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Objetivos del proyecto.

Obtener las expresiones mateméaticas que permitan predecir la resistencia
mecanica a compresion axial, a partir de la resistencia obtenida a 7 dias de edad
del concreto hidraulico de resistencia normal, fabricado con cemento hidraulico
Portland tipo CPC-30R, CPP-30R y CPO-40R, por ser los mas comercializados en
el Distrito Federal y area metropolitana.

Determinar la evolucion de la resistencia a compresion simple a través del
tiempo, en concretos fabricados con los cementos arriba citados y para tres

relaciones agua-cemento representativas.

Realizar ensayes con especimenes de concreto fabricados con estos
cementos y relaciones A/C de 0.4, 0.5y 0.6 pero con agregado grueso de diversos
pesos volumétricos (Caliza, Andesita y Basalto) para determinar el modulo de
elasticidad estético y compararlos con las ecuaciones que marcan el ACI y las

Normas Técnicas Complementarias.

Antecedentes del proyecto.

Una propiedad que frecuentemente se toma como medida del
endurecimiento y cémo indice de las propiedades mecanicas del concreto, es su

resistencia a compresion.

El conocer la resistencia de las muestras de concreto a los 28 dias de que

fue fabricado, representa un problema serio para el fabricante, ya que si las
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mismas resultan bajas y éste forma parte de una estructura, el costo econdémico

de resarcir la deficiencia resulta elevado.

En la actualidad existen expresiones matematicas que predicen la
resistencia del concreto a partir de los resultados obtenidos del ensaye a 7 dias de
las probetas; sin embargo, estan basadas en concreto elaborado con cemento tipo
I, el cual ya no se fabrica y por lo tanto es obsoleto. Actualmente se fabrican y
emplean otros tipos de cemento definidos por la norma NMX-C-414-ONNCCE-
2004, razon por la cual es necesario actualizar la informacion que se tiene para

definir un comportamiento mas preciso del concreto.

Las predicciones de resistencia del concreto en funcion de la relacién agua-
cemento, se basan en resultados de resistencia a compresiéon a 28 dias, en
especimenes estandar. El espécimen considerado como estandar para concretos
con tamafios maximos de grava hasta 51 mm es el cilindro de 15 cm (6”) de

diametro y 30 cm (12”) de altura.

Por otra parte, los concretos utilizados estructuralmente, ya sean clase 1 o
clase 2, deben cumplir con los requisitos del modulo de elasticidad especificados
en la Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de
Elementos de Concreto que solo especifica, que en la fabricacion de estos, se
empleara cualquier tipo de cemento que sea congruente con la finalidad vy
caracteristicas de la estructura, que cumpla con los requisitos especificados en la
norma NMXC-414-ONNCCE vigente.

La elaboracién de la presente tesis permitira actualizar la forma de predecir
la resistencia en los laboratorios de control de calidad del concreto, contando asi
con informacién mas precisa, real y actual para la ejecucién de los trabajos de

supervision y control de calidad en las obras.
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Marco Tedrico.

A partir del afio 1999, en México la clasificacion de los tipos de cemento
esta proporcionada por la norma NMX-C-414-ONNCCE-1999, la cual ha sido
actualizada en varias ocasiones pero sin perder su esencia, hasta la obtencién de
la NMX-C-414-ONNCCE-2004.

Esta norma forma parte de la nueva legislacion Mexicana que deja dentro
de un caracter voluntario la normalizacion de los procesos, quedando estos como

responsabilidad directa de los organismos nacionales de normalizacion privados.

Se ha hecho un gran énfasis en que dicha norma debe ser accesible, en
cuanto a sus especificaciones, para todo usuario sin importar si este es un
especialista 0 no para lograr que su uso sea cotidiano para la utilizacién y

comercializacion del cemento.

Otro aspecto relevante de esta legislacion es que las normas estan basadas
en requisitos de comportamiento por lo que no detalla los métodos ni las
formulaciones para lograr la resistencia ni el comportamiento que se desea,
aspecto que se deja al fabricante de cemento el cual debe asegurar estas

caracteristicas bajo su dosificacion.

En esta norma se establece la resistencia que se debe desarrollar en un
rango de minimo y maximo ademas de requisitos especiales de resistencia a los
sulfatos, durabilidad, calor de hidratacion ademas de especificar una baja

reactividad alcali-agregado

Ya que en la actualidad existen expresiones matematicas que predicen la

resistencia del concreto a partir de los resultados obtenidos del ensaye a 7 dias de
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las probetas pero que estan basadas en concreto elaborado con cemento tipo |, el
cual ya no se fabrica y por lo tanto es obsoleto, y ya que en el medio de la
construccion actual se fabrican y emplean otros tipos de cemento definidos por la
norma NMX-C-414-ONNCCE-2004, estas expresiones carecen de validez por lo

gue deben ser actualizadas.

Un punto importante, dentro del control de la calidad, es el modulo de
elasticidad, que segun lo dispuesto en la Normas Técnicas Complementarias para
el Disefio de Elementos de Concreto, en la fabricacion de estos, se empleara
cualquier tipo de cemento que sea congruente con la finalidad y caracteristicas de
la estructura, que cumpla con los requisitos especificados en la norma NMXC-414-
ONNCCE ya sean concretos Clase 1 6 Clase 2.

El presente trabajo pretende que mediante pruebas de laboratorio y
ensayes a compresion axial a especimenes de concreto, se obtenga el modulo de
elasticidad y las graficas que representen la evolucién de la resistencia del
concreto elaborado con diferentes tipos de cemento con relaciones agua- cemento
varias, asi como las graficas de donde se obtendran las ecuaciones que
relacionen la resistencia obtenida en los especimenes ensayados a 7 dias y los

ensayados a 28 dias de cada una de las combinaciones fabricadas.

Hipotesis de trabajo:

De acuerdo a investigaciones anteriores, en las que se ha observado que la
resistencia de los concretos, elaborados con los cementos CPO CPP y CPC que
define la norma, es menor a la reportada en las curvas de Abrams, se trabajara
sobre la hipotesis de que los concretos que se ensayaran presentaran una

resistencia menor a la esperada en el disefio de la mezcla pero sin que esto
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implique que estén fuera de la tolerancia de las normas de disefio y construccion,

en especial las NTC del Distrito Federal.

“El caracter Voluntario de las NMX, asi como su base en requisitos de
comportamiento y no en métodos de formulacién, derivan en que los
concretos fabricados con los cementos definidos en la NMX-C-414,
presentan resistencias menores a las estimadas al disefiar mezclas de
concreto con cementos que cumplen con las designaciones que aparecen en
la norma ASTM-C-150"

En cuanto al modulo de elasticidad, ya que este depende de la resistencia y
del peso volumétrico del concreto, su comportamiento no sera alterado por este
factor pero si en cuanto a los cambios de forma bajo cargas, debido a que al tener
una resistencia menor, sus enlaces permitirdn deformaciones antes de la falla

mayores a las esperadas en el disefio de la mezcla.

“Al presentar resistencias menores a las esperadas, el Médulo de elasticidad
de estos concretos sera menor a las previstas en las NTC, ya que permitiran

deformaciones mayores antes de fallar por resistencia a la compresién.”
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Introduccion.

Concreto.

El concreto es uno de los materiales mas usados en el proceso de
construccion, por lo que su disefio y especificaciones resultan de vital importancia

durante la vida util de la mayoria de las obras civiles en la que es utilizado.

El concreto es la mezcla de agregados finos y gruesos con una pasta
cementante compuesta de cemento Portland y agua que al fraguar forman una
masa monolitica semejante a la roca, pues la pasta endurece debido a la reaccién
quimica que resulta entre estos dos materiales (agua y cemento Portland) que
generan productos de hidratacion o hidratos, resultando asi una masa dura y firme

que aglutina a todo el conjunto, formando un solo cuerpo.

Los agregados finos son arenas naturales o manufacturadas con tamanos
maximos de hasta 10mm; los agregados gruesos son rocas O gravas que son
retenidas en malla No. 16 y con tamafios maximos de hasta 152mm. Estos
agregados constituyen entre el 60 y 75% del volumen total de la mezcla, por lo
tanto pueden limitar las propiedades del concreto e influir en su desempenfo. Sin
embargo, estas propiedades dependen mayormente de la calidad de la pasta
formada por el agua y el cemento asi como de la afinidad que tengan con los

agregados y su capacidad de trabajar en conjunto.



Propiedades del concreto.

Una de las mayores propiedades por las que es utilizado el concreto en la
construcciéon es que, recién mezclado, es plastico, semifluido y puede adquirir
practicamente cualquier forma a nuestra voluntad por medio de moldes. Durante
su estado fresco, los agregados se encuentran en suspension dentro de la mezcla,
lo que impide el desmoronamiento de este, ademas, puede fluir como un liquido
viscoso en el que hay muy poco o ningun contacto entre los agregados,

caracteristica que prevalece aun en el concreto ya endurecido.

Una medida de la consistencia del concreto es el revenimiento que
representa el grado de trabajabilidad de la mezcla en estado fresco. En la
construccion de elementos de concreto se requiere de mezclas trabajables pero
no muy fluidas. Un concreto de bajo revenimiento tiene una consistencia rigida o

poco trabajable (Fig. 1), lo que dificulta su colocacién.

Fig. 1. Concreto con bajo revenimiento.
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Inmediatamente después del mezclado de los materiales, la reaccion

quimica que se genera propicia el paulatino endurecimiento del concreto, lo que
incrementa su resistencia con la edad (Fig. 2), siempre y cuando se presente una
humedad y temperatura favorable para la hidratacion del cemento. Como la
reaccion presente en la mezcla aunado a las condiciones ambientales generan la
pérdida de humedad, la resistencia se ve afectada, por lo que es preferible aplicar
el curado humedo de manera continua desde que el concreto sale de la

mezcladora hasta que termina colocado y compactado.

150
195 Con curado himedo todo el iempo ____——1
Al aire, después de 7 dias
100 ——— — l_- S 08 7 QIAS e
/4
Al aire, después de 3 d!ai ]
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/, Alairetodoeltiempo
} e i s i i e —
50 Hft7*
],
|
25
057 28 90 180

Edad, dias

Fig. 2. Resistencia a compresion, referida en por ciento

respecto a la del concreto a 28 dias con curado humedo

FUENTE “DISENO Y CONTROL DE MEZCLAS DE CONCRETO” KOSMATKA, Steven IMCYC, México, 1992.
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Una propiedad fisica fundamental y tal vez la mas importante del concreto
en estado endurecido, es su resistencia a la compresion. Este indice es utilizado
en el célculo, disefio y elaboracién de las mezclas que se emplearan para fabricar

elementos que formaran parte de las estructuras.

Ademas puede ser utilizada para estimar la resistencia a otros esfuerzos
como la flexion, torsiébn y cortante, ya que estos guardan una correlacion
establecida empiricamente para el analisis estructural y que depende directamente
de la calidad y caracteristicas de los componentes del concreto, asi como de las

condiciones ambientales durante su tiempo de vida.

La resistencia a compresion del concreto se refiere a la carga maxima que
puede soportar por unidad de area, determinada mediante pruebas a especimenes
de concreto de 15cm de diametro por 30cm de altura a una edad de 28 dias, y se
expresa en kilogramos por centimetro cuadrado. Sin embargo, en algunos paises,

se realizan pruebas en especimenes de diferentes formas y dimensiones.

Dentro de los principales factores que determinan la resistencia esta la
edad del concreto, la relacion agua-cemento de la mezcla, el grado de
compactacion de los agregados en el concreto, la porosidad y el contenido de aire
atrapado al momento de fabricar el concreto. Otras variables que intervienen en el
calculo de la resistencia son la relacion agregado-cemento, la calidad del
agregado como lo son: su gradacion o granulometria, textura superficial, forma,
resistencia, rigidez y el tamafio nominal, aun asi, cuando el tamafo maximo del
agregado grueso es menor o igual a 40 mm, estos factores adquieren una
importancia secundaria ya que es dificil cuantificar su influencia directa, lo que nos
lleva a tomar como parametro de medida simplemente la relacion que guardan el

agua contra el cemento.
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En el libro de Disefio y elaboracion de mezclas de concreto de Kosmatka
(Referencia 1) se muestra las siguiente grafica (Fig.3), la cual muestra valores de
resistencia a compresion para una serie de relaciones agua cemento a diferentes
edades obtenidos a partir de pruebas a cilindros de concreto de 15 x 30 cm en las
cuales se aprecia el efecto de aumento de resistencia con la edad y la disminucion
de esta con el aumento de las relaciones agua cemento.

Resistenciaala
compresion, kg/cm2

450 \

N Concreto sin aire incluido
400 \
350 \
\ \ 28 dias

200 %y RN

150- ol ™S

\\ \-.

100 n
\\- 1 H\\
T~ ~—

“‘\__“--
504 .-““'--.______‘_-
~—
— .
ol x ]

0.4 0.5 0.6 0.7

Relacién agua-cemento, en peso

Fig. 3. Relacion Edad- Resistencia tipica del concreto
basada en ensayes a compresion de cilindros de 15 x 30 cm.,

empleando cemento Portland tipo 1 y curado Himedo a 21° C.
FUENTE “DISENO Y CONTROL DE MEZCLAS DE CONCRETO” KOSMATKA, Steven IMCYC, México, 1992.
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En el libro de Tecnologia de concreto de Neville (referencia 2) se muestra la
siguiente figura en la que se manifiesta el incremento del grado de la hidratacion
con la edad para cementos Portland tipo 1, y en la cual se hace énfasis en que la
resistencia depende de la relacion efectiva agua/cemento, la cual se calcula con
base al agua total empleada en la mezcla menos el agua absorbida por los
agregados para llegar al estado saturado superficie seca, lo que nos da por

resultado el agua util.

= 14000

Y2000

iC Qo

OGO

lbfin?

SO0

Resistencia comprasivo-MPa

400

2030

3 04 0.5 0.4 0.7 .8 a4

Relacion uguq_fq:emenlo en mosq

Fig. 4. Influencia de la edad en la resistencia a compresion del concreto hecho con

cemento Portland ordinario tipo 1 para diferentes relaciones Agua/cemento.
FUENTE “DISENO Y CONTROL DE MEZCLAS DE CONCRETO” KOSMATKA, Steven IMCYC, México, 1992.
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En el manual de Tecnologia de concreto elaborado por la comisién Federal
de Electricidad (referencia 3) se presenta la siguiente figura, en la que se muestra
la prediccion de la resistencia mecanica del concreto elaborado con diversos tipos

de cementos Portland contra la edad.
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Fig. 5. Tendencia predecible en la evolucion de resistencia mecanica

del concreto con diversos tipos de cemento Portland.

"MANUAL DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO" Tomo IFERRER, M. M., CFE-UNAM,
Editorial Limusa, México, 1994.
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Es de precisar que las graficas presentadas anteriormente se refieren a la
prediccion de la resistencia a compresion para concretos fabricados con cementos
del Tipo |, y solo la ultima hace referencia también a concretos fabricados con

cemento del Tipo Il, Tipo lll y Tipo V, excluyendo el cemento Tipo IV ya que este

no se fabricaba en el pais (referencia 3).

Actualmente,

para la industria de la construccion.

la clasificacion de los cementos mencionados a cambiado
bajo el régimen de la norma NMX C-414-ONNCCE-2004 (referencia 4), la cual

estipula los nuevos tipos de cementos (Tabla 1) fabricados y empleados en el pais

RECOMENDACION PARA LA SELECCION DE LOS CEMENTOS: |

NMX-C-414-ONNCCE-199%
{Vigente)

NMX-C-001 {CANCELADA)
NORMA ASTM C-150

CPO 30, CPO 30R, CPC 30y CPC 30R TIPD |
Cualguier cemento gue cumpha con |a caracteristica especial BCHy/o RS | TIPO
CPO 40, CFO 4Ry CPC AR TIPO 11
Cualquier cementa que cumpla con la caracleristica especial BCH TIPO IV
Cualguier cemento gué cumpla con ta caracterislica especial RS TIPO W
CPO o CPC gue cumpla con la caracleristica especial B BLANCO

Cualquier cemento gue cumpla con la caracterislica especial BRA

ESFECIAL, BAJO ALCALI
TODOS LOS TIPOS

NMX-C-414-ONNCCE-1299

NMX-C-002 (CANCELADA)

{VIGENTE} * CEMENTQ PUZOLANICO
ASTM C-595
CPF 30, CPP 30R, CPC 30y CPC 30R ~ TIFQ PUZ 1
CFF 20y CPG 20 TIPQ PUZ 2

NMX-C-414-ONNCCE-1889
{VIGENTE} "

NMX-C-175 {CANCELADA)
ESCORIA ALTQ HORNO
ASTM C-595

A partir de CPEG 30

Cemento con Escoria

- Eslos cementos pueden lener |3s caracterislicas especiales RS, BRA y BCH.

Tabla 1. Recomendaciones para la seleccién de los cementos.
Ficha Técnica de la Norma NMX C-414-ONNCCE-2004.
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El Cemento.

El cemento Portland es obtenido de la mezcla de materiales calcareos
como piedra caliza y yeso, y una base con materiales asociados al silice, a el
alumina y al 6xido de hierro; fue inventado por Joseph Aspadin en 1824 en
Inglaterra. EI nombre de Portland se debe a que su aspecto se asemeja al de las

rocas encontradas en la isla de este nombre, ubicada en el condado de Dorset.

El proceso por el que es manufacturado consiste en la trituracion de todas
las materias primas, estas se dosifican y se muelen hasta obtener polvos muy
finos los cuales se mezclan hasta su completa homogeneizacién y se queman en
un gran horno rotatorio constituido por un inmenso cilindro llamado Kilm dispuesto
Horizontalmente con una ligera inclinacion, que rueda lentamente. Este proceso
se lleva a cabo a una temperatura de aproximadamente 1400°C &6 2550°F; esta
temperatura permite que el material se incruste y que se funda pero no en su
totalidad, en este estado se producen las reacciones quimicas necesarias para
provocar que el material se subdivida y aglutine en fragmentos no mayores a 6
cm., estos fragmentos se vuelven de forma regular por efecto de la rotacion del

horno logrando asi la obtencion de escoria también llamada clinker Portland.

Una vez que se enfria la escoria o clinker, se muele conjuntamente con una
pequefa proporcion de yeso, el producto resultante de este proceso es un polvo
fino de color gris que se conoce como cemento Portland y que es el cemento
comercial utilizado en todo el mundo. Es necesario mencionar que durante la

molienda, el clinker puede ser combinado con escorias o materiales puzolanicos o
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bien con materiales sulfo-calcio-aluminosos para la obtencién de cementos

puzolanicos o de cementos expansivos respectivamente.

Caracteristicas del cemento.
Propiedades quimicas del cemento.
Los principales componentes quimicos del cemento Portland son cuatro

presentados en la siguiente tabla.

Nombre del componente Composicion 6xidada Abreviatura
Silicato de tricalcio 3Ca0-SiO2 C3S
Silicato de bicalcio 2Ca0-SiO2 CaS
Aluminio de tricalcio 3Ca0-Al203 C3A
Aluminoferrato 4Ca0-Al203.Fe203 C4aAF

Tabla 2 Principales componentes del cemento Portland.

"TECNOLOGIA DEL CONCRETO"NEVILLE, A. M. BROOKS, J. J. Editorial Trillas, México,
1998.

Los silicatos tricalcicos y silicatos bicalsicos son los causantes de la
resistencia de la pasta del cemento ya que al hidratarse forman silicatos
hidratados de calcio (S-H-C) ademas de constituir aproximadamente el 75% del
peso del cemento’. El C3S aporta la resistencia a corto plazo mientras que el C,S
aporta la resistencia a mediano y a largo plazo complementandose asi uno al otro

para dar la resistencia mecanica necesaria al concreto asi como otras propiedades.

El aluminato tricalcico C3A es un ingrediente poco deseable en el cemento
ya que es talvez el compuesto con mayor rapidez de hidratacion pero con menor
contribucion a la resistencia, excepto en las primeras etapa, ya que propicia una

mayor velocidad en el fraguado pero su presencia hace al concreto susceptible al

! “DISENO Y CONTROL DE MEZCLAS DE CONCRETO” KOSMATKA, Steven IMCYC, México, 1992.
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ataque de los sulfatos debido a la formacién de sulfoaluminatos que genera

resquebrajamientos. Aun asi es necesario para propiciar la mezcla de silice y cal

durante la fabricacion del clinker.

El aluminoferrato 6 aluminoferrito tetracalcico no contribuye también para la
resistencia del concreto pero se hace necesario para lograr la formacion de
sulfoferrita de calcio al reaccionar con el yeso, su presencia es util como fundente
durante la calcinacion del clinker y favorece a la hidratacién de los demas

componentes.

Otros componentes importantes presentes en la composicion quimica del
clinker son los alcalis, que son los 6xidos de sodio (NaxO) y los 6xidos de potasio
(K2O) cuyo contenido debe ser limitado y controlado para evitar reacciones
dafiinas al cemento ya que al reaccionar con algunos agregados causa la

desintegracion del concreto.

Ademas de estos alcalis, existe la presencia de otros compuestos que
representan un porcentaje mucho menor en la composicién quimica del cemento
como lo son: el 6xido de magnesio (MgO), el 6xido de manganeso (Mn,O3), el

oxido de dipotasio (K20), el didxido de titanio (TiO) y el 6xido de sodio (NaxO)

Oxido Contenido, porcentaje

CaO 60 - 67
SiO2 17 - 25
Al203 3-8

Fe203 0.5-6.0
MgO 0.1-4.0
Alcalinos 0.2-1.3
SO3 1-3

Tabla 3. Limites aproximados de la composicion del cemento.
"TECNOLOGIA DEL CONCRETO"NEVILLE, A. M. BROOKS, J. J. Editorial Trillas, México, 1998.
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Ya que estas especificaciones son solo aproximadas, y como ya se
menciond anteriormente, las caracteristicas del cemento son determinadas por el
porcentaje en el que se presenten cada uno de sus compuestos, es necesario
determinar estas cantidades, Por medio de técnicas de difraccion de los rayos X
se pueden determinar la composicion quimica de cada uno de los diferentes tipos

de cemento y es posible determinar la cantidad de dichos componentes.
Propiedades fisicas del cemento.

Las propiedades fisicas permiten evaluar el comportamiento del cemento en
una pasta endurecida, estas estan definidas por las diferentes concentraciones de
sus componentes quimicos. Las caracteristicas que con mayor regularidad han
sido estudiadas son: la consistencia, la finura, el tiempo de fraguado, la sanidad, el
falso fraguado, la perdida por ignicion, el peso especifico, la resistencia a la

compresion y el calor de hidratacion.

Consistencia: se define como el grado de fluidez de la pasta de cemento
recién mezclado o en estado fresco. Se determina mediante la prueba de la aguja
de Vicat y se rige por la norma NMX-C-059-ONNCCE Ia que establece los
métodos para determinar la consistencia y regular el contenido de agua en la

pasta.

Finura: hace referencia a la masa de material retenida en la malla numero
325 y esta definida por unidad de area entre unidad de masa (m?/kg). También se

puede determinar por medio del turbidimetro de Wagner.
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Tiempo de fraguado: sirve para determinar si la pasta de cemento fragua

dentro de los limites de tiempo establecidos por la norma NMX-C-059-ONNCCE
(prueba de Vicat).

Sanidad: define la capacidad que tiene una pasta de cemento de adquirir y
mantener la forma y el volumen del recipiente 0 molde que lo contuvo antes del

fraguado.

Falso fraguado: es el endurecimiento de la pasta debido a la perdida de

plasticidad inmediatamente después de haber sido mezclada, sin que esto

implique que haya alcanzado una total solidificacién o su dureza total.

Perdida por ignicion: permite cuantificar el grado de prehidratacién asi como

el grado de carbonatacion causados por el almacenamiento prolongado o
deficiencias en el transporte y descarga del cemento. Se determina midiendo la
perdida de peso de una muestra de cemento al ser calentada a una temperatura
de entre 900 y 1000°C.

Peso_especifico: este varia en un intervalo de 2.9 a 3.15 kg/dm® '

dependiendo del tipo de cemento, este procedimiento esta reglamentado por la
norma NMX-C-164-ONNCCE-2002.

Resistencia _a la compresion: se determina mediante el ensaye de

especimenes cubicos de mortero agua-cemento de 5 cm de arista ensayados a las

edades de 1, 3, 7 y 28 dias; y depende de la composicion quimica y modulo de

!t “DISENO Y CONTROL DE MEZCLAS DE CONCRETO” KOSMATKA, Steven IMCYC, México, 1992.
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finura del cemento. Se realiza mediante la prueba establecida en la norma NMX-

061 y debe ser indicada en el empaque por los fabricantes.

Calor de hidratacion: es el que se genera cuando se da la reaccion quimica

entre el cemento y el agua. Depende de la relacion agua/cemento. Se calcula de

acuerdo a la norma NMX-C-151

Tipos de cemento.

Existen diferentes tipos de cementos segun su composicion quimica, esta
se determina seleccionando y dosificando las materias primas con las que este
sera fabricado, ya que de estas dependeran la caracteristicas del producto; esto
se hace con el fin de poder adaptar al concreto a diferentes situaciones segun se
requiera, es por ello que se fabrican cementos de distintas caracteristicas que

aseguren su durabilidad en usos especificos.

Aun asi no se ha podido definir una composicion quimica del cemento para
generar concretos que afronten completamente el problema de la durabilidad ya
que las caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto depende ademas de otros

factores, aunque este factor sea determinante.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de los tipos de
cementos definidos por la ASTM C 150 que da la clasificacién estadounidense de

los cementos.
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Composicion auimice, sompuestas v finure de algunos cemenics tinicos.

Tipo e Composicion quimica, % | Pérdidz 1 Residun Composician potendial de los i Finuea
cenento _por finsoludle, combuastas, %" ; B!gme
portand [ i, | ppOs | Feds | Cad | wed | smp |ENCENG €5 | Ga8 | Coh | CabF | Mg
Tipa | 208 5.2 2.3 84.4 28 2.8 1.0 0.2 55 18 10 7 | 370
Tz |l ™7 4.7 36 638 28 2.4 o 64 51 24 6 1 370
T 2.3 5.1 23 64.9 3.0 3.9 o8 0.2 56 16 16 7 540
Tpe 1Y 24.3 a3 41 62.3 1.8 1.9 C.8 0.2 28 4% 4 2 380
TReN ! ES. 3.4 238 64.4 1.0 16 o1 0.z 38 243 l 4 ¢ | 380
EBanze ' 245 5.9 08 55,0 1.3 $B 0.9 6.2 23 48 14 2 i 490

' La "Composweion potencial de compuestas” se refiere a la compos izian de compuesios maxima permisible por bs calsulos de Iz norma
ASTA G 150 utilizand 3 1a composicion quimica del comente. La composicion real de compuestos puede ser menor debido 2 reacciones
fi=nicas incomploias o alieradas.
reloransin 2018

Tabla 4. Composicién quimica y finura de cementos tipo |, Il, I, IV, V y Blanco.
FUENTE “DISENO Y CONTROL DE MEZCLAS DE CONCRETO” KOSMATKA, Steven IMCYC, México, 1992.

Clasificacion de Cementos
Cemento Tipo I:  Normal
Cemento Tipo Il:  Modificado
Cemento Tipo lll:  De resistencia Rapida
Cemento Tipo IV: Bajo Calor de Hidratacién
Cemento Tipo V:  Alta Resistencia a los Sulfatos

Cemento Blanco

(Nota: existen mas tipos de cemento que pueden ser consultados en la norma ASTMN C-150)

Cemento Tipo I: Es el cemento mas comun usado en la construcciéon con
un alto calor de hidratacion, tiene una baja resistencia a los sulfatos. Es utilizado
en una gran gama de obras como los son: Edificios, Pisos, Puentes, Pavimentos,
pilotes, banquetas, tanques, elementos prefabricados y elementos preesforzados,

ataguias, etc.

Cemento Tipo Il: Posee una maduracién lenta, presenta una alta
resistencia al ataque de los sulfatos se usa principalmente en Obras Hidraulicas,

muros de retencion y cortinas de presas.
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Cemento Tipo lll: Este cemento tiene una mayor maduracion que la del
cemento Tipo I, genera un calor de hidratacion muy alto por lo que no se
recomienda para obras que requieran concreto masivo en su estructura, ya que al
no poder disipar este calor desde el nucleo, se generan esfuerzos de tensién que
propician fallas; solo se utiliza para fabricar elementos que se requieren

descimbrar a los pocos dias de haber sido colados.

Cemento Tipo IV: este cemento madura muy lentamente y produce muy
bajo calor de hidratacion, se usa en la construccidn de las cortinas de presas, se

debe recordar que este tipo de cemento nunca se fabrico en México.

Cemento Tipo V: es muy resistente a los sulfatos y tiene una maduracion
mas lentamente que la del Tipo Il y mas rapida que la del tipo IV es usado
principalmente en obras marinas, alcantarillas, cimentaciones que son afectadas

por el nivel de aguas friaticas, canales de transporte y tuneles.

Cemento Blanco: Posee las mismas caracteristicas que el cemento tipo |,
pero por su coloracion blanca es mayormente usado de forma arquitectonica en
acabados, fachadas, en el pegado de azulejos, mosaicos y algunos prefabricados

ornamentales.

A partir del afio 1999, en México la clasificacion de los tipos de cemento
esta proporcionada por la norma NMX-C-414-ONNCCE-1999, la cual ha sido
actualizada en varias ocasiones pero sin perder su esencia, hasta la obtencién de
la NMX-C-414-ONNCCE-2004.
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Esta norma forma parte de la nueva legislacion Mexicana que deja dentro
de un caracter voluntario la normalizacion de los procesos, quedando estos como

responsabilidad directa de los organismos nacionales de normalizacion privados.

Se ha hecho un gran énfasis en que dicha norma debe ser accesible, en
cuanto a sus especificaciones, para todo usuario sin importar si este es un
especialista o no para lograr que su uso sea cotidiano para la utilizacion y

comercializacion del cemento.

Otro aspecto relevante de esta legislacion es que las normas estan basadas
en requisitos de comportamiento por lo que no detalla los métodos ni las
formulaciones para lograr la resistencia ni el comportamiento que se desea,
aspecto que se deja al fabricante de cemento el cual debe asegurar estas

caracteristicas bajo su dosificacién.

En esta norma se establece la resistencia que se debe desarrollar en un
rango de minimo y maximo ademas de requisitos especiales de resistencia a los
sulfatos, durabilidad, calor de hidratacion ademas de especificar una baja

reactividad alcali-agregado

Para los efectos de esta norma se establecen, entre otras, las siguientes

definiciones:

Caracteristicas especiales de los cementos: estas se refieren a la

resistencia a los sulfatos, la baja reactividad alcali-agregado, bajo calor de
hidratacion y el color blanco. Se establece también que los cementos deben tener

una designacion adicional segun sus caracteristicas.
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Cementos resistentes a los sulfatos: son aquellos que cumplen con el

requisito de expansién limitada de acuerdo con el método de prueba establecido.

Cementos de baja reactividad alcali-agregado: son aquellos que cumplen

con el requisito de expansion limitada en la reaccion alcali-agregado de acuerdo

con el método de prueba establecido.

Cementos de bajo calor de hidratacion: son aquellos que desarrollen un

calor de hidratacion igual o inferior al especificado en esta norma.

Cementos blancos: son aquellos cuyo indice de blancura sea igual o

superior al valor que establece esta norma

Cemento hidraulico: es un material inorganico finamente pulverizado que al

agregarle agua ya sea solo o mezclado con arena, grava, asbesto u otros
materiales similares, tiene la propiedad de fraguar y endurecer incluso bajo el

agua, una vez endurecida conserva su resistencia y estabilidad.

Cemento de escoria_granulada de alto _horno: es un conglomerante

hidraulico que resulta de la molienda del clinker Portland y de escoria granulada

de alto horno y sulfato de calcio.

Cemento Portland ordinario: es producto de la molienda de clinker Portland

y sulfato de calcio o yeso.

Cemento Portland compuesto: resulta de la molienda conjunta del clinker

Portland con sulfato de calcio y una mezcla de materiales puzolanicos, escoria de

alto horno y caliza.
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Cemento Portland con escoria granulada de alto horno: resulta de la

molienda conjunta del clinker Portland, escoria granulada de alto horno y sulfato

de calcio o yeso.

Cemento Portland con humo de silice: resulta de la molienda conjunta del

clinker Portland, humo de silice y sulfato de calcio o yeso.

Cemento Portland Puzolanico: resulta de la molienda conjunta del clinker

Portland, escoria granulada de alto horno y sulfato de calcio o yeso.

Clinker Portland: producto artificial obtenido de la sinterizacion de mezclas

finas, homogéneas y adecuadamente dosificadas a partir de materias primas que
contienen cal (CaO), silice (SiOz), alumina (Al,O3), oxido férrico (FexOs3) y
pequenas cantidades de otros compuestos, estos son calcinados y sinterizados a
la temperatura y durante el tiempo necesario y sometidos al enfriamiento
adecuado, con el fin de que obtengan la composiciéon quimica y la constitucion

mineralogica requerida.

Escoria granulada de alto horno: es el subproducto no metalico constituido

esencialmente por silicatos y aluminosilicatos calcicos que se obtienen por el
enfriamiento brusco con agua o vapor y aire, del residuo que se produce

simultaneamente con la fusion de minerales de hierro en el alto horno.

Humo de silice: es un material puzolanico muy fino, compuesto

principalmente de silice amorfa, que es un subproducto de la fabricacién de silicio

o aleaciones de ferro-silicio con arco eléctrico.



Puzolanas: las puzolanas son sustancias naturales artificiales y/o
subproductos industriales, sileceas o silicoaluminosas, o0 una combinacion de
ambas, las cuales no endurecen por si mismas cuando se mezclan con agua pero
finamente molidos reaccionan en presencia de agua a la temperatura ambiente

con el 6xido de calcio y forma compuestos con propiedades cementantes.

Sulfato de calcio (yeso): se utiliza para regular el tiempo de fraguado, puede

presentarse en diferentes estados: anhidrita (CaSQ4), yeso (CaSOs 2H,0) 6
hemihidrato (CaSO4 72 H20)

Dentro de esta norma se encuentra la nueva clasificaciéon de los cementos

para la industria de la construccion en México:

B Tipo Denominacion
SR __ Cemenio Poriand Qrdinano o
PP . Cementa Parttand Puzolanico T
CPEG Camenta Portland con Escoria Granulada de alta home
I * . S B Cemanio Portiand Cormnpleesto
. CPE '_:IEIH_'!E'_I'IDE Paortiand con hume dig Si e
CEz | _ Cemento con Escoria Granulada de alte hama

Tabla 5. Tipos de cementos (Clasificacion).
Adaptacion NMX-C-414-ONNCCE-2004.

También pueden presentarse una o mas caracteristicas especiales como

se muestra en la siguiente tabla:

__Nomenclatura ]- Caracteristicas especiales de los cementos
H5 B | __Resigients a los Sulfakos .
. ERA | _Baya Reactwidad Alcah agregedo
BCH I Bajo Calor de Hidratacidn -
B [ ) Blinmg

Tabla 6. Cementos con caracteristicas especiales.
Adaptacion NMX-C-414-ONNCCE-2004.
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Compenentes

. Chinker Frincipales 2
Tipo Denominacian minortarios
portiang + Escaria Materiales | Humo de | Galiza
Yeso granulada de pu:alérlma silice
i alto hamo 1
CFO Cements Poriand o5 - 100 0-5
Crdinerio B
CEp Cements Portiand 50 - 04
Puzolanica §-50 o-s
CPE Cemenlo Porland con [
G Escona Granulads de 40 - 94 & - BD -5
| 1 alto Bomo
CPC Cemants Paland - |
| 125 =00 = fd 8- 35 . 1 - .
——— 5 §-35 10 B - 35 0-5
CPS | Cemento Pedland con | 00 - 99 -
faumd di Silice ! 1-10 =5
CEG | GCemenio con Escoria |
i: Grarnulada de alio hamo 20- 38 G1 - 80 0-5
Motas.-
(1} Los valores de |2 tabda representan al % an masa
(2) Los componames mincntncs deban 561 une 0 mas de (95 componentes prncoaies, a MeRGS qUE B516n
mcluidos ya como lales &n ol cemanto
3} Loz materiales purolénscos incluyen: puzolanas naturales, arificiales WO cenzas volanles,

i)

El cermento poriand compuesio dabe llevar como minima dos companenies principades, axcapio cUands 5e
adicione caliza, ya que ésla puwade sor en forma ndwvidual en conjunts con cinker + yesa

Tabla 7. Composicion de los cementos.
Adaptacion NMX-C-414-ONNCCE-2004.

Especificaciones fisicas.

Otra clasificacion que se les da a los cementos dentro de la norma es

debido a su resistencia mecanica, especificamente por su resistencia a la

compresion como se muestra en la siguiente tabla:
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Rezislencia a Tiempao de fraguadeo . [ Estabilidad de
Clase compresian (Mmm® ) { mibn ) | Waolumen en autoclave %)
resistente | Sdias | 28 dias Inicial _ Final | _Expansién | Contraccion
_ minimo | minimo | mazimo | minimo | maxzimo | méximo e
20 | =20 40 45 60D 0,80 020
30 | - | a0 50 45 600 0,80 020
30 R 20 | ao B a5 G600 0.80 0,20
40 1| a0 - a5 500 oA | 020
_ADH D 40 : 45 600 (LA 0,20

* Resistencia a compresion a los 3 dias determinada conforme a la norma NMX-C-061. Para indicar que un tipo de

cemento debe cumplir con cierta resistencia inicial se le agrega la letra R después de la clase.
Tabla 8. Especificaciones mecanicas y fisicas.
Adaptacion NMX-C-414-ONNCCE-2004.

Todos los tipos de cemento resistentes deben cumplir con los limites

establecidos de estabilidad volumétrica y de tiempo de fraguado.

Especificaciones quimicas.

En cuanto a las caracteristicas quimicas solo hace mencion a que la
cantidad maxima de trioxido de azufre (SO3) para los cementos hidraulicos sera la
que no cause expansiones mayores a 0.020% a los 14 dias de inmersidén en agua
de acuerdo con el método de prueba estandar para la expansion de barras de

mortero de cemento Portland descrito en la norma NMX-C-185.

Especificaciones especiales.

Los cementos con caracteristicas especiales deben de cumplir con los
limites de: porcentaje maximo de expansion por ataque de sulfatos, porcentaje
maximo de expansion por la reaccion alcali-agregado, el calor de hidratacién y la

blancura que especifica la norma.
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Homenciatura | Caracteristica | Expansian por ataque | Expansion por la regecién | Calor de hidratacion | Blancura
especinl de sulfatos (max %) | dlcali agregado (max %) | (mdx) kdfkg (kealkg) | (min, %)
______ Emeses | 1 ARD 14diag | 56 dias Tdigs | 28 dias
RS Resistante a los 0,05 &0 |
- aulfatos )
BRA Bajs reachwdad [ 0,020 0,060 o
alcel agregado - |
BCH Bajo calor de ] 250 240 ]
__hidratacion | (& (F)
2] [ Blanco — 70

Tabla 9. Especificaciones de los cementos con caracteristicas diferentes.
Adaptacion NMX-C-414-ONNCCE-2004.

Por ultimo hace menciéon de que esta norma no tiene concordancia con

otras normas internacionales, al menos no en el momento de su redaccion.

Agregados Pétreos

Rocas

Las rocas estan definidas por su estructura o aspecto exterior y por su
contextura o modo de orden de los cristales que los compones. Las rocas se

clasifican en: rocas igneas, sedimentarias y en rocas metamorficas.

Las rocas igneas se clasifican en rocas plutdnicas, que se forman a gran
profundidad de la corteza terrestre y en rocas volcanicas, que se forman por el
material que se enfria después des ser expulsado en las erupciones volcanicas.
Las rocas plutonicas contienen feldespatos (50%), cuarzo (30 a 40%) y mica (10 a
20%) y se pueden considerar como buenos agregados para concreto. Las rocas
volcanicas tienen un aspecto vitreo y son muy usadas en la construccion como las

riolitas, traquitas, andesitas y el basalto. La escoria volcanica que forma a las
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puzolanas se utiliza en construccion debido a que es un material aislante y muy

ligero.

Las rocas sedimentarias se forman por la erosion de las rocas igneas y
metamorficas. Se dividen en rocas silicas, que son de originan por la
desintegracion de rocas que son transportadas en los cauces de los rios y las
corrientes del viento, que después son depositadas en el fondo de los lagos o
sobre el suelo. Como las areniscas; Rocas carbonatadas, como las calizas que
son las mas empleadas en la industria de la construccidén y las dolomitas que
estan formadas por carbonato de calcio y magnesio; rocas carbonatadas, como la

arcilla, las margas, los esquistos, y la bauxita.

Las rocas metamorficas que se forman por la transformacion de las rocas
igneas y sedimentarias bajo la accion de la temperatura y presion. Como las

cuarcitas y el marmol; las pizarras, las filitas y los gneis.

Aridos

Los aridos son arenas o gravillas procedentes de rocas naturales o
artificiales. Los aridos se clasifican en aridos rodados, aridos de machaqueo aridos

especiales, aridos artificiales.

Los aridos rodados se forman debido al desgaste o trituracion de las rocas
sedimentarias y se dividen en aridos de rio, que se forman por el desgaste de
granitos, areniscas y gneis; aridos de cantera, que proceden de depdsitos
geoldgicos o de bancos de aluviones, como las arenas edlicas de Nemours o de
Fontainebleau que son ricos en cuarzo; Los aridos de dunas, que se forman por

material erosionado por el viento y casi no se utilizan en la industria de la
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construccion; Los aridos de mar, que son lavados para ser utilizados en la
construccion con hormigon, después de haber sido lavados; y los aridos de
glaciares, que se forman por la acumulacién de piedras erosionadas por glaciares,

como las morrenas que presentan una muy variada granulometria.

Los aridos de machaqueo son rocas compactas, duras, resistentes al hielo
y casi no pueden ser alteradas. Se obtienen con el machaqueo de granitos,
traquitas, poérfidos, gneis, garbos, cuarzo, basalto y caliza. Estas arenas
proporcionan gran resistencia a igual relacidon agua cemento en las mezclas de

concreto, proporcionan una mejor adherencia pero son muy poco trabajables.

Los aridos artificiales mas comunmente usados en la construccidon son
escorias de alto horno con expansion baja, escorias de hulla, las cenizas
aglomeradas, restos de tejas y ladrillos, arcillas y esquistos expandidos como la

perlita y la vermiculita. , las virutas y las fibras.

Los aridos especiales son aridos pesados como la baritina, la magnetita y la

limonita, que se utilizan para hacer al concreto mas resistente a las radiaciones.

Agregados para el concreto.

Los materiales agregados, gruesos y finos, constituyen el 60% a 75% del
volumen total de la mezcla de concreto y constituyen del 75% al 85% del peso de
la mezcla del concreto. Los agregados pueden ser naturales o triturados. La grava
y la arena natural se excavan o se dragan de alguna mina o cantera. El agregado
triturado se produce triturando roca de cantera, piedra bola, guijarros, o grava de

gran tamano. La escoria de alto horno puede ser empleada como agregado si se
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deja enfriar y tritura posteriormente. Todos los agregados deben lavarse para ser

graduados posteriormente en la mina o planta.

Los agregados deben cumplir con determinados requisitos para que su
empleo sea permitido en la fabricacion de concreto. Las particulas deben ser
durables, limpias, duras, resistentes y libres de productos quimicos, arcilla y otros
materiales finos que pudieran afectar la hidratacion y la adherencia con la pasta de
cemento. Los agregados no deben contener particulas descrebajables, esquistos,
materiales muy suaves y muy porosos, no deben contener horsteno. En ocasiones
es necesario llevar a cavo una inspeccion visual de los agregados y llevar un
registro de las caracteristicas de los agregados empleados en la fabricacién de

una mezcla de concreto.

Los agregados con esquistos, escoria, pizarra y arcilla se utilizan para
producir concreto ligero estructural. La piedra pomez, la perlita, vermiculita y la
diatomita se utilizan en la produccion de concretos aislantes. La barita, la limonita,
la magnetita, la limenita, la hematita, el hierro, se utilizan para fabricar concreto

para blindaje antirradiacion.

Caracteristicas de los agregados.

Las caracteristicas de los agregados son la granulometria, forma y textura
de las particulas, peso volumétrico y vacios, resistencia a la congelacién y
deshielos, humedecimiento y secado, resistencia al desgaste y al derrapamiento,
Resistencia a la compresion, contraccion, resistencia a los acidos y a otras

sustancias corrosivas, resistencia al fuego y reactividad alcali-agregado.
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Granulometria.

Es la distribucién de los tamafos de las particulas del agregado ya sea
grueso y fino. La granulometria se determina mediante el calculo del porcentaje
del material retenido en cada uno de los siete tamices para el agregado y trece
tamices para agregado grueso. Esta caracteristica se emplea para determinar el
volumen de vacios entre ellas. Un buen concreto debe tener la minima cantidad de
vacios porque la cantidad de agua y cemento que formaran parte de la mezcla de
concreto, ocuparan los vacios entre las particulas de los agregados. Las
condiciones' que establece el ASTM (American Standar for Test Materials) para

tener una buena granulometria en el agregado fino son:

1. Que el agregado fino no contenga mas del 45% retenido entre dos mallas

consecutivas.

2. El médulo de finura no debe ser no sea inferior a 2.3 ni superior a 3.1, ni

que varie en mas de 0.2 del valor dado por la fuente de abastecimiento.

El modulo de finura es un indice de la finura del agregado grueso. Mientras
menor sea el modulo de finura, mas fino sera el agregado. Este valor permite

estimar la relacién agregado fino- agregado grueso en las mezclas.

El tamafio maximo de los agregados gruesos tiene efecto en el costo de la
fabricacion de una mezcla de concreto. Entre mas pequefio sea el agregado
grueso, se necesitara mas agua y cemento para cubrir la superficie de las

particulas. El tamafio maximo del agregado es el menor tamafo de la malla por el

t«DISENO Y CONTROL DE MEZCLAS DE CONCRETO” KOSMATKA, Steven IMCYC, México, 1992.
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cual todo el material debe pasar. La malla del tamafio nominal puede tener un

retenido del 5% al 15% del material.

El tamafio maximo del agregado que puede ser empleado depende de la
forma y tamano del elemento de concreto y de la cantidad y distribucion del acero
de refuerzo. El tamafio maximo del agregado grueso no debe pasar de:

1. Un quinto de la dimensiéon mas pequefia del miembro del concreto.

2. Tres cuartos del espaciamiento libre entre las barras de refuerzo.

3. Un tercio del peralte de las losas.

Forma y textura de la particula.

Las particulas elongadas angulares y de textura rugosa necesitan mas agua
que los agregados compactos, redondeados y lisos. Las particulas que son
angulares necesitan un mayor contenido de cemento para mantener la misma
relacion agua-cemento. Los vacios entre las particulas de los agregados varian
segun la textura, tamafo y forma de los agregados y aumentaran en agregados
muy angulares. A medida que aumentan los vacios entre las particulas, aumenta
la demanda de agua y cemento o mortero que llenara los vacios. De ser posible, el
numero de las particulas planas y elongadas se debe evitar o reducir en un 15%

de la masa total de agregado.

Masa volumétrica y vacios.

La masa volumétrica, masa unitaria o densidad de masa, es el peso del

agregado que se requiere para llenar un recipiente con un volumen unitario
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especificado. Este volumen hace referencia al volumen que ocupan los agregados
y los vacios de los agregados. El valor de la masa volumétrica varia entre 1200 y
1760kg/m?®. El contenido de vacios varia entre 30 y 45% para el agregado grueso

y 40 a 50% para el agregado fino."
Masa especifica.

La masa especifica o densidad relativa es la relacion entre la masa del
agregado respecto a la masa de un volumen absoluto igual de agua desplazada
por inmersién. Este valor varia entre 2.4 y 2.9," aunque algunos materiales
porosos o intemperisados pueden presentar valores bajos. En el disefio de
mezclas se puede considerar la masa especifica seca o la masa especifica

saturada superficialmente seca,
Absorcién y humedad superficial.

Los poros de un agregado pueden contener agua o estar completamente
secos. Las condiciones de humedad son: Seco, Seco al aire o parcialmente
hiamedo, saturado y superficialmente seco y sobresaturado o mojado. La
cantidad de agua se debe ajustar a la condicion de humedad de los agregados
para satisfacer la demanda de agua en la fabricacion de la mezcla y mantener asi
la relacion agua cemento y la trabajabilidad del concreto. La absorcion del
agregado grueso varia entre 0.2 a 4.0% y la del agregado fino entre 0.2 y 2%. La

humedad del agregado fino drenado es de 3 a 8% y la del grueso entre 1y 6%."

t«DISENO Y CONTROL DE MEZCLAS DE CONCRETO” KOSMATKA, Steven IMCYC, México, 1992.
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Abundamiento del agregado fino.

Es el aumento del volumen total del agradado fino humedo respecto al
mismo peso seco. El abundamiento varia segun el grado de humedad y la
granulometria del material.

Resistencia a la congelacion y al deshielo.

La resistencia a la congelacion y el deshielo depende de la porosidad del

agregado, absorcién, permeabilidad y de la estructura del poro.

Humedecimiento y secado

Los procesos de humedecimiento y secado por los cambios bruscos dela
temperatura afectan la durabilidad del agregado porque se producen
contracciones y expansiones que producen agrietamiento.

Resistencia al desgaste y al agrietamiento.

Esta propiedad se utiliza como indice de la calidad del agregado. Una
resistencia baja al desgaste en los agregados puede incrementar la cantidad de
material fino y en consecuencia aumentar la demanda de agua en la mezcla.

Resistencia y contraccion.

Esta propiedad depende de la compresibilidad, médulo de elasticidad y la

humedad de los agregados. Los agregados que tienen un alto indice de absorcién



Ty,
) o

tienen un nivel de contraccion muy elevado al secarse. Los agregados con cuarzo
y feldespatos y las calizas como las dolomitas y los granitos tienen contraccion
baja. La arenisca, el esquisto, pizarra, hornblenda y grauvaca tienen una

capacidad de contraccion elevada.

Resistencia a los acidos y otras sustancias corrosivas.

El grado de desintegracion del concreto debido al ataque de las soluciones
acidas depende del tipo y concentracion del acido. El acido ataca a toda la
superficie del concreto cuando esta formado por agregados calcareos. La lluvia
acida puede danar la superficie del concreto si el valor del pH (punto de hidrogeno)
varia entre 4 y 4.5%." Las relaciones agua-cemento bajas, la permeabilidad baja y
el bajo contenido de cemento pueden aumentar la resistencia a los acidos o a la

corrosion del concreto.
Resistencia al fuego

Las propiedades térmicas de los agregados dependen de su constitucion
mineraldgica. Los agregados ligeros manufacturados y algunos agregados ligeros
naturales tienen una mayor resistencia al fuego debido a su estabilidad con las
altas temperaturas y a sus caracteristicas aislantes. Un concreto que contenga
agregado grueso calcareo tendra un mejor desempefo ante el fuego que un

concreto que tenga cuarzo o silice como el granito ola cuarcita.

t«DISENO Y CONTROL DE MEZCLAS DE CONCRETO” KOSMATKA, Steven IMCYC, México, 1992.
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Reactividad alcali-agregado.

Los agregados quimicamente estables reaccionan con el concreto sin
dafarlo. Dentro de las sustancias perjudiciales estan las impurezas organicas, el
limo, la arcilla, esquistos, oxido de hierro, carbén mineral, lignito.

Manejo de los agregados.

Se deben seguir las siguientes normas:

1. La segregacion en el almacenaje debe ser minima.

2. Se debe evitar la contaminacién del agregado usando mamparas o

divisiones.

3. Los montones de material deben estar formados en capas delgadas de

espesor uniforme.

4. Los agregados que han sido lavados deben amontonarse con suficiente

anticipacion para que drenen y recuperen una humedad uniforme

5. Se debe evitar que el viento levante material fino cuando el material es

descargado en camiones
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Clasificacion del Concreto

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccién de Estructuras de Concreto, este puede ser clasificado, de acuerdo a

su peso volumétrico fresco como:

Concreto Clase 1, con peso volumétrico en estado fresco superior a 22 kN/m?
(2.2t/m3%)y

Concreto Clase 2, con peso volumétrico en estado fresco comprendido entre 19 y
22 kN/m?® (1.9 y 2.2 t/m?3).

El concreto clase 1 se fabricara con agregados gruesos con peso especifico
superior a 2.6 (caliza, basalto, etc.) y el concreto clase 2 con agregados gruesos
con peso especifico superior a 2.3, como andesita. Para ambos se podra emplear

arena andesitica u otra de mejores caracteristicas.
Determinacidén de la resistencia del concreto a compresion.

La determinacion de la resistencia del concreto a compresién se realiza de
acuerdo con la norma NMX-083-ONNCCE-2002 que establece los métodos de
prueba para la determinacion de la resistencia de cilindros de concreto moldeados

6 en corazones de concreto.

Esta prueba se desarrolla ensayando los cilindros a compresion en una
maquina de compresion 6 en una maquina universal la cual debe tener la
capacidad suficiente y que ademas pueda funcionar a la velocidad de ensaye que

especifica la norma sin producir impactos ni perdidas de carga.
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La maquina de ensayo debe contar con un dispositivo para realizar la
lectura ya sea una caratula graduada con aproximacion del 2.5% de la carga

aplicada o por un sistema digital que registre la carga maxima aplicada®.

