

Porciento en Peso
que pasa la Malla

100
95-100
80-100
50-85
25-60
10-30
2-10

Cabe hacer notar que la propia ASTM C-33 en la seccidn 3.3 proporciona una clausula
que dice 'LOS AGREGADOS QUE NO CUMPLAN CON LAS ESPECIFICACIONES,
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PERO QUE DEMUESTREN POR PRUEBAS ESPECIALES, O POR SERVICIO REAL
QUE PRODUCEN CONCRETO DE RESISTENCIA Y DURABILIDAD ADECUADAS,
PUEDEN SER EMPLEADOS".

PRODUCCION DE AGREGADOS

La produccion de Agregados Pétreos en general, involucra como principales
actividades, a la siguientes :

- Prospeccion de los bancos de roca

- Despalme o Descapote

- Barrenacién

- Voladura con Explosivos

- Carga

- Transporte a la Planta de Trituracion
- 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 explotacion de una pedrera o cantera (trituracion
total), o de un Banco de Rio o Conglomerado (trituracion Parcial). Como excepciones
pueden citarse, en |la Ciudad de Monterrey una planta que procesa las escorias de alto
horno de fundidora de Monterrey, y en Monclova, de Altos Hornos de México.

Antes de decidir la explotacidén de una Pedrera, Cantera o Banco de Rio, es necesario
conocer la extensién del yacimiento, su volumen y la calidad del producto: El Agregado
Peétreo. '

El agregado se mezcla con otros materiales aglomerantes o cementantes para dar una
estructura solida (concretos hidraulicos, mezclas asfalticas, etc.), o puede utilizarse
s6lo, como en el material de balasto para vias férreas.

El material del cual se obtienen la mayoria de los agregados, es la roca natural, aun

cuando en ocasiones se utilizan las escorias de alto horno, o material elaborado en
hornos rotatorios de coccién de mezclas silico-calcareas, si la economia del proyecto tc
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permite por diversa razones, por ejemplo, gue 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 compartamiento de las
magquinas de trituracion en la produccién de los agregados pétreos, se puede hacer la
siguiente clasificacion de las rocas mas abundantes: Rocas suaves, Rocas de dureza
media, Rocas duras y Rocas muy duras.

Los minerales mas comunes en las rocas utilizadas para la elaborar agregados, son:
Minerales silicatados Feldespatos, Minerales carbonatados, Minerales
ferromagniesianos, Minerales arcillosos y Oxidos de hierro.

De acuerdo con el comportamiento de la 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 toneladas por hora y los
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 trituracidn. es decir, costara menos dinero el metro cubico del agregado
producidos pudieron utilizarse cierto tipo de trituradoras (rodillos, martillos, impacto),
que por lo elevados desgastes, es antieconémico aplicarlas en la trituracion de rocas
abrasivas.

No todas las rocas son adecuadas para elaborar tal o cual tipo de agregado pétreo.
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 ias principales pruebas de laboratorio, pueden enumerarse a las siguientes:
Prueba de resistencia a la compresién, Prueba de determinacion de la gravedad
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especifica, Prueba de absorcion, Prueba de resistencia al impacto, Prueba de abrasiér
“Los Angeles’, Prueba.de abrasion "Deval” y Prueba de dureza Dorry".

Se puede establecer una clasificacion general de los principales tipos de agregados
petreos mas comunmente utilizados en la industria de la construccion, como sigue:
Agregados para elaborar concretos hidraulicos {elaborados generalmente por via
humeda™), Agregados necesarios para la construccion de carreteras y aeropistas y
Agregados necesarios para la construccidn de vias férreas.

AGREGADOS PETREOS

|.- CONCRETOS HIDRAULICOS (Via Humeda o Lavados)
l.1.- Arena : Malla N° 4 - Malla N° 200
|.2.- Grava 1: 3/4"- Malla N° 4
.3.-Grava2:11/2-3/14
l.4.-Grava3:3-11/2
.5.- Grava4:6-3

Il.- CARRETERAS Y AEROPISTAS (Via seca, no lavados).

II.1.- Material de Sub-base : 2"- 0

I.2.- Material de Base : 1 1/2°-0

I1.3.- Material para Carpeta Asfaltica: 3/8" - O
I1.4.- Material de Sello : 3/8™ - 1/4"

.- VIAS FERREAS (via seca)
I1l.1.- Balasto : 1 1/2" - 1/4"
1l.2.- "Screening™: 3/4" - 114"
l11.3.- Polvo o desperdicio : 1/4" -0

Un pais como México, con casi 2 millones de Kildmetros cuadrados de superficie,
ofrece practicamente todo tipo de rocas para la elaboracion de Agregados pétreos.
entre las cuales pueden citarse .
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1.- Rocas igneas, como basaltos, granitos, Dioritas, Andesitas, Riolitas, en las zonas
de la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental, Sierra Madre del Sur y Valle de
México.

2.- Grava-Arena del Rio dura y abrasiva en las corrientes que desembocan en el
Oceano Pacifico y Golfo de México.

3.- Rocas Sedimientarias (Calizas y Dolomitas), en la Peninsula de Yucatan
(Campeche, Yucatan, Quintana Roo, Tabasco y Norte de Chiapas), y zona de
Monterrey, Torredn, Tula y Apasco en Hidalgo, Zapoltitic en Jalisco, etc.

Existe pues un gran numero de tipos de roca, con propiedades 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 variaciones en la calidad de la roca se encuentran no
unicamente de una cantera a otra, sino incluso en la misma cantera. Lo mismo sucede
en lo que se refiere a potencia del yacimiento. A menudo ocurren sorpresas y se han
visto yacimientos agotados antes de haber permitido la amortizacion de los capitales
invertidos.

La experiencia permite admitir, entre los constructores especializados, el hecho de que
cada instalacion de produccién 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 solucidn "estandard’.

Antes de decidir la explotacién de una cantera 0 banco, es necesario conocer la
extension del yacimiento, su potencia, sus caracteristicas geoldgicas y |a 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
tamano bien sea por un proceso de disgregacion natural (Grava - Arena de Rio), o bien
por medio de un proceso mecanico (trituracion), mediante el cual, con maquinas
disefadas para este propdsito, se aplican a los fragmentos de roca cargas que
provocan su ruptura y por lo tanto, su reduccion de tamano.
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Para la obtencion de los agregados pétreos debidamente clasificados en la cantidad
necesaria y de la calidad especificada, ademas de las maquinas de reduccién
(quebradoras, Trituradoras, Molinos, etc.), se requiere equipo complementario
(Alimentadores, Bandas Transportadoras, cribas vibratorias, gusanos |avadores, etc.),
para integrar las Plantas de Trituracién Estacionarias o Portatiles, que son el conjunto
de maquinas balanceadas, que transformaran la Roca Fragmentada, Material Natural o
Grefia, en Agregados Petreos utiles.

Las etapas basicas en la Produccién de Agregados Pétreos, son las siguientes N

1.- Remover el material natural o grefia, serda necesaric realizar una
fragmentacion inicial de la roca por medio de explosivos. La carga del material
fragmentado se efectua con cargados frontal sobre neumaticos o sobre orugas, pala
mecanica, excavadora hidraulica y si se trata de bancos de agregados naturales, 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 tamafo
que la Planta de Trituracién puede recibir y manejar, se transporta el material a la
Planta por medio de camiones de |la capacidad requerida, o en ocasiones por medio de
un 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 tamafioc para producir
particulas de gravas y arena, por una o varias de la siguientes acciones mecanicas :

Impacto
Desgaste
Corte
Compresidn

N =
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Se conoce como Indice de Reduccién "IR” de una maquina de Trituracion, a la relacion
maxima entre el tamafo a la salida ‘D" y tamaric a ia alimentacion "D . en la cual es
econdmicamente aconsejable operar la quebradora

La etapas de trituracion que se deben cumplir, de acuerdo con la tecnologia actual de
las maquinas de reduccion (Quebradoras, trituradoras y Molinos), con las siguientes :

ETAPA RANGO DE APLICACIONTIPO DE INDICE DE
QUEBRAD. REDUC.

1. Trituracion Primaria Convierte el Material en Quijadas 8-1
grefa, a tamafos maximos Giratorias 8-1
enelrangode 4" a

2. Trituracion Secundaria ConvierteFragmentos Conos "§” 10 -1
derocade 4" a 10" atamanos Rodillos dobles 3-1
en el rango maximode 1"'a 3"  Martillos 20- 1
3.Trituracién Terciaria Convierte fragmentos de 1° Conos "FC”
a 3", entamafos maximos en . "SH” 10 -1
rango de 1/4" a 3/4" Rodillo triples
6-1
tmpacto 30 -1
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

Pulverizadores Varia
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Las Trituradoras con mayor indice de reduccién, son las tipo Impacto y Martillos, aur
cuando sufren un desgaste excesivo cuando procesan rocas con mayor de 6% de
contenido de cuarzo o silice (St 02).

EUIPO DE TRITURACION
En el campo de la obras Civiles generalmente se utilizan para la produccién de

Agregados Pétreos, los siguientes tipos de maquinaria para integrar las Plantas de
Trituracién Estacionarias o Portatiles.

1. Trituracidn Primaria.- Quebradoras de Quijada tipo "Simple Togleo
"Simple Biela™.
2. Trituracion Secundaria.- Trituradora de Cono tipo-"S o "Standard™ cuyos

tamarios mas populares son :

Diametro inferior del ConoRango de Aberturas Rango de Producciones
Mévil en Milimetros de Salida

1100 3/8 a2’ 65 a 330 ton/n

1300 112°a2 125 a 425 ton/n

1500 58 a21/2 190 a 670 ton/n

1700 34 a21/2° 280 a 790 ton/n

1900 34" a21/2" 350 a 950 ton/n

3. Trituracion Terciaria.- Trituradores de Cono tipo "FC'(Fine Crushiong) ¢
“Short head”.

4. Trituradoras de Cono tipo "VFC” ( Very Fine Crushing) o "Gyradisc™.
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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 hidraulicas en sitios donde no se encuentran depdsitos 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 Maltas N° 8 a N° 20

4.2.3. Doble Alimentacion 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 obra civiles, se utilizan en la elaboracion de Filler
Mineral (Polvo de Roca), que entra en la dosificacién de concretos hidraulicos para
grandes obras de Presas y Proyectos Hidroeléctricos.

5.- 0 se procesan rocas y minerales no abrasivos (menos del 6% de contenido
de silice), como calizas, dolomitas, talco, yeso, asbesto, carbdn mineral, etc., en
muchos casos es conveniente utilizar las trituradoras de Impacto y de Martillos que por
tener un elevado indice de reduccidén y dar particulas fragmentadas con muy buen
coeficiente de forma, resultan en 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.

5.2 Alimentadores de Plato Reciprocante. Se utilizan en el fondo de las toivas de
recepcion de las Plantas de Trituracion Parcial de Grava - Arena de Rio.
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5.3 Alimentadores de Tablero Metélico o delantal (Apron Feeder). Se utiliza
principalmente 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 18", 24" 30", 367, 42", 48", 54°Y 60 “en
aplicaciones de Obras Civiles, aun cuando en Mineria se encuentran anchos hasta de
1207, con capacidades desde 50 t/h hasta varios miles de toneladas por hora.

- Cribas Vibratorias: Existen las Cribas Vibratorias Horizontales, para equipar a
las Plantas Portatiles o Grupos Méviles y las Cribas Vibratorias inclinadas, para
integrar las Plantas estacionarias o fijas.

Utilizan para el precribado de un alimentacién a quebradora de quijadas primaria,
generalmente después de una alimentador de delantal (apron), siendo los tamanos
mas comunes, |los siguientes.

EQUIPO DE LAVADO '

Gusanos lavadores: Sirven para la eliminacion por lavado con agua de los limos y
arcillas 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 {a norma
C-33 Composicion Granulométrica, vy que al recomponer las fracciones de la
decantacion fraccionada, se obliga a que entren dentro de las curvas granulométricas
especificadas, mezclandose luego dichas fracciones, por medio de un gusano lavador
convencional.
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Ciclones Hidraulicos de Recuperacion de Finos: Se utilizan para recircular el agua de
desperdicio de un gusano lavador que arrastra particulas utiles para la composicion de
la arena en el ciclon, al entrar bombeada el agua tangencialmente, 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 |a parte superior del ciclon.

En general una gran variedad de equipos han sido disefiados para constituir una
Planta de Trituracién que produzca los agregados con las especificaciones requeridas,
entre los cuales se cuentan principalmente 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 dirigir el material en el curso del
proceso de una unidad a otra, o hacia las tolvas o pilas de almacenamiento.

4. Cribas vibratorias para separar, graduar y dirigir el 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 recuperacion.

6. Cuando es necesario, equipo de lavado como gusanos, desenlodadores,
flautas de riego, etc.

Cualquier tipo de Planta de Produccion de Agregados Pétreos, tendra como finalidad,
que la produccidon 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 tamafos Utiles. Dicha
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reduccion debera realizarse en diversos pasos o etapas, para cumplir con ias normar
técnicas y economicas de los equipos disponibles en la actualidad.

La combinacién balanceada de los equipos de trituracién junto con los equipos
complementarios requeridos (Alimentadores, Bandas Transportadoras, Cribas
Vibratorias, etc.) integran la Planta de Trituracion, que es la unidad que transformara el
Material Pétreo Natural o Grefia, en Agregados Utiles.

Para seleccionar adecuadamente dicho equipo, es necesario contar con la siguiente
informacién basica.

DATOS BASICOS
1.- Naturaleza geolégica del Materiai

2.- Tamafio maximo a la alimentacion. En caso de ser material de banco de Agregados
naturales de rio, proporcionar la granulometria media aproximada de dicho banco.

3.- Capacidad nominal requeridé de {a 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 |as Plantas portatiles de Trituracion salvo en
los grandes proyectos hidroeléctricos, en los cuales debido a su magnitud, y al tiempo
de duracion de la obra, se utilizan las Plantas Estacionarias.

Los grupos moviles normalizados que se utilizan con mayor frecuencia, son los
siguientes :
1.- Grupo Moviles de Trituracién Primaria
Sus componentes son :

- Alimentador Grizzly Vibratorio

- Quebradora primaria de quijadas

- Banda transportadora de evacuacion

- Motores eléctricos

- Chasis remolgue montado sobre neumaticos
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2.- Grupos Moviles de Trituracion 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 remolque montado sobre neumaticos

3.- Grupos Moviles 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 Moviles de Cribado y Lavado
Sus componentes basicos son :

- Criba vibratoria horizontal de dos p de tres
pisos, equipada con flautas de riego.

.- Gusano lavador de arena doble
Motores eléctricos

Chasis remolque montado sobre neumaticos

Tanto la evolucion de las técnicas de construccion, como la magnitud de las obras
civiles que se realizan en la actualidad, has obligado a establecer normas para el
control de calidad, mas estrictas y elaboradas en la produccion de los agregados
pétreos para concretos hidraulicos.

Es necesario elaborar con cuidado para cada caso, los estudios técnicos y econdmicos
necesarios para seleccionar el equipo adecuado.
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En un pais como México, en donde puede encontrarse cualquier tipo de roca comr
materia prima, sera necesario seleccionar la combinacion de maquinas que produzcar,
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 trituracién de grava de rio para la elaboracién de agregados para los
concretos de la “central nucleceléctrica de Laguna Verde™ en el Estado de Veracruz, se
utilizé arena fina natural de rio, con arena gruesa producto de trituracién cuaternaria en
cono tipo 'VFC’ de 48" tamano, contando dicha planta, para el control estricto de la
granulometria, 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 méas importantes de nuestro pais,
desgraciadamente debido a la escasez cronica de agua, operan generalmente por via
seca, obligandose a tener un mayor consumo de cemento en la elaboracion de los
concretos.

En la ciudad de México y zona metropolitana, donde se encuentran rocas igneas
(basaltos de el Pedregal y los reyes, conglomerados andesiticos de Santa Fe, Texcoco.
etc), se utiliza generalmente 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 poco
abrasivas, se utilizan con frecuencia las trituradoras de impacto, martillos y de rodillo
doble y triple.

Se aprecia que en los ultimos 60 afos, las maquinas de trituracion 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 equipr
complementario (alimentadores, transportadores de banda, cribas vibratorias gusanos
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lavadores, motores y controles electricos grupos electrégenos etc.), ha tenido un mayor
desarrolio en los ultimos 40 afos, por lo que con las mismas maquinas de trituracion
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 produccién,
mejorandose importantemente la calidad del producto final.

La mecanizacion de las plantas de produccion de agregados petreos, se ha convertido
en un imperativo en la actualidad para mejorar la regularidad de su funcionamiento, su
rendimiento y la calidad de los productos elaborados.

No hay que olvidar que la adecuada seleccién del equipo de preparacion, explotacion y
manejo del producto de la pedrera o banco (despalme, barrancén, voladora, carga,
transporte), influird decisivamente en el costo que se obtenga en el producto final.
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CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTO

ING. PEDRO MORA PEREZ *

DECFI - Palacio de Mineria, calle Tacuba No. 5, Centro Histarico, C.P. 06000, México
D.F. Tel. 521-4020 ai 25, 521-7335 Fax: 410-0573 y 512-5121, internet: jgomez @
tolsa.mineria.unam.mx

Con la colaboracion de la Asociacion Mexicana de la Industria del Concreto
Premezclado A.C.

AMIC - Blvd. Adolfo Lépez 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 Latinoamericana de Concretoé, S.A. de C.V.

INTRODUCCION

Referirse al tema de control de calidad del concreto parece sencillo; sin embargo, el
llevar un control de la calidad del producto requiere de una serie de actividades que
involucran desde la seleccidn y control de los agregados hasta la obtencién de
muestras del concreto para verificar la calidad del producto; por otro lado, los
resultados que se obtienen en el desarrollo de la construccion de una obra habra que
analizarlos estadisticamente para determinar la uniformidad del producto recibido y por
ende la 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 la cuerpo de la misma Norma.
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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 |os mismos debe
tener una frecuencia de ensayes de por lo menos una vez a la semana para asegurar
ta uniformidad y calidad de los agregados.

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

Analisis granulométrico

Perdida por lavado

Masa especifica y absorcion

Masa volumétrica

Materia organica en la arena

Equivalente de arena

Coeficiente de forma del agregado grueso

33 33 33 S

Conforme a los resultados que se obtengan de los ensayes a los agregados y que
éstos cumplan con lo indicado por las 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 65 y 75% del volumen de la
masa de concreto.

Cemento.-

El cemento se debe de eleqir en funcidn 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 la especificaciones enunciadas en la NMX
C 1 o bien en la NMX C 2, dependiendo del tipo de cemento que se haya elegido para
un trabajo determinado.

Generalmente el cemento se produce con una calidad uniforme y el fabricante
normalmente lleva un control exhaustivo de la misma teniendo una frecuencia muy
cerrada de muestreo, por lo que considero suficiente con que se cuente cada 15 dias
con un certificado de calidad emitido por parte del fabricante en donde nos indique la
composicion mineralégica del cemento mediante los resultados obtenidos en sus
pruebas fisicas y quimicas que le realiza al mismo. Por otro lado, es conveniente que
por cada 1000 a 1500 ton de cemento recibida en la obra o en la planta del producto.
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de concreto se tome una muestra de! 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, deberd ser
limpia, incolora e inodora.

Se puede emplear agua de procedencia distinta a la potable, siempre y cuando se
demuestre que ésta 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 aceleracién), tendencia a la baja de resistencia a la compresion y/o
inclusiéon de aire en cantidades mayores al 2%. '

Aditivos.-

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

Los aditivos quimicos para emplearse en la fabricacion del concreto deben de cumplir
con lo 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 éste debe de cumplir con lo solicitado 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 volumétrica

Las especificaciones deben indicar claramente los valores que se requieren en los
rubros anteriores y se aplicaran las tolerancias indicadas en la NMX C 155.
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CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

El criterio de aceptacion del concreto endurecido en el 100% de los casos es ia
resistencia.

En Meéxico 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 ia f'c solicitada y las restantes podrian quedar por debajo, siendo

el valor minimo aceptable el de f'c - 50 kglcm2. En el segundo caso, el grado de

confianza es del 90% vy el valor minimo aceptable es f'c - 35 kglcmz. (Se anexa la
Norma NMX C 155 para mayor informacién).

Si el concreto no llegase a cumplir con los parametros establecidos por cada grado de
calidad, se debe de proceder a realizar una inspeccidn esclerdmetrica 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 situacion de los elementos en duda.
Posteriormente se procede a la extraccion de nticleos 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 la NMX
C 169. Los resultados obtenidos se comparan con los parametros establecidos por el
RCDDF y basandose en ello se determina el proceso de aceptacion y/o rechazo de la
estructura. '

Para controlar la calidad del concreto endurecido, se realizan otros ensayes tales
COomo :

n Médulo eléstico
n Contraccién 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 la caracteristicas fisicas del concreto para corroborar su
comportamiento y tomar las medidas pertinentes.

EQUIPO DE DOSIFICACION Y MEZCIL.ADO:
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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 cumnpliendo con las tolerancias de
calibracion y pesado; asimismo, la uniformidad de mezclado debe mantenerse en l0s
parametros indicados en la NMX C 155.

REQUISITOS DEL EQUIPO DE DOSIFICACION:

Tolvas de Almacenamiento.-

Las piantas de produccién de concreto deben de estar provistas de toivas de
almacenamiento de su materia prima, evitando a toda costa que ésta se contamine
entre si y/o con materias extranas. 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
calibracién con carga estatica debe quedar con una precision de + 04% de su
capacidad total; la calibracidn con carga estatica debe de realizarse por lo menos en
cada cuarto de |a capacidad de |a bascula.

Las basculas se deben mantener limpias en todas sus partes moviles para evitar
fricciones entre las cuchillas, almohadas y cojinetes, con ello se prolonga la precision

de las pesadas.

Las basculas deben ser calibradas al menos una vez al mes, esta frecuencia puede ser
cambiada en funcidon 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 dosificacién volumétrica no deben ser sensibles al cambio de presién y
del caudal de los fluidos que pasan a través de ellos.

DOSIFICACION:
La dosificacion del concreto debe realizarse conforme a los proporcionamientos
autorizados para tal fin con las correcciones correspondientes (Por contaminacion

granulometrica, asimismo, por humedad y absorcion).

Cemento.-
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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 mayc
al 30% de ia capacidad total de la bascula. Cuando la cantidad de cemento requerida
por el proporcionamiento es menor al 30% de la capacidad de la bascula, ta tolerancia
de pesado es de — 0% y + 4% maximo.

Agregados.-

Los agregados dosificados a una sola tolva bascula (peso acumulativo), su tolerancia
de pesado es del + 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 dosificacidon sera del + 0.3% de la
capacidad total de la bascula o de + 3% del peso acumulado requerido, aceptandose el
valor que resulte menor.

En el caso de dosificar a los agregados individualmente, la tolerancia de dosificaciéon
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 velumen o por
peso, su tolerancia maxima de dosificacion es del + 3% sobre la cantidad requerida.

MEZCLADO:

El concreto puede ser mezclado por medic de alguna de las combinaciones que se
sefalan a continuacion:

Concreto mezclado en planta.-

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 fraccion adicional, el tiempo minimo anterior indicado debe ser aumentado en 15
segundos.
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El tiempo de mezclado debe ser contado a partir del momentc en que todos los
ingredientes se encuentren en el interior de la mezcladora, incluyendo el agua.

El volumen de concreto que puede transportar el camion en este caso es del 80% del
volumen total del trompo o contenedor.

Concreto mezclado parcialmente en planta.-

Los ingredientes det concreto se entremezclan en la planta e inmediatamente la carga
se transfiere al camién mezclador, éste termina la operacion 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 mezclado 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 camioén.-

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).

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

UNIFORMIDAD DE MEZCLADO:
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En los tres casos descritos anteriormente, el concreto debe mezclarse hasta obtener la
uniformidad indicada por la NMX C 155, los requisitos de uniformidad se mencionan &

continuacion:

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

descarga del camion revolvedora

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 la base 15
libre de aire, kg/cm2.
Contenido de aire en % del volumen del
concreto determinado segin NMX C 1
157
Revenimiento:
- Si el revenimiento promedio es
menor a 6 cm. 1.5
Si el revenimiento promedio esta
comprendido entre 6y 12 cm 2.5
Si el revenimiento promedio es
superior a 12 cm 3.5
Contenido del agregado grueso retenido
en la criba G4.75, expresado en % de la 6
masa de la muestra.
Promedio de l|a resistencia a la
compresion a 7 dias de edad de cada
muestra, expresado en % (™), 10
determinado de acuerdo a NMX C 83
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: def 10 al 15%. Final: del 85 al 90% del volumen)
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**  La aprobacion tentativa de ia mezcladora puede ser otorgada antes de obtener
los resultados de la prueba de resistencia.

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

Este pequefic escrito no es |la panacea, su objetivo es el sembrar algunas inquietudes

sobre el aspecto de control de calidad dei concretc desde el punto de vista de

materiales.

Para tener mayor informacidn es recomendable apoyarse en la bibliografia que se
recomienda a continuacion:

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

Neville "Tecnologia del concreto” publicacion IMCYC

NMX C 1 "Cemento portland”

NMX C 2 "Cemento portland puzolana"

NMX C 111 ”Especificaciones para _agregados_”

NMX C 155 "Especificaciones para el concreto”

NMX C 255 "Especificaciones para aditivos quimicos para concreto"
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FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNAM

CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL
CONCRETO HIDRAULICO

TRANSPORTE Y COLOCACION DEL CONCRETO.

ING. SERGIO GARCIA *

DECFI - Palacio de Mineria, calle Tacuba No. 5, Centro Histérico, C.P. 06000, México
D.F. Tel. 521-4020 al 25, 521-7335 Fax: 410-0573 y 512-5121, internet. jgomez @
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,
Mexico D.F. Tel y fax : 272-8981, 272-9011, y 515-3154, email: amicpac @ netmet.com
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* Gerente Técnico de Concretos Metropolitanos, S.A. de C.V.

TRANSPORTE Y COLOCACION DEL CONCRETO.

TRANSPORTE:
El concreto se puede transportar por métodos y equipos diversos, tales como:

Camion revolvedor; camién de caja fija con o sin agitadores; cucharones; por
conductos o0 mangueras; o por bandas transportadoras.

El método de transportacion 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 ventajas bajo condiciones
particulares, tales como: ingredientes y proporciones de la mezcla, tipo y accesibilidad
de colocacion, capacidad de entrega requerida, localizacion de la planta de
dosificacion, condiciones ambientales y otros. Estas diferentes condiciones se deben
revisar con detenimiento al seleccionar el tipo de transportacién que mejor se adapte,
para obtener econdmicamente un concreto de calidad en el lugar de colocacion.

a) Camion Revolvedor:

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

b) Camion de caja fija con o sin agitador:

Las unidades que se emplean en esta forma de transporte constan de una caja
abierta, montada sobre un camidén. La caja metalica debe tener superficies de
contacto lisas, perfiladas y en general, esta disefiada 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 flujo. 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 camién en lugares donde exista
mal clima, la apropiada limpieza de todas las superficies de contacto y caminos de
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transporte llanos, contribuyen significativamente a la calidad y eficiencia de esta
forma de transportacidon. E! maximo tiempo de entrega, usuatmente 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 helicdpteros 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 versatilidad de gruas, cablevias y helicopteros, tienen una descarga
limpia. Amplic rango de capacidades.

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

e)

Por conductos o mangueras:

El concreto bombeado se puede definir como concreto transportado mediante
presion a través de tubos rigidos © mangueras flexibles apropiadas. Este
procedimiento se puede emplear en casi todas ias construcciones de concreto,
pero es especialmente Util donde el espacio o0 el acceso para el equipo de
construccién son limitados. Las bombas de concreto generaimente estan
montadas en camiones.

Las bombas de concreto varian de pequefas 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 colocacidn operada hidraulicamente se articula o se
reduce y extiende para colocar et concreto en donde se necesita.

La experiencia en el bombeo ha dado como resultados una capacidad razonable
para predecir el éxito del bombeo en donde las proporciones de mezcla conocidas
y bien controladas estan armonizadas con un equipo de bombeo y tuberias
apropiadas.

Bombas de pistén.

Estas bombas se componen de una tolva equipada con paletas remezcladoras para
recibir el concreto y un pistdn que opera un cilindro y que jala concreto de la tolva
en su carrera de retroceso y |0 empuja desde ej cilindro al tubc o a la manguera en
la carrera de ida. En el extremo de la linea, en el area de colocacién descarga la
cantidad de concreto correspondiente. Hay disponible una gran variedad, tanto en
el disefio 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.

Bandas transportadoras:

Las bandas transportadoras para concreto estan especiaimente disefadas o
modificadas para transportar concreto fresco desde una fuente de alimentacion
hasta las cimbras. El colado del concreto por medio de bandas transportadoras
debe de ser esencialmente una operacion continua. E| maximo éxito requiere de
una alimentacién constante de concreto apropiadamente mezclado para cargar ia
banda transportadora y una disposicion para mover el punto de descarga durant
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el colado, de modo que el concreto fresco sea depositado sobre todo el area sin la
necesidad de volverlo a manegjar o de una vibracion excesiva.

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

La fluidez determina la seccidn transversal que se puede acarrear sobre |la banda y
también afecta el angulo de inclinacién maximo 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 la 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.
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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 colocacién del concreto.

1 Portatiles.
Su tamano esta limitado por restricciones de las carreteras y la longitud maxima
es usualmente de 18 m. Esta longitud establece un alcance horizontal maximo

de 20 m. Y una altura 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 largo para proyectos de mayor duracion.

HI) De distribucioén:

a) Radiales. Como su nombre lo indica, estas transportadoras emplean un

soporte que abanica el extremo de descarga de la transportadora a través de un
arco hasta de 360°

b) En linea recta. Estas transportadoras de descarga lateral cubren por
completo el area de colocacién descargando concreto al lado de la cinta con un
curado o dispensador movil.
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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 seleccién del equipo se debe basar en su capacidad para manejar
eficientemente el concreto en las condiciones mas ventajosas, de tal modo que pueda
ser facilmente consolidado en su lugar mediante vibracién.

Una planeacion anticipada debe asegurar una provision adecuada y consistente
del concreto. Se debe prever suficiente capacidad de coiocacidon, 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 eguipo debe disponerse de tal manera que el concreto tenga una caida
vertical libre hasta el punto colado o hasta el interior dei contenedor que lo reciba. El
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 lugar de colocacion 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 colocacién, ya que presenta la tendencia a
segregarse cuando tiene que hacerse fluir lateraimente hasta su lugar.

a) Tolvas de seccibn circular y rectangulares.

Las tolvas de seccidn circular con descarga por la parte inferior, disefiadas
apropiadamente, permiten la colocacion del concreto con el menor revenimiento
practico, compatible con la consolidacion mediante vibracion. Esta tolva de seccién
circular debe ser del tipo de autolavado 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 saiida libre gue equivalga a, por lo menos, cinco veces el
tamafio maximo del agregado que se emplee. Las paredes laterales deben ser
inclinadas, por lo menos, 60 grados respecto a la horizontal.

El control de la 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
el concreto previamente colocado. El amontonamiento de concreto por la descarga de
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las tolvas demasiado cerca de la superficie, © mientras estan en movimiento, da lugar a
causas comunes de segregacion.

A fin de evitar la contaminacién, el concreto derramado no se debe palear de nuevo
hacia dentro de las tolvas para su uso posterior y el concreto reciéen terminado se debe
proteger evitando balancear las tolvas directamente sobre €l.

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

b) Carretillas manuales o motorizadas (‘buggies”)

Las carretillas deben correr sobre vias lisas y rigidas apoyadas
independientemente y bien colocadas sobre el acero de refuerzo. EI concreto
transportado por estas carretillas tiende a segregarse durante el movimiento. El
entarimado debe juntarse a tope en vez de traslaparse, para mantener una superficie
lisa y evitar asi la separacidn de los materiales del concreto durante el transito.
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La distancia maxima de entrega horizontal recomendada para transferir el
concreto por medio de carritos manuales es de 60 m y para los motorizados de 300 m.
Los carritos manuales varian en capacidad desde 0.2 m® con una capacidad de
colocacidn que varia de 2 a4 m*® por hora. Los carritos motorizados estan disponibles
en tamafos de 0.3 m?® con una capacidad de colocacion que va de 11 a 15 m® por
hora, dependiendo de la distancia recorrida.

c) Canalones y tubos de caida

Los canalones se emplean con frecuencia para trasladar concreto de
elevaciones superiores 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 necesario controlar el flujo del concreto en el extremo del canaldn para evitar
la segregacion.

Los tubcs de caida que se emplean para trasladar verticalmente el concreto
desde niveles altos son circulares. El tubo debe tener un diametro de, por lo menos;
ocho veces el tamafo 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 o de hule o tubo-embudos (“tremies”)
y recortarse en lugar de elevarlos a medida que progresa la colocacion. Al emplear
tubos de caida de plastico, hay que asegurarse de que no se doblen o arruguen.

d) Equipos de pavimentacién

El empleo de mezcladoras grandes, esparcidoras de alta capacidad y
pavimentadoras de cimbra deslizante, hace posible la pavimentacion con grandes
volumenes de concreto a un ritmo acelerado. 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 coiocacion de concreto. Debido a Ia velocidad de la colocacion, los
procedimientos rutinarios de inspeccion necesitan ser mas frecuentes, de modo que las
desviaciones halladas que no cumplan 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 mezcla,
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variaciones en el revenimiento y en el contenido de aire y distribucién inadecuada de!
mortero en el agregado durante la colocacion.

La colocacién del concreto con equipo de pavimentacion se trata en ACI 316.
e) Cimbras deslizantes

Segun este método, el concreto se coloca en cimbras prefabricadas, que se
deslizan mas alla del punto de colocacidén tan pronto como el concreto ha logrado la
estabilidad y rigidez necesarias para conservar su forma de diseno.

Para el emplec de cimbras deslizantes, se requiere un control cuidadoso vy

consistente del concreto con ajustes apropiados en el mezclado, tomando en cuenta
los cambios en la temperatura ambiental.
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a) Tubo-embudo (tremie),

La colocacion 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 controlado, tanto
ta colocacion por tubo-embudo {tremie), por bombeo consiste de los siguientes tres
pasos:

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

2. Una vez que el tubo se llena de concreto, se eleva ligeramente para permitir

que el diablo escape o que rompa el sello en el extremo. . El concreto fluira
entonces y desarrollara un montén alrededor de la boca del tubo, esto se conoce
como “establecer un sello”.

3. Una vez que el selio quedo, 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 inicio 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 montdn alrededor de la boca del tubo. La elevacion inicial se debe
hacer con lentitud para minimizar |las perturbaciones del material que rodea fa 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 colocacién y de los tiempos de fraguado del concreto. Todos tos movimientos
verticales del tubo tremie deben ser lenta y cuidadosamente para evitar “pérdida de
sellado”; si ocurre una “péerdida 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 fiujo debe recomenzarse tal como se ha descrito arriba. Para
evitar el lavado de concreto en el lugar, se recomienda usar un diablo para
recomenzar un tremie después de la pérdida del sello.
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* Gerente Técnico de la Asociacion Mexicana de la Industria del Concretr
Premezclado A.C.

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 SELECCIONO A SU MANERA DE VER LAS QUE A SIMPLE VISTA LE
SATISFAGAN BASANDOSE EXCLUSIVAMENTE EN LA OBSERVACION DE LOS
OBJETOS QUE LE RODEAN. EN FUNCION DE ESTE Y OTROS CONCEPTOS EL
HOMBRE EMPEZO A COMPARAR Y A DETERMINAR DE ALGUNA MANERA LA
DIFERENCIA QUE EXISTIA ENTRE OBJETOS QUE APARENTEMENTE ERAN
IGUALES.

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

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

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.

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

EL CONCEPTO CALIDAD, TAN UTILIZADO PARA SENALAR LA RELACION QUE
EXISTE ENTRE LAS CARATERISTICAS DEL PRODUCTO (BIEN O SERVICIO), Y
LAS CONDICIONES O CUALIDADES QUE EL CONSUMIDOR 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
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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 S| SE PERDIERA DE VISTA EL “QUE TAN
ADECUADO 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 ViISTA DEL CLIENTE, YA QUE ESTE ES EL QUE
TENDRA LA ULTIMA PALABRA SOBRE "QUE TAN BUENO ES” EL PRODUCTO.

ES CLARO TAMBIEN QUE ESTA SITUACION HA 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 LOS CLIENTES Y CONSUMIDORES. ESTOS ESTAN CADA Dit
MAS ATENTOS AL “FACTOR CALIDAD” Y SE HA IDO INTERNALIZANDO LA IDEA
DE QUE EN TIEMPOS 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
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LO PRIMERO, PORQUE NO FORTALECE ANTE LOS COMPETIDORES Y ATRAE
LAS PREFERENCIAS DE LOS CONSUMIDORES HACIA NUESTROS PRODUCTOS.

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

¢, QUE FACTORES PERMITEN A LA EMPRESA PRODUCIR CON CALIDAD ?

EN GENERAL PODEMOS SENALAR COMO FACTORES VITALES PARA ALCANZAR
ESTE RESULTADO (EN PARTICULAR PODRIAN SER MAS, LO MISMO EN CUANTO
A SU IMPORTANCIA Y EN DETERMINADAS CIRCUNSTANCIAS UN FACTOR
ESPECIFICO PODRIA VERSE MAS TRASCENDENTE):

1.- LA FUERZA DE TRABAJO
2.- LA TECNOLOGIA

3.- LOS MATERIALES
4.-LOS SISTEMAS

AL CONSIDERAR LA “FUERZA DE TRABAJO COMO FACTOR DETERMINANTE DE
LA CALIDAD DE LOS PRODUCTOS” NO DEBEMOS EXCLUIR AL DIRECTOR,
GERENTE O SUPERVISOR QUIENES CONSTITUYEN UNO DE LOS RECURSOS
HUMANOS DE MAYOR IMPORTANCIA PARA UNA ORGANIZACION. A ELLOS Y A
SUS EQUIPOS DE TRABAJO, LES PEDIREMOS:

1.- ACTITUD POSITIVA PARA PRODUCIR CON CALIDAD.

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

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

4.- ACTITUD DE TRABAJAR Y PROGRESAR EN EQUIPOS
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(CIRCULQOS 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
ALCANZADO POR LAS EMPRESAS JAPONESAS EN LOS ULTIMOS CUARENTA
ANOS, QUE ASOCIADO A SU CRECIENTE RITMO DE AUMENTO EN LOS NIVELES
DE PRODUCTIVIDAD LES HA PERMITIDO LOGRAR UNA PENETRACION MUNDIAL
CON SUS PRODUCTOS Y SIMULTANEAMENTE UN CRECIMIENTO Y
FORTALECIMIENTO DE GRANDES SECTORES INDUSTRIALES.

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
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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, COSTOS Y CARACTERISTICAS, LO CUAL
PERMITE DISPONER DE UNA GAMA MAS AMPLIA DE ELLOS, AL MOMENTO DE
SU SELECCION. POR SUPUESTO QUE LA “CALIDAD DE LOS INSUMOS” ES
DETERMINANTE EN LA EFICIENCIA DE LOS PROCESOS Y LA CALIDAD DE LOS
PRODUCTOS QUE GENERAN.

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

EL ULTIMO FACTOR, Y NO POR ELLO EL MENOS IMPORTANTE, LO
CONSTITUYEN LOS “SISTEMAS™.

HOMBRES, TECNOLOGIA Y MATERIALES REQUIEREN SER INTEGRADOS Y
COORDINADOS PARA ASEGURAR EL AVANCE CONSTANTE HACIA MEJORES
NIVELES DE PRODUCTIVIDAD Y CALIDAD; PARA ESTO ES NECESARIO CONTAR
CON METODOS O SISTEMAS QUE OPTIMICEN TODAS LAS FUNCIONES DE LA
EMPRESA. ASi TENEMOS: '

1.- SISTEMAS ADMINISTRATIVOS
2.- SISTEMAS DE INFORMACION PARA LA TOMA DE DECISIONES
3.- SISTEMAS DE PRODUCCION

4.- SISTEMAS DE CONTROL.

EN CONCLUSION:
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DESDE UN PUNTO DE VISTA ESTRATEGICO, LA CALIDAD DE LOS PRODUCTOS
HA DEMOSTRADO SER UNO DE LOS FACTORES QUE MAS SE IDENTIFICA CON
LAS EMPRESAS EXITOSAS, QUE MAS FORTALECE LA RELACION ENTRE
EMPRESA Y CLIENTE, HACIENDOLA MAS DURADERA Y BENEFICIOSA PARA
AMBOS; QUE EN EL MEDIANO Y LARGO PLAZO ES ALTAMENTE RENTABLE,
ECONOMICAMENTE HABLANDO Y ESTIMULA UNA CRECIENTE PARTICIPACION
DE LA EMPRESA EN LOS MERCADOS. ES POR LO TANTO DE INTERES PARA LOS
EMPRESARIOS DE “AMIC” CONSIDERAR LA IMPORTANCIA QUE TIENE LA
“CALIDAD DEL PRODUCTO” PARA SU EMPRESA Y CONSECUENTEMENTE
ACTUAR PARA ALCANZAR Y/O SUPERARLA EN EL FUTURO.
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CONSIDERACIONES ESPECIALES EN LA PRACTICA DE LA CONSTRUCCION DE
ELEMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO

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

Estos requisitos estan resumidos en la figura nimero 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 Econdmico para tener un producto sanc y robusto pero que requiere
atenciones después de su concepcion y de acuerdo a su edad, para que conserve esq
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 la grafica
siguiente.