Los especimenes ensayados deben guardar una relacion de altura/base
(relacion de esbeltez) igual 6 menor a 2 ya que la norma no contempla relaciones
mayores debido a que estos presentarian problemas de pandeo durante la prueba
y fallarian por flexocompresion; también establece que la relacion esbeltez de 2
se toma como el 100% de la resistencia a compresién del espécimen, teniendo en
cuenta que una relacion menor nos reportaria cargas mayores, es necesario
aplicar un factor de correccion a la resistencia resultante. Este factor es menor a la

unidad y se conoce como factor de correccion de esbeltez.

Relacién Altura - Diametro Factor de correcciéon a la
del espécimen resistencia
- 2,00 1,00
l 1,75 0.89
- 1,50 0,97 ;
i.25 0,84
B 1,00 SRR 0,91

Tabla 10. Factores de correccién por esbeltez.
FUENTE “DISENO Y CONTROL DE MEZCLAS DE CONCRETO” KOSMATKA, Steven IMCYC, México, 1992.

Influencia del tamaino del espécimen en la resistencia

La resistencia medida de un espécimen disminuye al aumentar su tamanio,

sin embargo, los efectos del tamafio son menores mientras mayor sea la

¥ NMX-C-083-ONNCCE-2002.
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homogeneidad del concreto. Ademas, el efecto del tamafio desaparece
practicamente cuando las dimensiones del espécimen rebasan cierto tamafo: Por
cada diez veces que se incrementa sucesivamente el tamafio del espécimen, este

pierde progresivamente una cantidad menor de resistencia.

El efecto de la resistencia desaparece al sobrepasar ciertas medidas, por lo
que el aumento adicional de tamafo de un elemento no ocasiona una reduccion
de la resistencia. De acuerdo con la grafica siguiente, mostrada en el libro de
Tecnologia del Concreto de Neville, la curva se vuelve paralela al eje del diametro
del espécimen un valor de 4.57cm 2. Es decir, todos los cilindros con diametros

mayores tienen la misma resistencia.

110
|

103 ﬂ‘l '
|
|

10 :

N

Resistencin relativi, puicentaje
I

1} 200 400 a0 300 1 0

Hdmetre del cilindro, mm

Fig. 6. Resistencia a la compresion de cilindros de diferente tamafio.
FUENTE “DISENO Y CONTROL DE MEZCLAS DE CONCRETO” KOSMATKA, Steven IMCYC, México, 1992.

Los efectos obtenidos al medir la resistencia de especimenes de concreto
de diferente tamano son importantes, porque estos efectos se han atribuido a

diversas causas: el efecto de pared, la relacién del tamafo del espécimen con el

2«DISENO Y CONTROL DE MEZCLAS DE CONCRETO” KOSMATKA, Steven IMCYC, México, 1992.
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tamafio maximo del agregado, los esfuerzos internos causados por diferencias de

temperatura y humedad entre la superficie y el interior del espécimen, el esfuerzo

tangencial en la superficie de contacto entre la platina de la maquina de prueba y

el espécimen debido a la friccion o flexiéon de la platina, y la diferencia en la

efectividad del curado.

En el libro de Tecnologia del Concreto, Neville muestra una grafica obtenida

por Gonnerman, que muestra como los especimenes de tamano y forma

diferentes ganan resistencia a la misma velocidad sin importar el tipo de curado.

Resistencia a la compresion, MPa
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200 x 410 mm 9=me 141
150 x 300 mm Xses=x
200x 410 mm 4t
150 mm Q=g 70
Cubos { 200 mm  Meeem
0 | | 0
7 dias 28 dias 3 meses 1 afio

Edad (escala logaritmica)

Fig. 7. Efecto de la edad sobre la resistencia a la compresion

de especimenes de diferentes formas y tamanos .
FUENTE “DISENO Y CONTROL DE MEZCLAS DE CONCRETO” KOSMATKA, Steven IMCYC, México, 1992.
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Dentro del rango de tamafios de especimenes probados, el efecto sobre la
resistencia no es grande pero si se debe considerar en trabajos que requieren de
mucha precision o en proyectos de investigacion. Neville indica que en el
comportamiento de los prismas de concreto es similar al de los cilindros® y que la

variacion de la resistencia disminuye conforme aumenta el tamafno del espécimen.

El empleo de especimenes de menor tamafo tiene algunas ventajas como
una mayor facilidad de manipulacion, menor probabilidad de sufrir danos
accidentales, se puede utilizar una maquina de prueba de menor capacidad y se
emplea menos concreto, lo cual en el laboratorio significa menos espacio para

almacenamiento y curado, asi como una menor cantidad de agregado a procesar.

Sin embargo, debido a la mayor dispersion que existe en los resultados
que se obtienen con muestras mas pequefias, tienen que emplearse en mayor

numero para que proporcionen una mejor precision.

Relacion entre el tamano del espécimen y el tamano del agregado.

Un espécimen de prueba tiene que ser apreciablemente mayor que el
tamafio maximo del agregado en el concreto. La norma BS 1881 parte 3: 1970
prescribe que la dimension de un espécimen de concreto no debe ser menor si se
emplean agregados de 2.5cm, es decir una relacion de 4. La norma ASTM C 192-
76 limita a 3 la relacidn entre el diametro del cilindro y el tamafio maximo del
agregado. La U. S. Bureau of Reclamation limita a 4 esta relacion. Por lo tanto se

considera satisfactoria una relacion entre 3 y 4.

2 “DISENO Y CONTROL DE MEZCLAS DE CONCRETO” KOSMATKA, Steven IMCYC, México, 1992.
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Efecto de pared en especimenes de concreto

La limitacién entre el tamano de los especimenes surge del efecto pared: la pared
influye en el empaque del concreto, puesto que la cantidad de mortero necesaria
para llenar el espacio entre las particulas del agregado grueso es mayor que la
necesaria en el interior de la masa y se excede del mortero disponible en una
mezcla bien proporcionada. Para compensar esta diferencia de material fino, se

anade mas mortero del resto de la mezcla.

Cuando el tamano del agregado excede del valor permisible para el molde
empleado, se suele recurrirla tamizado del agregado de tamafo mayor. Esta
operacion se llama tamizado humedo. Este tamizado debe realizarse con rapidez
para evitar el secado y el material tamizado debe mezclarse a mano aunque se
podria considerar que la relacion agua-cemento del concreto del tamizado no se
alterara, el contenido de cemento asi como el contenido de agua aumentan y
generalmente se observa un incremento de la resistencia. En el concreto con aire
incluido, el tamizado puede generar cierta pérdida de aire lo cual causa un

incremento en la resistencia.
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PREDICCION DE LA RESISTENCIA

En la actualidad existen expresiones matematicas que predicen la
resistencia del concreto a partir de los resultados obtenidos del ensaye a 7 dias de
las probetas; sin embargo, estan basadas en concreto elaborado con cemento tipo
I, el cual ya no se fabrica y por lo tanto es obsoleto. Actualmente se fabrican y
emplean otros tipos de cemento definidos por la norma NMX-C-414-ONNCCE-
2004, razon por la cual es necesario actualizar la informacién que se tiene para

definir un comportamiento mas preciso del concreto.

Las predicciones de resistencia del concreto en funcion de la relacion agua-
cemento, se basan en resultados de resistencia a compresién a 28 dias, en
especimenes estandar. El espécimen considerado como estandar para concretos
con tamafios maximos de grava hasta 51 mm es el cilindro de 15 cm (6”) de

diametro y 30 cm (12”) de altura.

Ejemplo de esto es la ecuacion definida por el Dr. Ledn Fernandez en su
manual "APUNTES DE CONSTRUCCION I", Tomo |, editado por la UAM
Azcapotzalco donde presenta lo resultados de diversos ensayes a cilindros
fabricados con material de origen andesitico utilizados comunmente dentro de la
construccion en el distrito federal, dichos especimenes fueron fabricados con

Cemento Tipo I. en dicho Tomo expresa lo siguiente al respecto:

“El conocer la resistencia de las muestras de concreto hasta los 28 dias de
que fue fabrica do cuando el concreto que representan ya esta formando parte de

una estructura, representa un problema serio para el fabricante, si las resistencias
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salen bajas, el concreto producido durante un mes no llenara las especificaciones,

para eso se acostumbra ensayar una pareja de cilindros a los 7 dias.

También valiéndose de la estadistica se puede encontrar un modelo
matematico que ligue, a la resistencia a los 7 dias con la de 28 dias, mediante
este modelo puede anticipar la resistencia que tendra su concreto o mejor adn
puede calcular la resistencia minima que deben tener sus cilindros a los 7 dias
para que cumplan con lo especificado a los 28 y mediante la resistencia a los 7

dias controlar su produccion.....

“Para el fabricante del concreto aun 7 dias se le hace mucho tiempo, algunos
han intentado ensayar la pareja a 3 dias pero los resultados de la prediccion han

resultado demasiado inciertos.

También se ha intentado madurar rapidamente una pareja de cilindros
mediante el mantenerlos en agua hirviendo algunas horas .lo que no ha resultado
practico. Si se tiene en cuenta de que algunos fabricantes tendrian que ensayar de
50 a 100 cilindros se comprendera lo costoso del equipo necesario y la cantidad

de personal especializado”.
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Férmula para la prediccidon de la resistencia del concreto endurecido en base a los
datos obtenidos en ensayes a 7 dias. Dr. Ledn Fernandez.
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Determinacion del Modulo de Elasticidad del concreto

El médulo de elasticidad de un material es una propiedad fundamental que
debe ser conocida para poder realizar el adecuado modelado de su
comportamiento y asi lograr su correcta utilizacién en diversas aplicaciones

estructurales.

El concreto ha sido y sigue siendo uno de los materiales mas importantes
para la ingenieria civil, es utilizado en la construccidon y en la rehabilitacion de
edificios, carreteras y puentes, de ahi que exista la necesidad de predecir con
precision sus propiedades tales como el modulo de elasticidad, la contraccién, la

fluencia, la permeabilidad y la durabilidad.

De estas propiedades, una de las mas importantes es el mddulo de
elasticidad, ya que nos da una explicacién del comportamiento del material en las
estructuras y de las deformaciones que esta sufrira durante su vida util o durante
eventualidades (cargas accidentales, sismo, viento, etc.). El médulo elastico es
utilizado por los estructuristas para estimar y evaluar la rigidez y la resistencia a
flexion de los elementos de la estructura. Predecir el médulo de elasticidad es
importante también en concreto armado y pretensado para la contraccidén y la
evaluacion de la fluencia, asi como el control del agrietamiento, especialmente a

una edad temprana.

El término deformacion elastica es un poco ambiguo, puesto que la curva
esfuerzo-deformacioén para el concreto no es una linea recta aun a niveles
normales de esfuerzo (Figura 8), ni son enteramente recuperables las

deformaciones. Pero, eliminando las deformaciones plasticas de esta
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consideracion, la porcion inferior de la curva esfuerzo-deformacion instantanea,

que es relativamente recta, puede llamarse convencionalmente elastica. Entonces
es posible obtener valores para el médulo de elasticidad del concreto. EI médulo
varia con diversos factores, notablemente con la resistencia del concreto, la edad
del mismo, las propiedades de los agregados y el cemento, y la definicion del
modulo de elasticidad en si, si es el médulo tangente, inicial o secante. Aun mas,
el médulo puede variar con la velocidad de la aplicacion de la carga y con el tipo
de muestra o probeta, ya sea un cilindro o una viga. Por consiguiente, es casi

imposible predecir con exactitud el valor del médulo para un concreto dado.

421 8
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Deformaci d undtaria 10-3

Figura 8. Curva tipica esfuerzo-deformacion para concreto de 350 kg/cm?.

Del solo estudio de las curvas de esfuerzo-deformacion resulta obvio que el
concepto convencional de médulo de elasticidad no tiene sentido en el concreto.
Por lo tanto, es necesario recurrir a definiciones arbitrarias, basadas en

consideraciones empiricas. Asi, se puede definir el médulo tangente inicial o
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tangente a un punto determinado de la curva esfuerzo-deformacién y el médulo

secante entre dos puntos de la misma.

El médulo secante se usa en ensayes de laboratorio para definir la
deformabilidad de un concreto dado. La ASTM recomienda la pendiente de la linea
que une los puntos de la curva correspondiente a una deformacion unitaria de

0.00005 y al 40% de la carga maxima.

Idealmente, el mdédulo de elasticidad se mide directamente en muestras de
concreto ensayados a compresion mediante el registro de la curva carga-

deformacion, pero desde un punto de vista experimental, esto no siempre es facil.

En comparacion con la determinacién de resistencia a la compresién f'c
realizada en especimenes de concreto, el procedimiento de prueba para definir el
modulo de elasticidad de concreto es mucho mas complicado y lleva mucho
tiempo. Para evitar la demanda de recursos y el tiempo empleado para de las
mediciones directas del modulo de elasticidad Ec, ingenieros e investigadores han
tratado de encontrar algunos atajos que les permitan predecir el modulo de
elasticidad del concreto usando un enfoque tedrico o empirico. En este ultimo caso,
que es el mas ampliamente utilizado, el modulo de elasticidad se expresa

generalmente en funcion de la resistencia a la compresion.

Es asi que diferentes codigos y reglamentos de construccion a nivel
mundial proponen diversas formulas para la determinar el modulo de elasticidad
utilizando alguna correlacion con la resistencia f ¢ de las muestras de concreto por

ejemplo:
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En las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de

Estructuras de Concreto del D.F., el Mdédulo de elasticidad para concretos clase 1,

el médulo de elasticidad, Ec, se supondra igual a:

Ec =4 400 f’c, en MPa (14 000 \f’ c , en kg/cm?)

para concretos con agregado grueso calizo, y

Ec =3500f’c,en MPa (11 000 Vf’c , en kg/cm?)

para concretos con agregado grueso basaltico.

Para concretos clase 2 se supondran igual a
Ec=2 500 Vf’c, en MPa (8 000 \f’ c , en kg/cm?)
aplicable unicamente a concretos fabricados

con agregados tipicos de la Ciudad de México.

En los Estados Unidos de Norte América y en Turquia se utilizan las

expresiones:

ACI 318-95 [1]
E.=4.73(f)"*
TS-500 [2]
E. =3.25(f)"% + 14

[ 1] American Concrete Institute
[ 2] Turkish Standardization Institute,

en el que las relaciones f. y Ec se expresa en MPa y GPa, respectivamente.
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En Canada y Nueva Zelanda las expresiones utilizadas son:

i o)

donde:
fc : Resistencia a la compresion en MPa
& : Densidad del concreto en Kg/m®

B, = (5184 [T, +m{%]
donde:
fc : Resistencia a la compresién en Kg/cm?
~ : Densidad del concreto en Kg/m®

en los cuales cabe destacar que se introduce ademas la variable del Peso

Volumétrico del Concreto para el calculo del Modulo de Elasticidad.

Esta variable también ha sido utilizada por el ACI quien presenta la

siguiente formula®:

Ec= w'® 4000 Vf'c

donde:
fc : Resistencia a la compresién en Kg/cm?
w : Peso Volumétrico del concreto en T/m®

3 “ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL CONCRETO REFORZADO” GONZALES, ROBLES UAM-AZC Edi. Limusa, 4% Ed.
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Por otro lado el reglamento ACI 318 recomienda la siguiente expresion®, en

unidades del sistema inglés, que es aplicable concretos con pesos unitarios entre
90 y 155 Ib/pie® 6 entre 1.5y 2.5 Ton/m>:

Ec=33w.° Vf’c (Sistema Ingles)

donde
fc : Resistencia a la compresion en Ib/in?
w : Peso Volumétrico del concreto en Ib/pie®

Ec=0.1363w,'° Vf’c (Sistema métrico)

donde:
fc : Resistencia a la compresién en Kg/cm?
w : Peso Volumétrico del concreto en Kg/m?®

Es de notarse que esto no ha sido asi para los reglamentos de construccion
ni las Normas Técnicas Complementarias utilizadas en México que no consideran
la variable del peso volumétrico como tal, solo es tomado como un rango para la

Clase de Concreto (Clase 1 6 Clase 2)

Con el desarrollo del concreto de alta resistencia (HSC, High Straight
Concrete) se iniciaron una serie de intentos para ver si la relaciéon existente podria
ser utilizada para predecir el médulo de elasticidad en este tipo de material, por
ejemplo, Estados Unidos, Europa y los comités de Noruega en concreto de alta

resistencia propusieron las siguientes relaciones:

4 "MANUAL DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO" Tomos 11l FERRER, M. M., CFE-UNAM, Edit. Limusa, México, 1994.
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NS 3473 [5]
E. = 9.5(f)""

[1] American Concrete Institute,
[2] CEB Comite Euro International Du Beton- International Federation for Structural Concrete

[3] Norwegian Council for Building Standardization,

en el que las relaciones fc y Ec se expresa en MPa y GPa, respectivamente.

El reglamento del Distrito Federal especifica ecuaciones para estimar el
modulo de elasticidad de Concretos con resistencias a la compresion mayores a
400 kg/cm?:

Ec =8 500 \f’ ¢c + 110,000 en kg/cm? (2700 Vf’ ¢ + 11,000 , en MPa)

para concretos con agregado grueso calizo, y

Ec =8 500 \f’ c + 50,000 en kg/cm? (2700 f ’ ¢ + 5,000 , en MPa)

para concretos con agregado grueso basaltico.

Debido a las caracteristicas que diferencian al concreto normal del concreto
de alta resistencia, en el procedimiento tradicional para el disefio de las
estructuras hechas con estos materiales, la determinacién de las propiedades

elasticas del concreto se ha vuelto muy importante desde el punto de vista del
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disefo, ya que se requiere determinar las deformaciones de los diferentes

elementos estructurales.
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Fig. 9. Comparacion entre los modulos de elasticidad calculados con la

expresion de la norma ACI 318 y los de la norma CAN 3-A23.



CAPITULO Il DESARROLLDO.

Granulometriay Pesos Volumeétricos.

Se realiz6 la determinacién de la granulometria y de los pesos volumétricos
de los agregados gruesos (grava) y de los agregados finos (arena) con el

procedimiento descrito segun la norma NMX C-077:

Se realizé la determinacion de los pesos volumétricos suelto y compacto
para los agregados gruesos (grava) y de los agregados finos (arena) con el
procedimiento descrito segun las normas NMX C-073 y NMX C-077.

Se realizé la determinacién de la humedad de los agregados gruesos (grava)
y de los agregados finos (arena) con el procedimiento descrito segun la norma
NMX C-073.

Grava de Andesita Arena de Andesita



Grava de Basalto Grava de Caliza

Material y equipo.

2 Cubetas.

2 Palas

2 Cucharones grandes

1 Cuarteador para arena (incluye tres charolas y cuchara)
2 Cepillos de cerdas suaves

1 Juego de ollas para peso volumétrico
1 Vernier

1 Balanza digital

2 charolas de 40x40cm

2 Sartenes

2 Espatulas de lamina

1 Vidrio.

2 Varillas compactadotas.

1 Barra enrasadora

1 Juego de cribas para arena

1 Juego de cribas para grava
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e 1 Cepillo de cerdas de cobre
e 2 Mecheros grandes
e 1 Parrilla eléctrica.

1 Trozo de Polin

1 Escoba.

2 costales

1 Franela.

1 par de guantes

Procedimiento

Muestreo y Cuarteo.

1. Se realiz6 el muestreo de la grava y la arena como se indica en la norma
NMX C-030 tomando pequefias muestras del material de diferentes partes
del monticulo con ayuda de una cuchara o pala hasta llenar una cubeta

para cada material.

2. Se realizé el cuarteo de la arena y de la grava como lo indica la norma
NMX C-170. Para la arena se empled el cuarteador mecanico y para la
grava el cuarteo manual. El cuarteo se realiz6 hasta tener una muestra
reducida de aproximadamente 2 Kg. para la grava y 1 Kg. para la arena,
estos pesos se definieron bajo el criterio indicado por el guién de laboratorio
de Ing. Ledn Fernandez Orozco, con el fin de realizar pruebas mas

comodas sin que se perdiera la representatividad de los resultados.

3. Las muestras reducidas se emplearon para el analisis granulométrico.
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4. Del material sobrante del cuarteo se determina el peso volumétrico suelto y

compacto
Granulometria

1. Se pesé la muestra reducida (Ph)

2. Se calent6 la muestra reducida hasta que estar seca, esto se comprob6 al
pasar un vidrio sobre el material hasta que este no se empanara, en ese
momento el material esta en estado seco.

3. Se peso la muestra seca (Ps)

4. Para la granulometria de la arena se ordenaron las cribas de forma

descendente como sigue: No. 4, 8, 16, 30, 50, 100, charola.

5. Para la granulometria de la grava se ordenaron las cribas de forma

descendente como sigue: 3, 2, Y2, 1, %, 72, 3/8, 4, charola.

6. Se vacio el material con cuidado en el interior de las cribas y se coloco la

tapa.

7. Las cribas se colocaron en la maquina cribadora y se agitaron durante 5

minutos.

8. Pasado ese tiempo, se retiraron las cribas y se realizé un cribado manual
removiendo el material con la mano hasta que no pase material a través de

las mallas.
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9. Se peso todo el material retenido en cada una de las cribas procurando no

perder material.

10.Se sumaron todos los pesos retenidos y se calcularon los retenidos
parciales y los retenidos acumulados para trazar las graficas

granulométricas de la grava y de la arena.

11.Con los resultados se determino el mddulo de finura de la arena y el

tamafio nominal de la grava.

Peso Volumétrico Compacto (PVC)

1. Se homogeneizd el material sobrante del cuarteo.

2. Se calculé el volumen (Vr) en metros cubicos y el peso (Wr) del recipiente

en kilogramos.

3. Se vacio el material en el recipiente, con una altura de caida de 5cm hasta

llenar un tercio del volumen del recipiente.

4. Se compacto el material con una varilla de compactacion dando 25 golpes
con la punta redonda de la varilla, abarcando toda la superficie del material

y procurando no golpear el fondo del recipiente.

5. Se continuo vaciando el material hasta llenar otro tercio del volumen del
recipiente y se compactd de la misma forma, procurando penetrar el tercio

anterior de material.
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6. Se continudé vaciando el material hasta llenar el recipiente y se compacté

nuevamente, procurando penetrar la capa anterior de material.
7. Se terminé de llenar el recipiente y se enrazo.

8. Después de limpiar la superficie exterior del recipiente, se tomo el peso del

recipiente lleno del material (W).
9. Este procedimiento se realiz6 dos veces mas y se calculo el promedio de
los tres pesos, (Wp), se restd el peso del recipiente (Wr) para obtener el

peso del material compacto (Wm).

10.El peso volumétrico (PVCm) sin corregir se determino con el cociente de

Wm entre Vr.

11.Se realizdé una correccion por humedad para obtener el Peso Volumétrico

Compacto corregido con la siguiente formula:

PVC
PVC,= ™

I+ H
Peso Volumétrico Suelto (PVS)

1. Se homogeneizo el material sobrante del cuarteo.

2. Se calculd el volumen (Vr) en metros cubicos y peso (Wr) del recipiente en

kilogramos.
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3. Se vacio el material con una altura de caida de 5cm, en el recipiente hasta
llenarlo, sin compactar.

Se enrazd, se limpid la superficie exterior del recipiente y se peso (W).
Este procedimiento se realiz6 dos veces mas y se calculo el promedio (Wp).

El peso del material suelto (Wm) se obtuvo de la diferencia de Wp menos
Wr.

El Peso volumétrico suelto sin corregir PVSm se calculé dividiendo Wm
entre Vr.

Se hizo una correccion por humedad con la siguiente formula:

pVS, = PVS,,
1+H

Humedad (H)

La humedad, tanto para la grava como para la arena, se calculé con la
expresion matematica siguiente.

Y - Ph—Ps
Ps
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2. Se expreso la humedad en porcentaje multiplicando H por 100.
Pesos especificos y Absorcién

Se realiz6 la determinacion los pesos especificos saturado superficie seca,
el peso especifico seco y el indice de absorcidén de la grava y la arena de acuerdo
a las normas NMX C-164 y NMX C-165.

Material y equipo

1 Cubeta de 19L

1 Cubeta pequena

e 2 charolas de 40 x 40cm
e 1 charola de 40 x 60cm
e 2 cucharones grandes

e 1pala

e 1 Escoba

e 2 Mecheros grandes

e 2cribas del no.4

e 1 Parrilla eléctrica

e 2 franelas

e 1 Balanza electronica.

e 2 Sartenes.

¢ 1 cono de bronce con pisén
e 1 picndmetro de sifén

e 1 frasco de chapman

1 embudo grande

1 Cuchara sopera
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e 1 Cepillo de cerdas suaves

e 1 Vidrio rectangular.

2 espatulas de lamina.

1 Pizeta.

2 probetas de 1L

1 par de guantes

Procedimiento

Peso especifico saturado superficie seca de la grava

Un dia antes de la realizacion de la prueba.

1. Se realiz6 el muestreo de material segun la norma NMX C-030.

2. Se realiz6 el cuarteo del material como lo indica la norma NMX C-170
hasta tener una muestra reducida de 5 Kg. a 6 Kg. estos pesos se
definieron bajo el criterio indicado por el guién de laboratorio de Ing. Ledn
Fernandez Orozco, con el fin de realizar pruebas mas comodas sin que se

perdiera la representatividad de los resultados.
3. El material se vacio en una charola de 40 x 40cm y se seco.
4. Después el material se crib6 con la malla no. 4, el material que quedo

retenido se deposité en una cubeta pequena y se descartd el material que

paso a través de la malla.
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5. Se vacié agua en la cubeta hasta que cubrié todo el material y se dejé

reposar por 24 hrs.

El dia de la prueba.

6. Se saco el material en porciones pequefias y se colocd sobre una tela

absorbente.

7. El material se seco superficialmente con la tela hasta eliminar el agua

superficial de las piezas de grava.

8. Se pesd una muestra de aproximadamente 1.2 Kg. a 1.5 Kg. de material
(Psss).

9. Se aforo el picnémetro de sifon, se introdujo el material y se calculd el
volumen de material midiendo el volumen de agua desalojado por el sifén
en una probeta graduada (V).

10.El peso especifico saturado superficialmente seco (Pesss) se determind
dividiendo Psss entre V.

Absorcion de la grava.

1. El material sobrante de la prueba anterior (de 3.5 a 4 Kg.), se seco

superficialmente con una franela.

2. Se pes6 una muestra de 1.5 Kg. aproximadamente (Psss) y se seco.
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3. El material seco se peso (Ps).

4. La absorcion (A) se calcul6 con la formula siguiente:

_ Psss—Ps
Ps

A

Peso especifico seco de la grava.

El peso especifico seco (Pes) se calcul6 con la siguiente expresion:

_ Pesss
1+ A

Peso especifico saturado superficie seca de la arena.

Pes

Un dia antes de la realizacion de la prueba.

1. Se realiz6 el muestreo de material segun la norma NMX C-030.

2. Se realiz6 el cuarteo del material como lo indica la norma NMX C-170 hasta

tener una muestra reducida de 6 Kg. a 8 Kg.

3. El material se vacio en una charola de 40 x 40cm y se seco.
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4. Después el material se depositdé en una cubeta pequefa y se vacio agua en

la ella hasta que cubri6 todo el material y se dejé reposar por 24 hrs.

El dia de la prueba.

5. Se saco una porcion de aproximadamente 3 Kg. de material (sin pesar), se

escurrio el agua y se colocé en una charola de 40 x 40 cm.

6. El material se calentd, removiéndolo constantemente, hasta el momento en
que los granos mas finos depositados en el fondo de la charola comenzaron

a cambiar de color.

7. La charola se retir6 y se dej6 enfriar el material.

8. Se tomd un punado de material y se apreté con la mano, al abrir la mano e
inclinarla un poco, se observo si ruedan grumos pequefios y pocos granos
quedan en la mano, de ser asi se considera que la muestra puede estar ya
en estado saturado superficie seca y se realizd la prueba del cono para
asegurar esta aseveracion; en caso contrario se siguié calentando el

material.

9. Para realizar la prueba del cono, se limpié una superficie plana y lisa, y se
colocé el cono de Abrams sobre esa superficie, con la abertura mas

pequefia hacia arriba.

10.El material se vacio en el interior del cono hasta llenarlo, se sobrepuso el
pison en la superficie del material para que el este se compactase por el

peso propio del pison. Se aplicaron 25 colocaciones del pisén deteniéndose



Ty,
) o

cada vez que la superficie del material bajo 2 mm o mas. En este caso, se
detuvo el proceso de compactacion, se llend nuevamente el cono y se

contindo con la compactacion hasta completar las 25 colocaciones.

11. Una vez terminada la compactacion, se termind de llenar el cono, se

enrazo y se limpio la superficie alrededor del cono.

12.Después, con sumo cuidado se levantd el cono verticalmente tratando de
no tocar el material con la pared del cono, este procedimiento se realizd
hasta obtener el estado deseado en el cual el material, al desmoldarse, se
desmorond parcialmente por si solo o apoyando el dedo indice sobre la

parte superior del material en un angulo de 45°.

13. Una vez que el material quedd en estado saturado superficialmente seco,

se pes6 una muestra de 500gr (Psss).

14.Se llend el frasco de Chapman hasta la marca de 200ml (Vo) y se introdujo
el material cuidando el no tirar material fuera del frasco y procurando que
no quedasen granos adheridos en la pared del mismo.

15.La boquilla del frasco se sostuvo con una mano Yy la base se hizo girar con

la otra mano hasta eliminar las burbujas de aire atrapado en su interior.

16.Se dejo reposar el contenido del frasco y se midi6 el volumen indicado (Vf).
El volumen del material en estado saturado superficialmente seco (V) se

obtuvo de la diferencia de Vf-Vo.

17.El Peso especifico saturado superficialmente seco (Pesss) de la arena se

calculé al dividir Psss entre V.



g,‘g?isﬂl N ATOND A O R
=

Wi 4

Absorcién de la arena.

1. De la muestra de arena en estado saturado superficialmente seco, se peso
una muestra de 750gr a 1kg (Psss).

2. La muestra se secd y se peso (Ps).

3. La absorcion de la arena se calculo con la siguiente formula:

Psss — Ps
Ps

A=

Peso especifico seco de la arena

El peso especifico seco (Pes) se calculd con la expresion siguiente:

_ Pesss

Pes =
1+ A

Disefio y fabricacién de concreto

Se realizd el disefio de concreto con base en los resultados obtenidos de

las prueba a los agregados y utilizando el método que marca el ACI 211.
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TABLA I
Revenimiento | Valores medios de Agua, Kg/m® para obtener el revenimiento deseado en
cm. funcidn del tamafio nominal del agregado 50 81 mim.
I0mm | 13mm | 20mm | 25mm | 40mm | 50mm | 76mm
3 202 195 186 176 163 151 126
5 214 205 195 184 171 159 135
10 231 218 207 194 182 170 149
15 241 227 215 201 189 177 158
18 246 230 21% 204 192 180 162
TABLA TI TABLA III
CEMENTO TIPO 1 d&ir-: atrapado, en % del volumen
el concreto
Relacidn A/C | Resistencia, a la Tamafio Nominal
(agua — cemento | compresion A del agregado vﬁé‘gﬁfﬂﬂ
eNn peso) 28 dias Kg/em | grueso mm -
0.35 480 10 3
0.38 450 13 2.5
0.41 420 20 2
0.43 400 25 1.5
0.48 350 40 1
0.54 300 50 0.5
0.57 280 75 0.3
0.62 245
0.68 205
0.72 185
0.76 165
0.82 140
TABLA TV
Wolumen de agregado grueso (grava) por volumen unitario de concreto.
Tamaiio Volumen de agregado grueso* compactado en seco, por volumen unitario
méximo de concreto para distintos médulos de finura de la arena.
nominal del
agregado, 2.40 2.60 T 280 3.00
mim :
10 (3/8") 0.50 (.48 0.46 0.44
13 (1/2") 0.59 - 0.57 0.55 0.53
2003/4") 0.66 0.64 0.62 0.60
25{1") 0.71 0.69 0.67 0.65
40(1"4%) (.75 073 0.7/ 0.69
50(2") 0.78 0.76 0.74 0.72
75(3") 0.82 0.80 0.78 0.76

*Los vollimenes s basan en agrepados en condiciones de varillado en seco, como se deseribe en la Norma
ASTM C29. Estos volimenes s¢ han seleccionado a partic de relaciones empiricas para producir concretos
con un grado de trabajabilidad sdecuado a la construecién reforzada comiin.



Se realiz6 la fabricacion de cilindros de concreto de 15 x 30 cm segun lo
marca la norma NMX-C-160-ONNCCE-2004

Material y equipo.

¢ 10 Moldes cilindricos

e Desmoldante

e Estopa

e 2 Pinzas de mecanico

e 2 Pinzas de presion

e 2 Llave de tubo para tuercas de mariposa

e 2 Espatulas con mango

1 Mazo de goma

1 bascula digital

1 balanza mecanica.
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¢ 1 mezcladora de concreto tipo trompo
e 2 costales

e 1 olla para aire ocluido con su manguera
e 1 cuchara de albafiil

e 2 Palas

e 4 Cubetas de 19L

e 2 sartenes

e 2 Cucharones grandes.

e 2 Espatulas de lamina

e 2 vidrios rectangulares

e 1 escoba

e 1 cono de revenimiento.

e 1 barra enrazadora

e 2 Varillas compactadoras

e 1 Mazo de goma.

e 1 charola de 60x90cm

e 2 Probetas de 1L

e 1 Par de guantes

e 1 Pizeta

e 1 Flexdometro

¢ 1 Pinzas de presion

¢ 1 pinzas de mecanico.

¢ 1 llave de tubo para tuercas de mariposa
e 1 Carretilla

e 1 vernierde 12 in
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Procedimiento.
Mezcla de prueba:

Un dia antes de realizar la prueba.

1. Se determind la mezcla a realizar en cuanto a tipo de cemento a emplear y
relacion agua/cemento, asi como el revenimiento esperado, se calculo la
dosificacion base con los resultados obtenidos de las pruebas a los

agregados.

2. Se calculé el volumen de mezcla a fabricar para colar los cilindros a

ensayar a distintas edades.

3. Se realizd el muestreo de la grava y de la arena empleando el

procedimiento descrito anteriormente para las pruebas a los agregados.

4. Se llenaron costales de grava y de arena suficiente para la fabricacion de

las mezclas de concreto y se almacenaron.

El dia de la prueba.

1. Se determind la humedad de la grava y de la arena, empleando los materiales

almacenados en los costales.

2. Se pesaron las cantidades de grava y arena a emplear en la mezcla y se
vaciaron en costales o cubetas cubiertos con trapos humedos para evitar la

perdida de humedad.
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3. Toda la herramienta fue humedecida con agua antes de fabricar el concreto.

4. El agua se midié por peso con la ayudad de las probetas y la bascula, y se

vacio en cubetas segun la dosificacion.

5. El cemento se tomd de los bultos destinados para el proyecto dentro del

laboratorio, eligiendo el tipo segun el plan de trabajo.

6. Se saco el trompo del almacén y se vacié un poco de agua en su interior. Se
encendié la maquina para que el agua lubricase su interior. No se usé del

agua destinada para la mezcla.

7. Una vez hecho esto, se procedio a apagar la maquina y se vacio el agua en

una cubeta la cual se utilizé para humedecer la herramienta empleada.

8. Después, se encendié la maquina y se vacié el agua de la dosificacion,

reservando de 2 a 3 litros.

9. Se vacioé la grava y después la arena dentro del trompo aun en marcha

procurando su correcto mezclado.

10.Por ultimo, se vacié el cemento procurando no perder material para no afectar

la relacién agua/cemento.

11.Se mezclaron los materiales de 3 a 5 minutos o hasta que la mezcla fue

homogénea.
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12.Pasado ese tiempo, se colocd el cono de revenimiento previamente
humedecido en una charola de 60 x 90 cm limpia y previamente humedecida,
con la abertura mas grande hacia abajo. Se colocaron los pies sobre las

lenguetas y la misma persona que sujetd el cono procedio a llenarlo.

13.Se llené una tercera parte del cono con el concreto recién mezclado y se
compacté dando 25 golpes repartidos en espiral en toda la superficie. Se llend
la siguiente tercera parte del cono y se compacté el material. Se lleno el cono y

se compacto. Por ultimo, se enrazo el cono.

14.Se sujetod el cono con las manos y se retiraron los pies de las lenguetas.

15.El cono se levantd verticalmente hasta que se retiro completamente de la

mezcla. Este paso durd aproximadamente 5 segundos.

16.El cono metalico se colocd a un lado del cono formado con concreto, con la
abertura mas grande hacia arriba. Sobre esta abertura se colocoé la varilla de
compactacion y se midié la distancia vertical de la parte inferior de la varilla al

centro de la parte mas plana del cono.

17.Se determind el valor del revenimiento segun la norma NMX-C-156-ONNCCE-
1997 y se compard con las tolerancias indicadas en la norma NMX-C-155.

18.En los casos en los que el revenimiento obtenido fue menor que el valor del
revenimiento deseado, se realizd la correccion pertinente de la siguiente

manera:

a) Se agrego a la mezcla un volumen de agua igual a:
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V20 = 2 x No. De centimetros faltantes para el revenimiento x volumen de la
mezcla / 1000

Donde V es el volumen de agua en dm?® o litros. La masa de cemento es

igual a:

Mc = VH20 X pH2o / Rarc

Donde Mc es la masa de cemento en kilogramos, V20 es el volumen de
agua en dm?, Rac es la relacién agua cemento y proo €s la densidad del

agua igual a 1 kg/dm?.

b) Se vacio el concreto usado para el revenimiento y las cantidades
calculadas de agua en la olla mezcladora y se mezclan de 2 a §

minutos.

c) Una vez hecho esto, se repitid la prueba de revenimiento y se
reportd el valor del revenimiento obtenido. Se vacié el material para
revenimiento en la olla y se procedié al llenado de los moldes y al

calculo de contenido de aire atrapado en el concreto.

5. Se lleno la olla para medir el contenido de aire segun el procedimiento que
estipula la norma NMX-C-157-ONNCCE-1987, cuidando no golpear la olla
con la varilla. Se limpid la olla y se peso. Se colocé la tapa y se lleno de
agua hasta que el nivel llego a la marca “cero” en la escala graduada. Se
permitié que la valvula que se encuentra en la base de la tapa estuviera

abierta durante el llenado de la olla, cerrandose hasta que el agua salié de
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ella. La valvula superior permanecio abierta hasta que el nivel de agua llegé

en la marca “cero”. Una vez cerradas las valvulas, se inyect6 aire hasta que
el manometro indico la presion de calibracidn. En ese momento, se tomo el
valor que indicé el nivel de agua en la escala graduada. Se tomo esta

lectura como el porcentaje de aire contenido en la mezcla de concreto.

6. Se desecho la mezcla sobrante y se limpié el trompo dejandolo funcionar
con un poco de grava y agua en su interior para retirar el concreto adherido

en las paredes.

7. Se limpio perfectamente toda la herramienta y se tiraron los desperdicios en

el area del cascajo.

8. Con los resultados obtenidos se procedié a calcular los rendimientos de la
mezcla y asi obtener los valores corregidos de Pesss y %Abs de los

agregados.

9. Por ultimo se determind el proporcionamiento a utilizar para cada relacion
Agua/Cemento con los diferentes tipos de este ultimo a ensayar (CPO,CPC
y CPP)

10.Este procedimiento se repitié para cada tipo de agregado a emplear

(Andesita, Basalto y Caliza).

Una vez definida la dosificacién de las mezclas se fabricaron los especimenes de

prueba para los ensayes a Compresion y Modulo de Elasticidad.
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Procedimiento.

Un dia antes de realizar la prueba.

1. Se ajustaron, limpiaron y engrasaron los moldes de cilindricos de metal de

30 x 15cm. y almacenaron.

2. Se determiné la mezcla a realizar en cuanto a tipo de cemento a emplear, el
tipo de agregado y la relaciébn agua/cemento, asi como el revenimiento
esperado, se calculod la dosificacion base con los resultados obtenidos de

las pruebas a los agregados.

3. Se calculd el volumen de mezcla a fabricar para colar los cilindros a

ensayar a distintas edades.

4. Se realizé el muestreo de la grava y de la arena empleando el

procedimiento descrito anteriormente para las pruebas a los agregados.

5. Se llenaron costales de grava y de arena suficiente para la fabricacion de

las mezclas de concreto y se almacenaron.

El dia de la prueba.

1. Se determiné la humedad de la grava y de la arena, empleando los

materiales almacenados en los costales.
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2. Se pesaron las cantidades de grava y arena a emplear en la mezcla y se
vaciaron en costales o cubetas cubiertos con trapos humedos para evitar la

pérdida de humedad.

3. Se procedio a la fabricacion del concreto como se describié anteriormente y

se fabricaron los especimenes de concreto requeridos.

4. Los moldes cilindricos fueron llenados a cada tercera parte de su volumen y
se compacté el material a cada tercio con 25 golpes de la varilla
compactadora. Cuando la ultima capa fue compactada, el molde se enrazo
y se afino la superficie de la mezcla para que quedase completamente lisa.
Se dieron unos ligeros golpes a la pared del molde con un mazo de goma

para sacar la mayor parte de aire atrapado en la mezcla.

5. Se limpid la superficie exterior de los moldes cilindricos y se almacenaron

dentro del laboratorio.

Un dia después de la prueba.

1. Se procedié a descimbrar los cilindros y se etiquetaron indicando le relacién

agua/cemento, tipo de cemento y la fecha de fabricacién.
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2. Se almacenaron los cilindros en el cuarto de curado bajo condiciones

estandar de humedad y temperatura.

3. Los moldes se limpiaron, se ajustaron, se engrasaron y se llevaron al

almacén nuevamente.

4. Se procedié al ensaye de los cilindros de concreto a las edades
establecidas para medir la evolucion de la resistencia del concreto y el
modulo de elasticidad segun el tipo de cemento y el tipo de agregado

grueso con que fueron fabricados asi como de la relacion agua/cemento
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que guardo la mezcla a ensayar segun el procedimiento descrito en la
norma NMX-C-083-ONNCCE-2002 y NMX-C-128-ONNCCE-1997.

Pruebas de resistencia al concreto endurecido

Prueba a Compresion.

1. Se pesaron y midieron las dimensiones de los cilindros de concreto

almacenados en el cuarto de curado

2. Se cabecearon segun la norma. Se caliento azufre en una jarra de metal,
moviéndolo constantemente hasta que se volvié liquido. Inmediatamente
después, se engraso perfectamente el molde y se vacio el azufre liquido
hasta llenar la mitad del mismo y se colocé el espécimen de concreto con
ayuda de las guias del molde hasta que el extremo del cilindro quedo
sumergido dentro del azufre. Cuando el azufre liquido se seco, se retir6 el
cilindro después de golpearlo levemente con un mazo de goma. Se dejo
enfriar la cabeza de azufre, se limpié el molde y se engrasdé nuevamente

para cabecear el otro extremo del cilindro.

3. El molde se limpid perfectamente al terminar de cabecear todos los cilindros.

4. Fue necesario usar mascarilla durante el proceso de cabeceo.

5. Se colocé el mandmetro en la maquina de prueba y se colocé el espécimen

de concreto (ya cabeceado) en el interior de la maquina centrandolo sobre

la platina inferior y con la platina superior.



6. Se aplicé la carga hasta que el espécimen fallé y se leyé su magnitud en el

manoémetro.

7. Después, se retird el espécimen, se quitd el cascajo de la maquina y se

determiné la resistencia del espécimen:

., P 4*p
flec=—=—=—
A 7*D
Donde: fc es la resistencia a la compresion en kg/cm?, A es el area de la
superficie circular del cilindro en cm?, P es la carga aplicada por la maquina

indicada por el mandémetro en kg, D es el diametro en cm de la seccién

circular del cilindro donde fue aplicada la carga y n=3.14159

8. Este procedimiento se repitid para los demas cilindros.



1.

3.

Prueba de Mdédulo de Elasticidad (Carga Deformacion).

Para determinar el Mdédulo de Elasticidad del concreto, se fabricaron 5
especimenes, dos de ellos se ensayaron a compresion de acuerdo a lo
indicado en la NMX-C-083 con los que se calculd el esfuerzo maximo del

concreto en condiciones normales de ensaye.

Con este resultado, se calculé el 60% de la carga maxima que soportan los
cilindros y que es a la que se llego en el ensayo de carga-deformacion para

determinar el Mddulo de Elasticidad.

Para medir la deformacioén de los cilindros se empled un dispositivo de dos

anillos como se muestra en la figura:

Espécimen

S Marco

W Micrometro

/

Detalle B

| Perno

J
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4. Se colocé el espécimen en una superficie horizontal plana y firme, donde se

le montd el dispositivo de medicion cuidando que al colocarlo en el
espécimen, este quedara al centro de los anillo los que fueron fijados

mediante los tornillos de punta para evitar deslizamientos.

5. Se verificd que los deformimetros quedaran verticales, paralelos al eje
longitudinal del espécimen y que el vastago del micrometro tuviera
suficiente carrera para la deformacion que se registraria y evitar dafos al

dispositivo como lo sugiere la NMX-C-128.

6. Una vez ajustados los micrometros de los dos deformimetros, se retiraron
cuidadosamente las barras que separan los anillos verificando que no
existiera movimientos importantes en los anillo, de ser as6 se desarmaba y

se montaba nuevamente.

7. Se colocé el espécimen en la maquina de prueba y se ajusté la caratula de

los micrémetros en 0,0 (Cero).

8. Se aplico la primer carga de 10% al 25% del promedio de la resistencia de
ruptura de los primeros dos cilindros ensayados, para verificar el buen

funcionamiento del dispositivo.

9. Se aplicé una segunda carga hasta el mismo nivel que la anterior y se retird
para verificar que los micrometros regresaran a cero y de ser necesario

verificar el centrado del espécimen o de los anillos.



10.Posteriormente de aplicé la carga de ensaye registrando la deformacién a
cada 2 toneladas hasta llegar al 60% de la carga maxima obtenida en el
ensaye a compresion en la cual se detuvo la prueba para evitar la falla del
espécimen ya que al dispositivo con el que se contaba no se le podian

retirar los micrometros.

Nota: Debido a que no se debe interrumpir la carga en cada lectura tomada
fue necesario contar con 3 personas para realizar la prueba.

11.Del ensayo se traz6 la curva de esfuerzo- deformacion, con el area del
espécimen, las cargas, las lecturas de deformacion y la longitud de
medicién, se calcularon los esfuerzos y las deformaciones unitarias

correspondientes a cada carga y se trazo la curva correspondiente.

12.Se calculd el modulo de elasticidad empleando la siguiente férmula:

. S2-SI
e2 —0.000050
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Donde:
Si es el esfuerzo en kg/cm? correspondiente a la deformacion unitaria e1
de 0.000050

S, es el esfuerzo en kg/cm? correspondiente al 40% del esfuerzo maximo y

e2 es la deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo S,

13. Con los datos obtenidos de la prueba de carga / deformacion de peso
volumétrico y f'c, se realizé el calculo tedrico del modulo de elasticidad
empleando las formulas proporcionadas por las Normas Técnicas

Complementarias y por el ACI para comparar con los resultados obtenidos.
14. Se calcul6 la constante K para el modulo de elasticidad de acuerdo a lo
expuesto en el Apéndice A.l. de la norma NMX-C-128 despejando la

férmula para las NTC de la siguiente manera:

Ec=K vf’c (NTC)

K ='c
Ec

donde:

Ec : Modulo de elasticidad real en Kg/cm?

fc : Resistencia a la compresién en Kg/cm?

15. Se calculé la constante B para el modulo de elasticidad de acuerdo al ACI

despejando la férmula de la siguiente manera:

Ec=B w.™” Vf'c (ACI)
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B =w. > f'c
Ec
donde:
Ec : Modulo de elasticidad real en Kg/cm?
fc : Resistencia a la compresion en Kg/cm?
w : Peso Volumétrico del concreto en Kg/m®

15. Se calcul6 también la constante K para el modulo de elasticidad de acuerdo
a las NTC graficando los resultados obtenidos de la prueba, colocando en el
eje X la raiz cuadrada de la resistencia a compresién (Vf’c )y en eje Y el
modulo de elasticidad real del concreto (en Kg/cm?), ajustando la linea de
tendencia por el método de minimos cuadrados. Para el calculo la
constante B para el modulo de elasticidad de acuerdo al ACI se utilizé, en
el eje X, el producto de la raiz cuadrada de la resistencia a compresion vy el
peso volumétrico elevado a la 1.5 (w.'” Vf’c), y en eje Y, el modulo de

elasticidad real del concreto (en Kg/cm?).



CAPITULO IV RESULTADOS.