CAUSAS DE LOS DEFECTOS EN LAS ESTRUCTURAS
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T8N

DISENC CONSTRUGCION MATERIALES  MANTENIMIENTO
DEFECTUOSOS DEFICIENTE

Segun Paterson

REQUISITOS PARA ANTES DEL VACIADO DEL CONCRETO

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

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

» Limpieza general e inspeccién de preparaciones.

« Verificar las condiciones de las excavaciones y de las cimbras.

o Definir las caracteristicas de las cimentaciones o de las superficies de despiante
como las subrasantes de calles o carreteras.

» La colocacion del acerc de refuerzo y de los elementos embebidos en el concreto.

¢ Definicién de las juntas.

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

e Comprobacién que se tiene lo 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 extrafios que pueden alterar la composicion del concreto y con ello variar la
resistencia mecanica y disminuir su durabilidad. Los materiales extrafos que deben
eliminarse son varios y dependen del tipo de estructura que se vaya a construir, por
gjemplo, 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 extrano y dejar drenes que posteriormente se obturen para que
antes del vaciado, se efectUe 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.
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Excavaciones.- Las superficies de las excavaciones sobre las que se colocara el
concreto, deben satisfacer io indicado en el proyecto en cuanto a localizacién,
dimensiones y forma; en algunas ocasiones, es necesario colocar instalaciones para el
drenaje. Las excavaciones para cimentaciones deben llevarse hasta encontrar material
adecuado. En las excavaciones en rocas, la superficie descubierta debe ser sana,
completamente limpia y preferentemente perpendicular a la direccion de las cargas;
para limpiar estas superficies, se prefiere utilizar agua o chorro a presion de aire con
agua, seguido de la remocion del exceso de agua mediante un chorro de aire a
presidon. Para cimentaciones importantes, generalmente es necesario obtener la
aprobacion del director de la obra antes de colocar el concreto.

En pavimentos, la 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 ellas, sobre todo tratandose de columnas, trabes o concreto en masa,
pues la falla de ellas puede originar alteracién en las secciones de los elementos o de
volumenes grandes ya que la falla o deformacién de ellas provoca segregacion de
concreto y si estas cimbras no son estancas se presentan fugas de lechada y morterc
que no permite el acomodo correcto de los agregados dando lugar a la formacién 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 supone que el concreto actua como
un semifluido; sin embargo, esta presion es afectada por los siguientes factores:

Velocidad con la que se coloca el concreto.

Método para colocar el concreto y su consolidacién ( ya sea manualmente o por
vibracién interna.

Consistencia de la mezcla y proporciones de los materiales que la integran.
Temperatura del concreto.

Tamano y forma de la cimbra

Cantidad y separacion del acero de refuerzo.

Ny —

e

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.
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VELOCIDAD |PROFUNDID MAXIMA
DE AD A LA
QUE SE PRESION
COLOCACION| TIENE LA
MAX. EN LA
~ | PRESION EN
Elevacion por | LA CIMBRA, | CIMBRA, en
en m N/m?
hora, en a21 (@10 [a21 |a10
metros °C °C °C °C
0:6 1.2 1.5 16286121076
0.9 1.4 1.8 |21076{28260
1.2 1.6 2.1 |25865(35445
1.5 1.9 2.4 131134(42630
1.8 2.1 2.7 3592849815

Si se presentan fugas de lechada o mortero, se pueden originar fisuras en los
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 compaosicion.

Acero de refuerzo.- Cuando se haya efectuado la limpieza de las zonas en que se va a
depositar el concreto, deberé efectuarse una revision exhaustiva del acero de refuerzo
pues cuando no se satisfagan las exigencias requeridas para él, pude originar efectos
que aungue no se pueda considerar estrictamente que sean causa de la alteracion de
la calidad del concreto, provocan efectos  que pueden alterar considerablemente el
comportamiento de la estructura llegando en algunos casos a producir la falla de ésta,
lo que generalmente se atribuye a mala calidad del concreto.

Como ejemplo de o 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 la juz entre las varillas sea muy pequena de tal manera que
funciona como un cedazo e impide que las particulas gruesas del concreto pasen a
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través de ella. Imaginando un corte transversal del elemento se puede observar ur

concreto heterogéneo que transmite los esfuerzos en forma discontinua cor.

concentraciones de esfuerzos en algunas zonas, haciendo fallar a la estructura que

generalmente se atribuye a mala calidad del concreto entregado. Para eliminar esta

probabilidad de falla existen especificaciones que limitan la luz minima entre las

varillas de refuerzo y entre las varillas y las paredes de |a cimbra.

Por Reglamento de Construcciones, el tamafic maximo nominal del agregado

grueso del

concreto no debe ser mayor que 0.75 de |a separacidon 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 verificaréd que
no haya

oxidacion con incrustaciones; en este Ultimo caso, debera solicitarse al proyectista
que .
verifique la seccion del acero de refuerzo en caso de estimario necesario. ‘El primer
defecto,

0 sea, cuando se tengan escamas de oxidacion, su efecto se traduce en perdida de

adherencia con el concreto y posible falla del elemento estructural. Determinar que

la falla del elemento tuvo como origen |a falta 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 varillas de

refuerzo

en cada elemento esta correcto, que los cortes en ellas y doblado en su caso es e
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 ta calidad del concreto
empleado.

Preparacién de juntas.-

1. Las juntas de expansion se disefan para que el elemento estructural o la
estructura a cada lado de la junta se muevan independientemente; si hay acero de
refuerzo, éste no debe prolongarse a través de la junta. Si no existen estas juntas,
se pueden generar esfuerzos de tensidon o compresion que dafen al concreto. El
material de relleno de estas juntas es compresible y con frecuencia tambien
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 contracciéon 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 pude ser continuo o discontinuo a través de la junta. El material
de relleno debe adherirse al concreto y tener una elasticidad suficiente para
absorber el movimiento esperado de las juntas.
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3. Las juntas de trabajo son juntas que se originan por lz interrupcidn del vaciado del
concreto ya sea en forma programada o imprevista y deben tratarse como juntas de
contraccidn o expansion, segln sea el caso.

En alguncs cascs, pueden reguerirse espigas en algunas Juntas. las que hay gue

alinear cuidadosamente y lubricar un extreme para gue lz junta pu=da {rabajar.

La utilizacidn de formularios de verificacién ha sido de gran ayudz en muchos

proyecics ya que sistematiza la comprobacion de los diverscs aspectos indispensables
de preparacion para la recepcion del concreto.
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OBJETIVO: PRESENTAR, CON ESTOS APUNTES Y CON
LAS PRAC-TICAS ASIGNADAS AL TEMA
(AUXILIADO POR LA PROYECCION DE
ACETATOS Y DIAPOSITIVAS), UN
CONOCIMIENTO BASICO DE LA METROLOGIA,
Y DE LOS RECURSOS METROLOGICOS QUE
DEBEN APLICARSE PARA CONTROLAR LA
CALIDAD EN LA PRODUCCION
INDUSTRIALIZADA DE L0OS CONCRETOS
HIDRAULICOS; ASI COMO DE LOS TRABAJOS
DE CALIBRACION Y DE MANTENIMIENTO QUE
DEBEN DESARROLLARSE PARA TRATAR DE
ASEGURAR QUE LA OPERACION DEL EQUIPO
DE PRUEBA Y DE LAS PLANTAS DOSIFI-
CADORAS DE MATERIALES TRABAJEN EN
FAVOR DE "
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INTRODUCCION

Para iniciar a quienes estan poco familiarizados con las utilidades que la metrologia
aporta a la produccion y al "juicio de la calidad' del concreto hidraulico, en esta
presentacion hago una exposicion simplificada de las "necesidades bdsicas de
medicion" y de las capacidades con que se pueden cubrir las especificaciones de
algunas normas y de algunos reglamentos para la construccion de obras de ingenieria;
especificaciones gue se supone han sido disefiadas para intentar que la produccion de
concreto se efectle dentro de limites de operacion confiables. También hago un
analisis simplificado de las formas especificadas para medir las propiedades
resultantes y juzgar la calidad, ya que el concreto hidraulico, como producto, presenta
dos caracteristicas que lo hacen diferente de la casi absoluta mayoria de los
destinados a la construccion:

1. Después de ser producido, no es almacenable (en condiciones
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comunes es altamente perecedero)
2. Su calidad solo puede conocerse hasta después de su uso

Primero 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 continuacién cual de los anchos de linea es mayor ( ”).

¢, El de las ramas de la
cruz ?

¢El'de’la corona'circular? ||

¢, Soniguales ? :l
GENERALIDADES

METROLOGIA:
Puede definirse como EL ESTUDIO DE LAS FORMAS DE MEDIR Y DE LO
QUE SE NECESITA MEDIR. Dicho de manera simple también puede
definirse como "LA APLICACION DE LAS TECNICAS PARA MEDIR".
Un ejemplo sencillo que puede servir para ilustrar la necesidad de medir, se basa en la

observacion del dibujo que presento en la pagina anterior ( una corona circular qur
contiene una cruz ). Para algunos y por simple observacion el ancho de las ramas d.
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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 definicién:- CONSERVACION, CUIDADQ,.....; "SUBSISTENCIA™ |

OBSERVACIONES:

DE LA APLICACION DE LAS TECNICAS PARA MEDIR

Una técnica para medir es:- Lo que tiene que hacer el personal que ejecuta un
proceso de medicién, y para obtener “resultados confiables”.

El objetivo de las mediciones tiene que ser el de "conocer el valor real
de lo que se mide" (valor que muchos suponen no tiene variaciones). Su
determinacion se relaciona de manera muy estrecha con el conocimiento de
la forma conveniente (convenida) para hacerlas. Cuando esa forma es la
mejor de que puede disponerse, al aplicarla se obtienen "valores dtiles".

En la "exactitud' de las mediciones se soporta el "que tan confiables pueden
ser”.

La exactitud aplicable a los procesos de producciéon y comercializacion de uso
frecuente, generalmente se ha especificado, tomando como referencia "la
experiencia”.

Cuando se hacen observaciones de las formas en que se efectian las mediciones con
que se intenta asegurar la calidad en diversos procesos industriales, es frecuente
registrar la falta de concentracion con que el personal encargado de hacerias las
ejecuta; particularmente cuando se han incluido en los procesos de produccion como
"algo rutinario”.

El buen desarrollo de los procesos de medicién y/o de produccion, queda unido
al estado fisico y a las condiciones de operaciéon del equipo a emplear, a los
procedimientos para su calibracion y/o ajuste, a los requerimientos de operacion
y a los procedimientos de operacidon adecuados. En procesos de produccion como
los que se aplican al concreto hidraulico, normaimente se deben ejecutar un cierto
nuamero de medicicnes controladas que son relativamente simples.

Un ejemplo de lo que se requiere controlar, y de las mediciones que deben
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efectuarse para intentar hacerlo de manera adecuada, puede derivarse de ¢
informacion contenida en el documento denominado TABLE 1-SUMMARY Oi
COMPRESSION STRENGTH VARIABLES ( Tabla 1. Resumen de las variables en la
resistencia a compresion), publicado en una de las ediciones del JOURNAL OF
AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (Boletin del Instituto Americano (de los Estados
Unidos de Norte América) del Concreto), que entrego como Anexc Num. 1 de estos
apuntes.

Es indispensable hacer notar que, esa tabla esta dedicada a senalar las variables que
afectan a una sola de las "pruebas" a que tiene que someterse el concreto hidraulico
intentando determinarie sus propiedades y conocer su calidad; "/a_de resistencia a la

compresion".

De las 60 variables anotadas en la tabla, ocho se asignan a las
condiciones en que se dosifica 0 se mide la cantidad de cada uno de los
materiales componentes y, veinte a las derivadas de los procedimientos de
elaboracién y manejo de las muestras, a la forma de prepararias para su
prueba y a la forma de "probarfas” (incluyendo las que causan las maquinas
de prueba).

Agui y antes de intentar el analisis de ia forma en que hay que medir para determinar
algunas caracteristicas del concreto hidraulico, hay que definir claramente gque, si_se
desea_que las mediciones arrojen "valores _utiles”, tienen_gue apovarse en I¢
calibracion de los equipos de dosificacion y_prueba y_en |la buena cperacion 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 medidas registradas en "patrones de medida" o "dispositivos
de calibracion” que a su vez deben estar calibrados.

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

1. Verificar si en los dispositivos de medicién utilizados en la produccion se
registran desviacionen (en mas o en menos) con relacion a los valores reales
gue 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 st
funcionamiento para que reproduzcan dentro de tolerancias definidas lo:
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valores exactos que transmiten los dispositivos de calibracion.

OBSERVACIONES:

DEL MANTENIMIENTO

Cada uno de los equipos que se utilizan para la produccién y para las pruebas de la
calidad del concreto hidraulico, debe contar con manuales de operacion, asi como con
instructivos de mantenimiento y calibracién, gue tienen que ser proporcionados a los
usuarios por los fabricantes.

En esos manuales, deben encontrarse las recomendaciones para |a forma en que se
deben usar los equipos y evitar accidentes a los operadores o danos a los propios
equipos. Tambien deben contener las descripciones y periodicidad de los trabajos que
se tienen que desarrollar para asegurar condiciones 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, permitiran ademas obtener valores dtiles para evaluar la
eficacia de las operaciones.

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

Haciendo que el propio personal encargado de la operacion dirija y/o ejecute
trabajos de limpieza y mantenimiento preventivo en las partes de |os equipos
gue no requieren de un conocimiento especializado. Esto puede exluir las
‘consolas” o tableros eléctricos, electronicos o computarizados con que se
controlan las cantidades de los materiales (dosificacion), ya que estos
requieren generalmente para su mantenimiento de la intervencion de
“especialistas’.

Méas adelante daré una breve relacion de los trabajos de mantenimiento rutinario mas
comunes para |os equipos. Ahora mencionaré de manera genérica algunos puntos
importantes, afirmando Inicialmente que todos los equipos se disefan
considerando que en su operacion se requerira algun tipo de mantenimiento.
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En las plantas dosificadoras (equipadas o no con mezclador central), Ia.
condiciones de mantenimiento mas importantes son limpieza y lubricacién en:

e Chumaceras

+ Baleros

¢ Engranes

» Reductores de velocidad

« Compresores .
o Gatos hidraulicos o0 neumaticos
e Bombas hidraulicas o de agua
¢ Lineas de aire y/o hidraulicas

e Conectores Eléctricos

OBSERVACIONES:

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

En las Normas y/o en los “Reglamentos de Construccion” que se aplican a la
produccién y por lo tanto a la comercializacion del Concreto Hidraulico, se
especifican las caracteristicas que se tiene que entreqgar como resultado de las
ventas.

Algunos ejemplos de los conceptos que se comercializa rutinariamente para cumplir
con lo especificado en normas de conocimiento comun, son:

s Volumen
» Resistencia
e Revenimiento

Otros ejemplos de lo que se ha tenido que comercializar, son los valores limite para
algunas caracteristicas de comportamiento del concreto especificados en el
Reglamento para las Construcciones del Departamento del Distrito Federal (México),
que en diversos paises se suponen como criterio de disefioc o se verifican con
propdsitos de control de produccion y que aqui, se constituyeron en pruebas de
aceptacion de la calidad de los concretos suministrados:
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+« Peso Volumétrico en estado fresco
¢ Médulo Elastico

¢ Deformacion “Diferida”
¢ Contraccién por Secado

Ahora, hago una revision simple de ia forma de controlar y verificar el cumplimiento de
los requerimientos mencionados:

EL VOLUMEN

Aire 2 %

Cemento 10%

o/ gua 18%

i

Agregados 70%

im

m
Volumenes aproximados de

materiales en un m?

Siendo la unidad de comercializacién comun en la Republica Mexicana el Metro Cubico
(m%), en la Norma Mexicana NMX-C 155 que es la de mayor aplicacion en las
transacciones comerciales, se especifica que los volumenes de concreto fresco deben
entregarse “cumpliendo con una tolerancia de = 1 %”. Es decir, que se admite la
entrega de uno porciento menos volumen ( o de mas )

Existen dos maneras clasicas con las que se intenta comprobar ( verificar ) si los
volumenes diseflados y suministrados por los productores corresponden con los
volumenes "requeridos" por los constructores para llenar los volumenes de los
elementos a colar

» La mas frecuente que se ha tenido y se tiene que desarrollar por carencia de
acuerdos o especificaciones contractuales, es “midiendo el concreto colocado
con una cinta metrica”. Presenta muchas dificultades. pues es dificii determinar
a simple vista en el concreto colocado diferencias de espesor por
irregularidades en la colocacion de las cimbras o por sobre excavaciones o por
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desconocimiento del nivel real de los desperdicios (mermas) que de maners
normal se producen en casi todos los colados.

+ La menos frecuente pero mas aproximada, consiste en pesar €l contenido de
alguna de las unidades con que se transporta el concreto y comparar el valor
obtenido con el resultante del disefio tedrico del proporcionamiento. Calculado
este en base a las densidades de cada uno de los materiales componentes.
La correspondencia depende de qué tan bien se hacen las determinaciones de
laboratorio ( controf ) con que se definen, 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 O0.1cc, y de ser ejecutadas por personal bien
entrenado y con conocimiento de los materiales por examinar, que le permita
identificar las variantes que muchas veces presentan con respecto a las
especificaciones mas conocidas y conocer la forma de superar las limitaciones
del equipo de prueba de que disponen; "verificando su funcionamiento” ( se
presentan diapositivas ).

e E| conseguir volumen especificado en la produccion, se deriva del
conocimiento de variaciones fisicas de los materiales y se puede
controlar y verificar con pruebas de rendimiento, pruebas asociadas
intimamente con las determinacion del peso volumétrico ( ver ). lLa
correcta ejecucion estas requiere de ingenioc no descrito en las
especificaciones, sobre todo cuando se hace la verificacion ( explicacion er
diapositivas)

LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y EL REVENIMIENTO

kg/cm?

El cumplimiento con la resistencia especificada a la compresion (. ):

e Las especificaciones extranjeras mas comunes piden que se determine de
manera estadistica, apoyandose en los valores de pruebas ejecutadas co.
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exactitud de + 1%, ejecutadas con velocidades de carga controladas, en
maquinas operadas a motor.

e La especificacibn mexicana establece que se determine también
estadisticamente, probando con exactitud de + (mas o menos) 3%
cilindros de concreto de dimensiones normalizadas. Tolerancia mantenida
en especificaciones, por razones metrologicas practicas asociada al numero y
tipo de maquinas de prueba con que se efectuan esas pruebas en México, y a
las velocidades con que son capaces de aplicar la carga.

La caracterizacion de la resistencia se inicia cominmente con el disefio de las mezclas
a partir de determinar densidades, absorciones y granulometria de los "materiales
pétreos” y de conocer si es posible la calidad de las aguas, cementos y aditivos. El
equipo mas comunmente empleado es, ademas del que es util para determinar las
densidades, basculas que deben tener sensibilidad de 10 g y recipientes de votumen
conocido, termdmetros y hornos o parrillas. Los termometros con capacidad para
registrar cambios de temperatura de 1°C.

Las mezclas de prueba se ajustan a las condiciones de produccion y aqui se inicia
tanto el control como la verificacion de la resistencia a la compresion de los concretos
hidraulicos en base a la resistencia a la compresion. Esto provoca frecuentes las
controversias por diferencias entre los resultados de prueba reportados por los
laboratorios encargados de verificar la calidad y los obtenidos en los laboratorios de
control de los productores. Las diferencias se deben generalmente a deficiencias de
los especimenes, a desviaciones en los procedimientos aplicados para su elaboraciéon
o prueba y a la falta de mantenimiento del equipo empleado; mas que a diferencias en
la caiibracién de las maquinas de prueba empleadas (se presenta explicacion
soportada en diapositivas y acetatos).

La medida del Revenimiento:

» En especificaciones exirajeras la exactitud con que se debe medir presenta
variaciones, ademas de las de las dimensiones del equipo usado.

o En nuestro pais (México), siguiendo el procedimiento especificado y
empleando conos de dimensiones bésicas 10, 20, 30 cm, hay que
aproximar las mediciones “al medijo centimetro mas cercano’.

Agui, igual que en el caso de los valores de resistencia, Ias desviaciones con respecto
al valor real son causadas por deficiencias cotidianas en la aplicacion 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
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De manera igual que cualquier otra determinacién de las caracteristicas del
concreto fresco, esta tiene que hacerse con “dispositivos calibrados”.

* Agui, en México, se utilizan de manera comun recipientes cilindricos de
aproximadamente catorce (14) litros de capacidad; capacidad que hay que
determinar siguiendo un procedimiento especificado para medir el volumen o e/
peso del agua que son capaces de contener y basculas de 120 kg de
capacidad que deben estar calibradas (conocidas como “de cucharon y
plataforma”) y equipadas con escalas graduadas con divisiones de 100 gramos
(intervalo que se ha considerado suficiente para el proposito de la
determinacién).

Para hacer la determinacion de manera adecuada, es necesario conocer la respuesta
de medicién de las basculas, tanto para los pesos que se registran en el cuchardn
como en la plataforma.

Si no se conoce la calibracion de tas basculas, existe una manera rapida para estimar
manera aproximada como pesan. Consiste en "pesar” tanto en el cucharén como en la
plataforma los contrapesos (taras) propios de las basculas que normaimente tienen
grabados sus propios pesos y compararlos contra lecturas de las escalas. Esto,
aungue no es permitida la extrapolacién, sirve para conocer si no existen dafos en los
contrapesos que puedan causar diferencias en las medidas. También aqui en la
determinacion de! peso volumétrico, las diferencias se deben mas a errores en el
procedimiento que a errores en la calibracion de las basculas o recipientes.

Dos errores son los mas comunes en esta determinacion:

e Enrasar el recipiente con una varilla y no con una placa
s Pesar el recipiente en lugares donde se registran corrientes de
viento, sobre todo si son intermitentes.

La determinaciéon del peso volumétrico se ha puesto de moda en México al
incluirla en el texto del Reglamento para las Construcciones del Departamento
del Distrito Federal, formulado después del Sismo que causé danos en la Ciudad
de México y en otros lugares de la Repuablica Mexicana en el afio de 1985. El
propésito de incluir la determinacién del peso volumétrico del concreto hidraulico com

‘prueba de aceptacion’, fue y se mantiene para “identificar facilmente los suministro.
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de los tipos de concretos estructurales considerados en el texto de ese reglamento”.

MODULO ELASTICO Y DEFORMACION DIFERIDA

0.4% de
la resistencia

La determinacion del médulo elastico es otra de las muchas destinadas a conocer
las propiedades del concreto hidraulico, cuya eiecucién se ha considerado en muestras
de concreto fresco procesadas en condiciones de |aboratorio, para dar soporte al vator
que se supone en el disefio. En el reglamento que he citado, se incluyé como prueba
de verificacion especificando la obtencién de muestras en el campo y los valores
minimos_que se deben cumplir con "cada una de las clases de concretos estructurales
definidas en el texto". Los valores minimos originalmente establecidos ya fueron
disminuidos, por que se demostrd que ocurren fuertes variaciones en la determinacion;
consecuencia de las formas de obtencion de las muestras en las obras y de ‘la
prueba”;.

Esas variaciones se deben principalmente a dos causas. Una se derivada de las
condiciones de |os equipos que se emplean y la otra de |a poca practica en |a ejecucion
de los "procedimientos de prueba", para los que no se ha conseguido un nivel
adecuado de estandarizacion.

» Para el registro de los datos, en los laboratorios de prueba mexicanos se
depende de la ejecucion de pruebas de resistencia a la compresion de cilindros
de concreto, con velocidad modificada con respecto a la prueba comin de
resistencia a la compresion a los que se les miden las deformaciones unitarias
resultantes de los esfuerzos inducidos” acoplandoles deformimetros.

o El obtener los mejores valores posibles depende basicamente de utilizar
maquinas de ensaye calibradas y en buenas condiciones de operacion, que
permitan efectuar lecturas de las cargas aplicadas con exactitud de + 1% vy
aplicar la velocidad dentro de los rangos especificados; midiendo con
deformimetros en buenas condiciones y bien operados, |las deformaciones con
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aproximacion minima de 2.54 micrémetros

La calibracion de las maquinas de compresion con que tiene que efectuarse la
determinacién del mddulo elastico se puede realizar de manera relativamente facil,
pero la de los deformimetros, que corresponde a comparaciones de “metrologia
dimensional”, no es muy comun (se comentara un método alternativo de estimacién de
las condiciones de funcionamiento).

La comparaciéon del comportamiento de los concretos sometidos a
prueba con los valores que se especifican en el reglamento citado, se
hace dividiendo el resultado del calculo del “Moédulo Secante” (o
Modulo de Young) obtenido en base a los datos de cada prueba, entre
1a raiz cuadrada de f'c.

La determinacién de la deformacién diferida que como prueba de aceptaciéon del
concreto ya desaparecio de las especificaciones de ese reglamento, pero gue se
menciona como “un valor a considerar”, tiene para nosotros como principal dificultad de
gjecucion que no estamos acostumbrados (casi de manera general) a efectuar pruebas
en ambientes con temperatura y humedad controlada; es decir, “en condiciones
ambientales controladas” donde las carga sostenidas sobre los especimenes si bien no
son tan grandes como las requeridas para llevar a la falla los especimenes (paralelos
requeridos para establecer su valor), deben mantenerse “constantes” por periocdos
determinados”.

Esto ultimo 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 suministran, por periodos muy largos, trabajande dentro de
cuartos con temperatura controlada.

Esas maquinas deben tener la capacidad para permitir ajustar rapidamente las
disminuciones de carga que normalmente se registran durante el periodo de prueba,
como consecuencia de la deformacion que sufre el sistema sometidos a prueba, que se
integra con los especimenes sometidos a prueba y secciones obtenidas de similares
que se utilizan como medio de transferencia. Los ajustes deben efectuarse cuando se
registren desviaciones de 2% con relacion a la carga que deben sostener
(explicaciones en las instalaciones del laboratorio de la AMIC).
CONTRACCION POR SECADO

Esta otra determinacién, que también ya fue eliminada como condiciéon de
aceptacion de la calidad del concreto del texto del reglamento al que he venido
haciendo referencia, también fue disefiada para efectuarse a partir de muestras
de concreto fresco procesadas “en condiciones de laboratorio”.

Para medir la contraccion se requieren dispositivos que permitan medir facilmente los
cambios de longitud, equipados con “micrometros de caratula’ o cualesquier otro
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recursos que con graduaciones de una diezmilésima de pulgada (2.54 micrometros)
tengan precision de una diezmilésima de pulgada, en cualquier rango de una milésima
de pulgada, y de dos diezmilésimas de puigada 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 (se comentara un método alternativo para verificar los micrometros, en el
laboratorio de la AMIC).

Cuando esta determinacion quedd especificada se registraron fuertes
variaciones en los valores obtenidos, debidas a las diferencias de las
condiciones de obtencion de las muestras y moldeo de especimenes en obray a
fas dificultades de tener que mantenerlos 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, {(control gue requiere del empleo
de un atmdémetro). 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 cubrir requisitos como 1os
que ya mencione, hay que hacer notar que la calidad de los suministros de concretos
hidraulicos, asi como el reconocimiento de la misma, dependen basicamente de:
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La calidad de los materiales seleccionados para la elaboracion.

El almacenamiento adecuado de esos materiales.

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

seleccionados.

4. El estado de funcionamiento y calibracién del equipo empleado para la

dosificacidn y carga de los materiales a los mezcladores y su operacion.

El estado y funcionamiento de los mezcladores.

Las condiciones de traslado al sitio donde deba colocarse y el tiempo

empleado en el transporte y descarga.

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

8. El estado de funcionamiento y calibracion de las maquinas de prueba (prensas)
y SU manejo.

9. La correcta aplicacion de |los procedimientos de prueba y de los registros.

10.La adecuada evaluacion estadistica de los resultados.

Wh =

o i

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

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 produccién de
concreto, apoyadas para su operacion por tolvas horizontales con dispositivos
neumaticos para la carga a los silos de cemento, cargadores frontales para la
alimentacion de las tolvas de almacenamiento ¢ pesaje de los agregados, camiones
cisterna (pipas) para alimentacién de los depésitos 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 depdsitos “estacionarios”.

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 efectia el mezclado vy el
transporte. Este tipo de produccion de concreto hidraulico se conoce como “de
mezclado en transito”.
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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 transporte 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 propédsito del disefio.

Generalmente varian en volumen desde un metro a siete metros
cibicos y en velocidad de produccion, desde 15 a 120 m’/hora.

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

Por |la forma en que se desplazan, se conocen tres tipos basicos:

1. Méviles
2. Semifijas
3. Fijas

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

Por la forma en que miden los materiales:

1. Por volumen
2. Por peso

Existen diversas especificaciones o normas de produccion de concreto
hidraulico que marcan los requisitos que tienen que cumplir las plantas
productoras de concreto hidraulico. Ahi generalmente se incluyen:

» Tolerancias aplicables a |la cantidad de los materiales que dosifican
o Caracteristicas especiales de operacion
» Caracteristicas de uniformidad de las mezclas de concreto

Aqui es importante destacar, que las plantas con que se dosifica el concreto tienen
como funciones principales, respondiendo a los “proparcionamientos” de “las mezclas”,
“dosificar” los materiales para cubrir los volumenes requeridos y lograr homogeneidad
razonable en la produccion (por la “estabilidad” de su funcionamiento).

Para esto, las mejores condiciones de operacion se obtienen de las plantas con
las que se dosifican los materiales pesando las cantidades indicadas en los
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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 aditivos se dosifiguen pesandolos, o midiendo su volumen
con medidores de algun tipo, o en recipientes aforados.

DE LAS TOLERANCIAS EN LA DOSIFICACION POR PESO

Las especificaciones de uso mas generalizado, marcan las siguientes tolerancias para
la dosificacion por peso de los materiales:

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

En normas mexicanas que marcan esas tolerancias, también se especifica que e.
volumen debe entregarse con una tolerancia de + 1%, medida esta con el
procedimiento normalizado para la determinacion de Peso Volumétrico y
Rendimiento def Concreto Fresco.

Ahora, un ejemplo de como puede variar el volumen de una produccién 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 dosificacidn tipica “exacta”, ejecutada pesando los
agregados “con tolerancia de menos 2%” {pesos individuales)

Materiales Peso SSS Densidad Volumen | Peso SSS Volumen
kg kg
{ 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 2.32 295.25 671.3 28939
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 fa
especificada para la determinacién del volumen. Tolerancia contra tolerancia.
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DE LOS SISTEMAS DE PESAJE EN LOS DOSIFICADORES

Los dosificadores existentes estan equipados con alguno de los sistemas de medicion
que a continuacion se citan, o con combinaciones de ellos:

e Basculas de contrapeso en palanca

» Basculas con palancas e indicadores de caratula

e 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 verificacidon, calibracion o recalibracion de las basculas de los dosificadores,
comunmente se hace empleando “taras verificadas” de 20 kg, que segun norma, tienen
una tolerancia de + 10 gramos y poniendo como requisito de ley, que existan cuando
menos 500 kg de taras en el local donde se pesan cantidades mayores, como es el
caso de las plantas de concreto.

Esto, comunmente es insuficiente para ios requerimientos de calibracién de fas plantas
productoras de concreto, por lo que tienen que ajustarse utilizando métodos
alternativos, complementando pesos con materiales, o con dispositivos de calibracion
como los utilizados en las maquinas de prueba, ejecutando algunas modificaciones 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 ajustar los dispositivos de mediciébn a Ja 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 dosificaciones se ajuste a las
tolerancias durante el trabajo normal, sobre todo cuando las plantas estan
automatizadas. En este caso, las respuestas demasiado rapidas o demasiado
lentas, pueden causar dificultades de operacion, al cortar el flujo de materiales
buscando el blanco designado cerca del limite y dificultando el ajuste al blanco
en casos de déficit; o permitiendo el flujo excesivo de material, que altera las
condiciones de disefio de las mezclas.
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OBSERVACIONES

DE LA VERIFICACION DE LA OPERACION DE DOSIFICADORES

Para ampliar lo que mencione sobre el mantenimiento del equipo y su calibracion,
como segundo anexo doy una lista de verificacidn aplicable a los dosificadores,
modificada en términos pero no en fondo y forma de la original elaborada por el Ing.
Luis Sierra Campuzano del Grupo Bal de empresas productoras de concreto (ires
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 compresién del
concreto hidraulico, aqui presento los comentarios generales, de lo que ser#
presentado en transparencias y acetatos, como inicio de la “practica de calibracién qu
se desarrollara en el Laboratorio de la AMICPAC:

En nuestro pais, se cuenta con un numero reducido de maquinas de prueba que tienen
todas las facilidades de operacion para cubrir exactitudes superiores a las requeridas,
siguiendo las velocidades estandar de aplicacion de carga, con 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 lo especificado para ensayar en condiciones estandar y
tolerancias de £ 1% y un gran numero de maguinas de tipo portatil, en las que
simplemente por el tamarno de las divisiones de sus caratulas, no pueden cubrir las
exigencias de normas que estipulan tolerancias de + 1%, y definen un rango de
operacion por encima de un numero de divisiones en la escala graduada de los
indicadores. ‘

Esas maquinas portédtiles trabajan con bombas hidraulicas de operacion
intermitente que dificultan el cumplimiento estricto de una velocidad de
aplicacién de carga; sin embargo, bien operadas, pueden aportar valores gtiles
para los juicios de calidad del concreto hidraulico (explicaciones durante la
practica de calibracion).

NOTA: En los equipos de produccion, generalmente existe un buen numero d
dispositivos de medicion que no intervienen directamente en la medida de low
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valores de los materiales dosificados, pero que sirven como indicadores de
funcionamiento adecuado de algunos mecanismos de las plantas dosificadoras.
Estos, que no requieren estar calibrados, si requieren asegurarse de su buen
funcionamiento, que puede comprobar de manera sencilla, como es el caso de
los medidores de presion de lineas hidraulicas o neumaticas (comentario
durante la practica de calibraciéon de maquinas de prueba))

JOR 1888

LABORATORIOQOS BAL

LISTA PARA REVISION
“CONDICIONES DE OPERACION DE PLANTA DOSIFICADORAS”

Identificacion de la Planta.: Fecha:
Fecha: Responsable;
'
Secciod A revisar Forma |Clav Observaciones
n e .
_ |
1) Estructura de la planta
Limpieza general Revisa
r
Pintura Revisa
r
Estado de elementos - Revisa
estructurales r
Patas de extension Revisa i
r
Transportador de carga Probar
Canaldn ‘ Probar
Dispositivos Probar
anticontaminacion
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Forma

Clave

Revisar: Inspeccidn fisica, incluyendo
lubricacién

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. Reparacion mayor

Verifica:

Recibe Reporte:
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Aditivos para el concreto

] os aditivos son aquellos ingredientes del concreto ademas del cemento portland, del agua
y de los agregados gue se agregan a la mezcla inmediatamente antes del mezclado o
durante el mismo”. Por su funcion, se les puede ciasificar a los aditivos como:

Aditivos inclusores de aire (ASTM C 260)

Aditivos reductores de agua (ASTM C494, Tipo A)

Aditivos retardantes (ASTM C494, Tipo D)

Aditivos acelerantes(ASTM C494, Tipo CyE)

Superpiastificantes(ASTM C494, Tipo F y G)

Minerales finamente divididos

Aditives diversos, para mejorar |a trabajabilidad, la adherencia, a prueba de humedad,
impermeabilizantes, para lechadeado, formadores de gas, colorantes, inhibidores de la
corrosion, y ayudas para bombeo.

Noe ok

El concreto debe ser trabajable, capaz de darsele acabados, fuerte, durable, impermeable y
resistente al desgasto. Las principales razones del empleo de los aditivos son:

1. Para reducir el costo de la construccion de concreto

2. Para obtener algunas propiedades en el concreto de manera mas efectiva que por otros’
medios

3. Para asequrar la calidad del concreto durante las etapas de mezclado, transporte, colocacion,
y curado en condiciones ambientales adversas

4. Para superar ciertas eventualidades durante las operaciones de colade

A pesar de estas consideraciones, se debe tener presente que ningn aditivo de ningun tipo ni en
cualquier cantidad se podra considerar como sustituto de una practica correcta de colado.

La efectividad del aditivo depende de factores tales como el tipo, marca y cantidad de cemento; el
contenido de agua. la forma, granulometria y proporciones de los agregados; el tiempo de
mezclado,; el revenimiento; y las temperaturas de! concreto y del aire.

Se deberan realizar mezclas de prueba con el aditivo y los materales por utilizar a las
temperaturas y humedades que se vayan a tener en la obra. De esta manera se pueden chservar
tanto la compatibilidad del aditivo con otros aditivos y con los materiales a emplear como los
efectos del aditivo sobre las propiedades del concreto fresco y endurecido. Se debera usar la
cantidad de aditivo recomendada por ¢! fabricante o la cantidad optima de aditive determinada por
medio de ensayes de laboratorio.

1. ADITIVOS INCLUSORES DE AIRE

Los aditivos inclusores de aire se utilizan para retener intencionalmente burbujas microscopicas de
aire en el concreio. La inclusion de aire mejorara drasticamente |a durabilidad de los concretos que
estan expuestos a la humedad durante los ciclos de congelacion y deshiela. El aire incluido mejora
considerablemente la resistencia del concreto contra el descascaramiento de la superficie causado
por los productos quimicos deshelantes. También se ve mejorada de manera importante la
trabajabilidad del concreto fresco, y la segregacion y el sangrado se reducen o se llegan a eliminar.
El concreto con aire incluido, contiene diminutas burbujas de aire distribuidas uniformemente en
toda la pasta de cemento.

La inclusion de aire en el concreto, se puede producir con la introduccion de un aditivo inclusor de
aire. Los aditivos inclusores de aire se agregan directamente a los componentes del concreto antes
0 durante el mezclado. Los principales ingredientes que se utilizan en los aditivos inclusores de
aire se enlistan en la Tabla 8-I. Las especificaciones asi como los métedos de ensaye para 10s
aditivos inclusores de aire se presentan en |las normas ASTM C 280 y C 233.



2. ADITIVOS REDUCTORES DE AGUA

Los aditivos reductores de agua se emplean para disminuir la cantidad de agua de mezclado
requerida para producir un concreto con un cierto revenimiento, reducir la relacion agua- cemento,
0 para aumentar el revenimiento. Los reductores de agua tipicos disminuyen el contenido de agua
en aproximadamente 5% a 10 %. Los reductores de agua de allo range reducen el contenido de
agua de 12% a 30% (consulte la seccion "Superplastificantes”).

Dependiendo de su composicion quimica, los aditives reductores de agua pueden disminuir,
aumentar o no tener ningun efecto en el sangrado. Muchos aditivos reductores de agua también
pueden retardar el tiempo de fraguado del concreto. A algunos se les modifica para produce varios
grados de retardo, mientras que otros no afectan significativamente el tiempo de fraguado. Algunos
aditivos reductores de agua, como los lignosulfonatos, también pueden incluir algo de aire en el
concreto

La efectividad de los reductores de agua en el concreto es funcidén de su composicion quimica, de
la temperatura del concreto, de la composicion y finura del cemento, del contenido de cemento, v
de |a 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 y mayores), son frecuentemente la causa de
una gran velocidad en el endurecimiento, lo que provoca que el colado y acabado del concreto sea
dificil. Uno de los métodos mas practicos de contrarrestar este efecto consiste en hacer descender
la temperatura del concreto enfriando el agua de mezclado o los agregados. Los aditivos
retardantes no bajan la temperatura inicial del concreto.

Los retardantes se emplean en ocasiones para: {( 1 ) compensar el efecto acelerante que tiene el
ciima calido en el fraguado del concreto, (2) demorar.el fraguado inicial del concreto cuando se
presentan condiciones de colado dificiles o poco usuales, como puede ocurrir al colar estribos o
cimentaciones de gran tamafio, cementar pozos petroleros, 0o bombear concreto a distancias
considerables, o (3) retrasar el fraguado para aplicar procesos de acabado especiales,. como
puede ser una superficie de agregado expuesto.

Debido a que la mayoria de los retardantes también actian como reductores de agua, se les
denomina frecuentemente retardantes reductores de agua. Los retardantes también pueden incluir
un poco de aire en el concreto.

En general, el emplec de retardantes va acompafado de una cierta reduccién de resistencia a
edades tempranas (uno a tres dias). Los efeclos de estos materiales en las demas propiedades del
concreto, tales como la contraccion, pueden ser impredecibles. En consecuencia, se deberan
efectuar pruebas de recepcion de los retardantes con los materiales con que se va a trabajar en
condiciones anticipadas de trabajo.

4. ADITIVOS ACELERANTES

Estos aditivos se emplean para acelerar el desarrolio de la resisiencia del concreto a edades
tempranas. Tal desarrello de resistencia también se puede acelerar: (1) con el empleo de cemento
portland de alta resistencia a edad temprana Tipo Ill, (2} reduciendo la relacién agua cemento con
el aumento de 60 a 120 kg. de cemento adicional por metro cubico de concreto, ¢ (3) curando a
mayares temperaturas.

El cloruro de calcio (Ca Cl- es el material comtinmente usado en los aditivos acelerantes. El amplio
uso de |os adilivos a base de cloruro de calcio, ha brindado muchos datos y experiencias sobre su
efecto en las propiedades del concreto. Aparte del incremento en aceleracion de resistencia, el
cloruro de calcio produce un aumento en 1a contraccién por secado, una posible corrosion del
refuerzo, descoloramiento (oscurece al concreto), y posibles descascaramientos. .
La cantidad de cloruro de calcio que se vaya a agregar, no debe ser mayor de lo necesario para
producir los resultados esperados y en ningun caso debera exceder el 2% del peso def cemento.



En las situaciones donde no se recomienda el uso de cloruros, se puede disponer de acelerantes
no corrosivos que no contienen cleruros (nitrato de calcio, nitrito 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 y C 494 Tipos F y G, que se agregan a los concretos de
revenimiento y relacion agua-cemento bajos a normales para producir concretos fluidos de alto
revenimiento. Los concretos producidos son concretos muy fluidos pero trabajables los cuales se
pueden colocar con poca o ninguna vibracion, pudiendo guedar todavia libres de sangrado o
segregacion excesivos. El concreto fluido se emplea (1) en colados de secciones delgadas, (2) en
areas que tengan el acero de refuerzo cercanamente espaciado 0 muy congestionado, (3) en
colados con tubo-embudo {bajo el agua), (4) como concreto bombeable para disminuir la presion
de la homba, obteniendo con ello un aumenta en la distancia de bombeo horizontal y vertical, (5)
en las areas donde los métodos convencionales de consolidacién no se puedan empiear o resulten
poco practicos, y (8) para aminorar los costos de manejo. Con la adicidon de un superplastificante a
un concreto con revenimiento de 7.5 ¢m se puede producir facilimente un concreto con 22.5 cm de
reverimiento. El concreto fluido queda definido por la especificacién ASTM C 1017 como aguel
concreto que tiene un revenimiento mayor de 19 cm y que todavia conserva sus propiedades
cohesivas. Los revenimientos excesivamente altos, mayores o iguales de 25 cm, pueden provocar
que el concreto se segregue.

Los reductores de agua de alto rango (ASTM C 1017 y C 494 Tipos F y G}, también se pueden
emplear para fabricar concretos de baja relacién agua-cemento y de alta resistencia con
trabajabilidades dentro de los limites normalmente especificados para consolidar por medio de
vibracion interna. Con el uso de estos aditivos se puede obtener una reduccion de agua del 12 al
30%. Esta reduccion en el contenido de agua y en la relacién agua-cemento permite producir
concretos con: (1) resistencias ultimas a compresion arriba de 700 kg/cmz, {(2) mayores
adquisiciones de resistencia a edad temprana, y (3) una menor penetracion del ion cloruro asi-
como otras propiedades favorables que estan asociadas con los concretos que tienen relaciones
agua-cemento bajas.

Los reductores de agua de alto rango normaimente son mas efectivos, gue los aditivos reductores
de agua normales para producir concretos trabajables En la mayoria de los superplastificantes, el
efecto para elevar la trabajabilidad o para producir concretos fluidos es de corta duracion, de 30 a
60. Los reductores de agua de aito rango de revenimiento prolongado que se adicionan en fas
plantas dosificadoras ayudan a reducir los

problemas de perdida de revenimiento El tiempo de fraguado se puede acelerar o retardar
dependiendo de la composicion quimica individuat del aditivo, de la proporcion dosificada, y de la
interaccién con los demas aditivos presentes en la mezcla de concreto.

La efectividad del superplastificante se eleva con el aumento en la cantidad de cemento y finos dei
concreto. También se modifica con el revenimiento inicial del concreto

6. MINERALES FINAMENTE DIVIDIDOS

Los aditivos minerales finamente divididos son maienales pulverizados que se agregan al concreto
antes del mezclado o durante este para mejorar o transformar algunas de las propiedades del
concreto de cemento portland en estado plastico o endurecido. Estos compuestos son
generaimente materiales naturales o subproductos. De acuerdo con sus propiedades quimicas o
fisicas, se clasifican como (1) materiales cementantes, (2) puzolanas, (3) materiales puzolanicos y
cementanies, y (4) materiales nominalmente inertes.

Materiales cementantes

Los matenales cementantes son sustancias que por si solas tienen propiedades hidraulicas
cementantes (fraguan y endurecen en presencia del agua). Los materiales cementanies incluyen a
la esconia granulada de alto horno molida, al cemento natural, a la cal hidraulica hidratada, y a las
combinaciones de estos y de otros materiales.



La escoria granutada de alto horno molida fabricada a partir de la escoria de alto horno de hierro.
es un producto no metélico que consiste principalmente de silicatos y aluminosilicatos de calcio y
de otras bases que se desarrollan en la fundicidon simultaneamente con el hierro en los altos
hornos.

El cemento natural se forma al caicinar cafizas arcillosas justo debajo del punio de fusion; fuego se
muele el material hasta obtener un polvo muy fino.

La cal hidraulica hidratada, ASTM C 141, se obtiene caicinando calizas que contengan silice y
alumina hasta un punto en el cual se encuentre presente suficiente oxido de calcio libre y silicatos
de calcio sin hidralar para lograr las propiedades de hidratacion e hidraulicas del material.

Materiales Puzolanicos

Lina puzolana es un material siliceo o aluminosiliceo que por si mismo posee poco O ningdn valor
cementante pero que, en forma finamente molida y en presencia del agua, reacciona
quimicamente con el hidrdxido de calcic liberado por la hidratacion del cemento portland para
formar compuestos que poseen propiedades cementantes,

Como puzolanas se emplean un gran numero de materiafes naturaies: 1as tierras diatomaceas, los
horstenos opalinos, tas arcillas, las pizamrras, las tobas volcanicas, y la piedra pomez. La mayoria de
las puzolanas naturales se deben moler antes de ser usadas y muchas se tienen que calcinar a
temperaturas de 650°C a 980°C, para activar sus componentes arciliosos. Estos materiales se
clasifican segin la norma ASTM C 618 como puzolanas Clase N.

Las puzolanas también incluyen a la ceniza volante y al humo de silice. E! aditivo mineral mas
ampliamente utilizado en el concreto, la ceniza volante, es un residuo finamente dividido (polvo que
se asemeja al cemento) que resulta de ia combustién del carbén mineral pulverizado en las plantas
generadoras de electricidad. La densidad de |la ceniza volante generalmente se encuentra dentro
del rango de 2.2 a 2.8 y su color es gris 0 tostado.

Las cenizas volantes ASTM C 618 Clase F y Clase C se ulilizan comunmente como admvos
puzolanicos para el concreto. Los materiales Clase F son generalmente cenizas volantes de bajo
contenido de calcio {(menos de 10% de Ca0), con contenidos de carbono usualmente inferiores a §
%, aunque en algunas llegue a alcanzar el 10 %. Los materiales-Clase C son frecuentemente
cenizas volantes de contenido eievado de calcio (10 a 30% de Ca0} cuyos contenidos de carbono
usualmente son menores gque 2%. Algunas cenizas volantes satisfacen las clasificaciones tanto
para la Clase F como para la Clase C.

El humo de silice, al que también se le conoce como microsilice 0 humo de silice condensado, es
un material que se emplea como aditivo puzolanico. Este producto en forma de polvo de color gris
claro a oscurc ¢ en ocasiones gris azulado verdoso, es resultade de la reduccion de cuarzo muy
puro con carbén mineral en un homo de arco electnco durante Ia manufactura del silicic o de
aleaciones de ferrosilicio.

El humo de silice condensado esencialmente consiste en dioxido de silice {mas de 90 %) en forma
no cristalina. Puesto que es un matenal susceptible de ser conducido por el aire como la ceniza
volante, tiene forma esférica. Es extremadamente fino, con particulas con didmetros menores de
" una micra y con un didmetro promedio de aproximadamente 0.1 micra, casi 100 veces menor que
las particulas promedic de cemento. El peso especifico del humo de silice por o general se ubica
dentro del rango de 2.10 a 2.25 pero puede llegar a 2.55. El cemento porlland tiene un peso
especifico de aproximadamente 3.15,

7. ADITIVOS DIVERSOS

Fibras

inhibidores de Corrosion
Repelentes de Agua
Colorantes

Etc.
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Aditivos para el concreto

“Los adifives son aquellos ingredientes del concreto ademds del cemento portland, del agua v de los
agregados que se agregan a la mezcla inmediatamente antes del mezclado o durante el mismo™. Por su
funcion. se les puede clasificar a los aditivos como:

Aditivos inclusores de are (ASTM C 260)

Aditivos reductores de agua (ASTM C494, Tipo A)

Aditivos retardantes (ASTM C494, Tipo D)

Aditivos acelerantes(ASTM C494, Tipo Cy E)

Superplastficantes(ASTM C494, Tipo F v G)

Minerales finamente divididos

Aditivos  diversos. para mejorar la trabgjabilidad. la adherencia. a prueba de  humedad
impermeabilizantes. para lechadeado, formadores de gas. colorantes, inhibidores de la corrosion. v
avudas para bombeo.

i e

El concreto debe ser trabajable, capaz de ddrsele acabados. fuerte. durable, impermeable v resistente al
desgasto Las principales razones del empleo de los aditivos son:

Para reducir ¢l costo de la constmceeidn de concreto

Para obtener algunas propiedades en el concreto de manera mas efectiva gue por otros medios

Para asegurar la calidad del concreto durante las etapas de mezclado. transporte, colocacién. ¥ curado en
condiciones ambicmtales adversas

4 Para superar ciertas eventualidades durante las operaciones de colado

[ R

A pesar de estas consideraciones. se debe-tener presenie gue ningin aditivo de ningin tipo ni en cualquier
cantidad se podrd considerar como sustituto de una practica correcta de colado.

La efectividad del aditivo depende de factores tales como el upn, marca v cantidad de cemento: el contenide
de agua. la forma, granulometria v proporciones de los agregados: el tiempo de mezclado: ¢l reveninuento: v
las temperaturas del concreto v del aire

Se deberin realizar mezclas de prueba con ¢l aditive v los materiales por utilizar a las temperaturas v
humedades que se vayan a tener en la obra. De esta mancra se pueden observar tano la compatibilidad del
aditivo con otros aditrvos v con los materiales a emplear como los efectos del aditivo sobre las propiedadces
del concreto fresco v endurccido. Se debera usar la cantidad de aditive rccomendada por ¢l fabricante o Ia
cantidad optima de aditive deternunada por medio de ensayes de laboratorio,

1. ADITIVOS INCLUSORES DE AIRE

Los aditivos inclusores de aire se utihzan para retener intencionalmente burbujas microscopicas de e en ¢l
concreto La inclusion de aire mejorura drasticamente la durabilidad de los concretos que estin expuestos a la
humedad durante los ciclos de congelaciéon v deshiclo. El aire incluido mejora considerablemente la
resistencia del concreto contra el descascaramuento de la superficie cansado por los productos cquimicos
deshelantes. Tambicén se ve mejorada de manera imponante la wrabajabilidad del conercto freseo. v {a
segregacion v el sangrado se reducen o se Hegan a chminar

El concreto con aire incluido. contiene dinunutas burbuyas de aire distribuidas uniformemente e toda la pasta
de cemento

La inclusion de aire en ¢l concreto. se puede producir con la intreduccion de un adiuvo inclusor de aire. Los
adrtivos inclusores de aire se agregan drrectamente o los componentes del concreto antes o durante el
mezciado. Los principales ingredientes que sc utilizan en los aditivos inclusores de aire se enlistan en la Tabla
6-1 Las especificaciones asi como los métodos de ensave para los aditivos inclusores de aire se presentan en
las normas ASTM C 260 v C 233



2. ADITIVOS REDUCTORES DE AGUA

Los aditivos reductores de agua se emplean para disminuir la cantidad de agua de mezclado requenda para
producit un concreto con un cieno revenimiento. reducir la relactdn agua- cemento, o para aumentar el
revenimiento. Los reductores de agua tipicos disminuven el contenido de agus en aproximadamente 3% a 10
% Los reductores de agua de alto rango reducen el contenido de agua de 12% a 30% (consulte la seccidn
"Superplastificantes").

Dependiendo de su composicion quimica, los aditivos reductores de agua pueden dismimur. aumentar o no
tener ningin efecto en el sangrado. Muchos aditivos reductores de agua también pueden retardar el tiempo de
fraguado del concreto. A algunos se les medifica para produce varios grados de retarde. mientras que otros no
afectan significativamente el tiempo de fraguado. Algunos aditivos reductores de agua. como los
lignosulfonatos. también pueden incluir algo de aire en el concreto

La efectividad de los reductores de agua en el concreto es funcidn de su composicion quimica. de la
temperatura del concreto. de la composicion v finura del cemento. del contentdo de cemento, v de la 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 en el
endurecimiento. lo que provoca que el colado ¥ acabado del concreto sea dificil. Uno de los métodos mas
practicos de contrarrestar este cfecto consiste en hacer descender 1a temperatura del concreto enfriando-el
agua de mezclado o los agregados. Los adilivos retardantes no bajan la temperatura inicial del concreto.

Los retardantes se emplean en ocastones para: { 1 ) compensar ¢l efecto acelerante que tiene ¢l cima cdlido.en
el fraguade del concreto, (2) demorar el fraguado inicial del concreto cuando se presentan conciciones de
colado dificiles o poco usuales, como puede ocurrir al colar estribos o cimentaciones de gran tamafio.
cementar pozos petroleros. o bombear concreto a distancias considerables. o (3) retrasar ¢l fraguado para
aplicar procesos dc acabado especiales. como puede ser una superficic de agregado expuesto.

Debido a que la mavoria de los retardantes también actian como reductores de agua. s¢ les denomina
frecuentemente retardantes reductores de agua, Los retardantes también pueden incluir un poco de atre en el
concreto

En peneral. ¢l empleo de retardantes va acompaiiado de una cierta reduccion de resistencia a edades
tempranas (uno a tres dias). Los efectos de estos materiales en las demas propiedades del concreto. tales como
la contraccion. pueden ser impredecibles. En consecuencia. se deberin cfectuar pruebas de recepcion de los
retardantes con los matenales con que se va a trabajar en condiciones anticipadas de trabajo.

4. ADITIVOS ACELERANTES

Estos aduivos se emplean para acclerar el desarrollo de la resisiencia del concrelo a edades tempranas Tal
desarrolle de resistencia tambicn se puede acclerar: {1} con el empico de cemento portland de alia resistencia
a edad temprana Tipo III. (2) reduciendo la relacion agua cemento con el sumento de 60 a 120 kg de cemento
adicional por metro cubico de concreto. o (3) curando a mavores (emperaturas,

El cloruro de calcio (Ca Cl- es ¢l material comiinmente nsado en los aditives acclerantes El amphio uso de los
aditivos a base de cloruro de calcio. ha brindado muchos datos v cxperiencias sobre su efecto en las
propiedades del concreto. Aparte del incremento en aceleracion de resistencia. ¢l cloruro de calcio produce un
aumento ¢n la contraccion por sccade. una posible corrosion del refuerzo. descoloramiento (oscurece al
concreto). v posibles descascaramicntos

La canudad de cloruro de calcio que sc vava a agregar. no debe ser mayvor de lo necesario para producir los
resultados esperados y en ningiin caso deberi exceder el 2% del peso del cemento. '

En fas situaciones donde no se reconuenda el uso de cloruros. se pucde disponer de aceleranies no corrosivos
que no contienen clorros (nitrato de calcie. nitrito 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 v C 494 Tipos F v G. que se agregan a los concretos de revenimento v relacion agua-cemento
bajos a normales para producir concretos fluidos de alto revenimiemo. Los concretos producidos son
concretos muy fluidos pero trabajables los cuales se pueden colocar con poca o ninguna vibracion. pudiendo
quedar todavia libres de sangrado o segregacion excesivos El concreto fluido se emplea (1) en colados de
secciones delgadas, (2) en dreas que tengan el acero de refuerzo cercanamenie espaciado o muy
congestionade. (3} en colados con tubo-embudo (bajo el agua). () como concreto bombeable para disnrinuir
la presion de la bomba, obteniendo con ello un aumenta en la distancia de bonibeo honizontal ¥ vertical. (33 en
las dreas donde los métodos convencionales de consolidacion no se puedan emplear o resullen poco pricucos,
v (0) para aminorar los costos de manejo Con la adicién de un superplastificantc a un concreio con
reverumuento de 7.5 cm se puede producir facilmente un concreto con 22.5 cm de revemmiento El concreto
flmdo queda definido por la especificacion ASTM C 1017 como aquel concrelo que tiene un reveninuento
mavor de 19 cm v que todavia conserva sus propicdades cohiesivas. Los revenimientos excesivamente altos.
mavores o iguales de 25 cm, pueden provocar que el concreto se segregue.

Los reductores de agua de alto range (ASTM C 1017 v C 494 Tipos F v G). también se pueden emplear para
fabricar concretos de baja relacion agua-cemento v de alia resistencia con trabajabilidades demro de los
limites normalmente especificados para consolidar por medio de vibracidon interna. Con el uso dec ecstos
aditivos se pucde obtener una reduccion de agua del 12 al 30%. Esta reduccion en ¢l contenido de agua v en la
relacion agua-cemento permite producir concretos con' (1) resistencias ultimas a compresion arriba de 700
kg/cm”. (2) mavores adquisiciones de resistencia a edad temprana, v (3) una menor penetracion del ion
cloruro asi como otras propiedades favorables que estin asociadas con los concretos que tenen relaciones
agua-cemento bajas

Los reductores de agua de alto rango normalmente son mas efectivos. que los aditives reductores de agua
normales para producir concretos trabajables. En la mavoria de los superplastificantes. el efecto para clevar Ia
trabajabilidad o para producir concretos fluidos es de corta duracion. de 30 a 60). Los reductores de agua de
alto rango de revenimiento prolongado que se adicionan en las plantas dosificadoras avudan a reducir los
problemas de perdida de revenimiento. El tiempo de fraguado se puede aceierar o retardar dependicndo de la
comiposicién quimica individual del aditivo. de la proporcion dosificada. v de la interaccidn con los dends
aditivos presenies ¢n la mezcla de concreto.

La efectrvidad del superplastificante se eleva con cl aumento en la camidad de cemento v finos del concreto,
También se modifica con el revenimiento inicial del concreto.

6. MINERALES FINAMENTE DIVIDIDOS

Los aditivos minerales finamente divididos son materiates pulverizados que se agregan al concreto antes del
mezclado o durunte este para mejorar o transformar algunas de las propiedades del concreto de cemento
poriland en estado plastico o cndurecido Estos compuestos son gencralmiente matcriales naturales o
subproductios. Do acuerdo con sus propiedades quimicas o fisicas. s¢ clasifican como (1) matcriales
cementantes, (2} puzolanas. (3) matertales puzolanicos v cementantes, v (4) materinles nominalmente iner(es

Materiales ccmentantes

Los materiales cementantes son sustancias que por si solas tienen propicdades hudriulicas cementantes
{fraguan v endurccen en presencia def agua). Los materiales cementanies incluven a la escora granulada de
alto horno mohida. al cemento natral. a la cal ldriulica hidratada. v a las combinaciones de cstlos v de otros
maternales.

La escoria gramulada de alto horno molida fabricada a partir de la escoria de alto horno dc hicrro. ¢s un
producto no metilico que consiste principalmente de silicatos v aluminosilicatos de calcio v dc otras bascs
que sc desarrollan en fa fundicion stmultincamente con cl hicrro en los altes hornos.

El cemento natural s¢ forma al calcinar caitzas arcillosas justo debajo del punto de fusidn: luego se muele ¢l
material hasta obtener un pols o muy fino.

La cal lndraulica Indratada. ASTM C 141, s¢ obticne calcinando calizas que contengan silice v alumina hasta
un punio ¢t el cual se encuentre presente suficiente oxido de caleto libre v silicatos de calcio sin hidratar para
lograr tas propicdades de lndratacion ¢ hidriulicas del material.

Materiales Puzolanicos



Una puzolana es un matenal silicco o aluminosiliceo que por s1 mismo posee poco o ningin valor cementante
pero que, en forma finamente molida v en presencia del agua. reacciona quimicamente con ¢l hidréxido de
calcio liberado por la hidratacion del cemento portland para formar compuestos que poscen propiedades
cementantes,

Como puzolanas se emplean un gran numerc de materiales naturales: las tierras diatomaceas. los horstenos
opalinos, las arcillas, las pizarras, las tobas volcinicas. v la piedra pomez. La mavoria de las puzolanas
naturales se 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 segin la norma ASTM C 618
como puzolanas Clase N.

Las puzolanas también incluven a la ceniza volante v al humo de silice. El aditivo mineral mas ampliamente
utilizade en cl concreto, la ceniza volante, es un residuo finamente dividido (polve que sc asemgja al
ccmento) que resuita de la combustion del carbon muneral pulvenzado en las plantas g:,cncrldoras de
electricidad. La densidad de la ceniza volante generalmente se encuentra dentro del rango de 2.2 0 2.8 v su
color es gris o tostado.

Las cenizas volantes ASTM C 618 Clase F v Clase C se utilizan comianmente como adiuvos puzolanicos para
el concreto. Los materiales Clase F son generalmente cenizas volantes de bajo contenido de calcio (menos de
10% de Ca0). con contenidos de carbono usualmente inferiores a 5 %, aunque en algunas legue a alcanzar el
10 %. Los maicriales Clase C son frecuentcmente cenizas volantes de contenido elevado de calcio (10 a 30%
de Ca0) cuvos contenidos de carbono usualmente son menores que 2%. Algunas cenizas volantes satisfacen
las clasificacicnes tanto para la Clase F como para la Clase C,

E! humo de silice. al que también se le conoce como micresihice o humo de silice condensado. ¢s un material
que se emplea como aditivo puzolanico Este producto en forma de polvo de color grs claro a oscuro o en
ocasiones gris azulado verdoso. es resultado de la reduccidn de cuarzo muy pure con carbén mineral en un
horno de arco eléctrico durante la manufactura del silicio o de aleaciones de ferrosilicio.

El humo de silice condensado ¢sencialmente consiste en dioxido de silice (mas de 90 %) en fomm no
cristalina. Puesto que es un material susceptible de ser conducido por el aire como la cenza volante, ticne
forma esférica. Es extremadamente fino. con particulas con diimetros menores de una micra v con un
diimetro promedio de aproximadamente 0.1 micra. cast 100 veces menor que las particulas promedio de
cemento El peso cspecifico del humo de silice por lo general se ubica dentro del rango de 2.10 a 2.25 pero
puede llegar a 2.55 El cemento portland tiene un peso especifico de aproximadamente 3.13.

7. ADITIVOS DIVERSOS

Fibras

Inhibidorcs de Corrosion
Repelentes de Agua
Colorantes

Etc.
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PRODUCCION ECOLOGICA DE CONCRETO PREMEZCLADO

1. Introduccion :

Como resultado del desarrollo tecnoldgico, hoy el planeta entero sufre de un deterioro ambiental
ocasionado por la contaminacion emanada de las actividades diarias.

La salud del ser humano es un derecho plasmado en la constitucion mexicana, ademas de ser un
medio para la conservacion de la vida, pero esta se ve afectada por las condiciones del medio
ambiente que la rodea.

Es preponderante tratar de prevenir , conservar y restaurar la ecologia mediante técnicas y
métodos que minimicen los factores que la afectan durante la ejecucion de cualquier actividad.

Por tal motivo las autoridades han implementado leyes, reglamentos y normas en materia
ecologica como medidas de prevencion y de control de la contaminacion, llegando al punto de la
tipificacion de delitos ambientales. (modificacion de la LEGEEPA de Dic-1996 v del codigo
penal en materia del fuero comun y federal ).

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 OFICIALES MEXICANAS

I.a produccion, manufactura v fabricacion son actividades humanas que afectan o utilizan uno o
varios recursos naturales y/o bien emiten desechos.

RECURSOS NATURALES

SUELO LEGEEPA - (Art. 7 Fracc. VI Residuos solidos industriales v Art 5 Frace. VI,
Residuos peligrosos)

AIRE
Atmosfera LEGEEPA - (Art. 5 Frace X1I nivel federal, Art, 7 Fracc 1il, nivel estatal y Art 8

Fracc I1I nivel municipal)
Ruido LEGEEPA - (ART 5 Frace XV

AGUA Lev de aguas nacionales- (Art 34- cuerpos de agua fedéralas
LEGEEPA - (ART. 7 Fracc VIII estatal y ART 8 Fracc. VII)

FLORA Y FAUNA LEGEEPA-(Art 79)
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JERARQUIA DE LA AUTORIDAD AMBIENTAL

1 - CONGRESO DE LA UNION
2 - SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE RECURSOS NATURALES Y PESCA
3 - ORGANOS ADMINISTRATIVOS DESCONCENTRADOS
COMISION NACIONAL DEL AGUA (CNA)
INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA (INE)
PROCURADURIA FEDERAL DE PROTECCION AL AMBIENTE (PROFEPA)
INSTITUTO NACIONAL DE PESCA (INP)
4.- SECRETARIAS ESTATALES DE ECOLOGIA
6 - MUNICIPIOS

2.- Proceso

El principal objetivo de la industria del concreto Premezclado es el de fabricar y sumimstrar el
concreto que se requiere dentro de la industria de la construccion, mediante el uso de recursos
naturales, productos manufacturados, fuentes de energia y maquinaria, equipo v herramientas,
entre fos 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 eléctrica magquinaria
aditivos v agua v combustibles camiones
lubricantes terreno herramientas

instalaciones

v" Principales insumos para la fabricacion de concreto:

Durante el proceso de produccion se emiten contaminantes que afectan a:

Alre Agua Suelo
Emisiones de particulas solidas Agua residual Cascajo
Emisiones directas e indirectas de la combustion Lodos
Ruido Desechos inorganicos vy
Organicos
Vibraciones
Subsuelo

Infiltraciones

Ademas se utilizan sustancias peligrosas como son los lubricantes, diesel, gasolina, solvente
aditivos, acidos, etc. .
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El proceso de fabricacion Actividades relacionadas

Carga Operaciones de abastecimiento
Descarga Actividades de Control de calidad
Mezclado Actividades administrativas
Transporte Operaciones de mantenimiento

3.- Materia Prima

Durante cada etapa de ta produccion, 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 manejan por separado.

Manejo de cemento

El cemento es un material sélido que se presenta en estado de polvo con una finesa parecida a la
del talco. por lo que su manejo es delicado, con este insumo se contamina a la atmosfera y el aire
que se respira, aunque por su peso no viaja 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, otros puntos donde.se puede presentar fugas como,
son fos puntos de conexion entre el silo y la tolva esto por mal acoplamiento, las tapas de registro
de los silos y sinfines por deterioro de los sellos o rotura de pernos y no debemos descartar un
posible estallamiento del silo por fatiga '

Manejo de agregados

Los agregados cuya utilizaciéon esta mas generalizada son los de origen pétreo los cuales son el
resultado de la extraccion mediante algin proceso o naturalmente de un banco 0 macizo rocoso,
por esta razon y debido a las caracteristicas del material |, producen particulas por
desprendimiento v arrastre edlico o mecanico . al igual que el cemento por el peso que tienen se
precipitan cerca de la fuente de emiston, la cual puede ser originada durante su almacenamiento,
carga. transporte y descarga.

El manejo de los agregados por su dureza produce emision de ruido al golpear las superficies

o

metalicas y durante la operacion del equipo de carga (Traxcavo o cargador frontal)
Manejo de agua

El agua es un recurso natural el cual se encuentra en estado liquido y es utilizada como materia

prima para la fabricacion de concreto y debe de cumplir con la calidad que estipula la NMX-C-
122,
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Se requiere también agua en las actividades de limpieza requeridas para mantener 1os equipos e’
buen funcionamiento, esta agua tiene un alto indice de ph y particulas solidas debidas al cement.
y los agregados petreos, adicionandole si se utilizan acidos para destncrustar 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. etc.) y liquido o
en gelatina o espuma.

Cuando se trata de un polvo puede existir contaminacion por emision a la atmosfera, en caso de
fibras u otros tipos, si no existe cuidado al dosificar se genera residuos solidos, para los aditivos
en estado liquido, s se llegan a presentar fugas o derrames , se contamina el suelo v el subsuelo,
llegando al nivel freatico, El sitio de almacén debe de estar protegido, para evitar roturas en
sacos, o fugas.

4.- Proceso
Operacién de Abastecimiento

Aprovisionamiento: Entrada de los materiales a almacén, la contaminacion se produce por
residuos solidos, emisiones de polvo o fugas, ruido y emisiones de gases de la combustion dr
automotores.

Abastecimiento de tolvas y basculas y transporte de los insumos de estas a la boquilla de carga
del camion, emitiendo polvo v residuos solidos.

Operacién de carga

En esta etapa es donde se cargan los materiales al interior del camion revolvedor | despueés de que
estos han sido dosificados, pesados, es ¢l punto mas apreciable de emision de particulas debido al
ahogamiento que se presenta al introducirios por la boca del trompo. va sea por un mal
acoplamiento de la boca del trompo y la boquilla de descarga, bloqueos o interferencias del
material velocidad inadecuada de la banda entre otros. Desperdicio del material por
desbordamtentos por el volumen real del camion, o al incluir aditivos y emision de ruido.

Operacion de mezclado

En este punto la contaminacion se presenta por la emision a la atmésfera de los gases producto de
la combustion de los motores de las tractocamion es la generacion de ruido por el incremento de
las revoluciones del motor para alcanzar la velocidad de mezclado vy el roce del material pétreo
con las superficies metalicas del camion Se puede presentar desbordamiento del material por
capacidad real de la olla en la operacion de transporte
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Se-genera ruido por las zonas que se circula por exceso de revolucion del motor del camion
revolvedor y eventualmente se pueden tener derrames al pasar por topes, o pendientes
pronunciadas y dar virajes cerrados, si no se ha respetado la capacidad de la olla.

Actividades de mantenimiento

Limpieza de unidades revolvedoras. uso de desincrustante como puede ser acido sulfirico o
detergentes.

Mantenimiento preventivo y correctivo de la maquinaria y equipo de transporte con cambio de
lubricantes v filtros, neumaticos, baterias, remplazo de partes, rectificaciones v pintura. De todas
estas el cambio de lubricantes y la pintura del equipo representan el manejo de sustancias
peligrosas como son ios aceites y solventes requeridos. El uso de la baterias y su contenido de
acido sulfurico

Actividades de control de calidad

Mediante pruebas destructivas de probetas elaboradas con concreto se verifica la calidad del
producto, desechandose residuos solidos (cascajo), mortero de azufre quemado, vapores y gases a
la atmosfera del resultado de la fundicidn del mortero de azufre. Uso de agua para el curado de
los especimenes.

Actividades Administrativas

. - - Nl - .- '
Son actividades que van de la mano conjuntamente con las actividades de produccion, como es el
control de la informacion que se genera , archivo, control de pedidos y almacenes, etc. para lo

cual se consume energia y se generan residuos solidos (basura) , ademas de aguas residuales de
los servicios sanmitarios
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PRACTICAS , ALTERNATIVAS Y DISPOSITIVOS ANTICONTAMINANTES

Existen una amplia gama de soluciones para mitigar, reducir, controlar o eliminar la generacion
de contaminantes , la eleccion del método o debe de acrece cuantificando duracion. beneficio.
costo, alcance y resultados, buscando principalmente que la solucion sea total v no parcial v no
se produzcan mayores volumenes de contaminantes. minimizando estos.

REDUCCION DE
VOLUMEN

NO CONTAMINANTES

fig. 1. JERARQUIA DE MANEJO DE DESECHOS. Y CONTAMINANTES

En la figura | seilustra en orden de importancia de las practicas y el manejo de los
contaminantes, mientras menos escalemos en la piramide y nuestras actividades se concentre en
la base nos acercaremos a la meta de no deteriorar el medio ambiente.

. La no generacion de contaminantes
. La reduccion de los contaminantes
El reciclaje de los residuos
El tratamiento de los residuos
Disposicion final de los residuos o contaminantes.

[ TS I NG RN

Manejo de materia prima
Agregados
El manejo de los agregados se inicia con la recepcion y descarga seguido de la homogeneizacion

en el patio de almacén , después cuando se inicia Ja produccion se carga la tolva y se transporta
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por banda a 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 v el arrastre
de finos por el viento se presenta en todos los pasos.

La solucion que se ha dado al punto de transporte por banda es el de cubrirlas al igual que a las
tolvas colocarles una caseta con un dispositivo o cortina que permite la carga.

|

RELs

l.i”

“N‘ i

Con esta medidas se protege del viento y se confina el desprendimiento de finos por la velocidad
de operacion.

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

s Mantener el polvo dentro de las instalaciones
e Mantener el material humedo para que el viento no pueda arrastarlo

La primera es la practica mas comun y se logra debido al peso propio del material v manteniendo
la altura de los almacenes a un nivel que no rebase la altura de las barda y ubicandolos lo mas
alejado de las colindancias si es que no existe barda limitrofe, o bien almacenados en
contenedores especialmente fabricados para esto, en donde el viento solo podra afectar al
material por un solo lado .
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Para la segunda se requiere tener un dispositivo especiales como pueden ser un emisor
neblinas, un sistema de aspersion o aspersores portatiles o simplemente con chorro de agua

Manejo de cemento.

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

La descarga del cemento al silo es la primera etapa del manejo en donde se presenta emisidon y
ocurre en el acoplamiento con el tubo 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 escapa por este.

Se debe de evitar que el filtro sufra presiones elevadas par prevenir una explosion
taponamiento de las tuberias.

¢ Vigilar la operacion de descarga , cuidar que el soplador no opera mas del tiempo requentdo.
» Instalar  sensores que indiquen cuando el cemento a alcanzado el nivel maximo

predeterminado dentro del silo v acciones una alarma cuando se liegue al limete de la presion
permitida.

e Adosar un fuelle de alivio de presion para el silo
* Revisar periddicamente el estado de los filtros (limpieza y mantenimiento)
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Manejo de agua

La practica principal parael agua es el reciclado o rehuso de esta, ya sea por medio de cisternas
o fosas de lavado donde el agua se vacia, la cual funciona por medio de un sistema de vasos
comunicantes El agua libre de materiales solidos (estos se precipitan al fondo por gravedad) se
filtra hasta el Gltimo deposito donde se bombea para su uso.

Esta agua se puede utilizar para el lavado de los mismos camiones o puede ser utilizada para
fabricacion de concreto.

Esta agua que es altamente alcalina puede ser neutralizada y utilizarse para regar jardines o
reciclarse para uso de servicios sanitarios o de limpieza.

Otro forma de rehuso es manteniendo el agua de lavado dentro de la unidad v restarla del agua de
la siguiente carga de concreto.

Un meétodo que actualmente se utiliza en las industria es el uso de aditivos que inhiben el
fraguado del cemento, y que evitan que se tenga que lavar la unidad en cada viaje ya que no
se endurece este dentro de Ja unidad permitiendo que todo el material que antes seria de desecho
se aproveche en la siguiente carga de concreto.

Manejo de aditivos
Se debe de verificar que los aditivos o sustancias que se utilizan son inocuas ‘al medio ambiente,

biodegradables v no contienen sustancias o materiales peligrosos, en caso contrario se debera de

hacer un manifiesto ante la SEMARNAP vy contarse con las instalaciones requeridas para estos
casos
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Las practicas se reducen a la prevencion de countingencias como derrames, emisiones -
desperdicios o residuos .

Se debe de verificar periédicamente el estado en que se encuentran todos los almacenes o
depositos de cada uno de aditivo.

Para los aditivos en estado liquido o gelatinoso, los tanques o depositos deberan de ser
herméticos v tener dispositivos para monitorear el volumen almacenado, las conexiones,
valvulas y mangueras deben estar en buenas condiciones, se debera de contar con una fosa de
retencion que impida que los liquidos se derramen vy se infiltren al subsuelo, para el caso de
depdsitos menores retornables como son cubetas de 20 litros o tambos de 200 litros, estos deben
de almacenarse sin tener contacto directo con el suelo, colocandolos sobre una plancha de
concreto u otro tipo de material que imptda que si existen derrames estos se infiltren  Ademas se
deben de tener cuidado en el manejo de estos, al vaciarlos para adicionarios al camion y evitar
que no se produzcan derrames al sacarlos de sus depdsitos utilizando mecanismos adecuados de
succion o.bien por medio de fosas de retencion.

Las fosas de retencion deben de estar recubiertas con algin material que impida que exista
filtraciones o fugas y contar con dispositivos de recoleccion y limpieza. La capacidad de
retencion debera de ser cuando minimo del 100% del volumen del deposito.

Para los aditivos 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 y viento colocandolo-
sobre tarimas v estas a su ves sobre superficies de concreto o similares, todo lo anterior pa.
evitar que se produzca contaminacion si alguno de los sacos se rompiera Tambien se debe de
cuidar que no se sobrepase de un determinado numero de sacos sobrepuestos.
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Para la colocacion de este tipo de aditivos se recomienda que cuando se hace manual. el personal
encargado de esta maniobra utilice equipo de seguridad adecuado y este capacitado para realizar
la actividad, y controlar cualquier contingencia.

En estos casos la alternativa e el instalar aditamentos para la introduccion mecanica del aditivo al
camion como puede ser una rompedora de sacos. Una segunda alternativa es utilizar aditivos
envasado en sacos diluibles en agua con lo que la funcion del operador se reduce a meter el saco
en la umdad para que las aspas de la olla hagan el resto de la operacion.

Proceso

ABASTECIMIENTO

Para el abastecimiento de la materia prima. si lo hacemos por medio de terceros es la practica de
hacerlos coparticipes en medidas de prevencion como seria el caso de los agregados pétreos, no
sobrecargar los camiones v cubrir ta caja con lonas, para evitar que el material caiga durante el
recorrido, mantener los vehiculos en buenas condiciones mecanicas v de funcionamiento
(afinacion , presion de llantas, etc.), para minimizar el consumo de energéticos.

Otras alternativas es el que el equipo tengan un disefio aerodinamico en la traccion | sus cajas y
que utiticen motores denominados ecologico o bien se haga el cambio de combustible de liquido
a gas
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CARGA

El punto donde se introducen o cargan todos los materiales al camion para su mezclado es otro de
los considerados de mayor incidencia de emision de contaminantes.

Para minimizar y mitigar las emisiones se realizan las siguientes practicas:

e Centrado eficiente de la unidad para carga mediante ayudas visuales y senalizacion para
maniobras de los operadores

» Regulacion de la velocidad de carga de cada uno de los materiales a fin de lograr su optima
velocidad de introduccion a la olla. '

¢ Revision periodica de las mangas v faldones de la boca de carga para verificar su buen estado
y evitar obstrucciones al paso del material.

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

+ Manejar humedos los agregados
e Instalar equipo automatizado de bacheo

Existen dispositivos para el control de los polvos fugitivos como:

¢ Neblinas himedas para el deposito de las particulas
e Nebiinas secas electrocargadas para el deposito de particulas
¢ Campanas retractiles con colectores de polvo

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

Esta etapa del proceso es la mas critica va que la unidad abandona las instalaciones de la planta
para circular por la via publica hasta llegar a su destino

Una de las razones mas comunes de molestia de los vecines son los derrames de concreto sobre
vialidades . actualmente para evitar es que se formen las llamadas tecatas que ensucian las calles
y que estos con las {luvias se puedan ir a drenajes se recomienda las siguientes practicas:

e Lavar las ollas de forma adecuada para evitar que se generen lastres de piedra en su interior,

e Revisar periodicamente las unidades para eliminar estos empiedramientos

e No sobrepasar su capacidad de operacion en el mezclado y transporte.

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

e Capacitar a los operadores a transitar correctamente por calles y avenidas haciendo alto,
respetar la velocidad indicada, no hacer virajes a alta velocidad y pasar despacio los topes.

Las alternativas aplicables son:
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e Tener una brigada de limpieza que levante estos derrames en cuanto se tenga conocimiento de
estos.