Pruebas a los agregados
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Granulometria y Pesos volumetricos
Tabla de datos y resultados MATERIAL: ANDESITA
Prueba Datos Grava Arena Unidades
Peso de la muestra himeda Ph 6585 4.746 gr
- Peso de la muestra seca  Ps 6557 4.636 r
Granu |Ometr|a Tamafio Nominal (grava) TN L rr?m
Mddulo de finura (arena) MF | e
Peso del recipiente vacio Wr 3.510 2.272 kg.
Volumen del recipiente Vr 0.0051 0.0027 m
Peso recipiente lleno de material suelto W1 9.985 5.799 kg
Peso VOl u métrico Peso recipiente lleno de material suelto W2 9.900 5.828 kg
Peso recipiente lleno de material suelto W3 10.013 5.773 kg
Suelto Promedio pesos del recipiente Ileno de material suelto Wp 9.966 5.800 kg
Peso material = Wp — Wr Wm 6.457 3.528 kg
Peso volumétrico suelto sin corregir = Wm / Vr PVSm 1269.71 1320.93 Kg/m’
Peso volumétrico suelto corregido = PVSm / (1+ H) PVSc 1264.32 1290.31 Kg/m®
Peso del recipiente vacio Wr 3.510 2.272 kg.
Volumen del recipiente Vr 0.0051 0.0027 m®
Peso recipiente lleno de material compacto W1 10.73 5.834 kg
Peso VOl u métriCO Peso recipiente lleno de material compacto W2 10.677 5.799 kg
Peso recipiente lleno de material compacto W3 10.766 5.811 kg
CompaCtO Promedio pesos del recipiente lleno de material compacto Wp 10.724 5.815 kg
Peso material = Wp — Wr Wm 7.215 3.543 kg
Peso volumétrico compacto sin corregir = Wm / Vr PVCm 1418.85 1326.42 Kg/m®
Peso volumétrico compacto corregido = PVC / (1+ H) PVCc 1412.81 1295.68 Kg/m3
Humedad = (Ph — Ps) / Ps H 0.0043 0.0237 decimal
H umedad Porcentaje Humedad = H * 100 H% 0.43 2.37 %
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Granulometria y Pesos volumetricos
Tabla de datos y resultados MATERIAL: ANDESITA
Prueba Datos Grava Arena Unidades
Peso de la muestra himeda Ph 5224 3668 gr
. Peso de la muestra seca  Ps 5190 3570 r
G ranulometrla Tamafio Nominal (grava) TN L T rr?m
Moédulo de finura (arena) MF | e 2.7
Peso del recipiente vacio Wr 3.510 2.272 kg.
Volumen del recipiente Vr 0.0051 0.0027 m
Peso recipiente lleno de material suelto W1 10.090 5.779 kg
Peso VOl UmétriCO Peso recipiente lleno de material suelto W2 10.150 5.761 kg
Peso recipiente lleno de material suelto W3 10.200 5.802 kg
Suelto Promedio pesos del recipiente lleno de material suelto Wp 10.147 5.781 kg
Peso material = Wp — Wr Wm 6.637 3.509 kg
Peso volumétrico suelto sin corregir = Wm / Vr PVSm 1305.24 1313.69 Kg/m®
Peso volumétrico suelto corregido = PVSm / (1+ H) PVSc 1296.75 1278.59 Kg/m3
Peso del recipiente vacio Wr 3.510 2.272 kg.
Volumen del recipiente Vr 0.0051 0.0027 m
Peso recipiente lleno de material compacto W1 10.799 6.12 kg
Peso VOl u métrico Peso recipiente lleno de material compacto W2 10.692 5.993 kg
Peso recipiente lleno de material compacto W3 10.755 5.978 kg
CompaCtO Promedio pesos del recipiente lleno de material compacto Wp 10.749 6.030 kg
Peso material = Wp — Wr Wm 7.239 3.759 kg
Peso volumétrico compacto sin corregir = Wm / Vr PVCm 1423.63 1407.16 Kg/m3
Peso volumétrico compacto corregido = PVC / (1+ H) PVCc 1414.37 1369.57 Kg/m®
Humedad = (Ph — Ps) / Ps H 0.0066 0.0275 decimal
H umedad Porcentaje Humedad = H * 100 H% 0.66 2.75 %
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PESOS ESPECIFICOS Y ABSORCION DE LA GRAVA Y LA ARENA

TABLA DE DATOS Y RESULTADOS

MATERIAL: ANDESITA
Prueba Datos Grava Arena Unidades
Peso del material en estado saturado superficie seca Psss1 2.19 0.45 kg
Volumen de la muestra en estado saturado superficie seca (grava) V1 R ml (cm®)
S Volumen de la muestra en estado saturado superficie seca (grava)=Vv1/1000 V 0955 | - dm®
Peso eSpECIfICO saturado [Volumen inicial del frasco de Chapman (arena) R —— 200 ml
su pe rficie seca Volumen final del frasco de Chapman (arena) vi ] e 405 ml
Volumen de la muestra en estado saturado superficie seca (arena)=Vf-Vo V2 | . ---mmememeee 205 ml (cm®)
Volumen de la muestra en estado saturado superficie seca (arena)=V2/1000 V.= | -mmmemmemeeee- 0.205 dm?®
Peso especifico saturado superficie seca = Psss1 / V Pesss 2.29 2.20 ka/dm?®
Peso del material en estado saturado superficie seca Psss2 2.20 1.60 kg
- 7 Peso del material en estado seco Ps 2.08 1.45 kg
AbSOFCIOﬂ Absorcion = (Psss2-Ps) / Ps A 0.0589 0.1032 Decimales
Grado de Absorcién = A * 100 A% 5.8937 10.3200 Porcentaje
Peso especifico saturado superficie seca Pesss 2.29 2.20 ka/dm®
Peso especifi CO Seco [Absorcion A 0.0589 0.1032  |Decimales
Peso especifico seco = Pesss / (1+A) Pes 2.17 1.99 ka/dm®




ARSI AT

o é%fﬂ%”
B L
B %ﬁﬁ?,

g i

PESOS ESPECIFICOS Y ABSORCION DE LA GRAVA Y LA ARENA

AR

fli

GEENTER;

e
Y

St

TABLA DE DATOS Y RESULTADOS MATERIAL: ANDESITA
Prueba Datos Grava Arena Unidades
Peso del material en estado saturado superficie seca Psss1 2.22 0.505 kg
Volumen de la muestra en estado saturado superficie seca (grava) V1 960 | .- ml (cm®)
P Volumen de la muestra en estado saturado superficie seca (grava)=V1/1000 V 0% | .- dm3
Peso eSpeCIfICO saturado [Vorumen inicial del frasco de Chapman (arena) Y —— 200 ml
su pe rficie seca Volumen final del frasco de Chapman (are.na) Vi - 427 ml
Volumen de la muestra en estado saturado superficie seca (arena)=Vf-Vo V2 | --mecemeeeeo 227 ml (cm3)
Volumen de la muestra en estado saturado superficie seca (arena)=v2/1000 V.= | L -m-mmemmeeeeee 0.227 dm?®
Peso especifico saturado superficie seca = Psss1/V Pesss 2.31 2.22 ka/dm®
Peso del material en estado saturado superficie seca Psss2 2.50 2.26 kg
-z Peso del material en estado seco Ps 2.37 1.98 kg
AbSOfCIOn Absorcion = (Psss2-Ps) / Ps A 0.0556 0.1383 Decimales
Grado de Absorcion = A * 100 A% 5.5603 13.8265 Porcentaje
Peso especifico saturado superficie seca Pesss 2.22 2.22 ka/dm®
Peso eSpeCIfICO Seco Absorcion A 0.0556 0.1383 Decimales
Peso especifico seco = Pesss / (1+A) Pes 2.10 1.95 ka/dm®
Resultados
Material Pesss (k/dm®) A (%) PVS (k/m°) PVC (k/m%)
Grava 2.30 5.73 1281 1414 TN= 40 mm
Arena 2.21 12.07 1284 1333 MF=2.7




Granulometria y Pesos volumetricos

Tabla de datos y resultados

MATERIAL: BASALTO
Prueba Datos Grava Arena Unidades
Peso de la muestra himeda Ph 1000 4.746 gr
- Peso de la muestra seca  Ps 991 4.636 r
Granu Iometrla Tamafio Nominal (grava) TN L r’r?m
Mddulo de finura (arena) MF | cmemmememmemeoeeee-
Peso del recipiente vacio Wr 3.570 2.272 kg.
Volumen del recipiente Vr 0.0050 0.0027 m
Peso recipiente lleno de material suelto W1 11.278 5.343 kg
Peso VOl umétrico Peso recipiente lleno de material suelto W2 11.330 5.328 kg
Peso recipiente lleno de material suelto W3 11.352 5.343 kg
Suelto Promedio pesos del recipiente lleno de material suelto Wp 11.320 5.338 kg
Peso material = Wp — Wr Wm 7.750 3.066 kg
Peso volumétrico suelto sin corregir = Wm / Vr PVSm 1537.70 1147.96 Kg/m®
Peso volumétrico suelto corregido = PVSm / (1+ H) PVSc 1523.86 1121.35 Kg/m®
Peso del recipiente vacio Wr 3.570 2.272 kg.
Volumen del recipiente Vr 0.005 0.003 me
Peso recipiente lleno de material compacto W1 11.868 5.834 kg
Peso VOl u métrico Peso recipiente lleno de material compacto W2 11.880 5.799 kg
Peso recipiente lleno de material compacto W3 11.899 5.811 kg
COmpaCtO Promedio pesos del recipiente lleno de material compacto Wp 11.882 5.815 kg
Peso material = Wp — Wr Wm 8.312 3.543 kg
Peso volumétrico compacto sin corregir = Wm / Vr PVCm 1649.21 1326.54 Kg/m®
Peso volumétrico compacto corregido = PVC / (1+ H) PVCc 1634.36 1295.80 Kg/m®
Humedad = (Ph — Ps) / Ps H 0.0091 0.0237 decimal
H umedad Porcentaje Humedad = H * 100 H% 0.91 2.37 %
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Granulometria y Pesos volumetricos

Tabla de datos y resultados MATERIAL: BASALTO
Prueba Datos Grava Arena Unidades
Peso de la muestra himeda Ph 1200 4.746 gr
. Peso de la muestra seca  Ps 1187 4.636 r
G ranulometrla Tamafio Nominal (grava) TN 40 ] e rT?m
Moédulo de finura (arena) MEF | e

Peso del recipiente vacio Wr 3.570 2.272 kg.
Volumen del recipiente Vr 0.0050 0.0027 m
Peso recipiente lleno de material suelto W1 11.337 5.343 kg
Peso VOl UmétriCO Peso recipiente lleno de material suelto W2 11.312 5.328 kg
Peso recipiente lleno de material suelto W3 11.358 5.343 kg
Suelto Promedio pesos del recipiente lleno de material suelto Wp 11.336 5.338 kg
Peso material = Wp — Wr Wm 7.7658 3.0662 kg

Peso volumétrico suelto sin corregir = Wm / Vr PVSm 1540.83 1147.96 Kg/m®

Peso volumétrico suelto corregido = PVSm / (1+ H) PVSc 1524.14 1121.35 Kg/m3
Peso del recipiente vacio Wr 3.570 2.272 kg.
Volumen del recipiente Vr 0.0050 0.0027 m
Peso recipiente lleno de material compacto W1 11.894 5.834 kg
Peso VOl u métrico Peso recipiente lleno de material compacto W2 11.947 5.799 kg
Peso recipiente lleno de material compacto W3 11.871 5.811 kg
CompaCtO Promedio pesos del recipiente lleno de material compacto Wp 11.904 5.815 kg
Peso material = Wp — Wr Wm 8.3339 3.5432 kg

Peso volumétrico compacto sin corregir = Wm / Vr PVCm 1653.56 1326.54 Kg/m3

Peso volumétrico compacto corregido = PVC / (1+ H) PVCc 1635.64 1295.80 Kg/m®

Humedad = (Ph — Ps) / Ps H 0.0110 0.0237 decimal
H umedad Porcentaje Humedad = H * 100 H% 1.10 2.37 %
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PESOS ESPECIFICOS Y ABSORCION DE LA GRAVA Y LA ARENA

TABLA DE DATOS Y RESULTADOS

MATERIAL: BASALTO
Prueba Datos Grava Arena Unidades
Peso del material en estado saturado superficie seca Psss1 2.28 0.5 kg
Volumen de la muestra en estado saturado superficie seca (grava) V1 880 | .- ml (cm)
- Volumen de la muestra en estado saturado superficie seca (grava)=V1/1000 V 088 | .- dm3
Peso eSpECIfICO saturado [Volumen inicial del frasco de Chapman (arena) I — 200 ml
su pe rﬁCie seca Volumen final del frasco de Chapman (arena) N s 425 ml
Volumen de la muestra en estado saturado superficie seca (arena)=Vf-Vo V2 | ---emmememeee 225 ml (cm3)
Volumen de la muestra en estado saturado superficie seca (arena)=V2/1000 V.= | -mmmemmemeeee- 0.225 dm?®
Peso especifico saturado superficie seca = Psss1/ V Pesss 2.59 2.22 ka/dm®
Peso del material en estado saturado superficie seca Psss2 2.20 1.20 kg
-, Peso del material en estado seco Ps 2.17 1.08 kg
AbSOFCIOn Absorcion = (Psss2-Ps) / Ps A 0.0162 0.1148 Decimales
Grado de Absorcién = A * 100 A% 1.6159 11.4815 Porcentaje
Peso especifico saturado superficie seca Pesss 2.59 2.22 ka/dm?®
Peso especifico seco  [Absorcion A 0.0162 0.1148 _ |Decimales
Peso especifico seco = Pesss / (1+A) Pes 2.55 1.99 ka/dm®




ARSI AT

o é%fﬂ%”
B L
B %ﬁﬁ?,

g i

PESOS ESPECIFICOS Y ABSORCION DE LA GRAVA Y LA ARENA

AR

fli

GEENTER;

e
Y

St

TABLA DE DATOS Y RESULTADOS MATERIAL: BASALTO
Prueba Datos Grava Arena Unidades
Peso del material en estado saturado superficie seca Psss1 2.85 0.5 kg
Volumen de la muestra en estado saturado superficie seca (grava) V1 1160 | - ml (cm®)
P Volumen de la muestra en estado saturado superficie seca (grava)=V1/1000 V 116 | - dm3
Peso eSpeCIfICO saturado [Vorumen inicial del frasco de Chapman (arena) Y —— 200 ml
su pe rficie seca Volumen final del frasco de Chapman (are.na) Vi - 429 ml
Volumen de la muestra en estado saturado superficie seca (arena)=Vf-Vo V2 | --mecemeeeeo 229 ml (cm®)
Volumen de la muestra en estado saturado superficie seca (arena)=v2/1000 V.= | L -m-mmemmeeeeee 0.229 dm?®
Peso especifico saturado superficie seca = Psss1/V Pesss 2.46 2.18 ka/dm®
Peso del material en estado saturado superficie seca Psss2 2.78 1.43 kg
-z Peso del material en estado seco Ps 2.73 1.29 kg
AbSOfCIOn Absorcion = (Psss2-Ps) / Ps A 0.0169 0.1120 Decimales
Grado de Absorcion = A * 100 A% 1.6893 11.2008 Porcentaje
Peso especifico saturado superficie seca Pesss 2.46 2.18 ka/dm®
Peso espeC|f|Co Seco Absorcion A 0.0169 0.1120 Decimales
Peso especifico seco = Pesss / (1+A) Pes 2.42 1.96 ka/dm®
Resultados
Material Pesss (k/dm®) A (%) PVS (k/m°) PVC (k/m%)
Grava 2.52 1.65 1524 1635 TN= 40 mm
Arena 2.20 11.34 1121 1296 MF=2.7




Granulometria y Pesos volumetricos

Tabla de datos y resultados MATERIAL: CALIZA
Prueba Datos Grava Arena Unidades

Peso de la muestra himeda Ph 1000 4.746 gr

- Peso de la muestra seca Ps 991 4.636 r

Granu Iometrla Tamafio Nominal (grava) TN L r’r?m

Mddulo de finura (arena) MF | cmemmememmemeoeeee-

Peso del recipiente vacio Wr 3.570 2.272 kg.

Volumen del recipiente Vr 0.0050 0.0027 m

Peso recipiente lleno de material suelto W1 9.117 5.343 kg

Peso VOl umétrico Peso recipiente lleno de material suelto W2 9.132 5.328 kg

Peso recipiente lleno de material suelto W3 9.147 5.343 kg

Suelto Promedio pesos del recipiente lleno de material suelto Wp 9.132 5.338 kg

Peso material = Wp — Wr Wm 5.562 3.066 kg
Peso volumétrico suelto sin corregir = Wm / Vr PVSm 1103.57 1147.96 Kg/m®
Peso volumétrico suelto corregido = PVSm / (1+ H) PVSc 1093.64 1121.35 Kg/m®

Peso del recipiente vacio Wr 3.570 2.272 kg.

Volumen del recipiente Vr 0.005 0.003 me

Peso recipiente lleno de material compacto W1 9.519 5.834 kg

Peso VOl u métrico Peso recipiente Ileno de material compacto W2 9.530 5.799 kg

Peso recipiente lleno de material compacto W3 9.545 5.811 kg

COmpaCtO Promedio pesos del recipiente lleno de material compacto Wp 9.531 5.815 kg

Peso material = Wp — Wr Wm 5.961 3.543 kg
Peso volumétrico compacto sin corregir = Wm / Vr PVCm 1182.80 1326.54 Kg/m®
Peso volumétrico compacto corregido = PVC / (1+ H) PVCc 1172.16 1295.80 Kg/m®
Humedad = (Ph — Ps) / Ps H 0.0091 0.0237 decimal

H umedad Porcentaje Humedad = H * 100 H% 0.91 2.37 %
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Granulometria y Pesos volumetricos
Tabla de datos y resultados MATERIAL: CALIZA
Prueba Datos Grava Arena Unidades
Peso de la muestra himeda Ph 1200 4.746 gr
- Peso de la muestra seca  Ps 1187 4.636 r
G ranu |Ometr|a Tamafo Nominal (grava) TN L rr?m
Mddulo de finura (arena) MF | e
Peso del recipiente vacio Wr 3.570 2.272 kg.
Volumen del recipiente Vr 0.0050 0.0027 m
Peso recipiente lleno de material suelto W1 8.950 5.343 kg
Peso VOl u métrico Peso recipiente lleno de material suelto W2 8.940 5.328 kg
Peso recipiente lleno de material suelto W3 9.077 5.343 kg
Suelto Promedio pesos del recipiente Ileno de material suelto Wp 8.989 5.338 kg
Peso material = Wp — Wr Wm 5.419 3.066 kg
Peso volumétrico suelto sin corregir = Wm / Vr PVSm 1075.20 1147.96 Kg/m’
Peso volumétrico suelto corregido = PVSm / (1+ H) PVSc 1063.55 1121.35 Kg/m®
Peso del recipiente vacio Wr 3.570 2.272 kg.
Volumen del recipiente Vr 0.0050 0.0027 m®
Peso recipiente lleno de material compacto W1 9.684 5.834 kg
Peso VOl u métriCO Peso recipiente lleno de material compacto W2 9.699 5.799 kg
Peso recipiente lleno de material compacto W3 9.721 5.811 kg
COmpaCtO Promedio pesos del recipiente Ileno de material compacto Wp 9.701 5.815 kg
Peso material = Wp — Wr Wm 6.1314 3.5432 kg
Peso volumétrico compacto sin corregir = Wm / Vr PVCm 1216.55 1326.54 Kg/m®
Peso volumétrico compacto corregido = PVC / (1+ H) PVCc 1203.37 1295.80 Kg/m3
Humedad = (Ph — Ps) / Ps H 0.0110 0.0237 decimal
H UmEdad Porcentaje Humedad = H * 100 H% 1.10 2.37 %
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PESOS ESPECIFICOS Y ABSORCION DE LA GRAVA Y LA ARENA

TABLA DE DATOS Y RESULTADOS

MATERIAL: CALIZA
Prueba Datos Grava Arena Unidades
Peso del material en estado saturado superficie seca Psss1 2.28 0.5 kg
Volumen de la muestra en estado saturado superficie seca (grava) V1 852 | .- ml (cm®)
b Volumen de la muestra en estado saturado superficie seca (grava)=V1/1000 V 0.852 | .meeeeeeee- dm?®
Peso ESDECIfICO saturado [Volumen inicial del frasco de Chapman (arena) I 200 ml
su pe rficie seca Volumen final del frasco de Chapman (arena) vi | e 423 ml
Volumen de la muestra en estado saturado superficie seca (arena)=Vf-Vo V2 | --mmemmemmeeee 223 ml (cm®)
Volumen de la muestra en estado saturado superficie seca (arena)=V2/1000 V.. | . --mmemmemeee- 0.223 dm?®
Peso especifico saturado superficie seca = Psss1 / V Pesss 2.68 2.24 ka/dm®
Peso del material en estado saturado superficie seca Psss2 2.20 1.20 kg
- 7 Peso del material en estado seco Ps 2.14 1.07 kg
AbSO rcion Absorcion = (Psss2-Ps) / Ps A 0.0285 0.1202 Decimales
Grado de Absorcion = A * 100 A% 2.8505 12.0208 Porcentaje
Peso especifico saturado superficie seca Pesss 2.68 2.24 ka/dm®
Peso especifi CO Seco |Absorcion A 0.0285 0.1202  |Decimales
Peso especifico seco = Pesss / (1+A) Pes 2.60 2.00 ka/dm®
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PESOS ESPECIFICOS Y ABSORCION DE LA GRAVA Y LA ARENA

TABLA DE DATOS Y RESULTADOS

MATERIAL: CALIZA
Prueba Datos Grava Arena Unidades
Peso del material en estado saturado superficie seca Psss1 2.85 0.5 kg
Volumen de la muestra en estado saturado superficie seca (grava) V1 1055 | - ml (cm®)
S Volumen de la muestra en estado saturado superficie seca (grava)=V1/1000 V 1.055 | - dm?
Peso eSpeCIfICO satu rado Volumen inicial del frasco de Chapman (arena) Vo | e 200 ml
su pe rficie seca Volumen final del frasco de Chapman (are.na) Vi e 429 ml
Volumen de la muestra en estado saturado superficie seca (arena)=Vf-Vo V2 | -m-mmemememeee 229 ml (cm®)
Volumen de la muestra en estado saturado superficie seca (arena)=Vv2/1000 V.= | -m-mmemememee- 0.229 dm?®
Peso especifico saturado superficie seca = Psss1/V Pesss 2.70 2.18 ka/dm?®
Peso del material en estado saturado superficie seca Psss2 2.80 1.43 kg
-7 Peso del material en estado seco Ps 2.72 1.28 kg
AbSO rcion Absorcion = (Psss2-Ps) / Ps A 0.0295 0.1213 Decimales
Grado de Absorcion = A * 100 A% 2.9537 12.1340 Porcentaje
Peso especifico saturado superficie seca Pesss 2.70 2.18 ka/dm®
Peso especifico seco  [Absorcion A 0.0295 0.1213__|Decimales
Peso especifico seco = Pesss / (1+A) Pes 2.62 1.95 ka/dm®




@@%m "ijf.ﬂﬂ AT T W5
P

_GENTER;-
W

(s
%,

S

bl
)

Resultados

Material Pesss (k/dm®) A (%) PVS (k/m°) PVC (k/m®)

Grava 2.69 2.90 1079 1188 TN= 25 mm
Arena 2.21 12.08 1121 1296 MF= 2.7




GRANULOMETRIA MATERIAL  ANDESITA

Abert Nom Retenido en | Retenido Retenido Abert

ura Acumulado ura limite inf limite sup
malla ASTM peso Parcial % % malla

G 76 3 0 0 0 G 76 0 0

G 50 2 0 0 of* G 50 0 0

G 38 11/2 0 0 0 G 38 0 5

G 25 1 0.495 5.91 5.91|* G 25 20 40

G 19 3/4 1.835 21.90 27.81 G 19 30 65

G 12.5 1/2 3.036 36.24 64.05|* G | 125 40 80

G 9.5 3/8 0.745 8.89 72.94 G 9.5 70 90

G 4.75 4 1.131 13.50 86.44 G 4.75 95 100

M 2.36 8 0 0 100 M | 2.36 100 100

M 2.18 16 0 0 100 M | 2.18 100 100

M 0.6 30 0 0 100

M 0.3 50 0 0 100 Tamafio Nominal 40

M 0.15 100 0 0 100 Modulo de Finura 6.87

Charola 1.136 13.56 100.00}*
Total 8.378 100 687.19

* Fuera de serie, no sumar para modulo de finura
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2.36 4.75 9.5 12.5 19 25 38




GRANULOMETRIA MATERIAL  BASALTO
Abertura Nom Retenido en | Retenido Retenido Abertura
Acumulado limite inf limite sup
malla  mm ASTM peso Parcial % % malla mm
G 76 3 0 0 0 G 76 0 0
G 50 2 0 0 ol* G 50 0 0
G 38 11/2 0.481 4.98 4.98 G 38 0 5
G 25 1 2.268 23.48 28.45[* G 25 20 40
G 19 3/4 2.275 23.55 52.00 G 19 30 65
G 12.5 1/2 2.055 21.27 73.27|* G | 12,5 40 80
G 9.5 3/8 0.600 6.21 79.48 G 9.5 70 90
G 4.75 4 1.593 16.49 95.97 G | 475 95 100
M 2.36 8 0 0 100 M | 2.36 100 100
M 2.18 16 0 0 100 M 2.18 100 100
M 0.6 30 0 0 100
M 0.3 50 0 0 100 Tamafio Nominal 40
M 0.15 100 0 0 100 Modulo de Finura 7.32
Charola 0.389 4.03 100.00|*
Total 9.661 100 732.44
* Fuera de serie, no sumar para modulo de finura
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GRANULOMETRIA MATERIAL  CALIZA
Abertura Nom Retenido en | Retenido Retenido Abertura
Acumulado limite inf limite sup
malla mm ASTM peso Parcial % % malla mm
G 76 3 0 0 0 G 76 0 0
G 50 2 0 0 0 G 50 0 0
G 38 11/2 0 0 0 G 38 0 0
G 25 1 0 0 0 G 25 0 0
G 19 3/4 0.923 9.61 9.61 G 19 0 10
G 12.5 1/2 2.870 29.87 39.48 G 12.5 30 50
G 9.5 3/8 1.309 13.63 53.11 G 9.5 45 80
G 4.75 4 3.975 41.38 94.48 G | 4.75 90 100
M 2.36 8 0 0 100 M | 2.36 95 100
M 2.18 16 0 0 100 M | 2.18 100 100
M 0.6 30 0 0 100
M 0.3 50 0 0 100 Tamafio Nominal 25
M 0.15 100 0 0 100 Modulo de Finura 6.57
Charola 0.530 5.52 100.00
Total 9.607 100 657.20
* Fuera de serie, no sumar para modulo de finura
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GRANULOMETRIA MATERIAL ARENA
Abertura Nom Retenido en [ Retenido Retenido Abertura
Acumulado limite inf limite sup
malla mm ASTM peso Parcial % % malla  mm
G 76 3 0 0 0 G 9.5 0 0
G 50 2 0 0 o[* G 4.75 0 5
G 38 11/2 0 0 0 M 2.36 0 20
G 25 1 0 0 of* M 2.18 15 50
G 19 3/4 0 0 0 M 0.6 40 75
G 12.5 1/2 0 0 o[* M 0.3 70 90
G 9.5 3/8 0 0 0 M 0.15 90 98
G 4.75 4 0.109 11.87 11.87
M 2.36 8 0.117 12.75 24.62
M 2.18 16 0.099 10.78 35.40
M 0.6 30 0.144 15.69 51.09
M 0.3 50 0.155 16.88 67.97 Tamafio Nominal | -
M 0.15 100 0.103 11.22 79.19 Modulo de Finura 2.70
Charola 0.191 20.81 100.00(*
Total 0.918 100 270.15
* Fuera de serie, no sumar para modulo de finura
100 ~.
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Mezcla de Prueba
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Datos.-
Material Pesss (k/dm?) A (%) H (%) PVS (K/m°) PVC (kim°)
Grava 2.30 5.7300 0.7500 1281 1414 TN= 40 mm
Arena 221 12.0790 0.5900 1284 1333 MF= 2.7
CEMENTO _ S
AIC=05 TIPO cPC r=12cm Pec= 315 kidm® Vol = 45 dm
Dosificacion.
Material V (dm?) Pesss(k/dm®) Psss (kg) A (%) Ps (kg) H (%) Ph (kg) Factor=Vol/1000 P’h (kg)
Cemento 117.33 3.15 369.59 369.59 369.59 16.63
Grava 424.20 2.30 975.24 5.7300 922.38 0.7500 929.30 41.82
Arena 263.67 2.21 581.66 12.0790 518.97 0.5900 522.03 0.0450 23.49
Agua 184.80 1.00 184.80 300.34 290.36 ' 13.07
Aire O e i B M M M N [
= 1000.00 2111.28 2111.28 2111.28 95.01
Rendimientos.
PUEE GBI 206430 K/m® aire real = 5.10 %
Material P’h (kg) Factor:zPVreaI/ Ph (kg) H (%) Ps (kg) A (%) Psss (kg) Pesss(k/dm®) V (dm®) Correccion Psss(kg) V (dm®)
Cemento 16.63 361.37 361.37 361.37 3.15 114.72 361.37 114.72
Grava 41.82 908.62 0.7500 901.86 5.7300 953.53 2.30 414.76 9.49 963.02 414.76
Arena 23.49 21.7277 510.42 0.5900 507.42 12.0790 568.71 221 257.80 9.49 578.20 257.80
Agua 13.07 ' 283.90 293.66 180.69 1.00 180.69 -18.97 161.72 161.72
Aire | --------eee-- 51.00 | | eemeemeeeee- 51.00
3= 95.01 2064.30 2064.30 2064.30 1018.97 2064.30 1000.00
Datos
corregidos.
Material Pesss (k/dm®) A (%) AIC
Grava 2.32 6.7817 045
Arena 2.24 13.9483 )




BASALTO
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Datos.-
Material Pesss (k/dm?) A (%) H (%) PVS (k/m°) PVC (kim°)
Grava 2.53 1.9790 0.2496 1524 1635 TN= 40 mm
Arena 221 12.0790 0.8403 1121 1296 MF= 2.7
CEMENTO _ 3
AIC =05 TIPO cPC r=12cm Pec= 3.5 kidm?® Vol = 45 dm
Dosificacion.
Material \Y (dma) Pesss(kldma) Psss (kg) A (%) Ps (kg) H (%) Ph (kg) Factor=Vol/1000 P’h (kg)
Cemento 117.33 3.15 369.59 369.59 369.59 16.63
Grava 441.77 2.53 1117.68 1.9790 1095.99 0.2496 1098.72 49.44
Arena 246.10 2.21 543.88 12.0790 485.27 0.8403 489.34 0.0450 22.02
Agua 184.80 1.00 184.80 265.10 258.29 ' 11.62
Aire B T [ I It I e R
¥ = 1000.00 2215.95 2215.95 2215.95 99.72
Rendimientos.
e conereto 215559 kim® aire real = 3.00 %
. s Factor=PVreal/ 3 3 i 3
Material P’h (kg) 5 Ph (kg) H (%) Ps (kg) A (%) Psss (kg) Pesss(k/dm®) V (dm®) Correccion Psss(kg) V (dm”)
Cemento 16.63 359.52 359.52 359.52 3.15 114.13 359.52 114.13
Grava 49.44 1068.80 0.2496 1066.14 1.9790 1087.23 2.53 429.74 -3.48 1083.75 429.74
Arena 22.02 21.6169 476.01 0.8403 472.05 12.0790 529.07 2.21 239.40 -3.48 525.58 239.40
Agua 11.62 ’ 251.26 257.88 179.77 1.00 179.77 6.97 186.73 186.73
N 3000 | 000 [ e 30.00
z= 99.72 2155.59 215559 2155.59 993.03 215559 1000.00
Datos
corregidos.
Material Pesss (k/dm®) A (%) AIC
Grava 2.52 1.6523 052
Arena 2.20 11.3412 )




CALIZA
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Datos.-
Material Pesss (k/dm?) A (%) H (%) PVS (k/m’) PVC (kim°)
Grava 2.69 2.9000 1.8000 1079 1188 TN= 25 mm
Arena 2.21 12.0790 10.0000 1121 1296 MF= 2.7
CEMENTO _ 3
AIC=05 TIPO cpPc r=12cm Pec= 3.15 kidm® Vol = 45 dm
Dosificacion.
Material V (dm®) Pesss(k/dm®) Psss (kg) A (%) Ps (kg) H (%) Ph (kg) Factor=Vol/1000 P’h (kg)
Cemento 124.95 3.15 393.60 393.60 393.60 17.71
Grava 280.98 2.69 754.95 2.9000 733.67 1.8000 746.87 33.61
Arena 382.27 2.21 843.28 12.0790 752.39 10.0000 827.63 0.0450 37.24
Agua 196.80 1.00 196.80 308.96 220.51 ' 9.92
Aire X e i Bt B Bt M N [
Y= 1000.00 2188.62 2188.62 2188.62 98.49
Rendimientos.
Pl Eoncreto 2083.75 k/m® aire real = 5.00 %
. s Factor=PVreal/ 3 3 L 3
Material P’h (kg) 5 Ph (kg) H (%) Ps (kg) A (%) Psss (kg) Pesss(k/dm®) V (dm®) Correccion Psss(kg) V (dm°)
Cemento 19.64 395.79 395.79 395.79 3.15 125.65 395.79 125.65
Grava 33.61 677.18 1.8000 665.20 2.9000 684.49 2.69 254.76 7.94 692.43 254.76
Arena 37.24 20.1484 750.40 10.0000 682.18 12.0790 764.58 2.21 346.59 7.94 772.52 346.59
Agua 12.92 ' 260.38 340.57 238.88 1.00 238.88 -15.88 223.00 223.00
Aire 5000 | | e 50.00
Y= 103.42 2083.75 2083.75 2083.75 1015.88 2083.75 1000.00
Nota: Devido a la falta de revenimiento se corriaio con 1.932 Ka de cemento v 3 litros de aqua.
Datos
corregidos.
Material Pesss (k/dm®) A (%) AIC
Grava 2.72 4.0937 056
Arena 2.23 13.2430 )
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Humedad

Datos Grava Arena Unidades
Peso de la muestra htmeda Ph 1508 524 gr
Peso de la muestraseca Ps 1502 513 gr
Humedad = (Ph — Ps) / Ps H 0.0040 0.0214 decimal
Porcentaje Humedad = H * 100 H% 0.40 2.14 %
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Datos.-
Material Pesss (k/dm®) A (%) H (%) PVS (kim°) PVC (kim°)
Grava 2.32 6.7817 0.3995 1281 1414 TN= 40 mm
Arena 2.24 13.9480 2.1442 1284 1333 MF= 2.7
Pec= 3.5 k/dm® Vol = 45 dm?
Dosificacion.
A/C=0.4 | CEMENTO TIPO CPC30R TOLTECA GRAVA ANDESITA I
Material V (dm®) Pesss(k/dm?®) Psss (kg) A (%) Ps (kg) H (%) Ph (kg) Factor=Vol/1000 P’h (kg)
Cemento 146.66 3.15 461.98 461.98 461.98 20.79
Grava 424.14 2.32 984.80 6.7817 922.25 0.3995 925.94 41.67
Arena 234.40 2.24 525.71 13.9480 461.36 2.1442 471.25 0.0450 21.21
Agua 184.80 1.00 184.80 311.69 298.12 ’ 13.42
Aire O e B e B T T [
Y= 1000.00 2157.29 2157.29 2157.29 97.08
Dosificacion.
A/IC=0.5 | CEMENTO TIPO CPC30R TOLTECA GRAVA ANDESITA I
Material V (dm®) Pesss(k/dm®) Psss (kg) A (%) Ps (kg) H (%) Ph (kg) Factor=\/ol/1000 P’h (kg)
Cemento 117.33 3.15 369.59 369.59 369.59 16.63
Grava 424.14 2.32 984.80 6.7817 922.25 0.3995 925.94 41.67
Arena 263.73 2.24 591.49 13.9480 519.09 2.1442 530.22 0.0450 23.86
Agua 184.80 1.00 184.80 319.75 304.93 ’ 13.72
Aire H O I I I e I E e S N I
= 1000.00 2130.68 2130.68 2130.68 95.88
Dosificacion.
A/C=0.6 | CEMENTO TIPO CPC30R TOLTECA GRAVA ANDESITA I
Material V (dm®) Pesss(k/dm?®) Psss (kg) A (%) Ps (kg) H (%) Ph (kg) Factor=\ol/1000 P’h (kg)
Cemento 97.77 3.15 307.98 307.98 307.98 13.86
Grava 424.14 2.32 984.80 6.7817 922.25 0.3995 925.94 41.67
Arena 283.29 2.24 635.36 13.9480 557.59 2.1442 569.54 0.0450 25.63
Agua 184.80 1.00 184.80 325.12 309.48 ’ 13.93
Aire O e B e B e T e [
Y= 1000.00 2112.93 2112.93 2112.93 95.08




Humedad

Datos Grava Arena Unidades
Peso de la muestra htmeda Ph 2268 687 gr
Peso de la muestraseca Ps 2246 669 gr
Humedad = (Ph — Ps) / Ps H 0.0098 0.0269 decimal
Porcentaje Humedad = H * 100 H% 0.98 2.69 %
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Datos.-
Material Pesss (k/dm®) A (%) H (%) PVS (k/m?) PVC (kim°)
Grava 2.32 6.7817 0.9795 1281 1414 TN= 40 mm
Arena 2.24 13.9480 2.6906 1284 1333 MF= 2.7
Pec= 3.15 k/dm® Vol = 45 dm®
Dosificacion.
A/IC=0.4 | CEMENTO TIPO CPO40B CRUZ AZUL GRAVA ANDESITA |
Material V (dm®) Pesss(k/dm®) Psss (kg) A (%) Ps (kg) H (%) Ph (kg) Factor=V01/1000 P’h (kg)
Cemento 146.66 3.15 461.98 461.98 461.98 20.79
Grava 424.14 2.32 984.80 6.7817 922.25 0.9795 931.29 41.91
Arena 234.40 2.24 525.71 13.9480 461.36 2.6906 473.77 0.0450 21.32
Agua 184.80 1.00 184.80 311.69 290.25 ' 13.06
Aire O T e I T T e N e
T = 1000.00 2157.29 2157.29 2157.29 97.08
Dosificacion.
A/C=0.5 | CEMENTO TIPO CPO40B CRUZ AZUL GRAVA ANDESITA |
Material V (dm®) Pesss(k/dm®) Psss (kg) A (%) Ps (kg) H (%) Ph (kg) Factor=\ol/1000 P’h (kg)
Cemento 117.33 3.15 369.59 369.59 369.59 16.63
Grava 424.14 2.32 984.80 6.7817 922.25 0.9795 931.29 41.91
Arena 263.73 2.24 591.49 13.9480 519.09 2.6906 533.05 0.0450 23.99
Agua 184.80 1.00 184.80 319.75 296.75 ' 13.35
Aire O e T B e T B R
Y= 1000.00 2130.68 2130.68 2130.68 95.88
Dosificacion.
A/C =0.6 | CEMENTO TIPO CPO40B CRUZ AZUL GRAVA ANDESITA |
Material \V (dm3) Pesss(k/dms) Psss (kg) A (%) Ps (kg) H (%) Ph (kg) Factor=Vol/1000 P’h (kg)
Cemento 97.77 3.15 307.98 307.98 307.98 13.86
Grava 424.14 2.32 984.80 6.7817 922.25 0.9795 931.29 41.91
Arena 283.29 2.24 635.36 13.9480 557.59 2.6906 572.59 0.0450 25.77
Agua 184.80 1.00 184.80 325.12 301.08 ' 13.55
Aire 10.00
T = 1000.00 2112.93 2112.93 2112.93 95.08




Humedad

Datos Grava Arena Unidades
Peso de la muestra htmeda Ph 983 575 gr
Peso de la muestraseca Ps 979 564 gr
Humedad = (Ph — Ps) / Ps H 0.0041 0.0195 decimal
Porcentaje Humedad = H * 100 H% 0.41 1.95 %
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Datos.-
Material Pesss (k/dm®) A (%) H (%) PVS (k/m®) PVC (k/m®)
Grava 2.32 6.7817 0.4086 1281 1414 TN= 40 mm
Arena 2.24 13.9480 1.9504 1284 1333 MF= 2.7
Pec= 3.15 k/dm® Vol = 45 dm?
Dosificacion.
A/IC=04 | CEMENTO TIPO CPP 30 RRS TOLTECA GRAVA ANDESITA |
Material V (dm3) Pesss(k/dms) Psss (kg) A (%) Ps (kg) H (%) Ph (kg) Factor=Vol/1000 P’h (kg)
Cemento 146.66 3.15 461.98 461.98 461.98 20.79
Grava 424.14 2.32 984.80 6.7817 922.25 0.4086 926.02 41.67
Arena 234.40 2.24 525.71 13.9480 461.36 1.9504 470.36 0.0450 21.17
Agua 184.80 1.00 184.80 311.69 298.93 ’ 13.45
Aire B I e e e S e S e S N I
T = 1000.00 2157.29 2157.29 2157.29 97.08
Dosificacién.
A/IC=05 | CEMENTO TIPO CPP30R RS TOLTECA GRAVA ANDESITA |
Material V (dm?®) Pesss(k/dm?) Psss (kg) A (%) Ps (kg) H (%) Ph (kg) Factor=\ol/1000 P’h (kg)
Cemento 117.33 3.15 369.59 369.59 369.59 16.63
Grava 424.14 2.32 984.80 6.7817 922.25 0.4086 926.02 41.67
Arena 263.73 2.24 591.49 13.9480 519.09 1.9504 529.21 0.0450 23.81
Agua 184.80 1.00 184.80 319.75 305.85 ’ 13.76
Aire O e e B B e I [ e
Y= 1000.00 2130.68 2130.68 2130.68 95.88
Dosificacion.
A/C =0.6 | CEMENTO TIPO CPP30R RS TOLTECA GRAVA ANDESITA |
Material V (dm®) Pesss(k/dm®) Psss (kg) A (%) Ps (kg) H (%) Ph (kg) Factor=V0l/1000 P’h (kg)
Cemento 97.77 3.15 307.98 307.98 307.98 13.86
Grava 424.14 2.32 984.80 6.7817 922.25 0.4086 926.02 41.67
Arena 283.29 2.24 635.36 13.9480 557.59 1.9504 568.46 0.0450 25.58
Agua 184.80 1.00 184.80 325.12 310.47 ’ 13.97
Aire B I T I e e e S KN I
T = 1000.00 2112.93 2112.93 2112.93 95.08




Humedad

Datos Grava Arena Unidades
Peso de la muestra himeda Ph 1464 857 gr
Peso de la muestraseca Ps 1458 789 gr
Humedad = (Ph - Ps) / Ps H 0.0041 0.0862 decimal
Porcentaje Humedad = H * 100 H% 0.41 8.62 %
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Datos.-
Material Pesss (k/dm?) A (%) H (%) PVS (kim°) PVC (kim°)
Grava 2.52 1.6523 0.4115 1524 1635 TN= 40 mm
Arena 2.20 11.3412 8.6185 1121 1296 MF= 2.7
Pec= 315 k/dm® Vol = 45 dm®
Dosificacion.
A/IC=0.4 | CEMENTO TIPO CPC30R TOLTECA GRAVA BASALTO |
Material \Y% (dm3) Pesss(k/dm3) Psss (kg) A (%) Ps (kg) H (%) Ph (kg) Factor=V0l/1000 P’h (kg)
Cemento 146.66 3.15 461.98 461.98 461.98 20.79
Grava 439.76 2.52 1109.03 1.6523 1091.00 0.4115 1095.49 49.30
Arena 218.78 2.20 480.32 11.3412 431.40 8.6185 468.58 0.0450 21.09
Agua 184.80 1.00 184.80 251.75 210.08 ' 9.45
Aire O e e B e B e N I
= 1000.00 2236.13 2236.13 2236.13 100.63
Dosificacion.
A/C=0.5 | CEMENTO TIPO CPC30R TOLTECA GRAVA BASALTO |
Material V (dm®) Pesss(k/dm®) Psss (kg) A (%) Ps (kg) H (%) Ph (kg) Factor=Vol/1000 P’h (kg)
Cemento 117.33 3.15 369.59 369.59 369.59 16.63
Grava 439.76 2.52 1109.03 1.6523 1091.00 0.4115 1095.49 49.30
Arena 248.11 2.20 544.71 11.3412 489.23 8.6185 531.39 0.0450 23.91
Agua 184.80 1.00 184.80 258.31 211.66 ' 9.52
Aire O e e T B e e N I
3= 1000.00 2208.13 2208.13 2208.13 99.37
Dosificacion.
A/C =0.6 | CEMENTO TIPO CPC30R TOLTECA GRAVA BASALTO |
Material \Y% (dm3) Pesss(k/dm3) Psss (kg) A (%) Ps (kg) H (%) Ph (kg) Factor=V0l/1000 P’h (kg)
Cemento 97.77 3.15 307.98 307.98 307.98 13.86
Grava 439.76 2.52 1109.03 1.6523 1091.00 0.4115 1095.49 49.30
Arena 267.67 2.20 587.66 11.3412 527.80 8.6185 573.29 0.0450 25.80
Agua 184.80 1.00 184.80 262.69 212.71 ' 9.57
Aire O e e T B e e N I
T = 1000.00 2189.46 2189.46 2189.46 98.53




Humedad

Datos Grava Arena Unidades
Peso de la muestra himeda Ph 1195 804 ar
Peso de la muestra seca Ps 1189 738 gr
Humedad = (Ph - Ps) / Ps H 0.0050 0.0894 decimal
Porcentaje Humedad = H * 100 H% 0.50 8.94 %
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Datos.-
Material Pesss (k/dm®) A (%) H (%) PVS (k/m°) PVC (k/m>)
Grava 2.52 1.6523 0.5046 1524 1635 TN= 40 mm
Arena 2.20 11.3412 8.9431 1121 1296 MF= 2.7
Pec= 315 k/dm® Vol = 45 dm®
Dosificacion.
A/IC=04 | CEMENTO TIPO CPO40B CRUZ AZUL GRAVA BASALTO |
Material V (dm®) Pesss(k/dm®) Psss (kg) A (%) Ps (kg) H (%) Ph (kg) Factor=Vol/1000 P’h (kg)
Cemento 146.66 3.15 461.98 461.98 461.98 20.79
Grava 439.76 2.52 1109.03 1.6523 1091.00 0.5046 1096.51 49.34
Arena 218.78 2.20 480.32 11.3412 431.40 8.9431 469.98 0.0450 21.15
Agua 184.80 1.00 184.80 251.75 207.67 ' 9.34
Aire 1000 | - ] - e | e | e | e | e
T = 1000.00 2236.13 2236.13 2236.13 100.63
Dosificacion.
A/C=05 | CEMENTO TIPO CPO40B CRUZ AZUL GRAVA BASALTO I
Material V (dm®) Pesss(k/dm®) Psss (kg) A (%) Ps (kg) H (%) Ph (kg) Factor=Vol/1000 P’h (kg)
Cemento 117.33 3.15 369.59 369.59 369.59 16.63
Grava 439.76 2.52 1109.03 1.6523 1091.00 0.5046 1096.51 49.34
Arena 248.11 2.20 544.71 11.3412 489.23 8.9431 532.98 0.0450 23.98
Agua 184.80 1.00 184.80 258.31 209.05 ' 9.41
Aire 100 | - ] e ] - | e | - | e | e
T = 1000.00 2208.13 2208.13 2208.13 99.37
Dosificacion.
A/IC=0.6 | CEMENTO TIPO CPO40B CRUZ AZUL GRAVA BASALTO |
Material V (dm?) Pesss(k/dm®) Psss (Kg) A (%) Ps (kg) H (%) Ph (kg) Factor=\/0l/1000 P’h (kg)
Cemento 97.77 3.15 307.98 307.98 307.98 13.86
Grava 439.76 2.52 1109.03 1.6523 1091.00 0.5046 1096.51 49.34
Arena 267.67 2.20 587.66 11.3412 527.80 8.9431 575.00 0.0450 25.87
Agua 184.80 1.00 184.80 262.69 209.98 ' 9.45
Aire B e I e I e S e N (N I
T = 1000.00 2189.46 2189.46 2189.46 98.53




Humedad

Datos Grava Arena Unidades
Peso de la muestra himeda Ph 1469 895 gr
Peso de la muestraseca Ps 1453 814 gr
Humedad = (Ph - Ps) / Ps H 0.0108 0.1000 decimal
Porcentaje Humedad = H * 100 H% 1.08 10.00 %
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Datos.-
Material Pesss (k/dm?) A (%) H (%) PVS (kim°) PVC (kim°)
Grava 2.72 4.0937 1.0800 1079 1188 TN= 25 mm
Arena 2.23 13.2430 10.0000 1121 1296 MF= 2.7
Pec= 315 k/dm® Vol = 45 dm®
Dosificacion.
A/IC=0.4 | CEMENTO TIPO CPC30R TOLTECA GRAVA CALIZA |
Material \Y% (dm3) Pesss(k/dm3) Psss (kg) A (%) Ps (kg) H (%) Ph (kg) Factor=V0l/1000 P’h (kg)
Cemento 159.52 3.15 502.49 502.49 502.49 22.61
Grava 280.72 2.72 763.00 4.0937 732.99 1.0800 740.91 33.34
Arena 343.76 2.23 766.24 13.2430 676.63 10.0000 744.30 0.0450 33.49
Agua 201.00 1.00 201.00 320.61 245.03 ' 11.03
Aire X e e e T T I A e
T = 1000.00 2232.73 2232.73 2232.73 100.47
Dosificacion.
A/C=0.5 | CEMENTO TIPO CPC30R TOLTECA GRAVA CALIZA |
Material V (dm®) Pesss(k/dm®) Psss (kg) A (%) Ps (kg) H (%) Ph (kg) Factor=Vol/1000 P’h (kg)
Cemento 127.62 3.15 402.00 402.00 402.00 18.09
Grava 280.72 2.72 763.00 4.0937 732.99 1.0800 740.91 33.34
Arena 375.66 2.23 837.35 13.2430 739.42 10.0000 813.37 0.0450 36.60
Agua 201.00 1.00 201.00 328.93 247.07 ' 11.12
Aire O e B e T T I N [
3= 1000.00 2203.35 2203.35 2203.35 99.15
Dosificacion.
A/C =0.6 | CEMENTO TIPO CPC30R TOLTECA GRAVA CALIZA |
Material \Y% (dm3) Pesss(k/dm3) Psss (kg) A (%) Ps (kg) H (%) Ph (kg) Factor=V0l/1000 P’h (kg)
Cemento 104.13 3.15 328.00 328.00 328.00 14.76
Grava 280.72 2.72 763.00 4.0937 732.99 1.0800 740.91 33.34
Arena 399.15 2.23 889.71 13.2430 785.67 10.0000 864.23 0.0450 38.89
Agua 201.00 1.00 201.00 335.05 248.57 ' 11.19
Aire N e B B T T I N [
T = 1000.00 2181.71 2181.71 2181.71 98.18




Humedad

Datos Grava Arena Unidades
Peso de la muestra himeda Ph 898 895 gr
Peso de la muestraseca Ps 882 814 gr
Humedad = (Ph — Ps) / Ps H 0.0181 0.1000 decimal
Porcentaje Humedad = H * 100 H% 1.81 10.00 %
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Datos.-
Material Pesss (k/dm®) A (%) H (%) PVS (k/m°) PVC (k/m°)
Grava 2.72 4.0937 1.8100 1079 1188 TN= 25 mm
Arena 2.23 13.2430 10.0000 1121 1296 MF= 2.7
Pec= 3.5 k/dm® Vol = 45 dm®
Dosificacion.
AIC=0.4 | CEMENTO TIPO CPO40B CRUZ AZUL GRAVA CALIZA I
Material V (dm®) Pesss(k/dm?®) Psss (kg) A (%) Ps (kg) H (%) Ph (kg) Factor=V0l/1000 P’h (kg)
Cemento 159.52 3.15 502.49 502.49 502.49 22.61
Grava 280.72 2.72 763.00 4.0937 732.99 1.8100 746.26 33.58
Arena 343.76 2.23 766.24 13.2430 676.63 10.0000 744.30 0.0450 33.49
Agua 201.00 1.00 201.00 320.61 239.68 ' 10.79
Aire N e e e B e e [ [
= 1000.00 2232.73 2232.73 2232.73 100.47
Dosificacion.
A/IC=0.5 | CEMENTO TIPO CPO40B CRUZ AZUL GRAVA CALIZA I
Material V (dm®) Pesss(k/dm?) Psss (kg) A (%) Ps (kg) H (%) Ph (kg) Factor=Vol/1000 P’h (kg)
Cemento 127.62 3.15 402.00 402.00 402.00 18.09
Grava 280.72 2.72 763.00 4.0937 732.99 1.8100 746.26 33.58
Arena 375.66 2.23 837.35 13.2430 739.42 10.0000 813.37 0.0450 36.60
Agua 201.00 1.00 201.00 328.93 241.72 ’ 10.88
Aire X e e T e T I e N [
3= 1000.00 2203.35 2203.35 2203.35 99.15
Dosificacion.
A/C=0.6 | CEMENTO TIPO CPO40B CRUZ AZUL GRAVA CALIZA |
Material V (dm®) Pesss(k/dm?®) Psss (kg) A (%) Ps (kg) H (%) Ph (kg) Factor=\/ol/1000 P’h (kg)
Cemento 106.35 3.15 335.00 335.00 335.00 15.08
Grava 280.72 2.72 763.00 4.0937 732.99 1.8100 746.26 33.58
Arena 396.93 2.23 884.76 13.2430 781.29 10.0000 859.42 0.0450 38.67
Agua 201.00 1.00 201.00 334.47 243.08 ' 10.94
Aire O T T I I T e e N e
3= 1000.00 2183.76 2183.76 2183.76 98.27




Pruebas a Compresion
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DATOS Y RESULTADOS PRUEBAS A COMPRESION A 7 DIAS (ANDESITA)

Carga P (kg) Resistencia Resistencia Prom.

Clave del cilindro Diametro D (cm) Area A=rD/4 (cm?) Area Promedio Manémetro (kg/cm®) (kg/cm®) Tipo de prueba Tipo de Cermento Tipo de falla
cilindro 1 (0.4) 14.961 175.797 176.173 22800 130 129 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 2 (0.4) 14.993 176.550 ) 22600 128 COMPRESION CPC reloj
cilindro 1 (0.5) 14.956 175.679 174.804 12000 68 7 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 2 (0.5) 14.883 173.969 ' 13200 76 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 1 (0.6) 15.044 177.753 175.161 9800 55 56 COMPRESION CPC reloj
cilindro 2 (0.6) 14.823 172.569 ) 9800 57 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 1 (0.4) 14.8673 173.602 172,918 55200 318 327 COMPRESION CPO diagonal
cilindro 2 (0.4) 14.8086 172.234 ) 58000 337 COMPRESION CPO reloj
cilindro 1 (0.5) 15.0373 177.595 175.085 37200 209 179 COMPRESION CPO diagonal
cilindro 2 (0.5) 14.8233 172.576 ) 25600 148 COMPRESION CPO reloj
cilindro 1 (0.6) 15.03 177.422 178.393 22400 126 129 COMPRESION CPO diagonal
cilindro 2 (0.6) 15.112 179.363 ) 23800 133 COMPRESION CPO reloj
cilindro 1 (0.4) 14.959 175.750 175.281 36400 207 207 COMPRESION CPP reloj
cilindro 2 (0.4) 14.919 174.811 ) 36200 207 COMPRESION CPP diagonal
cilindro 1 (0.5) 15.055 178.013 177,588 21600 121 120 COMPRESION CPP diagonal
cilindro 2 (0.5) 15.019 177.163 ) 21000 119 COMPRESION CPP diagonal
cilindro 1 (0.6) 14.982 176.291 176.915 13000 74 7 COMPRESION CPP diagonal
cilindro 2 (0.6) 15.035 177.540 ' 12600 71 COMPRESION CPP diagonal

Nota: El diametro de los cilindros es el promedio de tres lecturas.
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DATOS Y RESULTADOS PRUEBAS A COMPRESION A 28 DIAS (ANDESITA)

Carga P (kg) Resistencia Resistencia Prom.

Clave del cilindro Clave del cilindro Didmetro D (cm) | Area A=nD%/4 (cm?) Area Promedio Manémetro (kg/em®) (kg/em®) Tipo de prueba Tipo de Cermento
cilindro 1 (0.4) 14.994 176.573 175.493 36000 204 211 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 2 (0.4) 14.902 174.413 ' 38000 218 COMPRESION CPC reloj
cilindro 1 (0.5) 14.872 173.712 175131 28000 161 154 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 2 (0.5) 14.993 176.550 i 26000 147 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 1 (0.6) 14.864 173.525 174767 19600 113 112 COMPRESION CPC reloj
cilindro 2 (0.6) 14.970 176.008 ) 19400 110 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 1 (0.4) 14.900 174.366 172736 65000 373 380 COMPRESION CPO diagonal
cilindro 2 (0.4) 14.760 171.105 ) 66200 387 COMPRESION CPO reloj
cilindro 1 (0.5) 15.070 178.368 176.953 44800 251 260 COMPRESION CPO diagonal
cilindro 2 (0.5) 14.950 175.538 ) 47200 269 COMPRESION CPO reloj
cilindro 1 (0.6) 14.830 172.732 174.018 36200 210 213 COMPRESION CPO diagonal
cilindro 2 (0.6) 14.940 175.304 i 37800 216 COMPRESION CPO reloj
cilindro 1 (0.4) 15.520 189.179 182.476 46000 243 230 COMPRESION CPP "y
cilindro 2 (0.4) 14.960 175.773 ' 38000 216 COMPRESION CPP diagonal
cilindro 1 (0.5) 15.026 177.328 176.903 30000 169 178 COMPRESION CPP diagonal
cilindro 2 (0.5) 14.990 176.479 : 33000 187 COMPRESION CPP diagonal
cilindro 1 (0.6) 15.033 177.493 175.497 20200 114 115 COMPRESION CPP diagonal
cilindro 2 (0.6) 14.863 173.501 : 20000 115 COMPRESION CPP diagonal

Nota: El diametro de los cilindros es el promedio de tres lecturas.
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DATOS Y RESULTADOS PRUEBAS A COMPRESION A 7 DIAS (BASALTO)

Carga P (kg) Resistencia Resistencia Prom.