¢ Instalar una compuerta en la boca de la olla para su cierre hermetico

» 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
la salida de estas.

Mantenimiento

La utilizacion de aceites y lubricantes para el mantenimiento de los camiones y maquinaria en
general son catalogados por la autoridad ambiental como sustancias peligrosas, por lo que se
requiere de un registro vy de un sistema de control de estos, que va desde documentar en una
bitacora la cantidad de matenial que entra , su uso, la disposicion temporal y final de los desechos

Los depédsitos y almacenes para estos materiales y residuos deben de cumplir con los
requerimientos de la autoridad ecoldgica, como es que no se tengan al aire libre, se coloquen
sobre superficies o planchas de concreto, se tenga fosas de retencion y dispositivos de recoleccion
adecuados, se haga un manifiesto de residuos peligrosos semestral a la autoridad.

Actualmente 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 reciclar también debe de
estar autorizado, por io que es muy conveniente que se contrate a terceros pero que cuenten con
su registro ante la SEMARNAP.,

Al igual que el aceite quemado, todo el matenal que se encuentre impregnado de este no debe de
ir a la basura, sino darle el mismo tratamiento (estopas, trapos, filtros, etc.)

En el mantenimiento de camiones y equipo entra la pintura de estos, se debe de tener una
instalacion especial cubierta o campana extractora para no permitir la emision de pinturas y

solventes a la atmosfera asi como un sistema de recoleccion del agua que no descargue al drenaje.

Todo lo anterior reforzado con la capacitacion del personal en el tratamiento v control de
derrames o fugas de estas sustancias.

También se recomienda:

» Para el lavado de carrocerias o en general sustituir la practica de uso de acidos por detergentes
biodegradables.

e Regresar a nuestros proveedores las llantas, baterias, o tambos y cubetas de desecho.

Para el mantenimiento de las instalaciones se debe
e Separar la basura en organica e inorganica como papel, vidrio, plastico, metal, etc.

+ Mantener las instalaciones hmpias y en orden
e Marcar y senalizar cada area, asi como zonas restringidas, accesos y pasos peatonales.
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Control de calidad
Practicas recomendadas.

Establecer controles en la produccidn de concreto como puede ser la utilizacion de equipo
electronico para la automatizacion de las plantas que nos permita tener un mayor control en el
proceso de produccion y ampliar el rango de muestreo del concreto.

Difundir el uso de los especimenes cilindricos de concreto ya ensayados como material de
construccion,

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 utilizandolo un mavor numero de
veces dentro de lo que marca la NMX-C-109, y contar con una campana extractora de gases y
vapores de azufre y conducirlos a un deposito con agua para precipitarios ahi.

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

En la zona de elaboracion de mezclas colocar rejillas v ductos de conduccion del agua utilizada
en el lavado de [os equipo y que esta se incorpore al agua reciclada.

Algunas posibles alternativas son

» Emplear especimenes de prueba mas pequefios v de muestra cuando sea posible.
e Sustituir el empleo de mortero de azufre por el de oro material menos contaminantes y mas
reciclable.

» Cabecear las muestras recién elaborados con pasta de cemento a fin de eliminar el cabeceo
pOSterior.

» Desarrollar otros métodos de control de calidad mas efectivos y no destructivos.
Administracion

Es una buena politica el que la preocupacion por la ecologia no se limite a los procesos de
produccion en planta , sino que se lleve a todas la areas de la empresa. incluyendo el drea
administrativa u oficinas

Las practicas recomendadas para esto son’

» No tener encendidos los aparatos eléctricos durante mas tiempo del requerido y utilizar focos
de bajo consumo eléctrico

* En donde se tenga iluminacion natural, no utilizar luz artificial hasta no ser necesaria

» No desperdiciar papel y reciclar el ya utilizado.
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» No desperdiciar el agua y usar productos biodegradables.
» No tirar la basura ni ningun tipo de sustancia o material al drenaje
» Depositar la basura en los sitios asignados y mantenerlos cubiertos
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Normativa y reglamentacion actuales:

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

También se implementa la licencia Gnica de funcionamiento para la cual si se tien licencia de
funcionamiento mediante una auditoria ambiental se tramita.

Normas ecoldgicas aplicables o de referencia para la industria del concreto Premezclado

La industria actualmente no cuenta con un norma particular que regule y marque parametros para
la emision de contaminantes, al suelo , agua o aire y se regula por las normas generales las cuales
son en materia de:

Suelo - NOM-052-ECOL/93 Y NOM-055-ECOL/93

Agua - NOM-031-ECOL/93

Aire - NOM-035-ECOL/93

Ruido - NOM-081-ECOL/%94
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Disefio y Seleccion de Mezclas
0

O

Disefar una mezcla de concreto consiste en determinar la cantidad y calidad de
materiales 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 durabilidad requerida.
3.- Ser Econdmico.

Los materiales constituyentes de fos concretos son:

1.- Cemento

2.- Aditivos Minerales Finamente Divididos
3.- Agregado Fino

4 - Agregado Grueso

5-Agua

6.- Aire

7 .- Aditivos Quimicos

Para establecer los conceptos fundamentales que se aplican al diseno de mezclas de
concreto, conviene considerar al concreto fresco integrado por dos componentes
principales: ia pasta de cemento (que constituye del 25 al 40 % del volumen total de
concreto) y los agregados minerales (que constituyen del 60 al 75%).

La Pasta.

La resistencia de ta pasta de cemento en el concreto depende de |la calidad y cantidad
de los componentes reactivos (Composicion quimica y ftnura del cemento, calidad del
agua, rejacion a/c, composicion de los aditivos empieados, etc) y del grado al cual se
completa la reaccion de hidratacion.  El concreto de vuelve mas resistente con el
tiempo, siempre y cuando exista humedad disponible y una temperatura favorable. Lo
anterior quiere decir que la resistencia de una pasta no es tanto funcidén de la relacion
alc 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 e! cemento es la materia prima mas cara sino
tambien porque produce concretos con menores cambios volumeétricos (estabilidad
dimensional) debido a que la pasta de concreto es menos estable volumétricamente
que 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 optimo.
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La cantidad de pasta requerida por unidad de volumen de concreto depende
principalmente de los siguientes factores.

1.- Relacién agua-cemento de la pasta.

2.- Consistencia del concreto fresco.

3.- Graduacidon de agregado.

4.- Forma y textura del agregado.

5 - Cantidad de aire atrapado y/o incluido.

6.- Aditivos quimicos .

7.- Tamafio 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

La relacion agua-cemento es sencillamente el peso del agua dividido entre el peso del
cemento o si se hace uso de alguna puzolana. el peso del agua se divide entre el pes”
del cemento mas puzolana.

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

Con objeto de compensar esta tendencia al aumento de pasta, es practica frecuente
reducir el contenido de arena a razon directa de la relacidn agua-cemento, es decir, se
-modifica la proporcion entre la grava y la arena sin existir otra razon que el cambio de
viscosidad de la pasta.

Normalmente, la reduccion de arena se lleva al limite mas bajo que permita a la mezcla
conservar la manejabilidad requerida para las condiciones especificas de trabajo en que
debe aplicarse,

Contenido de Agua.

-

El contenido de agua del concreto puede ser alterado por un gran nuimero de factores:
tamano y forma del agregado, revenimiento, relacion agua-cemento, contenido de aire,
contenido de cemento, aditives y condiciones ambientales.  Un mayor contenido de aire
y tamafo de agregado, una reduccion en la relacidon agua-cemento y en €
revenimiento, los agregados redondeados, y el uso de reductores de agua o de ceniza
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volante disminuyen la demanda de agua. Por otra parte, ios aumentos de temperatura,
en los contenidos de cemento, de la angularidad de los agregados, asi como la
disminucion de |a proporcion de agregado grueso a fino elevan la demanda de agua.

Tipo de Cemento v 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 portiand normal (ASTM C 150,
Tipo |) o cemento de combinacion (ASTM C 595); para casos especiales se puede
recurrir a cementos de calor moderado y resistencia a ataque de sulfatos moderado
(Tipo Il); alta resistencia temprana (Tipo lll). de bajo calor de hidratacidn (Tipo V), o de
resistencia alta al ataque de sulfatos (Tipo V).

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

1.- Tipo y calidad del cemento.

2.- Cantidad y calidad de puzolanas.

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

5.- Uso de aditivos.

6.- Tamafie maximo y graduacion del agregado.

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

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

Aditivos.

Un aditivo se define como un material diferente al agua, los agregados y cemento
hidraulico que se utiliza 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 aigunas de las propiedades fisicas del concreto en estado
fresco y/o endurecido con la finalidad de satisfacer los requisitos especificados por el
fabricante y/o consumidor.

Aditivos Quimicos.
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La norma ASTM C 494 es |a especificacion estandar para los aditivos quimicos par
concreto.  Esta especificacion considera cinco tipos de aditivos con propdsito.
diferentes, segun se indica a continuacién.

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 reductores de agua de alto rango y retardante.

Aditivos Minerales Finamente Divididos.

Los aditivos minerales finamente divididos son materiales pulverizados que se agregan
al cemento antes del mezclado o durante éste, 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 |as siguientes definiciones:

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

Puzolana: Es un material inerte de origen silico o silicoaluminoso gue por si sclas no
poseen ningun valor cementante. pero si se encuentra finamente dividida y en
presencia de humedad, reacciona gimicamente con el hidroxodo de calcio a
temperatura ordinaria para formar compuestos que si poseen propiedades
cementantes.

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

- Escorias de Alto Horno Graduadas y Moldad (ASTM C-989)
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
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Clase C Ceniza volante con propiedades puzolanicas y cementantes

Agregados.

Aun cuando generalmente la pasta es el componente activo del concreto, que
determina la obtencion de las propiedades requeridas en el producio endurecido.
también es el mas costoso, el de menor estabilidad dimensional y el que contribuye a
elevar la temperatura del concreto durante el proceso de adquisicion’ de las
propiedades. Estas limitaciones hacen ver la conveniencia de reducir el contenido de
pasta de cemento (de una calidad determinada) al valor minimo compatible con ia
consistencia y manejabilidad requeridas en la mezcla de concreto.

Por lo anterior una vez defirida la calidad de la pasta la granulometria y el tamano
maximo de agregado; es la combinaciéon entre la arena y grava la que conduce al
minimo requerimiento de pasta para producir una mezcla de concreto de la
manejabilidad requerida.

Granulometria de la Grava.

La granulometria de los agregados tiene importante influencia sobre el
proporcionamiento )

de mezclas de concreto, por su efecto én la trabajabilidad del concreto fresco, a demas
de que determina también la cantidad de concreto que puede fabricarse con una
cantidad determinada de pasta.

La composicion granulometrica del agregado gruesc es menos determinante del
requerimiento de pasta y caracteristicas del concreto fresco, como lo es la
granuiometria 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 tamafic maximo del agregado grueso y la cantidad del
mismo, disminuye la cantidad de pasta requerida por volumen unitario de concreto
fresco de una consistencia determinada. No obstante, bajo el aspecto de resistencia a
compresion, se ha observado gue el tamafio maximo de agregado que produce mayor
eficiencia de cemento (tamafo maximo Optimo) disminuye conforme aumenta la
resistencia a compresion requerida en el concreto.

No obstante, de lo anterior. el tamafio maximo del agregado para un trabajo
determinado se define considerando las dimensiones minimas de la estructura y de la
separacion minima del acero de refuerzo; de acuerdo con el valor mas bajo gue resulte

de la evaluacion de los siguientes criterios.
1 - 1/3 del espesor de la losa. -
2.- 1/5 de la menor dimensién de la cimbra.
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3.- 3/4 partes de la distancia libre entre las varilias o cables refuerzo individualer
paquetes de varilla, ductos o tendones de presfuerzo.

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

Granulometria de la Arena.

La granulometria del agregado fino (casi siempre expresada en términos de modulo de
finura) dependera del tipo de obra, riqueza de la mezcla y del tamafo del agregado
grueso; siendo normalmente en mezclas pobres donde se espera una granulometria
mas fina con el objeto de cumplir con la trabajabilidad y en la mezclas mas ricas se
utiliza 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
métodos de disefo de mezclas para estimar el consumo necesario de pasta o la
proporcion optima de arena. Lo anterior parte de que a medida que la arena es mas
fina (menor médulo 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 cor
su finura) y porque a mayor superficie especifica se requiere mayor pasta de cemento.

Forma v Textura de los Agregados,

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

Los agregados de formas angulosas y superficies asperas, usualmente requieren mayor
cantidad de pasta de cemento en su combinacidn optima que los de formas
redondeadas y superficies lisas Lo anterior quiere decir que para producir un concreto
trabajable, las particuias 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 que las particulas cambian de lisas y redondas a rugosas y angulares  Este
incremento de adherencia se debe considerar al seleccionar agregados para concreto
en que sea importante la resistencia a 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 agregade compactado fino yfo grueso afecta
directamente el contenido de pasta en la mezcla.

Seleccion de la mezcla de concreto.
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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 que sera utilizado el concreto.

2.- Que propiedades en el concreto solicitan.

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

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

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

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

7.- Cuales son los requerimientos arquitectonicos.

Es comun encontrar en las especificaciones, solicitar resistencias a compresion (fc) 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 Durabilidad.

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

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

Tamario 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 6.0 50

1 6.0 4.5

1172 55 4.5

2 50 4.0

3 4.5 3.5

La tolerancia en el contenido de aire el entregarse debe ser de +1.5 % y para
resistencias especificadas, fc, mayores de 350 kg/cm2 el aire incluido indicado en la
tabla anterior puede reducirse en 1%.
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El concreto que va estar expuesto a congelacion y deshielo en condicion humeda,
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
cumplir con los siguientes requisitos.

Concreto de agregado Concreto de
Condiciones de exposicidn  de peso normai agregado
Relacion maxima ligero,
agua-cemento f'c, minima
Concreto gue se pretenda 0.50 260
tenga baja permeabilidad
en exposicion al agua
Concreto expuesto a 0.45 300
congeiacion y deshielo
en condicion humeda
Para proteger de la corrosion 0.40* 330

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

*Cuando el recubrimiento minimo del concreto requerido por la seccion 7.7 del ACI
318, se incremente en 1.27 cm, la relacion agua-cemento se puede aumentar a 0.45
para concreto normal, o reducir su f'c a 300 kg/cmZ2 para concreto ligero.

El consumo minimo de cemento de mezclas que estaran expuestas a productos
quimicos descongelantes debe ser de 310 kg/m3 de cemento en conformidad con
ASTM C 150 0 C 585.

b) Exposicion a sulfatos
E! 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-cementc maxima o una resistencia a la compresion minima
también indicada en esta tabla.
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St

g
g
Sulfato acuo- Sulfatos (SO4) Tipo de Cemento Concreto de Corncreto de
C
solubie (SO4)  enelagua, agregado de agregado
0
Exposicién  en suelo ppm peso normai ligero
a Sulfatos porcentaje por
peso Relacidon Resistencia a
maxima compresidn
agua-cemento  fc minima
por peso” kg/cm?2*

Insignificante  0.00- 0 10 0-150 —_— ————- ————

Moderada™ 0.10-020 150-1500 I, IP(MS), I5(MS), 050 260
P(MS), I[PM)} (MS3),
[(SM) (MS})
Severa 020-2.00 1500-10000 % 0.45 300
Muy Severa Mas de 2.0 Mas de 10000 V Mas puzolana * 045 300

* Una relacion agua/cemento mas baja o una resistencia mas alta que puede requenr para baja permeabilidad
o para proteccién contra la corrosion de piezas de accesorios ahogados, o para congelamiento v deshielo
** Agua de mar

+ Puzolana que se determind por medio de prueba o por experiencia para mejorar la resistencia a sulfatos
cuando se Use en concrete gue contenga cemento tipo V. ‘

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

Corrosion del acero de refuerzo.

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

Contenido maximo de iones de cloruro

Tipo de elemento (CI -} acuosolubles en el concreto.
Porcentaje por peso de cemento

Concreto presforzado 0 06
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Concreto reforzado en servicio 0.15
expuesto a cloruros

Concreto reforzado en servicio 1.00
que estara seco o protegido

contra la humedad.

Otras construcciones de 0.30
concreto reforzado

Proporcionamiento.

Los meétcdos de proporcicnamiento han evolucionado desde el arbitrarioc meétodo
volumetrico de principios de siglo, hasta los metodos actuales de peso y volumen
absoluto descritos en la practica estandar para el proporcionamiento de mezclas del
Comite 211 del Instituto Americano del Concreto. Los métodos de proporcionamiento
por peso 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
metodo mas exacto, el de valumen absoluto involucra el uso de valores de densidad de
todos los ingredientes para calcular el volumen absoluto que cada ingrediente ocuparé
en la unidad de volumen de concreto.

Proporcionamiento a partir de datos de campo vio en mezclas de Prueba.

Los proporcionamientos del concreto deben establecerse tomando como base la
experiencia en el campo y/o en mezclas de prueba con los materiales que vayan a
utilizarse, por lo gue es necesario evaluar si contamos con los registros de datos
aceptables {que representen materiales y condiciones similares a las especificadas, que
consistan preferentemente en mas de 30 pruebas, pero en ningun caso menor de 10y
que abarquen un periodo no menor a 45 dias) que nos permitan determinar las
proporciones para la mezcla que producirén una resistencia promedio igual 0 mayor a la
resistencia a la compresion promedio requerida para la obra propuesta.

Cuando no se dispone de un registro aceptable de resultados de pruebas de campo, las
proporciones de mezcla pueden establecerse con base a mezclas de prueba que
cumplan con fas 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 la 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 requerida, fer.

c) Las mezclas de prueba deben disefarse para producir un revenimiento dentro de
+2.0 cm del maximo permitido. y para el concreto con aire incluido, dentro del +0.5
% del maximo permisible de contenido de aire.
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d) Para cada 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 la
norma 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 {as pruebas de cilindros debe graficarse una curva que

f)

muestre la correspondencia entre la relacion agua-cemento y la resistencia a
compresidn a la edad determinada.

La relacion maxima agua-cemento o el contenido minimo de cemento para el
concreto que vaya a emplearse en la obra propuesta debe ser el gue indica la curva
para producir la resistencia promedioc requerida, a no ser que se |nd|que en la
especificacion una relacidn agua-cemento por efecto de durabilidad.

Determinacion de 1a resistencia promedio requerida

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

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

fer=fc + 1.34s
fecr=fc+233s-35

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

1.- La desviacidn estandar, para eva!uar la fcr, se obtiene directamente de los
registros de pruebas sr.
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 producide que cumple con la resistencia
especificadas o resistencias especificadas, fc. dentro de 70 kg/cm2 de la
estipulada para |la obra propuesta.
c) Estan representados al menos por 30 pruebas consecutivas o dos grupos de
pruebas consecutivas que totalicen al menos 30 pruebas.

2.- L.a desviacion estandar, para evaluar la fcr, 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 desviacion estandar obtenida se multiplica por el
siguiente factor:

Numero de Pruebas Factor de modificacion para

30/93



la desviacion estandar.

15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 o mas 1.00

3.- Cuando las instalaciones de produccién de concreto no lleven registro de pruebas
de resistencia en el campo y no se puede evaluar la desvuac:on estandar, la fcr se
calcula de |a siguiente tabla.

Resistencia a la compresion Resistencia promedio a la
especificada, fc, kg/em2 compresion requerida, fer, kg/ecm?2
Menos de 210 fc+70

De 210 a 350 fc+ 84

Mas de 350 fc+ 98

Todos estos niveles requeridos de sobrediseno estan basados en calculos estadisticos
que aseguren gque, con la desviacion estandar conocida obtenida en la construccion
previa, pueda esperarse que el concreto producido para fa nueva construccion cumpla
con los requisitos de especificacion, cuando se realicen las pruebas de los cilindros de
concreto de la nueva construccién.  Estos niveles de sobrediseno estan basadc
también en el supuesto de que la reglamentacion exige que el promedio de todos It
conjuntos de 3 pruebas de resistencia consecutivas iguale ¢ 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 aquellas estructuras en las
cuales se ha disefiado bajo el metodo de esfuerzos de trabajo. Y el concreto
bajo este grado de calidad debe cumplir con lo siguiente

1).- Se acepta que no mas de!l 20% del nimero de pruebas de resistencia a
compresmn tengan un valor inferior a la resistencia especificada, se reqwere un
minimo 30 pruebas.

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

3).- Deben cumplirse todos los promedios consecutivos siguientes.

Promedio Resistencia Minima
Consecutivo de
1 fc-50
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fc-28
fc-17
fc-11
fe- 7
fc- 4
fc

~SM oA W

b) Grado de Calidad B.
Este grado de calidad se recomienda utilizar en aquellas estructuras en ias
cuales se ha disefiado bajo el metodo de resistencia ultima. Y el concreto
bajo éste grado de calidad debe cumplir con io 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 requiere un
minimo 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

Promedio de Resistencia Minima
1 fc-35
2 fc-13
3 fc

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

La forma de calcular la resistencia promedio requerida (fcr) en estos casos es de
acuerdo a la 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.
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Porcentaje de Falla de
Ensayes dentro de los
limites fcr + st

40
50
60
68.27
70
80
90
95
95.45
98
89
99.73

Posibilidad de Falla
por Debajo del Limite

en 10
en 10
en 10
en 6.3
en 10
en 10
1 en 20
1 en 40
1 en 44
1 en 100
1 en 200
1 en74

1.

A NG W

0.52
0.67
0.84
1.00
1.04
1.28
1.65
1.96
200
233
2 58
3.00
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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 verificarse en el laboratorio o en el campo,
ajustandolas si s necesario para producir las caracteristicas deseadas en el concreio.

Hasta donde sea posible, la dosificacidn de las mezclas debera basarse en datos de
ensayes 0 en la experiencia con los materiaies que se van a emplear. En aquellos
casos donde tales antecedentes son limitados o 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.

La granulometria de los agregados. ASTM C-33

Peso unitario de la grava.

El peso especifico y absorcion de los agregados.

Los contenidos de humedad de los agregados en el momento de aplicarse

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

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

a)
b)
c)
d)

Procedimiento;

Independientemente de que las caracteristicas del concreto sean especificadas por las
normas o la seleccion 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. Eleccidn del revenimiento.- Si el revenimiento no se especifica, la tabla 1
proporciona un valor adecuado para diferentes condiciones de trabajo. Estos
revenimientos son para mezclas gue se van a compactar por vibracion. Debe usarse
mezclas de consistencia muy rigida, que puedan colocarse eficientemente.
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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 10.0 2.5

Pavimentos y losas 7.5 2.5

Concreto masivo 5.0 2.5

Paso 2. Eleccion del tamano de la grava- Considerando que los agregados bie”
graduados de tamano maximo tienen menos vacios que los de tamafos menores. b
aqui que los concretos con agregado de mayor tamano requieran de menos mortero por
unidad de volumen de concreto. Generaimente, el tamarfio maximo del agregado debe
ser el mayor que se encuentre disponible econémicamente y el gue resulte compatible
con las dimensiones de la estructura, que en ningun caso debera ser mayor que:;

1.- 1/5 de la menor dimensidn 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 la losas

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

Paso 3. Estimacion del agua de mezclado y del contenido de aire - La cantidad de
agua por volumen reguerida para producir un revenimiento deseado depende del
tamafio maximo de la grava con 0 sin aire incluido, se presenta en la tabla 2. Ademas,
proporciona el contenido de arre gue 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 resistenci:
o para verificar la capacidad de produccion de resistencia que tiene la mezcla, se
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deben tomar los valores mas desfavorables de la tabia 2; es decir, el contenido de aire y
revenimiento maximos permitidos. Con esto se evitara una scbrestimacion de las
capacidades de las mezcias 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 deseadc para distintos revenimientos y tamafios maximo de
agregado.

Agua, kg por metro cubico de concreto, para los tamaros de
agregado indicados*
9.5 mm 12.7 mm 19.0 mm 254 mm 38.1
mm  50.8mm*  76.2mm* 1524 mm **
Revenimiento, cm (318" (1/2") (3/4"y (1) (1 1/2") (2" (3" (8"

Concreto sin aire incluido

25a5b 208 199 187 178 163 154 130 113
7.5a10 . 228 217 202 193 178 169 145 125

15 a 18 243 228 214 202 187 178 160 -
Cantidad aproximada de arre :
atrapado en el concreto sin -
aire incluido, por ciento 3.0 25 20 15 10 05 03 02

Concreto con aire incluido

25a5b 181 175 166 160 148 142 122 107
7.5a10 202 193 181 176 163 157 134 119
15 a18 216 205 193 184 172 166 154 -

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

de exposicion *

Baja 45 40 35 30 25 20 15 10
Exposicion Moderada B0 55 50 45 45 40 35 30
Severa 75 70 60 B0 60 50 45 40

* Estas cantidades de agua de mezclado son para emplearse en el calculo de los
factores de cemento para las mezclas de prueba. Son valores méximos para agregados
gruesas angulares de razonable buena forma con granutometria dentro de los limites
marcados por las especificaciones adoptadas.
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** Los valores de los revenimientos para conbretos que contienen agregados mayore
que 38.1 mm (1 1/2"), estan basadas en pruebas de revenimiento hechas después d.
haber removido por cribado humedo las particulas mayores de 381 mm (1 1/2").

+ El contenido de aire en las especificaciones de obra deberad especificarse para ser
entregado dentro de -1 a +2 puntos porcentuales del valor anotado en la tabla 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

Paso 4. Eleccion de la relacion agua cemento- La tabla 3(a) presenta valores
aproximados y relativamente conservadores para concreto con cemento portland tipo |
Los valores de la resistencia son los promedios estimados para concretos que no
contienen mas aire gue los mostrados en la tabla 2, para una relacién de agua-cemento
determinada la resistencia se reduce cuando el contenido 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 la norma ASTM C-31.

La resistencia 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, la relacion agua-cemento. deber.
mantenerse aun mas bajo que las requerndas. La tabla 3(b) proporciona los limites de
estos valores. Los concretos para la penuitima columna deberan llevar inclusor de aire.
En los casos en donde se empleen los cementos tipos |l o V, los valores de la ultima
columna (ataque 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 e! valor obtenido en el paso 4, no obstante si se incluyen en las
especificaciones un contenido de cemento minimo, ademas de los requisitos anteriores
se debera emplear el mayor de los criterios.
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Tabla 3(a). Correspondencia entre la relacion agua-cemento y la resistencia a
compresion de! concreto
Relacion agua-cemento, por peso

Resistencia a compresién Concreto sin Concreto con
a los 28 dias, MPa* aire incluido aire incluido
40 o4z e
35 0.47 0.39
30 0.54 0.45
25 0.61 0.52
20 0.69 0.60

15 0.79 0.70

*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
confenido de aire.

La resistencia esta basada en cilindros de 15x30 cm, curados en humedo por 28 dias

23 + 1.7 ©C, de acuerdo con la norma ASTM C-31 "Fabricacion y curado de muestra de
concreto para pruebas de flexion y a la compresidon en el campo”. La resistencia de
cubos sera aproximadamente de 20 a 30 mm; para agregados de una procedencia
determinada la resistencia producida para una relacion agua-cemento dada aumentara
conforme el tamafio 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 alaguademaroa
expuesta a congelacion y sulfatos
deshielo™
Secciones delgadas (rieles, 0.45 0.40™

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

Todas las demas estructuras 0.50 0.45™
Basadas en el reporte del comité AC! 201.2R
*El concreto también debe de ser del tipo de aire incluido.

**Si se utiliza cemento resistente a los sulfatos (Tipo Il o tipo V de la norma ASTM -150)
la reiacion agua-cemento permisibie podra aumentarse en 0.05

38/93



Paso 6. Estimacion del contenido de agregado grueso.- Los agregados con el tamano
y granulometria esenciaimente iguales produciran una manejabilidad satisfactoria,
cuando un volumen de agregados determinado, segun ASTM C-29, se aplica a un
volumen unitario de concreto. La tabla 4 proporciona valores apropiados de estos
volumenes y en la cual tambien puede observarse, que para igual trabajabilidad, el
volumen de agregado grueso depende solamente del tamano maximo de agregado
grueso y del modulo de finura del agregado fino. Estos voliumenes (en fraccion) se
multiplican por el peso unitario del agregado seco varillado, obteniendo segun la norma
anterior, para convertirio 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 concretos de menor manejabilidad estos valores se deben
incrementar en un 10%, en cambio, para los concreios bombeados se reduce un 10%
aproximadamente.

Tabla 4 Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto

Tamano maximo  Volumen de agregado grueso varillado en seco*
de agregado, mm por volumen unitario de concreto para distintos

(pulg) modulos de finura de agregado fino
2.40 2.60 2.80 3.00
9.5 (3/8") 0.50 0.48 0 46 0.44
12.7 (1/2") 059 0.57 0.55 0.53
19.0 (3/4") 0.66 0.64 0.62 0.60
25.4 (1) 0.71 0.69 0.67 0.65
38.1 (1 1/2") 075 0.73 0.71 0.69
50 8 (2 078 0.76 0.74 0.72
76 2 (3" 0.82 0.80 0.78 076
152.4(68") 0.87 0.85 0.83 0.81

*Los volumenes estan basados en agregados secos y compactados con varilla como se
describe en la norma ASTM C-29 "Peso unitario de los agregados”. Estos volimenes
se han seleccionadc de relaciones empiricas para producir un concreto con un
agregado de trabajabilidad apropiada para la construccidn reforzada usual. Par:
obtener un concreto con menos trabajabilidad como el que se utiliza en la construccion
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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 médulo de finura de la arena es igual a la suma de las relaciones (acumuiativas)
retenidas en tamices de malla con aberturas de 0.0149, 0.297, 0.595, 1.19.2.38. y4 76
mm, ASTM C 136.

Paso 7. Estimacién del contenido de agregado fino.- Hasta el pasc anterior 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 los volumenes incluyendo el volumen de
aire y se restan del metro cubico, {a diferencia representa el volumen que debe ocupar
la arena, que multiplicada por su peso especifico se determina en peso por metro
cubice de concreto.

b)Por peso.- Se pueden estimar previamente por experiencia ¢ 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 ia experiencia se pueden
estimar con bastante aproximacién el peso unitario del.concreto. Si no se dispone de
esta informacion se pueden aplicar los valores dados en la tabla 5 para hacer una
primera estimacién.  Aunque estos valores son una aproximacion gruesa, las
cantidades de los ingredientes pueden ajustarse con facilidad. en base a revolturas
tentativas. Si se desea calcular el peso unitario del concreto, con exactitud tedrica, se
pueden emplear las siguientes férmula.

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

U=Peso unitario de concreto fresco.

Ga=Peso especifico promedio pesado de la combinacién de los agregados (sss).
Gce=Peso especifico del cemento (generalmente 3.15).

A=Contenido de aire.

Wm=Agua de mezciado requerida, kg/m3.

Cm=Contenido de cemento requendo, kg/m3.

Los valores de la tabla 5 se calcularon, con la ecuacién anterior para concretos con
contenido medio de cemento (330 kg/m3), para revenimiento medio (8 a 10 cm) y con
un peso especifico promedio pesado de los agregados de 2.7, el requisito de agua de
mezclado se obtuvo de |a tabla 2, si se desea un mayor refinamiento en la estimacion
de ia tabla 5 y si se cuenta con la Informacidn necesaria, procédase como sigue.
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-Por cada 5 kg de diferencia en al agua de mezclado obtenida en la tabla 2 para lo”
requisitos del problema, respecto al revenimiento de 8 a 10 cm, corrijase en sentidc
opuesto 8 kg/m3 del valor estimado en la tabla 5.

-Por cada 20 kg de cemento de diferencia. respecto a 330 kg/m3. corrijase en 3 kg/nﬁS
en el mismo sentido los valores de la tabla 5.

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

Tabla 5- Primera estimacion del peso del concreto fresco

Tamano 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
38.1 (1 1/2" 2410 2350
50.8 (2") 2445 2345
76.2 (3") 2490 2405
152 4(6") 2530 2435

*Valores calculados con la Ec. 1. ara concretos medianamente ricos (330 kg de
cemento por m3) y revenimiento medio, con un agregado cuyo peso especifico es de
2.7. Los requerimientos de agua estan basados en los valores de revenimiento de 8 a
10cmdelatabla2 Si se desea se puede precisar mas la estimacion del peso, como
se indico en los pasos anteriores, siempre que se posea la informacion necesaria.

Paso 8. Ajustes por humedad y absorcidon de los agregados. Las cantidades de los
agregados que se deberan pesar para el concreto, deben estar corregidos por humedad
y absorcion, Generalmente, los agregados se encuentran humedos y sus pesos Seco se
deberan incrementar por el tanto por ciento de agua que contienen, tanto la absorbida
como |a superficial El agua de mezclado se debera reducir, por lo tanto, en una
cantidad igual a la de la humedad menos |la absorcion.
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Paso 9. Realizacion de los ajustes al disefio mediante mezclas de prueba. La
mezcla disefiada debe verificarse por medio 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 volumétrico del concreto fresco y su
rendimiento (ASTM C 138), asi como su contenido de aire (ASTM C 138, C 173 0 C
231). Debe también observarse cuidadosamente l|a trabajabilidad presentada,
posibilidad de segregacion y propiedades de acabado. Basandose en lo anterior, se
deben hacer ios ajustes apropiados ai proporcionamiento ensayado.
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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 homogéneos y Nno se segreguen antes o durante la
dosificacion y mezclado.

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

3.- Que se mantengan las proporciones de los 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 cubiertos con pasta de cemento, durante la
operacion de mezclado. )

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

Dosificacion.

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
pequenas obras con requisitos de produccion bajas. Los intentos de aumentar la
capacidad de las plantas manuales acelerando las cargas pueden conducir a cargas
inexactas.

En el sistema semiautomatico, las compuertas que controlan la salida de ios materiales
a los dispositivos de medicion son controladas mediante botones o interruptores de
presion y las compuertas se cierran automaticamente 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 medicidn cuando los dispositivos destinados para este fin no
vuelven a una-posicion que este dentro de + 0.3 por ciento del cero 0 excedan las
tolerancias de medicion.

Los factores que afectan |a seleccion del sistema apropiado de dosificacion son:

1.- Tamafno de la obra.
2.- Volumen/hora requerido.
3.- Normas de rendimiento que se requieran en la dosificacion.
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Tolerancias en |la dosificacion

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

Ingredientes Pesos de carga mayores que el 30% Pesos de carga menores
en el 30%
de la capacidad de |a bascula. de la capacidad de la
bascuia.
Dosificacion Dosificacion Dosificacion Dosificacion
Individuat  Acumulada Individual  Acumulada
Cemento y otros No menor al peso requerido ni
materiales +1% +1% mas de 4% del peso requerido

cementantes, en %

Agua (por volumen +1% No recomendado +1% No recomendado
0 peso), en %

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

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

Volumen o peso),

en %

Cementantes. e

Con excepcion de que especificamente sea permitido algun procedimiento diferente , el
cemento debe medirse en peso. Cuando se especlfiquen aditivos minerales en la
mezcla de concreto, deben ser pesadas en forma acumulativa con el cemento, en una
bascula y con un alimentador de material que los pesa por separado de aquellos
utilizados para otros materiales. El cemento debe ser pasado antes que los aditivos
minerales. Cuando la cantidad de cemento exceda de 30% de la capacidad total de la
bascula, la cantidad de cemento debe de estar entre el +1% del peso requerido, y €
peso del cemento mas los aditivos minerales tiene que estar también entre el +1% del
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peso requerido. Para mezclas pequefas, hasta un minimo de 1 m3, la cantidad de
cemento y la cantidad acumulativa de cemento mas aditivo 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 [a 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 precisidon del 1% del total de agua requerida.
La cantidad total de hielo afiadido, debe medirse por peso. En caso de camiones
mezcladores, cualquier agua producto del lavado de las ollas 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 ia cantidad
de agua especificada.

Agregados.

Los agregados deben-ser medidos por peso, sus pesos deben basarse en matenales
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, la tolerancia es de + 1% del peso acumulado requerido, 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 {a capacidad de ia 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 volumetricas deben tener una precision de +3% de la
cantidad total requerida o mas menos el volumen de |la dosis requerida por un saco de
cemento, cualquiera que ea mayor.
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Mezclado.

El mezclado generalmente se hace en plantas centrales o en locales o equipo portatil.
Las mezcladoras de disefio satisfactorio tienen un arreglo de aspas en espiral y una
forma de tambor, para asegurar de extremo a extremo el intercambic de materiales
paralelo al eje de rotacién, o un movimiento envolvente que voltea y esparce la mezcla
sobre si misma al mezclarse.

Mezcladoras y Agitadoras,

Las mezcladoras pueden ser estacionarias o de camion mezclador. Los agitadores
pueden estar montados en camiones mezcladores 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 se utilice para
mezclar totaimente el concreto, las mezcladoras estacionarias deben estar equipadas
con un medidor de tiempo gue no permita la descarga del concreto, hasta gue se hay~

completado el tiempo de mezclado especificado.

Cada camidn mezclador o agitador debe tener en un lugar visible una placa o placas
metalicas, en las cuales se indiquen claramente el volumen broto del tambor
contenedor, la capacidad del tambor en términos de volumen de concreto premezciado
y las velocidades de rotacion minima y maxima del tambor, aspas o paletas. Cuando el
concreto se mezcle en camidn o para mezclados inictados 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 © contenedor Los camiones
mezcladores o camiones con agitador deben estar provistos de dispositivos que
permitan verificar el nimero de revoluciones del tambor, aspas o paletas.

lLos tipos mas comunes de equipo para mezclado son:
a) Mezcladoras de tambor basculante. Esta es una mezcladora de tambor giratorio, que
descarga al inclinar el gje del tambor. En el modo de mezclado puede-estar ya se a en

posicion horizontal o a un cierto angulo con respecto a la horizontal.

b) Mezcladoras de tambor no reclinable Esta es una mezcladora de tambor giratorio
que se carga, mezcia y descarga con el eje del tambor en posicion horizontal
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¢) Mezcladoras de eje vertical. Con frecuencia se conoce este tipo de mezcladora
como de turbina o de batea. El mezclado se efectia en hojas o paletas giratorias
montadas en un eje vertical, en una batea, ya sea estacionaria o que gira en direccion
opuesta a las hojas. La mezcla puede ser facilmente observada y se puede ajustar con
rapidez si fuera necesario. Esta mezcladora hace un trabajo excelente en concretos
relativamente secos.

d) Mezcladora de paleta. Esta mezcladora use hojas horizontales y es apropiada para
mezclas de concreto grueso y aspero, se emplea principaimente en la produccion de
unidades de bloques de concreto.

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

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

El concreto mezclado en planta debe adecuarse a lo siguiente: El tiempo de mezclado
debe basarse en la capacidad de la mezcladora para producir un concreto uniforme en
cada mezcla y mantener la misma caiidad 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
utilizarse como guias satisfactorias para establecer el tiempo de mezclado inicial, sin
embargo el tiempo 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
revoluciones a la velocidad de mezclado cuando la mezcla se hace en los camiones.
La norma ASTM C94 Iimita el numero total de revoluciones a un maximo de 300, esto
es con el fin de evitar el molido de los agregados suaves, la perdida de revenimiento, €l
desgaste de la mezcladora y otros efectos indeseabies en el concreto en clima caliente.
Si transcurre un tiempo adicional despues 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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Requerimientos de uniformidad del concreto ASTM C94

Prueba ' Requerimiento, expresado en maximo
permisible, de las diferencias de resultados. de
mezclas tomadas en dos lugares diferentes de

{a mezcla.

Peso por m3, calculado sin aire (kg/m3) 16
Contenido de aire (%) - 1.0
Revenimiento:

Si el promedio del rev. es < 10 cm (ecm) 25
Si el promedio del rev. es >10 y <15 cm (cm) 3.5
Contenido de agregado grueso retenido

en la malla No. 4 (%) 6.0
Unidad de peso de mortero libre de aire (%) 1.6
Promedio resistencia compresion a 7 dias (%) 7.5

Donde la unidad de peso de mortero libre de aire, se calcula con a siguiente expresién:

M=(b-c)/[V-(VA/100+c/ (1000 G))]

donde.

M es |a unidad de peso de mortero libre de aire, kgfm3

b es peso de la muestra de concreto en el contenedor para peso unitario, kglm3
o peso del agregado grueso en estado sss retenido en Ila malla No. 4, kg.

\Y volumen del contenedor utilizado para el peso unitario, m3.

A contenido de aire en el concreto. %.

G gravedad especifica del agregado grueso en estado sss
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GEOLOGIA.- Es la ciencia que estudia a la tierra. Es un conjunto ordenado de
conocimientos acerca del globo terrestre en el que vivimos.

LA 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
proposito de investigar el origen de los Continentes y Mares. También comprueban la
accion de los glaciares que existieron sobre la tierra y que se fundieron posteriormente,
hace mas o menos 500 millones de afos, y la mayor parte de Groenlandia y de la
Antartida respectos de una glaciacion resiente cuyos efectos estan en proceso de
desaparicién.

LOS GEOLOGOS : también investigan la evaluacidén de la vida desde los organismos
unicelulares mas primitivos que surgieron de los antiguos mares hasta los animales
complejos y plantas actuales. Dicha evaluacion comprende desde la simple alga hasta
{os arboles que producen semillas; desde los prosuarios primitivos hasta los mamiferos.

LA GECLOGIA POR LO GENERAL SE DIVIDE EN : GEOLOGIA FISICAY GEOLOGIA,
HISTORICA.

LA GEOLOGIA. Estudia la constitucion y propiedades de los materiales que componen
la tierra, su distribucion a traves del globo, los procesos gue lo forman y aiteran, su
manera en que han sido transportados y transformados.

LA GEOLOGIA HISTORICA. Estudia la evaluacion de la vida sobre la tierra. desde las
formas mas elementales que existieron hace 2000 millones de afos, hasta la flora y
fauna actual y el hombre mismo. Asi mismo, también estudia los cambios de la tierra a
través de 4000 o 5000 millones de anos ( El avance y retraso de los mares, el depésito
y la erosion la formacion de cadenas montafosas ) en fin, la historia cronolagica de la
forma en que han sucedido los precosos que estudia la geologia.

LAS CIENCIAS AFINES A LA GEOLOGIA SON : La Fisica que se encarga de tratar las
leyes de la energia y de la estructura atomica; La Quimica que se refiere a la
composicion y a las alteraciones de los materiales; la Biologia que es la ciencia de la
vida y en cuento al lugar que ocupamos, debemos de recurrir a la Astronomia.
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LA GEOLOGIA. Se basa en el estudio de las ROCAS, que segun se origen se han
dividido en tres grandes grupos :

IGNEAS SEDIMENTARIAS Y METAMORFEFICAS.

LAS ROCAS IGNEAS. Primeras en la formacion de los grupos, tenian su nombre del
latin (fuego). Estas, rocas, en su principic 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 lava que se derrama desde un volcan en erupcion, se enfria y
endurece formando una roca ignea.

LAS ROCAS SEDIMENTARIAS. Que también toman su nombre def latin Sedimentum
"Materia que se sienta’, estan constituidas por particulares derivadas de la
desintegracion de rocas preexistentes. Por lo reguiar estas particular son transportadas
por el agua, el viento o el hielo a los lugares donde se depositan segun - nuevos
acoplamientos. Por ejemplo las olas que azotan una costa rocosa pueden aportar los
granos de arena y los guijarros de una playa cercana, Si estos depdsitos de arena se
endurecieran tendriamos una roca sedimentaria. Uno de los rasgos esenciales de las
rocas sedimentarias es la estratificacion de los depdsitos que los forman.

LAS ROCAS METAMORFICAS. Constituyen la tercera familia de las roca, 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 guimicamente
activos pueden estar involucrados en {a transformacion de una roca originaimente
sedimentaria a metamorfica.
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"CLASIFICACION DE ROCAS

DIVISIONES SUB-DIVISIONES GRUPO

EXTRUSIVAS
IGNEAS
INTRUSIVAS

CLASTICAS
ROCAS SEDIMENTARIAS QUIMICAS
ORGANICAS

NO FOLIADAS
METAMORFICAS
FOLIADAS
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BANCOS DE ANDESITA DEL VALLE DE MEXICO

FORMACION GEOLOGICA Y SU DESCRIPCION. Las cartas geolégicas nos indican
gue son formaciones volcanicas de varios miles de afos que, a través de las

transportaciones fluviales internas, de las cordilleras, se van depositando, formando
macizos volcanicos terminados en rocas de origen metamérfico de cenizas a cristales.

DESCRIPCION DEL MATERIAL En el encontramos el rosa riolitico y el gris andesitico.

RIOLITA. Esta roca tiene una pasta fundamentaimente afanitica salpicada de
fenocristales de cuarzo, o de feldespato de potasio el color de la riolita varia
ampliamente, pero en general es blanco o amarillo claro, gris o rosa. La mayor parte de
la riolita tiene una estructura bandeada, es decir muestran una serie de capas
alineadas, que se formd cuando el magna fiuida pastoso antes de solidificarse.

ANDESITA. Este material es el principal en los bancos del oriente y poniente del Valle
de México; la andesita es una roca afanitica y frecuentemente porfiritica y que no tiene
cuarzo, el feldespato plagiociasa constituye el fenocristal mas comun.

La mayoria de las andesitas presentan estructuras bandeadas, pero no tan notables
como en las riolitas. Ei color de la andesita varia del blanco al negro. aungue ia
mayoria son de color gris obscuro o gris verdoso. La andesita es abundante en las
corrientes de lava y también en fragmentos en {a brecha volcanica, particularmente en
cordilleras rematados por volcanes. como la de los andes, de donde deriva su nombre.
La andesita también forma pequefias masas intrusivas.

Gran parte del 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 la
Ciudad de México, esta formado por material andesitico piroclastico (arena y grava)
retransportado. El mismo material se encuentra al oriente de Texcoco, asi como las
Lomas de Cuernavaca.
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BASALTO VESICULAR,

Otro de los materiales utilizados en la actualidad es el basalto vesicular, que es una
roca extrusiva porque se encuentra aflorada en la superficie, se le nombra vesicular por
encontrarse con su textura porosa con pequenas cavernas, es muy abrasiva debido a
su dureza y sus fracturas angulosas; esta roca es muy comun y se encuentra en todo el
mundo, es roca de origen volcanico de donde el magma enfrio en la superficie, es por
eso gue es una roca de grano fino (estructura afanitica) se encuentran formando las
grandes masas de basalto el olivino (materia arcillosa) fragmentos de plagioclosa o en
nuestro pais se encuentra principalmente en la parte zentral.

TEZONTLE

El tezontle o espuma volcanica que procede de la lava 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 esta formado por
gramos muy finos no consoclidados por esos es de peso muy ligero. Es abundante en
zonas volcéanicas en falda de las ladera VOLCANICAS .

AGREGADOS PARA CONCRETO

Los Agregados son materiaies minerales inertes, que combinados con cemento, agua
aditivos, se emplean en la elaboracién de Concretos Hidraulicos.

Se considera como agregado fino, la arena natural, la arena triturada, o una
combinacion de ambas; y como agregado grueso la grava natural o triturada, piedra
triturada, o una combinacion de ambas.

Los agregados ligeros para concreto estructural se utilizan cuando se requiere concreto
resistente a la compresidén de peso propio bajo. Se consideran dos tipos de agregados
ligeros :

a) Agregados preparados por expansion, calcinacion o concrecion
de productos como escoria de alto harno, arcilla, diatomita, ceniza volante, lutitas
C pizarra.
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b) Agregados preparados procesando materiales naturates como
piedra pomez, escoria volcanica (tezontie) o tobas.

Las particulas de los agregados seran resistentes, densas, durabies, limpias, libres de
elementos indeseables tales como arcillas, limos o materia organica.

En nuestro pafs, Meéxico, 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 hidradlicas o la NOM C-lll.  Aun cuando siempre se
recomienda un procesa de produccidn por via humeda (Agregados Lavados) la escasez
de agua en gran parte del territorio nacional ha ocasionado que esta recomendacion
generalmente se cumpla en la construccion de grandes obras de infraestructura
(presas. canales, revestimiento de tuneles, etc. mientras que en las obras urbanas de
los grandes Centros de poblacion (Ciudad de México, Guadalajara, Monterrey, etc.) se
proceda en la mayoria de los casos, por via Seca’, con la siguiente presencia en el
producto de materiales limo-arcillosos que obligan a un mayor consumo de cemento en
la elaboracion 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 ia Malla N° 200 3.0
- Arcillas y Particulas desmenuzables 0.5
- Hulla o Lignito 0.25
- Otras substancias dafinas 2.00
- Total maximo permisible 4.00
b) Agregado Grueso % del Peso
- Materiales que pasan la malla N° 200 0.5
- Arcilla 0.25
- Hulta o Lignito 0.25
- Particulas blandas y livianas 2.0
- Otras 1.0
- Total Maximo Permisible 3.0
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La Curva Granulométrica del Agregado fino, debera estar comprendida dentro de lo
limites establecidos pro la especificacion C-33, y su Modulo de finura no debera ser
menor de 2.4 ni mayor de 3.1 Cuando sea ensayado por medio de mallas de
laboratorio, segun los requerimientos de ASTM C-136, debera cumplir lo siguiente :

Malla con abertura Porciento en Peso
Cuadrada qgue 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 seccion 3.3 proporciona una clausula
que dice 'LOS AGREGADOS QUE NO CUMPLAN CON LAS ESPECIFICACIONES
PERO QUE DEMUESTREN POR PRUEBAS ESPECIALES, O POR SERVICIO REAL,
QUE PRODUCEN CONCRETO DE RESISTENCIA Y DURABILIDAD ADECUADAS,
PUEDEN SER EMPLEADOS".

PRODUCCION DE AGREGADQOS

La produccion de Agregados Pétreos en general. involucra como principales
actividades, a la siguientes :

- Prospeccion de los bancos de roca

- Despalme o Descapote

- Barrenacion

- Voladura con Explosivos

- Carga

- Transporte a la Planta de Trituracion
- Trituracion, cribado, lavado y manejo
- Almacenamiento
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En México, las plantas de produccién de agregados para concreto, utilizando en su gran
mayoria, roca proveniente de ia explotacion de una pedrera o cantera (trituracion total),
o de un Banco de Rio o Conglomerado (trituracién 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 Hornos de Mexico.

Antes de decidir |a expiotacion de una Pedrera, Cantera o Banco de Rio, es necesario
conocer la extension del yacimiento, su volumen y la calidad de! producto: E! Agregado
Péetreo.

El agregado se mezcla con otros materiales aglomerantes o cementantes para dar una
estructura solida (concretos hidradlicos, mezclas asfalticas, etc.), o puede utilizarse
sélo, como en el material de balasto para vias férreas.

El material del cual se obtienen la mayoria de los agregados, es la roca natural, aun
cuando en ocasiones se utilizan las escorias de alto horno, o material elaborado en
hornos rotatorios de coccidn de mezclas silico-célcareas, si la economia del proyecto lo
permite por diversa razones; por ejemplo, que las fuentes de agregados naturales se
encuentren a distancias considerables de ia zona.

De acuerdo con |la dureza, de la cual dependen en gran parte el compartamiento de las
magquinas de trituracion en la produccion de los agregados pétreos, se puede hacer la
siguiente clasificacion de las rocas mas abundantes: Rocas suaves, Rocas de dureza
media. Rocas duras y Rocas muy duras.

Los minerales mas comunes en las rocas utilizadas para la elaborar agregados, son:
Minerales silicatados Feldespatos, Minerales carbonatados, Minerales
ferromagniesianos, Minerales arcillosos y Oxidos de hierro.

De acuerdo con el comportamiento de la 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.
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En el primer caso, se obtienen las minimas producciones en toneladas por hora y It
maximos desgastes en el equipo de trituracion. En otras palabras, costarg 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, martilios, impacto),
que por lo elevados desgastes, es antiecondmico aplicarlas en la trituracion de rocas
abrasivas.

No todas las rocas son adecuadas para elaborar tal o cual tipo de agregado pétreo.

Es necesario someterias a un determinado numero de pruebas de laboratorio. para
determinar sus propiedades fisicas, y dictaminar si cumpien con las especificaciones
establecidas.

Entre las principales pruebas de laboratorio, pueden enumerarse a las siguientes:
Prueba de resistencia a la compresion, Prueba de determinacién de la gravede
especifica, Prueba de absorcion, Prueba de resistencia al impacto, Prueba de abrasion
"Los Angeles’, Prueba de abrasion "Deval y Prueba de dureza "Dorry”

Se puede establecer una clasificacion general de los principales tipos de agregados
petreos mas comunmente utilizados en la industria de la construccion, como sigue:
Agregados para elaborar concretos hidradlicos (elaborados generaimente por via
humeda’), Agregados necesarios para la construccion de carreteras y aeropistas y
Agregados necesarios para la construccion de vias ferreas.

AGREGADOS PETREOS

I.- CONCRETOS HIDRAULICOS (Via Himeda o Lavados)
I.1.- Arena : Malla N° 4 - Malla N° 200
I.2.- Grava 1 3/4"- Malla N° 4
.3-Grava2.11/2"-3/4
1.4.-Grava3 3-11/2°
.5-Grava4:6-3
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[l.- CARRETERAS Y AEROPISTAS (Via seca, no lavados).

il.1.- Material de Sub-base : 2°- 0

II.2.- Material de Base : 11/2°- 0

I1.3.- Material para Carpeta Asfaltica: 3/8" - 0
Il.4.- Material de Sello : 3/8" - 1/4"

.- VIAS FERREAS (via seca)
Ill.1.- Balasto : 1 1/2" - 1/4"
lll.2.- "Screening™: 3/4" - 1/4
I11.3.- Polvo o desperdicio: 1/4" -0

Un pais como Meéxico. con casi 2 millones de Kildbmetros cuadrados de superficie,
ofrece practicamente todo tipo de rocas para la elaboracion de Agregados pétreos.
entre las cuales pueden citarse :

1.- Rocas igneas, como basaltos, granitos, Dioritas, Andesitas, Riolitas, en las zonas de
la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental, Sierra Madre del Sur y Valle de
México.

2.- Grava-Arena del Rio dura y abrasiva en las corrientes que desembocan en el
Océanc Pacifico y Golfo de México.

3.- Rocas Sedimientarias (Calizas y Dolomitas), en la Peninsula de Yucatan
(Campeche, Yucatan, Quintana Roo, Tabasco y Norte de Chiapas), y zona de
Monterrey, Torredn, Tula y Apasco en Hidalgo, Zapoltitic en Jalisco. etc.

Existe pues un gran numero de tipos de roca, con propiedades 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 variaciones en la calidad de la roca se encuentran no

unicamente de una cantera a otra, sino incluso en la misma cantera. Lo mismo sucede
en lo que se refiere a potencia del yacimiento. A menudo ocurren sorpresas’y se han

60/93



visto yacimientos agotados antes de haber permitido la amortizacidon de los capitale
invertidos.

La experiencia permite admitir, entre los constructores especializados, el hecho de que
cada instalacion 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 gue no existe una solucion “estandard’.

Antes de decidir {a explotacion de una cantera o banco, es necesario conocer la
extensién del yacimiento, su potencia, sus caracteristicas geoldgicas 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
tamarno bien sea por un proceso de disgregacion natural (Grava - Arena de Rio), o bien
por medio de un proceso mecanico (trituracion), mediante el cual, con maquinas
disefladas para este propodsito, se aplican a los fragmentos de roca cargas que
provocan su ruptura y por lo tanto, su reduccidn de tamario.

Para la obtencion 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 equipo complementario
(Alimentadores, Bandas Transportadoras, cribas vibratorias, gusanos lavadores, etc.),
para integrar las Plantas de Trituracion Estacionarias o Portatiles, que son el conjunto
de maquinas balanceadas, que transformaran la Roca Fragmentada, Material Natural o
Grefa, 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 necesario realizar una
fragmentacion inicial de la roca por medio de explosivos. La carga del material
fragmentado se efectla con cargados frontal sobre neumaticos o sobre orugas, pala
mecanica, excavadora hidraulica y si se trata de bancos de agregados naturales, la
draga scobre orugas. En muchas ocasiones es necesario realizar la operacion de
despalme, para eliminar arboles, raices, tierra vegetal y roca intemperizada, utilizando
bulldozer, motoescrepas, etc.
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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 medic de camiones de la capacidad requerida, o en ocasiones por medio de

un transportadores de banda.

3.- El material pétreo recibido en la planta, se procesa por medio de operaciones
sucesivas de alimentacion, trituracidn 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 tamario para producir
particulas de gravas y arena, por una o varias de |a siguientes acciones mecanicas :

Impacto
Desgaste
Corte
Compresion

LN

Se conoce como Indice de Reduccidon "IR” de una maquina de Trituracion, a la.relacién

maxima entre el tamaro a la salida ‘D" y tamano a la alimentacién "D ". en ia'cual es

economicamente aconsejable operar la quebradora

La etapas de trituracién que se deben cumplir, de acuerdo-con la tecnologia actual de
las maquinas de reduccion (Quebradoras, trituradoras y Molings), con las siguientes :

ETAPA RANGO DE APLICACIONTIPO DE INDICE DE
QUEBRAD. REDUC.

1 Trituracién Primaria Convierte el Material en Quijadas 8 -1
grefa, a tamafos maximos Giratorias 8-1
enelrangode 4 a

2. Trituracidon Secundana Convierte Fragmentos Conos 'S’ 10 - 1
de rocade 4" a 10" atamafios Rodillos dobles 3-1
en el rango maximo de 1'a 3"~  Martillos 20-1
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3.Trituracion Terciaria Convierte fragmentos de 1° Conos "FC

a 3", entamafos maximosen . "SH’ 10 -1

rango de 1/4" a 3/4” Rodillo triples 6-1

Impacto 30 -1

4 Trituracién 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
Pulverizadores Varia
Las Trituradoras con mayor indice de reduccion, son las tipo Impacto y Martillos, aun
cuando sufren un desgaste excesivo cuando procesan rocas con mayor de 6% de
contenido de cuarzo o silice {Si 02).
EUIPO DE TRITURACION
En el campo de la obras Civiles generalmente se utilizan para la produccion de
Agregados Pétreos, |os 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
tamanos mas populares son -
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Diametro inferior del ConoRango de Aberturas Rango de Producciones
Mavil en Milimetros de Salida

1100 3/8" 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 34" a21/2 280 a 790 ton/n

1900 34" a21/2 350 a 950 ton/n

3. Trituracion Terciaria.- Trituradores de Cono tipo "FC'(Fine Crushiong) o
"Short head".

4. Trituradoras de Cono tipo VFC™ ( Very Fine Crushing) o "Gyradisc .

4.2.- Malinos de Barras. Pueden utilizarse por via seca o via humeda, para
producir arenas de correccion para materiaies de base o carpeta, o arenas para
elaborar concretos hidraulicas en sitios donde no se encuentran depositos de arena
natural Existente tres opciones de operacion.

4.2.1. Alimentacidon y Salida Axiales: Para producto entre mallas -~
N° 20 a N°® 50.

4.2.2 Alimentacion axial y salida periferica extrema y para
producto entre Mallas N° 8 a N° 20

4.2.3. Doble Alimentacion axial: Para producirse entre Malla N°
4 y Malla N° 8 (arenas para concretos hidraulicos,
productda por via Humeda")

4.3. Molinos de Bolas: En obra civiles, se utilizan en la elaboracion de Filler
Mineral (Polvo de Roca). que entra en la dosificacion de concretos hidraulicos para

grandes obras de Presas y Proyectos Hidroeléctricos.

5.- 0 se procesan rocas y minerales no abrasivos {(menos del 6% de contenido de
silice), como calizas, dolomitas, talco, yeso, asbesto, carbon mineral, etc., en muchos
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casos es conveniente utilizar las trituradoras de Impacto y de Martillos que por tener t
elevado indice de reduccion y dar particulas fragmentadas con muy buen coeficiente
de forma, resultan en algunos casos constituir la solucion mas econdmica.

ALIMENTADORES

5.1 Alimentadores Grizzly Vibratorio con rejilla de precribado. Es el equipc mas
utilizado en las plantas de produccion de agregados pétreos estacionarios o portatiles.

5.2 Alimentadores de Plato Reciprocante. Se utilizan en el fondo de las tolvas de
recepcion de las Plantas de Trituracidn Parcial de Grava - Arena de Rio.

5.3 Alimentadores de Tablero Metélico o delantal (Apron Feeder). Se utilizan
principalmente en la industria Minera, ya que su construccién 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 18, 24", 30, 36, 42", 48", 54Y 60 ¢
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 Plantas Portatiles o Grupos Moviles y las Cribas Vibratorias inclinadas, para integrar
las Plantas estacionanas o fijas
Utilizan para el precribade de un alimentacidon a quebradora de quijadas primaria,
generalmente después de una alimentador de delantal (apron), siendo tos tamafos mas
comunes, los siguientes.

EQUIPO DE LAVADO

Gusanos lavadores: Sirven para la eliminacion por lavado con agua de los limos y
arcillas contenidos en las arenas, asi como para el escutrido de ias mismas.

Tambores Desenlodadores 0 Scrubbers.
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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,
tos cuales se disgregan y disuelven en agua.

Tanques Clasificadores de Arena. Se utilizan para clasificar por medio de decantacién
diferida de los granos en un tanque con agua tranquila en régimen laminar, Arenas
destinadas a elaborar concretos Hidraulicos, que inicialmente no cumplen corr ia norma
C-33 Composicion Granulométrica, y que al recomponer las fracciones de la
decantacion fraccionada, se obliga a que entren dentro de las curvas granulométricas
especificadas, mezclandose luego dichas fracciones, por medio de un gusano lavador
convencicnal,

Ciclones Hidraulicos de Recuperacion de Finos: Se utilizan para recircular el agua de
desperdicio de un gusano lavador que arrastra particulas utiles para la composicion de
la arena en el ciclon, al entrar bombeada el agua tangencialmente. pierde velocidad,
permitiendo la precipitacion de los granos de arena. El agua con las particuias de limo y
arcilla disueltas, se elimina por una tuberia que sale de la parte superior del ciclon.

En general una gran variedad de eguipos han sido disefados para constituir una-Planta
de Trituracién que produzca los agregados con las especificaciones requeridas, entre
los cuales se cuentan principalmente con : '

1 Tolvas de recepcion y alimentadores Grizzly Vibratorios, de Plato y de
Delantal (Apron), para recibir el material en grefia e introducirlo a su proceso en la

Pianta.

2. Quebradoras y Trituradoras primarias, secundarias, terciarias y cuaternarias
S| se requieren, para obtener |os tamaros de los productos requeridos.

3. Bandas Transportadoras para mover y dirigir el material en el curso del
proceso de una unidad a otra, o hacia las tolvas o pilas de almacenamiento.

4. Cribas vibratorias para separar, graduar y dirigir el material a la etapa
siguiente de trituracion o hacia las tolvas o pilas de almacenamiento del producto final.
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5. Tolvas para almacenamiento temporal de los productos y pilas con o sin tunr
de recuperacion.

6. Cuandc es necesario, equipo de lavado como gusanos, desenlodadores,
flautas de riego, etc.

Cualquier tipo de Planta de Produccién de Agregados Pétreos, tendra como finalidad,
que la produccién de agregados cumpla con la graduacidon 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 e! material proveniente del banco, a tamaros Utiles. Dicha
reduccion deberd realizarse en diversos pasos 0 etapas, para cumplir con las normas
técnicas y econdmicas de los equipos disponibles en la actualidad.

La combinacion balanceada de los equipos de trituracion junto con los equipes
complementarios requeridos (Alimentadores, Bandas Transportadoras, Cribas
Vibratorias, etc.) integran la Planta de Trituracién, que es la unidad que transformara

Material Pétreo Natural o Grefa, en Agregados Ultiles.

Para seleccionar adecuadamente dicho equipo, es necesario contar con la siguiente
informacidn basica.

DATOS BASICOS
1.- Naturaleza geologica del Material

2.- Tamaro maximo a la alimentacion. En caso de ser material de banco de Agregados
naturales de rio, proporcionar ia granulometria media aproximada de dicho banco.

3.- Capacidad nominal requerida de la Planta en toneladas por hora

4.- Tamarios y porcentajes de los productos requeridos a |la salida de la planta.
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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 duracién de la obra, se utilizan las Plantas Estacionarias.

Los grupos méviles normalizades que se utilizan con mayor frecuencia, son los
siguientes :
1.- Grupo Méviles de Trituracién Primaria
Sus componentes son :

- Alimentador Grizzly Vibratorio

- Quebradora primaria de quijadas

- Banda transportadora de evacuacién

- Motores eléctricos

- Chasis remolgue montado sobre neumaticos

2.- Grupos Mbdviles de Trituracion Secundaria "
Sus componentes son :

- Criba vibratoria horizontal de dos o de tres pies
- Trituradora secundaria de cono tipo "G”

- Banda transportadora de evacuacion

- Motores electricos

- Chasis remolque montado sobre neumaticos

3.- Grupos Moviles 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 remolgue montado sobre neumaticos

4.- Grupo Moviles de Cribado y Lavado
Sus componentes basicos son :
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Criba vibratoria horizontal de dos p de tres pisos,
equipada con flautas de riego.

- Gusano lavador de arena doble

- Motores eléctricos

- Chasis remolque montado sobre neumaticos

Tanto la evolucion de las técnicas de construccidon, como la magnitud de-las obras
civiles que se realizan en la actualidad, has obligado a establecer normas para el
control de calidad, mas estrictas y elaboradas en la produccion de los agregados
pétreos para concretos hidradlicos.

Es necesario elaborar con cuidado para cada caso, los estudios técnicos y econdmicos
necesarios para seleccionar el equipo adecuado.

En un pais como México, en donde puede encontrarse cualquier tipo de roca como
materia prima, sera necesario seleccionar la combinacion de maguinas 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 grande
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 tnturacién de grava de rio para la elaboracion de agregados para los
concretos de la “central nucleoelectrica de Laguna Verde™ en el Estado de Veracruz, se
utilizo arena fina natural de rio, con arena gruesa producto de trituracion cuaternaria en
cono tipo 'VFC’ de 48" tamafo, contando dicha planta, para el control estricto de la
granulometria, modulo de finura de las arenas utilizadas, con un tanque clasificador-
corrector por via humeda.

Por io que se refiere a las plantas de produccién de agregados destinados a satisfacer
las necesidades de las areas urbanas mas Importantes de nuestro pais,
desgraciadamente debido a la escasez cronica de agua, operan generalmente por via
seca, obligandose a tener un mayor consumo de cemento en la elaboracion de lor
concretos.

69/93



En la ciudad de México y zona metropolitana, donde se encuentran rocas igneas
(basaltos de el Pedregal y los reyes, conglomerados andesiticos de Santa Fé&, Texcoco.
etc), se utiliza generalmente |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 poco
abrasivas, se utilizan con frecuencia las trituradoras de impacto, martillos y de rodillo
doble y triple.

Se aprecia que en los Ultimos 60 afos, tas maquinas de trituracion 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 afios, por o que con las mismas maquinas de trituracion
existentes en la década de los veintes, se pueden integrar en la actualidad plantas
mucho mas eficientes con mucha menor necesidad de eguipo humano para su
operacion reduciendose notablemente por dichos motivos, los costos de produccion;
mejorandose importantemente la calidad del producto final.

La mecanizacion de las plantas de produccion de agregados pétreos, se ha convertido
en un imperativo en la actualidad para mejorar la regulandad de su funcionamiento, su
rendimiento y |la calidad de los productos elaborados.

No hay que olvidar que la adecuada seleccion del equipo de preparacion, explotacién y
manejo del producto de la pedrera o banco (despalme, barrancén, voladora, carga,
transporte), influird decisivamente en el costo que se cbtenga en el producto final.
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INTRODUCCION

Referirse al tema de control de calidad del concreto parece sencillo; sin embargo, el
llevar un controi de la calidad del producto requiere de una sene de actividades que
involucran desde la seleccion y control de los agregados hasta la obtencion de
muestras del concreto para verificar la calidad del producto; por otro lado, ios resultados
que se obtienen en el desarrollo de la construccidn de una obra habra que analizarios
estadisticamente para determinar la uniformidad del producto recibido y por ende la
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 la 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 periode de suministro de los mismos debe
tener una frecuencia de ensayes de por Io menos una vez a la semana para asegurar la
uniformidad y calidad de los agregados.

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

Analisis granulométrico

Perdida por lavado

Masa especifica y absorcidn

Masa volumétrica

Materia organica en la arena

Equivalente de arena

Coeficiente de forma del agregado grueso

33 33 333

Conforme a los resultados que se obtengan de los ensayes a los agregados y que éstos
cumplan con lo indicado por las 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 |a
masa de concreto. '

Cemento.-
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Ei cemento se debe de elegir en funcidn de las necesidades de obra; es decir, r

cemento debe de cumplir con los requerimientos tanto de resistencia mecanica como a.
durabilidad.

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

Generalmente el cemento se produce con una calidad uniforme y el fabricante
normalmente lleva un control exhaustivo de la misma teniendo una frecuencia muy
cerrada de muestreo, por lo que considero suficiente con que se cuente cada 15 dias
con un certificado de calidad emitido por parte del fabricante en donde nos indique la
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 obra o en |a 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 potabie, siempre y cuando s
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 compresién y/o inclusion
de aire en cantidades mayores al 2%.

Aditivos.-

En la fabricacion de concreto se deben emplear aguellos aditivos que se especifican
para tal fin. En caso de no contarse con especificaciones que indiguen 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 lo 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

Ei criterio de aceptacion del concreto en estado fresco es basicamente con la prueba
del revenimiento y éste debe de cumplir con lo solicitado por el constructor tomando el
consideracion las tolerancias indicadas en la NMX C 155.
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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 volumétrica

Las especificaciones deben indicar claramente los valores que se requieren en los
rubros anteriores 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 Reglamentoc 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 cumpilir con la f'c solicitada y las restantes podrian quedar por debajo, siendo

el valor minimo aceptable el de f'c - 50 kg/lcmZ2 En el segundo caso, el grado de

confianza es del 90% y el valor minimo aceptable es f'c - 35 kg/cmZ. (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
calldad, se debe de proceder a realizar una inspeccion esclerometrica 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 gque si hayan cumplido con la resistencia de
proyecto y asi determinar comparativamente la situacion de los elementos en duda.
Posteriormente se procede a la extraccion de nucleos en los elementos estructurales en
duda en 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 la NMX
C 169. Los resultados obtenidos se comparan con los pardmetros establecidos por el
RCDDF y basandose en ello se determina el proceso de aceptacion y/o rechazo de la
estructura.

Para controlar la calidad del concreto endurecido, se realizan otros ensayes tales
como :
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n Maodulo elastico
n Contraccién por secado

Estos dos dUltimos 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 la caracteristicas fisicas del concreto para corroborar su
comportamiento y tomar las 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 transporie 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 EQUIPO 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 extrafias. Las tolvas deben permitir la descarga del materig;
que contiene sin obstaculos y con un minimo de segregacion. h

Basculas.-

Cualquier bascula que forme parte del equipo de dosificacion al momento de su
calibracidn 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 bascula.

Las basculas se deben mantener limpias en todas sus partes moviles para evitar
fricciones entre las cuchillas, aimohadas y cojinetes, con ello se prolonga la precision 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 dosificacion volumétrica no deben ser sensibles al cambio de presidn y
del caudal de los fluidos que pasan a través de ellos

75/93



DOSIFICACION:

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

Cemento.-

El cemento debe ser pesado con una tolerancia maxima de! + 1% sobre la cantidad
requerida en el proporcionamiento, siempre y cuando esta cantidad sea igual o mayor a
30% de la capacidad total de ia bascula. Cuando la cantidad de cemento requerida por
el proporcionamiento 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 acumulativo), su tolerancia
de pesado es del + 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 dosificacidén sera del + 0.3% de la
capacidad total de la bascula o de + 3% del peso acumuiado requerido, aceptandose el
valor que resulte menor.

En el caso de dosificar a los agregados individualmente, la.tolerancia de dosificacién 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 dosificacion es del + 3% sobre la cantidad requerida.

MEZCLADO:

El concreto puede ser mezclado por medio de alguna de las combinaciones que se
sefnalan a continuacién’

Concreto mezclado en planta.-

El mezclador central de una planta debe ser operado dentro de los limites de capacidad
y velocidad designado por el fabricante del equipo.
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El tiempo de mezclado en este tipo de equipo debe ser determinado por las pruebas ¢
uniformidad; en el caso de no contarse con dichas pruebas, el tiempo minimo aceptabi.
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 la mezcladora, incluyendo el agua.

El volumen de concreto que puede transpartar el camion 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 camidn mezclador, éste termina la operacién 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.

Despues de haberse mezclado el concreto, debe mantenerse en agitacion durante su
transporte hasta su entrega a {a 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 volume.
total.

Concreto mezclado en camién.-

Cuando el concreto sea mezclado totalmente en el camién 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 agitacion 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 [a uniformidad del mismo.
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UNIFORMIDAD DE MEZCLADO:

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

Nota.- Las muestras para los ensayes o pruebas se toman al 15% y el 86% de la
descarga del camion revolvedora

REQUISITOS DE UNIFORMIDAD DE MEZCLADO DEL CONCRETO

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

Masa volumétrica determinada segun
NMX C 1862, calculado sobre la base 15 i
libre de aire. kg/cm2.

Contenido de aire en % del volumen del
concreto determinado segun NMX C 1
157

Revenimiento:

- Si el revenimiento promedio es

menor a 6 cm. 1.5
Si el revenimiento promedic esta
comprendido entre 6 y 12 cm 2.5
Si el revenimiento promedio es
superior a 12 cm 3.5
Contenido del agregado grueso retenido .
en la criba G4.75, expresado en % de la 6

masa de la muestra.

Promedio de la resistencia a la
compresion a 7 dias de edad de cada
muestra, expresado en % (™), 10
determinado de acuerdo a NMX C 83
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)
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**  La aprobacion tentativa de la mezcladora puede ser otorgada antes de obtener lo.
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 él determinamos
si el concreto se le dio el tiempo de mezclado reguerido.

Este pequefo escrito no es la panacea, su objetivo es el sembrar algunas inquietudes

sobre el aspecto de control de calidad del concreto desde el punto de vista de

materiales.

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

ACI 301 "Especificaciones para el concreto estructural en edificios';, publicacion IMCYC
PCA "Disefo y control de mezclas de concreto” publicacion IMCYC

Neville "Tecnologia del concreto" publicacidon IMCYC

NMX C 1 "Cemento portland"

NMX C 2 "Cemento porttand puzolana”

NMX C 111 "Especificaciones para agregados”

NMX C 155 "Especificaciones para el concreto”

NMX C 255 "Especificaciones para aditivos quimicos para concreto”
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TRANSPORTE Y COLOCACION DEL CONCRETO.

TRANSPORTE:
El concreto se puede transportar por métodos y equipos diversos, tales como:

Camion revolvedor; camion de caja fija con o sin agitadores; cucharones; por
conductos o mangueras; o por bandas transportadoras. :

El método de transportacion gue 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 vy
homogeneidad. Cada método de transportacion tiene ventajas bajo condiciones
particulares, tales como: ingredientes y proporciones de la mezcla, tipo y accesibilidad
de colocacion, capacidad de entrega requerida, localizacion de la 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 fugar de colocacion.

a) Camién Revolvedor:

Por este metodo el camién revolvedor, sirve como unidad agitador de transporte. L
tambor se gira a una velocidad de carga durante la carga (6 a 18 r.p m.) y luego se
reduce a velocidad de agitacion después de completar la carga (2 a 6 r.p.m.) El
tiempo transcurrido para {a descarga y colocacion del concreto es de 1 ¥ horas
posteriores al mezclado.

b) Camion de caja fija 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, perfiladas y en general, esta disenada 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 flujo. 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 transportacion. El maximo tiempo de entrega, usuaimente especificado,
es de 30 a 45 minutos, aungue las condiciones de temperatura puedan requerir de
menos tiempo o permitan tiempos mas largos.
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c¢) Cucharones:

Estos se emplean junto con gruas, cablevias y helicdpteros 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 versatilidad de gruas, cablevias y helicopteros, tienen una descarga
limpia. Amplio rango de capacidades.

Es conveniente vigilar que la capacidad del cuchardn concuerde con el tamaro de la
mezcla de concreto y con la capacidad del equipo de colocacion. La descarga
debera ser controlable.
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d} Por conductos 0 mangueras:

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

Las bombas de concreto varian de pequefias unidades con presiones de bomba de
17 a 21 kgfcm? 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 colocacidn operada hidraulicamente se articula o se reduce y
extiende para colocar el concreto en donde se necesita.

La experiencia en el bombeo ha dado como resultados una capacidad razonable
para predecir el éxito del bombeo en donde las proporciones de mezcla conocidas y
bien controladas estan armonizadas con un equipo de bombeo y tuberias
apropiadas.

Bombas de pistén.

Estas bombas se componen de una tolva equipada con paletas remezcladoras para
recibir el concreto y un pistdn gue opera un cilindro y que jala concreto de la 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 variedad, tanto en
el disefo 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 transportaddras:

Las bandas transportadoras para concreto estan especialmente disefiadas o
modificadas para transportar concreto fresco desde una fuente de alimentacién
hasta las cimbras. El colado del concreto por medio de bandas transportadoras
debe de ser esenciaimente una operacion continua. El maximo éxito requiere de
una alimentacion constante de concreto apropiadamente mezclado para cargar la
banda transportadora y una disposicién para mover el punto de descarga durante el
colado, de modo que el concreto fresco sea depositado sobre todo el rea sin |
necesidad de volverlo a manejar o de una vibracidn excesiva.
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La maxima eficiencia y capacidad de colocacidn 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 |a banda
llega ser mas critica cuando el revenimiento esta fuera de esta gama ideal;
generaimente, revenimientos mas bajos requieren de bandas con movimiento mas
lento mientras que revenimientos mas altos requieren de bandas con movimientos
mas bajos.

LLa fluidez determina la seccidn transversal que se puede acarrear sobre la banda y
también afecta el angulo de inclinacién maximo 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 la capacidad horizontal un angulo de 20 a 25 grados, cuando esta equipada con
una banda suave y un anguio hasta 30 a 35 grados cuando la banda esta equipada
con pequefnas corrugaciones rectas o costillas sobre la superficie transportadora de
carga.
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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 ia mayoria de las
aplicaciones. Sin embargo ios requisitos para diferentes proyectos han dado como
resultado tres clases o tipos distintos de transportadoras que se desarrollaron para
la cotocacion del concreto.

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

) De alimentadores en serie:
Estas miden de @ a 12 m. de largo para trabajos de corta duracién existen otras
que van de 26 a 30 m. De largo para proyectos de mayor duracion.

1) De distribucion:

a) Radiales. Como sunombre lo indica, estas transportadoras emplean un soporte

que abanica el extremo de descarga de |la transportadora a través 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 lado de la cinta con un curado o
dispensador movil. ‘
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COLOCACION DEL CONCRETO.

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

La seleccion del equipc se debe basar en su capacidad para manejar
eficientemente el concreto en las condiciones mas ventajosas, de tal modo que pueda
ser facilmente consolidado en su iugar 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
maodo 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 del contenedor que lo reciba El
chorro de concreto no debe separarse, permitiendo que caiga libremente sobre varillas,
espacladores, 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 tugar de colocacidn generalmente es preferible la descarga directa y sin
el empleo de tolvas, conductos o vertedores. E| 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 seccion circular y rectangulares.

Las tolvas de seccidn circular con descarga por la parte inferior, disefiadas
apropiadamente. permiten la colocacion del concreto con el menor revenimiento
practico. compatible con la consolidacidn mediante vibracion. Esta tolva de seccion
circular debe ser del tipo de autolavado en el momento de ta 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 o 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 horizontal.

El control de la tolva y de su compuerta de descarga se deben hacer de tal
manera que asegure, en |o posible, un chorro continuo de concreto descargado contra
el concreto previamente colocado. El amontonamiento de concreto por la descarga de
las tolvas demasiado cerca de la superficie, o mientras estan en movimiento, da lugar a
causas comunes de segregacion.
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A fin de evitar la contaminacidn, el concreto derramado no se debe palear de nuev.
hacia dentro de las tolvas para su uso posterior y el concreto recién terminado se debe
proteger evitando balancear las tolvas directamente sobre él.

A fin de agilizar el programa de colocacion, se recomienda el uso de dos o0 mas
tolvas por cada grua.

b) Carretiflas manuales o motorizadas (“buggies”)

Las carretilas 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. Eli
entarimado debe juntarse a tope en vez de traslaparse, para mantener una superficie
lisa y evitar asi la separacion de los materiales del concreto durante el transito.
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La distancia méaxima de entrega horizontal recomendada para transferir el
concreto por medio de carritos manuales es de 60 m y para los motorizados de 300 m.
Los carritos manuales varian en capacidad desde 0.2 m® con una capacidad de
colocacion que varia de 2 a4 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 la distancia recorrida.

c) Canalones y tubos de caida

Los canalones se emplean con frecuencia para trasladar concreto de elevaciones
superiores 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 requerido en el sitio, fluya
continuamente por el canalon sin segregarse.

Es necesario controlar el flujo del concreto en el extremo del canaldn para evitar
la segregacion.