Clave del cilindro Diametro D (cm) Area A=rD%/4 (cm?) Area Promedio Man6metro (kg/cm®) (kg/cm®) Tipo de prueba Tipo de Cermento Tipo de falla
cilindro 1 (0.4) 14.850 173.198 175.310 19800 114 126 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 2 (0.4) 15.030 177.422 ) 24600 139 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 1 (0.5) 14.910 174.600 175.540 31600 181 178 COMPRESION CPC "Y"
cilindro 2 (0.5) 14.990 176.479 ) 31000 176 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 1 (0.6) 14.900 174.366 175.776 16000 92 9 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 2 (0.6) 15.020 177.186 ) 16400 93 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 1 (0.4) 15.030 177.422 178.393 63000 355 367 COMPRESION CPO reloj
cilindro 2 (0.4) 15.112 179.363 ) 68000 379 COMPRESION CPO diagonal
cilindro 1 (0.5) 14.823 172.576 175.085 46000 267 274 COMPRESION CPO diagonal
cilindro 2 (0.5) 15.037 177.595 ) 50000 282 COMPRESION CPO reloj
cilindro 1 (0.6) 14.809 172.234 172,918 36000 209 205 COMPRESION CPO "y
cilindro 2 (0.6) 14.867 173.602 ) 35000 202 COMPRESION CPO diagonal

Nota: El diametro de los cilindros es el promedio de tres lecturas.

DATOS Y RESULTADOS PRUEBAS A COMPRESION A 28 DIAS (BASALTO)
Carga P (kg) Resistencia Resistencia Prom.

Clave del cilindro Diametro D (cm) Area A=rD%/4 (cm?) Area Promedio Manémetro (kglem?) (kglem?) Tipo de prueba Tipo de Cermento Tipo de falla
cilindro 1 (0.4) 14.994 176.573 176.632 36000 204 209 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 2 (0.4) 14.999 176.691 ) 38000 215 COMPRESION CPC reloj
cilindro 1 (0.5) 14.993 176.550 175131 26000 147 154 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 2 (0.5) 14.872 173.712 ) 28000 161 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 1 (0.6) 14.970 176.008 174.767 19600 111 112 COMPRESION CPC reloj
cilindro 2 (0.6) 14.864 173.525 ) 19400 112 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 1 (0.4) 14.917 174.757 175.861 67730 388 410 COMPRESION CPO diagonal
cilindro 2 (0.4) 15.011 176.966 ) 76350 431 COMPRESION CPO reloj
cilindro 1 (0.5) 14.955 175.664 176111 64470 367 370 COMPRESION CPO diagonal
cilindro 2 (0.5) 14.993 176.558 ) 65880 373 COMPRESION CPO reloj
cilindro 1 (0.6) 14.766 171.244 173.603 48130 281 297 COMPRESION CPO diagonal
cilindro 2 (0.6) 14.968 175.961 ) 54910 312 COMPRESION CPO reloj

Nota: El diametro de los cilindros es el promedio de tres lecturas.
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DATOS Y RESULTADOS PRUEBAS A COMPRESION A 7 DIAS (CALIZA)

Carga P (kg) Resistencia Resistencia Prom.

Clave del cilindro Diédmetro D (cm) Area A=rD/4 (cm?) Area Promedio Manémetro (kg/em®) (kglem®) Tipo de prueba Tipo de Cermento Tipo de falla
cilindro 1 (0.4) 14.890 174.132 174.249 25140 144 150 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 2 (0.4) 14.900 174.366 ) 27060 155 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 1 (0.5) 15.030 177.422 176.246 15800 89 102 COMPRESION CPC "y
cilindro 2 (0.5) 14.930 175.069 ) 20260 116 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 1 (0.6) 14.980 176.244 179.210 11780 67 64 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 2 (0.6) 15.230 182.175 ) 11220 62 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 1 (0.4) 14.890 174.132 174.249 41150 236 214 COMPRESION CPO reloj
cilindro 2 (0.4) 14.900 174.366 ) 33380 191 COMPRESION CPO diagonal
cilindro 1 (0.5) 15.030 177.422 176.246 31100 175 194 COMPRESION CPO diagonal
cilindro 2 (0.5) 14.930 175.069 ) 37390 214 COMPRESION CPO reloj
cilindro 1 (0.6) 14.980 176.244 179.210 23810 135 142 COMPRESION CPO Y
cilindro 2 (0.6) 15.230 182.175 ) 27020 148 COMPRESION CPO diagonal

Nota: El diametro de los cilindros es el promedio de tres lecturas.

DATOS Y RESULTADOS PRUEBAS A COMPRESION A 28 DIAS (CALIZA)

Carga P (kg) Resistencia Resistencia Prom.

Clave del cilindro Diametro D (cm) Area A=rD%/4 (cm?) Area Promedio Mandmetro (kglcm?) (kg/em?) Tipo de prueba Tipo de Cermento Tipo de falla
cilindro 1 (0.4) 14.950 175.538 176.717 63490 362 378 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 2 (0.4) 15.050 177.895 ) 69970 393 COMPRESION CPC reloj
cilindro 1 (0.5) 15.000 176.715 177305 52440 297 286 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 2 (0.5) 15.050 177.895 ) 48800 274 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 1 (0.6) 14.900 174.366 175.540 33770 194 192 COMPRESION CPC reloj
cilindro 2 (0.6) 15.000 176.715 ' 33770 191 COMPRESION CPC diagonal
cilindro 1 (0.4) 15.139 180.000 180,152 63000 350 364 COMPRESION CPO diagonal
cilindro 2 (0.4) 15.152 180.303 ) 68000 377 COMPRESION CPO reloj
cilindro 1 (0.5) 15.139 180.000 179.396 46000 256 268 COMPRESION CPO diagonal
cilindro 2 (0.5) 15.088 178.791 ) 50000 280 COMPRESION CPO reloj
cilindro 1 (0.6) 15.152 180.303 179.925 36000 200 197 COMPRESION CPO diagonal
cilindro 2 (0.6) 15.120 179.547 ) 35000 195 COMPRESION CPO reloj

Nota: El diametro de los cilindros es el promedio de tres lecturas.
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DATOS Y RESULTADOS PESOS VOLUMETRICOS (ANDESITA)

Clave del cilindro | Didmetro D| Area A=rxD%4 | Altura Volumen | Peso (kg) | Peso Volumetrico Peso Volumetrico
(cm) (cm?) (cm) (cm®) (kg/m®) Promedio (kg/m°)
cilindro 1 (0.4) CPO 15.02 177.26 30.01 5318.77 10.904 2050
cilindro 2 (0.4) CPO 15.01 176.88 30.04 5313.64 10.859 2044 2046
cilindro 3 (0.4) CPO 15.08 178.60 29.97 5352.96 10.946 2045
cilindro 1 (0.4) CPC 14.90 174.41 30.13 5255.41 10.382 1975
cilindro 2 (0.4) CPC 15.05 177.97 30.21 5375.98 10.263 1909 1947
cilindro 3 (0.4) CPC 14.92 174.79 30.12 5265.31 10.295 1955
cilindro 1 (0.4) CPP 14.95 175.54 29.90 5248.07 10.669 2033
cilindro 2 (0.4) CPP 14.96 175.84 29.96 5268.81 10.759 2042 2040
cilindro 3 (0.4) CPP 14.91 17451 29.94 5224.73 10.682 2045
cilindro 1 (0.5) CPO 14.91 174.53 30.11 5254.40 10.721 2040
cilindro 2 (0.5) CPO 15.04 177.59 30.02 5330.64 10.895 2044 2039
cilindro 3 (0.5) CPO 14.97 176.01 29.96 5273.21 10.726 2034
cilindro 1 (0.5) CPC 14.93 175.07 30.15 5278.33 10.432 1976
cilindro 2 (0.5) CPC 15.00 176.71 30.24 5343.32 10.590 1982 1981
cilindro 3 (0.5) CPC 14.94 175.26 30.01 5259.81 10.446 1986
cilindro 1 (0.5) CPP 15.06 178.04 29.72 5291.25 10.630 2009
cilindro 2 (0.5) CPP 15.02 177.09 30.03 5318.07 10.598 1993 1997
cilindro 3 (0.5) CPP 15.03 177.42 30.33 5381.21 10.699 1988
cilindro 1 (0.6) CPO 14.96 175.77 30.00 5273.20 10.580 2006
cilindro 2 (0.6) CPO 14.96 175.77 30.10 5290.78 10.609 2005 2008
cilindro 3 (0.6) CPO 14.92 174.83 29.95 5236.30 10.535 2012
cilindro 1 (0.6) CPC 15.00 176.69 30.03 5305.15 10.450 1970
cilindro 2 (0.6) CPC 14.99 176.57 29.91 5280.78 10.366 1963 1981
cilindro 3 (0.6) CPC 14.90 174.27 30.01 5229.40 10.517 2011
cilindro 1 (0.6) CPP 15.05 177.97 29.78 5299.10 10.245 1933
cilindro 2 (0.6) CPP 15.04 177.66 29.70 5276.45 10.512 1992 1955
cilindro 3 (0.6) CPP 15.00 176.71 29.53 5218.03 10.123 1940

Nota: El diametro de los cilindros es el promedio de tres lecturas.
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DATOS Y RESULTADOS PESOS VOLUMETRICOS (BASALTO)

Clave del cilindro | Didmetro D| Area A=rD%4 | Altura Volumen | Peso (kg) | Peso Volumetrico Peso Volumetrico
(cm) (cm?) (cm) (cm®) (kg/m®) Promedio (kg/m®)
cilindro 1 (0.4) CPO 15.00 176.69 29.94 5290.36 11.391 2153
cilindro 2 (0.4) CPO 14.85 173.29 29.81 5165.47 11.181 2165 2154
cilindro 3 (0.4) CPO 14.95 175.63 30.23 5309.60 11.387 2145
cilindro 1 (0.4) CPC 14.98 176.30 30.81 5431.25 11.441 2107
cilindro 2 (0.4) CPC 15.12 179.66 29.92 5375.50 11.269 2096 2112
cilindro 3 (0.4) CPC 15.06 178.05 30.03 5346.86 11.407 2133
cilindro 1 (0.5) CPO 14.97 175.96 29.87 5255.26 11.078 2108
cilindro 2 (0.5) CPO 15.00 176.75 29.92 5288.80 11.079 2095 2104
cilindro 3 (0.5) CPO 14.94 175.24 29.91 5240.74 11.051 2109
cilindro 1 (0.5) CPC 14.94 175.40 29.93 5249.65 11.098 2114
cilindro 2 (0.5) CPC 15.05 177.97 29.85 5312.13 10.744 2023 2074
cilindro 3 (0.5) CPC 15.04 177.74 29.87 5308.98 11.077 2086
cilindro 1 (0.6) CPO 14.95 175.55 30.65 5380.69 10.596 1969
cilindro 2 (0.6) CPO 14.93 175.14 30.25 5297.37 11.124 2100 2055
cilindro 3 (0.6) CPO 14.92 174.72 30.01 5243.48 10.986 2095
cilindro 1 (0.6) CPC 15.04 177.58 30.00 5326.63 11.145 2092
cilindro 2 (0.6) CPC 14.90 174.27 30.04 5234.56 10.617 2028 2074
cilindro 3 (0.6) CPC 14.95 175.65 29.90 5251.13 11.030 2101

Nota: El diametro de los cilindros es el promedio de tres lecturas.
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DATOS Y RESULTADOS PESOS VOLUMETRICOS (CALIZA)

Clave del cilindro | Didmetro D| Area A=rD%4 | Altura Volumen | Peso (kg) | Peso Volumetrico Peso Volumetrico
(cm) (cm?) (cm) (cm®) (kg/m®) Promedio (kg/m®)
cilindro 1 (0.4) CPO 1491 174.60 29.73 5190.69 11.079 2134
cilindro 2 (0.4) CPO 14.89 174.09 29.58 5150.15 11.007 2137 2134
cilindro 3 (0.4) CPO 14.89 174.16 29.79 5187.23 11.046 2130
cilindro 1 (0.4) CPC 15.05 177.89 30.18 5368.86 11.039 2056
cilindro 2 (0.4) CPC 15.41 186.51 30.33 5656.76 11.533 2039 2054
cilindro 3 (0.4) CPC 15.03 177.42 29.95 5313.79 10.977 2066
cilindro 1 (0.5) CPO 14.88 173.85 29.69 5160.96 10.878 2108
cilindro 2 (0.5) CPO 15.02 177.19 29.95 5306.72 10.893 2053 2091
cilindro 3 (0.5) CPO 14.83 172.78 30.41 5254.71 11.097 2112
cilindro 1 (0.5) CPC 14.86 173.43 29.72 5154.38 10.740 2084
cilindro 2 (0.5) CPC 14.96 175.77 30.15 5299.57 10.916 2060 2063
cilindro 3 (0.5) CPC 14.96 175.77 30.25 5317.14 10.880 2046
cilindro 1 (0.6) CPO 14.93 175.09 29.73 5206.03 10.726 2060
cilindro 2 (0.6) CPO 14.92 174.83 30.05 5253.61 10.865 2068 2048
cilindro 3 (0.6) CPO 15.04 177.66 30.15 5356.58 10.799 2016
cilindro 1 (0.6) CPC 15.01 176.95 29.21 5168.72 10.306 1994
cilindro 2 (0.6) CPC 14.92 174.83 30.33 5302.74 10.694 2017 2009
cilindro 3 (0.6) CPC 14.96 175.77 29.15 5123.79 10.328 2016

Nota: El diametro de los cilindros es el promedio de tres lecturas.
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PRUEBAS DE CARGA VS. DEFORMACION PARA MODULO DE ELASTICIDAD-ANDESITA

CPC RELACION AGUA-CEMENTO 0.4

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Carga(ton)

31 52 prom 51 32 prom 51 32 prom
0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0
2 9 18 13.5 21 3 12.0 15 10 12.5
4 20 32 26.0 42 5 235 26 19 22.5
6 31 45 38.0 61 12 36.5 42 32 37.0
8 46 59 52.5 83 22 52.5 57 44 50.5
10 54 75 64.5 103 33 68.0 75 57 66.0
12 75 92 83.5 122 45 83.5 94 73 83.5
14 93 112 102.5 143 60 101.5 113 86 99.5
16 110 122 116.0 165 75 120.0 132 105 118.5
18 134 144 139.0 189 93 141.0 154 125 139.5
20 155 162 158.5 211 113 162.0 178 145 161.5
22 180 176 178.0 240 134 187.0 200 162 181.0
24 207 198 202.5 255 160 207.5 225 194 209.5

CALCULO DE ESFUERZO VS. DEFORMACION UNITARIA

G Max = 211 (kg/cm?) || 040 max = 84.40 (kglem®) || 0.6 max = 126.60 (kgicm?) |
A (cm?)= 174.41 A (cm?)= 177.97 A (cm?)= 174.79
L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0
G (kg/cm) €0 (mm/mm) O (kg/cm) €0 (mm/mm) G (kg/cm) €0 (mm/mm)
0.00 0.00000 0.00 0.00000 0.00 0.00000
11.47 0.00009 11.24 0.00008 I1.44 0.00008
22.93 0.00017 22.48 0.00016 12.88 0.00015
34.40 0.00025 33.71 0.00024 3433 0.00025
45.81 0.00035 44.95 0.00035 45.11 0.00034
5734 0.00043 56.19 0.00045 51.21 0.00044
68.80 0.00056 67.43 0.00056 68.65 0.00056
80.27 0.00068 18.66 0.00068 80.10 0.00066
91.74 0.00077 89.90 0.00080 91.54 0.00079
103.21 0.00093 101.14 0.00094 102.98 0.00093
114.67 0.00106 112.38 0.00108 114.42 0.00108
126.14 0.00119 123.62 0.00125 125.87 0.00121
137.61 0.00135 134.85 0.00138 131.31 0.00140
S: (kg/cm?) = 6.37 S, (kglcm?) = 7.02 S; (kglcm?) = 6.87
S, (kg/cm?) = 84.40 S, (kg/cm?) = 84.40 S, (kglem?) = 84.40
e2 (mm/mm) = 0.00072 e2 (mm/mm) = 0.00074 e2 (mm/mm) = 0.00071
Ec = 117206 (kg/cm?) Ec = 112203 (kg/cm?) Ec = 117303 (kg/cm?)

Ec prom = 115571 (kg/cm?)
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PRUEBAS DE CARGA VS. DEFORMACION PARA MODULO DE ELASTICIDAD-ANDESITA

CPC RELACION AGUA-CEMENTO 0.5

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Carga(ton)

81 62 prom 61 52 prom 51 52 prom
0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0
2 10 24 17.0 15 8 11.5 6 17 11.5
4 22 45 33.5 31 17 24.0 11 36 23.5
6 38 65 51.5 48 30 39.0 18 58 38.0
8 51 84 67.5 68 44 56.0 25 81 53.0
10 64 102 83.0 87 59 73.0 35 105 70.0
12 73 122 97.5 109 77 93.0 49 128 88.5
14 102 140 121.0 126 93 109.5 64 154 109.0
16 113 156 134.5 151 115 133.0 83 182 132.5
18 125 176 150.5 177 139 158.0 105 214 159.5

CALCULO DE ESFUERZO VS. DEFORMACION UNITARIA

G Max = 154 (kg/cm?) [ 040 Max = 61.60 (kg/cm?) || 0.60 Max = 92.40 (kg/cm?) ||
A (cm?)= 175.07 A (cm?)= 176.71 A (cm?)= 175.26
L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0
G (kg/cm) €0 (mm/mm) G (kg/cm) €0 (mm/mm) G (kg/cm) €0 (mm/mm)
0.00 0.00000 0.00 0.00000 0.00 0.00000
11.42 0.00011 11.32 0.00008 11.41 0.00008
22.85 0.00022 22.64 0.00016 12.82 0.00016
34.21 0.00034 33.95 0.00026 3423 0.00025
45.10 0.00045 45.21 0.00037 45.65 0.00035
51.12 0.00055 56.59 0.00049 57.06 0.00047
68.54 0.00065 67.91 0.00062 68.41 0.00059
19.97 0.00081 19.23 0.00073 79.88 0.00073
91.39 0.00090 90.54 0.00089 91.29 0.00088
102.82 0.00100 101.86 0.00105 102.70 0.00106
S, (kglcm?) = 5.04 S; (kg/lcm?) = 7.38 S, (kglem?) = 7.44
S, (kglem?) = 61.60 S, (kg/cm?) = 61.60 S, (kg/cm?) = 61.60
e2 (mm/mm) = 0.00059 e2 (mm/mm) = 0.00055 e2 (mm/mm) = 0.00052
Ec = 104500 (kg/cm?) Ec = 109380 (kg/cm?) Ec = 116279 (kg/cm?)

Ec prom = 110053 (kg/cm?)
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PRUEBAS DE CARGA VS. DEFORMACION PARA MODULO DE ELASTICIDAD-ANDESITA

CPC RELACION AGUA-CEMENTO 0.6

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Carga(ton)
51 52 prom 51 52 prom 81 52 prom

0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0
2 12 12 12.0 12 14 13.0 19 5 12.0
4 29 24 26.5 25 31 28.0 41 15 28.0
6 46 37 41.5 37 52 44.5 65 20 42.5
8 66 54 60.0 52 73 62.5 85 40 62.5
10 86 72 79.0 71 99 85.0 110 56 83.0
12 110 94 102.0 93 126 109.5 140 73 106.5
14 138 119 128.5 124 169 146.5 175 93 134.0

CALCULO DE ESFUERZO VS. DEFORMACION UNITARIA

[ o max-= 112 (kg/em?) || 040 max = 44.80 (kgicm®) || 0.60 Max = 67.20 (kgicm®) ||

A (cm?)= 176.69

L(cm)= 15.0
G (kg/cm) €0 (mm/mm)

0.00 0.00000
11.32 0.00008
22.64 0.00018
33.96 0.00028
45.28 0.00040
56.60 0.00053
67.92 0.00068
19.23 0.00086

S, (kg/cm?) = 7.07

S, (kglcm?) = 44.80

e2 (mm/mm) = 0.00039

Ec =

109412 (kg/cm?)

A (cm?)= 176.57

L(cm)= 15.0
G (kg/cm) €0 (mm/mm)

0.00 0.00000
11.33 0.00009
212.65 0.00019
33.98 0.00030
4531 0.00042
56.63 0.00057
67.96 0.00073
79.29 0.00098

S, (kglcm?) = 6.53

S, (kg/cm?) = 44.80

e2 (mm/mm) = 0.00041

Ec =

Ec prom =

105914 (kg/cm?)

107224 (kg/cm?)

A (cm?)= 174.27

L(cm)= 15.0
O (kg/cm) €0 (mm/mm)

0.00 0.00000
11.48 0.00008
22.95 0.00019
3443 0.00028
4591 0.00042
5738 0.00055
68.86 0.00071
80.34 0.00089

S, (kg/cm?) = 717

S, (kg/cm?) = 44.80

e2 (mm/mm) = 0.00040

Ec = 106346 (kg/cm?)
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PRUEBAS DE CARGA VS. DEFORMACION PARA MODULO DE ELASTICIDAD-ANDESITA

CPO RELACION AGUA-CEMENTO 0.4

Carga(ton) Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
31 52 prom 51 82 prom 51 52 prom
0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0
2 5 16 10.5 8 7 75 13 1 7.0
4 12 32 22.0 18 18 18.0 32 4 18.0
6 22 43 325 33 27 30.0 50 10 30.0
8 32 61 46.5 45 35 40.0 66 17 415
10 42 76 59.0 58 45 515 82 27 54.5
12 55 93 74.0 72 65 68.5 96 37 66.5
14 67 105 86.0 86 72 79.0 111 50 80.5
16 79 120 99.5 126 63 94.5
18 92 135 1135 138 75 106.5
20 106 148 127.0 153 90 121.5
22 120 168 144.0 168 105 136.5
24 136 183 159.5 182 120 151.0
26 154 200 177.0 @) 197 136 166.5
28 168 212 190.0 \/\/ 214 155 184.5
30 183 230 206.5 Q?“ 229 168 198.5
32 200 250 225.0 245 185 215.0
34 220 280 250.0 260 205 232.5
36 234 300 267.0 270 215 2425
38 250 310 280.0 292 235 263.5
40 270 323 296.5 310 250 280.0
CALCULO DE ESFUERZO VS. DEFORMACION UNITARIA
[ o Max= 380 (kgicm?) || 0.4 max = 152.00 (kg/cm®) || 0.60 Max = 228.00 (kg/cm®) ||
A (cm?)= 177.26 A (cm?= 176.88 A (cm?= 178.6
L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0
G (kg/cm) €0 (mm/mm) O (kg/cm) €0 (mm/mm) O (kg/cm) £0 (mm/mm)
0.00 0.00000 0.00 0.00000 0.00 0.00000
11.28 0.00007 1131 0.00005 11.20 0.00005
251 0.00015 22.61 0.00012 2240 0.00012
33.85 0.00022 33.92 0.00020 33.59 0.00020
45.13 0.00031 45.03 0.00027 4419 0.00028
56.41 0.00039 56.54 0.00034 55.99 0.00036
61.10 0.00049 67.84 0.00046 61.19 0.00044
78.98 0.00057 79.15 0.00053 7839 0.00054
90.26 0.00066 89.59 0.00063
101.55 0.00076 100.78 0.00071
112.83 0.00085 111.98 0.00081
124.11 0.00096 123.18 0.00091
13539 0.00106 13438 0.00101
146.68 0.00118 145.58 0.00111
157.96 0.00127 156.77 0.00123
169.24 0.00138 161.97 0.00132
180.53 0.00150 179.17 0.00143
191.81 0.00167 190.37 0.00155
203.09 0.00178 201.57 0.00162
21437 0.00187 212.711 0.00176
225.66 0.00198 223.96 0.00187
S, (kglcm?) = 8.06 S, (kg/lcm?) = 11.31 S, (kglem?) = 12.00
S, (kglem?) = 152.00 S, (kglem?) = 152.00 S, (kglem?) = 152.00
e2 (mm/mm) = 0.00122 e2 (mm/mm) = e2 (mm/mm) = 0.00118
Ec= 122933 (kg/cm?) Ec= (ka/cm?) Ec = 124024 (kg/cm?)
Ec prom = 123478 (kg/cm?)
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PRUEBAS DE CARGA VS. DEFORMACION PARA MODULO DE ELASTICIDAD-ANDESITA

CPO RELACION AGUA-CEMENTO 0.5

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Carga(ton)

81 52 prom 51 52 prom 51 52 prom
0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0
2 16 1 8.5 12 8 10.0 12 17 14.5
4 35 8 21.5 25 18 21.5 22 27 24.5
6 50 19 34.5 39 31 35.0 36 42 39.0
8 65 26 45.5 52 44 48.0 50 57 53.5
10 82 41 61.5 68 57 62.5 66 73 69.5
12 98 53 75.5 84 74 79.0 81 89 85.0
14 116 68 92.0 98 90 94.0 98 108 103.0
16 133 81 107.0 114 105 109.5 115 125 120.0
18 148 94 121.0 130 128 129.0 130 143 136.5
20 168 111 139.5 145 138 141.5 149 163 156.0
22 187 128 157.5 163 156 159.5 167 184 175.5
24 209 147 178.0 180 175 177.5 190 208 199.0
26 227 163 195.0 200 195 197.5 205 229 217.0
28 247 180 2135 219 216 2175 228 255 2415
30 270 193 231.5 238 235 236.5 247 277 262.0
30 288 213 250.5 261 255 258.0 272 304 288.0

CALCULO DE ESFUERZO VS. DEFORMACION UNITARIA

| omax= 260 (kgicm?) || 040 Max = 104.00 (kgicm?) || 0.66 max = 156.00 (kgicm?) ||
A (cm?)= 174.53 A (cm?= 177.59 A (cm?= 176.01
L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0
G (kg/cm) €0 (mm/mm) G (kg/cm) €0 (mm/mm) G (kg/cm) €0 (mm/mm)
0.00 0.00000 0.00 0.00000 0.00 0.00000
11.46 0.00006 11.26 0.00007 11.36 0.00010
12.92 0.00014 12.52 0.00014 1213 0.00016
3438 0.00023 3319 0.00023 34.09 0.00026
45.84 0.00030 45.05 0.00032 45.45 0.00036
57.30 0.00041 56.31 0.00042 56.81 0.00046
68.76 0.00050 61.57 0.00053 68.18 0.00057
80.22 0.00061 78.83 0.00063 19.54 0.00069
91.67 0.00071 90.10 0.00073 90.90 0.00080
103.13 0.00081 101.36 0.00086 102.27 0.00091
114.59 0.00093 112.62 0.00094 113.63 0.00104
126.05 0.00105 123.88 0.00106 124.99 0.00117
137.51 0.00119 135.14 0.00118 136.36 0.00133
148.97 0.00130 146.40 0.00132 141.12 0.00145
160.43 0.00142 157.67 0.00145 159.08 0.00161
171.89 0.00154 168.93 0.00158 170.44 0.00175
0.00 0.00167 0.00 0.00172 0.00 0.00192
S, (kg/cm?) = 10.11 S, (kglcm?) = 8.45 S, (kglcm®) = 5.88
S, (kg/cm?) = 104.00 S, (kg/cm?) = 104.00 S, (kg/cm?) = 104.00
e2 (mm/mm) = 0.00082 e2 (mm/mm) = 0.00088 e2 (mm/mm) = 0.00093
Ec = 122573 (kg/cm?) Ec = 115186 (kg/cm?) Ec = 111525 (kg/cm?)

Ec prom = 116428 (kg/cm?)
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PRUEBAS DE CARGA VS. DEFORMACION PARA MODULO DE ELASTICIDAD-ANDESITA

CPO RELACION AGUA-CEMENTO 0.6

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Carga(ton)

51 52 prom 51 52 prom 81 52 prom
0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0
2 9 14 11.5 18 8 13.0 16 10 13.0
4 20 30 25.0 30 19 24.5 29 26 27.5
6 35 46 40.5 45 31 38.0 44 42 43.0
8 44 63 53.5 59 47 53.0 58 57 57.5
10 66 82 74.0 75 63 69.0 76 73 74.5
12 82 99 90.5 91 78 84.5 94 91 92.5
14 99 118 108.5 109 95 102.0 114 109 1115
16 117 137 127.0 126 112 119.0 133 128 130.5
18 136 158 147.0 145 129 137.0 154 147 150.5
20 157 182 169.5 167 148 157.5 175 168 171.5
22 177 207 192.0 190 166 178.0 200 192 196.0
24 198 232 215.0 213 184 198.5 227 214 220.5
26 225 262 243.5 240 229 234.5 256 244 250.0

CALCULO DE ESFUERZO VS. DEFORMACION UNITARIA

O Max = 213 (kg/cm?) || 040 max = 85.20 (kg/cm?) | o0.60 Max = 127.80 (kgicm®) ||
A (cmd= 175.77 A (cmd= 175.77 A (cm?= 174.83
L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0
G (kg/cm) €0 (mm/mm) G (kg/cm) €0 (mm/mm) G (kglcm) €0 (mm/mm)
0.00 0.00000 0.00 0.00000 0.00 0.00000
11.38 0.00008 11.38 0.00009 11.44 0.00009
2276 0.00017 1276 0.00016 22.88 0.00018
34.14 0.00027 34.14 0.00025 3432 0.00029
45.51 0.00036 45.51 0.00035 45.76 0.00038
56.89 0.00049 56.89 0.00046 57.20 0.00050
68.27 0.00060 68.27 0.00056 68.64 0.00062
19.65 0.00072 79.65 0.00068 80.08 0.00074
91.03 0.00085 91.03 0.00079 91.52 0.00087
102.41 0.00098 102.41 0.00091 102.96 0.00100
113.79 0.00113 113.79 0.00105 114.40 0.00114
125.16 0.00128 125.16 0.00119 125.84 0.00131
136.54 0.00162 136.54 0.00156 137.28 0.00167
141.92 0.00162 141.92 0.00156 148.12 0.00167
S, (kg/cm?) = 7.42 S, (kglcm?) = 6.56 S, (kg/cm?) = 6.60
S, (kg/cm?) = 85.20 S, (kg/cm?) = 85.20 S, (kg/cm?) = 85.20
e2 (mm/mm) = 0.00078 e2 (mm/mm) = 0.00074 e2 (mm/mm) = 0.00080
Ec = 106039 (kg/cm?) Ec = 114749 (kg/cm?) Ec = 104793 (kg/cm?)

Ec prom = 108527 (kg/cm?)
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PRUEBAS DE CARGA VS. DEFORMACION PARA MODULO DE ELASTICIDAD-ANDESITA

CPP RELACION AGUA-CEMENTO 0.4

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Carga(ton)

81 52 prom 81 32 prom 51 32 prom
0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0
2 5 17 11.0 5 10 7.5 9 8 8.5
4 11 34 22.5 12 25 18.5 20 17 18.5
6 17 50 33.5 20 39 29.5 33 28 30.5
8 25 62 43.5 32 52 42.0 46 41 43.5
10 34 83 58.5 41 70 55.5 58 52 55.0
12 45 99 72.0 54 90 72.0 71 65 68.0
14 56 115 85.5 69 104 86.5 86 80 83.0
16 68 131 99.5 88 128 108.0 100 93 96.5
18 80 146 113.0 102 142 122.0 118 106 112.0
20 94 164 129.0 114 154 134.0 127 123 125.0
22 109 182 145.5 123 167 145.0 145 137 141.0
24 123 201 162.0 138 183 160.5 160 155 157.5
26 136 220 178.0 150 196 173.0 178 174 176.0
28 154 240 197.0 162 210 186.0 196 194 195.0

CALCULO DE ESFUERZO VS. DEFORMACION UNITARIA

[ o max-= 230 (kglcm®) || 0.46 max = 92.00 (kg/cm®) || 0.60 max = 138.00 (kglcm® ||
A (cm?)= 175.54 A (cm?)= 175.84 A (cm?)= 17451
L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0
G (kg/cm) €0 (mm/mm) G (kg/cm) €0 (mm/mm) G (kg/cm) €0 (mm/mm)
0.00 0.00000 0.00 0.00000 0.00 0.00000
11.39 0.00007 11.37 0.00005 11.46 0.00006
.19 0.00015 1215 0.00012 12.92 0.00012
34.18 0.00022 3412 0.00020 34.38 0.00020
45.57 0.00029 45.50 0.00028 45.84 0.00029
56.97 0.00039 56.87 0.00037 57.30 0.00037
68.36 0.00048 68.24 0.00048 68.76 0.00045
19.75 0.00057 19.62 0.00058 80.22 0.00055
91.15 0.00066 90.99 0.00072 91.69 0.00064
102.54 0.00075 102.37 0.00081 103.15 0.00075
113.93 0.00086 113.74 0.00089 114.61 0.00083
125.33 0.00097 125.11 0.00097 126.07 0.00094
136.72 0.00108 136.49 0.00107 137.53 0.00105
148.11 0.00119 147.86 0.00115 148.99 0.00117
159.51 0.00131 159.24 0.00124 160.45 0.00130
S, (kg/lem?) = 7.77 S, (kglem?) = 11.37 S, (kg/cm?) = 10.11
S, (kglcm?) = 92.00 S, (kglem?) = 92.00 S, (kglcm?) = 92.00
€2 (mm/mm) = 0.00067 €2 (mm/mm) = 0.00073 €2 (mm/mm) = 0.00065
Ec = 135843 (kg/cm?) Ec = 118870 (kg/cm?) Ec = 137356 (kg/cm?)

Ec prom = 130689 (kg/cm?)
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PRUEBAS DE CARGA VS. DEFORMACION PARA MODULO DE ELASTICIDAD-ANDESITA

CPP RELACION AGUA-CEMENTO 0.5

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Carga(ton)

o1 32 prom 31 32 prom 51 32 prom
0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0
2 10 10 10.0 12 7 9.5 8 9 8.5
4 25 23 24.0 23 20 215 24 27 25.5
6 38 35 36.5 37 33 35.0 34 45 39.5
8 52 50 51.0 48 48 48.0 44 68 56.0
10 64 64 64.0 64 64 64.0 53 90 71.5
12 76 80 78.0 75 77 76.0 62 114 88.0
14 97 113 105.0 98 96 97.0 74 139 106.5
16 114 128 121.0 107 111 109.0 85 167 126.0
18 127 150 138.5 127 130 128.5 98 199 148.5
20 148 182 165.0 147 156 151.5 113 230 171.5
22 165 205 185.0 162 177 169.5 133 265 199.0
24 187 240 2135 182 109 145.5 155 303 229.0
26 214 280 247.0 214 240 227.0 182 348 265.0
28 238 324 281.0 238 275 256.5 215 397 306.0
30 267 379 323.0 268 275 2715 250 452 351.0

CALCULO DE ESFUERZO VS. DEFORMACION UNITARIA

G Max = 178 (kgicm®) || 046 max = 71.20 (kgicm?) || 0.6 Max = 106.80 (kgicm?) ||
A (cm?)= 178.04 A (cm?)= 177.09 A (cm?)= 177.42
L(cm)=15.0 L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0
G (kg/cm) €0 (mm/mm) G (kg/cm) €0 (mm/mm) G (kg/cm) €0 (mm/mm)
0.00 0.00000 0.00 0.00000 0.00 0.00000
11.23 0.00007 11.29 0.00006 .27 0.00006
241 0.00016 159 0.00014 2155 0.00017
33.70 0.00024 33.88 0.00023 33.82 0.00026
44.93 0.00034 45.17 0.00032 45.09 0.00037
56.17 0.00043 56.417 0.00043 56.36 0.00048
67.40 0.00052 61.76 0.00051 67.64 0.00059
78.63 0.00070 79.06 0.00065 1891 0.00071
89.87 0.00081 9035 0.00073 90.18 0.00084
101.10 0.00092 101.64 0.00086 101.45 0.00099
112.33 0.00110 112.94 0.00101 11273 0.00114
123.57 0.00123 124.23 0.00113 124.00 0.00133
134.80 0.00142 135.52 0.00097 135.27 0.00153
146.03 0.00165 146.82 0.00151 146.54 0.00177
157.27 0.00187 158.11 0.00171 157.82 0.00204
168.50 0.00215 169.41 0.00181 169.09 0.00234
S, (kg/cm?) = 8.43 S, (kglcm?) = 8.92 S, (kg/cm?) = 9.95
S, (kglcm?) = 71.20 S, (kgicm?) = 71.20 S, (kglcm?) = 71.20
e2 (mm/mm) = 0.00058 e2 (mm/mm) = 0.00055 e2 (mm/mm) = 0.00063
Ec = 118247 (kg/cm?) Ec = 124747 (kg/lcm?) Ec = 106406 (kg/cm?)

Ec prom = 116466 (kg/cm?)
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PRUEBAS DE CARGA VS. DEFORMACION PARA MODULO DE ELASTICIDAD-ANDESITA

CPP RELACION AGUA-CEMENTO 0.6

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Carga(ton)

51 52 prom 51 52 prom 51 82 prom
0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0
2 16 19 17.5 21 4 12.5 24 13 18.5
4 31 35 33.0 39 14 26.5 45 33 39.0
6 43 50 46.5 57 29 43.0 63 54 58.5
8 55 68 61.5 73 46 59.5 80 73 76.5
10 81 93 87.0 90 66 78.0 95 95 95.0
12 109 121 115.0 109 92 100.5 112 113 112.5
14 130 144 137.0 127 116 121.5 127 138 132.5

CALCULO DE ESFUERZO VS. DEFORMACION UNITARIA

| o max= 115 (kg/cm®) || 040 max = 46.00 (kg/cm?) || 0.6G Max = 69.00 (kg/cm?) ||
A (cmd= 177.97 A (cm?= 177.66 A (cmd= 176.71
L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0
O (kg/cm) €0 (mm/mm) O (kg/cm) €0 (mm/mm) O (kg/cm) €0 (mm/mm)
0.00 0.00000 0.00 0.00000 0.00 0.00000
11.24 0.00012 11.26 0.00008 11.32 0.00012
22.48 0.00022 1251 0.00018 12.64 0.00026
33.71 0.00031 33.77 0.00029 33.95 0.00039
44.95 0.00041 45.03 0.00040 4521 0.00051
56.19 0.00058 56.29 0.00052 56.59 0.00063
67.43 0.00077 67.54 0.00067 67.91 0.00075
78.66 0.00091 78.80 0.00081 79.23 0.00088
S, (kgicm?) = 4.82 S, (kg/em?) = 6.75 S, (kg/em?) = 4.59
S, (kgicm?) = 46.00 S, (kg/em?) = 46.00 S, (kg/em?) = 46.00
e2 (mm/mm) = 0.00043 e2 (mm/mm) = 0.00041 e2 (mm/mm) = 0.00052
Ec = 109571 (kg/cm?) Ec = 109841 (kg/cm?) Ec = 88499 (kg/cm?)

Ec prom = 102637 (kg/cm?)
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PRUEBAS DE CARGA VS. DEFORMACION PARA MODULO DE ELASTICIDAD-BASALTO

CPC RELACION AGUA-CEMENTO 0.4

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Carga(ton)

51 52 prom 51 52 prom 51 32 prom
0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0
2 9 18 13.5 21 3 12.0 15 10 12.5
4 20 32 26.0 42 5 23.5 26 19 22.5
6 31 45 38.0 61 12 36.5 42 31 36.5
8 46 59 52.5 83 22 52.5 57 44 50.5
10 54 75 64.5 102 33 67.5 75 57 66.0
12 75 92 83.5 122 45 83.5 95 73 84.0
14 93 112 102.5 143 60 101.5 113 86 99.5
16 110 122 116.0 165 75 120.0 132 105 118.5
18 134 144 139.0 189 93 141.0 154 125 139.5
20 155 162 158.5 211 113 162.0 178 145 161.5
22 180 176 178.0 240 134 187.0 200 162 181.0
24 207 198 202.5 255 160 207.5 225 194 209.5

CALCULO DE ESFUERZO VS. DEFORMACION UNITARIA

O Max = 209 (kg/cm?) || 0.40 max = 83.60 (kg/cm?) | o0.60 Max = 125.40 (kgicm®) ||
A (cm?= 176.3 A (cm?)= 176.66 A (cm?)= 178.05
L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0
G (kg/cm) €0 (mm/mm) G (kg/cm) €0 (mm/mm) O (kg/cm) €0 (mm/mm)
0.00 0.00000 0.00 0.00000 0.00 0.00000
11.34 0.00009 11.32 0.00008 11.23 0.00008
22.69 0.00017 12.64 0.00016 2241 0.00015
34.03 0.00025 33.96 0.00024 33.70 0.00024
45.38 0.00035 45.28 0.00035 44.93 0.00034
56.712 0.00043 56.61 0.00045 56.16 0.00044
68.07 0.00056 67.93 0.00056 67.40 0.00056
19.41 0.00068 19.25 0.00068 18.63 0.00066
90.75 0.00077 90.57 0.00080 89.86 0.00079
102.10 0.00093 101.89 0.00094 101.10 0.00093
113.44 0.00106 113.21 0.00108 112.33 0.00108
124.19 0.00119 124.53 0.00125 123.56 0.00121
136.13 0.00135 135.85 0.00138 134.79 0.00140
S, (kglcm?) = 6.30 S, (kg/cm?) = 7.08 S, (kg/lcm?) = 6.74
S, (kg/cm?) = 83.60 S, (kg/cm?) = 83.60 S, (kg/cm?) = 83.60
e2 (mm/mm) = 0.00072 e2 (mm/mm) = 0.00072 e2 (mm/mm) = 0.00072
Ec = 115963 (kg/cm?) Ec = 113525 (kg/cm?) Ec = 114823 (kg/cm?)

Ec prom = 114770 (kg/cm?)
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PRUEBAS DE CARGA VS. DEFORMACION PARA MODULO DE ELASTICIDAD-BASALTO

CPC RELACION AGUA-CEMENTO 0.5

R

S

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Carga(ton)

o1 52 prom o1 52 prom d1 82 prom
0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0
2 6 24 15.0 15 8 11.5 6 17 115
4 12 45 28.5 31 17 24.0 11 36 23.5
6 20 65 42.5 48 30 39.0 18 58 38.0
8 33 84 58.5 68 44 56.0 25 81 53.0
10 44 102 73.0 87 59 73.0 35 105 70.0
12 60 122 91.0 109 77 93.0 49 128 88.5
14 78 140 109.0 126 93 109.5 64 154 109.0
16 98 156 127.0 151 115 133.0 83 182 132.5
18 120 176 148.0 177 139 158.0 105 214 159.5

CALCULO DE ESFUERZO VS. DEFORMACION UNITARIA

| o Max= 154 (kgicm?d) || 040 max = 61.60 (kg/cm?) || 0.60 Max = 92.40 (kglcm?) ||
A(cm?)= 1754 A (cm?)= 177.97 A (cm?=177.74
L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0
G (kg/cm) €0 (mm/mm) G (kg/cm) €0 (mm/mm) G (kg/cm) €0 (mm/mm)
0.00 0.00000 0.00 0.00000 0.00 0.00000
11.40 0.00010 11.24 0.00008 [1.25 0.00008
2281 0.00019 22.48 0.00016 22.50 0.00016
3421 0.00028 33.71 0.00026 33.76 0.00025
45.61 0.00039 44.95 0.00037 45.01 0.00035
57.01 0.00049 56.19 0.00049 56.26 0.00047
68.42 0.00061 67.43 0.00062 67.51 0.00059
19.82 0.00073 18.66 0.00073 18.11 0.00073
91.22 0.00085 89.90 0.00089 90.02 0.00088
102.62 0.00099 101.14 0.00105 101.27 0.00106
S, (kgicm?) = 5.70 S, (kg/em?) = 7.33 S, (kg/em?) = 7.34
S, (kglem?) = 61.60 S, (kglcm?) = 61.60 S, (kglem?) = 61.60
e2 (mm/mm) = 0.00053 e2 (mm/mm) = 0.00055 e2 (mm/mm) = 0.00053
Ec = 115268 (kg/cm?) Ec = 108355 (kg/cm?) Ec =

Ec prom = 112605 (kg/cm?)

114193 (kg/cm?)
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PRUEBAS DE CARGA VS. DEFORMACION PARA MODULO DE ELASTICIDAD-BASALTO

CPC RELACION AGUA-CEMENTO 0.6

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Carga(ton)
51 52 prom 51 52 prom 51 32 prom

0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0
2 12 12 12.0 12 14 13.0 19 5 12.0
4 29 24 26.5 25 31 28.0 41 15 28.0
6 46 37 41.5 37 52 44.5 65 26 45.5
8 66 54 60.0 52 73 62.5 85 40 62.5
10 86 72 79.0 71 99 85.0 110 56 83.0
12 110 94 102.0 93 126 109.5 140 73 106.5
14 138 119 128.5 124 169 146.5 175 93 134.0

CALCULO DE ESFUERZO VS. DEFORMACION UNITARIA

| o Max= 112 (kgicm?) || 040 max = 44.80 (kglcm®) || o0.60 max = 67.20 (kglcm®) ||

A (cm?= 17758

L(cm)= 15.0
O (kg/cm) €0 (mm/mm)

0.00 0.00000
11.26 0.00008
253 0.00018
33.19 0.00028
45.05 0.00040
56.31 0.00053
61.58 0.00068
78.84 0.00086

S, (kg/cm?) = 7.04

S, (kglem?) = 44.80

e2 (mm/mm) = 0.00040

Ec = 108739 (kg/cm?)

A (cm?)= 174.27

L(cm)= 15.0
O (kg/cm) €0 (mm/mm)

0.00 0.00000
11.48 0.00009
22.95 0.00019
34.43 0.00030
4591 0.00042
57.38 0.00057
68.86 0.00073
80.34 0.00098

S, (kg/cm?) = 6.62

S, (kg/cm?) = 44.80

e2 (mm/mm) = 0.00041

Ec = 107515 (kg/cm?)

Ec prom = 107050 (kg/cm?)

A (cm?)= 175.65

L(cm)= 15.0
O (kg/cm) €0 (mm/mm)

0.00 0.00000
1139 0.00008
1271 0.00019
34.16 0.00030
45.55 0.00042
56.93 0.00055
68.32 0.00071
19.10 0.00089

S, (kg/icm?) = 7.12

S (kglem?) = 44.80

e2 (mm/mm) = 0.00041

Ec = 104895 (kg/cm?)




PRUEBAS DE CARGA VS. DEFORMACION PARA MODULO DE ELASTICIDAD-BASALTO

CPO RELACION AGUA-CEMENTO 0.4

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Carga(ton)
51 52 prom 51 52 prom 51 52 prom
0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0
2 4 7 55 5 9 7.0 12 0 6.0
4 6 16 11.0 10 16 13.0 24 0 12.0
6 8 26 17.0 15 24 19.5 36 1 185
8 11 36 235 21 32 265 50 3 265
10 15 44 29.5 26 39 325 62 5 335
12 19 53 36.0 34 46 40.0 74 7 40.5
14 24 61 425 41 56 485 85 11 48.0
16 28 70 49.0 45 65 55.0 95 15 55.0
18 33 78 55.5 55 74 64.5 108 19 63.5
20 38 88 63.0 60 81 70.5 118 22 70.0
22 44 97 70.5 67 92 79.5 130 28 79.0
24 51 106 785 75 100 87.5 141 33 87.0
26 57 114 85.5 84 111 97.5 153 38 95.5
28 64 124 94.0 90 119 104.5 164 43 103.5
30 71 132 1015 97 127 112.0 175 48 1115
32 79 142 1105 105 136 1205 186 54 120.0
34 86 151 1185 112 147 1295 195 60 1275
36 94 160 127.0 122 157 1395 206 65 1355
38 102 170 136.0 130 165 1475 220 72 146.0
40 110 176 143.0 140 175 157.5 231 77 154.0
42 119 190 1545 149 183 166.0 246 83 164.5
44 138 199 168.5 160 193 176.5 259 90 1745
CALCULO DE ESFUERZO VS. DEFORMACION UNITARIA
S Max = 410 (kg/em?) || 040 Max = 164.00 (kg/cm?) || 0.6G Max = 246.00 (kglem?) ||
A (cm?)= 176.69 A (cm?)= 173.29 A (cm?)= 175.63
L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0
G (kg/cm) €0 (mm/mm) G (kg/cm) €0 (mm/mm) O (kg/cm) €0 (mm/mm)
0.00 0.00000 0.00 0.00000 0.00 0.00000
1132 0.00004 11.54 0.00005 1139 0.00004
1).64 0.00007 23.08 0.00009 2218 0.00008
33.96 0.00011 34.62 0.00013 34.16 0.00012
45.28 0.00016 46.17 0.00018 45.55 0.00018
56.60 0.00020 51.71 0.00022 56.94 0.00022
61.92 0.00024 69.25 0.00027 6833 0.00027
79.3 0.00028 80.79 0.00032 19.71 0.00032
90.55 0.00033 92.33 0.00037 9110 0.00037
101.87 0.00037 103.87 0.00043 102.49 0.00042
113.19 0.00042 115.41 0.00047 113.88 0.00047
12451 0.00047 126.95 0.00053 125.26 0.00053
135.83 0.00052 138.50 0.00058 136.65 0.00058
147.15 0.00057 150.04 0.00065 148.04 0.00064
158.47 0.00063 161.58 0.00070 159.43 0.00069
169.79 0.00068 173.12 0.00075 170.81 0.00074
181.11 0.00074 184.66 0.00080 182.20 0.00080
192.43 0.00079 196.20 0.00086 193.59 0.00085
203.75 0.00085 207.74 0.00093 204.98 0.00090
215.07 0.00091 219.29 0.00098 216.36 0.00097
226.39 0.00095 230.83 0.00105 221.15 0.00103
231.10 0.00103 24231 0.00111 239.14 0.00110
249.02 0.00112 253.91 0.00118 250.53 0.00116
S, (kg/cm?) = 15.44 S, (kglcm?) = 12.37 S; (kglem?) = 14.23
S, (kglcm?) = 164.00 S, (kglem?) = 164.00 S, (kglcm?) = 164.00
e2 (mm/mm) = 0.00065 e2 (mm/mm) = 0.00071 e2 (mm/mm) = 0.00071
Ec = 247156 (kg/cm?) Ec = 230743 (kg/cm?) Ec = 226430 (kg/cm?)

Ec prom =

234776 (kg/cm?)
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PRUEBAS DE CARGA VS. DEFORMACION PARA MODULO DE ELASTICIDAD-BASALTO

CPO RELACION AGUA-CEMENTO 0.5

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Carga(ton)

81 82 prom 81 852 prom 81 52 prom
0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0
2 11 3 7.0 3 9 6.0 1 14 7.5
4 19 9 14.0 10 11 10.5 2 26 14.0
6 26 16 21.0 19 20 19.5 6 35 20.5
8 34 24 29.0 29 27 28.0 11 47 29.0
10 42 31 36.5 38 32 35.0 13 58 35.5
12 50 39 44.5 54 38 46.0 16 68 42.0
14 58 48 53.0 60 44 52.0 19 79 49.0
16 67 57 62.0 70 50 60.0 21 94 57.5
18 76 65 70.5 81 56 68.5 25 108 66.5
20 84 74 79.0 90 63 76.5 32 115 73.5
22 94 82 88.0 100 70 85.0 41 120 80.5
24 104 91 97.5 101 78 89.5 50 127 88.5
26 113 100 106.5 119 86 102.5 58 137 97.5
28 121 110 115.5 131 95 113.0 66 149 107.5
30 132 118 125.0 141 103 122.0 74 158 116.0
32 141 126 133.5 154 112 133.0 82 169 125.5
34 152 138 145.0 164 120 142.0 91 181 136.0
36 162 142 152.0 173 129 151.0 99 193 146.0
38 173 159 166.0 184 138 161.0 108 204 156.0
40 182 169 175.5 194 148 171.0 116 217 166.5

CALCULO DE ESFUERZO VS. DEFORMACION UNITARIA
[ o max= 370 (kaicm?) || 040 max = 148.00 (kg/cm®) || 0.66 Max = 222.00 (kg/em®) ||

A (cm?)= 175.96

L(cm)= 15.0
G (kg/cm) €0 (mm/mm)

0.00 0.00000
1137 0.00005
12.13 0.00009
34.10 0.00014
45.46 0.00019
56.83 0.00024
68.20 0.00030
79.56 0.00035
90.93 0.00041
10230 0.00047
113.66 0.00053
125.03 0.00059
13639 0.00065
141.16 0.00071
159.13 0.00077
170.49 0.00083
181.86 0.00089
193.23 0.00097
204.59 0.00101
215.96 0.00111
2132 0.00117

S, (kglcm?) = 12.18

S, (kglem?) = 148.00

e2 (mm/mm) = 0.00071

Ec =

205398 (kg/cm?)

A (cm?)= 176.75

L(cm)= 15.0
O (kg/cm) €0 (mm/mm)

0.00 0.00000
1132 0.00004
12.63 0.00007
33.95 0.00013
45.26 0.00019
56.58 0.00023
67.89 0.00031
79.21 0.00035
90.52 0.00040
101.84 0.00046
113.15 0.00051
124.41 0.00057
135.79 0.00060
147.10 0.00068
158.42 0.00075
169.73 0.00081
181.05 0.00089
192.36 0.00095
203.68 0.00101
214.99 0.00107
22631 0.00114

S, (kg/cm?) = 14.14

S, (kglcm?) = 148.00

e2 (mm/mm) = 0.00069

Ec =

Ec prom =

209510 (kg/cm?)

214430 (kg/cm?)