Los tubos de caida que se emplean para trasiadar verticaimente el concreto
desde niveles altos son circulares. El tubo debe tener un diametro de, por lo menos,
ocho veces el tamarfo 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 o de hule o tubo-embudos (“tremies”)
y recortarse en lugar de elevarlos a medida gue progresa la colocacion. Al emplear
tubos de caida de plastico, hay que asegurarse de que 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 pavimentacién con grandes
volumenes de concreto a un ritmo acelerado. Para una pavimentacion bien lograda, se
requiere ta 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 inspeccién necesitan ser mas frecuentes, de modo que las
desviaciones halladas que no cumplan 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 pavimentacién 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
maortero en el agregado durante la colocacion.
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La colocacion del concreto con equipo de pavimentacion se trata en ACI 316,
e) Cimbras deslizantes

Segun este método, el concreto se coloca en cimbras prefabricadas, que se
deslizan mas alla del punto de colocacion tan pronto como el concreto ha logrado la
estabilidad y rigidez necesarias para conservar su forma de disefo.

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

consistente del concreto con ajustes apropiados en el mezclado, tomando en cuenta los
cambios en la temperatura ambiental.
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f) Tubo-embudo (tremie),

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

1. E!l concreto colocado primero estéa separado fisicamente del agua, usando un
diablo o “cochino” en el tubo o haciendo que la boca de éste se selle y sea
desaguado.

2. Una vez que el tubo se llena de concreto, se eleva ligeramente para permitir que
el diablo escape o que rompa el sello en el extremo. El concreto flura entonces
y desarrollaréa un montén alrededor de la boca del tubo, esto se conoce como
“establecer un sello”.

3. Una vez que 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 inicio usando la técnica de placa en el extremo o tubo seco, se deben
lienar 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 montén 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 lenta y cuidadosamente para evitar “pérdida de
sellado”; si ocurre una “perdida 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 diablo para recomenzar un
tremie después de la pérdida del sello.

90/93



FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNAM

CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL
CONCRETO HIDRAULICO

CALIDAD Y COSTOS

ING. FELIPE GOMEZ SANCHEZ *

DECFI - Palacio de Mineria, calle Tacuba No. 5, Centro Histérico, C.P. 06000, México
D.F. Tel 521-4020 al 25, 521-7335 Fax: 410-0573 y 512-5121, internet. jgomez @
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 la Asociacion Mexicana de la Industria del Concreto
Premezclado A.C.

91/93



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 SELECCIONO A SU MANERA DE VER LAS QUE A SIMPLE VISTA LE
SATISFAGAN BASANDOSE EXCLUSIVAMENTE EN LA OBSERVACION DE LOS
OBJETOS QUE LE RODEAN. EN FUNCION DE ESTE Y OTROS CONCEPTOS EL
HOMBRE EMPEZO A COMPARAR Y A DETERMINAR DE ALGUNA MANERA LA
DIFERENCIA QUE EXISTIA ENTRE OBJETOS QUE APARENTEMENTE ERAN
IGUALES.

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

DE ESA FORMA COMENZO A SELECCIONAR ENTRE LA NATURALEZ LO QUE LE
SERVIA Y A DESECHAR LO QUE NO SATISFACIA SUS NECESIDADES. DESDE
ESE MOMENTO SE PUEDE DECIR QUE YA 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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| CALIDAD Y COSTOS I

OBJETIVO:

CONSIDERAR LOS FACTORES QUE ENTRAN EN JUEGO Y QUE SIRVEN PAR/
IMPLANTAR, COMPARAR Y ACTUALIZAR LOS RECURSOS QUE NOS LLEVEN s~
UNA ADECUADA UTILIZACION DE LOS MISMOS BASANDOSE EN LA CALIDAD Y
EL COSTO.

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

EL CONCEPTO CALIDAD, TAN UTILIZADO PARA SENALAR LA RELACION QUE
EXISTE ENTRE LAS CARATERISTICAS DEL PRODUCTO (BIEN O SERVICIO), Y
LAS CONDICIONES O CUALIDADES QUE EL CONSUMIDOR 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
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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
ADECUADO 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 SATISFACT‘ORES QUE LA
SOCIEDAD LE DEMANDA ACORDE AL PUNTO DE VISTA DEL CLIENTE, YA QUE
ESTE ES EL QUE TENDRA LA ULTIMA PALABRA SOBRE “QUE TAN BUENO ES" EL
PRODUCTO.

ES CLARO TAMBIEN QUE ESTA SITUACION HA 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 LOS CLIENTES Y CONSUMIDORES. ESTOS ESTAN CADA DiA
MAS ATENTOS AL “FACTOR CALIDAD” Y SE HA IDO INTERNALIZANDO LA IDEA
DE QUE EN TIEMPOS 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
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LO PRIMERO, PORQUE NO FORTALECE ANTE LOS COMPETIDORES Y ATRA
LAS PREFERENCIAS DE LOS CONSUMIDORES HACIA NUESTROS PRODUCTOS.

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

¢, QUE FACTORES PERMITEN A LA EMPRESA PRODUCIR CON CALIDAD ?

EN GENERAL PODEMOS SENALAR COMO FACTORES VITALES PARA ALCANZAR

ESTE RESULTADO (EN PARTICULAR PODRIAN SER MAS, LO MISMO EN CUANTO

A SU IMPORTANCIA Y EN DETERMINADAS CIRCUNSTANCIAS UN FACTOR
ESPECIFICO PODRIA VERSE MAS TRASCENDENTE):

1.- LA FUERZA DE TRABAJO
2.- LA TECNOLOGIA

3.- LOS MATERIALES
4.-LOS SISTEMAS

AL CONSIDERAR LA “"FUERZA DE TRABAJO COMO FACTOR DETERMINANTE DE
LA CALIDAD DE LOS PRODUCTOS" NO DEBEMOS EXCLUIR AL DIRECTOR,
GERENTE O SUPERVISOR QUIENES CONSTITUYEN UNO DE LOS RECURSOS
HUMANOS DE MAYOR IMPORTANCIA PARA UNA ORGANIZACION. A ELLOS Y A
SUS EQUIPOS DE TRABAJO, LES PEDIREMOS:

1.- ACTITUD POSITIVA PARA PRODUCIR CON CALIDAD.

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

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

4.- ACTITUD DE TRABAJAR Y PROGRESAR EN EQUIPOS
(CIRCULOS DE CALIDAD).
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5.- CAPACIDADES TECNICAS ADECUADAS PARA ALCANZAR UN
BUEN DESEMPENQ 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
ALCANZADO POR LAS EMPRESAS JAPONESAS EN LOS ULTIMOS CUARENTA
ANOS, QUE ASOCIADO A SU CRECIENTE RITMO DE AUMENTO EN LOS NIVELES
DE PRODUCTIVIDAD LES HA PERMITIDO LOGRAR UNA PENETRACION MUNDIAL
CON SUS PRODUCTOS Y SIMULTANEAMENTE UN CRECIMIENTO Y
FORTALECIMIENTO DE GRANDES SECTORES INDUSTRIALES.

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

AL COMPRAR SE DEBE CUIDAR LA SELECCION DE INSUMOS, PROVEEDORES Y
CONDICIONES, YA QUE DE ESTA MANERA ESTAREMOS FORTALECIENDO UNQ
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™.

HOMBRES, TECNOLOGIA Y MATERIALES REQUIEREN SER INTEGRADOS Y
COORDINADOS PARA ASEGURAR EL AVANCE CONSTANTE HACIA MEJORES
NIVELES DE PRODUCTIVIDAD Y CALIDAD: PARA ESTO ES NECESARIO CONTAR
CON METODOS O SISTEMAS QUE OPTIMICEN TODAS LAS FUNCIONES DE LA
EMPRESA. ASi TENEMOS:

1.- SISTEMAS ADMINISTRATIVOS

2.- SISTEMAS DE INFORMACION PARA LA TOMA DE DECISIONES
3.- SISTEMAS DE PRODUCCION

4.- SISTEMAS DE CONTROL.

EN CONCLUSION:

DESDE UN PUNTO DE VISTA ESTRATEGICO, LA CALIDAD DE LOS PRODUCTOS
HA DEMOSTRADO SER UNO DE LOS FACTORES QUE MAS SE IDENTIFICA CON
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LAS EMPRESAS EXITOSAS, QUE MAS FORTALECE LA RELACION ENTRF
EMPRESA Y CLIENTE, HACIENDOLA MAS DURADERA Y BENEFICIOSA PARA
AMBOS; QUE EN EL MEDIANC Y LARGO PLAZO ES ALTAMENTE RENTABLE,
ECONOMICAMENTE HABLANDO Y ESTIMULA UNA CRECIENTE PARTICIPACION
DE LA EMPRESA EN LOS MERCADOS. ES POR LO TANTO DE INTERES PARA
LOS EMPRESARIOS DE “AMIC” CONSIDERAR LA IMPORTANCIA QUE TIENE LA
“CALIDAD DEL PRODUCTO" PARA SU EMPRESA Y -CONSECUENTEMENTE
ACTUAR PARA ALCANZAR Y/O SUPERARLA EN EL FUTURO.
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CONSIDERACIONES ESPECIALES EN LA PRACTICA DE LA CONSTRUCCION DE
ELEMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO

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

Estos requisitos estan resumidos en la figura nimero 1 en ia cual los tres vértices del
triangulo indican que el concretc debe disefiarse no Unicamente para satisfacer las
exigencias de resistencia estructural o mecénica sino que el concreto debe ser tambien
Durable y Econtmico para tener un producto sano y robusto pero que requiere
atenciones despues de su concepcidn y de acuerdo a su edad, para que conserve esa
calidad para siempre.

Desafortunadamente, con la expansion de la construccién en volumenes y zonas del
planeta, lo anterior no siempre se loegra y en muchas estructuras se tienen defectos que
afectan la vida util de las estructuras y han puesto en entredicho la percepcion gue se
tiene de que el concreto tiene vida casi infinita.

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

CAUSAS DE LOS DEFECTOS EN LAS ESTRUCTURAS

37 %
7T5%
DISENO 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 y
Reglamentos de Construccion.

« Conocer el terreno donde su ubica la obra: condiciones generales del sitio,
localizacion del derecho de vias, tendido de cables, Reglamentos de Seguridad, etc.
gue afecten el proceso constructivo.
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e 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 calles o carreteras.

e La colocacidn del acero de refuerzo y de los elementos embebidos en el concreto.

» Definicion de las juntas.

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

s« Comprobacion que se tiene lo necesario para el curado, proteccion en caso de
Hluvia, etc. y esta accesible.

Limpieza General.- El sitio de la obra debera estar limpio, esto es, sin contener
materiales extrafos que pueden alterar la composicion del concreto y con elio variar la
resistencia mecénica y disminuir su durabilidad. Los materiales extrafios que deben
eliminarse son varios y dependen del tipo de estructura que se vaya a construir, por
ejempio, 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 extrano y dejar drenes gue posteriormente se obturen para que antes del
vaciado, se efectue 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,
completamente limpia y preferentemente perpendicular a la direccidon de las cargas;
para limpiar estas superficies, se prefiere utilizar agua o chorro a presion de aire con
agua, seguido de la remocion del exceso de agua mediante un chorro de aire a presion.
Para cimentaciones importantes, generalmente es necesario obtener la aprobacién del
director de |la obra antes de colocar el concreto.

En pavimentos, la 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 cmbras o moldes.- Las cimbras deben colocarse
correctamente, esto es que puedan soportar sin deformarse las presiones que ejerce el
concreto sobre ellas, sobre todo tratdndose de columnas, trabes o concreto en masa,
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pues la falla de ellas puede originar alteracién en las secciones de los ‘elementos o df
volumenes grandes ya que la falla o deformacion de ellas provoca segregacion de.
concreto y si estas cimbras no son estancas se presentan fugas de lechada y mortero
que ‘ne 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 supone gue el concreto actia como un
semifluido; sin embargo, esta presion es afectada por los siguientes factores: .

1. Velocidad con la que se coloca el concreto.

2. Método para colocar el concreto y su consolidacion ( ya sea manualmente o por
vibracion interna.

3. Consistencia de la mezcla y proporciones de los materiales que la integran.

4. Temperatura del concreto.

5. Tamano y forma de la cimbra

6. Cantidad y separacion del acero de refuerzo.

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 |[PROFUNDID MAXIMA
DE AD A LA
QUE SE PRESION
COLOCACION| TIENE LA

MAX. EN LA
PRESION EN
Elevacion por | LA CIMBRA, | CIMBRA, en
enm N/m?

hora, en a2t |a10 |[a21 |a10
metros °C °C °C °C

0.6 1.2 1.5 [16286/21076
0.9 1.4 1.8 12107628260
1.2 1.6 2.1 125865|35445
1.5 1.9 2.4 131134|42630
1.8 21 2.7 3592849815
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Si se presentan fugas de lechada o mortero, se pueden originar fisuras en los
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
pudiendose 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 {a limpieza de las zonas en que se va a
depositar el concreto, deberd efectuarse una revision exhaustiva del acero de refuerzo
pues cuando no se satisfagan las exigencias requeridas para él, pude originar efectos
gue aungue no sé pueda considerar estrictamente que sean causa de la alteracion de la
calidad del concreto, provocan efectos que pueden alterar considerablemente el
comportamiento de fa estructura llegando en algunos 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, aunadoc a mala
colocacién de las varillas que por el espacio disponibie indicado por el proyecto de la
seccién, obliga a que la 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 entregado. Para eliminar esta
probabilidad de falla existen especificaciones que limitan la luz minima entre las
varillas de refuerzo y entre las varillas y las paredes de la cimbra.

Por Reglamento de Construcciones, el tamafo maximo nominal del agregado
grueso del
concreto no debe ser mayor que 0.75 de |la separacién 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
oxidacion con incrustaciones; en este ultimo caso, debera solicitarse al proyectista

que
verifigue la seccion del acero de refuerzo en caso de estimarlo necesario. El primer
defecto,
0 sea. cuando se tengan escamas de oxidacion, su efecto se traduce en pérdida de
adherencia con el concreto y posibie falla del elemento estructural. Determinar que
la falta del elemento tuvo como origen la falta de adherencia entre el concreto y el
acero es complicado y costoso.

3. Se debe revisar, conforme a los planos estructurales, que el nimero de varillas de
refuerzo
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en cada elemento esta correcto, que los cortes en ellas y doblado en su caso es 7

indicado

y que la fijacidn 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 de! concreto
empleado.

Preparacién de juntas.-

1.

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

Las juntas de contraccion se construyen para formar planos debiles que controlen
el agrietamiento que de otro modo se presenta por ta contraccidén del concreto y el
impedimento de los movimientos del elemento estructural.; en este tipo de juntas , el
acero de refuerzo pude ser continuo o discontinuo a través de la junta. El material de
relleno debe adherirse al concreto y tener una elasticidad suficiente para absorber
el movimiento esperado de las juntas.

Las juntas de trabajo son juntas que se originan por la interrupcidn del vaciado del
concreto ya sea en forma programada o imprevista y deben tratarse como juntas dr
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 utilizacion de formularios de verificacion ha sido de gran ayuda en muchos proyectos
ya que sistematiza la comprobacion de los diversos aspectos indispensables de
preparacion para la recepcion del concreto.
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OBJETIVO: PRESENTAR, CON ESTOS APUNTES Y CON
LAS PRAC-TICAS ASIGNADAS AL TEMA
(AUXILIADO POR LA PROYECCION DE
ACETATOS Y DIAPOSITIVAS), UN
CONOCIMIENTO BASICO DE LA METROLOGIA,
Y DE LOS RECURSOS METROLOGICOS QUE
DEBEN APLICARSE PARA CONTROLAR LA
CALIDAD EN LA PRODUCCION
INDUSTRIALIZADA DE LOS CONCRETOS
HIDRAULICOS; ASi COMO DE LOS TRABAJOS
DE CALIBRACION Y DE MANTENIMIENTO QUE
DEBEN DESARROLLARSE PARA TRATAR DE
ASEGURAR QUE LA OPERACION DEL EQUIPO
DE PRUEBA Y DE LAS PLANTAS DOSIFI-
CADORAS DE MATERIALES TRABAJEN EN
FAVOR DE "LA CALIDAD DE LA PRODUCCION"
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INTRODUCCION

Para iniciar a quienes estan poco familiarizados con las utilidades que la metrologia
aporta a la produccion y al "juicio de la calidad’ del concreto hidraulico, en esta
presentacion hago una exposicidon simplificada de las "necesidades basicas de
medicion" y de las capacidades con que se pueden cubrir las especificaciones de
algunas normas y de algunos reglamentos para la construccion de obras de ingenieria;
especificaciones que se supone han sido disefiadas para intentar que la produccion de
concreto se efectle dentro de limites de operacion confiables. También hago un analisis
simplificado de las formas especificadas para medir las propiedades resultantes y juzgar
la calidad, ya que el concreto hidraulico, como producto, presenta dos caracteristicas
que lo hacen diferente de la casi absoluta mayoria de los destinados a la construccion:

1. Después de ser producido, no es almacenable (en condiciones

comunes es altamente perecedero)
2. Su calidad solo puede conocerse hasta después de su uso

Primero una prueba.

Cologue la figura que se muestra a continuacion, frente a sus ojos, a una
distancia aproximada de40cmy..... . . obsérvela cuidadosamente:

Indique a continuacién cual de los anchos de linea es mayor ( l_l ).

¢, Elde las ramas de la
cruz ?
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¢ Bl de fa corond circular2 ]

¢, Soniguales ? [ ]
GENERALIDADES

METROLOGIA:

Puede definirse como EL ESTUDIO DE LAS FORMAS DE MEDIR Y DE LO
QUE SE NECESITA MEDIR. Dicho de manera simple también puede
definirse como "LA APLICACION DE LAS TECNICAS PARA MEDIR".

Un ejemplo sencillo que puede servir para ilustrar la necesidad de medir, se basa en la
observacion del dibujo que presento en la pagina anterior ( una corona circular que
contiene una cruz ). Para algunos y por simple observacion el ancho de las ramas de
fa cruz puede parecer mayor que el ancho de la corona; para otros lo contrario, y para
otros, los anchos pareceran iguales. MIDIENDO PODEMOS SABER COMOQ SON.

MANTENIMIENTO:

Por definicion:- CONSERVACION, CUIDADO,.....; "SUBSISTENCIA" |

OBSERVACIONES: 1

DE LA APLICACION DE LAS TECNICAS PARA MEDIR

Una técnica para medir es.- Lo que tiene que hacer el personal que ejecuta un
proceso de medicion, y para obtener “resultados confiables”.

El objetivo de las mediciones tiene que ser el de "conocer el valor real
de lo que se mide” (valor que muchos suponen no tiene variaciones). Su
determinacion se relaciona de manera muy estrecha con el conocimiento de
la forma conveniente (convenida) para hacerlas. Cuando esa forma es la
mejor de que puede disponerse, af aplicarla se obtienen "valores dtiles".

En la "exactitud’ de las mediciones se soporta el "que tan confiables pueden
ser'.

La exactitud aplicable a los procesos de producciéon y comercializacién de uso
frecuente, generalmente se ha especificado, tomando como referencia "la
experiencia”,
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Cuando se hacen observaciones de las fermas en que se efectian las mediciones con
que se intenta asegurar ia calidad en diversos procesos industriales, es frecuente
registrar la falta de concentracion con que el personal encargado de hacertas las
gjecuta; particularmente cuando se han incluido en |os procesos de produccion como
"algo rutinario”. '

El buen desarrollo de los procesos de medicién y/o de produccion, queda unido
al estado fisico y a las condiciones de operacion del equipo a emplear, a los
procedimientos para su calibracion y/o ajuste, a los requerimientos de operacion
y a los procedimientos de operacion adecuados. En procesos de produccion como
los que se apiican al concreto hidraulico, normalmente se deben ejecutar un cierto
numero de mediciones controladas que son relativamente simples.

Un ejemplo de lo que se requiere controlar, y de las mediciones que deben
efectuarse para intentar hacerlo de manera adecuada, puede derivarse de la
informacién contenida en el documento denominado TABLE 1-SUMMARY OF
COMPRESSION STRENGTH VARIABLES ( Tabla 1. Resumen de Ias variables en la
resistencia a compresién), publicado en una de ias ediciones del JOURNAL OF
AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (Boletin del Instituto Americano (de los Estados
Unidos de Norte Ameérica) del Concreto), que enirego como Anexo Num. 1 de estos
apuntes.

Es indispensable hacer notar que, esa tabla esta dedicada a sefalar las variables que
afectan a una sola de las "pruebas" a que tiene que someterse el concreto hidraulico
intentando determinarle sus propiedades y conocer su calidad, "la de resistencia a la

compresion".

De las 60 variables anotadas en la tabla, ocho se asignan a las
condiciones en que se dosifica o se mide la cantidad de cada uno de los
materiales componentes y, veinte a las derivadas de los procedimientos de
elaboracion y manejo de las muestras, a la forma de prepararlas para su
prueba y a la forma de "probarias" (incluyendo las que causan las maquinas
de prueba).

Agui y antes de intentar el andlisis de |la forma en que hay que medir para determinar
algunas caracteristicas del concreto hidraulico, hay que definir claramente que, si se
desea gue las mediciones arrgien "valores utiles”, tienen que apoyarse en la calibracion
de los equipos de dosificacion y prueba y en la buena operacién de los mismos.

DE LA CALIBRACION
Una de las aplicaciones de los procesos de calibracién es, poder comparar los
valores que se registran en los dispositivos destinados a medir durante cualquier tipo de
produccion, con las medidas registradas en "patrones de medida" o "dispositivos de
calibraciéon" que a su vez deben estar calibrados.

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

1. Verificar si en los dispositivos de medicion utilizados en la produccion se
registran desviaciénen (en mas ¢ 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 recalibrarios”; es decir, a
ajustarlos para que den el calibre. Esto significa, corregir su
funcionamiento para que reproduzcan dentro de tolerancias definidas los
valores exactos que transmiten los dispositivos de calibracion.

OBSERVACIONES:

DEL MANTENIMIENT(

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

En esos manuales, deben encontrarse las recomendaciones para la forma en gue se
deben usar los equipos y evitar accidentes a los operadores o dafios a los propios
equipos También deben contener las descripciones y periodicidad de los trabajos que
se tienen que desarroliar para asegurar condiciones 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, permitiran ademas obtener valores utiles para evaluar la
eficacia de las operaciones,

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

Haciendo gue el propioc personal encargado de la operacion dirija y/o ejecute
trabajos de limpieza v mantenimiento preventivo en las partes de l0s equipos
que no reguieren de un conocimiento especializado. Esto puede exluir las
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“consolas” o tableros eléctricos, electronicos o computarizados con que se
controlan las cantidades de los materiales (dosificacidon), ya que estos
requieren generalmente para su mantenimiento de la intervencion de
- “especialistas”.

Mas adelante daré una breve relacién de los trabajos de mantenimiento rutinario mas
comunes para los equipos. Ahora mencionaré de manera genérica algunos puntos
importantes, afirmando Inicialmente que todos Jlos equipos se disenan
considerando que en su operacion se requerira algan tipo de mantenimiento.

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

Chumaceras

Baleros

Engranes

Reductores de velocidad
Compresores

Gatos hidraulicos o neumaticos
« Bombas hidraulicas o de agua
» Lineas de aire y/o hidraulicas

e« Conectores Eléctricos

OBSERVACIONES:

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

En las Normas y/o en los “Reglamentos de Construccion” que se aplican a la
produccion y por lo tanto a la comercializacidn del Concreto Hidraulico, se
especifican las caracteristicas que se tiene que entregar como resultado de las
ventas,

Algunos ejemplos de |los conceptos que se comercializa rutinariamente para cumplir con
lo especificado en normas de conocimiento comun, son:

+ Volumen

+ Resistencia
» Revenimiento
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Otros ejemplos de lo que se ha tenido que comercializar, son los valores limite pare.
algunas caracteristicas de comportamiento del concreto especificados en el
Reglamentc para las Construcciones del Departamento del Distrito Federal (México),
que en diversos paises se suponen como criterio de diseno o se verifican con
propositos de control de produccién y que aqui, se constituyeron en pruebas de
aceptacion de la calidad de los concretos suministrados:

« Peso Volumétrico en estado fresco
* Modulo Elastico

¢ Deformacion “Diferida”
+ Contraccién por Secado

Ahora, hago una revisién simple de la forma de controlar y verificar el cumplimiento de
fos requerimientos mencionados:

EL VOLUMEN

Aire 2 %

llCemento 10%
/- 1agua 18%

Agregados 70%

Tm

tm
Volumenes aproximados de

materiales en un m?

Siendo la unidad de comercializacion comun en la Republica Mexicana el Metro Cubico
(m®), en la Norma Mexicana NMX-C 155 que es la de mayor aplicacién en las
transacciones comerciales, se especifica que los volumenes de concreto fresco deben
entregarse “cumpliendo con una tolerancia de + 1 %". Es decir, que se admite la
entrega de uno porciento menos volumen ( o de mas )

Existen dos maneras clasicas con las que se intenta comprobar ( verificar ) si los
volumenes disefiados y suministrados por los productores corresponden con los
volumenes 'requeridos” por los constructores para llenar los volumenes de los
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elementos a colar

¢ La mas frecuente que se ha tenido y se tiene que desarrollar por carencia de
acuerdos o especificaciones contractuales, es “midiendo_e! concreto colocado
con una cinta métrica”. Presenta muchas dificultades. pues es dificil determinar
a simple vista en el concreto colocado diferencias de espesor por
irregularidades en ta colocacion de las cimbras ¢ por sobre excavaciones o por
desconocimiento del nivel real de los desperdicios (mermas) que de manera
normal se producen en casi todos los colados.

+ La menos frecuente pero mas aproximada, consiste en pesar e! contenido de
alguna de las unidades con que se transporta el concreto y comparar el valor
obtenido con el resultante del disefio tedrico del proporcionamiento. Calculado
este en base a las densidades de cada uno de los materiales componentes. La
correspondencia depende de qué tan bien se hacen las determinacicnes de
laboratorio ( control } con que se definen, 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 0.1cc, y de ser ejecutadas por personal bien
entrenado y con conocimiento de los materiales por examinar, que le permita
identificar las variantes que muchas veces presentan con respecto a las
especificaciones mas conocidas y conocer |la forma de superar las limitaciones
del equipo de prueba de que disponen; "verificando su funcionamiento” ( se
presentan diapositivas ). '

o E/ conseguir volumen especificado en la produccion, se deriva del
conocimiento de variaciones fisicas de los materiales y se puede controlar
y verificar con pruebas de rendimiento, pruebas asociadas intimamente
con las determinacion del peso volumétrico { ver ). La correcta ejecucion
estas requiere de ingenio no descrito en las especificaciones, sobre todo
cuando se hace la verificacion ( explicacion en diapositivas)

LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y EL REVENIMIENTO
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E! cumplimiento con la resistencia especificada a la compresion ( ;).

e lLas especificaciones extranjeras mas comunes piden que 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.

e La especificacion mexicana establece que se determine también
estadisticamente, probando con exacfitud de + (mas o menos) 3¢
cilindros de concreto de dimensiones normalizadas. Tolerancia mantenida
en especificaciones, por razones metrologicas practicas asociada al numero y
tipo de maquinas de prueba con que se efectuan esas pruebas en México, v a
las velocidades con que son capaces de aplicar la carga.

La caracterizacion de la resistencia se inicia comunmente con el disefio de las mezclas
a partir de determinar densidades, absorciones y granulometria de los "materiales
pétreos” y de conocer si es posible la calidad de las aguas, cementos y aditivos. El
equipo mas comunmente empleado es, ademas del que es util para determinar las
densidades, basculas que deben tener sensibilidad de 10 g y recipientes de volumen
conocido, termometros y hornos o parrillas. Los termometros con capacidad para
registrar cambios de temperatura de 1°C.

L.as mezclas de prueba se ajustan a las condiciones de produccion y aqui se inicia tanto

el control como la verficacion de la resistencia a la compresiéon de los concretos
hidraulicos en base a la resistencia a la compresién. Esto provoca frecuentes las
controversias por diferencias entre los resultades de prueba reportados por los
laboratorios encargados de verificar la calidad y los obtenidos en los laboratorios de
control de los productores. Las diferencias se deben generalmente a deficiencias de los
especimenes, a desviaciones en los procedimientos aplicados para su elaboracion o
prueba y a la falta de mantenimiento del equipo empleado; mas que a diferencias en la
calibracidn de las maquinas de prueba empleadas (se presenta explicacion soportada.
en diapositivas y acetatos).
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La medida del Revenimiento:

+« En especificaciones extrajeras la exactitud con que se debe medir presenta
variaciones, ademas de las de las dimensiones del equipo usado.

e En nuestro pais (México), siguiendo el procedimiento especificado y
empleando conos de dimensiones basicas 10, 20, 30 cm, hay que
aproximar las mediciones “al medio centimetro mas cercano’.

Aqui, igual que en el caso de los valores de resistencia, las desviaciones con respecto
al valor real son causadas por deficiencias cotidianas en la aplicacion 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

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

e Aqui, en México, se utlizan de manera comun recipientes cilindricos de
aproximadamente catorce (14) litros de capacidad, capacidad que hay que
determinar siguiendo un procedimiento especificado para medir el volumen o e/
peso del agua que son capaces de contener y basculas de 120 kg de capacidad
qgue deben estar calibradas (conocidas como “de cuchardén y plataforma’) y
equipadas con escalas graduadas con divisiones de 100 gramos (intervalo que
se ha considerado suficiente para el proposito de la determinacion).

Para hacer la determinacion de manera adecuada, es necesario conocer la respuesta
de medicidn de las basculas, tanto para los pesos que se registran en el cucharén 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’ tanto en el cuchardn como en la
plataforma los contrapesos (taras) propios de las basculas que normalmente tienen
grabados sus propios pesos y compararlos contra lecturas de las escalas. Esto, aungue
no es permitida la extrapolacion, sirve para conocer si no existen dafios en los
contrapesos que puedan causar diferencias en las medidas. También aqui en la
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determinacién del peso volumétrico, las diferencias se deben mas a errores en €’
procedimiento que a errores en la calibracion de las basculas o recipientes.

S

Dos errores son los mas comunes en esta determinacion:

¢ Enrasar el recipiente con una varilla y no con una placa
e Pesar el recipiente en lugares donde se registran corrientes de
viento, sobre todo si son intermitentes.

La determinacion del peso volumétrico se ha puesto de moda en Mexico al
incluirla en el texto del Reglamento para las Construcciones del Departamento del
Distrito Federal, formulado después del Sismo que causé danos en la Ciudad de
México y en otros lugares de la Repiublica Mexicana en el anio de 1985. El proposito
de incluir la determinacién del peso volumeétrico del concreto hidraulico como “prueba de
aceptacion”, fue y se mantiene para “identificar facilmente los suministros de los tipos

nn

de concretos estructurales considerados en el texto de ese regiamento”.

MODULO ELASTICO Y DEFORMACION DIFERIDA

0.4% de
la reststencia

kg/em? Sﬁi

La determinacién del modulo elastico es otra de las muchas destinadas a conocer
las propiedades del concreto hidraulico, cuya ejecucion se ha considerado en muestras
de concreto fresco procesadas en condiciones de laboratorio, para dar soporte al valor
que se supone en el diseno. En el reglamento que he citado, se incluyd como prueba de
verificacion especificando la obtencion de muestras en el campo y los valores minimos
gue se deben cumplir con "cada una de las clases de concretos estructurales definidas
en el texto". Los valores minimos originalmente establecidos ya fueron disminuidos, por
gue se demostrd que ocurren fuertes variaciones en la determinacion; consecuencia de
las formas de obtencidn de las muestras en las obras y de “la prueba”;.

Esas variaciones se deben principalmente a dos causas. Una se derivada de las
condiciones de los equipos que se emplean y la otra de la poca préactica en [a ejecuciér,
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de los "procedimientos de prueba"”, para los que no se ha conseguido un nivel adecuado
de estandarizacion.

- o Para el registro de los datos, en los laboratorios de prueba mexicanos se
depende de la ejecucidn de pruebas de resistencia a la compresion de cilindros
de concreto, con velocidad modificada con respecto a la prueba comun de
resistencia a la compresion a los que se les miden las deformaciones unitarias
resultantes de los esfuerzos inducidos” acoplandoles deformimetros.

« El obtener los mejores valores posibles depende basicamente de utilizar
maquinas de ensaye calibradas y en buenas condiciones de operacion, que
permitan efectuar lecturas de las cargas aplicadas con exactitud de + 1% vy
aplicar la velocidad dentro de los rangos especificados; midiendo con
deformimetros en buenas condiciones y bien operados, Ias deformaciones con
aproximacien minima de 2.54 micrémetros

La calibracién de las maquinas de compresion con que tiene que efectuarse la
determinacion del modulo elastico se puede realizar de manera relativamente facil, pero
la de los deformimetros, que corresponde a comparaciones de “metrologia
dimensional’, no es muy comun (se comentara un método alternativo de estimacion de
las condiciones de funcionamiento).

La comparacién del comportamiento de los concretos sometidos a
prueba con los valores que se especifican en el reglamento citado, se
hace dividiendo el resultado del calculo del “Médulo Secante” (o
Mdbdulo de Young) obtenido en base a los datos de cada prueba, entre la
raiz cuadrada de f'c.

La determinacion de la deformacién diferida que como prueba de aceptacion del
concreto ya desaparecio de las especificaciones de ese reglamento, pero que se
menciona como “un valor a considerar”, tiene para nosotros como principal dificultad de
ejecucidn gue no estamos acostumbrados (casi de manera general) a efectuar pruebas
en ambientes con temperatura y humedad controlada; es decir, “en condiciones
ambientales controladas” donde las carga sostenidas sobre los especimenes si bien no
son tan grandes como las requeridas para llevar a la falla los especimenes (paralelos
requeridos para establecer su valor), deben mantenerse “constantes” por periodos
determinados”.

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

Esas maquinas deben tener la capacidad para permitir ajustar rapidamente las

disminuciones de carga gque normalmente se registran durante el periodo de prueba,
como consecuencia de la deformacion que sufre el sistema sometidos a prueba, que se
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integra con los especimenes sometidos a prueba y secciones obtenidas de similare”
que se utilizan como medio de transferencia. Los ajustes deben efectuarse cuando s.
registren desviaciones de 2% con relacidn a la carga que deben sostener (explicaciones
en las instalaciones del laboratorio de la AMIC).

CONTRACCION POR SECADO

Esta otra determinacion, que también ya fue eliminada como condicién de
aceptacion de la calidad del concreto del texto del reglamento al que he venido
haciendo referencia, también fue disenada para efectuarse a partir de muestras de
concreto fresco procesadas “en condiciones de laboratorio”.

Para medir ta contraccidén se requieren dispositivos que permitan medir facilmente los
cambios de longitud, equipados con “‘micrometros de caratula’ o cualesquier otros
recursos que con graduaciones de una diezmiiésima de pulgada (2.54 micrometros)
tengan precision de una diezmilésima de pulgada, en cualquier rango de una milésima
de pulgada. y de dos diezmilésimas de pulgada en cualquier rango de una centésima de
pulgada.

Ademas, se requiere gue tengan carrera suficiente (cuando menaos tres milimetros) para
que se puedan cubrir las pequenas varnaciones en la longitud de medicion 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 (se comentara un método alternativo para verificar los micrometros, en el
laboratorio de la AMIC).

Cuando esta determinacion quedoé especificada se registraron fuertes variaciones
en los valores obtenidos, debidas a las diferencias de las condiciones d
obtencidon de las muestras y moldeo de especimenes en obra y a las dificultade.
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de tener que mantenerlos 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, (control que requiere del emplec de un atmometro).
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

Reconaciendo que al comercializar el concreto se tienen que cubrir requisitos como los
gue ya mencione, hay que hacer notar que la calidad de los suministros de concretos
hidraulicos, asi como el reconocimiento de la misma, dependen basicamente de:

1. La calidad de los materiales seleccionados para la elaboracion.

2. El almacenamiento adecuado de esos materiales.

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

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

5. El estado y funcionamiento de los mezcladores.

6. Las condiciones de traslado al sitio donde deba colocarse y el tiempo empleado
en el transporte y descarga.

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

8. El estado de funcionamiento y calibracién de las maquinas de prueba (prensas)
y SuU manejo.

9. La correcta aplicacton de los procedimientos de prueba y de los registros.

10.La adecuada evaluacidn estadistica de los resultados.

Todo eso, solamente para “asegurar” y conocer la calidad de las muestras de los
concretos suministrados, ya que Ja 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.

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, apoyadas para su operacion por tolvas horizontales con dispositivos
neumaticos para la carga a los silos de cemento, cargadores frontales para la
alimentacion de las tolvas de almacenamiento o pesaje de los agregados, camiones
cisterna (pipas) para alimentacion de los depdsitos 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 depdsitos “estacionarios”.
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Los tipos son:

1. Plantas Dosificadoras
2. Plantas Dosificadoras y Mezcladoras

En las primeras, se pesan (dosifican) los materiales “en seco” antes de introducirios en
camiones equipados con “revolvedora”, en los que se efectua el mezclado y el
transporte. Este tipo de produccion de concreto hidraulico se conoce como ‘de
mezclado en transito”.

En las segundas, equipadas con mezcladoras estacionarias en donde ios materiales
dosificados son mezclados en forma parcial o total, antes de cargar las mezclas en las
unidades de transporte 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 proposito del diserio.

Generalmente varian en volumen desde un metro a siete metros
cubicos y en velocidad de produccion, desde 15 a 120 m°/hora.

Esas son las velocidades de produccion mas comunes En casos especiales como sor
los colados de cortinas de presas o pavimentos de carreteras, se utilizan plantas d.
capacidades mayores

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

1. Moviles
2. Semifijas
3. Fijas

No obstante la clasificacion, a las fijas se les puede dar una relativa movilidad y las
moviles pueden utilizarse como fijas; dependiendo principalmente del tipo de obras a
gue se asignen

Por la forma en que miden los materiales:

1. Por volumen
2. Por peso

Existen diversas especificaciones o normas de produccion de concreto hidraulico
que marcan los requisitos que tienen que cumplir las plantas productoras de
concreto hidraulico. Ahi generalmente se incluyen:

» Tolerancias aplicables a la cantidad de los materiales que dosifican
o Caracteristicas especiales de operacion
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o Caracteristicas de uniformidad de las mezclas de concreto

Aqui 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 produccidn (por |a “estabilidad” de su funcionamiento).

Para esto, las mejores condiciones de operacion se obtienen de las plantas con
Jas 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 aditivos se dosifiquen pesandolos, o mldlendo su volumen
con medidores de algun tipo, o en recipientes aforados.

DE LAS TOLERANCIAS EN LA DOSIFICACION POR PESO

Las especificaciones de uso mas generalizado, marcan las siguientes tolerancias para
la dosificacion por peso de ios materiales:

| Materiat | Tolerancia en la dosificacion |
Agua = ( mas o menos) 1%
Cemento 1%
Agregados + 2% en pesos individuales

+ 1% en pesos acumulativos
Aditivos + 3%

£n 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 la 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 gque no son
congruentes. Para esto emplec una dosificacion tipica “exacta”, ejecutada pesando los
agregados “con tolerancia de menos 2%” (pesos individuales)

Materiales Peso SSS Densidad Volumen | Peso SSS Volumen
kg kg
( Ag. -2% )
Cemento 250 311 80.38 250 80.38
Agua 200 1.00 200.00 200.00 200.00
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Grava 970 2.40 404 .16 950.60 396.08
Arena 685 2.32 295.25 671.3 289.39
Aire 20.00 19.32
Concreto 999.7¢9 985.37

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 estan equipados con alguno de los sistemas de medicidn
gue a continuacion se citan, o con combinaciones de ellos.

e Basculas de contrapeso en palanca

¢ Basculas 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,
comunmente se hace empleando “taras verificadas” de 20 kg, que segun norma. tiener
una tolerancia de £ 10 gramos y poniendo como requisito de ley, que existan cuanc
menos 500 kg de taras en el local donde se pesan cantidades mayores, como es el
caso de las plantas de concreto.

Esto, comunmente es insuficiente para los requerimientos de calibracién de las plantas
productoras de concreto, por o que tienen que ajustarse utilizando métodos
alternativos. complementando pesos con materiales, o con dispositivos de calibracion
como {os utilizados en las maquinas de prueba, ejecutando aigunas modificaciones 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 ajustar 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 fiujo 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 dosificaciones se ajuste a las
tolerancias durante el trabajo normal, sobre todo cuando las plantas estan
automatizadas, En este caso, las respuestas demasiado rapidas o demasiado
lentas, pueden causar dificultades de operacién, al cortar el flujo de materiales
buscando el blanco designado cerca del limite y dificultando el ajuste al blanco
en casos de déficit; o permitiendo el flujo excesivo de material, que altera las
condiciones de disefio de las mezclas.
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OBSERVACIONES

DE LA VERIFICACION DE LA OPERACION DE DOSIFICADORES

Para ampliar o que mencioné sobre el mantenimiento del equipo y su calibracién, como
segundo anexo doy una lista de verificacion aplicabie a los dosificadores, modificada en
términos pero no en fondo y forma de la original elaborada por el Ing. Luis Sierra
Campuzano del Grupo Bal de empresas productora§ de concreto (tres paginas).