A (cm?)= 175.24

L(cm)= 15.0
G (kg/cm) €0 (mm/mm)
0.00 0.00000
11.41 0.00005
22.83 0.00009
34.24 0.00014
45.65 0.00019
57.06 0.00024
68.48 0.00028
79.89 0.00033
91.30 0.00038
102.72 0.00044
114.13 0.00049
125.54 0.00054
136.96 0.00059
148.37 0.00065
159.78 0.00072
17119 0.00077
182.61 0.00084
194.02 0.00091
205.43 0.00097
216.85 0.00104
228.26 0.00111
S, (kglem?) = 11.41
S, (kglcm?) = 148.00
e2 (mm/mm) = 0.00065
Ec= 228381 (kg/cm?)
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PRUEBAS DE CARGA VS. DEFORMACION PARA MODULO DE ELASTICIDAD-BASALTO

CPO RELACION AGUA-CEMENTO 0.6

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Carga(ton)

81 52 prom 51 52 prom 51 52 prom
0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0
2 11 1 6.0 12 0 6.0 2 5 3.5
4 21 7 14.0 26 3 14.5 8 11 9.5
6 32 13 22,5 38 6 22.0 16 18 17.0
8 41 19 30.0 54 11 32.5 24 26 25.0
10 50 26 38.0 65 17 41.0 32 34 33.0
12 60 34 47.0 78 24 51.0 40 42 41.0
14 69 42 55.5 91 31 61.0 57 50 53.5
16 79 51 65.0 104 38 71.0 60 58 59.0
18 89 60 74.5 118 48 83.0 64 66 65.0
20 98 69 83.5 132 55 93.5 74 76 75.0
22 108 79 93.5 148 66 107.0 80 87 83.5
24 117 90 103.5 164 70 117.0 88 97 92.5
26 127 100 113.5 178 82 130.0 97 109 103.0
28 138 111 124.5 193 91 142.0 104 120 112.0
30 149 123 136.0 208 102 155.0 112 131 121.5
32 159 134 146.5 224 115 169.5 120 145 132.5

CALCULO DE ESFUERZO VS. DEFORMACION UNITARIA

| omax= 297 (kglcm®) || 040 Max = 118.80 (kgicm?) || 0.6G max = 178.20 (kgicm?) ||
A (cm?)= 175.55 A (cm?)= 175.14 A (cm?)= 174.72
L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0
G (kg/cm) €0 (mm/mm) G (kg/cm) €0 (mm/mm) G (kg/cm) €0 (mm/mm)
0.00 0.00000 0.00 0.00000 0.00 0.00000
1139 0.00004 11.42 0.00004 11.45 0.00002
.19 0.00009 22.84 0.00010 22.89 0.00006
34.18 0.00015 34.26 0.00015 34.34 0.00011
45.57 0.00020 45.68 0.00022 45.19 0.00017
56.96 0.00025 57.10 0.00027 51.3 0.00022
68.36 0.00031 68.52 0.00034 68.68 0.00027
19.15 0.00037 19.94 0.00041 80.13 0.00036
91.14 0.00043 91.36 0.00047 91.58 0.00039
102.53 0.00050 102.17 0.00055 103.02 0.00043
113.93 0.00056 114.19 0.00062 114.41 0.00050
125.32 0.00062 125.61 0.00071 125.92 0.00056
136.71 0.00069 137.03 0.00078 137.36 0.00062
148.11 0.00076 148.45 0.00087 148.81 0.00069
159.50 0.00083 159.87 0.00095 160.26 0.00075
170.89 0.00091 171.29 0.00103 I71.70 0.00081
182.28 0.00098 182.71 0.00113 183.15 0.00088
S, (kg/cm?) = 14.24 S, (kg/em?) = 14.27 S, (kg/cm?) = 2453
S, (kglem?) = 118.80 S, (kglcm?) = 118.80 S, (kglcm?) = 118.80
e2 (mm/mm) = 0.00059 e2 (mm/mm) = 0.00066 e2 (mm/mm) = 0.00052
Ec = 195372 (kg/cm?) Ec = 171457 (kg/cm?) Ec = 199963 (kg/cm?)

Ec prom = 188931 (kg/cm?)
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PRUEBAS DE CARGA VS. DEFORMACION PARA MODULO DE ELASTICIDAD-CALIZA

CPC RELACION AGUA-CEMENTO 0.4

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Carga(ton)

31 382 prom 51 52 prom 51 52 prom
0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0
2 12 -1 55 17 -4 6.5 9 3 6.0
4 25 0 12.5 35 -5 15.0 17 11 14.0
6 37 3 20.0 50 -5 22.5 25 20 22.5
8 49 6 27.5 67 -5 31.0 34 27 30.5
10 61 11 36.0 80 -4 38.0 44 36 40.0
12 76 15 45.5 96 -3 46.5 53 43 48.0
14 88 19 53.5 109 1 55.0 63 52 57.5
16 102 23 62.5 125 5 65.0 74 61 67.5
18 105 28 66.5 139 9 74.0 85 69 77.0
20 128 34 81.0 155 13 84.0 97 78 87.5
22 144 39 91.5 170 18 94.0 106 87 96.5
24 157 44 100.5 185 23 104.0 119 95 107.0
26 171 51 111.0 201 30 115.5 132 105 118.5
28 185 57 121.0 216 36 126.0 145 114 129.5
30 201 64 132.5 23 43 33.0 159 124 141.5
32 218 72 145.0 249 51 150.0 174 133 153.5
34 234 79 156.5 260 59 159.5 189 144 166.5
36 251 87 169.0 282 67 174.5 205 154 179.5
38 268 96 182.0 300 77 188.5 222 165 193.5
40 277 100 188.5 319 87 203.0 238 177 207.5

CALCULO DE ESFUERZO VS. DEFORMACION UNITARIA
[ o max= 378 (kglem?) || 040 Max = 151.20 (kg/cm®) || 0.6G Max = 226.80 (kg/cm?) ||

A (cm?)= 177.89

L(cm)= 15.0
G (kg/cm) €0 (mm/mm)

0.00 0.00000
11.24 0.00004
249 0.00008
33.13 0.00013
491 0.00018
56.21 0.00024
6746 0.00030
78.70 0.00036
89.94 0.00042
101.19 0.00044
112.43 0.00054
123.67 0.00061
13491 0.00067
146.16 0.00074
157.40 0.00081
168.64 0.00088
179.89 0.00097
191.13 0.00104
202.37 0.00113
213.62 0.00121
224.86 0.00126

S, (kglem?) = 15.33

S, (kglem?) = 151.20

€2 (mm/mm) = 0.00077

Ec =

188733 (kg/cm?)

A (cm?)= 186.51

L(cm)= 15.0
G (kg/lcm) €0 (mm/mm)

0.00 0.00000
10.72 0.00004
21.45 0.00010
3217 0.00015
.89 0.00021
53.62 0.00025
64.34 0.00031
75.06 0.00037
85.79 0.00043
96.51 0.00049
107.23 0.00056
117.96 0.00063
128.68 0.00069
139.40 0.00077
150.13 0.00084
160.85 0.00022
171.57 0.00100
18230 0.00106
193.02 0.00116
203.74 0.00126
21447 0.00135

S, (kglcm?) = 12.37

S, (kgicm?) = 151.20

€2 (mm/mm) = 0.00085

Ec = 174185 (kg/cm?)

Ec prom = 176941 (kg/cm?)

A (cm?= 186.51

L(cm)= 15.0
G (kg/cm) €O (mm/mm)

0.00 0.00000
10.72 0.00004
21.45 0.00009
317 0.00015
42.89 0.00020
53.62 0.00027
64.34 0.00032
75.06 0.00038
85.79 0.00045
96.51 0.00051
107.23 0.00058
117.96 0.00064
128.68 0.00071
139.40 0.00079
150.13 0.00086
160.85 0.00094
171.57 0.00102
182.30 0.00111
193.02 0.00120
203.74 0.00129
21447 0.00138

S, (kg/lcm?) = 13.40

S, (kg/lcm?) = 151.20

e2 (mm/mm) = 0.00087

Ec= 167905 (kg/cm?)
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PRUEBAS DE CARGA VS. DEFORMACION PARA MODULO DE ELASTICIDAD-CALIZA

CPC RELACION AGUA-CEMENTO 0.5

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Carga(ton)

81 52 prom 51 52 prom 51 52 prom
0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0
2 0 21 10.5 14 1 7.5 0 15 7.5
4 0 37 18.5 28 6 17.0 4 28 16.0
6 2 53 27.5 40 14 27.0 9 40 24.5
8 7 66 36.5 52 22 37.0 15 53 34.0
10 11 78 44.5 65 29 47.0 23 67 45.0
12 12 92 52.0 78 38 58.0 28 79 53.5
14 22 106 64.0 93 46 69.5 38 96 67.0
16 28 119 73.5 108 55 81.5 46 110 78.0
18 35 134 84.5 122 65 93.5 55 126 90.5
20 41 148 94.5 137 77 107.0 64 142 103.0
22 49 163 106.0 152 90 121.0 77 167 122.0
24 58 179 118.5 166 105 135.5 86 172 129.0
26 68 197 132.5 183 120 151.5 98 205 151.5
28 79 217 148.0 200 136 168.0 112 216 164.0
30 92 235 163.5 218 154 186.0 126 238 182.0
32 106 257 181.5 235 164 199.5 140 261 200.5

CALCULO DE ESFUERZO VS. DEFORMACION UNITARIA

| omax= 286 (kgicm?) || 040 Max = 114.40 (kgicm?) || 0.66 max = 171.60 (kgicm?) ||
A (cm?)= 173.43 A (cm?)= 175.77 A (cm?)= 175.77
L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0
G (kg/cm) €0 (mm/mm) G (kg/cm) €0 (mm/mm) G (kg/cm) €0 (mm/mm)
0.00 0.00000 0.00 0.00000 0.00 0.00000
11.53 0.00007 1138 0.00005 11.38 0.00005
23.06 0.00012 2276 0.00011 1276 0.00011
34.60 0.00018 34.14 0.00018 34.14 0.00016
46.13 0.00024 45.51 0.00025 4551 0.00023
57.66 0.00030 56.89 0.00031 56.89 0.00030
69.19 0.00035 68.27 0.00039 68.21 0.00036
80.72 0.00043 19.65 0.00046 19.65 0.00045
92.26 0.00049 91.03 0.00054 91.03 0.00052
103.79 0.00056 102.41 0.00062 102.41 0.00060
115.32 0.00063 113.79 0.00071 113.79 0.00069
126.85 0.00071 125.16 0.00081 125.16 0.00081
138.38 0.00079 136.54 0.00090 136.54 0.00086
149.92 0.00088 141.92 0.00101 141.92 0.00101
161.45 0.00099 159.30 0.00112 159.30 0.00109
172.98 0.00109 170.68 0.00124 170.68 0.00121
184.51 0.00121 182.06 0.00133 182.06 0.00134
S, (kg/cm?) = 8.24 S, (kg/em?) = 11.38 S, (kg/cm?) = 11.38
S, (kg/cm?) = 114.40 S, (kg/cm?) = 114.40 S, (kg/cm?) = 114.40
e2 (mm/mm) = 0.00062 €2 (mm/mm) = 0.00072 e2 (mm/mm) = 0.00069
Ec = 184991 (kg/cm?) Ec = 154137 (kg/cm?) Ec = 160093 (kg/cm?)

Ec prom = 166407 (kg/cm?)
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PRUEBAS DE CARGA VS. DEFORMACION PARA MODULO DE ELASTICIDAD-CALIZA

CPC RELACION AGUA-CEMENTO 0.6

I %

S

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Carga(ton)
51 52 prom 51 52 prom 51 82 prom

0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0
2 1 22 11.5 -4 20 8.0 3 20 11.5
4 2 44 23.0 -4 38 17.0 3 38 20.5
6 6 58 32.0 1 55 28.0 7 53 30.0
8 9 76 42.5 7 68 37.5 12 69 40.5
10 14 95 54.5 13 86 49.5 17 83 50.0
12 21 115 68.0 21 104 62.5 22 101 61.5
14 28 135 81.5 29 123 76.0 29 120 74.5
16 39 154 96.5 38 142 90.0 37 139 88.0
18 41 175 108.0 48 161 104.5 46 159 102.5
20 51 198 124.5 61 181 121.0 56 179 117.5
22 67 223 145.0 75 204 139.5 69 200 134.5

CALCULO DE ESFUERZO VS. DEFORMACION UNITARIA

| o Max= 192 (kgicmd) || 040 max = 76.80 (kg/cm?) || 0.60 Max = 115.20 (kg/cm?) ||

A (cm?= 176.95

L(cm)= 15.0
G (kg/cm) €0 (mm/mm)

0.00 0.00000
1130 0.00008
22.61 0.00015
33.91 0.00021
45.21 0.00028
56.51 0.00036
67.82 0.00045
19.12 0.00054
90.42 0.00064
101.72 0.00072
113.03 0.00083
124.33 0.00097

S, (kglcm?) = 7.37

S, (kglcm?) = 76.80

e2 (mm/mm) = 0.00052

Ec=

146205 (kg/cm?)

A (cm?)= 174.83

L(cm)= 15.0
G (kg/cm) €0 (mm/mm)

0.00 0.00000
11.44 0.00005
1).88 0.00011
3431 0.00019
45.76 0.00025
57.20 0.00033
68.64 0.00042
80.08 0.00051
91.52 0.00060
102.96 0.00070
114.40 0.00081
125.84 0.00093

S1 (kglcm?) = 10.72

S, (kglcm?) = 76.80

e2 (mm/mm) = 0.00048

Ec =

Ec prom =

153350 (kg/cm?)

154272 (kg/cm?)

A (cm?= 175.77

L(cm)= 15.0
O (kg/cm) €0 (mm/mm)

0.00 0.00000
1138 0.00008
22.76 0.00014
34.14 0.00020
45.51 0.00027
56.89 0.00033
68.27 0.00041
19.65 0.00050
91.03 0.00059
102.41 0.00068
113.79 0.00078
125.16 0.00090

S: (kgicm?) = 7.42

S, (kgicm?) = 76.80

e2 (mm/mm) = 0.00047

Ec =

163260 (kg/cm?)
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PRUEBAS DE CARGA VS. DEFORMACION PARA MODULO DE ELASTICIDAD-CALIZA

CPO RELACION AGUA-CEMENTO 0.4

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Carga(ton)
51 52 prom 51 52 prom 51 I 52 [ prom
0 0 0 0.0 0 0.0
2 11 10.0 8.0
4 23 12 175 15 15 15.0
6 33 24 28.5 21 25 23.0 ,
8 42 36 39.0 27 36 315 40
10 51 36 435 32 36 34.0 %?*
12 61 36 48.5 38 36 37.0 %
14 70 36 53.0 45 36 40.5 Q/Q/
16 80 36 58.0 51 36 43.5 @
18 91 36 63.5 59 36 475 O
20 102 36 69.0 69 36 52.5 é
22 115 36 755 80 36 58.0
24 128 36 82.0 92 36 64.0
26 144 36 90.0 105 36 70.5
CALCULO DE ESFUERZO VS. DEFORMACION UNITARIA
| o wax-= 364 (kglem?) | 040 max = 145.60 (kglcm?®) || 060 Max = 218.40 (kglem?) ||
A (cm?)= 174.6 A (cm?)= 174.09
L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0
G (kg/cm) €0 (mm/mm) G (kg/cm) €0 (mm/mm)
0.00 0.00000 0.00 0.00000
11.45 0.00007 11.49 0.00005
2291 0.00012 22.98 0.00010
34.36 0.00019 34.46 0.00015
45.82 0.00026 45.95 0.00021
51.21 0.00029 57.44 0.00023
68.73 0.00032 68.93 0.00025
80.18 0.00035 80.42 0.00027
91.64 0.00039 91.91 0.00029
103.09 0.00042 103.39 0.00032
114.55 0.00046 114.88 0.00035
126.00 0.00050 126.37 0.00039
137.46 0.00055 137.86 0.00043
148.91 0.00060 149.35 0.00047
S, (kg/cm?) = 8.59 S, (kg/lcm?) = 10.77
S, (kglcm?) = 145.60 S, (kglem?) = 145.60
e2 (mm/mm) = 0.00058 e2 (mm/mm) = 0.00046
Ec = 256293 (kg/cm?) Ec = 332205 (kg/cm?)

Ec prom =

294249 (kg/cm?)
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PRUEBAS DE CARGA VS. DEFORMACION PARA MODULO DE ELASTICIDAD-CALIZA

CPO RELACION AGUA-CEMENTO 0.5

I %

S

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Carga(ton)
51 52 prom 51 52 prom 51 32 prom
0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0
2 10 8 9.0 1 16 8.5 16 11 13.5
4 15 21 18.0 9 31 20.0 26 22 24.0
6 19 38 28.5 17 46 31.5 35 36 35.5
8 24 53 38.5 24 63 43.5 44 50 47.0
10 27 71 49.0 33 81 57.0 53 76 64.5
12 31 93 62.0 42 103 72.5 64 83 73.5
14 34 113 73.5 51 126 88.5 77 100 88.5
16 37 136 86.5 62 147 104.5 91 119 105.0
18 40 163 101.5 75 176 125.5 105 138 121.5
20 43 191 117.0 90 207 148.5 123 161 142.0
22 47 221 134.0 111 244 177.5 144 189 166.5
24 53 257 155.0 134 284 209.0 169 216 192.5
CALCULO DE ESFUERZO VS. DEFORMACION UNITARIA
O Max = 268 (kg/cm?) || 0.40 max = 107.20 (kg/cm?) || 0.60 Max = 160.80 (kgicm?) ||
A (cm?= 173.85 A (cm?= 177.19 A (cm?= 172.78
L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0
G (kg/cm) €0 (mm/mm) G (kg/cm) €0 (mm/mm) O (kg/cm) €0 (mm/mm)
0.00 0.00000 0.00 0.00000 0.00 0.00000
11.50 0.00006 11.29 0.00006 [1.58 0.00009
23.01 0.00012 1571 0.00013 .15 0.00016
3451 0.00019 33.86 0.00021 3413 0.00024
46.02 0.00026 45.15 0.00029 46.30 0.00031
51.52 0.00033 56.44 0.00038 57.88 0.00043
69.03 0.00041 61.72 0.00048 69.45 0.00049
80.53 0.00049 79.01 0.00059 81.03 0.00059
92.03 0.00058 90.30 0.00070 92.60 0.00070
103.54 0.00068 101.59 0.00084 104.18 0.00081
115.04 0.00078 112.87 0.00099 115.75 0.00095
126.55 0.00089 124.16 0.00118 12133 0.00111
138.05 0.00103 135.45 0.00139 138.90 0.00128
S, (kg/cm?) = 9.59 S, (kglcm?) = 9.96 S, (kg/cm?) = 6.43
S, (kg/cm?) = 107.20 S, (kg/cm?) = 107.20 S, (kg/cm?) = 107.20
e2 (mm/mm) = 0.00071 e2 (mm/mm) = 0.00091 e2 (mm/mm) = 0.00085
Ec = 147997 (kg/cm?) Ec = 112686 (kg/cm?) Ec = 126647 (kg/cm?)

Ec prom = 129110 (kg/cm?)




=

W O iy

=iz

PRUEBAS DE CARGA VS. DEFORMACION PARA MODULO DE ELASTICIDAD-CALIZA

CPO RELACION AGUA-CEMENTO 0.6

R

S

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Carga(ton)

o1 82 prom o1 82 prom d1 82 prom
0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0
2 -5 32 135 6 28 17.0 5 28 16.5
4 -10 64 27.0 9 49 29.0 15 50 32.5
6 -14 96 41.0 13 71 42.0 24 75 49.5
8 -16 132 58.0 16 97 56.5 35 92 63.5
10 -16 168 76.0 20 124 72.0 49 121 85.0
12 -16 212 98.0 24 160 92.0 69 146 107.5
14 -16 259 121.5 25 203 114.0 91 155 123.0
16 -16 316 150.0 26 256 141.0 116 183 149.5

CALCULO DE ESFUERZO VS. DEFORMACION UNITARIA

[ o max-= 197 (kg/em?) || 040 max = 78.80 (kg/cm?) || 0.60 Max = 118.20 (kgicm?) ||
A (cm?= 175.09 A (cm?= 174.83 A (cm?= 177.66
L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0 L(cm)= 15.0
G (kglcm) €0 (mm/mm) G (kglcm) €0 (mm/mm) G (kglcm) €0 (mm/mm)
0.00 0.00000 0.00 0.00000 0.00 0.00000
[1.42 0.00009 11.44 0.00011 11.26 0.00011
22.85 0.00018 22.88 0.00019 1251 0.00022
3421 0.00027 34.32 0.00028 33.11 0.00033
45.69 0.00039 45.76 0.00038 45.03 0.00042
5111 0.00051 57.20 0.00048 56.29 0.00057
68.54 0.00065 68.64 0.00061 67.54 0.00072
19.96 0.00081 80.08 0.00076 78.80 0.00082
91.38 0.00100 91.52 0.00094 90.06 0.00100
S, (kglcm?) = 6.35 S, (kg/lcm?) = 5.05 S, (kg/lcm?) = 5.12
S, (kg/cm?) = 78.80 S, (kg/cm?) = 78.80 S, (kg/cm?) = 78.80
e2 (mm/mm) = 0.00079 e2 (mm/mm) = 0.00074 e2 (mm/mm) = 0.00082
Ec = 97371 (kg/cm?) Ec = 106331 (kg/cm?) Ec =

Ec prom = 99799 (kg/cm?)

95695 (kg/cm?)
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Prediccidon de la Resistencia

PREDICCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION (ANDESITA)

Resistencia Promedio a 7 | Resistencia Promedio a 28
Tipo de Cermento AlIC ) )
dias (kg/cm®) dias (kg/cm®)
04 129 211
CPC 0.5 72 154
0.6 56 112
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Resistencia Promedio a 7 | Resistencia Promedio a 28
Tipo de Cermento AIC ) )
dias (kg/cm®) dias (kg/cm®)
0.4 327 380
CPO 0.5 179 260
0.6 129 213
400.000 /
' 350.000
g /
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g 300.000 /
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Resistencia a 7 dias (kg/cm?2)
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Resistencia Promedio a 7 | Resistencia Promedio a 28
Tipo de Cermento AIC ) )
dias (kg/cm®) dias (kg/cm®)
04 207 230
CPP 0.5 120 178
0.6 12 115

250.000
a /
E 200.000
g //
wv
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20 / y=-0.0055x2+1.9218x
© R2=0.9953
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Resistencia a 7 dias (kg/cm2)
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PREDICCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION (BASALTO)

Resistencia Promedio a 7 Resistencia Promedio a 28
Tipo de Cermento A/C ) )
dias (kg/cm®) dias (kg/cm®)
0.4 126 209
CPC 0.5 178 154
0.6 92 112
250.000
~
E 200.000 *
o
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Resistencia a 7 dias (kg/cm?2)
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. Resistencia Promedioa 7 | Resistencia Promedio a 28
Tipo de Cermento A/C ) 2 ) p
dias (kg/cm®) dias (kg/cm?)
0.4 367 410
CPO 0.5 274 370
0.6 205 297
450.000

400.000 ~$
350.000 /
300.000 /
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
0.000 . . . . . . : .
0.000 50.000100.000150.000200.000250.000300.000350.000400.000

y=-0.004x%+1.9166x
R?2=0.9859

Resistencia a 28 dias (kg/cm2)

Resistencia a 7 dias (kg/cm?2)
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PREDICCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION (CALIZA)

Resistencia Promedio a 7 Resistencia Promedio a 28
Tipo de Cermento AIC ) )
dias (kg/cm®) dias (kg/cm®)
0.4 150 378
CPC 0.5 102 286
0.6 64 192
400.000 /
& 350.000
§ /
% 300.000
£ /
8 250.000
5 /
Q 200.000 &
© - _ 2
o 150.000 y= 0.00528x + 3.359x
g R*=1
2 100.000
k7]
(7,]
& 50.000
0000 T T T T T T T 1
0.000 20.000 40.000 60.000 80.000100.000120.000140.000160.000
Resistencia a 7 dias (kg/cm2)
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. Resistencia Promedio a7 | Resistencia Promedio a 28
Tipo de Cermento AIC , -, . 2
dias (kg/cm®) dias (kg/cm®)
0.4 214 364
CPO 0.5 194 268
0.6 142 197
400.000
EE“ 350.000 ®
§ p
E” 300.000 /
g L 4
& 250.000
3 /
% 200.000 A
© - 2
y=0.0499x%+0.7398x
§ 150.000 R%=0.9004
.% 100.000
(7]
& 50.000
0.000 . T . . .
0.000 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000
Resistencia a 7 dias (kg/cm2)




Modulos de Elasticidad



CALCULO Y COMPARACION ENTRE MODULOS DE ELASTICIDAD (ANDESITA)

Clave del cilindro | Peso Volumetrico | Peso Volumetrico| f'c Promedio | Ec ACI 318 Ec NTC Ec Real Ec Real Promedio

(kg/m®) Promedio (kg/m®)|  kg/cm?) (kg/em?) (kg/em?) (kg/em®) (kg/cm?)

cilindro 1 (0.4) CPO 2050 122933

cilindro 2 (0.4) CPO 2044 2046 380 245920 155949 FALLO 123479

cilindro 3 (0.4) CPO 2045 124024

cilindro 1 (0.4) CPC 1975 117206

cilindro 2 (0.4) CPC 1909 1947 211 170040 116207 112203 115571

cilindro 3 (0.4) CPC 1955 117303

cilindro 1 (0.4) CPP 2033 135843

cilindro 2 (0.4) CPP 2042 2040 230 190431 121326 118870 130690

cilindro 3 (0.4) CPP 2045 137356

cilindro 1 (0.5) CPO 2040 122573

cilindro 2 (0.5) CPO 2044 2039 260 202410 128996 115186 116428

cilindro 3 (0.5) CPO 2034 111525

cilindro 1 (0.5) CPC 1976 104500

cilindro 2 (0.5) CPC 1982 1981 154 149185 99277 109380 110053

cilindro 3 (0.5) CPC 1986 116279

cilindro 1 (0.5) CPP 2009 118247

cilindro 2 (0.5) CPP 1993 1997 178 162243 106733 124747 116467

cilindro 3 (0.5) CPP 1988 106406

cilindro 1 (0.6) CPO 2006 106039

cilindro 2 (0.6) CPO 2005 2008 213 178966 116756 114749 108527

cilindro 3 (0.6) CPO 2012 104793

cilindro 1 (0.6) CPC 1970 109412

cilindro 2 (0.6) CPC 1963 1981 112 127212 84664 105914 107224

cilindro 3 (0.6) CPC 2011 106346

cilindro 1 (0.6) CPP 1933 109571

cilindro 2 (0.6) CPP 1992 1955 115 126367 85790 109841 102637

cilindro 3 (0.6) CPP 1940 88499




CALCULO DE LAS CONSTANTES K'Y B PARA MODULOS DE ELASTICIDAD (ANDESITA)

Peso Volumetrico| f'c Promedio Ec Real Promedio
Tipo de Cemento Promedio W Wi Ve WV fe K NTC B ACI
(kg/im®) kglcm?) (kg/lcm?)
2046 380 92546 19 1804057 123479 6334 0.06845
CPO 2039 260 92072 16 1484610 116428 7221 0.00486
2008 213 89980 15 1313214 108527 7436 0.00566
1947 211 85911 15 1247930 115571 7956 0.09261
CPC 1981 154 88171 12 1094176 110053 8868 0.00811
1981 112 88171 11 933116 107224 10132 0.01086
2040 230 92139 15 1397363 130690 8617 0.09353
CPP 1997 178 89242 13 1190631 116467 8730 0.00733
1955 115 86441 11 926977 102637 9571 0.01032




Calculo de la constante K de forma grafica.
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Calculo de la constante B de forma gréfica.
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Ec Real ([Kg/cm2)
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CALCULO Y COMPARACION ENTRE MODULOS DE ELASTICIDAD (BASALTO)

Clave del cilindro | Peso Volumetrico | Peso Volumetrico| f'c Promedio | Ec ACI 318 Ec NTC Ec Real Ec Real Promedio
(kg/im?) Promedio (kg/m%)|  kglcm?) (kg/lcm?) (kglem?) (kg/cm?) (kglcm®)
cilindro 1 (0.4) CPO 2153 247156
cilindro 2 (0.4) CPO 2165 2154 410 275921 222733 230743 234776
cilindro 3 (0.4) CPO 2145 226430
cilindro 1 (0.4) CPC 2107 115963
cilindro 2 (0.4) CPC 2096 2112 209 191266 159025 113525 114770
cilindro 3 (0.4) CPC 2133 114823
cilindro 1 (0.5) CPO 2108 205398
cilindro 2 (0.5) CPO 2095 2104 370 252994 211589 209510 214430
cilindro 3 (0.5) CPO 2109 228381
cilindro 1 (0.5) CPC 2114 115268
cilindro 2 (0.5) CPC 2023 2074 154 159801 136506 108355 112605
cilindro 3 (0.5) CPC 2086 114193
cilindro 1 (0.6) CPO 1969 195372
cilindro 2 (0.6) CPO 2100 2055 297 218790 189571 171457 188931
cilindro 3 (0.6) CPO 2095 199963
cilindro 1 (0.6) CPC 2092 108739
cilindro 2 (0.6) CPC 2028 2074 112 136214 116413 107515 107050
cilindro 3 (0.6) CPC 2101 104895
CALCULO DE LAS CONSTANTES K'Y B PARA MODULOS DE ELASTICIDAD (BASALTO)
Peso VVolumetrico | f'c Promedio Ec Real Promedio
Tipo de Cemento . = 7 154/ ¢ K NTC B ACI
P Promedio W ka/em?) i Ve WV e (kg/cm?)
2154 410 99976 20 2024365 234776 11595 0.11598
CPO 2104 370 96497 19 1856152 214430 11148 0.00601
2055 297 93144 17 1605207 188931 10963 0.00683
2112 209 97066 14 1403274 114770 7939 0.08179
CPC 2074 154 94476 12 1172421 112605 9074 0.00774
2074 112 94431 11 999366 107050 10115 0.01012

Nota: no fue posible la fabricacion de concreto con cemento tipo CPP ya que no pudo ser encontrado en

el mercado durante el tiempo en que fueron realizados los experimentos.
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Calculo de la constante K de forma grafica.
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Calculo de la constante B de forma gréfica.
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CALCULO Y COMPARACION ENTRE MODULOS DE ELASTICIDAD (CALIZA)

Clave del cilindro | Peso Volumetrico | Peso Volumetrico| f'c Promedio | Ec ACI 318 Ec NTC Ec Real Ec Real Promedio

(kg/im?) Promedio (kg/m%)|  kglcm?) (kg/lcm?) (kglem?) (kg/cm?) (kglcm®)

cilindro 1 (0.4) CPO 2134 256293

cilindro 2 (0.4) CPO 2137 2134 364 256300 267103 332205 294249

cilindro 3 (0.4) CPO 2130 FALLO

cilindro 1 (0.4) CPC 2056 188733

cilindro 2 (0.4) CPC 2039 2054 378 246605 272191 174185 176941

cilindro 3 (0.4) CPC 2066 167905

cilindro 1 (0.5) CPO 2108 147997

cilindro 2 (0.5) CPO 2053 2091 268 213313 229190 112686 129110

cilindro 3 (0.5) CPO 2112 126647

cilindro 1 (0.5) CPC 2084 184991

cilindro 2 (0.5) CPC 2060 2063 286 216022 236761 154137 166407

cilindro 3 (0.5) CPC 2046 160093

cilindro 1 (0.6) CPO 2060 97371

cilindro 2 (0.6) CPO 2068 2048 197 177322 196499 106331 99799

cilindro 3 (0.6) CPO 2016 95695

cilindro 1 (0.6) CPC 1994 146205

cilindro 2 (0.6) CPC 2017 2009 192 170036 193990 153350 154272

cilindro 3 (0.6) CPC 2016 163260

CALCULO DE LAS CONSTANTES K'Y B PARA MODULOS DE ELASTICIDAD (CALIZA)
Peso VVolumetrico | f'c Promedio Ec Real Promedio
Tipo de Cemento . = 7 154/ ¢ K NTC B ACI
P Promedio W ka/em?) i Ve WV e (kg/cm?)
2134 364 98560 19 1880410 294249 15423 0.15648
CPO 2091 268 95599 16 1565028 129110 7887 0.00504
2048 197 92690 14 1300966 99799 7110 0.00547
2054 378 93059 19 1809282 176941 9101 0.09780
CPC 2063 286 93717 17 1584901 166407 9840 0.00621

2009 192 90032 14 1247515 154272 11134 0.00892

Nota: no fue posible la fabricacidn de concreto con cemento tipo CPP ya que no pudo ser encontrado en

el mercado durante el tiempo en que fueron realizados los experimentos.




Calculo de la constante K de forma grafica.
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Calculo de la constante B de forma gréfica.
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Tomando en cuenta todos los resultados para el calculo de la constante B segun el ACI

Ec Real
W Ve Promedio
1804057 123479
1484610 116428
1313214 108527
1247930 115571
1094176 110053
933116 107224
1397363 130690
1190631 116467
926977 102637
2024365 234776
1856152 214430
1605207 188931
1403274 114770
1172421 112605
999366 107050
1880410 294249
1565028 129110
1300966 99799
1809282 176941
1584901 166407
1247515 154272

Ec Real (Kg/cm2)
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y=0.1024x
R?2=0.5812
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Conclusiones

Los resultados obtenidos en la presente tesis permiten tener una idea del
comportamiento del concreto elaborado con los tipos de cemento y agregados
mas comunes empleados en la industria de la construccién y que son fabricados

en México bajo las especificaciones dadas por las normas oficiales mexicanas.

Todas las pruebas de laboratorio fueron realizadas bajo las
especificaciones de las normas oficiales mexicanas para que los resultados

obtenidos sean representativos y tengan validez normativa.

En cuanto a las caracteristicas de los materiales, la grava de origen
andesitico y basdltico, presentan un tamafio nominal de 40mm, mientras que la
grava de origen calizo, presenta un tamafio nominal de 25mm. La arena, de origen
andesitico, presenta un médulo de finura de 2.7; estos valores se encuentran
dentro de los pardmetros establecidos para agregados de dichos origenes y que

se encuentran indicados en la parte tedrica del presente trabajo.

La grafica de granulometria para la grava de andesita, muestra una escasez
de particulas de tamafio superior a los ¥ de pulgada y menores al tamafio de la
malla G 4.75. Sin embargo, se tomd en cuenta la presencia de material grueso con
tamafio mayor. Se concluye que a pesar de tener piezas de grava de 40mm de

tamanfo, estas eran escasas.

El material de basalto y de caliza se encuentra entre los limites

granulométricos de acuerdo con el ASTM.

La gréafica de la granulometria de la arena muestra la presencia de material

fino, que a pesar de estar por debajo de los limites establecidos por las normas,
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era abundante en cantidad con respecto al del material grueso. Dicha observacién

se hace notar con el médulo de finura de la arena.

El peso especifico de la grava de andesita es un valor por debajo de los
parametros indicados en el marco teorico. Esto se debe al tamafio de las piezas
de grava de este origen y a la porosidad del material. En cuanto a la grava de
basalto y de caliza, estos se encuentran en el rango de valores aceptados no solo
para estos materiales sino para la fabricacion de concreto clase 1. El peso
especifico de la arena es un valor que esta muy cercano al limite inferior segun las

normas.

La absorcién de la grava y de la arena presentan valores muy altos, lo que
permite concluir que la porosidad de los agregados es elevada en comparacion
con los parametros indicados en los diferentes estudios geoldgicos para este tipo
de material. Esto implicaria que los pesos volumétricos sean bajos lo cual, puede

notarse que no es asi en el material empleado.

La escasez de material fino en la arena, se hace notar en los valores de los
pesos volumétricos, porque a mayor cantidad de material fino, mayor sera este.
En este caso se presentd un peso volumétrico bajo, por lo que la presencia de
agregado fino también lo es.

La grava y la arena de origen andesitico, presentan una permeabilidad alta
gue se demuestra con el grado de porosidad obtenido en el laboratorio por medio
de la absorcion. Por el contrario, la grava de origen basaltico y calizo presentan

absorciones bajas pero dentro de los parametros aceptados.



No se realiz6 la prueba para la determinacion de materia orgéanica en los
agregados por lo que se desconoce el grado de contaminacion del material al

estar expuesto al medio ambiente.

En cuanto a la fabricacion de las mezclas de concreto, se elabor6 una
mezcla de prueba con el fin de realizar las correcciones necesarias mediante el
calculo de los rendimientos, para obtener los valores reales de peso especifico y
absorcion de la grava y de la arena, Se observa que los valores corregidos son
mayores que los valores obtenidos en las pruebas de laboratorio, sin embargo, los

valores tedricos no varian mas del 3% de estos.

Para la disefio de las mezclas se tom6 un peso especifico del cemento de
3.15, que es un valor promedio de los pesos especificos de los diferentes tipos de
cemento, aunque hubiera sido conveniente utilizar el peso especifico de cada tipo
de cemento utilizado para la elaboracion de las mezclas y asi obtener resultados
mas representativos. Esto no se realizé debido a que no se conté con el
instrumental y equipo necesarios para dichas pruebas, Ademas de que la
diferencia entre los pesos especificos del cemento varian en 0.02kg /dm?, por lo
que se considerd6 que los resultados del disefio de mezclas se veria poco

afectados.

Para el disefio de la mezcla de prueba, se propuso una relacion
agua/cemento de 0.5 que permite tener una mezcla fluida en la que se podian
hacer observaciones y correcciones facilmente. Sin embargo, no fue necesario
realizar correcciones en las cantidades de agua y cemento en las mezclas
fabricadas con agregado grueso de andesita y de basalto, ya que se obtuvo el
revenimiento propuesto en el disefio de dicha mezcla; aun asi, para la mezcla de
prueba de caliza, fue necesaria la correccién que marca la norma de 2 litros de

agua por centimetro faltante de revenimiento y multiplicado por el factor que



determina la cantidad de mezcla a fabricar (ya que esta correccion se realiza para
un metro cubico de concreto) y respetando la relacion A/C. Ademas se corrigio
debido a la variacién del contenido de aire atrapado en la mezcla y al peso
volumétrico real del concreto. Una vez hechas las correcciones a la mezcla de
prueba, las mezclas de concreto se disefiaron segun el método de dosificacién por
volumen del ACI 211.

Las mezclas de concreto se fabricaron proponiendo relaciones A/C iguales
a 0.6, 0.5y 0.4. Fueron descartadas la relacion A/C de 0.3, por generar una
mezcla muy poco trabajable y porque no se contaba con instrumentos para medir
resistencias altas mayores de 680kg/cm? en el laboratorio, resistencia que podria
ser rebasada por el concreto al emplear esta relacién tan baja; la relacién A/C de
0.7 por producir una mezcla demasiado fluida y con una resistencia muy bajay la
relacion A/C de 0.8 debido a que las normas mexicanas no permiten la fabricacion

de concretos de dicha caracteristica debido a la excesiva fluidez de la mezcla.

Al fabricar las mezclas, los valores obtenidos de revenimiento variaban de
los propuestos, esto pudo deberse al indice de humedad que varia segun las
condiciones del ambiente. Sin embargo se tomaron precauciones para mantener
constante la humedad durante la fabricacion de las mezclas de concreto: como lo
fueron el almacenaje del material a la sombra, cobertura de los bultos con material
empleando trapos humedos que no estuvieran en contacto con el material y la
fabricacion de la mezcla inmediatamente después de calcular la humedad. Con

estas medidas se obtuvieron variaciones pequefias de dicho parametro.

Las mezclas de concreto presentaron una relacion grava/arena de 1.65 a
2.00 para andesita, de 2.07 a 2.53 para el basalto y de 0.93 a 1.08 en la caliza,
con variaciones pequefias y un sangrado escaso por lo que se concluye que las
cantidades de los materiales empleados en cada mezcla eran proporcionales.
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Se observa una cantidad de agua constante en las mezclas de andesita y
basalto de aproximadamente 185 kg por m*y de 201 kg por m® para la caliza, esta
variacion se debe al tamafio nominal ya que la relacién A/C se obtiene al mover la
cantidad de cemento por lo que a mayor resistencia de disefio para la mezcla,
mayor sera el costo de este ya que lo mas caro del concreto, generalmente es el

cemento.

En cuanto a las dimensiones de los especimenes, las normas establecen
que el diametro del molde cilindrico debe tener un diametro no menor a 3 veces el
tamafio nominal del agregado. Se observa que para un TN de 40mm, el diametro
del molde seria de 120mm pero para un tamafio nominal de 25mm, se podria
utilizar un molde de 100mm de diametro y fabricar menos concreto para las
pruebas con caliza, aun asi, se optd por realizar todas las pruebas fabricando
cilindros de dimensiones estandar de 15 X 30cms para poder ser comparados en

relacion a su resistencia y deformaciones bajo carga.

Para realizar los andlisis estadisticos, la norma establece que se deben
ensayar dos especimenes por cada relacidbn agua cemento y por cada fecha de
prueba para poder obtener un promedio en la resistencia, con estos datos se
realizaron los ajuste en las graficas que en algunas ocasiones resultaron con
datos muy dispersos que pueden ser apreciados con el grado de confiabilidad de

la linea de tendencia representada por el valor de R?.

Al medir la resistencia obtenida para las diferentes relaciones A/C con los
cementos tipo CPO, CPP y CPC, estas varian de las resistencias indicadas para
los tipos de cemento LILIILIV y V que se tienen como referencia, con lo que se

concluye que el tipo cemento si afecta a la resistencia, se recomienda elaborar
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una tabla de cada tipo de cemento y emplearla cuando se vaya a fabricar un

concreto con dicho material.

Se pudo observar que para obtener una misma resistencia con concretos
fabricados utilizando diferente tipo de cemento, las cantidades de este material
varian, por lo tanto, a mismas cantidades de cemento de diferente tipo, se
obtendran diferentes valores de resistencia . Esto se observa al comparar las

tablas de resistencia contra relacion A/C para los diferentes tipos de cemento.

Durante los ensayes a compresion de los especimenes de concreto, las
fallas que se presentaron en los cilindros fabricados con cada tipo de cemento

fueron variados

Falla por aplastamiento en el borde superior

Falla doblemente diagonal (no contemplada en la norma)

Falla por compresion en un extremo Yy deficiencia en cabeceo o

concavidad de la superficie del otro extremo
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Falla vertical debida a concavidad de las superficies o por esfuerzos

T,
G o
A

de tension inducidos debido a la concavidad de la superficie en los

extremos del cilindro

Falla de debida por la falta de paralelismo entre el eje del cilindro y el
eje de aplicacion de la carga

Falla debida a compresion en un extremo y aplastamiento en el otro

Falla debida a que la carga maxima esta en el limite con carga de
ruptura

La presencia de otros esfuerzos diferentes a los de compresion axial
debidos a factores como deficiencias en cabeceo, falta de paralelismo del eje
centroidal del cilindro y el eje de aplicacion de la carga, deficiencias en el centrado
del espécimen, contenido de agregado grueso, adherencia entre el agregado
grueso Y la lechada y el contenido de vacios en los especimenes debido al aire
atrapado en el concreto, asi como la calidad del agregado y el contenido de
materia organica, pueden ser factores del tipo de falla y también son factores para
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que los especimenes de concreto no desarrollaran toda su capacidad de
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resistencia.

Por dltimo, las funciones para la prediccion de la resistencia son de la forma
de Y = -ax? + bx, donde a es una constante cuyo valor es muy cercano a ceroy b
es una constante que esta entre 1 y 2. Por ejemplo, ElI Dr. Ledn Fernandez
propone una ecuacion para la prediccion de la resistencia para cemento tipo | o

cemento normal y con agregados de origen andesitico.
f Cog=1.78fr,-0.00167(fr;)?
En el presente trabajo se obtuvo una ecuacién similar para la prediccion de la

resistencia del concreto fabricado con cemento tipo CPO y agregado grueso de

andesita

f'C25=1.8816 fr; -0.0008(fr;)?

Se concluye que las ecuaciones son muy semejantes. Por lo que el

comportamiento de la resistencia de ambos tipos de cemento puede considerarse

similar.



f'C,3=1.78 fr,-0.00167(fr;)*>  [f'c ,3=1.8816 fr, -0.0008(fr ;) >
fr, (kg/cm’) f'c,5 (Formula LF) f'c,5 (Formula obtenida) Dif %
50 85 92 7.88
100 161 180 10.47
150 229 264 13.18
200 289 344 16.01
250 341 420 18.98
300 384 492 22.09
350 418 561 25.36
400 445 625 28.79

Aun asi, en la tabla anterior se observa que el resultado obtenido en la
prediccidén de la resistencia utilizando las dos ecuaciones varia en un porcentaje
bajo para resistencias a 7 dias bajas pero esta diferencia se acrecienta al obtener

resultados mayores a esta edad.

Ademas, se propone tener una curva de prediccion para cada tipo de
cemento, esto se demuestra al comparar las funciones para la prediccion de la

resistencia de los tipos de cemento analizados y para cada tipo de agregado

grueso
ANDESITA

f'c2s = 1.8816 fr; -0.0008(fr;)? para CPO
f'ca = 2.5161 fr; -0.0226(fr7)? para CPC
f'c2s = 1.9218 fr; -0.0055(fr;)* para CPP
BASALTO

f'c2s = 1.9166 fr; -0.0040 (fr7)? para CPO
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f'c2s = 2.2860 fr; -0.0455 (fr7)? para CPC

CALIZA

f'cs = 0.7398 fr; +0.0499 (fr7)? para CPO

f'c2s = 3.3590 fr; -0.0058 (fr7)? para CPC

Se observa que las ecuaciones para los cementos CPO y CPC son
semejantes para andesita y basalto, no asi para la caliza que presenta también un
cambio en el signo de la ecuacion ya que se nota que todas estas tienen un signo
negativo en el segundo termino de la expresion pero que para el cemento CPC
este signo es positivo.

En cuanto a los resultados del calculo del modulo de elasticidad, se observa
que el coeficiente de elasticidad K, comparado con el teérico propuesto por las
Normas Técnicas Complementarias para el Disefio de Elementos de Concreto, se
encuentra por debajo de este valor para el basalto y la caliza, para la andesita se

puede considerar que si se cumple este factor como se muestra a continuacion.

TIPO DE K NTC | K Obtenida
MATERIAL | (kg/em9) | (kg/cm®)

ANDESITA 8000 7925
BASALTO 11000 10518
CALIZA 14000 10398

Se puede observar que el valor de K obtenido es muy similar al propuesto
por las NTC excepto para la caliza, aun asi, se debe notar que los resultados para
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este material son los que presentan mayor dispersién por tanto deben ser

revisados.

En cuanto a la constante B obtenida utilizando la férmula del ACI, el
coeficiente cambia considerablemente para la andesita, y baja un poco para el
basalto y la caliza, ya que solo toma en cuenta el peso volumétrico del concreto y
su resistencia sin importar el origen del agregado. La B obtenida
experimentalmente, tomando todos los resultados del experimento si distincion del
tipo de agregado grueso, muestra una disminucion en el valor en comparacion al

propuesto por el ACI.

TIPODE [ B ACI318 | B Obtenida] B OBTENIDA
MATERIAL| (kg/em®) | (kglcm?) | PROM.(kg/cm?)

ANDESITA 0.0877
BASALTO 0.1363 0.109 0.1024
CALIZA 0.1106

Por lo que las expresiones propuestas por el presente trabajo para el calculo del
modulo de elasticidad son:

Ec = 7900 Vf’ ¢ (Para Andesita)

Ec =10500 Vf’ ¢ (Para Basalto)

Ec =10300 Vf’ ¢ (Para Caliza)

donde:

Ec : Modulo de elasticidad real en Kg/cm?
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Resistencia a la compresion en Kg/cm?

de acuerdo al ACI:
Ec =0.0877 w." Vf’c (Para Andesita)
Ec =0.1090 w.'"® Vf’c (Para Basalto)
Ec =0.1106 w." Vf’c (Para Caliza)

Tomando en cuenta todos los resultados sin importar el origen del agregado

grueso, la formula que da de la siguiente manera:

Ec=0.1024 w."® Vf’c

donde:

Ec : Modulo de elasticidad real en Kg/cm?

fc X Resistencia a la compresion en Kg/cm?
w : Peso Volumétrico del concreto en Kg/m®

Revisando estas expresiones, se puede constatar que en la férmula para
determinar el modulo elastico del concreto con agregado grueso de caliza, el
coeficiente K es un valor demasiado pequefio ya que este deberia ser cercano a
14000, aun asi esta por debajo del valor que la norma marca para el basalto que
es de 11000, se tienen dudas con respecto al origen este material ya que de
acuerdo a los resultados es mas parecido al comportamiento obtenido con basalto

pero con diferente granulometria ya que al realizar el calculo en las tablas de
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resultados utilizando este ultimo valor, los resultados se ajustan a este

comportamiento.

Otro factor que es importante tratar es la resistencia del agregado grueso,
ya que este no fue sometido a ensayes previos, y como se expresa en el libro de
Tecnologia del Concreto de Adam M. Neville, “el hecho de que la resistencia
de los agregados no sea adecuada representa un factor limitante pues las
propiedades de los agregados influyen, hasta cierto punto, en la resistencia
del concreto, aun cuando el agregado tenga suficiente resistencia propia
como para no fracturarse prematuramente. Si se comparan concretos
hechos con diferentes agregados, se observara que la influencia de estos en
la resistencia del concreto es cualitativamente la misma, sin tomar en cuenta
las proporciones de la mezcla o si el concreto ha de ser sometido a pruebas
de compresion o de tension. Es posible que la influencia del agregado en la
resistencia del concreto no se deba so6lo a la resistencia mecanica del
agregado, sino también, en grado importante, a sus caracteristicas de

absorcion y adherencia.”

Asi pues, la diferencia entre los valores obtenidos experimentalmente y los
calculados tedricamente, se puede deber en gran medida a la calidad de los
materiales empleados.

Se trabajé bajo la siguiente hipotesis:

De acuerdo a investigaciones anteriores, en las que se ha observado que la
resistencia de los concretos, elaborados con los cementos CPO CPP y CPC que
define la norma, es menor a la reportada en las curvas de Abrams, se trabajara
sobre la hipotesis de que los concretos que se ensayaran presentaran una

resistencia menor a la esperada en el disefio de la mezcla pero sin que esto



implique que estén fuera de la tolerancia de las normas de disefio y construccion,

en especial las NTC del Distrito Federal.

“El caracter Voluntario de las NMX, asi como su base en requisitos de
comportamiento y no en métodos de formulacién, derivan en que los
concretos fabricados con los cementos definidos en la NMX-C-414,
presentan resistencias menores a las estimadas al disefiar mezclas de
concreto con cementos que cumplen con las designaciones que aparecen en
la norma ASTM-C-150”

En cuanto al modulo de elasticidad, ya que este depende de la resistencia y
del peso volumétrico del concreto, su comportamiento no sera alterado por este
factor pero si en cuanto a sus cambios de forma bajo cargas, debido a que al tener
una resistencia menor, sus enlaces permitiran deformaciones antes de la falla

mayores a las esperadas en el disefio de la mezcla.

“Al presentar resistencias menores a las esperadas, el Médulo de elasticidad
de estos concretos sera menor a las previstas en las NTC, ya que permitiran

deformaciones mayores antes de fallar por resistencia a la compresion.

Por lo anterior se comprueba la hipétesis ya que los resultados obtenidos,
muestran que el modulo de elasticidad de concreto que se fabrico con los
diferentes tipos de agregado grueso y con los diferentes tipos de cemento, fue
menor al que se esperaba por tanto, no solo bajé la resistencia a compresiéon
esperada si no que también el concreto permiti6 mayores deformaciones bajo
carga axial, esto se puede ver en el hecho de que las mezclas fueron disefiadas
para relaciones agua cemento especificas, que segun el método de dosificacion
empleado deben producir concretos con resistencias superiores a las obtenidas
experimentalmente de acuerdo a la siguiente tabla:



GGENTER-

N 4F
)
.'-\.'.l'.‘- ‘I :.' J
LT 1‘ cisid '
TABLA IT
CEMENTO TIPO 1
Relaciéon AN | Resistencia, a la
(agua — cemento | compresion = a
£n peso) 28 dias Kgfcm:
0.35 480
0.38 450
0.41 420
0.43 400
0.43 350
0.54 300
0.57 280
0.62 245
.68 205
0.72 185
0.76 165
0.82 140

Hay que sefalar que los resultados obtenidos como los factores de
correlacion, las tablas de resistencia-A/C y las funciones de prediccion de
resistencia a compresion axial y de modulo de elasticidad, son validas unicamente
para concretos elaborados con agregados que tengan las mismas caracteristicas
de los materiales empleados en este proyecto, para las condiciones de curado
normal (cuarto de curado con 95% de humedad y 23 ° C), para las mismas
condiciones de almacenaje y para los tipos y marcas de cemento empleados en el
presente trabajo, por lo que se propone seguir realizando pruebas con otros tipos

de cemento, con otras condiciones de curado y almacenaje.

Para poder hacer un uso confiable de las graficas y ecuaciones obtenidas
es necesario realizar un mayor numero de pruebas vy asi generar analisis
estadisticos con una mayor precision, ya que estos resultados solo son una guia

para ayudar en el disefio de mezclas de concreto.
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COMITE TECNICO DE NORMALIZACION DE
MATERIALES COMPONENTES Y SISTEMAS ESTRUCTURALES CTN- 1

0. PREFACIO

En la elaboracion de este proyecto de norma, participaran las siguientes Empresas e Instituciones:

—  AEROPUERTOS Y SERVICIOS AUXILIARES {ASA}
- ALTECO, 5.A. DEC.V.
_ AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, SECCION CENTAO ¥ SUR DE MEXICO (ACH)
—  ASOCIACION MEXICANA DE FABRICANTES DE FIBROGEMENTO, A.C. (AMFIC)
ASOCIACION MEXICANA DE FABRICANTES DE TUBOS DE CONCRETC, A.C. (AMFTC)
ASOCIAGION MEXICANA DE LA INDUSTRIA DEL CONCRETO PREMEZCLADO, A.C. (AMIC)
_  ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES DEL PRESFUERZO Y PREFABRICACION, A.C. {ANIPPAC)
_ ASOCIACION NACIONAL DE LABORATORIOS INDEPENDIENTES AL SERVICID DE LA CONSTRUCCION (ANALISEC)
—  ASOCIACION NACIONAL DE PRODUCTORES DE BLOQUES DE COMCRETQ, A.G. (ANPROBLOC)
CAMARA NACIONAL DEL CEMENTO, A.C. (CANACEM)
CAMARA NACIONAL DE EMPRESAS DE CONSULTORIA [CNEG)
— CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE TRANSFORMACION (CANACINTRA)
— CEMENTO PORTLAND BLANCO, S.A. DEC.V.
—~ CEMENTOS APASCO, S.A. DE C.V. (APASCO)
— CEMENTOS DE CHIHUAHUA, S.A DEC V.
— CEMENTOS LA CRUZ AZUL, 5.C.L. (CRUZ AZUL)
— CEMENTOS MEXICANOS, S.A. DE C.V. (CEMEX)
— CEMENTOS PORTLAND MOCTEZUMA, S.A DECV.
CENTRO DE INVESTIGACION ¥ DESARROLLO TECNOLOGICO DE CONCRETO (CIDETEC)
_ CENTRO NACIONAL DE PREVEMNCION DE DESASTRES (CENAPRED)
— CENTRO TECNOLOGICO DEL CONGRETO APASCO (CTC APASCO)
— COLEGIO DE INGENIEROS CIVILES DE MEXICO, A.C. (CIGM)
COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS ARQUITECTOS DE MEXICO, A.C. (CNIAM)
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD (CFE)
-  COMISION MACIONAL DEL AGUA {CNA)
— CORPORACION GEO, 8.A. DE C.V,
. ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA ¥ ARGQUITECTURA UNIDAD ZACATENCO (ESIA INGENIERIA CIVIL)
_ ESCUELA SUPERIOA DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA UNIDAD TECAMACHALCO (ESIA ARQUITECTURA)
— FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNAM
_ FEDERACION DE COLEGIOS DE INGENIEROS CIVILES (FECIC)
FEDERACION DE COLEGIOS DE ARQUITECTOS DE LA BEPUBLICA MEXICANA (FCARM)
~  FONDO NACIONAL DE HARITACIOMES POPULARES (FONHAPC)
— FOVI - BANCO DE MEXICO
— FUNDACION PARA LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION (FIC)
—~ GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL (GDF)
—  GRUPO CORPORATIVO INTERESTATAL, 5.A. DE C.V. {TRIBASA)
—~  INGENIEROS CIVILES ASOCIADOS, S.A. DE C.V. (ICA)
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1. INTRODUCCION

En 1992 al cambiar la legislacidn sobre normalizacién en Méxice, se inicid una nueva etapa en este campo, al quedar
una parte impornante de las normas mexicanas, de cardcter voluniario, como responsabilidad de organismos
nacionales de normalizacion de caracter privado.

En este contexto juridico, el enfogue que se ha quendo dar por los participantes en la redaccién de esta nueva narma
apiicable a lps cementos en México, hace #nfasis en que las especificaciones descritas en esla norma sean
accesibles al consumidor en general y que no constituyan un decurmnento tal que sdio pueda ser entendido por
especialistas; sino por el contrario, que sea de aplicacion cotidiana en el uso y la comereializacidn del cemeanto.

Como enfoques principales, se han recalcado los aspectos de comportamiento més que buscar procedimiantos y
formulaciones complicadas. Se hace énfasis en los aspecios imporantes para los usuarios de los cementos: la
resistencia mecdnica desarrollada y la durabilidad que presenta con el tiempo ante los diversos agentes agresivos.

La resistencia mecanica a compresidn es probablemente la cualidad mas importante gue busca el usuario, vy en
muchas ocasiones la dnica, por lo que claramente se especifican los intervalos de resistencia, minima y maxma que
deben cumplir las diferentes clases de cementos enunciadas en esta norma.

Esta norma contiene ademds de la resistencia desarrollada, aspectos especiales de durabilidad coma: resistencia a
los sulfatos, bajo calor de hidratacion y cementos de baja reactividad alcali - agregado.

2. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma mexicana establece los rangoes de los componentes que forman los diversos tipes de cementos, asi
misma indica |las exigencias mecdnicas, fisicas y guimicas gue deben satisfacer los cementos hidraulicos destinados
a la industria de la construccion en México, con el propdsito de orientar adecuadamente al usuario en funcion a la
exposicion y caracteristicas de los productos en que se incorporan.

3. REFERENCIAS

Para la correcta aplicacion de esta nomma, se deben consultar las siguientes normas mexicanas y normas oficiales
mexicanas vigentes:

MNMX-C-059-ONNCCE  Industria de la construccidn - Cementantes hidraulicos - Determinacion del tiempo de fraguado

NMX-C-061-SCFI Determinacion de la resistencia a la compresion de cementantes hidraulicos

MNMX-C-062-ONNCCE  Industria de la construccidn - Cementantes hidraulicos - Determinacion da la expansion en
autoclave de cementantes hidraulicos

NMX-C-151-SCFI Dieterminacion del calor de hidratacion de cementantes hidraulicos

MMX-C-180-SCFI Incustria de la construccidn - Agregados - Determinacion de la reactividad potencial de los
agregados con los lcalis del cemento por medio de barras de mortero

MMX-C-185-8CFI Morteros de cemento Portland - Determinacion de su expansion potencial debido a la accion de los sulfatos

MMX-C-273-8CFI Determinacion de la actividad puzolanica

MNMX-C-401-ONNCCE  Industia de la construccidn - Tubos - Tubos de concreto simple con junta hermetica - Especificacionas

MOM-002-SCFI Producios preenvasados - Contenido neto, tolerancias y métodos de verificacion

NOM-D3Q-SCFI Informacian comercial - Declaracion de cantidad en la etiqueta

NOM-050-SCFI Informacian comercial - Disposiciones generales para productos

4. DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma mexicana se establecen |as siguientes definiciones.
4.1. Caliza
Son materiales de naturaleza inorgdnica v origen mineral carbonatado, compuestos principalmente por carbonato de

calcio en forma de caleita, que molidos conjuntamente con clinker de cemento portland, afectan favorablemente las
propiedades y el comportamiento de los conglomerados de cemeanto.
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Por todo lo que antecede, el cemento portland con escoria granulada de allo hormo es iddneo para concreto en masa
o armados (con suficiente recubrimiento de ammaduras), que hayan de estar en ambientes agresivos (salinos en
general, sulfatados en particular, o yesiferos), obras en zonas costeras o sumergidas en el mar, o en aguas, suelos y
terrenos salinos, sulfatados o selenitosos. Y mayormente si ademas de la resistencia gquimica se requiere, por la
naturaleza yo ubicacion yo finalidad de la obra, un bajo calor de hidratacidn que evite o disminuya la retraccion
térmica y la consiguiente fisuracion.

Tabla B.1.3.- Recomendaciones practicas para la utilizacién del Cemento Portland con
Escoria Granulada

Tipo de Clase Utilizable para: No recomendables, Precauciones:
Cemento Resistente salvo precauciones
especiales, para:

Cemento Obraz de concreto an masa, Corcreto pretensada con Las normales en la desificacion y en
Portland 20 incluso de gran valumen, que alambres adherentes. el almacenamienta, fralando da que
con réquieran de un bajo calar de Fabricacidn de concratc a | éste no se prolangue mas de tres

Escoria hidratacion. bajas lemperaturas o en meses,
Granulada Pavimentaciones y simentaciones. | tiempo de heladas. Curar adecuada y prolongadamente,
de afto Obras subterrdneas. Dhras en que importe gl en especial en climas friss 0 a
horno Estabilizacidn de suslos, aspecto exteror dal lemperaturas bajas. evilando al
{CPEG) Suelocements y gravacemento. concreto (manchas). méxima la desecacin prematura y
Morteros de recubrimienio, agarra ampleando productos de curado, sies
v juntas, sahio problemas de preciso.
coloracion.
Obras da concralo en masa an
ambientes débilmente agresivos
por salinidad en general (zonas
litorales) o por sulfatos.
Obras marftimas masivas de
mediana resistancia.
Cancrafo armadao.
Prefabficacidn can tratamientos
hidrotérmicos e higrotérmicos.
Los mismos fines que el Tipo Los mismos fines que el Las mismas practicamente gue para
30,308 | CPEG. Clase Resistente 20,an | Tipo CPEG, Clase o Tipo CPEG, Clase Resistante 20,
40 y 40R amplecs gue exijan resisiencias Resistents 20, reduciendn el periodo de
aun mas altas y ademas en: aimacenarmienio a no mas de dos
Prefabricacitn con tratamientas meses.
higroteérmicos. Curado y desecacion.
B.1.3.4. Cemente Portland Compuesta (CPC)

En principio, los cementos portland compuesto en general, perteneciente a una misma clase resistente, son
equivalentes desde el punto de vista de utilizacidn practica, a efectos estructurales, Entre el empleo de unos u olros
cementos pueden existir algunas ligeras diferencias, en funcién de las consistencias o de las relaciones
agua‘cemento de |0s concretos.

A efectos de durabilidad, resistencia quimica {excepto corrosion de armaduras), calor de hidratacidn, retraccidn y
fisuracién, o tratarmientos higrolérmicos, y a igualdad de todo lo demas, en principio seran preferibles los cementos
portland compuesto a los cementos portland ordinario, a no ser gue estos tengan alguna de las caracteristicas
especiales incluidas en las mismas, tales coma bajo calor de hidratacidn y/o resistente a los sulfatos.
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4.10. Cenizas volantes
Las cenizas volantes se obtienen por precipitacidn electrostatica o por captacidon mecarica de los polvos que

acompafnan a los gases de combustién de los guemadores de centrales termoeléctricas alimentadas con carbones
pulverizados, Se consideran como materiales puzolanicos,

4.11. Clinker portland

Es el producto artificial obtenido per sinterizacion de los crudos correspondientes, es decir, por la calcinacién ¥
sinterizacion de los mismos a la temperatura y durante el tiempo necesario. y por enfrizmisnto adecuado, a fin de que
dichos productos tengan la composicion guimica y la constitucion mineraldgica requerida, Los crudos de clinker
portland son mezclas suficientamente finas, homogéneas y adecuadamente dosificadas a partir de materias primas
que contienan cal {Gal), silice (Si0:), alimina [Ai:Os), dxido [érrico (Fe.04) v pequefias cantidades de otros
compuestos minontanos, los cuales se clinkerizan,

412, Escoria granulada de alto horno

Es el subproducte no metalice constituido esencialmente por silicatos v aluminosilicatos céleicos, que se obtienen por

el enfriamienta brusco con agua o wapor y aire, del residuo gue se produce simultdneamente con la fusién de
minerales de fierro en el alto homo.

4.13. Humo de silice

El humo de silice es un material puzalanico muy fine, compuesto principalmente de silice amorfa, que es un
subproducto de la fabricacion de silicio o aleaciones de farro - silicio con arco eléctrico (también canocido camo humo
de silice condensado o microsilice).

414, Puzolanas

Las puzolanas son sustancias naturales, artificiales y/o subproductos industriales, siliceas o silicoaluminosas, o una
combinacion de ambas, las cuales no endurecen por si mismas cuando se mezclan con agua, pero finamente
malidos, reaccionan en presencia de agua a la temperatura ambiente con el hidréxido de caleio y forman compuestos
con propiedades cementantes,

4.15. Sulfato de calcio (comuinmente conocido como yesa)

El sulfato de calcio es el producto natural o anificial que se utiliza para regular el tiempo de fraguado v se presenta en
diferentes estados: anhidrita {(CaSQ.), yeso (CaS0, - 2 H:0) y hemihidrato (CaS0, -1/2 Hx0).

5. CLASIFICACION

5.1. Tipos de cemento

Los cementos conforme a esta norma se clasifican de acuerdo con lo especificade en la Tabla 1

Tabla 1.- Tipos de cemento (clasificacidn)

Tipo Denominacion
T CPO ) Cemento Partland Crdinario

CPP Cemento Partland Puzoldnico
CPEG Cementa Portland con Escoria Granulada de alto horno

CPC Cemento Portland Compuesto

CPS Cemento Portland con humo de Silice

CEG Cernento con Escoria Granulada de alto harno

51.2 Los lipps de cemento definidos en la Tabla 1 pueden presentar adicionalmente una o mas

caracteristicas especiales, mismas que se clasifican de acuerdo a la Tabla 2.
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Tabla 2.- Cementos con caracteristicas especiales

I_Numenclatura Caracleristicas especiales de los cementos
RS Hesistente a los Sulfatos
BRA Baja Reactividad Alcali agregado
BCH Bajo Calor de Hidratacion
B Blanco
5.2 Composicién

La composicion de los tipos de cemento queda definida de acuerdo con la Tabla 3.

Tabla 3.- Composicidn de los cementos

Componentes
Clinker Principales L w
Tipo Denominacidn minoritarios
portland + Escoria Materiales | Humo de | Caliza
Yeso granulada de | puzolanicos | silice
alto horne o
CRPO Cemantp quﬂand 95 - 100 . - - - -5
Ordinano
CPP Cemento .F‘clthIand 50 - G4 . G-80 - - 0-5
Puzoldnico
CPE Cemento Portland con
G Escona Granulada de 40 - 94 6 - B0 - - - 0-5
alto hormo
CPC | Cemento Portiand 50 - 94 6- 35 6-35 1-10 | 6-35 0-5
Compuesto
CPS | Gemento Portland con a0 - 89 -
humoa de Slice 1-1o : b-s
CEG Cemento con Escoria
{ Granulada de alio horno 20 - 39 61 - 80 - - - 0-5

MNotas.-

(1) Los valores de |a tabla representan el % en masa

(2) Los companentes minoritarios deben ser uno o mas de las componentes principales, a menos que estén
incluidos ya como tales en el cemento.

(3) Los materiales puzoldnicos incluyen: puzolanas naturalas, arificiales y/o cenizas volantes,

(4} El cemento portland compuesto debe llevar como minime dos componentes principales, excepto cuando se
adiciong caliza, ya que ¢sta puede ser en forma individual en conjunto con clinker + yesa,

53. Clases resistentes

Los cementos se clasifican por su resistencia mecdnica a la comprasisn en cinco clases resistentes de acuerdo con
la Tabla 4.

6. ESPECIFICACIONES
6.1. Mecanicas
6.1.1. Resistencia normal

La resistencia normal de un cemento es |a resistencia mecanica a la compresién a los 28 dias y se indica por las
clases resistentes 20, 30 & 40. Esta subclasificacion se indica a continuacion de la designacion normalizada del tipo
de cemento de acuerdo con el inciso 5.1. (var Tabla 4).

Esto se verifica de acuerdo al método de prueba descrito en el inciso 8.1.1.
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6.1.2. Resistencia inicial

La resistencia inicial de un cemento es la resistencia mecénica a la compresion a los 2 dias. Para indicar que un tipo
de cemento debe cumplir con una resistencia inicial especificada, se le agrega la letra B después de la clase. Solo se
definen valores de resistencia inicial a 230 R y 40 R {wer Tabla 4].

Esto se verifica de acuerdo al métods de prusba descrito en el inciso 8.1.1.

6.2. Fisicas

6.2.1. Tiempos de fraguado

Para todos los tlipos de cemento y todas |as clases resistentes se debe cumplir con las especificaciones de tiempo de
fraguado indicados en la Tabla 4.

Esto se verifica de acuerdo con el método de prueba descrito en el inciso 8.2.1,
6.2.2, Estabilidad de volumen

Fara lodos los tipos de cemento y todas las clases resistentes se debe cumplir con las especificaciones de
expansion / contraccién de la Tabla 4.

Eslo se verifica de acuerdo al método de prueba descrito en el inciso 8.2.2.

Tabla 4.- Especificaciones mecanicas y fisicas

Resistencia a Tiempo de fraguado Estabilidad de
Clase compresion (N/mm? ) { min } Volumen en autoclave (%)
resistente | 3 dias 28 dias Inicial Final Expansién Contraccion
minimo | minime | méaximo minimo maximo maximo maximo
20 -7} 20 40 45 600 0,80 0,20
30 - {7 30 50 45 600 0,80 0,20
30R 20 30 50 45 600 0,80 0,20
40 -7 a0 - 45 600 0.80 0,20
40 R 30 40 - 45 E00 .80 0,20

*Ver 6.1.2. Hesistencia inicial
6.2.3. Caracteristicas de ios componentes principales

Los componentas principales usados en los cementos, deben cumplir las caracteristicas mencionadas en la Tabla 5.

Tabla 5.- Caracteristicas de los componentes principales

Componentes principales Indice de actividad de las Carbonato de calcio
adiciones a 28 dias con {CaC0y;)
cemento CPO 30 {% minimo) {2 minimo)
Escoria granulada de alto horno 75
Materiales puzolanicos 75
Hurmo de silice 100
Caliza - 75

Esto se verifica dé acuerdo con el método de prueba descrito en el inciso 8.2.3,
6.3. Quimicas
6.3.1. Contenido maximo de tridxido de Azufre(S04)

La cantidad méaxima permitida de Tridxido de Azufre S0z} en los cementos hidraulicos serd aquella que no cause
expansiones mayoras a 0,020 % a los 14 dias de inmersién en agua.

Esto se verifica de acuerdo al método de prueba descrito en el incise 8.5.1.
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6.4, Caracteristicas especiales

Cuanda se requiera que un cemento tenga alguna caracteristica especial, de acuerde a lo indicade en la Tabla 2,
este deba cumplir con las especificaciones indicadas en la Tabla 6.

Esto se verifica de acuerdo con el método de prueba descrito en el inciso 8.4.

Tabla 6. Especificaciones de los cementos con caracteristicas especiales

Momenclatura | Caracteristica | Expansion por ataque | Expansién por la reaccién | Calor de hidratacion | Blancura
especial de sulfatos {max %) | alcali agregado (max %) | (max) kdfkg (kealfkg) | (min. %)
6 meses 1 Afio 14 dias 56 dias 7 dias 28 dias
RS Resistente a los 0,05 010
sulfatos
BRA Baja reactividad 0,020 0,080
aleali agregado
BCH Bajo calor de 250 290
hidratacion (6O (70
B Blanco 70
6.5. Designacién normalizada

Los cementos se identifican por ef tipo {ver Tabla 1) y la clase resistente {ver Tabla 4}, Si & cemento tiene
especificada una resistencia inicial, se afiadird la letra A {ver incisc 6.1.2.). En el caso de que un cementa tenga
alguna de las caracteristicas especiales sehaladas en la Tahla 2, su designacidn se completa de acuerds con la
nomenclatura indicada en dicha tabla; de presentar dos o mas caracteristicas especiales. la designacion se hace
siguiendo el orden descendente de la Tabla 2, separandolas con una diagonal,

Ejempla 1:  Un cemento portland ardinario de clase resistente 40, con alta resistencia inicial, se identifica como:
Cemento CPO 40 R

Ejemplo 2:  Un cemento portland con la adicion de escoria, de clase resistente 30, con una resistencia normal y
resistente 40 % & los sulfatos, se identifica comao:

Cemento CPEG 30 RS

Ejemplo 3:  Un cemento portland puzoldnico de clase resistente 30, con una resistencia normal, de baja reactividad
alcali agregado y de bajo calor de hidratacidn, se identifica coma:

Cemento CPP 30 BRA / BCH
7. MUESTRED

7.1 Procedimientos de muestreo

La obtencion de muestras de cemento hidraulico se realiza después de que ha sido fabricado y esta listo para
ofrecerse en el mercado. Estos procedimientos deben hacerse para verificar si las muestras cumplen con las
especificaciones establecidas y/o para efecto de certificacion del producto. No son procedimientos de muestreo para
prapdsilo de control de calidad durante la fabricacian,

7.2 Tipos y tamafio de las muestras

7.2.1. Una muesira de cemento tormada de un transportador, de un almacén a granel, de un saco o de un
envio a granel en operacidn, se denominard como muestra puntual. Una muestra obtenida durante un intervalo de 10
min usande un equipo automatico de muestrec gue confinuamente muestrea una comente de cemento también
puede denominarse muestra puntual. Las muestras de este lipo, tomadas a intervalos preestablecidos dentro de un
pariodo de tiempo, pusden integrarse para formar un compésito {integracién de muestras en porciones iguales)
representativo del cemento abtenido durante ese tiempo.
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7.2.2. Todas las muestras, ya sean las puntuales o en compasito, deben pesar cuando menos 5 kg v deben
obtenerse en las instalaciones del fabricante.

7.2.3. Las muestras se empacaran en contenedores a prueba de humedad y aire y deberan ser numeradas
consecutivamente en el orden en que fueron tomadas.

Nota 5.- Se ha encontrade, eventualmente, que los contenedores de Cloruro de Polivinila (PVC) afectan el
potencial de inclusion de aire de una muestra de cemento. El mismo problema puede presentarse con contenedares
hechos de otros plasticos.

7.3 Métodos de muestreo
Ei cemento podré ser muestreado aplicando cualguiera de los métodos gue se describen en esta seccidn.
7.3.1. Del cemento envasado

Insertar diagonalmente en la valvula de la bolsa el tubo muestreador, que consiste de dos tubos concéntricos de
bronce con ranuras de regisiro que se abren o cierran por ratacion del tube interior, el tubo exterior tiene punta aguda
para facilitar la penetracién. Entonces retirar el muestreador y tomar una muestra cada 5 t (toneladas), no deben
tomarse muestras de los sacos rotos,

7.3.2. Muestreo en tolvas yfo camiones

Cuando la profundidad del cemento a muestrear no exceda 2,10 m. se deben obtener las muestras con la ayuda de
un wbo muestreador, el cual debe tener dimensiones entre 1,50 a 1,80 m de largo y aproximadamente 35 mm de
didmetro exterior, dicho muestreador consiste en dos tubos concéntricos de bronce con ranuras de registro que se
abren o cierran por rotacion del tubo interior, el tubo exlerior tiene punta aguda para facilitar la penetracién en el
cemento. Se deben tomar las muestras de puntos bien distibuidos y a varias profundidades en el cemento, de tal
torma que las muestras tomadas sean representativas,

7.3.21 Embarque sencillo

Si solo se esta llenando una tolva o camidn y la carga es continua y todo de la misma fuente, tomar una muestra de
5 kg. Si dicho embargue no es continue se deben mezclar 5 o mds porciones de diferentes puntos de la carga para
formar la muestra de prusba.

7.3.2.2. Embarques multiples

Cuando el embarque consisle de varias tolvas o camianes cargados de la misma fuente y el mismo dia, muestrear el

embarque, a razén de una muestra por cada 100 t {toneladas) de cemento o fraccién, pero no tomar mencs de dos
muestras, mezclaras para formar un compésito.

8. METODOS DE PRUEBA
8.1. Métodos de prueba para determinar las caracteristicas mecanicas
8.1.1. Para determinar |a resistencia normal e inicial de los cementos hidrdulicos se debe utilizar e método de

prueba establecido en la NMX-C-061 (ver incisa 3. Referencias)
B.2. Métodos de prueba para determinar las caracteristicas fisicas

8.2.1. Para determinar el tiempo de fraguado de los cementos hidraulicos, se debe emplear al método de
prueba de Vicat descrito en la NMX-C-058-ONNCCE (ver inciso 3. Referencias)

8.2.2. Para determinar la estabilidad de volumen de los diferentes tipos de cementos hidraulicos, se debe
utilizar el metodo de prueba descrito en la NMX-G-062-ONNCCE (ver incisa 3. Referencias).

8.2.3. Para determinar la actividad de las adiciones con los cementos hidriulicos, se debe utilizar el métoda
de prueba descrito en la NMX-C- 273 {ver inciso 3. Referencias).

Para la determinacién del contenido de carbonato de caleio (CaCOs), se puede utilizar cualquier métado de analisis
convencional.

10 de 20 MNME-C-414-ONNCCE-1999
Declaratona de vigenca publicaca en al D.0F. el dia 22 de abril de 1999 y Aclaracién a la misma publicada en el DOV, el dia § de julio da 19946,



8.3. Métodos de prueba para determinar las caracteristicas quimicas

8.3.1. Para determinar la cantidad mdxima pemnitida de Tridxido de Azufre (S0s), se debe utilizar el métado
de prueba estandar para fa expansion de barras da marnero de cemento portland sumergidas en agua descrito en la
NMX-C-185 (ver inciso 3. Refarencias).

8.4. Métodos de prueba para determinar las caracteristicas especiales
8.4.1. Para determinar la expansion debida al ataque de sulfatos, se debe emplear el método de prueba para
determinar el cambio de longitud de morteros con cemento hidraulico expuesto a una solucidn de sulfato descrite en

l& MMX-C-401-OMNCCE, cap. 7.1.1.4. {ver inciso 3. Referencias).

8.4.2. Para determinar la expansion por la reactividad potencial de los agregados con los dlcalis de cemento
se debe emplear el método de prueba descrito en la NMX-C-1B0 (ver inciso 3. Aeferencias).

8.4.3. Para determinar el calor de hidratacién de los cementos hidrdulicos, se debe emplear e mélodo de
prueba dascrito en la NMX-C-151 {ver inciso 3. Referencias)

8.4.4. Para determinar la blancura de los cementos hidrdulicos, se debe seguir el métods de prusha descrito
en el apéndice normativo A.1. de la presente norma.
9. EVALUACION DE LOS RESULTADOS

Los criterios para la conformidad del cumplimiento del producto con la presente norma deben responder a lo
dispuesto en las correspondientes normas de métodos de prueba, para el caso del certificado de producto estos
criterios deben ser incorporados al procedimients de certificacian de la Institucion debidamente acreditada.

10. MARCADO, ETIQUETADO ¥ ENVASE

10.1. Producto envasado

Cuande el cementa se entrega en sacos debe indicar en forma clara e indeleble los datos siguientes, y cumplir con
los dispuesto en la NOM-050-SCFI (ver inciso 3. Referencias)

MNombre o denominacién genérica del producto

Denominacion o razén social

Domicilio fiscal

Levenda "HECHO EN MEXICO"

Marca registrada

Indicacion de cantidad conforme a la NOM-030-SCF (ver 3. Referencias) en kilogramos

Tolerancia de contenido neto y métado de verificacion conforme a NOM-002-SGF| (ver 3. Referencias)
Mombre y/o ubicacian de la planta productora

Designacion normalizada

® 5 2 & & B ®E =2 B

10.2. Producto a granel

Cuando el cemento se entrega en un envasa de cualquier naturaleza y cuyo contenido puede ser variable, se debe
incorporar en la factura o remision la informacién correspondiente en el inciso 10.1. indicando la cantidad en kg
{kilogramaos) o en t (toneladas) segln convenga.
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LUNE BO 301.88 “Cemantos. Definiciones, clasificacion y especificaciones”
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UME 80 301.95 ‘Cementos comunes. Compasicidn, especificaciones y criterios de eonformidad

UME 80 303:1986 ‘Cementos. Cementos con caracteristicas especiales”™
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UNE 80 401.91 ‘Métodas de ensayo de cementos. Métodos de toma ¥ preparacion de muestras de
cemento”

UNE B0 403.88 "Cementos, Control de la produccidn. Criterios de conformidac

UMNE-EMV 197-1.1995  “Cemanto. Compasicion, especificaciones y criterios de conformidad, Cementos comunes”
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12. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

Esta norma no tiene equivalente con alguna narma internacional. al momento de su realizacian,
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NORMA MEXITANA
(Es1a narna canaels v susfifoye & s MMX-C-001-1480,

WA C-000- 196 § WK -C- 175-1568] A. APENDICE NORMATIVO
NMX-C-414-ONNCCE-1999 "METODO DE PRUEBA PARA DETERMINAR LA BLANCURA DE LOS
Declaratona de wgancia publicada en el D.OF. el CEMENTOS HIDRAULICOS"

dia 22 ge abrl de 1999 y Aclaracion a la misme
puolicada en ¢l D.0.F eldia 6 de julic de 1939,

A1, Introduccion

La blancura de un cemento blanco se determina por la medida de su reflectancia luminosa direccional para la luz
blanca (45 ° / 0°), que se define por la relacion existente entre el flujo luminoso que refleja una muestra luminada con
luz incidente de 457 v observada en direccion normal a su superficie (dngulo cera) y el flujo reflejado, en analogas
candicienes, por la superficie de una muestra patrdn de Garbonato de Magnesio, quimicamente puro.

A2, Aparatos y materiales
A2 Fotocolorimetro

Para la determinacidn de esta caracteristica, es preciso el uso de cualquier fotocolorimetro gue puedan medir la
reflectancia luminosa en las condiciones de iluminacidn y observacién de |la muestra indicadas en el inciso A1

A.2.2. Molde

El molde metdlico gque puede utilizarse para la preparacién de la muestra debe de ser de un didmetro adecuado para
que la muestra cubra el onficio que recibe la iluminacion del fotocolorimetre. La altura del molde es de 50 mm

(minimo}.

A.2.3. Chapa de vidrio

Una placa de vidrio de 2 mm {minimao) de espesor que se utiliza como tapa del maolde de la muestra a praparar.
A.2.4, Balanza Analitica

La balanza analltica tendra una sensibilidad de 0,001 g (gramos)

A2.5. Carbonato de Magnesio

Para la preparacidn de la muesstra patron ha de usarse Carbonato de Magnesio en polvo guimicamenta puro.

A3, Procedimiento
A3.1. Preparacian de la muestra patron

Se pesa la cantdad necesaria de Carbonato de Magnesio de acuerdo con el volumen a rellenar de la celda (Nota 1),
de forma tal que la muestra compnrmida tenga una peso volumétrico de 1.0 gfcm“. Se vierte el Carbonato de
Magnesio en el molde y s& coloca encima la placa de vidro. A continuacion se aplica presion manualmente hasta
conseguir comprimir totalmente |a muestra patrén,

Nota A.1: Para los propdsitos de esta prueba, el volumen de la celda se calibra llenandelo con agua destilada a
296 K + 1,7 K hasta un punto donde e menisco se extienda apreciablemente sobre |a parte superior de la medida,
colocando la placa de vidrio sobre |a parte superior de la medida y dejando gue el exceso de agua sea desplazado
hacia afuera. La ausencia de burbujas de aire, vistas a través del vidno, asegura gue la medida esté completaments
llena. Se debe tener cuidado de gue el exceso de agua sea limpiado de los lados del molde antes de pesar. Divida el
peso del contenido de agua entre 0,9976 para determinar el volumen de |a celda.

A.3.2. Preparacion de la muestra de cemento

Se emplea la misma técnica descrita en 5.1. El peso volumetrico de la muestra prensada ha de ser 1,8 + 0,1 g,n’cma.
A4, Medicidn de la blancura

Siguiendo las instrucciones de funcionamiento del fotocolorimetro, se calibra el aparato a 100 con el valor que se
obtenga para la medida de la reflectancia de la muestra patrén. A continuacion se hara una medida similar sobre la

muestra de cemento y el resultado obtenido da, directaments en tanto por ciento, la blancura de la muestra
ensayada,
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NORMA MEXICAMNA
(Esla normi cancala y sustiluye @ las MMX-G-001-1980,
PRIE-C-00E-1986 v MMX-C-175-1068)

NMX-C-414-ONNCCE-1999

B. APENDICE INFORMATIVO

Decarstoria do vigencia publicada on el D.0F, o | ' RECOMENDACION GENERAL PARA EL USO DE LOS CEMENTOS"

dia 22 de abril de 1988 v Aclaracion a fa misma
pubtcadga era D.OF el dia 6 de jubo ge 1993,

B.1. RECOMENDACIONES GENERALES PARA EL USO DE LOS CEMENTOS
B.1.1. Introduccion

Las propiedades v el comportamiento del concreto dependen en gran parte de su componente mas activo: EL
CEMENTO.

Como consecuencia, |a eleccidn del cemento mds adecuado en cada caso tiene gran influencia técnica y economica
para el concreto.

Ante una gran variedad de cementos disponibles es precise distinguir entre los de utilizacidn general y los idéneos
para usos especificos, y la distincion se debe hacer en términos de la resistencia mecénica desarrollada y la
durabilidad que presenta con el tiempo ante los diversos agentes agresivos.

Los cementos para usos espacificos han de cumplir requisitos que no tienen por qué ser impuestos innecesariamente
y antiecandmicamente a los de utilizacion general.

En la eleccion de los cementos se debe evitar la incompatibilidad entre exigencias con respecto a caracteristicas
antagonicas, o aceptar un compromiso entre ellas, en relacion con el concreto gue se prelende obtener,

Si las recomendaciones sobre al empleo de ios cementos son suficientemente acertadas, se consiguen concretos
MASs BCONOMmIcos CON muy escasd, y siempre tolerables, o ninguna merma de sus caracteristicas y prestaciones.

B.1.2. Objetive de estas recomendaciones generales

La eleccion de un cemento para un fin determinado no es, en general, diticil. En tal sentido es aconsejable utiizar,
siempre gue se pueda, un cemento de uso general, de produccion uniforme y empleo local bien conocidos y
acreditados. Por ejemplo, de acuerdo con esta norma mexicana, los cementos CPP y CPO, salve una decisiva
justificacian en contraria.

Justificaciones en tal sentide pueden ser:

- La exigencia de altas resistencias iniciales.

- La resistencia a sulfatos del terreno, al agua de mar o a otros medios agresivos guimicos.

- La reactividad de los agregados con los alcalis del cemento,

- Obras masivas de concreto en las que la temperatura pueda ocasionar agretamientos por cambios t&rmicos.
- La resistencia del concreto a muy altas temperaturas

- El eolor (blanco) del concreto

El objetivo de estas recomendaciones es informar y ayudar al usuario a utilizar los cemeantos de empleo general, y a
distinguir cuando debe usar otros especiales, en funcion de sus efectos en las propiedades, comportamiento y
prestaciones del concreto. OTRAS PROPIEDADES ¥ COMPORTAMIENTOS DEPENDEN MAS DE LA CANTIDAD
DE CEMENTO QUE DE LAS CARACTERISTICAS DEL MISMO.

B.1.3. Tipos de Cemento

Caonsideraciones generales acerca de la utilizacién, contraindicaciones y precauciones a gner en cuenta en el
empleo de los cementos contemplados en esta noma mexicana.,

B.1.3.1. Cemento Portland Ordinario (CPO)
El Cemento Portland Ordinario tiene, en principio, los mismos empleos que los de otros tipes, con las salvedades y

matizaciones de cada caso. Por ejemplo, en condiciones comparables de resistancia mecanica el Cemento Portland
Ordinario, en general, desprende un mayor calor de hidratacion y es mas sensible a los ataques quimicos por medios
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Acidos y salinos (en particular, por sulfatos). No obstante, este cemento puade ostentar, en determinados casos, las
caracteristicas especiales de bajo calor de hidratacidn y de resistente a los sulfatos.

Como factor positivo se puede sefialar que pueden conferir una mayor proteccion a las armaduras contra la corrosion
metalica, por la cual el Cemento Pertland Ordinano es utilizable con ventaja en el caso de concreto pretensado gue
implique una gran responsabilidad, y siempre que se tenga en cuenta la posibilidad de fisuracion por retraccion
{sobre todo térmica), en particular por 1o que pueda afectar a la propia corrasian de ammaduras.

El Cemento Pertland Ordinaric es especialmente apte para la prefabricacion, particularmente sin tratamientos
higrotérmicos, vy concretos de altas resistencias, en obras publicas especiales y de gran responsabilidad como
puentes de concreto pretensado. otras estructuras pretensadas, etc. En el caso de concretos con cenizas volantes,
sobre todo en proporciones altas, son aconsejables, practicamente en exclusiva, € Cemento Porland Crdinaria.

Tabla B.1.1.- Recomendaciones practicas para la utilizacion del Cemento Portiand Ordinario

Tipo de Clase Utilizable para: Mo recomendables, Precauciones:
Cemento | Resistente salvo precauciones
especiales, para:
Obras de concreto en masa, de Qbras en ambientes, Cuidar el almacenamiento, tratando
Cemanto 20 pequefio o mediana volumen. apuas y terrenas de que no se prolongue mAs de tres
F"or'_llanld Obras de concrete armado, AQresivos, MESEes,
Ordinario Algunas obras o elementos de Obras de conereto en
{CPO) concretp pretensado. masa, de gran valumen,
Prefabricacian com fratamientos especialmente con
higratémicas. dosificaciones alias.
Pavimentacion y firmes en careteras.
Estabilizacion de suelos.
Obras de concreto armadao en las que | Obras en ambientes, Cuidar et almacenamiento, tratando
30y 30R S requiera un endurecimiento mas aguas y terrenos de que ne se prolongue mas de dos
tépide de la normal, agresivos. meses.
Cbras o elementos de concreto Obras y pigzas de Cuidar la dosificacidn (en peso), &l
pratensado. congrete armado, de amasado v, especialimente, el curado,
Prefabricacién, incluso con mediano o de gran Tomar las medidas necesarias para
tratamientos higrotermicos. woluman o aspasor, § evitar fisuraciones par retraccian,
estructuras facilmente particularmente durante las primeras
fisurables por retraccidn, horas [retraccion péstica), y en caso
fanto piastica como da piezas y elementos volumingsos, o
1érmica & hidréulica. de pequefio espesor.,
Obras especiales de concreto Obras en ambientes, Cuidar el almacenamienta, tratando
40y 40R amada de endurecimiento my aguas o lerenas de gue no se prolengue mas de un
répide y de muy allas resistencias a agresvos. MES.
toda edad. Obras de concreto armado | Cuidar la dosificacion {en peso), el
{Obras o elamentos de concreto de mediano volumen o amasado y, muy especialmente, i
pretensado en los que se de a espesor, y estrucluras curada.
misma circunstancia. fisurables par retraccidn, Tomar medidas para evitar
Prefabricacidn muy cuidada. 12Nt 18rmica camio fisuraciones por retraceion,
Fabricacidn de concreto en fiempo o | hidraulica particularmente gurante las prmearas
clima muy frio. horas {retraccidn plastica), v en al
Descimbrada, desencafrado y casa de piezas y elementas
desmoldado muy rapidos. wolumingsos y'o con dosificaciones
inciuse bajas.
B.1.3.2. Cemento Portland Puzoldanico (CPP)

El Cemento Portland Puzolanico es iddneo para prefabricacion mediants tratamientos higrotérmicos del concreto,
bien con vapor libre o, mejor todavia, con vapor a presidn en avtoclave. Asimismo, el Cemento Portland Puzolanico
va paricularmente bien en el caso forzado de tener que emplear en el concreto, agregados reactivos con los élcalis
del Cemento Portland Ordinario, en primer lugar porgue la adicidn de puzolana reduce la proporcion de clinker
portland y con elia |a de los alcalis que éste aporta y en sequndo lugar porgue la propia puzolana fija alcalis y evita o
atenua la accion sabre l0s agregados reactives. Aparte de otros aspectos especificos, de naturaleza y consideracian

fisicas.
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También, el Cemento Portland Puzoldnico es de bajo calor de hidratacion, pudiendo dar la totalidad, o mucho de
ellos, sobre todo a coras edades, calores de hidratacidn inferiores incluso a los de la generalidad del cemento
porland ordinario del tipo CPO-BCH.

Por todas estas circunstancias, los cementos portland puzeldnicos son idoneos para obras de concreto en contacto
con aguas agresivas de cualquier naturaleza, pero en particular puras, carbénicas y ligeramente acidas. Son
asimismo, aptos para concreto en grandes masas en gue interese evitar una gran elevacion de temperatura, y con
ello la retraccian y fisuracion de origen térmico. Por ambas circunstancias son especialmente indicados para concreto
de presas y cimentaciones masivas. Mo son en cambio, los mas adecuados para concreto pretensado,
paricularmente con escasos recubrimigntos

Tabla B.1.2.- Recomendaciones practicas para la utilizacion del Cemento Portland

Puzolanico
Tipo de Clase Utilizable para: Mo recomendables, Precauciones:
Cemento Resistente salvo precauciones
especiales, para:
Cemeanta Qbras ge concralo en masa y armado. Congretn pretensado con Las normales en la
Parlland 20 Pavimentaciones y gimentaciones. alambres adheremes, dosificacidn y en el
Puzolanico Morteros en general. Fabricacion de concreto en almacenamiento,
{CPP) Prefabricacion con fratamientos higrolérmicos. | tempo de heladas. tratande de que no s
Cancretos mas susceplidles a ataques por pralengue mas de fres
aguas puras, carbonicas agresivas ¢ con debi MB&es.
aridez, Curar adecuada y
Obras de caoncrelo en masa en grandes prolengadamante, en
VOlUmanes (prasas, cimentaciones masivas, especial en climas secos
muros de contencidn, etc.). y frios, evitando
Obras en las que $& feguiera desecacionas durante el
impermeabiidad, 2 condicsdn de que fa primier petiogs de
dosificacidn sea la adecuada. endurecimientio, en
Obras g cancrela en masa, con andos climas calidos y seoos.
sospachosos de reactividad frents a Alealis.
Ohras marltimas masivas que no requigran
resislencias mecanicas elevacas.
Tratamientos hidratérmicos de higrotérmicos
del cencreta.
Los mismos fines que en & Tipe CPP, Clase Los mismas fines gue ¢l Tipo | Los mismaos fines que el
30, 30R Resistente 20. Obras de concreta en masa o PP, Clase Resistente 20, Tipo CPP, Clase
40 y 40R armado que teleren un moderado calor de exceple concrefo Fesistente 20,
hidratacin. Obras de congrato en masa o pretensada. reducienda el perioda de
armado en ammienies ligeraments agresives Obras en ambientes, aguas | almacenamiento a no
por aguas puras, carbonicas o con oébil y lemenas agresivos. més de dos meses.
acidez mineral. Obras de concreln en masa o
armado con agregados sospechosos e
reactividad frente a dlcalis. Obras de gran
impermeabilidad. con dosificaciones
adecuadas. Prefabricaciin con tratamiento
hidratérmica & higrotérmico. Obras de
lllll concrefo prelensado. ~
B.1.3.3. Cemento Portland eon Escoria Granulada de alto horno (CPEG)

El Cemento Portland con Fscora Granulada de alto homo es tanto menos vuinerable a la agresion quimica, en
general, cuanio mayar es su contenido de escoria (o cuanta menor es su relacidn clinker / escona). y en particular los
menos atacables frente a las agresiones de tipo salino por agua de mar o por sulfatos.

En ofro aspects, el cemento portland de escaria granulada de alto homa es de bajo calor de hidratacion, tanto menor
cuanto mayor sea su contenido de escoria.

El cemento portland de escoria granulada de alto homo, por razén de la escoria, pueden contener sulfuros en
determinada proporcion, lo cual puede dar lugar a acciones comosivas sobre las anmaduras, especialmente serias en
el caso de concreto pretensado.
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4.2, Caracteristicas especiales de los cementos

Se consideran caracteristicas especiales: |la resistencia a los sulfatos, la baja reactividad aleali agregado, el bajo calor
de hidratacion y el color blanco. Los respectivos cementos deban tener una designacion adicional acorde con fails)
caracteristica(s} especial{es) que presentain}.

4.2.1. Cementos resistentes a los sulfatos

Se consideran cementos con resistencia al atague de los sulfatos, aquellos que por su comportamients curnplan con
el requisito de expansion limitada de acuerdo con el método de prueba establecido.

4.2.2. Cementos de baja reactividad alcali agregado

Se consideran cementos de baja reactividad alcali agregado, aguellos que cumplan con el requisito de expansion
limitada en la reaccion aleali agregado, de acuerdo con el método de prueba establecido.

4.2.3. Cementos de bajo calor de hidratacion

Se consideran cemantas de bajo calor de hidratacian, aguellos gue desarralien un calor de hidratacion igual o inferior
al especilicado en esta norma.

4.2.4, Cementos blancos

Se consideran cementos blancos todos aguellos cuyo indice de blancura sea igual o superior gue e valor de
referencia de asta nomma.

4.3. Cemento Hidraulico
Es un materal inorganico finamente pulverizado, comunmente conocido como cemento, que al agregarle agua, ya
sea solo o mezclado con arena, grava, asbesto u otros materiales similares, tiene la propiedad de fraguar y
endurecer, incluse bajo el agua, en virtud de reacciones guimicas durante |la hidratacion v que, una vez endurecido,
conserva su resistencia y estabilidad.

4.4, Cemento con escoria granulada de alto horno

Es el conglomerante hidraulico gue resulta de la melienda conjunta de clinker portland y mayoritariamente escaria
granulada de alto homo y sulfato de calcio.

4.5. Cemento portland ordinario

Es el cemento producido a base de la malienda de clinker portland v usualmente sulfato de calsio.

4.6. Cemenic portland compuesto

Es el conglomerante hidraulico que resulta de la molienda conjunta del clinker portland que, usualmente cantiene
sulfate de calcio v una mezcla de matenales puzoldnicos, escona de afto homo y caliza. En el caso de |a caliza, éste
puede ser componente anico.

4.7. Cemento portland con escoria granulada de alto horno

Es el conglomerante hidraulico gue resulta de la molienda conjunta de clinker portland, escoria granulada de alto
homo y usualmente sulfato de calcio,

4.8. Cemento portland con humo de silice

Es el conglomerante hidraulico que resulta de la molienda conjunta de clinker portland, humo de silice y usualmente
sulfato de caleio.

4.9, Cemento portland puzoldnico

Es el conglomerante hidraulico gue resulta de la molienda conjunta de clinker portland, materiales puzolanicos vy
usualmente sulfato de calcio.
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Por todo lo que antecede. el cemento portland con escoria granulada de alto hormo es idéneo para concreto en masa
o armados (con suficiente recubrimiento de ammaduras), que hayan de estar en ambientes agresivos (salinos en
general, sulfatados en particular, o yesiferos), obras en zonas cosleras o sumergidas en el mar, o en aguas, suelos y
terrenos salinos, sulfatados o selenitosos. Y mayormente si ademds de la resistencia quimica se requierg, por la
naturaleza y'o ubicacian ywo finalidad de la obra, un bajo calor de hidratacion que evite o disminuya la retraccion
térmica y la consiguiente fisuracion.

Tabla B.1.3.- Recomendaciones practicas para la utilizacion del Cemento Portland con
Escoria Granulada

Tipo de Clase Utilizable para: No recomendables, Precauciones:
Cemento Resistente salve precauciones
especiales, para:

Cemento Obras de concreto an masa, Corcreto pretensado con Las normales en la dosificacian y en
Portland 20 incluso de gran vollmen, que alambres adherentes. el almacenamients, fratando de que
con requieran de un baja calor de Fabricacion de concratea | éste no se prolongue mds de tres

Escoria hidratacian. bajas lemparaturas o en meses,
Granulada Pavimentaciones y simentaciones. | tiempo de heladas. Curar adecuada y prolongadamente,
de alto Obras subterrdneas. Dbras en que impartea el en especial en climas frios o a
horno Estabilizacion de suslos, aspecto exterior dal lemperaturas bajas, evilando al
{CPEG) suglecemento y gravacementa. concreto (manchas). mdxima la desecacidn prematura y
Morteros de recubrimienio, agare empleando productos de curado, si es
y juntas, sahvo problemas de precisa.
coloratidn.
Obras de concraio en masa an
ambientes débilmente agresivos
por salinidad &n general (zonas
litorales) a por sulfatos.
Obras marftimas masivas de
mediana resistancia.
Caoncrato armada.
Prefabricacidn con tratamientos
hidrotémicos e higrotérmicos.
Los mismos fines que el Tipo Los mismos fines que el Las mismas practicamenta gue para
30,30R | CPEG. Clase Resistente 20, @n | Tipo CPEG, Glase @ Tipo CPEG, Clase Resistente 20,
40 y 40R ampleos gue exijan rasistencias Resistente 20, teduciendos el periodo de
aun més altas y ademds en: almacenamiento & no mas de dos
Prefabricacién con tratamientas meses,
nigrotarmicos. Curado y desecacion.
B.1.3.4. Cemento Portland Compuesta (CPC)

En principio, los cementos portland compuesto en general, perteneciente a una misma clase resistente, son
equivalentes desde el punto de vista de utilizacidn practica, a efectos estructurales. Entre e empleo de unos u otros
cementos pueden existir algunas ligeras diferencias, en funcion de las consistencias o de las relaciones
agua‘cemento de los concretos.

A efectos de durabilidad, resistencia quimica {excepto corrosign de anmaduras), calor de hidratacion, retraccion y
fisuracidn, o tratamientos higrotérmicos, y a igualdad de todo lo demas, en principio serdn preferibles los cementos
portland compuesto a los cementos portland ordinario, a no ser gue estos tengan alguna de las caracteristicas
especiales incluidas en las mismas, tales como bajo calor de hidratacidn yo resistente a los sulfatos.
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Tabla B.1.4.- Recomendaciones practicas para la utilizacién del Cemento Portland Compuesto

| Tipode Clase Utilizable para: No recomendables, Precauciones:
Cemento | Resistente salvo precauciones
especiales, para:
Cemento Practicamenta todos tos fines de los Practicamente los mismos Practicamente las mismas gue
Partland 20 Tipos CPEG y CPP, de las clasas casos limitativos da los Tipos | para ef resto de los Tipos
Compuesto resistentes comespondientes, habida CPEG y CPP, de las CPEG v CPP, de las clases
{CPC) cuenta de gue sus prapiedades u comespondientes clases resistentes corespondiantes
compenamientos se pueden considerar | resisientes, por ios mismos | por razones andlogas.
como suma panderada, segun sea la miotvos.
COMposCion, ge las propiedades y
comporlamientos de dichos tipes de
cemento y clases ragistenies.
Practicamante todos los fines de los Prdcticamente los mismos Practicamenite las mismas que
30, 30R Tipas CPEG y CPP, ya que sus casos limitatvos de los Tipes | para los Tipos CPEG y PR,
40 y 40R propiedades y comportamientos se CPEG y GPP, de las de |2z clases rasistentes
plueden considerar coma suma correspendientes clases correspondientas par razones
panderada sequn las propiedades y resistentes, par los mismes | andlogas.
comporamiantes de dichos tipos de mativos.
camento v clases resistenies.
B.1.3.5, Cemento Portland con humo de Silice (CPS)

La utilizacitn del cemento partland con humo de silice requiere a veces el uso de enérgicos superluidificantes
reductores de agua en el concrete, a fin de mantener aceptablemente bajas las exigencias de agua del mismo y su
retraccion hidraulica de secado, esto se debe a que el humo de silice es un producto gue consta de particulas muy
finas de silice amorfa, con una superficie especifica 50 veces mayor que la de un cemanto portiand ordinario.

Tabia B.1.5- Recomendaciones pricticas para la utilizacion del Cemento Portland con humo de Silice

Tipo de Clase Utilizable para: No recomendables, Precauciones:
Cemento | Resistente salvo precauciones
especiales, para:
Cemento Obras de concreto en masa y Concreto pretensado con Las nommales en la dasficacidn y an
Portland 20 armada. alambres adherentas. el almacenamiento, tratando de
con humo Pavimentaciones y cimenlaciones. | Fabricacion da concreto en Que no se projengue mas de tres
de Silice Morteras en general. tiempe de heladas. meses,
[CPS) Prefabricacidn con fratamientos Curar adecuada y
higrotarmicos. prelongadamenta, en especial en
Obras en las que se requiers climas secos v frivs, evitando
impermeabilidad, a condicidn de desecaciones durante el primer
que |a dosificacin sea la periodo de endurecimiento, en
) adecuada. climas célidos y secos. ]
Los mismas finas que en e Tipo Los mismos fines que el Tipe | Les mismos fines que & Tipo CPS.
30, 30R CPS, Clase Resistente 20. CPS, Clase Resistenle 20, Clase Raesistente 20, reduciendo el
40 y 40R Obras ge gran impermeabilidad, axcepio concreto perioge de almacenamients a no
con dosificaciones adeciuadas. pretensado. mas de dos meses.
Prefapricacion con tratamienta Otras an ambientes, aguas y
hidretérmico e higroférmico. letrenos agresivos.
B.1.3.6. Cemento con Escoria Granulada de alto horno (CEG)

El cemento con escoria granulada de alte homo es utilizable en aguellos casos en que, no exigiéndose unas
resistencias minimas altas ni una grande o mediana velocidad de enduracimiento, le pueden afectar al concreta
problemas de fuerte agresividad salina par parte de yesos, sulfatos en general o agua de mar. También se podran
utilizar cuande, siende compatibles con el resto de las circunstancias del caso, éste exija la condicion de un calor de
hidratacidn muy bajo.

El cemento con escoria granulada de alto homo no es, en cambio, recomendable para concreto pretensado, ni para
armado con armaduras de didmetro pequeio y escaso racubrimiento.
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Tabla B.1.6.- Recomendaciones practicas para la utilizacién del Cemento con Escoria
Granulada

Clase
Resistente

Tipo de
Cemento

Utilizable para:

Mo recomendables,
salvo precauciones
especiales, para:

Precauciones:

Cemento
can
Escoria
Granulada
de Alto
Horno
[CEG)

20

Obras de concreto en masa,
incluso oe gran valuman que
requigren un calor de hidratacion
bajo.