DE LA CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE MAQUINAS DE PRUEBA

Como se menciono 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 inicio de la “practica de calibracion que se
desarrollara en el Laboratorio de la AMICPAC:

En nuestro pais, se cuenta con un numero reducido de maquinas de prueba que tienen
todas las facilidades de operacion para cubrir exactitudes superiores a las requeridas,
siguiendo las velocidades estandar de aplicacidon de carga, con un numero mayor de
maguinas 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 lo especificado para ensayar en condiciones estandar y
tolerancias de + 1% y un gran numero de maquinas de tipo portatil, en las que
simplemente por el tamafoc de las divisiones de sus caratulas, no pueden cubrir las
exigencias de normas que estipulan tolerancias de + 1%, y definen un rango de
operacion por encima de un numero de divisiones en la escala graduada de los
indicadores.

Esas maquinas portatiles trabajan con bombas hidraulicas de operacion
intermitente que dificultan el cumplimiento estricto de una velocidad de
aplicacion de carga; sin embargo, bien operadas, pueden aportar valores ttiles
para los juicios de calidad del concreto hidraulico (explicaciones durante la practica
de calibracion).

NOTA: En los equipos de produccién, generalmente existe un buen numero de
dispositivos de medicion que no intervienen directamente en la medida de los
valores de los materiales dosificados, pero que sirven como indicadores de
funcionamiento adecuado de algunos mecanismos de las plantas dosificadoras.
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Estos, que no requieren estar calibrados, si requieren asegurarse de su buer
funcionamiento, que puede comprobar de manera sencilla, como es el caso du
los medidores de presion de lineas hidraulicas o neuméticas (comentario durante
la practica de calibracion de maquinas de prueba))

LISTA PARA REVISION
“CONDICIONES DE OPERACION DE PLANTA DOSIFICADORAS”

JDR 1988

LABORATORIOS BAL

Identificacion de la Planta.:

Fecha:

Fecha: Responsable:
Seccijo A revisar Forma | Clav Observaciones
n e
1) Estructura de la planta
Limpieza general Revisa
r
Pintura Revisa
r
Estado de elementos Revisa
estructurales r
Patas de extension Revisa
r
Transportador de carga Probar
Canalon Probar
Dispositivos Prebar
anticontaminacion
2) Tolvas de Agregados

(barco)

N ‘/
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Limpieza general

Revisa
r

Pintura Revisa
r
Toivas Revisa
r
Compuertas Probar
Mecanismos de las Probar
compuertas
Actuadores de las Verific
compuertas ar
Vibradores y aereadores | Probar
Transportador de banda Probar
Dispositivos Verific
anticontaminacion ar
3) Silo de la planta
Limpieza general Revisa
r
Pintura Revisa| .
r
Estado de elementos Revisa
estructurales r
Patas de extension Revisa
r
Anclaje Revisa
r
Registros, entradas y Probar
respiraderos
Colector de polvos Verific
ar
Compuerias Probar
Gusanos Probar
Dispositivos Verific
anticontaminacion ar
4) Siio Auxiliar
Limpieza general Revisa
r
Pintura Revisa
r
Estado de elementos Revisa
estructurales r
Patas de extension Revisa

r
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Anclaje Revisa

r
Registros, entradas y Probar
respiraderos
Colector de polvos Verific

ar
Compuertas Probar
Gusanos Probar
Dispositivos Verific
anticontaminacion ar

LABORATORIOS BAL
LISTA PARA REVISION

“CONDICIONES DE OPERACION DE PLANTA DOSIFICADORAS”

identificacion de |la Planta.:

Fecha:

Fecha:

Responsable:

Seccid A revisar Forma | Clav Observaciones
n e
5) Transportador radial
Limpieza General Revisa
r
Pintura Revisa
r
Estado de eilementos Revisa
estructurales r
Tolva y Compuerta Probar
Transportador de banda Probar
Mecanismo radial Probar
6) Basculas
Limpieza general Revisa
r
Estado general Revisa
r
Palancaje Probar
Tirantes para maniobras Revisa
r
Nudo, poleas, cuchillas Probar
Ceidas de carga Probar
Caratulas Evalua
r
Consola Evalua
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7) Tanque de agua o cisterna
Limpieza general Revisa
r
Pintura Revisa
r
lLimpieza interior y de filtros | Revisa
r
Conexiones Revisa
r
8) Generadora
Estado general Revisa
r
Mator de combustidn Verific
ar
Generador Verific
ar
Gobernador Evalua
r
Regulador Evalua
r
9) Sistema eléctrico
Conexion a linea y tableros | Revisa
r
Contactos (switches) Probar
Termomagnéeticos Verific
ar
Motores Verific
ar
Instalacion generat (arnes) Probar
10) Sistema hidraulico {aceite)
Tanques Revisa
r
Bombas Probar
Motores Probar
Conexiones Probar

LISTA PARA REVISION

LABORATORIOS BAL

“CONDICIONES DE OPERACION DE PLANTA DOSIFICADORAS"
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Identificacion de la Planta.:

Fecha:

Fecha:

Responsable:

Seccid A revisar Forma | Clav Observaciones
n e
11) Sistema de agua
Bomba Verific
ar
Cuentalitros Evalua
r
Bascula Evalua
r
Conexiones Verific
ar
Filtros Verific
ar
12) Sistema neumatico
Compresora
Valvuias
Unidad FLR
Cilindros
Conexiones
13) Trenes motrices
‘ Reductores
Catarinas y cadenas
Poleas y bandas
Chumaceras
Poleas de Transportadores
Cabezales de
transportadores

Observaciones adicionales.
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Forma

Clave

Revisar: Inspeccion fisica, incluyendo
lubricacion

Probar: Prueba en vacio

Verificar: Prueba a plena carga

Evaluar. Prueba a plena carga midiendo
resultados

01; Satisfactorio

02: Dar mantenimiento
03. Reparacién menor
04: Reparacién mayor

Verifica:

Recibe Reporte;
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INTRODUCCION

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

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

9,-2COMO PODRIAMOS DEMOSTRAR QUE LA ESTRUCTURA DE
CONCRETC TENDRA BUEN DESEMPENC DESPUES DE
CONSTRUIDA?

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

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

CONCEPTOS

INVOLUCRADOS
EN LA CALIDAD DEL
CONCRETO

Y

EN LAS
ESTRUCTURAS
EN OBRA

COMENTARIOS SELECTOS SOBRE ASEGURAMIENTC
DE CALIDAD DE CONCRET(Q Y DE
ESTRUCTURAS DE CONCRETO MEXCO

INTRODUCCION

12..,PUEDE DETERMINARSE QUE CAMBIOS TIENE tA
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 GOMETEN ERRORES EN LA
PRGODUCCION DEL CONCRETQ YO 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 GONCRETO... ; TIENE SUFICIENTE EXPERIENCIA EN EL
PUESTO ACTUAL CON EL QUE COLABORA PARA LA
REALZACION DEL PROYECTQ?

v Responsabilidades enta Ejecucionde un Proyecto

v Concepciondel Proyecto, Memoriade Calculo

* Definicién delosConcretos

¢ PlancsyEspacificaciones

¥ Evaluacién de Aptitud del Personal y Capacitacion

v Seleccion y Uso de Materiales

¥ Diseiio de Me2clas de Concreto

¥ Plantas Productoras deConcreto

¥ Elaboraciény Venficacién de laCalidad del Concrato
Producido

¥ Transporte, Recapciony Usodel Concrato
Incluye Capacitacidn, Acabado, Curado

~ Medificaciénesdel Proyecto

¥ Laboratoriode Ensayes:instalaciones, Equipo,
Personal, Procedimientos; Informes

~ Reparacidnes y reensayes de calidad

~ Anilisis Estadisticos de Resultados de Prusbas y
Elaboracion de informes

¥ Registro de Eventos y Archivo

COMENTARIOS SELECTOS SOBRE ASEGURAMIENTO
DE CALIDAD DE CONCRETO Y DE

MEXICO 1970°S

¥ Proyecto Nucleoeléctrico Laguna Verde, Ver.

“Interaccidn con Empresas Responsables del AC
del proyecto

‘Desarrollo de Manuales MC/MP,

*Desarrollo de Proveedores Nacionales | Extarnos,

*Calibracidon de Equipos e Instrumentos para
Pruebas y Mediciones.

*Capacitacién de Personal en Todas las Areas,
Certificacidn,

*Laboratorios de Ensayes

ESTRUCTURAS DE CONCRETO MEXICO

MEXICO 1980°S

¥ Diversos Proyectos Requieren ser Ejecutades bajo Conceptos
de Aseguramientio de Calidad.

"Plantas Hidrosléctncas

*Plantas Termosléctricas, incluysndo PNLV

~ Aplicacion del Término Contractual“Proyecto Llave en Mano”

~ Aparicién del SINALP [ Sistema Nacional de Acreditamisnto de
Laboratonos de Pruabas) y del CENAMJ SNC (Centro Nacional de
Metrologia / Sistema Nacional de Calibracion)

~ Acreditamiento de Laboratorios de Concrete y Autonzacron de
Laboratorios de Matrologia,

¥ Seminarios Internacionales, Cursos y Difusién de Teorla y Practica
asociada a Aseguramiento de Calidad




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

MEXICO 1950°S

~ Proyectos Gubernzmentales importantes Aplican Requerimientos de AC.
Y muchos otros construidos con fiRANCIAMIENtS sxteno,

*invalucramwnto de Empresas Constr on Proy que Exigen
AC,

¥ Maysres Recursos Disponities para Proyectos que Trabafan bBaje AC.
Parsanal, Proveedores, Asssores, Cursos, Etc,

* Certificacidn de Técrmicos y de Supennsores relacionados con
Concrato y Construccién da Estructuras de Concrato. Respaldado por el
Amancan Concrite Institute,

¥ Actualmente sélc hay una Vaintena de Laboratonios de Concreto
Acreditades por SINALP,

~ Insuficients Actividad sobre Revisidn y Aprobaclon de Normas y
Cédigos asociados 2l concrato y & Estructuras de Concrato.

¥ El TLC; las Normas IS0 9000; los Organames Certificadores

¥ CONTROL DE CALIDAD

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

4 ESPECIFICACION

Documento que establsce los requisitos o exigencias que
el producto o servicio debe cumplir. Incluye tolerancias. Y
los métodos de prusba para determinar cada paramstro,

¥ INSPECCION

Actividades tales como medir, examinar, probar o ensayar
una o més caracteristicas de un producto © servicio o
comparar a éstas con las exigencias y requisitos
aespecificados para determinar su conformidad.

TEMAS DEL CURSO
YA CUBIERTOS

.

Aspectos fundamentales del concreto hidraulico

+ MATERIALES:
g:mmn s DISENG DE MEZCLAS
Agregados » PRODUGCION
Aditivos + SUPERVISION Y CERTIFICACION
+ TRANSPORTE Y COLOCACION
Agua
CONSOLIDACION
+ ESPECIFICACIONES:

Control da Calidad ~ DURABILIDAD
y NMX C-153

{incluye transporte)

DEFINICIONES

¥ ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

Conjunto de actividades planeadas y sisteméticas,
que llava & cabo una empresa, con el objeto de brindar la
confianza aproptada de gue un producto o servicio cumple
con tos requisitos asociados 2l buen desempefio de su
funcién. Incluye estandares reconocldos como “busnas
pricticas constructivas”

¥ CALIDAD

Conjunto de propiedades y caracteristicas de un
producte o servicio, que le confieren “tr—=ptitee—pem
satisfacer las necesidedes explicitas o implicitas
preastablecidas,

¥ PLAN DE CALIDAD

Documento que establece las practicas operativas, los
procedimientos, los recursos y l|a secuencla de las
actividades relevantes de calidad, referentes a un
producto, servicto, contrato © proyecto #n particular.

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 QUEAFECTAN LA CALIDADDEL
CONCRETO




Ta construccion de un Proyatts que vaya a sef rvalzado bajo el
ssquams de Aseguramiants de Caldad, debae tener un plan de
AC qua incluya-

* Polihca del Dusho

* Objstivos de Calidad

= Alcance de os trabajos en el Plan de AC

=interrelacion da Organizaciones Participantes

. A dad y Resp de cada O ¢ enel
proyscto

* Dascripcién global det AC para
Indicar las Orgamzacionas que deban establecer u implantar

Programas de AC

Programa oe AC describa las politicas, pricticas ¥ procadumientos
establecidos  por una organizacion para cumplr con los
docurnentos contractunles.,

Cada Organizacién gqus participe an [a realizacién del Proywecto
debe desarroliar su programa AC.

{ Desarrolla @ Implementacién de Manuates MC/MP )

La ingenieria de Disefo debe interactuar con otras
organizaciones similares, para cubrir responsabilidades
relacionadas con ;

+ Aclaraciones sobre Conceptos de Dissfio

« Revisién y aprobacién de Cambios Generales en Campo
Control de Especificaciones, Plancs, Etc,

Distribucién de Documentos de Disefio Revisados

Revisién de Documentos de Entrega de Materiales al
Contratista

.

.

+ R idn de Pracadimientos Constructivos
Solucidn de inconformidades

Evidencia del Desempeitc oe los Contratistas
Croquis de Campo y Planos de Trabajo

Procedimientos de Calidad de los Contratistas
Informes Técnicos y Fotografizs

DOCUMENTOS DE ENTREGA DE MATERIALES

DEBE HABER UNA PERSONA U GRGANIZACION RESPONSABLE OE
LA ENTREGA DE MATERIALES Y DE ASEGLRAR 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 CALIGAD

Los Documentos de Entrega de Materales deben s pecidicar
Objetivo del trabayo que serd ejecutado

REQUERIMIENTOS TECNICOS, incluyendo refersncias aplicables a
Espacificationes, Reglamentos, Plangs y Normas

Derecho de acceso a |3 iInformagidn, para Inspaccidn

INSPECCION EN LA RECEPCION

+

Inspeccion para venficar identificacién de matenales, para comprobar
esté completo y san dafios.

Aceptacién del matenzl por Inspeccién o Ensaye

Segregacion y manejo de mataral rechazado, para prevenir su uso
por nadvertencia

DOCUMENTAR EL*DISENO AL DETALLE NECESARIQ QUE:
5 PERMITATATUNA{ PERSONA'CALIFICADA ENTENDERLY;
= VERIF]CAR 'LDS DOCYMENTOS DEL'DISERO DEFINI'I'NO

to lplica: ICERTEEY B e ot 2 ISR

Identrficar las bases de | disedo; .

| Modificacionas O Proyscte
Generaies N gabinete
Genarales en campo

[ CONTROL DE MATERIALES I

ESTABLECER CONTROL SOBRE LOS MATERMALES 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 matenales requaridos
3ur|1|nll!fo opertuno de los matenales, asoclade a la demands
q para plir con ¢ prog da construceidn det 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 LINA FRECUENCIA
CONSISTENTE CON LA IMPORTANCIA DEL PROYECTO, SU
CQMPLEJIDAD . Y EL VOLUMEN DE PRODUCTO © SERVICIO
INVOLUCRADO.

ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE MATERIAL

= Donde se req | o f. ¥ de
manejo de los mﬂunlln

DEBEN IMPLANTARSE ACTIVIDADES DE VERIFICACION [Apoyanduse
an pricticas reconocidas), PARA ASEGURAR SE APLICAN MEDIDAS
ADECUADAS PARA EL ALMACENAMIENTO Y PARA LAS TECNICAS
DE MANEJO DE MATERIALES

Jjempios Camente Agreg Adit E imenes para ¥
CALIACACKIN 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 prutbas especificas que deben sfectuarse a fos matenales y los
requeniientos por cumpilir daben establecerse en el conimto,

REGISTRCS

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




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 .

+ Certificados de calidad del cemento, procedents de la

fdbrica. Duba Incluir Cambios al Proyecto, genarados ap Campo Incluys:
= Documentos de entraga de agregados, de adilivos.
+ Informes de ensayes a materiales y de Actividades de PERSONALpara acthidacas de nspeccitn. -

Inspeccidn. +Las deben sar por individ c

. parsonal diferents al que ejecuta lay actindades que son

« Evidencia de la calidad del mortero de azufre, de los Inspaccionadas, No Juez y Parte.

agregados, del agua, de hielc, de fibras, de materiales « Los INSPECTORES daban ser calificados por sl Ingenwerc

desmoldantes, de membrana de curado, etc. mpresantants del Dueno.

+ Apoyo valioso' Cartficaciones ACI

PROGRAMA de Inapeccian
+ Debe incluir par si izar la insp dn de los
diterantas a3pecins cOnsrucvos, para vesificar su cumplimmnto en
&l contrato, Al respecto as muy il ia guia ACI SP-2,

Los requerimientos de INSPECCION Los requerimientos de INSPECCION

podrian incluir: podrian incluir:
+ Inspeccién de los sistemas de Cimbras + Condiciones Climaticas
= Instalacién adecuada del Acero de « Adherencia y Sistema de Juntas
Refuerzo « Operaciones de Nivelacién y Alineamiento
= Calidad del Concreto: resultados de = Procedimientos para dar los Acabados
pruebas, colocacion del concreto, curado, +*“ GROUTEO"
etc. * Dperaciones para aplicar Recubrimientos
* Requisitos para Remocién de Cimbras de Proteccidn
» Trabajos de Reparacién » Fotografias mostrando secuencia de los
= Extraccién de niicleos de concreto trabajos, progresos de la obra, detalles
» Muestras y Ensayes constructivos.

REGISTROS de las actividades de

1A Debe haber un Grupa de Trabajo {para sl proysctio) que sea st
Inspect:lon rsponsable de retener, vahdar y transmitir L& informaeién de
Inspeccion generada.

LA INFORMACION REGISTRADA DE LOS

TRABAJOS DE lNSPECCiON DEBE ESTAR Los F:egi:h':sralra Inspe%cldn deben Incluir;
*Fechade lalnspeacc

DISPONIBLE PARA .CONSULTA DURANTE < Area o aratemainspsccionado

LA ETAPA DE CONSTRUCCION, Y :f‘"’_i"'ﬂ“:‘:‘;:'l‘:?a i6n

DESPUES DE CONSTRUIDA, SEGUN « Critorios de Aceptacion

INDIQUE EL DOCUMENTO CONTRACTUAL + Manifestacién de cumpiimiento o no de laparte
especificada,

= Observaciones complementanas
+ Firmadel inspector
« Condiciones Climaticas



@ AMIC @ AMIC

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD DEL
CONCRETO YDELAS ESTRUCTURAS
DE CONCRETO

Divisién de Educacién Continua

Junio 1998 Division de Educecién Continua
Facultad de Ingemeria UNAM uio

Facuttad de Ingenieria UNAM Junio 1998

INTRODUCCION
OBJETIVO

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.-4COMO SE DESCRIBE UN CONCRETO, UNA ESTRUCTURA, O

[PRESENTAR Y DISCUTIR LOS CONCEPTOS

UN PRODUCTO DE CONCRETO?, QUIEN ES EL
E%NEQE?ERIEAIAESSOC?:D C?Ss i?_UCR;NP'gER’gg RESPONSABLE DE DEFINIR ESTOS CONCEPTOS?
g 4.-,.COMO SE ELABORA UN CONCRETO?
COMO MATERIAL COMPUESTO Y A LAS 5.-,COMO SABER QUE Et CONCRETO PRODUCIDO S TIENE
ESTRUCTURAS DE CONCRETO COMO LAS CARACTERISTICAS DESEADAS, ANTES DE LLEVARLO A
EDIFICACION QUE PROVEE ESTABILIDAD LAESTRUCTURA? BACHA TRAS BACHA Y DIA TRAS DiA.

65| EL CONCRETD ELABORADD CUMPLE CON LOS
A LAS CONSTRUCCIONES PARAMETROS PRESCRITOS, ¢COMO SABER QUE UNA
ESTRUCTURA DE CONCRETO i TENDRA EL

COMPORTAMIENTO PREVISTO?
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~ COMPACTACION DEL CONCRETO

ING. EVODIO VICENTE RODRIGUEZ

1. INTRODUCCION:

Desde et momenio en que se fabrica el concreto, al combinarse todos lo ingredientes,
siempre se lleva a cabo una incorporacién adicional de un elemento que nadie lo “llamé” y este es
el aire, el cual es irremediablemente atrapado en el seno de la revoltura: por lo tanto, y aunado a
los procedimientos de vaciado y colocado del concreto fresco en la cimbra, este se reduce 0
aumenta.

Este aire al estar la masa de concreto fresco tiene el aspecto de un “panal de abejas™. Si se
le permite endurecer en esta condicién el concreto no sera uniforme. Y por tanto débil, poroso y
deficientemente adherido al acero de refuerzo. Su apariencia sera defectuosa; por esta razén es
importante que la revollura se densifique si se desea que el concreto tenga propiedades
normaimente 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 lo cual hay diversos métodos y técnicas
disponibles los cuales normalmente son por medio de vibraciones del concreto.

A esta accién de expulsar el aire es lo que se conoce con el nombre de compactacién o
también conocido como consoclidacién; por lo {anto, podemos definido como la operacién mediante
la cual el concreto ya colocado se somete a la accion de fuerzas que hacen de el una masa mas
homogeénea y libre de cavidades,

Para lograr la consolidacion existen diversos métodos y técnicas disponibles. La eleccion
depende de la trabajabilidad de la revoltura, de las condiciones de colado y de la 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, haciende un material de construccién altamente versatil y econémico. 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
construccion, y para que el concreto endurecido logre alcanzar las propiedades requeridas.

2.2 Trabajabilidad y consistencia

La trabajabilidad es propiedad de |a revoltura de concreto fresco que determina la facilidad
con la cual puede manejarse, consolidarse y acabarse. Esto incluye factores tales como la fluidez,
moldeabilidad, cohesividad y compactabilidad.



La trabajabilidad estéd afectada por la graduacion, 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 revoliura.

La consistencia es la facultad de ia revoltura de concreto fresco para fluir. Esta también
determina ampliamente |a facilidad con la cual el concreto puede ser consolidado. Una vez que los
materiales y proporciones de la revoltura han sido seleccionados, el primer control sobre [a
trabajabilidad se hace mediante cambios en la consistencia efectuados con el cambio del
contenido del agua.

El ensaye de revenimiento es ampliamente utilizado para determinar la consistencia de las
revolturas que se usan en la construccion nomal; para revolturas mas rigidas generalmenie se
recomienda el ensaye Vebe.

En la tabla siguiente se muestran los valores de revenimiente y el tiempo Vebe para la
serie completa de consistencia que se utilizan en la construccién.

Consistencia Revenimiento Tiempo Vebe

cm seg.
Extremadamente seca - 18 a 32
Muy rigida --- 10318
Rigida 0-25 5a10

Rigida plastica 25-50 3as

Plastica 8.0-10.0 0a3

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 consolidacidon 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 trabajabilidad es
el resultado de una consistencia demasiado humeda, la revoltura sera tambien inestable y
probablemente se segregara durante el proceso de consolidacion.

Las revolturas que tienen revenimiento moderadamente alto, peguefio tamafio maximo del
agregado, y exceso de-arena son a.menudo populares entre el personal de .campo porque €l
exceso de trabajabilidad se traduce en menos esfuerzo para el colado. A menudo es necesaria
cierta presion sobre el personal para que se utilicen revolturas de menor revenimiento o contenido -
de arena, o un tamafio del agregado, para lograr un uso eficiente del cemento.

Por otro lado, no es aconsejable utilizar revolturas que sean demasiado rigidas para las
condiciones de colado ya que requeriran gran esfuerzo de compactacion e incluso entonces
pueden no estar consolidadas adecuadamente.

Es trabajabilidad de la revoltura en la cimbra la que determinara los requisitos de
consolidacion. Esta puede ser considerablemente mener que en ta revolvedora a causa de la
perdida del 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: complejidad de la cimbra, cantidad de refuerzo, etc. Hay
disponibte una amplia variedad de métodos manuales y mecanicos.




3.1 Métodos manuales

A causa de la accion 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
necesaric muy poca compactacion adicional (como un varillado ligero). Sin embargo, la calidad
mecanica de dicho concreto es bastante baja debido a su alto contenido de agua, lo cual lo hace
impractico para ser utilizado en la mayoria de las construcciones.

Las revolturas plasticas pueden consolidarse con un varillado (empujando una varilla
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 1as particulas gruesas a alejarse de la cimbra y ayuda a las burbujas de aire
en su ascenso hacia la superficie superior. Aunque es una operacion |laboriosa, el resultado vale la
pena algunas veces.

El compactado a mano puede utilizarse para consolidar revolturas rigidas. El concreto se
coloca en capas delgadas y cada capa es cuidadosamente apisonada y compactada. Este es un
meétodo efectivo de consolidacion, pero laborioso y costoso.

3.2 Métodos mecanicos

El método de consolidacién mas ampliamente usado hoy en dia es el de vibracién. Esta se
adapta especialmente a las consistencias mas rigidas que van asociadas al concreto de alta
calidad. La vibracion puede ser interna o externa. Los compactadores de potencia pueden
utilizarse para compactado, hay una “vibracidn": de baja frecuencia que ayuda a la consolidacién. ~

Barras apisonadoras operadas mecanicamente son adecuadas para consolidar revolturas
rigidas en algunos productos precolados, incluyendo los blogues de concreto.

Un equipo que apligue altas presiones estéticas en la superficie superior puede utilizarse
para consolidar losas delgadas de concreto 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 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 superficie estan dispenibles para la construccion de losas
incluyendo reglas vibratorias, rodillos vibratorios, apisonadores vibratorios de placa o enrejado y
herramientas vibratorias para acabado.

3.3 Métodos combinados

Bajo ciertas condiciones una combinacién de dos o mas métodos 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 ulilizar
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 consolidacion

principal se hace con vibradores internos, |a vibracién de la cimbra puede aplicarse también para
alcanzar la apariencia deseada en la superficie.

- La vibracion puede aplicarse simultdneamente 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 presion adicionales.

La vibracién del molde es algunas veces combinada con presion estatica aplicada a la
superficie expuesta. Esta “vibracion bajo presion” es particularmente atil en muchas maquinas para
fabricar blogues de concreto, donde las revolturas muy rigidas no responden favorablemente a la
vibracion sola,

Centrifugado (girado), vibracién y rolado se combinan frecuentemente en la produccion de
tuberias de concreto de alta calidad y otras secciones huecas.

4. COMPACTACION DEL
CONCRETO MEDIANTE VIBRACION

En 1érminos simples, la vibracion consiste en someter el concreto fresco a rapidos impulsos
vibratorios los cuales “licuian” el mortero, y reducen drasticamente la friccidn interna entre tas
pariiculas de agregado. Mientras se encuentran en esta condicion, el concreto se asienta por la
accion de la 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 rapido movimiento oscilatorio el cual se transmite al
concreto fresco. El movimiento oscilatorio esta descrito basicamente en ténminos de frecuencia
(nimero de oscilaciones o ciclos por unidad de tiempo), y amplitud (desviacién del punto de
reposo).

L.os vibradores rotaterios siguen una trayectoria orbital que generalmente se alcanza al
rotar un peso desbalanceado ¢ excéntrico dentro de la caja del vibrador. La oscilacién en este caso
un movimiento armaénico simple. La aceleracion, una medida de intensidad de la vibracién, puede
ser calculada de la frecuencia y de la amplitud, cuando éstas se conocen. Se expresa
generalmente en g’s que es la relacidn entre la aceleracion de la vibracién y la aceleracion de la
gravedad. La aceleracién es un parametro dtil para la vibracién externa pero no lo es la vibracion
interna donde |a amplitud en el concreto no es realmente susceptible de medirse,

Para vibradores distintos de los del tipo rotatorio, como por ejemplo en los vibradores de
accion vertical, los principios del movimiento arménico no se aplican. Sin embargo, 10s conceptos
basicos aqui descritos son adn de utilidad.

4.2 Proceso de compactacion

Cuando el concreto de bajo revenimiento se coloca en la cimbra queda en forma de panal de
abeja, consistente en particulas de agregado grueso recubierta de mortero y bolsas de aire
atrapado distribuidas irregularmente. El volumen de este aire atrapado depende de la trabajabilidad
de la revoltura, tamaiio y forma de |a 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 fenémenoc de la consclidacidn por vibracion, nos ayuda él considerarlo en
dos etapas: la primera que comprende el principio desplome o ‘revenido” del concreto, y la
segunda una deaereacion (eliminacién de las burbujas de aire atrapado). De hecho las dos etapas
pueden ocurrir simultaneamente, con la segunda etapa ocurriendo cerca de! vibrador antes de que
la primera etlapa se haya completado a mayores dislancias.
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Cuando ‘$€ inicia la vibracién, los impulsos originan movimientos muy rapidos vy
descrganizados de las particulas de la revoltura dentro del radio de influencia del vibrador, El
mortero sé licha momentaneamente. La friccién interna que permitia al concreto sostenerse por si
mismo en su condicién inicial de panal de abeja, se reduce drasticamente. La revoltura se vuelve
inestable y busca un nivel inferior y a la vez una condicion mas densa, el concreto fluye
lateralmente contra la cimbra y alrededor del acero de refuerzo.

Al concluirse la primera etapa, el panal de abeja ha sido eliminado; los grandes huecos
entre el agregado grueso guedan ahora llenos de morero. El concreto se comporta como un
liquido que contiene particulas de agregado grueso suspendidas. Sin embargo se comporta como
un liquido que contiene particuias de agregado grueso suspendidas. Sin embargo, el mortero
contiene adn muchas burbujas de aire atrapado, alcanzando quizas un tamafio de 2.5 cm de
didmetro que representa un cierto porcentaje del volumen de concreto. No es deseable dejar estos
huecos en el concreto por tener efecto adverso en la resistencia (cada uno porciento de aire
reduce la resistencia en cerca de 5 porciento), y en otras propiedades del concreto que dependen
de la densidad, tammbién de la apariencia de las superficies cuando esto es de importancia.

Despues que la consolidacion ha alcanzado un punte en donde el agregado grueso se
mantiene en suspension en el mortero, 1a agitacion adicional de la revoltura por vibracién origina
que 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 aguellas
cercanas al vibrador se eliminan antes que aquellas situadas en 10s limites del radio de accion.

La 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 logrardo con equipo-
normal 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 cabeza 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 angulo recto de la cabeza del vibrador. '

5.1.1 Tipo de eje flexible

Este tipo de vibrador es probablemente el de mayor uso. Cormunmente el excéntrico esta
accionado por un motor eléctrico o de aire, o por una maquina portatil 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 de! excéntrico. 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 pequefas). Sin
embargo, Cuando operan dentro del concreto la frecuencia por lo general se reduce en una quinta
parte:



Para los del tipo accionado por moter de gasolina, |a velocidad del motor es usuaimente 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 nueve una
flecha flexible 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, la frecuencia es la misma que la
velocidad de la flecha. Sin embargo, el rodillo (el vibrador) tipo péndulc cénico, es capaz de
alcanzar una alta frecuencia de vibratoria con velocidades modestas en el motor y en ia 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 moter de induccién o motor del tipo jaula de ardilla de tres
fases. La baja velocidad de la flecha 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 afios. Puesto que le motor esta en la cabeza del vibrador, no existe el problema de
manejar separadamente el moter y el accionador flexible. Un robusto cable eléctrico, que también
sirve como agarradera, entra en la cabeza vibratoria. Puesto gue es dificil reducir las partes mas
alla de cierto tamafo, los vibradores de motor eléctrico en la cabeza son generalmente de por lo
menos 5 cm (2 pulgadas) de diametro. Este vibrador se fabrica en dos disefics. Uno utiliza un
motor universal y el otro utiliza un motor trifasico de 180 ciclos por seg. {llamado de “Afto ciclaje").
Para este Ultimo, la corriente se proporciona usualmente con un generador de motor de gasolina
portatil. Sin embargo, en su lugar puede utilizarse la energia comercial haciéndola pasar por un
convertidor de frecuencia. Este disefio de vibrador utiliza un motor de induccidn, el cual no sufre
sino una ligera disminucidn de velocidad al sumergirse en el concreto y puede hacer girar una
masa excéntrica mdas pesada y por lo tanto desarrolla una fuerza centrifuga mayor que la
desarrollada per 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 side el mas comun, con el motar
y el elemento excéntrico sostenidos por baleros. Hay también modelos sin baleros que requieren
generalmente menos mantenimiento. Exister. ademas algunos modelos con flecha fiexible
operados por aire, cuando el aire comprimido es la fuente de energia mas facilmenie disponible. La
frecuencia depende en gran parte de la presién del aire. Por o 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 interno para la obra

El principal requisito para un vibrador interno es su efectividad para consolidar el concreto.
Debera tener un radio de accidn adecuado y debera lograr una ‘“licuefaccién profunda”, asi como
de airear el concreto.

El radio de accién, y por lo tanto el espaciamiento de las inserciones, depende no
solamente de las particulas del vibradcer, sino de la trabajabilidad de la revoltura.

La tabla 1, da las 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 €l 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 consolidar
el concreto en {a 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 o alguna otra forma poligonal, acanalada, con aspas, etc.) tienen
un area superficial diferente y distribucion 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 wbrador
de forma especial se censidere como el vibrador redondo con et mismo perimetro.

5.1.6 Informacién que debe ser proporcionada por el fabricante

El catdlogo del fabricante del vibrador debera incluir las dimensiones fisicas (longitud y
diametro), peso total de la cabeza del vibrador, momento excéntrico, frecuencia en el aire,”
frecuencia aproximada dentro del concreto, y la fuerza centrifuga en estas dos frecuencias.

El catdlogo debera incluir también otros datos necesarios para la conexién y operacion de
los vibradores. Para vibradores eléctricos debera proporcionarse los requisitos de voltaje, amperaje
y calibre del cable conductor (de acuerdo con la longitud necesarla) Para wbradores de aire
deberan fijarse los reguisitos de aire comprimido en kgicm (Ibs/putg) ym */min (pies’ fmin), lo
mismo que las dimensiones de las tuberias ¢ mangueras (también de acuerdo con la longitud
requerida).

FPara unidades accionadas por motor de gasolina debera proporcionarse la velocidad.
5.2 Vibrador de cimbra
5.2.1 Descripcion general

Los vibradores de cimbra son vibradores externos que se sujetan a la parte exterior de [a
cimbra o molde. Estos vibran la cimbra, la cual a su vez transmite la vibracion al concreto.

Los vibradores de cimbra son de auto-enfriamiento. Pueden ser rotatorios o de accion
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 desarrolla por un cilindro giratorio o por una esfera de acero que gira en una
ranura de acero dentro de |a 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 (generalmente por un motor del tipo de induccién) a una velocidad



de cerca de 3 600 r.p.m. (60 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 vibradeores de cimbra del tipo rolatorio, producen esencialmente un movimiento
armonico simple, como en €] caso de los vibradores internos. Los impulsos tienen componentes
tanto perpendiculares a la cimbra como en la direccién de ésta.

El catalogo del fabricante debera indicar la fuerza centrifuga y la frecuencia aproximada
bajo cargas correspondientes.

5.2.2.2 Vibrador de accion vertical

En este tipo de vibrador, primero se acelera un pistén en una direccion, siendo detenido
(por impacto contra una placa de acero), y luego se acelera en direccion opuesta. Este tipo es de
accién neumatica.

Las frecuencias se hallan generalmente dentro de un limite de variacion 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 generai produce ondas que varian entre la linea
sinusoidal y |a dentada.

by Martinetes neumaticos manuales o eléctricos, los cuales algunas veces se utilizan como
auxiliares en la consolidacién 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 alta frecuencia y corta amplitud generalmente producen mejor
consolidacion y mejores superficies para censistencias mas plasticas. Sin embargo, se presentan
muchos casos de vibraciones con éxito sin haber seguido esta regla. Quizas esto pueda
explicarse, en parte, por la distinta manera en que responden a la vibracién cimbras diferentes.

La efectividad del vibrado en una cimbra depende principalmente de la aceleracién que ia
cimbra pueda impartir al concreto, siempre que la amplitud de la cimbra sea adecuada mas de -
0.005 cm (0.002 pulg) para revolturas rigidas y por encima de 0.0025 c¢m (0.001 pulg) para
revolturas plasticas.

La aceleracién de la cimbra es funcion de |a fuerza centrifuga de los vibradores en relacién
con el peso de la cimbra y del concreto activado.

Las siguientes formulas empiricas han sido utilizadas para estimar la fuerza centrifuga
necesaria de los vibradores de cimbra para dar una consolidacién adecuada.

1. Para revolturas plasticas, en cimbras para vigas y muros: Fuerza centrifuga = 0.5
[(peso de la cimbra)+0.2(peso del concreto)]

2. Para revolturas rigidas en tuberias y otras formas rigidas: Fuerza centrifuga =
1.5[(peso de la cimbra)+0.2(peso del concreto)]

Cualquier formula utilizada deberd comprobarse con la experiencia en la obra. Se

recpmienda que el usuaric se ponga en contacto .con el fabricante del vibrador y solicite las
indicaciones necesarias en cuanto a tamano, cantidad y localizacion de los vibradores para fo cual
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debera proporciohiarle a éste los dibujos de 1a estructura por vibrar. La distancia adecuada entre los
dos vibradores de cimbra estd dentro del limite de 1.5 a 2.5 m(5 a 8 pies). Es conveniente
comprobar la frecuencia y la 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
aceleracion actuante. Las aceleraciones convenientes para vibradores de cimbra se hallan dentro
del limite de 1 a 5 g’s de acuerdo principalmente con la consistencia de la revoltura.

5.3 Mesas vibratorias

Una mesa vibratoria consiste normalmente en una mesa de acero o de concreto forzadoe
con vibradores externos fimemente montados en el marco que la soporta. 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 una parte del molde. Sin embargo y por lo comdn, un molde
separado descansa en la parte superior de la mesa. La vibracion 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 vibracion que normalmente se prefiere, al menos para mezclas duras, es la de baja
frecuencia y gran amplitud {inferior a 6 000 vibraciones frecuencia /min. (100 Hz); amplitud superior
a 0.0013 cm (0.0057)

Como en el caso de vibradores de cimbra, la eficiencia de la mesa vibratoria depende
principaimente de la aceleracidn impartida por la mesa al concreto, siempre que la amplitud sea la
adecuada. Normalmente se prefiere una aceleracion, dentro del limite de 3 a 10 g. El valor
depende principalmente de la consistencia de la revoltura.

Como en el caso 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 formutas
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)+0.2(pesc del
molde)+0.2(peso del concreto}]

2. Mesa vibratoria rigida, con el molde sujeto a la mesa. Fuerza centrifuga = (2 a
4}{(peso de la mesa)+(peso del molde)+0.2(peso del concreto)]

3. Mesa vibratoria flexible, continua sobre varios soportes. Fuerza cenirifuga =
(0.5 a 1)[(peso de la mesa)+0.2(peso del concreto))

La eleccion de los vibradores y su espaciamiento inicial debera fundarse en las férmulas 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 e! vibrégrafo u otro
aparato adecuado y entonces calcular la aceleracion. Los vibradores pueden moverse airededor de
la mesa hasta eliminarse todos los puntos muertos para lograr una vibracion lo mas uniforme
posible. _

Cuando se vibran secciones de concreto de diferentes dimensiones, la mesa debera tener
amplitud variable. La frecuencia variable es una ventaja adicional.

Si la mesa vibratoria esta equipada con un elemento vibratorio gue contenga solamente un
excentrico, puede aparecer un movimiento circular e} 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 opuestas. Esto neutraliza la componente horizontal de vibracion, de manera
que la mesa queda sujeta a un movimiento arménico simple en direccion vertical solamente. En
esta forma pueden oblenerse muy altas amplitudes.
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Para alcanzar una buena consolidacion en revolturas muy secas, a menudo es necesario aplicar
presion en la superficie superior simultaneamente con la vibracion.

5.4 Vibradores de superficie

Los vibradores de superficie ejercen sus efectos en la superficie y censolidan al concreto
de arriba hacia abajo, ademas de su efecto nivelador, el cual contribuye al acabado. Se utiliza
principaimente en la construccion de losas.

Hay cuatro tipos principales de vibradores de superficie:

a) Regla vibratoria. Esia consiste en una viga doble o sencilla o un tablén suficientemente largo
que cubra el ancho de la losa. Uno o mas excéntricos, dependiendo de ia longitud de la regla se
filan en la parte superior. Los excéniricos son operados por un pequeiio motor de gasolina, o por
vibradores de cimbra eléctricos o neumaticos. La viga se sostiene de la arista de la cimbra o sobre
rieles especiales. Esto controla la elevacion de la regla de tal forma que actda no solamente como
un compactador sino también proporciona el acabado final. Comunmente las reglas vibratorias son
accionadas a mano en obras pequefias y por medio de motores en obras grandes.