Obras de concreto en masa en
amoientes himedo o agresvos por
salinidad en genaral (Zonas
Itorales) o por sulfatos de aguas v
terranos.

Pavimeniaciones, cimentaciones y
obras supterraneas.

Estanilizacian de suslas,
SuRloconcrelo y gravacemento,
Qoras marlimas.

Concreto armada y
prefensadao,

Coneredo & bajas
femperaturas.

Coras de gran superficie y
POCO 8Spesar, en las que
impone el aspecto externc
del concrete (manchas).
Concreto en ambientes my
SECOS.

Las mismas que as del Tipo
CPEG, clase resistente 20, sobre
fodo en |o referenta al curado y a la
desecacion.

Extremar las relativas a las
dosificaciones mimimas v a la
compacidad.

Evitar su emplag. salva
precautiones extremas de curada,
en ambientes muy secos.
Fahbricacién de concrato en tiempo
frio y sesecacidn, en &l caso de
concreto armacc.

30y 30R

Los mismas fines que el Tipa CEG,
clase resistenta 20, siemore que
36 raquieran Tesistencias
MecAnicas aln mayores.

Los mismos fines que el Tipa
CEG, clase resistante 20.

Las mismas que para el Tipo CEG,
clasa resisionte 20.

B.1.4

Caracteristicas especiales de los cementos

Se consideran caracteristicas especiales de los cementos: la resistencia a los sulfatos, |a baja reactividad alcali
agregado, el bajo calor de hidratacion y el color blance. Los respectives cementos tendran una designacion adicional
de acuerdo con la caracteristica especial de cada uno. Estos cementos deberan cumplir todas las especificacionas
mancicnadas en esta horma mexicana.

B.1.4.1

Resistente a los Sulfatos {(AS)

Tabla B.1.7.- Recomendaciones practicas para la utilizacion de cemento resistente a los

sulfatos

Caracteristica
Especial

Utilizable para:

No recomendables,
salvo precauciones
especiales, para:

Precauciones:

Resistente a los
Sulfatos
(RS)

Cancrgtos en contacto
tan aguas y terenns
yesiferos o que
contienen otros sulfatos,
W cancreios en contacio
cON AQUAS marinas ¢ en
ambientes maritmos.
Cancraios sometidos a
la aceion de los sulfalos
(dlcico yio magnésico)
de aguas o terenos,
Concrelos sometidos a
la accign del agua de
mar (sulfalos y cloruros
alcalings y
alcalinglanegs)

Mo existen
confraindicaciones para
eslos cementos, distintas de
las gue carrespanden a los
de 5U mismo tipo y clase
resistente, en cada caso,
SIEMPre que sa lengan en
cuenta las precauciones
respectivas.

Emplear siempre los materiales v las dosificaciones
adecuadas en cada caso. Cuidar todas ias etapas de la
tecnologia del concrete, ¥ muy especialments al curada, y,
€N 51 caso, |a proteccidn adicconal o complementaria del
material.

Tener an cuenta que, a efecios de durabilidad, hace mas
un buen disefio del concreto (desificacdn del cemento,
relacion agua‘cemento, naturaleza y granulometria da log
agregados, glc.) y una corecta ejecucion del mismo
{mezeiado, transporte, vertido, puesta en oora,
compactacion, curada, proteccion, &ic.) gue garanticen una
suficiente densidad, compacidad, impermeabiidad a los
fluides e impenetrabilidad a tos iones agresivos, que &
seieccitn de Lnas U olros CeMenios MAs o menas
adecuados.

En otras palabraz, con un cemento que no sea el mas
idoneo para un determinade medio agresivo, un concreto
muy earmpacte e impermeable resistente mas y major que
otro compacto ¥ mas vuinerable, aunque éste se haya
hecho con el cemento adecuads.
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B.1.4.2

Baja Reactividad Alcali agregado (BRA)

Tabla B.1.8.- Recomendaciones pricticas para la utilizacién de cemento con baja
reactividad alcali agregado

Caracteristica
Especial

Utilizable para:

No recomendables,
salvo precauciones
especiales, para:

Precauciones:

Baja Reactividad
Alcali agregado

Obras de corcrelo en masa, con
agregadas s0spechosos de
reaciividad frente a alcalis.

N existen centraindicaciones para
estos camentos, distinias da las
qua corraspondean a los de su
mismo tipe ¥ clase resistente, en

Emplaar siempra los matenales v 1as
dosificaciones adecuadas en cada caso.
Curdar todas las etapas de la tecnologia
oel concratn, v muy especialments el

[BRA] cada caso, siempra que setengan | curade, y, en su caso, la proteccian
an cuerta ias precauciones adicional o complementaria del matarial.
respectivas.
B.1.4.3 Bajo Calor de Hidratacign (BCH)

Tabla B.1.9.- Recomendaciones pricticas para la utilizacién de cemento con bajo calor de

hidratacion

Caracteristica
Especial

Utilizable para:

Mo recomendables,
salve precauciones
especiales, para:

Precauciones:

Bajo Calor de

Obras en las que intervianan grances
masas de concreto susceptibles de
expermentar fuertes retracciones por

Conereto n tismpo fric y
prefabricacian.

Cuidar much & curado, evitando al
MAXIMO evaparaciones y desacaciones.
Protegar el concreto cuando sea

Hidratacion warnaciones térmicas con peligre de RECesario.
{BCH) fisuracion y agrietamientc, tales como
grandes matizos de presas,
cimentaciones, grandes osas.
B.1.4.4 Blanco (B)

Tabla B.1.10.- Recomendaciones practicas para la utilizaciéon del Cemento Blanco

[Caracteristic
a Especial

Utilizable para:

No recomendables, salvo
precauciones especiales, para:

Precauciones:

Blanco

{B}

Los mismos usos gue
Ios cementas portiand
ardinanios de las
respedctivas clases
resistentas, en 105 casos
Gue se requiera el color
blanea o mds claro de
los mortaros o concreto,
Concretos estructurales
blancos de cara vista,
Concretos coloreados
[con cementa blanca
coma base).
Prefatricacion de pigzas
0 elementos de morera
y concrelo, de calor
blanca o claro,

Cbras en ambiente agresivos, especialmente
en contacto con agquas o ferrancs yesiteros o
que contangan sulfate magnésico,

Cuidar el almacenamiente, evitande que
se prelongue demasiade, no debiendo
pasar de dos masaes (30 y 30 R) o deun
mes (40 y 40 R). Cuidar la dosificacian
len peso), el mezelade y, sobre toda, el
curado. Tomar medidas para evitar
fisuraciones por retraccian,
paricularmente durante las primeras
haras y en el caso de piezas o elementos
woluminoses, En el caso de uilizar
agregados prymentados para obtener
morteros y concretos coloreados,
asegurarse de su idoneidad y
compatikilidad con & cementa, a efectos
de fraguade, resistencia mecdnica,
estabilidad oe valuman y durabilidad,

B.2.

VIGENCIA

Con el fin de facilitar la transicidn de la presente norma maxicana y tomando en cuenta los cambios que involucra |a
implementacion de la nueva designacion normalizada, ésla norma entrard en vigor a los 6 meses después de la
publicacién de la declaratoria de vigencia en el Diario Oficial de la Federacién por parte de la SECOFI,
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QHW Designation: C 150 — 00

Standard Specification for
Portland Cement *

This standard is issued under the fixed designation C 150; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilonej indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

1. Scope C 115 Test Method for Fineness of Portland Cement by the
1.1 This specification covers eight types of portland cement, Turbidimete? _

as follows (see Note 1): C 151 Test Method for Autoclave Expansion of Portland
1.1.1 Type —For use when the special properties specified Cement _ . _

for any other type are not required. C 183 Practice for Sampling and the Amount of Testing of
1.1.2 Type IA—Air-entraining cement for the same uses as _Hydraulic Cemerit _ _

1.1.3 Type I—For general use, more especially when mod- Mortar® _ _
erate sulfate resistance or moderate heat of hydration is C 186 Test Method for Heat of Hydration of Hydraulic

desired. Cement _ _ _
1.1.4 Type lIA—Air-entraining cement for the same uses as C 191 Test Method for Time of Setting of Hydraulic Ce-
Type I, where air-entrainment is desired. ment by Vicat Needfe

1.1.5 Type Ill—For use when high early strength is desired. C 204 Test Method for Fineness of Hydraulic Cement by
1.1.6 Type IlIA—Air-entraining cement for the same use as _Air Permeability Apparatus

Type Ill, where air-entrainment is desired. C 226 Specification for Air-Entraining Additions for Use in
1.1.7 Type IV—For use when a low heat of hydration is the Manufacture of Air-Entraining Portland Cem&nt

desired. C 266 Test Method for Time of Setting of Hydraulic Ce-
1.1.8 Type V—For use when high sulfate resistance is _Ment Paste by Gillmore Needfes ,

desired. C 451 Test Method for Early Stiffening of Hydraulic Ce-

1.2 When both SI and inch-pound units are present, the S| _ment (Paste Method) _ .
units are the standard. The inch-pound units are approxima- C 452 Test Method for Potential Expansion of Portland
tions listed for information only. Cement Mortars Exposed to Sulfite _

1.3 The text of this standard references notes and footnotes C 465 Specification for Processing Additions for Use in the
which provide explanatory material. These notes and footnotes _Manufacture of Hydraullc.Cemeﬁ’ts .
(excluding those in tables and figures) shall not be considered C 563 Test Method for Optimum S(n Hydraulic Cement

as requirements of the standard. Using 24-h Compressive Strength
C 1038 Test Method for Expansion of Portland Cement
2. Referenced Documents Mortar Bars Stored in Watér
2.1 ASTM Standards: E 29 Practice for Using Significant Digits in Test Data to
C 33 Specification for Concrete Aggregétes Determine Conformance W|th Specificatiéns

C 109/C 109M Test Method for Compressive Strength of ,
Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or 50-mm Cube 3. Terminology

Specimens) 3.1 Definitions:
C 114 Test Methods for Chemical Analysis of Hydraulic ~3-1.1portland cement-a hydraulic cement produced by
Cement pulverizing clinker consisting essentially of hydraulic calcium

silicates, usually containing one or more of the forms of
calcium sulfate as an interground addition.

* This specification is under the jurisdiction of ASTM Committee CO1 on 361'2 ?;rbentra;mn.g .portli’:.ml((il cemea%q hydrau“C. Cl(lamefn:]
Cement and is the direct responsibility of Subcommittee C01.10 on Portland®'© L.jce .y pu ygnzmg clinker conS|_s,t!ng essentially of ny-
Cement. draulic calcium silicates, usually containing one or more of the

Current edition approved Feb. 10, 2000. Published December 2000. Originally
published as C 150 — 40 T. Last previous edition C 150 — 99a.
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iy c 150

forms of calcium sulfate as an interground addition, and withcement shall have been shown to meet the requirements of
which there has been interground an air-entraining addition. Specification C 465 in the amounts used or greater.
) i 5.1.3 Air-entraining portland cement shall contain an inter-
4. Ordering Information ground addition conforming to the requirements of Specifica-
4.1 Orders for material under this specification shall includetion C 226.

the following: . -
4.1.1 This specification number and date, 6. Chemical Composition
4.1.2 Type or types allowable. If no type is specified, Type 6.1 Portland cement of each of the eight types shown in
| shall be supplied, Section 1 shall conform to the respective standard chemical
4.1.3 Any optional chemical requirements from Table 2, ifrequirements prescribed in Table 1. In addition, optional
desired, chemical requirements are shown in Table 2.
4.14 Ty,p,e of Settlng—tlme test required, Vicat or Gillmore. Note 2—When comparing oxide analyses and calculated compounds
If not specified, the Vicat shall be used, from different sources or from different historic times, be aware that they
4.1.5 Any optional physical requirements from Table 3, if may not have been reported on exactly the same basis. Chemical data
desired. obtained by Reference and Alternate Test Methods of Test Methods C 114

. . (wet chemistry) may include titania and phosphorus as alumina unless

Nore 1—Cement conforming to the requirements for all types are noty gper correction has been made (see Test Methods C 114), while data
carried in stock in some areas. In advance of specifying the use of cemeghyained by rapid instrumental methods usually do not. This can result in
other than Type |, determine whether the proposed type of cement is, gl differences in the calculated compounds. Such differences are
can be made, available. usually within the precision of the analytical methods, even when the
methods are properly qualified under the requirements of Test Methods

5. Additions C114.
5.1 The cement covered by this specification shall contain ) .
no addition except as follows: 7. Physical Properties

5.1.1 Water or calcium sulfate, or both, if added, shall be in 7.1 Portland cement of each of the eight types shown in
amounts such that the limits shown in Table 1 for sulfurSection 1 shall conform to the respective standard physical
trioxide and loss-on-ignition are not exceeded. requirements prescribed in Table 3. In addition, optional

5.1.2 Processing additions used in the manufacture of thphysical requirements are shown in Table 4.

TABLE 1 Standard Chemical Requirements

Cement Type” land 1A I'and IIA Il and 1A v \%
Silicon dioxide (SiO5), min, % 20.08.¢
Aluminum oxide (Al,O3), max, % 6.0
Ferric oxide (Fe,O3), max, % 6.08.¢ 6.5
Magnesium oxide (MgO), max, % 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Sulfur trioxide (SO,),” max, %

When (C;A)E is 8 % or less 3.0 3.0 35 2.3 2.3
When (C5A)E is more than 8 % 35 F 4.5 F F
Loss on ignition, max, % 3.0 3.0 3.0 25 3.0
Insoluble residue, max, % 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Tricalcium silicate (C3S),E max, % 358
Dicalcium silicate (C,S),E min, % 408
Tricalcium aluminate (C;A)E max, % 8 15 78 5¢
Tetracalcium aluminoferrite plus twice the tricalcium aluminate® (C,AF + 2(C3A)), 25¢

or solid solution (C,AF + C,F), as applicable, max, %

A See Note 1.

B Does not apply when the heat of hydration limit in Table 4 is specified.

©Does not apply when the sulfate resistance limit in Table 4 is specified.

P There are cases where optimum SOz(using Test Method C 563) for a particular cement is close to or in excess of the limit in this specification. In such cases where
properties of a cement can be improved by exceeding the SO; limits stated in this table, it is permissible to exceed the values in the table, provided it has been
demonstrated by Test Method C 1038 that the cement with the increased SO will not develop expansion in water exceeding 0.020 % at 14 days. When the manufacturer
supplies cement under this provision, he shall, upon request, supply supporting data to the purchaser.

E All values calculated as described in this note shall be rounded according to Practice E 29. When evaluating conformance to a specification, round values to the same
number of places as the corresponding table entry before making comparisons. The expressing of chemical limitations by means of calculated assumed compounds does
not necessarily mean that the oxides are actually or entirely present as such compounds.

When expressing compounds, C = CaO, S = SiO,, A = Al,Og3, F = Fe,05. For example, C;A = 3Ca0-Al,O5.

Titanium dioxide and phosphorus pentoxide (TiO, and P,Os) shall not be included with the Al,O5 content. See Note 2.

When the ratio of percentages of aluminum oxide to ferric oxide is 0.64 or more, the percentages of tricalcium silicate, dicalcium silicate, tricalcium aluminate, and
tetracalcium aluminoferrite shall be calculated from the chemical analysis as follows:

Tricalcium silicate = (4.071 X % CaO) - (7.600 X % SiO,) — (6.718 X % Al,O3) - (1.430 X % Fe,03) - (2.852 X % SO3)

Dicalcium silicate = (2.867 X % SiO,) — (0.7544 X % C;,S)

Tricalcium aluminate = (2.650 X % Al,O3) - (1.692 X % Fe,05)

Tetracalcium aluminoferrite = 3.043 X % Fe,O4

When the alumina-ferric oxide ratio is less than 0.64, a calcium aluminoferrite solid solution (expressed as ss(C,AF + C,F)) is formed. Contents of this solid solution and
of tricalcium silicate shall be calculated by the following formulas:

sS(C4AF + C,F) = (2.100 X % Al,O3) + (1.702 X % Fe,03)

Tricalcium silicate = (4.071 X % CaO) - (7.600 X % SiO,) — (4.479 X % Al,O,) — (2.859 X % Fe,0s) - (2.852 X % SO,).

No tricalcium aluminate will be present in cements of this composition. Dicalcium silicate shall be calculated as previously shown.

F Not applicable.
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TABLE 2 Optional Chemical Requirements  #
I and Il'and Il and
Cement Type A A A v \% Remarks
Tricalcium aluminate (C5A),Z max, % 8 for moderate sulfate resistance
Tricalcium aluminate (C5A),% max, % 5 for high sulfate resistance
Sum of tricalcium silicate and tricalcium 58¢ for moderate heat of hydration
aluminate,? max, %
Equivalent Alkalies (Na,O + 0.658K,0), max, % 0.60° 0.60° 0.60° 0.60° 0.60° low-alkali cement

A These optional requirements apply only when specifically requested. Verify availability before ordering. See Note 1 in Section 4.

B All values calculated as described in this note shall be rounded according to Practice E 29. When evaluating conformance to a specification, round values to the same
number of places as the corresponding table entry before making comparisons. The expressing of chemical limitations by means of calculated assumed compounds does
not necessarily mean that the oxides are actually or entirely present as such compounds.

When expressing compounds, C = CaO, S = SiO,, A = Al,O3, F = Fe,05. For example, C;A = 3Ca0-Al,O5.

Titanium dioxide and phosphorus pentoxide (TiO, and P,Os) shall not be included with the Al,O5 content. See Note 2.

When the ratio of percentages of aluminum oxide to ferric oxide is 0.64 or more, the percentages of tricalcium silicate, dicalcium silicate, tricalcium aluminate, and
tetracalcium aluminoferrite shall be calculated from the chemical analysis as follows:

Tricalcium silicate = (4.071 X % CaO) - (7.600 X % SiO,) — (6.718 X % Al,O3) - (1.430 X % Fe,03) — (2.852 X % SOj)

Dicalcium silicate = (2.867 X % SiO,) — (0.7544 X % C;S)

Tricalcium aluminate = (2.650 X % Al,O3) — (1.692 X % Fe,O3)

Tetracalcium aluminoferrite = 3.043 X % Fe,O4

When the alumina-ferric oxide ratio is less than 0.64, a calcium aluminoferrite solid solution (expressed as ss (C,AF + C,F)) is formed. Contents of this solid solution
and of tricalcium silicate shall be calculated by the following formulas:

sS(C4AF + C,F) = (2.100 X % Al,O3) + (1.702 X % Fe,03)

Tricalcium silicate = (4.071 X % CaO) — (7.600 X % SiO,) — (4.479 X % Al,O3) — (2.859 X % Fe,03) — (2.852 X % SOj).

No tricalcium aluminate will be present in cements of this composition. Dicalcium silicate shall be calculated as previously shown.

€ The optional limit for heat of hydration in Table 4 shall not be requested when this optional limit is requested.

P Specify this limit when the cement is to be used in concrete with aggregates that are potentially reactive and no other provisions have been made to protect the concrete
from deleteriously reactive aggregates. Refer to Specification C 33 for information on potential reactivity of aggregates.

TABLE 3 Standard Physical Requirements

Cement Type”? | 1A 1l 1A 1l A v \Y%
Air content of mortar,? volume %:
max 12 22 12 22 12 22 12 12
min 16 16 16
Fineness, € specific surface, m?/kg (alternative methods):
Turbidimeter test, min 160 160 160 160 160 160
Air permeability test, min 280 280 280 280 280 280
Autoclave expansion, max, % 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80

Strength, not less than the values shown for the ages
indicated as follows:?
Compressive strength, MPa (psi):

1 day 12.0 10.0
(1740) (1450)
3 days 12.0 10.0 10.0 8.0 24.0 19.0 8.0
(1740) (1450) (1450) (1160) (3480) (2760) (1160)
7.0 6.0
(1020)F (870)5
7 days 19.0 16.0 17.0 14.0 7.0 15.0
(2760) (2320) (2470) (2030) (1020) (2180)
12.05 9.0%
(1740)E (1310)%
28 days 17.0 21.0

(2470) (3050)
Time of setting (alternative methods):~

Gillmore test:
Initial set, min, not less than 60 60 60 60 60 60 60 60
Final set, min, not more than 600 600 600 600 600 600 600 600
Vicat test:©
Time of setting, min, not less than 45 45 45 45 45 45 45 45
Time of setting, min, not more than 375 375 375 375 375 375 375 375
A See Note 1.

B Compliance with the requirements of this specification does not necessarily ensure that the desired air content will be obtained in concrete.

€ The testing laboratory shall select the fineness method to be used. However, when the sample fails to meet the requirements of the air-permeability test, the
turbidimeter test shall be used, and the requirements in this table for the turbidimetric method shall govern.

P The strength at any specified test age shall be not less than that attained at any previous specified test age.

EWhen the optional heat of hydration or the chemical limit on the sum of the tricalcium silicate and tricalcium aluminate is specified.

F The time-of-setting test required shall be specified by the purchaser. In case he does not so specify, the requirements of the Vicat test only shall govern.

© The time of setting is that described as initial setting time in Test Method C 191.

8. Sampling 8.2 Practice C 183 is not designed for manufacturing quality

8.1 When the purchaser desires that the cement be samplé@ntrol and is not required for manufacturer’s certification.
and tested to verify compliance with this specification, perform
sampling and testing in accordance with Practice C 183.
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A

TABLE 4 Optional Physical Requirements

Cement Type* | 1A 1] 1A n A v \%
False set, final penetration, min, % 50 50 50 50 50 50 50 50
Heat of hydration:

7 days, max, kd/kg (callg) 290 (70)2 290 (70)& 250 (60)°
28 days, max, kJ/kg (callg) 290 (70)¢
Strength, not less than the values shown:
Compressive strength, MPa (psi)

28 days 28.0 22.0 28.0 22.0
(4060) (3190) (4060) (3190)
22.08 18.07
(3190)8 (2610)8
”.E ”.E

Sulfate resistance,” 14 days, max, % expansion 0.040

A These optional requirements apply only when specifically requested. Verify availability before ordering. See Note 1 in Section 4.

B The optional limit for the sum of the tricalcium silicate and tricalcium aluminate in Table 2 shall not be requested when this optional limit is requested. These strength
requirements apply when either heat of hydration or the sum of tricalcium silicate and tricalcium aluminate requirements are requested.

€ When the heat of hydration limit is specified, it shall be instead of the limits of C3S, C2S, C3A, SiO,, and Fe,Oy listed in Table 1.

D when the sulfate resistance is specified, it shall be instead of the limits of C;A, C,AF + 2 C,A, SiO,, and Fe,O;, listed in Table 1.

E Cement meeting the high sulfate resistance limit for Type V is deemed to meet the moderate sulfate resistance requirement of Type I1.

9. Test Methods 12. Manufacturer's Statement

9.1 Determine the applicable properties enumerated in this 12,1 At the request of the purchaser, the manufacturer shall
specification in accordance with the following test methods: state in writing the nature, amount, and identity of any

9.1.1 Air Content of Mortar—Test Method C 185. air-entraining addition and of any processing addition used,

9.1.2 Chemical Analysis-Test Methods C 114. and also, if requested, shall supply test data showing compli-

9.1.3 Strength—Test Method C 109. ance of such air-entraining addition with Specification C 226

9.1.4 False Set-Test Method C 451. and of such processing addition with Specification C 465.

9.1.5 Fineness by Air PermeabilityTest Method C 204.

9.1.6 Fineness hy TqrbidimeteFTest Method C 115. 13. Packaging and Package Marking

9.1.7 Heat of Hydratior—Test Method C 186.

9.1.8 Autoclave ExpansioaTest Method C 151. 13.1 When the cement is delivered in packages, the words

9.1.9 Time of Setting by Gillmore Neediegest Method “Portland Cement,” the type of cement, the name and brand of
C 266. the manufacturer, and the mass of the cement contained therein

9.1.10 Time of Setting by Vicat Needledest Method shall be plainly marked on each package. When the cement is
C191. an air-entraining type, the words “air-entraining” shall be

9.1.11 Sulfate ResistaneeTest Method C 452 (sulfate ex- Pplainly marked on each package. Similar information shall be
pansion). provided in the shipping documents accompanying the ship-

9.1.12 Calcium Sulfate (expansion of) MortatTest ment of packaged or bulk cement. All packages shall be in
Method C 1038. good condition at the time of inspection.

9.1.13 Optimum S@—Test Method C 563. Note 3—With the change to Sl units, it is desirable to establish a
10. Inspection standard S| package for portland cements. To that end 42 kg (92.6 Ib)

10.1 Inspection of the material shall be made as agreed upqﬁ:d\?t?oensalagzjgvag%’]&gi\g;?;grgbemd mass reasonably similar to the

between the purchaser and the seller as part of the purchase

contract. 14. Storage

11. Rejection 14.1 The cement shall be stored in such a manner as to
11.1 The cement shall be rejected if it fails to meet any ofpermit easy access for proper inspection and identification of

the requirements of this specification. each shipment, and in a suitable weather-tight building that

11.2 At the option of the purchaser, retest, before usingwill protect the cement from dampness and minimize ware-
cement remaining in bulk storage for more than 6 months ohouse set.
cement in bags in local storage in the custody of a vendor for
more than 3 months after completion of tests and reject th&5. Manufacturer’s Certification
cement if it fails to conform to any of the requirements of this
specification. Cement so rejected shall be the responsibility 0&
the owner of record at the time of resampling for retest. g}:

15.1 Upon request of the purchaser in the contract or order,
manufacturer’s report shall be furnished at the time of

11.3 Packages shall identify the mass contained as n ipment stating the results of tests made on samples of the

. . aterial taken during production or transfer and certifying that
weight. At the option of the purchaser, packaggs more thar_1 2 0t?1e cement conform% rtJo applicable requirements of tff{is gspeci—
below the mass marked thereon shall be rejected and if thﬁacation
average mass of packages in any shipment, as shown by '
determining the mass of 50 packages selected at random, is Ie@g K d
than that marked on the packages, the entire shipment shall be” eywords

rejected. 16.1 hydraulic cement; portland cement; specification
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APPENDIX

X1. MANUFACTURER'S CERTIFICATION (MILL TEST REPORT)

X1.1 To provide uniformity for reporting the results of tests reflect the chemical and physical requirements of this specifi-
performed on cements under this specification, as required hyation and recommends reporting all analyses and tests nor-
Section 15 of Specification C 150 entitiddanufacturer’s mally performed on cements meeting Specification C 150.
Certification, an example Mill Test Report is shown in Fig. Purchaser reporting requirements should govern if different
X1.1. from normal reporting by the manufacturer or from those

X1.2 The identity information given should unambiguously recommended here.

identify the cement production represented by the Mill Test
Report and may vary depending upon the manufacturer’%
designation and purchaser’s requirements.

X1.5 Cements may be shipped prior to later-age test data
eing available. In such cases, the test value may be left blank.
Alternatively, the manufacturer can generally provide esti-

X1.3 The Manufacturer’s Certification statement may varymates based on historical production data. The report should
depending upon the manufacturer’s procurement order, or legiidicate if such estimates are provided.

requirements, but should certify that the cement shipped is
represented by the certificate and that the cement conforms tox1.6 In reporting limits from the tables in Specification
applicable requirements of the specification at the time it wag 150 on the Mill Test Report, only those limits specifically
tested (or retested) or shipped. applicable should be listed. In some cases, Specification C 150

X1.4 The sample Mill Test Report has been developed tfable limits are superceded by other provisions.
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ABC Portland Cement Company
Qualitytown, N. J.

Plant Example Cement Type I Date March 9, 1998

Production Period March 2, 1998 - March 8. 1998

STANDARD REQUIREMENTS
ASTM C 150 Tables 1 and 3
CHEMICAL PHYSICAL
Spec.  Test Spec.  Test
Item Limit Result Item Limit Result
SiO, (%) 20.0min 21.3  Air content of mortar (volume %) 12 max 8
Al O, (%) 6.0max 4.6 : 2 )
Fe,0, (%) 6Omax 34 SN bility) 280 min 377
CaO (%) 4 63.2  Autoclave expansion (%) 0.80 max 0.04
MgO (%) 6.0 max 2.2 Compressive strength (MPa) min:
18_,03 (%) 3.0max 2.7 1 Day A
0ss on ignition (%) 30max 1.2 3 Days 7.0 23.4
Na,0 (%) ;‘1‘- 019 7 Days 120 298
KO @) 0.50 28 Days 4
Insoluble residue (%) 0.75max 0.27  Time of setting (minutes)
(Vicat)
. Initial Notless 124
Potential compounds (%) ‘ than 45
C;S A 52 Not more
C,S 4 22 than 375
CA 8 max 6
C,AF 4 10
C,AF+2(C;A) A 22
ANot applicable.
OPTIONAL REQUIREMENTS
- ASTM C 150 Tables 2 and 4
CHEMICAL PHYSICAL
Spec.  Test Spec.  Test
Item Limit Result Item Limit Result
C,S + C,A (%) 58 max 58 False set (%) ; 50 min 82
Equivalent alkalies(%) B o5y eatofhydmion(dike) B 300
BLimit not specified by purchaser. Test result Compressive strength (MPa) _
provided for information only. 28 days 28.0min 39.7

€ Test result for this production period not yet available.

We certify that the above described cémeni, at the time of shipment, meets the chemical
and physical requirements of the ASTM C 150-97 or (other)
specification.

Signature: Title:

FIG. X1.1 Example Mill Test Report
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The American Society for Testing and Materials takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection
with any item mentioned in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such
patent rights, and the risk of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the responsible
technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should make your
views known to the ASTM Committee on Standards, at the address shown below.

This standard is copyrighted by ASTM, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
Individual reprints (single or multiple copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above address or at
610-832-9585 (phone), 610-832-9555 (fax), or service@astm.org (e-mail); or through the ASTM website (www.astm.org).
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1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esla norma mexicana establece los métodos de prueba para la delerminacion de la resistencia a Iz compresion del
concralo, en especimenes cilindricos moldeados y corazones de concreto con masa volumétrica mayar a 900 k_g.n’rna.

2. REFERENCIAS

Esta norma, se complementa con las siguientes normas mexicanas en vigar;

MNMX-C-102-ONNCCE Industria de la consiruceiin - Concreto - Cabeceo de especimenes cilindricos.
MMX-CH-027-5CF| Verificacion de maguinas de ensaye uniaxiales - Maguinas de ensaye a ia tension.
MMX-C-189-ONNCCE Industria de fa construccion - Concreto - Obtencian y prusba de corazanes y vigas
exlraidas de concrelo endurecida.

MNME-C-251-0MNCCE Industria de la construccion - Concrete - Terminologia,

3. DEFINICIONES

Fara mejor comprasion de la presente norma, se utilizaron las definiciones especificadas con la norma MMX-C-251-
OMMNCCE en vigaor.

4, EQUIPO, APARATOS Y/O INSTRUMENTOS
4.1. Maquina de prueba

La maquina de prueba puede ser de lipo a comprasién o universal, con capacidad suficiente y que pueda funcionar a
la velocidad de aplicacién de |a carga (especificada en 6.2.), sin producic impactos ni pérdida de carga.

41.1. Si la magquina de prugha tiene solamente una velocidad de carga que cumpla con lo indicado en 6.2,
debe estar provista de algin dispasitivo complementarnio que pusda ser operado mecanica o manualmenie para
ajustar la carga a una velocidad adecuada para su calibragian.

El espacic para los especimenes de prusha debe ser |o suficientemente grande para darle cabida, en una posician
comoda, a estos y al dispositiva de calibracion,

4.1.2. La maguina de prueba debe estar equipada con dos blnques sdlidos de acero o similar, para la
aplicacion de |a carga, con superficie de contacte endurecida con una dureza rockwell deseable de C-55, Uno de Jos
bloques debe tener asienlo esférico y apoyarse en la parte supsrior del espécimen, y el otro bloque rigido sobre el
cual descansara el mismo.

Con excepcién de los circulos concéntricos descritos mas adelants, |a superficie de apoyo no debe difarir de un
plano en mas de 0,025 mm en una longitud de 150 mm; para los bloques menores de 150 mm | |2 lolerancia en
pianicidad es de 0,025 mm . Es recomendable que los bloques nueves tengan la mitad de estas tolerancias.

Cuando el diametro de la superficie de carga del bloque de asiento esférico excede al diametro del especimen en
13 mm o mas, para facilitar el centrado adecuado, se deben grabar circulos concéniricos que no tengan més de 0,8
mm de profundidad, ni mas de 1,2 mm de ancho.

4.1.3. El apoyo inferior puede ser una platina, si ésta es facilments desmontable v susceplible de
maquinarse o en su defecto, un blogue adicional que puede o no estar fijo a |a platina,

En caso de existir el biogue adicianal, éste debe cumplir con los siguientes requisitos:

Se debe maguinar cuando se requisra para conservar las condiclones especificas de superficies, las cuales deben
ser paralelas enlre si; su dimension horizontal menor debe ser por lo menos 3 % mayor que =l diametro del
espeécimen gue se va a probar y los circulos concéntricos gque se describen en 4,1.2. son opcionales en |z cars
donde se apoya el espécimen

MMH-C-083-ONNCCE-2002 ided
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4.1.3.1. Cuando el blogue inferior de apoyo se use para centrar el espécimen, el centro de los circulos
concentricos, (cuando se lengan), o el centro del bloque, debe coincidir con el centro de la cabeza esférica y se deba
tener la precaucion de que dicho bloque no se deslice sobre la platina.

41.3.2. El blogue de zpoyo inferior. debe tener como minimo 22,5 mm de espesor despugs de cualguier
reclificacion de sus superiicies.

4.1.4, El bloque superior de carga, con asiento esférico, debe cumplir can los siguientes requisitos:

4.1.4.1. Su diametro maxime no debe exceder los valores dados en la labla 1

Tabla 1.- Diametro para placa superior de carga

Diametro de los especimenes Diametro maximo de |a
de prueba (mm) placa (mmj)
S0 100
75 125
100 165
130 250
200 280
4.1.4.2. Los bloques de apoyo con asienio esférico pueden lener caras cuadradas, siempre y cuando 2]

dismetro del mayor circulo inscrito no exceda de los diametros sefialados de la Tabla 1, sin embargo, se aceptan
magquinas con placa de carga superior de dimensiones mayores siempre que garanticen el correcto acoplamiento a
la base superior del espeécimen por probar, mediante |a verificacion de la planicidad de [a superficie de la placa.

4.1.4.3. El centro de la esfera debe coincidir con &l centro de la superficie de la cara de apoyo con una
toleranciz de @J

&4.1.4.4. De preferencia el drea de contacte debe ser en forma de anillo, como =& musstra en la figura 1, la
esfera ¥ &l soporie deben ser disefiados de lal manera, gue el acero en las dreas de contacto no se deforme
permanentemente.

4.1.4.5, La superficie curva dsl soporte y la porcion esférica se deben de conservar limpias y lubricar con
aceite mineral delgado y no con grasa lubricante. No se debe reacomodar |z placa de carga una vez que se ha
iniciade |z aplicacion de la carga.

4.1.4.6. Si el radio de la esfera es més pequefo que el radio del espécimen de mayor tamafio gue seva a
prabar, la porcion de la cara de apoyo del bloque de carga que se extiende mas alla de la esfera, debe tener un
Sspesor no menor gue la diferencia entre el radio de la esfera y el radio del espacimen. La dimensian minima de la
cara de apoyo del bloque de carga debe ser la correspondiente al didmetro de |a esfera (véase Figura 1),
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Figural.- Blﬂquéae carga con asiento esférico

Nota 1: T no debe ser menor que la diferencia R-r, se deben lener los dispositivos necesarios para sostener &l
bloque superior en el soporte.

4.1.4.7, La porcign movil del blogue de carga debe ser sostenida cerca del asienlo esférico, pero &l disefo
debe sertal, que la cara de apoyo pueda girar libremente por lo menos 4° en cualguier direccion,

4.2, Dispositivos de lectura de carga

Si la carga de una maquina para ensaye a comprasion, se registra en una caratuls, esta debe estar provista de una
escala graduada gue se pueda leer por lo menos con una aproximacion de 2,5 % de la carga aplicada, Es
recomendsble mantener la uniformidad de la graduzcion en J2 escala de toda la caratula.

Debe eslar provista de una linea de referencia en cero y una graduacion que inicle en forma progresiva, cuando
menos &n 2l 10 % de su capacidad.,

Debe contar con una aguja indicadora, la cual debe tener la longitud suficiente para ceincidir con las marcas de
graduscion y el ancho de su extremo no debe ser mayor que &l claro libre enlre dos divisionas minimas.

Cada caratula debe estar squipada con una aguja de arrastre de la misma longitud gue la aguja indicadora y un
mecanismao para a|ustar a la referencia en cero en caso de desviacion.

La separacion minima, entre dos graduaciones no debe ser menor a 1 mm para realizar una lectura adecuada,
Las maquinas con sistema digital deben estar equipadas con un dispositive que registre la carga maxima aplicada.
413, Verificacian de carga

La varificacion de |a precision de la méguina de prueba debe realizarse de acuerdo con la norma NMX-CH-027
{vease Capitulo 2), bajo las condiciones sigulentes:

El error permitido en la magquina, para |a realizacion de |z prusba a compresion de concreto, debe ser como maximo
de * 3 % de |a carga aplicada
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La maquina debe calibrarse iniciaimente antes de ser pussta en operacion y posteriormente en forma interna cada
2 000 cilindros, lo cuat podra ampliarse hasta 12 000 si no se delectan desviaciones, Estas maguinas deben
calibrarse por un laboratorio acreditado por la entidad de acreditacion u crganisme screditador autorizadao, en los
terminos de la Ley Federal sobre Metrologla y Normalizacion, cada afio como méxime o cada 40 000 ensayes.

Ademas, se debe realizar esta operacitn inmediatamente después de que se efectien reparaciones o zjusies en los

macanismos de medician, cada vez que se cambie de sitio la maguina o si por alguna razan se duda de la exactitud
de los resultados, sin imporiar cuando se efectud la dltima calibracion.

5. PREPARACION Y ACONDICIONAMIENTO DE LAS MUESTRAS
51. Dimensiones

El diametro y la altura del espécimen de prueba debe determinarse promediando las medidas de 2 diametros
perpendiculares entre si a una allura media del espécimen y 2 alturas opueslas con una sproximacion de 1 mm.

Fara medir el diamelro, s suficiente utilizar el compas de punta. Cuando la altura promedio del espécimen es
menar de 1,8 veces el diametro, el resuliado de la resistencia debe corregirse por esbellez de acuerdo 2 la tabla No.
2, los valores intermedios que no aparecen en la tabla 2 deben calcularse por inlerpolacion no deberan ensayarse
especimenes con relacion digmetre a altura menor de 1:1.

Tabla 2.- Factores de correccién por esbeltez

Relacion Altura - Diametro Factor de correccion a la
del espécimen resistencia
2,00 1,00
1,75 0,88
1,50 0,87
1,25 0,84
1,00 0,91
5.2. Cabeceo

Antes del ensaye, las bases de los especimenes o caras de aplicacion de carga no se deben apartar de la
perpendicular al eje en mas de 0,5°, aproximadaments 3 mm en 300 mm y no se permiten imegularidades respecto

de un plano que exceda de 0,05 mm, en caso contrarip deben ser cabeceadas de acuerdo 2 lo indicado en la norma
MNMX-C-108-ONNCCE (véase Capitulo 2),

B. CONDICIONES AMBIENTALES

6.1, Especimenes hiimedos

El ensaye a la compresion de los especimenes curados en himedo debe efecluarse tan pronto comao sea posible
después de refirarlos de la pileta o del cuarto himedo y una vez gue el material de cabeceo haya adguirdo la
resistencia requerida verificada de acuerdo a la NMX-C-108-ONNCCE {véase Capitulo 2); durante el tiempo

lranscurrido entre el retiro del almacenamiento himedo y el ensaye, se debe prevenic la perdidad excesiva de
humedad en los especimenss,

6.2. Condiciones especiales de humedad

En el caso de especimenes somelidos en condigiones de curadao espaciales, curado a vapor o curado ambignte, los
especimenes se deben ensayar con la condicion de humedad resultante del curade especificado (a vapor, medio
ambiente, eic.}.

7. PROCEDIMIENTO
T4 Colocacion de especimenes
Se limman las superficies de las placas superior & inferior y las cabezas del espécimen de prueba, se colocs este

Lltimo sobre la placa Inferior alineando su gje cuidadosamente con &l centro de |la placa de carga con asienio
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esgfén'co; mieniras la placa superior se baja hacia el espécimen asegurandose que se tenga un contacto suave y
unifoarme.

7.2 Velocidad de aplicacién de carga

Sa dn_zhe aplicar la carga con una velocidad uniforme y continua sin producir impacto, ni pérdida de carga. La
ve!::n_cidad de carga debe estar dentro del intervalo de 137 kPals 3 343 kPals (84 koflorm™/min a 210 kaffem®fmin)
equwa}egte para un diametro estadndar de 15 cm a un rango de 2,4 kN/s a2 6,0 kN/s (14,8 tonfimin a 37,1 lanf/min).
Se permite una velocidad mayor durante ta aplicacién de la primera mitad de Ia carga maxima esperada siempre y
cuando durante la segunda mitad se mantenga la velocidad especificada; pueden utilizarse maguinas operadas
manualmente o motorizadas gue permitan cumplic con lo anterior, teniendo en cuenta gue sdlo se haran los ajustes

necesarios en los controles de la maquina de prusba para mantener uniforme |3 velocidad de aplicacion de carga,
hasta que ocurra Iz falla.

7.2.2, Se aplica la carga hasta que aparezca |a falla de ruptura, registrandala en el informe. (véase Figura 2),

7.2.3. Es recomendable colocar en la magquina, dispositives para cumplic con los requisitos de seguridad
para los operadores durante el ensaye del espécimen.

7.2.4, Los especimenes para la aceplacion o rechazo de concreto deben ensayarse a |a edad de 14 dias en
el caso del concreto de resistencia rapida o 28 dias en el caso de resistencia normal con las tolerancias que se
indican en la tabla 3, para los especimenes extraidos de concreto endurecido aplicar las edades especificadas en la
NMX-C-189-0ONNCCE (véase Capitulo 2).

L1 4 1,  Se cbsérds cunndo oo fogra una conja de compronén
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' 3 S5q obseryl AN Aspeimenas o
Tuperficle do SafgA EOnvesn yia dmlicie
cabecon;, tamiidn por sonchvided Hel
conweXidnd un unu e las places dw carg
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corgao.
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cenirade del espéciman para in aplicacia

Figura 2.- Diagrama de fallas de cilindros sometidos a compresién
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Tabla 3.- Tolerancias

Edad de Prueba Tolerancia Permisible
24 h + (0:30 h
3 dias t 2h
7 dias + Bh
14 dias + 12 h
28 dias + 24 R

Para aquellos especimenes en los cuales no se tenga una edad de prusba de las prescritas anterioriorments, se
ensayara con |as tolerancias que se fijlen en comin acuerdo por los interesados.

8. CALCULO Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS

Se calcula la resistencia a la compresion del espécimen, dividiendo |a carga maxima soporlada durante la prueba
entre &l area promedio de |z seccidn transversal determinada con &l didmetro mediduﬁcumo se describe en el inciso
7.1. El resultado de |la prueba se expresa con una apreximacion de 100 kPa (1 kaficm™).

9. PRECISION

Al momento de revisar el presente documento no se contd con datos necesarios para establecer |3 precision del
métoda,

10. INFORME DE LA PRUEBA

El regisiro de los resuitados debe incluir los datos siguientes:

a) Clave de identificacion del espécimen

by Edad nominal del espécimen

c) Diametro y altura en centimetros, con aproximacion a mm

d) Area de la seccion transversal en em® con aproximacion al décimo

g} Masa del espécimen en kg

f) Carga maxima en N (kgf) -
d} Resistencia a la compresion, calculada con aproximacion a 100 kPa (1 kgffern®)
h) Defeclos observados en el espécimen o en sus cabezas

i} Descripcion de falla de ruplura
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12, CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

Esta norma no es equivalente con ninguna norma internacional por no existir referencia alguna en &l momento de su
elaboracion.

A. APENDICE INFORMATIVO
Al Vigencia

La presenle norma mexicana entrara en vigor a los sesenta dias siguienies de su declaratoria da vigencia publicads
en &l Diario Oficial de la Federacion por parte de la Secretaria de Economia (SE)
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COMITE TECNICO DE NORMALIZACION DE
MATERIALES COMPONENTES Y SISTEMAS ESTRUCTURALES CTN -1

PREFACIO

En la elaboracion de esta norma, participaron las siguientes Empresas e Instituciones:

— ASOCIACION MEXICANA DE LA INDUSTRIA DEL CONCRETO PREMEZCLADO A.C. (AMICPAC) )
— ASOCIACION NACIONAL DE LABORATORIOS INDEPENDIENTES AL SERVICIO DE LA CONSTRUCCION,
A.C. (ANALISEC)

— CEMEX CONCRETOS, S.A. DEC.V.

— CONCRETO DE MORELOS S.A. DE C.V. (COMOSA)

— CONCRETOS APASCO S.A. DE C.V.

— CONCRETOS BAL DE ORIENTE

— CONCRETOS CRUZ AZUL, S.A. BE C.V.

— CONCRETOS KARYMA, S.A. DE C.V.

— GRUPO CORPORATIVO INTERESTATAL, S.A. DE C.V. (TRIBASA)

— INGENIERIA EXPERIMENTAL, S.A. DE C.V.

— INGENIEROS CIVILES ASOCIADOS, S.A. DE C.V. (ICA)

— INSPECTEC, SUPERVISION Y LABORATORIOS, S.A. DE C.V.

— INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C. (IMCYC)

- KAPRA, S.AA.DEC.V.

— LABORATORIO DE CONSULTORIA Y SUPERVISION S.A. DE C.V.

— LABORATORIO DE CONTROL, S.A. DE C.V.

— LABORATORIOS DE ALTO NIVEL EN CALIDAD, S.C. (LANC)

— LADEMAC, S A.DEC.V.

— LATINOAMERICANA DE CONCRETOS, S.A. DE C.V. (LACOSA)

— RESISTENCIAS SAN MARINO, S.A. DE C.V.

— SECCION CENTRO Y SUR CIUDAD DE MEXICO DEL AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, A.C. (ACI)
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1. OBJETIVO

Esta norma mexicana establece el muestreo de agregados que se ulilizan para |a investigacion preliminar de fusntes
potenciales de suministro; e control de los agregados en la fuenta de abastecimiento; el control de las operaciones
en &l sitio de uso y la aceptacién o rechazo de los agregados.

2. CAMPO DE APLICACION

El muestreo es tan importanle como el ensaye, por lo que el mueslrezdor debe lomar lodas fas precauciones
necesarias para gue la muestra resulte representativa de fa fuente de abastecimiento.

3. REFERENCIAS

Esia norma mexicana e complementa con las siguientes normas mexicanas vigentes:

MMX-B-231 Industriz siderirgica - Cribas de laboratorio para clasificacidn de maleriales granulares -
Especificacionas.

MNMX-C-071-0NNCCE  Industria de la construccion - Agregados - Determinacian de terrones de arcilla y parliculas
deleznables.

MMX-C-072-ONNCCE  Industria de la consiruccian - Agregados - Determinacion de partioulas ligeras.
MMX-C-O073-OMNCCE  Industria de la construccian - Agregadas - Masa volumeétrica - Método de prueba.

MIMX-C-O075-ONNCCE  Industria de fa construccldn - Agregados - Determinacion de la sanidad por medio del sulfato
de sodio o del sulfato de maanesio.

NMX-C-076-OMMCCE Industriaz de la construccion - Agregados - Efecto de las impurgzas organicas en los
agregados finos sobre 1a resistencia de ios moreros - Meiodo de prueba

MIWE-C-O07F-OMNCCE  Indusirias de fa construcclon - Agregados para concreio - Analisis granulomelrico - Metodo
de prueba:
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MMX-C-084 Industria de 13 construccion - Agregados para cancreto - Particulas més finas gue Ia crina
F 0,075 (No. 200} - Por medio de lavado - Método de prueba.

NMX-C-184-ONNCCE  Industria de la construccion - Agregados - Determinacion de Ja masa especifica v absorcion
de agua del agregado grueso,

MMX-C-165 Industria de la conslruccion - Agregados masa especiiica y absorcion de agua del agregado
fina - Metodo de prusba.

NMX-C-170-OMNCCE  Industria de la construccion - Agregados - Reduccian de las muestras de agregados
obienidas en el campo, al tamafo requerido para las prusbas,

NMX-C-196 Industriz de la construccion - Agregados - Resislencia a la degradacion par abrasion e
impacto de agregade grueso usande |2 maquina de los Angeles - Método de prueba.

4. DEFINICIONES
Para los efectos de esla norma mexicana se establecen las definiciones siguienies:
4.1. Especimen

Es la cantidad de material oblenida de acuerdo con lo establecido en la NMX-C-170-ONNCCE (véase Capitula 3.), y
en la cual se van a detlerminar las caracteristicas del mismo:

4.2, Muestra compuesta
Es la cantidad de material que comprende lodas las muestiras simples.
4.3. Muestra parcial

Es la cantidad de material cuya masa no debe ser menar de mil gramos, ¥ gque es ablenida de una muesira simple o
compuesia. P

4.4, Muestra simple

Es la canlidad de malerial que se exlrae de un sclo sondeo o tamafio, de una sola ver de la fuente de
abastecimianto.

5. FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGREGADOS

Las fuenles de abastecimiento de agregados son los depdsilos fluviales, edlicos, de glaciacion, volcanicos, marltimas,
lacustres, canleras y almacenes de plantas de procesamiento o fabricacion de agregados artiliciales.

51z Depadsitos fluviales

Se localizan en los playones o cauces de los rics. Proporcionan agregados redondeados de facl y econdmica
explotacion; sin embargo, en las zanas lropicales, generalmente pueden contener elevados porcentajes de maleria
organica, limos y arcilla que pueden alectar la calidad del malerial,

5.2. Bancos

San deposios de materiales fragmentados que posteriorments fusron cublerios por ofros,

Estas formaciones fienen caracleristicas simiiares a las de los deposilos de rios, pero debido @ que estén cubieros
par otros maternales se dificulta su expiotacion.

5.3, Arenas y gravas volcanicas

Suglen encantrarse en las faldas de los volcanes y estan formadas por cenizas, basallos. andssilas v tobas porosas,
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5.4. Arena de playas maritimas y lacustres

Estos agregados sufren una constante clasificacion por el mevimiento del agua; se depositan en zonas, por particulas
casi del mismo tamafio, lo cual requiere que, para obterer un agregado con una granulomefria adecuada, se haga
necesario mezclar los agregados ubicados en diferentes zonas. En estos agregados deben determinarse |os

contenidos de sales que dafan los concretos, lales como los cloruros y los sulfatos, a fin de determinar si requieren
de algin tratamiento,

5.5. Canteras

En estas fuenles de abastecimiento se obtienen agregados por trituracion, que generalmente san de buena calidad,
pero gue deben exlrasrse de yacimientos parcial o totalmente abiertos, eligienda zonas sanas de estructura uniforme.
debiende eliminarse rocas foliadas, tales como las pizarras. los esquistos y otras. a fin de evitar que al trilurarse se
produzcan particulas lajeadas o alargadas.

6. MUESTREOQ

6.1. Responsabilidad

6.1.1. Las mueslras para |a investigacian preliminar deben ser oblenidas por el responsable de la explotacion.
6.1.2. Las muestras para el control de |os agregados en la fuente de abastecimiento o = control de las

operaciones en &l sitio de uso, deben ser obtenidas porel productor o por otros grupos respansables de llevar & cabo
el trabaja,

6.1.3, Las muestras para |a aceptacion o rechazo de los agregados deben ser obtenidas por el comprador o
sU representante autorizado.

6.1.4. Cuando las muesiras vayan a ser probadas a pérdida por abrasion, debe tomarse del producto
terminado, y sclo se tritluran en el caso de que el tamafo no sea el adecuado para el uso de los agregados.

6.2, Mimero y tamafio de las muestras

El minima de muestras de campo obtenidas de la produccion debe ser suficiente para que los resultados de las
prusbas sean confizbles, El lamafio de las muestras de campo que se citan &n |3 tabla 1, es tentativo, v deben
obtenerse segun el tipo ¥ ndmere de pruebas a las cuales se van a sujetar; la muesira del material debe ser en
cantidad suficiente para lograr la gjecucion adecuada de las pruebas.

Fara agregados procesados, ya sean naturzies o adificiales, el tamafio proximo nominal de las particulas as el

tamafio mayor de |a granulometria indicada en la norma que se vaya a aplicar, v sobre la cuz! se sefale i3 retancian
parmitida en la criba respectiva.

7. PROCEDIMIENTO
T4, Localizacion

De acuerdo con las necesidades del prayecto, se deben localizar fas fuentes de abaslecimiento de los lipos
enumerados que estén cercanos a la obra, asi coma los caminos o brechas sxistentes para sU aCceso,

7.2, Estudios preliminares

Antes de |a explotacion de un yacimiento de agregadaos, se daben efectuar estudios preliminares a fin de determinar
|a calidad de los maleriales existentes y su mejor aprovechamiento, de acuerdo con las narmas mexicanas aplicables
(véase Capilulo 3. Referencias)

7.3, Muestreo de campao

A fin de obiener muesliras representativas de un determinado yacimiento, &5 de mucha imporancia efectuar la

operacién de muestreo. de acuerdo con las recomendaciones, para los diferenies tipos de vacimiento gue 2
continuacion se indican
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T.31. Muestreo en tajos a cielo abierta

Cuando el yacimiento tiene un frente de alague, la muestra debe tomarse de éste, haciendole canalss verticales en al
espesor util, los cuales deben localizarse equidistanies. dapendiendo su separacion de la magnitud y homogensidad
del yacimiento. Para evitar contaminacion, se debs eliminar todo i material de despaime v aguel gue haya escurrido
sobre el frente. Las muestras simples del frente s& deben tomar en cantidades aproximadamente iguales, desde |z
parte superior hasta la parle inferior de los estratos gue lo companen en los diferentes canales, mezclandose estas
muestras simples para formar una muestra compuesta de cada estrato; esta operacion se repite las veces que sea
necesano, hasta oblener la muestra representativa del yacimiento (véase figura 1).