La vibracién 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 alcanzar una profundidad de compactacion considerable. Se han hallado como mas
satisfactorias las frecuencias dentro del limite de 3 000 a 6 0Q0 vibraciones por min. (50 a 100 Hz).
Las reglas vibratorias generalmente trabajan mejor con aceleraciones de cerca de 5 g. La
investigacion ha demostrado que la compactacion 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 lo ancho de la losa. Descansa completamente en la losa sin
llegar a tocar la cimbra, y por consiguiente no puede proporcionar un acabado final. La bandeja
opera por medio de excéntricos eléctricos o mecanicos.

La frecuencia, amplitud y la mayaria de las otras caracteristicas son bastantes similares a las de la
regla vibratoria.

c) Compactadores de placa o de rejilla. Estos consisten en una pequeiia placa de vidrio o rejilla
aproximadamente 0.2 m” (cerca de dos ptes cuadrados) de area que se mueve sobre la superficie
de la losa.

Estos vibradores trabajan mejor sobre concreto con algo de consistencia rigida.

d) Vibradores de rodillos. Esta unidad golpea a la vez que consoclida. Un modelo consta de tres
rodillos. El de frente actlia como excéntrico y es un rodillo vibratorio que gira de 100 a 400
revoluciones por min. (2 a 7 revoluciones por seg.) (regulado de acuerdo con la consistencia de la
revoltura) en la direccién opuesta a la direccién del movimiento. Baja el concreto, lo allana y
proporciona vibracién moderada. Este equipo es adecuado para revolturas plasticas.

También hay disponibles vibradores, flotadores o allanadores manuales. Pequefios

aparatos vibradores, accionados por electricidad o aire, se ajustan a herramientas comunes para
hacer rmas facil el acabado.
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- PRACTICAS RECOMENDABLES
PARA EL VIBRADO EN LA
CONSTRUCCION EN GENERAL

Después que eI equipo adecuado ha sido elegido, deberan utilizarse los servicios de
operarios responsables y bien entrenados, capaces de mantener constantes el espaC|am|ento y el
tiempo del vibrador adecuados, que sepan cuando el concreto esta ya consolidado.

Generalmente el vibrador interno se adapta mejor a la construccion comiin y corriente,
siempre y cuando la seccién sea suficientemente grande para manipular con el vibrador. Sin
embargo, vibracion externa puede ser necesaria para sustituir al vibrado internc en areas
congestionadas con réfuerzo o en lugares inaccesibles. En muchas seccicnes delgadas,
especialmente en trabajos precolados y en osas, la vibracion externa debera constituir el principal
metodo de consolidacion.

6.1 Procedimientos para vibrado intemo

El concreto debera depositarse normaimente en capas de 30 a 45 cm (12 a 18 pulg) d
espesor (esto dependera de la cabeza del vibradar y de otros factares). Las capas deberan de
estar niveladas tanto como sea posible, de manera que €} vibrador no necesite mover el concreto
lateralmente, puesto que ello puede causar segregacion. Pueden lograrse superficies mas o0 menos
niveladas el uso de trompas de elefante representan una ayuda.

Aunque el concreto haya sido colocado cuidadosamente en la cimbra, hay la probabilidad
de que aparezcan algunos pequefios terrones o puntos elevados. Para mezclarlos con la revoltura
basta un ligero vibrado en el centro de estos puntos. —

Después de que se ha logrado una superficie bien nivelada, el vibrador debera introducirse
verticalmente a espacios uniformes sobre el area total del colado. Generalmente la distancia entre
las inmersiones podra ser de 1 ¥2" veces el radio de accién, siempre que el area visible afectada
por el vibrador se empalme en algunos centimetros con el area adyacente previamente vibrada.
(En losas el vibrador puede inclinarse hacia la horizontal no necesario para que opere en una
posicién completamente sumergida). El vibrador no debera introducirse a manos de 60 ¢m {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
(generalmente de 5 a 15 seg.) hasta que la consolidacion se considere adecuada. Entonces el
vibrador debera retirarse lentamente, a una velocidad de cerca de 8 cm (3 pulg) por seg. El
concreto debera regresar, llenando el espacio dejado por el vibrador. Para revolturas secas donde
el hueco no se cierra durante ia extraccion, 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 lanto que la capa
precedente esté adn plastica con el fin de evitar juntas frias. Si la capa inmediata inferior se ha
endurecido mas alla del limite en que puede penetrar el vibrador, ain podra obtenerse la
incorporacion mediante vibrado total sistematico del concreto nuevo, en contacto con el viejo. Sin
embargo, una inevitable junta aparecera en la superficie, al retirar la cimbra.

6.2 Apreciacion sobre la eficacia de |a vibracion interna

En la actualidad no existe un indicador rapido para determinar cuando se ha logrado una
buena consolidacién. La eficacia de un vibrado interno en la obra se juzga principalmente por la

apariencia de la superficie de cada capa. Los principales indicadores de un concreto bien
consolidade son:
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1. Incorporacién del agregado mayor, nivelacidn general de la revoltura, mezclando claro del
perimetro de la revoltura con el concreto colado previamente, una pelicula detgada de mortero
brillante en la superficie, y pasta de cemento observable en la union de la cimbra y ef concreto.

2. Cese general de la aparicion en la superficie de grandes burbujas de aire atrapado. Las capas
mas gruesas requieren mas tiempo de vibrado que las delgadas porque las burbujas mas
profundas requieren mas tiempo para llegar a la superficie. :

Algunas veces el zumbido del vibrador es una guia que ayuda. Cuando un vibrador de
inmersién se sumerge en el concreto hay usualmente una baja de frecuencia, luego una elevacidn
de la misma, y finaimente 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 compleiado.

Algunos operarios tienen la tendencia unicamente de aplanar la revoltura coen el vibrador.
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 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 ia
vibracién transmitida a través del refuerzo al concreto que se halla en las capas inferiores y que ha
fraguado parcialmente,

Sin embargo, un examen cuidadoso del concreto endurecido, consclidado 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 ia eliminacidn del aire atrapado y del
agua de la parte inferior de las varillas de refuerzo.

Para esta finalidad puede utilizarce un vibrador de cimbra, sujeto a la varilla con un
acceseorio adecuado.

E! vibrador de inmersién no debe sujeiarse a una varilla de refuerzo, por que se puede
dafiar.

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 intencién 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 ‘“revibracién”, como se usa aqui, se refiere a una vibracién
sistematica e intencional realizada poco tiempo después de que el colado se ha concluido.

El revibrado puede realizarse siempre que el vibrador en funcién penetre por su propio
peso en el concreto, y lo 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 y
adherencia, expulsa el agua atrapada bajo las varillas horizontales, reduce las fugas que se
producen bajo les tornillos 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 cm supericres 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 el vaciado.

6.5 Vibrado de las cimbras

Las dimensiones y el espaciamientc 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 revoltlura y tiempo de vibrado. Los
conocimientos actuales son insuficientes para poder dar una solucién exacta a este dific
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 vibracién 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 ef.
pasado, las pequefas ampilitudes asociadas con la vibracién de la cimbra han sido dificiles de
medir. Amplitudes inadecuadas significan insuficiencia consolidacion, mientras que amplitudes
excesivas locales no son solamente desperdicio de fuerza vibratoria, sino que pueden en algunos -
€asos originar que el concreto se “revuelva” y no se consolide adecuadamente.

Pasando ta mano sobre fa cimbra se puede localizar dreas de vibracidon fuerte o débil
{mayor o menor amplitud) o “puntos muertos™. El tacometro puede proporcionar una informacién
ligeramente mas segura; !a diferencia en oscilacién de la lengiieta del tacometro en distintos
puntos da una burda indicacién de la diferencia en amplitud.

Aclualmente ya se dispone de vibrografos. Es factible 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. El tiempo de
vibrado es mas prolongado que para vibrado interno, 2 menudo tanto come dos minutos y puede
llegar hasta 30 minutos 0 méas en secciones de gran espesor.

Otros procedimientos que han dado buenos resultados en trabajos de precolados consiste
en colado continuc de cordones de concreto de 5 a 10 ¢cm (2 a 4 pulg) de espesor, acompariado de
vibracidn continua. Este sistema puede producir superficies practicamente libres de agujerilios.

Es deseable, de ser posible, variar la frecuencia y la amplitud de los vibradores externos.
En los vibradores eléctricos de uso externo, las amplitudes pueden ajustarse facilmente a
diferentes valores. En los vibradores externos operados por aire la frecuencia 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 al plano de la cimbra, ésta tiende a actuar como membrana vibratoria con un efecto
de “lata de aceite”. Esto es particularmente cierto si la vibracién es del tipo de gran amplitud y la
placa dela cimbra es muy delgada o carece de rigidez adecuada. Este movimiento de dentro hacia
fuera puede originar que la cimbra bombee aire dentro del concreto, especialmente en los 50 o
1000 cm (unos cuatro pies) superiores en un muro o en una columna, lo que origina una abertura
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entre el concreto y la cimbra. Aqui no hay capas subsecuentes de concreto que ayuden a cerrar la
abertura. Por consiguiente a menudo es recomendable utilizar un vibrador interno en esta region.

Algunas veces el vibrador de la cimbra durante el descimbrado es dtil. El pequefio
movimiento de la superficie total de la cimbra ayuda a desprenderla del concreto y permite retirarla
faciimente sin dafiar la superficie del mismo.

6.6 Imperfecciones.

Las imperfecciones mdas serias gue resultan de un vibrador incorrecto son: “ panales de
abeja “, excesivos huecos de aire atrapado, vetas de arena vy lineas de escurrimiento.

6.6.1 Panal de abeja.

Esto ocurre cuando el mortero no llena los espacios entre las particulas del agregado
grueso. La presencia de un panal de abeja indica que la primera etapa de consolidacion no se
consumo totalmente este lugar. Cuando aparece en la superficie es necesario picar y limpiar el
area para hacer posteriormente una reparacién. Tales reparaciones deberan hacerse al minimo,
principalmente por que s& hecha a perder |a 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 la parte superior, en tanto que ia parte inferior de la capa puede
resultar escasa de vibrado.

Algunas veces hay otros factores que contribuyen a la formacion de panales de abeja, tales
como la insuficiencia de pasta para llenar los huecos entre el agregado, proporcion inadecuada de
arena en relacion con el agregado total, mala graduacion del agregado, revenimiento inadecuado
para las condiciones. Al calcular el espaciamiento del acero, tanto el calculista como el constructor
han de tener en ente que el concreto debe de consolidarse.

6.6.2 Exceso de huecos de aire atrapado.

El concreto que este libre de paneles de abeja aun contiene huecos de aire atrapado,
porque es poco factible una eliminacion total del aire atrapado. La cantidad de aire atrapado que
permanece en el concreto después de la vibracion depende en su mayor parte, del equipo
vibratorjo y de! procedimiento utilizado, pero estad tambien sujeto a las-propiedades de la revoltura
de concreto, localizacion del colado y otros factores. Donde no se uliliza equipo y procedimientos
adecuados, o hay condiciones desfaverables, el contenido de aire atrapado sera alto y los huecos
superficiales -picaduras o agujeros- seran excesivos.

Para reducir los huecos de aire en ias superficies de concreto, la distancia entre las
inmersiones de los vibradores internos deberan reducirse y aumentarse el tiempo de cada
inmersion. También deberd hacerse una hilera de inserciones en la vecindad de la cimbra (pero
sin tocarla). Donde el contacto con ella sea inevitable, el vibrador utilizado debera tener hule para
su regatén; ain asi cualquier contacto deberd evitarse lo mas posible, porque esto puede
estropear |la cimbra y desfigurar la 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 comprobado su efectividad, para reducir el tamafio y
numero de huecos de aire en al superficie.
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En condiciones muy dificiles y donde la apariencia del concretc es muy importante, él
cuchareo cercano a la cimbra ha servido algunas veces de ayuda para reducir los 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 reduce 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 large de la cimbra como resultado del tipo
y proporciones de los materiales y del método de vaciar el concreto, Las revolturas &speras y
himedas, deficientes en cemento y con agregados mal graduados, particulammente aquellos
deficientes en tamafio entre el nam. 50 a 100 (0.297 a 0.149 mm) y menocres del num. 100 (0.149
mm ) pueden causar vetas de arena, asi como otros problemas. Dejar caer el concreto a través del
acero de refuerzo y depositarlo en espesores gruesos sin un vibrado adecuado puede también
originar vetas de arena asi como panales de abeja. Otra causa es la de fijar vibradores a cimbras
con fugas, lo cual tiene accién de bombeo, con la consiguiente pérdida de finos o una introduccién
de aire porlas juntas.

6.6.4 Lineas de escurrimiento,

Estas son lineas oscuras. Comunmente indican que cuando vibro una capa, el vibrador no
penetro la superficie en la capa inferior.

6.7 Falta de vibracién y exceso de vibrado.

La falta de vibrado es mas comun que ‘el exceso de vibrado. El concreto de peso normal
que ha sido bien proporcionado y tiene el revenimiente recomendado no es tan facilmente
susceptible al exceso de vibrado. Consecuentemente, si hay alguna duda de haber logrado una
consolidacion adecuada, esta debera resolverse con un vibrado adicional.

El exceso de vibrado puede ocurrir debido a un descuido en la operacion o debido al uso
de equipo de vibrado demasiado grande, el vibrado resulta ser varias veces la proporcion
recomendada, tal exceso puede dar como. resuitado:

a} Asentamiento del agregado grueso. Un examen maostrara en {a superficie una capa de mortero
que practicamente no contiene_agregado grueso. La superficie del concreto puede también tener
una apariencia espumosa, especialmente si {a revoltura tiene aire incluido. Esta condicién 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 (como en ciertas clases de
concreto arguitectonico).

¢) Pérdida de casi todo e! aire incluido en el concreto con algun aditivo inclusor de aire. Esto puede
reducir la resistencia del concreto al congelamiento y deshielo. De nuevo el problema se limita a las
revolturas himedas. 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) Cpn el uso de vibradores externos pueden resultar deflexiones excesivas de la cimbra o
deterioro de ésta
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CURADOQ DEL CONCRETO.
1. INTRODUCCION

En este trabajo se presentan principios basicos del curado satisfactoric y se describen los
métodos, procedimientos y materiales cominmente aceptados. Se proporcionan recomendaciones
para el curado de pavimentos, otras losas construidas sobre el terreno, asi como para estructuras,
edificios, concreto masivo, productos prefabricados, concreto lanzado, concreto precolado,
concreto refractario, acabados superficiales y otras aplicaciones.

Estas recomendaciones se hacen tomandc en cuenta que el concreto se emplea para
muchos propésitos vy bajo condiciones de servicio muy variadas; por lo tanto, se hacen primero
recomendaciones de acuerdo al tipo de concreto, métodos y materiales utilizades en su
elaboracién y, segundo, segun el método de construccidon o el uso que ha de darsele al concreto
endurecido.

1.2 GENERALIDADES.

Empezaremos por definir el curado que es el proceso mediante el cual s& mantiene un
contenido de humedad satisfactorio y una temperatura favorable en el concreto durante la
hidratacion del cemento; de tal manera que se pueden llevar a cabo las propiedades deseadas del
concreto; una de estas propiedades son resistencia potencial y durabilidad, las cuales se
desarrollardn totalmente solo si el concreto se cura en forma edecuada durante un periodo
apropiado antes de entrar en servicio. Por lo antes expuesto, Tesulta esencial el curado para
producir un concreto de calidad.

1.2.1 CONTENIDO BE AGUA SATISFACTORIO.

Para que se alcance la maxima resistencia y durabilidad dei concreto se requiere que se
lleve a cabo una satisfactoria hidratacion del cemento. Para que esto suceda, es indispensable
gue 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 io tanto, es importante
cuidar que esta cantidad de agua de mezc¢lado no se pierda en cantidades significativas ya 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 eptre otras causas por evaporacion, absorcion
de |os agregados, cimbras defectuosas y sub-bases secas.

La evaporacién se puede controlar por medio de una proteccién y un curado apropiado: tos
efectos de secado por absorcién se reduciran usando agregados hiimedos; la pérdida de agua por
defecto de las cimbras se eliminard 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 importanie que, tan pronto como se haya colado el concreto, se
prevenga una reduccion no deseada del contenido de humedad de la pasta

Una indicacion de que la pasta esta perdiendo agua es el surgimiento de grietas debidas a
la contraccion plastica en la superficie del concreto, aproximadamente cuando éste listo para
recibir su acabado final. La pronta evaporacion puede remover el agua de la superficie mas
rapidamenie de lo que puede reponerse con el agua de sangrado. La aparicién de grietas debidas
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a la contraccion plastica indica la necesidad de tomar correctivas inmediatas para prevenir que
sigan formandose.

1.2.2 TEMPERATURA FAVORABLE.

La reaccién entre el cemento y el agua varia de acuerdo a la temperatura, teniendo lugar
ientamente 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
temperaturas inferiores a los 10 grados centigrados resultan desfavorables para el desarrollo de la
resistencia a temprana edad. A menos de 5 grados centigrados, el desarrollo de la resistencia a
temprana edad se retarda en grado sumo; a temperaturas de congelacion se forma poca
resistencia. A pesar de que la reaccion es mayor a temperaturas elevadas, existen algunas
evidencias de que el curado a temperaturas superiores a los 66 grados centigrados no es tan
benéfico como el curado prolongado a temperaturas inferiores. El curado en el autoclave
efectuado a temperaturas por encima de 166 grados centigrados acelera en gran medida la
hidratacién y puede producir, en pocas horas, resistencias iguates a las obtenidas en curado a 28
dias a 21 grados centigrados. Sin embargo, el curado del concreté en el autoclave es un caso
especial, ya que a temperaturas y presiones elevadas ocurren reacciones quimicas adicionales
enfre los agregados y los maleriales 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
que la de los concretos similares curados a mas bajas temperaturas durante este periodo inicial. El
evitar que el concreto adquiera temperaturas elevadas durante el curado no solo ayudaré 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 e! caior de hidratacién del cemento y por la temperatura inicial de los
materiales. La evaporacién del agua de mezclado o de curado en la superficie del concreto puede
producir un efecto de enfriamiento muy significativo, lo cual resulta benéfico mientras la
evaporacion 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 mejor evitar temperaturas de curado mas aftas que el promedio de temperatura
del concreto pronosticado para su periodo 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
propdsito. Existen varios materiales y procedimientos disponibles para emplearse en condiciones y
productos de concreto especiales y otros a desarrollarse en el futuro. Sin embargo, los principios
involucrados son siempre los mismos, a saber. asegurar la disponibilidad de agua para la
hidratacion del material cementante y mantener el concreto a una temperalura que permita
obtener la ganancia de resistencia deseada.

Existen dos -sistemas generales para mantener la presencia de la cantidad de agua
requerida para la hidratacion, la cual es suministrada inicialmente por el agua de mezclado del
concreto: (1) creando un ambiente humedo por medio de la aplicacidn continua o frecuente de
agua a base de anegamienio, rocios, vapor o materiales de recubrimiento saturados de agua,
come mantas de algodén o yute, tierra, arena, aserrin y paja 0 heno; y (2} previniendo la pérdida
de agua de mezciado del concreto por medio de materiales selladores, como hojas de papel o
plastico impermeables, o aplicande un compuesto liquide para formar membranas de curado al
concreto recién colocado. Debe tenerse cuidado en asegurar que los materales de recubrimientos
saturados no se sequen y absorban agua del concreto.

2.2 CURADC CON AGUA.

En cada obra en particular deberan tomarse en consideracién los aspectos econdmicos del
método seleccionado para el curado con agua, pues la disponibilidad del agua, la mano de obra y
los materiales de curado, asf como los implementos para llevar a cabo el trabajo en cuestion,
influyen en la seleccion de dicho método. Este debe proporcionar el total de agua que satisfaga los
requerimientos 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. En las
siguientes secciones se describen los métodos comunes del curado con agua.

221  ANEGAMIENTO O INMERSION.

El método de curado con agua mas completo pero menos utilizado consiste en fa
inmersion tolal en agua de la unidad de concreto terminada. El anegamiento se usa en ocasiones
para losas taies como pisos de puentes, alcantarillas, pavimentos, techos planos o en cualquier
lugar en donde se pueda crear un estangue de agua a base de un dique o borde de tierra
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 gue el agua anegada sea
liberada repentinamente o fuera de tiempo; pues esto podria dafiar al concreto. Por ejemplo, si el
agua anegada se fuga, la losa no obtendra et curado apropiado; por otra parte, el agua podria
ablandar el suelo sustentante o dafar otra construccién 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
lemperaturas que se originarian, con el agrietamiento consiguiente.

222 ROCIOS O RIESGO DE AGUA.
El 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

cong«_-:‘lacién. 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 presion
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atmosférica, el cual, si es controfado en 1a forma adecuada, mantiene una pelicula de humedad
sobre fa superficie del concreto durante el curado. Los dispositivos de riego giratorios resultan
efectivos cuando no existe el problema de que el agua se oscurra fuera del area por curar. La
desventaja del riego es el costo de agua, a menos que exista un suministro disponible tan amplio
que justifique el costo del bonbeo. El riego intermitente no es aceptable si en los 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 ocurra erosion en la
superficie,

223 MANTAS DE ESTOPA, ALGODON O YUTE.

Las mantas de estopa, algodén o yute, al igual que ofras cubiertas de materiales
absorbentes, conservan et agua en la superficie, ya sea horizontal o verticalmente. Las mantas de
estopa no deben de tener ningiin recubrimiente o cualquier otra sustancia que pueda resultar
perjudicial para el cemento portland o le cause decoloracion. Las mantas de estopa nuevas deben
enjuagarse con agua para remover las substancias solubles y hacertas mas absorbentes. Existen
mantas de estopa tratadas para resistir la putrefaccién y e} fuego (ambas propiedades importantes
cuando las mantas secas o himedas deben almacenarse entre diferentes trabajos). Entre mas
pesada sea la manta de estopa, mayor sera la cantidad de agua que retendra y menor la
frecuencia con 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 la humedad
y se ayudard a evitar que la manta de estopa se mueva de su lugar debido al viento fuerte o a
aguaceros.

Las mantas de algodén o yute retienen el agua durante mas tiempo que las de estopa y
con menos riesgos que el curado resulte inadecuado. Se manejan en forma muy semejante a las
de estopa excepto que dehido a su mayor peso, su aplicacién a una superficie 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 algodon himedas y mas pesadas,
se aplica un curado inicial con estopa ligera u hojas impermeables durante algunas horas.

2.2.4 CURADO CONTIERRA.

El curado con tierra himeda ha sido usado en forma efectiva, tanto en trabajados
comparativamente pequenos de losas o pisos, como en la pavimentacidn de carreteras. La tierra
debe estar libre de particulas mayores de una pulgada y no deben contener materias organicas u
otras sustancias que puedan dafnar 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 4cido 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.

2.2.6 PAJA O HENO.

También puede usarse heno o 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
vegetates pueden causar decoloracion en la superficie, {a cual durara varios meses después 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 o membranas colocadas sobre concreto, a fin de
reducir la perdida de agua de mezclado. A pesar de que los materiales selladores no son
necesariamente tan efectivos como la aplicacion de agua durante todo el periode de curado,
existen ventajas en su utilizacion, las cuales lo hacen preferibles bajo muchas condiciones. Por
ejemplo, si la humedad queda encerrada, existen menos probabilidades de gue el curado sea
deficiente debido a la negligencia de no mantener himedo el recubrimiento. Ademds, los
materiales selladores son menos costosos, més faciles de manejar y pueden ser aplicados antes
que otros materiales, muchas veces sin ningdn curado inicial. En las siguientes secciones se
describen los materiales selladores mas comunes. Las cimbras dejadas en su lugar de colocacion
sirven para prevenir la pérdida de humedad de las superficies que se encuentran en contacto con
ellas.

2.3.1  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 o negras. Sin embargo, para el curado del concreto, la pelicula plastica
debe satisfacer los requerimienios de la Norma ASTM C 171, con excepcién del color. La norma
ASTM C 171 especifica un espesor de 104 micras. Esta nomma no menciona las hojas negras,

"~ aunque este color resulta satisfactorio bajo algunas condiciones. Las blancas son mas caras, pero
ofrecen un considerable refiejo de los rayos del sol, mientras que las transparentes tienen poco
efecto sobre la absorcion del calor. Debe tenerse cuidado en no rasgar la pelicula plastica o
interrumpir la continuidad del curado. La pelicula plastica reforzada con fibra de vidrio es mas
durable y tiene menos probabilidades de romperse.

E! concreto arquitectdnico o de color sujetc 2 examenes criticos debe curarse por otros
medios, pues la condensacion de humedad en la cara inferior de la pelicula plastica lisa crea una
distribucién no uniforme de agua en el concreto, permitiendo el desplazamiento de sustancia
solubles, to cual usualmente origina una apanencia jaspeada. Esto puede no tener consecuencias
serias en pavimentos, losas de techos, aceras y cunetas y puede prevenirse anegando
ocasionalmente la parte inferior de la pelicula.

Las combinaciones 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. La norma ASTM C 171 proporciona las 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
gue cubra tedo el concreto expuesto. Debe ser colocada y cargada de manera tal que permanezca
en contacto con el concrelo durante el tiempo de curado especificado. En superficies planas,
como pavimentos, la pelicula debe extenderse mas alla de las orillas de la losa en por lo menos el
doble del espesor de esta. A lo largo de todas las orillas y las juntas de la pelicula deberan
colocarse hileras de arena o tierra, o bien, tablas de madera, a fin de retener la humedad en el
concreto y evitar que el viento penetre debajo de la pelicula y la levante. En lugar de este
procedimiento resulta aceptable y generalmente mas econdmico usar una tira de delgada de
pelicula plastica a lo largo de las orillas verticales, colocandola sobre la 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 facilmente, dejando libre la hoja horizontal, la cual
puede ser enrollada sin que alguna rasgadura o pliegue daiie la superficie. Esto también se aplica
cuando se usa papel impermeabie.

2.3.2 PAPEL IMPERMEABLE.
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El papel impermeable debe satisfacer los requerimientos de la norma ASTM C 171. Esta
compuesto por dos pliegos de papel Kraft unidos entre si por medio de un adhesivo bituminoso y
reforzado con fibras. La mayoria de los pliegos de papel para curado han sido tratados a fin de
reducir su expansién y compactacion al humedecerse o secarse. Los pliegos pueden unirse con el
cemento bituminoso segun resulte necesario para satisfacer los requerimientos de espesor
determinados.

Se dispene de pliegos de papel cen una cara blanca, de manera de reflejar y reducir la
absorcion det calor. En {a norma ASTM C 171 se incluye un requerimiento de reflejo, con el fin de
asegurar un grado aceptable de control de la temperatura.

El papel impermeable se aplica de la misma manera que la pelicula plastica.

Este material se puede usar varias veces, mientras retenga la humedad eficieniemente.
Las rasgaduras don facilmente 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 o por el deterioro 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 CURADO.

Los compuestos liquidos para formar membranas de curado para el concreto deben
satisfacer los requerimientos de la norma ASTM C 309. Los compuestos que consisten
esencialmente en ceras, como resinas, hule clorado y solventes muy volatiles a temperaturas
atmosféricas se utilizan en gran medida para el curado del concreto. Su formula debe ser tal que
proparcione un sellado total poco después de la aplicacion y no debe ser perjudicial para |a pasta
de cemento Portland. Algunas veces se agregan pigmentes blancos o grises al compuesto para
que refleje los rayos del sol y para hacer que dicho compuesto sea visible en la estructura y pueda
inspeccionarse. Los compuestos de curado no deben usarse en superficies que vayan a recibir
concreto adicional, pintura 0 mosaico que requiera de una union efectiva a menos que haya
demostrado que |la membrana puede removerse satisfactoriamente antes de efectuar la aplicacion
subsecuente, o que dicha membrana puede servir en forma eficiente como base para la aplicacion.

El compuesto debe aplicarse con una rapidez uniforme a fin de satisfacer los
requerimientos de Ia prueba de agua (ASTM C 156-65). Los valores usuates de cobertura oscilan
entre los 3.5y 5m Nt Ei compuesto .puede aplicarse por medio de aspersién manual o por un
distribuidos mecdnico, normalmente a una presién de 5 a 7 kgflcm Si el tamafio de la obra lo
justifica, resuita preferible la aplicacidn mecanica por su velocidad y uniformidad de distribucion. En
areas muy pequefias como los parches, se puede aplicar con un cepillo grande y suave.

Los compuestos liquidos para formar membranas de curado generalmente deben aplicarse
cuando el agua libre de la superficie ha desaparecido y no se observa ningun brillo de agua, pero
antes de que el compuesto liquido de curado que pueda ser absorbido por los poros superficiales
det concreto. Sin embargo, bajo ciertas condiciones climatologicas adversas, en donde puedan
formarse agrietamientos por contraccion plastica del concreto fresco, tal vez sea necesario aplicar
el compuesto inmediatamente después de la operacion 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 curado 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 la superficie; entonces se padra aplicar el
compuesto.



A menos gue la formula contenga algin agente tixotrépico para prevenir los asentamientos,
los compuestos pigmentados deberan agitarse para asegurar la distribucién uniforme del pigmento
durante la aplicacion del compuesto.

2.4 MANTAS O CUBIERTAS AISLANTES.

La proteccion del concreto contra la congelacion, cuando las temperaturas bajan a menos
de cero grados centigrados, se puede asegurar aisldndolo con capas de un material seco 0 poroso
como paja o heno. También se usan otros dispositivos dependiendo del tipo de estructura y de
acuerdo a las diversas consideraciones econémicas.

Los pavimentos y las losas planas generalmente se protegen con capas de aislante
colocadas en la superficie y a lo largo de los bordes o lados. La cara inferior, en caso de estar por
encima de la sub-base, deben encerrarse para permitir €l uso de calentadores, especialmente
cuando se esperan temperaturas muy por debajo del punto de congelacion. Las cimbras de
madera pueden aislarse y en realidad protegen considerablemente al concreto de la congelacion,
pereo tal vez no lo suficiente, a menos que se complementen con calor adicional proveniente de un
homilio portatil o de otro dispositivo similar. Deben ponerse especial cuidado en evitar que las
cimbras se incendien; {os calentadores deben contar con ventilacién a fin de que los gases de
combustion salgan del recinto y pueda evitarse la carbonatacion del concreto fresco.

Las areas encerradas con lona u otros materiales y disefios deben ser practicamente
herméticas y poseer la suficiente resistencia estructural para soportar cargas de nieve o vientos
fuertes. Cuandeo van colocadas en losa sobre nivel de suelo o alrededor de otros tipos de
estructuras, pueden calentarse por medio de calentadores ambientales o con vapor, pero debe
tenerse cuidado de evitar que el calor se concentre en las paries de concrete cercanas a los
calentadores, pues podrian aparecer manchas en el concreto. Cuando se usa vapor existe la
posibilidad de que se forme hielo en las cubiertas y a los lados del area encerrada, lo 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 colocadas para futuros usos de
ilas cimbras, Tales mantas deben estar protegidas contra el agua o la humedad condensada, que
reducirian la efectividad de la proteccion.

. Las mantas de algodén protegen ampiiamente al curado bajo condiciones climatoidgicas
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
algodén secas proporcionaran proleccién 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 que no sature las
mantas de algodén, colocando {as mantas sencillas o en dobleces para obtener la proteccion
deseada.

2.4 CURADO CON VAPOR A ALTA PRESION.
El curado con vapor a alta presién, o autociave, a quedado cubierto en detalle por el
reporte preparado por el comité ACl 516. Este procedimiento se usa en la produccién de algunas

unidades de concreto de mamposteria en tubos de asbesto-cemento y en cemento ligero celular.

2.5 CURADO CON VAPOR A BAJA PRESION (O A PRESION ATMOSFERICA).



El curado™con vapor a baja presién 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 desarrolio de resistencias a temprana edad.

2.6 CURADO EN CLIMA CALIDO.

En clima calido el concreto debe ser curado de acuerdo a la norma ACI 605. Ya que el
clima cdlido acelera el secado del concreto, la proteccidn y el curado resultan mucho mas criticos
que en climas frios. Siempre que sea practico, debera usarse el curado con agua en forma
continua, para evitar cambios volumétricos debido a |a 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 clima cdlido.

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 la proteccion
requerida.

2.8 EVALUACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CURADO.

Varios investigadores han estudiado durante muchos afios las ventajas retativas 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 aproximacion de un
procedimiento al curado ideal. En |a practica, la influencia de las variaciones incontrolables de
humedad y de temperatura de hora y hora, y la atencidn que los obreros y {os 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 la 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 pavimeptos de concreto, el
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 curade es por medio de la
aplicacion directa del agua, ya sea por riego o rocios, anegamiento o cubiertas himedas; Tales
metodos resullan satisfactorios solo mientras la presencia de agua es continua y no existe
opertunidad de que el concreto se seque hasta el grado en el que la hidratacion del demento cesa.
Los humedecimientos y secados intermitentes, especialmente después de 2 o 3 dias de curado
inicial satisfactorio, haran posible una ganancia continua de resistencia, aunque no tan
rapidamente como per medio de curado continuo. El curado intermitente durante las fases iniciales

de endurecimiento probablemente originara grietas superficiales o reducira la durabilidad del
concreto en servicio,

La eficiencia del curado con hojas impermeables depende del grado en el que pueda
mantener el agua que se encuentra dentroc o en contacto con el concreto. Cualquier fuga en los
bordes o en las juntas entre hojas, o través den rasgaduras u orificios, reducira la eficiencia del
curado. Algo similar sucede con los compuestos liquidos para formar membranas de curado si su
aplicacion no es uniforme o resuita insuficiente; la pérdida de humedad a través de zonas delgadas
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o abiertas reduce fa eficiencia del curado. Ademas, si la aplicacidon 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 papei importante en su desarrollo. Es posible que
durante un clima lluvioso ¢ 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 {as lluvias muy fuertes. En ambientes muy poco hiumedos, debe tenerse extremo cuidado
en prevenir perdidas de humedad del concreto.

2.9 CRITERIOS PARA DETERMINAR LA DURACION DEL CURADO.

Los factores econ6émicos 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 pronto acceso o proteccion de una superficie durante las operaciones
constructivas subsecuentes y comportamiento deseado.

Normalmente, se utiliza la resistencia para medir la calidad relativa de un concrete. Una
resistencia especifica se logra en el menor tiempo posible con un curado continuo. Cuando el
curado se interrumpe antes de obtener {a resistencia deseada, el curado subsecuente, ya sea por
medio de fuentes naturales, como ia lluvia, o por aplicaciones arificiales de humedad, permitira
obtener mayores ganancias en resistencia, pero con mayor lentitud que tratindose del curado
continuo. La resistencia det concreto se juzga probando vigas o cilindros estandar elaborados en el
campo y curados bajo condiciones especificas controladas, usualmente en el laboratorio. Para
establecer el tiempo de determinacidn del curado, o el tiempo para el descimbrado, se usan
muestras de prueba elaboradas en el campo y curadas lo mas parecido posible al concreto que
representan. Estas muestras reflejardan 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 38 Y C 78 o normas mexicanas NMX-C-156, C-160y
C-83.

También se pueden practicar pruebas de resistencia en muestras preparadas a partir del
concreto colocade en la obra (corazones extraidos o vigas aserradas); o 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 ultrasonico, 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.

El curado también mejora otras propiedades del concreto, como la impermeabilidad y la
resistencia a la abrasién, al congeiamiento y al deshielo y al ataque de sulfatos. En consecuencia,
muchas veces es deseable que el curade se prolongue mas de lo necesario para alcanzar cierta
resistencia.

No debe resultar sorprendente el hecho de que existan algunas diferencias en la duracién
del curado para diferentes tipos de concreto, segln se prescribe en los siguientes capituios. En
cada caso la duraciéon de curado recomendable se basa en aquello que resulta practico y sin
embargo, suficiente.



EL CURADO EN LOS DIFERENTES
METODOS DE CONSTRUCCION

3.1 PAVIMENTOS Y-OTRAS LOSAS COLADAS SOBRE EL TERRENO.
3.1.1 GENERALIDADES.

Las losas colocadas sobre el ierreno incluyen los pavimentos de carreteras y aeropuertos,
ios recubrimientos de canales, las losas de estacionamiento, las calles, las aceras, y las losas
inferiores de los edificios. Las losas poseen una elevada relacion del area 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 contraccién plastica v,
ademas, tener un efecto negativo sobre la resistencia, la resistencia a la abrasién y la durabilidad
del concreto. Otra causa de la rapida pérdida de humedad del concreto fresco, es el
humedecimiento inadecuado del suelo, antes de |a colocacidén de las losas. Por lo tanto, para
prevenir una pérdida de humedad excesiva del concreto fresco, debera humedecerse el terreno de
antemano o sellarse por medio de una barrera contra vapores y, después de terminada la losa,
efectuar el curado o antes posible.

La elevada relacion del area superficial expuesta al volumen de concreto también puede
originar que el concreto curado inadecuadamente quede sujeto a variaciones de temperatura
excesivas. Silos esfuerzos debidos a las variaciones de temperatura sobrepasan la resistencia a la
tension del concreto, tendra lugar un agrietamiento de ta losa. El tipo de curado elegido afectara la
variacion de temperatura del concreto; por lo tanto, los métodos de curado recomendables deben
ser aquellos que tiendan a minimizar las variaciones de temperatura iniciales bajo las condicione
presentes normalmente. - ’

3.1.2 PROCEDIMIENTO DE CURADQ.

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 acuerdo a un métedo, o0 a una
combinacidn de los métodos de curade con agua o de sellado antes descritos.

En condiciones normales de colocacién, se pueden usar ya sea materiales selladores o un
curado continuo efectuado bajo mantas himedas de estopa, algodoén, yute o cualquier otro material
aprobado.

En caso de que comiencen a formarse agrietamientos por contraccion piastica, el concreto
debe curarse inicialmente por medio del riego o rocios, o por |la aplicacion de materiales selladores.
Las superficies expuestas de la losa deben cubrirse totalmente y permanecer himedas o selladas
hasta que el concreto esté lo suficientemente firme como para permitir que una persona camine
sobre él sin dafarlo.

Las mantas utilizadas durante el periodo inicial del curado pueden dejarse en su lugar y
maptene_rse saturadas de agua hasta la terminacion del curado, o pueden removerse al finalizar el
periodo inicial de curado; en este caso, superficie del concreto deberd cubrirse con alguno de los
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siguientes materiales: compuestos liquidos para formar membranas de curado, hojas de
polietileno, papel impermeable, tierra o paja himeda o por medio de anegamiento con agua.

3.1.3 DURACION DEL CURADO

Para temperaturas ambiente superiores a 4 grados centigrados, el periodo minimo de
curado recomendable para todos los procedimientos es de 7 dias, o el tiempo necesario para
obtener el 70% de la resistencia a la compresion o a la flexién 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 los requerimientos de la norma AC| 306-66

3.2 ESTRUCTURAS Y EDIFICIOS
3.2.1 ALCANCES

Dentro de las estructuras y edificios de concreto se incluyen muros, columnas, losas, vigas

y otras partes de los edificios, a excepcion de las losas colocadas sobre el terreno. También se

incluyen pequefias zapatas, muros de contencién, cubiertas de puentes, pasamanos, cubiertas de

aicantarillas y tdneles. 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 interiores despues de remover las cimbras,
debera aplicarse ya sea un compuesto liquido para formar una membrana de curado o 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 ias cimbras permanezcan en su lugar, debera aplicarse agua
para que escurra por dentro de la cimbra, para mantener himedo el concreto. Inmediatamente
después del descimbrado, las superficies deberan conservarse continuamente humedas, ya sea
por riego de agua o por la aplicacion de una manta hameda. Si se desea, y dentro de las
limitaciones antes descriias, el curado, a base de una membrana puede ser sustituido per el curado
€on 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
minimo de 7 dias o durante el tiempo necesaric para obtener e! 70% de la resistencia a la
compresion o a la flexion especificada, el periodo que resulte mas corto. Si el concreto es colocado
a una temperatura ambiente de 4 grados centigrados o mas seguin se especifica en la norma ACI
306-66. Para algunos elementos estructurales, como las columnas los 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 alguna
razdn se requiere remover las cimbras de apoyo antes de que el concreto haya alcanzado 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; “cualquier volumen grande de concreto, colocado en la
obra, de dimensiones lo suficiertemente grandes como para requerir que se fome medidas para
hacer frente a la generacion de calor y a los cambios de volumen consiguientes, con el fin de
minimizar su agrietamiento.

Se utiliza muy frecuenternente en pilotes, contrafuertes, presas, cimentaciones pesadas y
otras construcciones masivas similares. El contenido de cemento o el total de material cementante
varian normalmente entre 119 y 237 kg/m°. El concreto masivo también se aplica en vigas y
columnas masivas, en donde se requiere una alta resistencia, un alte contenide 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 continuacidn, 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 prontc como resulta posible hacerlo después de la colocacian no debe subir mas de 11
grados centigrados por encima del promedio anual de temperatura ambiente. Para lograr lo
anterior, ademas de una reduccion en la temperatura de colocacion, tal vez se requiera utilizar un
sistema de enfriamiento dentro 