Mivel del terrenc

Despalme

-
5 l——b, :
Estrato# 1 | 1 é _ia =, U T [
—_ y =1 - o= -P._.-'_'_'_'_'-\_ _— _——'_“_
=2 [ |l P - 14|
g, == T ! I\ [ ol [
[ 1 i) [ ¥
é s Ao Estrato # 2
8 r . )
n n n r 1 n

FIGURA 1.- Muestreo en tajo a cielo ahierto
7.3.2, Muestreo por medio de pozos

Cuando no se cuenta con un frente de alaque, se debe efectuar &l muestren por medio de pozos, realizando el
levantamiento topografico del yacimiento para localizar los pozos de muestren, dependiendn el nomero de slios, de |a
uniformidad del yacimiento y de su extension, Es conveniente gue el levantamiento topografico se haga a través de

una cuadricula gue sirva para localizar pozos de prueba en sus intersecciones v conocer de este modo el volumen de
agregados que se pueden aprovechar,

Para el mussiren por media de pozos pusde emplearse &l siguisnte método:

7.3.24. Pozos a cielo abierto

Deben tomarse las precauciones necesarias al efectuar ia extraccion de la muestra, a fin de que no se cantaming,
extrayendo el material por capas, para lo cual se excavan prismas rectangulares concéntricos, cuya profundidad
puede ser de 400 mm x 1 000 mm, dependiendo de las caracteristicas de cementacion del material, dejando un
escalén minima de 400 mm, en todo el perimetro 2 medida que se profundiza la excavacion, a fin de evitar, hasta
dande sea posible, la contaminacion de las muestras simples. Se pueden ademar las parades del pozo a medida que
se profundice la excavacion. En la etapa final, el prisma debe tener en Iz base por lo menos 600 mm, con la
profundidad que se considers conveniente (véase figura 2); de estas musstras simples se forma la muestra
compuesta. Definida |a calidad del material, se deben vaciar |os resultados en fa hoja para registro de la localizacion
de cada pozo, indicando el espesor del despaime, la profundidad sxplotable v las caracleristicas del material

muestreado, a fin de determinar el volumen potencial del banco v la delimitacian de las zonas de explotagcion (véase
figura 4}

7.3.3. Muestreo por medio de trincheras

La explotacion por medio de trincheras es aplicable en laderas no escarparias, las cuales suelen estar cubierias de
maienial de despalme. Es necesarid remover este malerial haciendo una excavacion escalonada de arriba hacia
abajo: en cada uno de estos escalones se hacen zanjas de dimensiones apropiadas para la extraccion de muestras.
Se debe evilar la canlaminacian dal material (véase figura 3),
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FIGURA 2.- Muestreo en pozos a cielo abierto
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FIGURA 3- Muestreo por trincheras
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BANCO; OBRA

FOZO Mo LOCALIZACION

LOCALIZACION
PERFIL Mo. SECCION

PROFUNDIDAD

TAMAND EN CANTIDAD MUESTRA ANALISIS GRANULOMETRICD
PERFIL M. PRESENTADA EN kg Mo, {por ciento gue pasa)

Masa Por ciento LA S R B L I I I e I B B

SUPERIOR

A

9.5 mm
(387

EMTRE

4,75 mm
( Na. 4)

¥
45mm
(387

HASTA

4,75 mm
{ Mo, 4)

OBSERVACIONES

Mota 1: En las observaciones se debe Indicar |a
presencia de maleria organica en el material,

material suave, pizarra, arcilla, lodo, guijarres, JEFE DE LABORATORIO
malerial descubleric, mica en la arena y olros,

OPERADOR
En eslas columnas se anola &l numero de criba
corrgspondienta FECHA,

FIGURA 4.- Ejemplo de hoja de registro

T.3.4, Muestreo de material de pepena

Cuando la pedra se localiza en |la supericie del terrenc, para coleclarla no se reguiere emplear equipos o
pracedimientos especiales, Antes de efectuar el muestren debe hacerse una inspeccion visual detallada del material

localizado sobra el drea gue se pretende explotar, teniendo la precaucion de verfficar |a calidad de los diferentes lipos
e medra gue existan 2n dicha ares
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Se loman muestras separadas y en cantidad suficiente de todas las clases de piedra. Que, como resultado de la
Inspeccion visual, se consideren apropiadas para |a produccion de agregados, estimando la cantidad y el por ciento

aproximado de cada una de ellas en el area estudiada,

7.3.5. Muestreo de brechas y aglomerados

For lo general, estos depésitos estan cubierios por una capa de bierra vegetal gue debe removerse antes de iniciar el
muestreo, lo cual puede efectuarse por medio de pozos a cielo abierlo o excavanda trincheras eliminando el material
intemperizade y haciendo observaciones sobre los aspectos de la roca, tales como color, estructura y porcentaje
aproximado de material Gtil.

7.3.6. Muestreo en formaciones de roca no explotadas

Para hacer un muestreo correcto de estas formaciones, es convenienle tomar en consideracion los siguientes
aspectos geoldgicos del vacimiento.

a) Configuracion, rumho v echado del deposito,
by Esfructura de la formacian, indicando si esta fracturada y si |a fraclura es abierta o cerrada.
¢}  Unifermidad en el sentido vertical.

d} Indicar la presencia de eslralos, lentes, diques y bolsas de material de contaminacion del banco, dando las
caracleristicas de los mismos.

e} Profundidad de la formacion estratificada.

f)  Grado de Intemperizacion del yacimenia.

g) Clasificacion petrografica del malerial explatable,

Antes de efectuar el muestreo debe eliminarse el material de despalme v |a capa de roca intemperizada

Debe tomarse un numera suficientemente grande de mueslras para gue sean representativas del banco, incluyendo
cualguier variacion significativa del mismo. Dependiendo de las caracteristicas de la fuente de abastecimiento, &l
muesireo puede efectuarse mediante los procedimienios de pozo 3 cielo ablerto o de trincheras, pudiendo emplearse
para la recoleccion de muestras, pulselas, barrenzdoras o rompedoras neumaticas, y en casos especiales, brocas
con corona de diamants para exiraer corazones,

T.ahd Muestreo de canteras

Cuando una cantera esla en explolacion, el muestreo se reduce a tomar muastras representativas del matedal
almacenada;

En el caso de que se trale de canleras abandonadas, debe removerse la capa Intemperizada v procederse a lomar
las muestras en el lrenle del banco, siguiendo un criterio similar al indicado en el método de tajeas a clelo abierlo
(véase 7.3.1). Para remover €l material intemperizade se pueden hacer barrenas para volar la roca de ias zanas
salecoionadas.

T7.3.8. Muestreo de material almacenado

Cuande se tenga material almacenado en la zona de explotacidn  en la obra, el muestreo se debe hacer lomando
porcignes aproximadamente lguales de diferente nivel y directriz al del almacen (véase figura 5). Las muesiras
simples oblenidas se mezclan para formar una muestra compuesta, que sea representativa del matenat tolal
aimacenado, Una vez analizados los matariales, se deben vaciar los datos en una hoja de registro similar & 1a de |z
figura 4, a fin dg facilitar su informe,
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Vista A
FIGURA 5.- Muestreo de material almacenado

7.3.9. Muestreo en la corriente de descarga de tolvas o bandas

Se utiliza el métoda aleatorio para seleccicnar las unidades que se van a muestrear, considerando lres porciones
iguales, lomadas al azar, combinandose para formar una muesira compuesta cuya masa sea igual o mayor al minimo
recomendado en la tabla 1. 52 toma cada una de las porciones del material @ medida que se va descargando,
depositdndolo en un recipiente de tamano adecuado pars contener la muestra de la seccion transversal completa de
la corriente de descarga, sin gue &sla se darrame, £n caso necesario, el recipients debe estar provisto de rigles para
pader deslizarlo bajo la corriente de descarga. para evitar obtengr matenal segregado. Cuando el muestrec se
efzcile en tolvas, las muestras deben lomarse cuandao las tolvas estan casi llenas.

Las muestras parciales no deben incluir maleriat de descarga inicial de un transporiador o de una telva recienlemente
llena.

Cuando se puede detener ia banda transportadora, se colocan fransversalmente a la lengitud de la banda v con una
separacion adecuada, dos laminas como refarencia, gue lengan el mismo perfil de la bandsa y que delimite la zona en
gque se va 2 tomar la muestra parcial; se efectia esla operacidn en fres diferentes zonas igualmente espaciadas. Se
retira el material comprandido entre las dos placas en forma cuidsdosa, recolectanda el polva por medio de un cepilla.

7.3.10. Muestreo en unidades de transporie

Se debe aevitar el muestreo de agregado grueso o de mezclas de agregado grusso y fino, hasla donde sea posible,
paricularmente cuando el muesiren se hace con el proposite de determinar las propiedades de |os agregados y que
puede depender del grado de trituracian de la muestra. Si las circunstlancias lo hacen nacesario. cuando se muesirea
un lransporte con agregado grueso o con mezela de agregado grueso v fino, se disefia un plan de muestreo para el
caso especifico en consideracian, gue dé resultados confiables, ablenidos de acuerdo a todas las partes interesadas.

El plan de muestreo debe definir el nimero necesano de muesiras para representar lotes y sublotes de tamanos
especifiicos

Las principios generales de muestrec en umdades de transporie; son aplicables a camiones, vagones de tren, barcos
¥ otras unidades de fransporte.
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8. PREPARACION, ENVASADO, IDENTIFICACION Y EMBARQUE DE LAS
MUESTRAS

8.1. Preparacion de las muestras
Las musslras pueden ser;

a) Arena natural,

b) Grava natural.

c) Grava - arena.

d) Fragmentos de roca.

e} Materiales artificiales.

En algunos casos, antes de enviarse las muestras al laboralorio, éstas deben ser preparadas de acuerdo con o
convenido por las paries, sugiréndose los casos siguientas:

a.1.1. Cuando la muestra de arena o grava acuse un porcentaje menar de 10 % de particulas, mas grandes o
mas pequefas del tamafno maximo o minimo especificado, basta reducirlas por cuartea.

8:1.2. Cuando las mueslras confengan mas del 10 % de material con tamafo superior al maxima
especificado, y el volumen que se requisra no sea considerabls; a bien, que no se pretendz emplear en concretos de
alta resistencia, se criba v se reduce por cuarteo el material Gtil.

8.1.3: Cuando se necesite un volumen considerabie, o se requiera elaborar concretos de alta resistencia ¥ la
muestra tenga mas de 10 % de particulas con famafio mayor al méxma especificado, se debe hacer una trituracion
parcial de estos y reducir el total por cuartes. Cuando no exista el requisito  de alta resistencia, el limite anterior
puede alcanzar el 15 %.

8.1.4. Cuando los componentss de las muestras sean fragmeantos de roca mayores de 75 mm, procedentes
de pepena, formacion de roca no explotada o canteras, éstas deben reducirse por cuartes,

8.1.5. Cuando en la zona de Wrabzjo no exista arena en estado natural o con carscleristicas fisicas
apropiadas, el material muestreado (grava - arena, fragmentos de roca v otros) pueds molerse parcial o totalmente y
reducirse por cuarteos.
8.2, Cuarteo

El cuartec debe hacerse cuando et volumen es considerable y solo si se requiere una MUestra MAas pequena que sea
represeniativa para su estudio.

g.3. Masa minima de la muestra

Las masas minimas recomendables de las muestras de arena y grava gue deben enviarse al laboratono para su
estudio, son las indicadas en la tabla 1.

TABLA 1.- Masa minima de la muestra

Material Tamano maximo | Pasa por lamalla | Masa minima de la muestra de
nominal (en mm) iCriba No.) campa” (en kg)
Arena Hasta 5 4,75 mm (No. 4) 100
Grava Hasta 75 Tamm (3" 150
Grava Mayor de 75 - = - 200 _
Grava Cualquiera s = ano

" En agregados ligeros (aquellos cuya masa especifica sea inferiar de 2.0) estas masas deben muliplicarse por 065,
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8.4. Identificacion de la muestra

Al hacer el envasado de las muestras para su envio al laboratorio, deben ldentificarse cada una de ellas, colocandosa
larjetas bien aseguradas dentro y fuera del envase, con los dalos gue a continuacion se sefalan,

a) Locallzacion de! yacimiento, referido al kilometraje del camino mas proximo, mdicando el sentida y |a longitud de
la desviacion o refiriéndose a obras, cerros, rios. pueblos o puntos perfectamente definidos o identificables.

b) MNumeracion progresiva de muestras de un mismo deposito o seccion del depdsito

c) Cantidad aproximada de material aprovechabie existente en gl yacimiento,

d) Usoque se pretende dar al material,

e) Mombre de la persona gue efectud el muestreo,

fi  Cantidad aproximada del material enviada,

g} Fechadel muesirec.

h) MNombre vy direccion del remitenle.

8.5. Envasado y embarque de la muestra

Las muestras de agregados finos o gruesos deben envasarse para su lransporte en sacos u ptros recipienles limpios
que impidan pardida de material.

9. INFORME DE RESULTADOS

Una vez efectuado el muestrec y el envio de la muesira, debe hacerse un informe sobre la explolacion y las
observaciones primarias gue incluyen como minimo los siguientes datos;

al Tipo de |a fuenle de abastecimisnto.

b} Capacidad potencial probable de agregados que puede suministrar,

c) Calidad del material, basade en |a inspeccion coular, describiendo forma, tamafic v uniformidad.

d} Facilidad y procedimientos recomendables de explotacidn.

e} Croquis de localizacian, marcando en &l como se encuentra el banco respeclo @ la obra! sefslando sus
sccesas, distancias aproximadas al centro de trabajo y supericie explotable del mismo.

10. BIBLIOGRAFIA

NOM-008-3CFI-1883 Sistema general de unidades de madida
NMA-C-251-1987-ONNCCE  Induslra de ta construccion - Concrelo - Terminologia
MhiE-Z-(113-5CFI-1877 Guia para la redaccion y presentacion de las normas mexicanas

11. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

Esta norma no es equivalente con ninguna norma internacional par no existir referencia alguna en el moments de su
glaboracion,

A. APENDICE INFORMATIVO
A Vigencia

La presente norma enlra en vigor 2 los sesenta dias siqulentes de la declaratoria de wvigencia publicada por la
Secretaria de Economia (2E£) en el Diario Oiicial de |a Federacian,
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PREFACIO

En la elaboracion de esta Norma participaron las Empresas e Instituciones siguientes:

- LABORATORIO NACIONAL DE LA CONSTRUCCION, S.A.

- EMPRESAS CONSTRUCTORAS, S.A.

- INSPECTEC, S.A.

- CONCRETOS BAL, S.A.

- DIRAC, S.A.

- GRUPO DECAR, S.A.

- ASOCIACION MEXICANA DE LA INDUSTRIA DEL CONCRETO.

- COMISION DE VIALIDAD Y TRANSPORTE URBANO.

- SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES.

- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA'YY TRANSFORMACION.
( Departamento de Normas y Control de Calidad )

- COMITE CONSULTIVO DE NORMAS DE LA INDUSTRIA DE LA
CONSTRUCCION.
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INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - CONCRETO- DETREMINACION DEL
CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO FRESCO POR EL METODO DE PRESION.

BILDING INDUSTRY — CONCRETE- DETERMINATION OF THE AIR CONTENT OF
FRESHLY MIXED CONCRETE BY THE PRESSURE METHOD.

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION.

Esta Norma Mexicana establece los procedimientos para determinar el contenido de aire en
el concreto fresco, por la observacién del cambio de volumen al efectuarse un cambio de
presion. EI método es adecuado para ser empleado con agregados relativamente densos
(con masa especifica de 2. 10).

2. REFERENCIAS.

Esta norma se complementa con las siguientes Normas Mexicanas

vigentes:

NMX-C-158 Industria de la construccion-Determinacion del contenido de aire del
concreto fresco por el método volumétrico.

NMX-D-161 Industria de la construccién-Concreto fresco Muestreo.

3. EXISTEN DOS ALTERNATIVAS PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE
AIRE POR PRESION QUE SON:

3.1  Método "A"
3.1.1 Aparatos y equipo.

Medidor de aire incluido tipo "A", del tipo de presion compuesto con recipiente de metal,
disefiado para resistir altas presiones en union con la tapa, la cual debe ser cénica y tener su
superficie interior inclinada aproximadamente 20% con respecto de la horizontal. Provista
en su centro de un tubo de vidrio graduado, debe presentar una escala en unidades que
directamente representen porcentaje de volimenes de aire incluido en el concreto. Cada
unidad indica 1% de aire incluido. EI tubo de vidrio graduado debe estar provisto en su
extremo de un tapon con cierre hermético, una valvula de aire y una llave de purga en la
pared cénica de la tapa; el sistema de ajuste con el recipiente debe ser tal que no permita
pérdida de agua o presion.
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- Dispositivo de calibracion.-Consiste en un cilindro metalico cuyo volumen interior
sea de 3 a 6 % del volumen del recipiente, un resorte u otro dispositivo, para sujetar el
cilindro calibrador, un embudo y el tubo dispersor que elimine la posibilidad de introducir
aire al llenar de agua, el dispositivo.

- Bomba de mano.

- Charola.

- Cronometro.

- Varilla lisa de 16 mm de didmetro y punta hemisférica.

- Regla para enrasar.

- Martillo de hule.

3.1.2 Calibracion del equipo.

El dispositivo debe calibrarse en el sitio de trabajo para tomar en cuenta la altura sobre el
nivel del mar. El factor de calibracién "K" es la magnitud de descenso de agua sobre la
columna de vidrio graduada, originado por la aplicacion de la presion "P" requerida. Dicho
factor permite conocer el volumen de aire que a la presién "P" introduce el cilindro de

calibracién en el recipiente lleno de agua. El valor de "K" se calcula con la expresion
siguiente:

K=H 100

En donde:
M = masa en kg del agua requerida para llenar el cilindro de calibracion.
M = masa en kg del agua requerida para llenar el recipiente.

H = relacion entre el volumen de aire en el cilindro de calibracion, antes de llenar el
recipiente con agua, y el volumen de aire después de haberse I1enado.

Nota- El valor H disminuye ligeramente a medida que la altura sobre el nivel del mar
aumenta, ejemplo:

Al nivel del mar H =0.
A 1525 m sobre el nivel del mar H=0.975
A 4000 m sobre el nivel del mar H=0
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El error introducido en, la determinacién por las distintas alturas sobre el nivel del mar
puede causar como maximo un error en = 0. 05 % por lo que se considera como adecuado
el valor de 0. 980.

3.1.3 Procedimiento.

Se coloca el recipiente sin su tapa en una superficie rigida horizontal y se introduce en el
cilindro de calibracion al centro y boca abajo. Se coloca sobre este Gltimo el resorte y se
cubre cuidadosamente con la tapa conica, en tal forma que el resorte presione al cilindro de
calibracién, sin que pierda su posicion vertical. Logrado lo anterior, se cierra con las
mordazas cuidando que no existan fugas entre la junta del recipiente y la tapa. Una vez
cerrado el dispositivo, se llena con agua hasta aproximadamente la marca cero del tubo
graduado. Se cierra el tubo de vidrio con el tap6n y se inyecta aire a presion mediante la
bomba, hasta mas 0 menos la marca 6 del tubo graduado. Se inclina el dispositivo unos 30°
de su posicion vertical y se usa el fondo del recipiente como centro; se le hace describir
circulos con el extremo del tubo, al mismo tiempo se golpea suavemente con el martillo,
tanto la tapa como el recipiente mismo, para desprender el aire que pueda haberse retenido
por adherencia a las paredes interiores del dispositivo. Si durante esta operacion se nota
alguna fuga de aire por cambio de posicion del dispositivo, deben considerarse nulos todos
los pasos de operacion llevados hasta el momento. Se vuelve el dispositivo a su posicion
vertical y deja escaparse poco a poco el aire, y cuando sea nula la presion, se quita el tapon
superior del tubo graduado, se agrega agua hasta superar al cero; en estas condiciones se
afora a cero con el menisco inferior del agua, se abre poco a poco la valvula de purga de la
tapa conica, se cierra nuevamente y se aplica una presion suficiente para que el agua
descienda en la columna graduada, hasta la marca que coincida con el valor de la constante
de calibracion previamente calculada, més 0. 1 a 0. 2 % de aire.

Con toda precaucion y lentamente, se hace escapar el aire por la valvula de inyeccion para,
abatir la presion, lo necesario, a fin de que el menisco inferior del agua coincida
exactamente con el factor de calibracion. La presion que indique en ese momento el
manometro, es la presion "P" necesaria de prueba.

3.1.4 Procedimiento de prueba.

Con una muestra representativa del concreto fresco que se va a probar, se llena el recipiente
en tres capas iguales; se compactan con la varilla cada una de ellas, 25 veces consecutivas.
Se quita el exceso de concreto con una regla metalica, y se enrasa cuidadosamente a los
bordes superiores del recipiente.

Se limpia perfectamente el borde del recipiente; se coloca la tapa conica sobre el recipiente,
cuidando que la junta de hule adherida a ella esté en su sitio y limpia; se colocan las
abrazaderas y se ajustan las mariposas opuestas; una vez hecho esto, se aprieta lo suficiente
para evitar fugas a través de las juntas. Se quita la tapa superior de la columna de vidrio y
mediante el embudo y el tubo dispersor, se vierte agua hasta llenar la mitad de la altura del
tubo dispersor, se vierte a hasta llenar la mitad de la altura del tubo con escala de vidrio; se
retira el embudo y el tubo dispersor, se pone la mano sobre la parte superior de la columna
y se apoya el dispositivo sobre su base;
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se inclina 30° de la vertical y se describen circulos llevando con la mano el tubo con la
escala de vidrio, al mismo tiempo se golpea ligeramente la pared cénica de la tapa, para
hacer salir las burbujas de aire que hayan quedado adheridas a la superficie interior.

Se regresa el dispositivo a su posicion vertical y mediante el embudo y el tubo dispersor, se
llena con agua el tubo con escala de vidrio hasta un poco mas arriba de la marca, mediante
la valvula de purga, se hace descender el nivel del agua hasta que coincida el menisco
inferior exactamente con la marca "cero”. Se coloca la tapa del tubo con escala de vidrio y
se ajusta lo suficiente para que no haya fuga. Se conecta la bomba y uniformemente se
levanta la presion hasta la correspondiente para el valor "P" previamente obtenido en la
calibracion del dispositivo més 1.428 MPa (14.56 kg/cm?). Se expulsa el aire hasta hacer
coincidir la aguja del manémetro exactamente con el valor de "P"; lo anterior se logra al
quitar la bomba y hacer presion en la valvula de inyeccion de aire, para abrirla ligeramente.
Con la aguja del manémetro marcando el valor de "P", se hace la lectura de la columna de
agua sobre la escala de vidrio graduado, a la altura del menisco inferior, con aproximacion
de 0.05. Este valor es el correspondiente a "h," y debe registrarse. Se afloja la tapa del tubo
con la escala de vidrio, para bajar poco a poco la presion hasta llegar a la marca de 7.14
MPa (72.82 kg/cm?) y en el transcurso de un minuto se quita completamente la tapa. Se
hace una nueva lectura del nivel del agua, sobre el tubo de vidrio graduado, con
aproximacion de 0. 05. Este valor, corresponde a "h,"

A| = h1 - hz
3.1.5 Factor de correccion por el agregado.

Las particulas del agregado son generalmente porosas y por lo tanto, capaces de retener
aire; este aire "A," en la determinacion del contenido aparente, queda incluido en "A;", por
lo que hay que determinarlo y restarlo al valor "A;”.

En distintos recipientes y por espacio de 5 min se ponen en inmersion en agua los
agregados que se vayan a estudiar, en proporcion igual de arena y grava a la que tendran
para formar el concreto. A los cinco minutos se retira el exceso de agua; al estar el
recipiente a una tercera parte de su volumen con agua, se colocan una capa de arena y una
de grava hasta llenarlo, para que mantengan la relacion grava-arena dada. Una vez lleno el
recipiente, se golpea la pared del mismo, se elimina la espuman, el agua sobrante y se
coloca la tapa observando los aspectos marcados en el procedimiento.

El. factor de correccion del agregado "A," seré igual a:

A2: h1 - hz
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Se repiten las operaciones desde la colocacién de la tapa del tubo con escala de vidrio, la
operacion de la lectura del nivel del agua inclusive, sin restablecer el aforo en "cero”, hasta
que dos determinaciones consecutivas de aire incluido aparente, no varien en mas de 0.2%.

3.2. Método "B"

3.2.1 Aparatos y equipo.

El medidor de aire tipo B. - Consiste de un recipiente y una cubierta de ensamble de
acuerdo a los requerimientos indicados posteriormente. EI principio de operacion de este
medidor consiste en igualar un volumen conocido de aire con una presion conocida en una
camara de aire cerrada, con un volumen desconocido de aire en la muestra de concreto; la
caratula del medidor de presién (mandmetro) se calibra en términos de porcentaje de aire
para la presion observada, la cual se iguala.

El recipiente medidor debe ser cilindrico, de acero u otro material rigido no reactivo con la
pasta de cemento, con un didmetro entre 0. 75 y 1. 25 m de la altura y una capacidad
minima de 6.0 litros. Debe tener una ceja construida para resistir la presion entre el
recipiente y la tapa. La superficie interior del recipiente, la de los bordes, las cejas y otros
componentes deben tener un acabado maquinado y pulido. EI recipiente y la cubierta
deben ser lo suficientemente rigidos para limitar el factor de expansion D de la cubierta del
aparato en no mas del 0. 1 % del contenido de aire indicado en la escala bajo operaciones
normales de presion.

Cubierta. - La cubierta debe ser de acero u otro metal no reactivo con la pasta de cemento,
debe tener cejas construidas para resistir la presion entre el recipiente y la tapa. La
superficie interior del recipiente y la de los bordes, las cejas y otros componentes deben
tener un acabado maquinado y pulido. Debe tener en el contorno de la superficie interior un
espacio sobre el nivel del recipiente que permita contener alguna cantidad de aire y debe
ser lo suficientemente rigido para limitar el factor de expansiébn D que se indica
anteriormente. La cubierta debe ajustarse para medir directamente el contenido de aire. La
caratula del mandmetro debe calibrarse para medir porcentajes de aire, las graduaciones
deben ser para un rango de contenido de aire hasta 8% minimo, con aproximacion de O.
1%.

La cubierta debe estar provista de las valvulas siguientes:

"A” Valvula de purga de agua.

"B" Valvula para escape de aire del recipiente.

“C” Valvula de escape de aire en la camara de presion, para ajuste del manoémetro.

“D" Valvula para paso de aire de la camara de presion al recipiente (valvula principal de
aire).

Debe estar provista de un sistema de mordazas apropiado para fijarse al recipiente y que
selle las cejas de la cubierta herméticamente en él. Para asegurar la hermeticidad puede
emplearse una bomba manual.
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Vaso de calibracion. - Es un vaso con un volumen equivalente al porcentaje aproximado de
aire en el concreto que debe ser probado; si es menor, es posible verificar la calibracion del
medidor como un porcentaje de aire del concreto por probar, al llenar el vaso tantas veces
COMO Sea necesario.

Accesorios apropiados de acuerdo al disefio del equipo.
3.2.2 Calibracidn del dispositivo.

Se llena el recipiente con agua y se determina la masa requerida con una aproximacion de
0. 1 % de la masa del recipiente. Se desliza un cristal, cuidadosamente, sobre las cejas del
mismo, de tal manera que asegure que el recipiente este lleno. Se coloca un poco de grasa
en las cejas para asegurar un cierre hermético del recipiente. Se atornilla el tubo corto recto
en la parte interior de la valvula "A". Se coloca la cubierta en el recipiente con las valvulas
abiertas. Se agrega agua con una jeringa o perilla a través de la valvula "A" con el tubo, de
extension hasta que todo el aire se expulse a través de la valvula "B" que debe encontrarse
abierta.

Se bombea un poco de aire hasta la linea inicial de presion; se dejan algunos segundos para
que el aire comprimido se enfrie a la temperatura normal y se estabilice el mandémetro hasta
la linea de presion inicial, bombeando o expulsando segin sea necesario. Cerrar las
valvulas A y B presionar inmediatamente con el pulgar la valvula D dejando escapar aire
hacia el recipiente. Esperar unos segundos hasta que se estabilice el mandémetro; si todo el
aire se ha eliminado y la linea de presion inicial se ha seleccionado correctamente, el
manometro marcado 0% Si dos 0 mas pruebas muestran una variacion consistente del 0%
en el resultado, se cambia la linea de presion inicial para compensar esta variacion. Usar la
linea de presion establecida para pruebas subsecuentes, Conectar el tubo curvo a la
conexion exterior de la valvula "A"; abrir dicha valvula y presionar la valvula "D" para
introducir aire al recipiente, con lo que se controla el nivel de flujo para llenar el vaso
calibrador. Al estar lleno éste, en el mandmetro, debe leerse el porcentaje de aire para el
cual esté disefiado el vaso calibrador, (véanse figuras 1y 2).

Si dos 0 méas pruebas muestran que el manémetro da lecturas diferentes, en mas de 0. 2 %,
se ajusta nuevamente la lectura inicial y se vuelve a calibrar.

Cuando en el manometro se lea correctamente el porcentaje deseado, puede verificarse de
la misma, manera para multiplos del porcentaje anterior.
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3.2.3 Determinacion del factor de correccion por el agregado.
3.2.3.1 Procedimiento.

Se coloca el agregado con su humedad en el recipiente como se indica en 3. 1. 5; se quita la
espuma y se mantiene el agregado dentro del recipiente aproximadamente una hora, antes
de proceder con la determinacion del contenido de aire como se describe en el inciso 3.2.4.
Se elimina de la manera descrita en la calibracion un volumen de agua equivalente al
volumen de aire que pueda contener una muestra de concreto normal de un tamafo igual al
volumen del recipiente, se completa la prueba como se describe en el inciso 3.2.4. El factor
de calibracion del agregado G es igual a la lectura del contenido de aire menos el volumen
de agua eliminada del recipiente, expresada en porcentaje de volumen del recipiente.

3.2.4 Procedimiento, para determinar el contenido de aire.

Procedimiento de prueba. - Con una muestra representativa del concreto fresco que va a
probarse, se llena el recipiente en tres capas iguales, se compactan con la varilla cada una
de ellas, 25 veces consecutivas. Se quita el exceso de concreto con una regla metalica y se
enrasan cuidadosamente los bordes superiores del recipiente; se limpian las cejas del
recipiente para que la cubierta, al colocarse, tenga un cierre hermético. Se monta el
aparato, se cierra la valvula de aire y se abre la valvula de purga para inyectar agua. Se
inyecta agua por la valvula "A" hasta que salga por la valvula "B". Golpear suavemente el
recipiente hasta que todo el aire se expulse del mismo.

Se cierra la valvula de purga "A" y se bombea aire dentro de la camara hasta que el
indicador este en la posicion inicial de presion. Esperar unos segundos para, que se enfrie
el aire comprimido hasta la temperatura normal y estabilice a la presién inicial por bombeo
0 purga de aire necesario. Cerrar ambas valvulas y se abre la valvula de aire "D’ entre la
camara y el recipiente. Se golpean los lados del recipiente rapidamente para distribuir las
presiones internas. Se espera hasta que se estabilice el indicador; esta lectura representa el
contenido en % de aire en el concreto (Al), Es necesario liberar la presion abriendo, las
valvulas A 'y B antes de quitar la cubierta.

3.2.5 - Célculos.
Contenido de aire de la muestra probada. - Se calcula el contenido de aire del concreto
colocado en el recipiente de medicion como sigue:

ASZAl-G

Donde:

As = contenido de aire de la muestra probada en %.

A, = contenido de aire aparente de la muestra probada, en %.
G = factor de correccion del agregado en %.
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3.2.5.1 Contenido de aire para concreto con tamafio maximo de agregado
mayor de 38.1.

Cuando la muestra probada representa una porcion de la mezcla que se obtiene de un
cribado para remover las particulas de agregado mayores que 38.1 mm en el concreto, el
contenido de aire puede ser calculado como sigue:

100 As V¢

AT:

(100 Vi— As Va)

Donde:
A:= el contenido de aire de la mezcla.

V¢ = volumen aparente de ingredientes de la mezcla que pasan la criba G 38.1 (1.5in) y
aire libre, determinados de la masa de la mezcla original expresados en m®.

V = volumen aparente de todos los ingredientes de la mezcla en m®.

V. = volumen absoluto de agregado grueso de la mezcla retenido en la criba G 38. 1,
expresado en m®.

3.2.5.2 Contenido de aire en el mortero (material que pasa la criba M 4.75).

Cuando se desea conocer el contenido de aire de la fraccion del mortero de la mezcla se
calcula como sigue:

100 As V¢
An =

(100 Vm + AS (VC = Vm)
Donde:
A = contenido de aire del mortero en %.

Vm = volumen aparente de los ingredientes del mortero en la mezcla y aire libre, expresado
en m® (material que pasa la criaba M 4.75).
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INTRODUCCION

Esta norma mexicana es parte de una serie de normas destinadas a métodos de prueba, para determinar la masa
volumétrica de los agregados.

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma mexicana establece el método de prueba para la determinacion de la masa volumétrica de ios
agregados finos y gruesos o de una combinacion de ambos. Este método es aplicable a agregados cuyo tamafio
maximo nominal no excedan de 150 mm.

2. REFERENCIAS
Esta norma se complementa con las siguientes normas mexicanas vigentes:

NMX-C-030-ONNCCE Industria de la Construccion - Agregados - Muestreo

NMX-C-070 Industria de la Construccion - Agregados - Reduccion de las muestras de agregados
obtenidas en el campo, al tamafio requerido para las pruebas.

NMX-C-111-ONNCCE Industria de la Construccion - Concreto - Agregados - Especificaciones.

NMX-C-166 Industria de la Construccion - Agregados - Contenido total de humedad por secado -
Método de prueba. _ - ]

NMX-B-231 Industria Siderurgica - Cribas para la clasificacion de materiales granulares -
Especificaciones.

3. DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma se establecen las siguientes definiciones:

3.1. Masa seca

El agregado es considerado seco cuando se ha mantenido a una temperatura de 383 K+ 5K (1_10 °C +5 °C)
durante el tiempo necesario para lograr masa constante. E! material se considera seco cuando la diferencia entre

dos pesadas sucesivas es igual o menor que 0,1 % de la masa de material.

3.2. Masa volumeétrica

Es la masa del material por unidad de volumen, siendo el volumen el ocupado por el material en un recipiente
especificado.
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4, MATERIALES AUXILIARES

Grasa mineral.

5 EQUIPO, APARATOS E INSTRUMENTOS
5.1. Balanza o bascula

Dispositivo sensible para determinar la masa de la muestra con una precisién igual o mayor a 0,1 % de la masa por
utilizar.

5.2. Horno o fuente indirecta de calor

Horno con termostato ajustable para mantener a temperatura en 383 K+ 5 K (110 °C = 5 °C), o plancha eléctrica o
de gas que permita el secado del material sin calcinarlo.

Placa de vidrio

Debe ser cuadrada, de 8 mm de espesor y de cuando menos 25 mm mayor con respecto al diametro del recipiente
que se vaya a emplear.

Varilla

Debe ser de acero, de seccidn circular de 16,0 mm + 1,5 mm, recta y lisa de 600 mm + 30,0 mm de longitud,
cuando menos con uno de los extremos semiesféricos, del mismo diametro.

Recipiente

Debe emplearse un recipiente cilindrico de metal inoxidable, estanco y suficientemente rigido, para conservar su
forma y volumen calibrado bajo uso rudo. Debe ser maquinado de forma tal, que conserve medidas precisas en su
parte interior y de preferencia provisto de dos manijas. El borde superior del recipiente debe ser plano, con una
tolerancia de 0,25 mm; se considera plano al no poder insertar un calibrador de 0,25 mm entre el borde y una placa
de vidrio de por lo menos 6 mm de espesor, colocada encima de dicho borde. Su capacidad y especificaciones
deben estar de acuerdo con la tabla 1. La capacidad calibrada del recipiente puede tener una tolerancia de £ 10 %
respecto a la capacidad indicada en la tabla 1.

La relacién entre el diametro y Ia altura interior debe estar dentro de 0.8y 1,2

TABLA 1.- Dimensiones de los recipientes

Capacidad Espesor minimo (mm) Tamano maximo nominal del agregado
dm® (L) Fondo Pared (mm)
5 5,0 25 13
10 5,0 25 25
14 5,0 3,0 40
28 5,0 3,0 100

Los recipientes de 14 dm® y 28 dm’ (decimetros cubicos) deben estar reforzados en el borde superior con una cinta
de acero no menor de 5 mm de grueso y 38 mm de ancho

5.6. Enrasador (Regla metalica)

Debe ser una placa rectangular, lisa y rigida, de 3 mm de espesor minimo, 50 mm de ancho minimo y una longitud
minima de 100 mm, mayor al diametro del recipiente que se va a emplear.

Equipo de uso general

Pala cuadrada, cucharén metalico de un litro de capacidad minima.
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6. PREPARACION Y ACONDICIONAMIENTO DE LA MUESTRA

Se toma una muestra de agregado de acuerdo con el método de muestreo descrito en la NMX-C-030-ONNCCE

(véase Capituio 2), y se reduce a un volumen de aproximadamente 1,5 veces la capacidad del recipiente que se va
a emplear, de acuerdo con la NMX-C-170 ONNCCE (véase Capitulo 2).

La muestra de agregadog debe secarse hasta masa constante en el horno a 383 K + 5 K (110 °C £ 5 °C) para lo
cual la muestra del material que se va a secar se introduce en el horno y periédicamente se seca, se deja enfriar y

se pesa. El material se considera seco cuando la diferencia entre dos pesadas sucesivas es igual o menor que 0,1
% de la masa del material.

7 CONDICIONES AMBIENTALES

71. El sitio donde se efectuen las pruebas no debe estar expuesto al sol ni a corrientes de aire.

7.2. Durante la ejecucién de las pruebas, las condiciones ambientales del lugar deben ser estables.
8. PROCEDIMIENTO
8.1 Calibracion del recipiente

Colocar el recipiente con la placa de vidrio en la bascula y determinar su masa en kilogramos (kg), con la
aproximacion que da la precision de la misma. Engrasar el borde del recipiente para evitar escurrimiento de agua.
Llenar el recipiente con agua limpia a la temperatura ambiente y cubrir con la placa de vidrio engrasado el borde del
recipiente, de afuera hacia adentro, de tal modo que se elimine el exceso de agua y se seca el exterior del
recipiente, si aparecen burbujas de aire, debe repetirse el procedimiento.

Se determina la masa neta del agua con la aproximacion que da la precision de la bascula.

Se mide la temperatura del agua y en funcion de ella, se obtiene la masa unitaria del agua en kilogramos por metro
clbico (kg/m®), de acuerdo con la siguiente férmula:

FMU
MA
Donde;
F es el factor en un metro cubico (1/m3)
MU es la masa unitaria del agua que se obtiene de la tabla 2, en kg/m3
MA es la masa del agua requerida para lienar el recipiente, en kg.

En la pared exterior del recipiente se pueden anotar con tinta indeleble, el factor y la masa del mismo.

El recipiente debe ser calibrado por lo menos una vez al afio o cuando se dude de su exactitud.

TABLA 2.- Masa unitaria del agua a varias temperaturas

K °C MU (kg/m°)
273-285 012 1.000,00
288 : 15 999,10
291 18 998,58
294 21 997,95
296 23 997,50
297 24 997,30
300 27 996.52
302 29 995,97
303 30 99575 |
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8.2 Determinacion de la masa volumétrica compactada

8.21 Procedimiento de compactacion con varilla

Aplicable a agregados que tengan un tamafioc maximo nominal de 40 mm o menor.

El recipiente se liena hasta la tercera parte de su volumen y la superficie se nivela con los dedos. El material se
compacta con la varilla, dandole 25 penetraciones, distribuidas uniformemente sobre la superficie, con una fuerza
tal que no triture las particulas del agregado. A continuacion se agrega material hasta las dos terceras partes de su

volumen y nuevamente se compacta con 25 penetraciones, de acuerdo como se describié anteriormente. El

recipiente se llena totalmente hasta que el material sobrepase el borde superior, y se vuelve a compactar con 25
penetraciones.

El enrase, cuando se trata de agregado fino, se hace con el enrasador, mediante una operacion de corte horizontal

Cuando se trata del agregado grueso, se hace visualmente, quitando y poniendo particulas, de tal manera que los
salientes sobre la superficie del borde compensen las depresiones por debajo de él.

Se determina la masa total del recipiente con el material.
Se calcula la masa neta del material contenida en el recipiente.

La masa volumétrica del agregado, se obtiene multiplicando la masa neta del agregado en kg, por el factor
determinado en 8.1.

Procedimiento de compactacion por impactos

Aplicable a los agregados que tengan un tamafio maximo nominal mayor de 40 mm y hasta 100 mrr

E! recipiente debe llenarse en tres capas aproximadamente iguales, segun lo descrito en 8.2.1. y cada una de estas
capas se compacta, colocando el recipiente sobre una base firme, tal como un piso de concreto pulido, levantando
y dejando caer alternativamente dos lados diametralmente opuestos del recipiente, a una altura de 50 mm sobre el
piso, de tal manera que golpee sobre éste firmemente. Mediante este procedimiento, las particulas del agregado se
acomodan por si mismas hasta alcanzar una condiciéon compacta.

Cada una de las capas se compacta, dejando caer el recipiente 50 veces, alternando los golpes de cada lado. La
superficie del agregado se nivela después con los dedos, de tal manera que las aristas de las particulas mayores

del agregado grueso que sobresalgan del nivel de la parte superior del recipiente, compensen las depresiones
situadas por debajo de él.

Se determina la masa total del recipiente con el material.
Se calcula la masa neta del agregado en kg, contenida en el recipiente.

La masa volumétrica de! agregado se obtiene multiplicando la masa neta del agregado en kg, por el factor
determinado en 8.1.

8.3 Determinacion de la masa volumétrica suelta

Aplicable a los agregados que tengan un tamafo maximo nominal de 100 mm o menor.

El recipiente se llena hasta que el material sobrepase el borde sin derramarse, por medio de una pala o cucharon,
dejando caer el agregado de una altura no mayor de 50 mm sobre el borde del recipiente, distribuyéndolo
uniformemente, para evitar la segregacion.

El enrase se hace de la misma forma que se indic6 en 8.2.1. 6 8.2.2.

Se calcula la masa neta del agregado en kg, contenida en el recipiente.

La masa volumétrica del agregado se obtiene multiplicando la masa neta del agregado en kg, por el factor
determinado en 8.1.
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La masa volumétrica obtenida en kg/m3 determinada por estos métodos de prueba, es para agregados secos.

8.4. Pruebas rapidas

Cuando los datos obtenidos en estas pruebas son utilizados unicamente en el disefio y control de las mezclas de
concreto, se pueden emplear los métodos indicados en 8.4.1.

8.4.1. Secado del material

Se pone el material en una charola o sartén que se coloca sobre una fuente de calor; el estado seco se detecta

mediante un vidrio que se pone sobre el material. Si aun tiene humedad, el vidrio se empaia; cuando el material
esta seco, esto no sucede.

Para evitar el secado inicial del material, si este se encuentra superficialmente seco, puede determinarse la masa

volumétrica como se indica en 8.2. y 8.3, sin el secado previo, y se corrige el valor obtenido por la humedad
determinada en la siguiente forma:

Se toma una muestra del material aproximadamente de un 5 % del material utilizado en la masa volumétrica; se
pesa y se seca por el procedimiento indicado en 6.1., y la humedad se determina mediante la siguiente formula:

o Mh —Ms
Ms
Donde:
H Es la humedad de la muestra
Mh Es la masa de la muestra humeda
Ms Es la masa de la muestra seca

La correccién de la masa volumétrica por humedad, se determina como sigue:

mv

MV=—

1+H

Donde:
MV es la masa volumétrica corregida o .
mv es la masa volumétrica obtenida por el procedimiento indicado en los incisos 8.2. 6 8.3.
H es el valor de la humedad obtenida en 8.4.1.
9. CALCULOS Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS

Las masas volumétricas se reportan en kg/m3, con aproximacion a la unidad.

10. PRECISION

Al momento de revisar el presente documento no se contd con datos necesarios para establecer la precision del
método.

11. INFORME DE LA PRUEBA

El informe de resultados de la masa volumétrica debe incluir lo siguiente:

Masa volumétrica por varillado, 6
Masa volumétrica por impactos, 6
Masa volumeétrica Suelta
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12. BIBLIOGRAFIA

NOM-008-SCFI-1993 Sistema general de unidades de medida.
NMX-C-251-ONNCCE Industria de la construccion - Concreto - Terminologia.
ASTM C-29-91a Standard method for test for unitweight of aggregate.
13. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

Esta norma no es equivalente con ninguna norma internacional por no existir referencia alguna en el momento de su
elaboracion.

A. APENDICE INFORMATIVO
A1 Vigencia

La presente norma entra en vigor a los sesenta dias siguientes de la declaratoria de vigencia publicada por la
Secretaria de Economia (SE) en el Diario Oficial de la Federacion.
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COMITE TECNICO DE NORMALIZACION DE
MATERIALES COMPONENTES Y SISTEMAS ESTRUCTURALES CTN- 1

0. PREFACIO
En la elaboracion de esta norma, participaron las siguientes Empresas e Instituciones:

—  ASOCIACION MEXICANA DE LA INDUSTRIA DEL CONCRETO PREMEZCLADO, A. C. (AMIC)
—~ CONCRETOS KARYMA, S.A.DEC. V.

- CONCRETOS METROPOLITANOS, S. A. DEC. V.

— CONTROL DE CALIDAD Y MEDICIONES, S. A.DE C. V.

— GRUPO CORPORATIVO INTERESTATAL, S. A. DE C. V. (TRIBASA).

— ICA SOLUM, S.A.DEC. V.

— INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A. C. (IMCYC)
- LABORATORIOS LIAC, S. A.DEC. V.

~ LADIM, S.A.DEC. V.

— PRECONCRETO ALTA RESISTENCIA, S. A.DEC. V.

- SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES (SCT)

- TECNOSUELO, S.A.DEC. V.
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0. VIGENCIA

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Oficial Mexicana establece el método para el analisis granulométrico de agregados finos y gruesos, con
el fin de determinar la distribucién de las particulas de diferentes tamafios por medio de cribas.

2. REFERENCIAS
Esta Norma se complementa con las siguientes Normas Mexicanas en vigor.
NMX-B-231 Cribas para la clasificacion de materiales granulares

NMX-C-030-ONNCCE Industria de la Construccion-Agregados-Muestreo.
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NMX-C-084 Industria de la Construccion-Agregadospara concreto, particulas mas finas que la criba
N 0,075 (200) por medio de lavado-Método de prueba.

NMX-C-170-ONNCCE Industria de la Construccion - Agregados - Reducciéon de las muestras de agregados,
obtenidas en el campo al tamafio requerido para las pruebas.

3. APARATOS Y EQUIPO

31 Charolas

3.2 Cucharén

3.3. Balanza con una aproximacion de 0,1% de la masa de la muestra.

3.4. Horno ventilado y que sea capaz de mantener una temperatura de 383 + 5 K (110 + 5°C).

3.5. Cribas. Juego de cribas que cumplan con las especificaciones de la NMX-B-231 (véase 2. Referencias ).

3.6. Maquina agitadora para el cribado que sea capaz de sostener el juego completo de cribas para

esta determinacion. Puede ser accionada por motor o manivela.

4. PREPARACION DE LA MUESTRA

4.1. La muestra del agregado que se va a emplear para el analisis granulométrico debe tomarse de acuerdo

a la NMX-C-30 y reducirse de acuerdo con lo indicado en la NMX-C-170 (véase 2. Referencias), El agregado fino
debe humedecerse antes de iniciar la reduccion del tamario de la muestra para evitar la segregacion.

Debe preverse que la muestra seca tenga la masa apropiada para efectuar la prueba de acuerdo con lo indicado en
4.2.64.3.

La muestra por analizarse debe ser el resultado final de la reduccion por cuarteo y no debe permitirse el ajuste a una
masa predeterminada.

4.2. Agregado fino

La muestra para la prueba de agregado fino se seca en el horno y debe tener una masa aproximada de las
cantidades siguientes:

Agregados que tienen por lo menos el 95% que pasa la criba No. 2,36 (8) a 100 g.

Agregados que tienen por lo menos el 85% que pasa la criba No. 4,75 (4) y se retiene mas del 5% en la criba No.
2,36 (8) a 500 g.

Debe tenerse especial cuidado al seleccionar el tamafio de la muestra a fin de evitar que al terminar el cribado, se
tenga en cualquiera de las cribas un retenido cuya masa sea mayor de 0,6 g/cm?® de superficie de cribado; este valor
equivale a 180 g para las cribas de 203 mm de diametro (en el marco).

Cuando este caso llegue a presentarse, puede subsanarse mediante la introduccion de una criba adicional de
abertura mayor a la critica y menor que la inmediata superior.

4.3. Agregado grueso
La masa de la muestra seca del agregado grueso debe ser de por lo menos lo indicado en la tabla 1.

Para cribar los agregados gruesos se recomienda que se utilicen cribas con marco de 40 cm o mayor.
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Tabla 1.- Tamaiio nominal del agregado grueso

Tamafio nominal maximo Masa minima de la muestra

(mm) (kg)
10 2
13 4
20 8
25 12
40 16
50 20
65 25
75 45
90 70

4.4. En el caso de material en grefia o contaminaciéon de tamafios, el material debe separarse en dos

porciones por medio de la criba No. 4,75 (4).

Las porciones de agregado fino y grueso deben prepararse de acuerdo con el inciso 4.

5. PROCEDIMIENTO
5.1. Se seca la muestra hasta masa constante a una temperatura de 383 K+ 5 k (110 °C + 5°C).
5.2 Se arman las cribas que van a emplearse en la determinacion en orden descendente de aberturas,

terminando con la charola (fondo) y se coloca la muestra en la criba superior y se tapa bien. Se agitan las cribas a
mano o con un aparato mecanico por un tiempo suficiente, que se establece por experiencias o por comprobacion, en
la muestra que se prueba de tal forma que se satisfaga el criterio de un cribado correcto el cual se describe en 5.3.

5.3: Se continta el cribado por un periodo suficiente de tal manera que después de haberse completado, no
mas del 1% en masa del residuo, en cualquier criba individual, pase esa criba durante un minuto de cribado continuo
hecho del modo siguiente:

Se mantiene la criba individual con su charola y tapa bien ajustadas en posicién ligeramente inclinada en una mano.
Se golpea el lado de la criba con rapidez; se le da un movimiento hacia arriba y golpeando con la palma de la otra
mano a una frecuencia de 120 veces por minuto, se gira la criba un sexto de vuelta cada vez que se le dan 25
golpes. Para determinar la eficiencia del cribado de tamafios mayores de la criba No. 4,75 (4) se limita el material
sobre la criba de tal forma que sélo haya una capa de particulas. Si el tamafio de las cribas montadas hace
impractico el procedimiento de cribado descrito, se emplean las cribas de 203 mm de diametro (del marco) para
verificar la eficiencia del cribado.

5.4. Usualmente es satisfactorio el cribado en seco para pruebas de rutina de agregados de granulometria
normal. Sin embargo, cuando se desea una determinacion exacta del total que pasa por la criba F 0,075 (200),
primero se criba la muestra por lavado de acuerdo con la NMX-C-84 (véase 2. Referencias).

Agregar el porcentaje que sea mas fino que la criba No. 0,075 (200) determinado por el método de lavado de la NMX-
C-84 (véase 2. Referencias), al porcentaje que paso por dicha criba en el cribado seco. Después de la operacion, se
criba en seco la muestra de acuerdo con 5.2 y 5.3.

5.5. Se determina la masa retenida en cada criba por medio de una balanza o bascula que se especifica en
3.3 y se calculan los porcentajes hasta los décimos.

5.6. Método manual para gravas
5.6.1. Cuando se trabaja con gravas, especialmente las de tamafio nominal grande, la muestra obtenida es

voluminosa; por tanto, si no se cuenta con juegos de cribas y agitador de tamafio adecuado, puede utilizarse el
siguiente método manual, en el que se trabaja cada criba individualmente.
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Para este método, se utilizan tres charolas de tamafio adecuado a la muestra; en la primera se coloca la muestra
seca con su masa previamente determinada; sobre la segunda se pone la criba de mayor tamafio a utilizar, dentro de
ella, con el cucharén, se colocan porciones de la muestra que no cubran la malla en mas de una capa de particulas y
se agita con las dos manos, cuidando visualmente que todas las particulas tengan movimiento sobre la malla.
Cuando ya no pase material, el retenido se pasa a la tercer charola y se continta con la siguiente porcién en la
misma forma hasta cribar toda la muestra.

Se determina la masa del retenido total en esa criba y se registra; se continGia con las siguientes cribas en la misma

forma hasta la No. 4,75 (4) No. 2,36 (8), segun el caso. Por ultimo, se determina la masa y registra el material que
paso la criba inferior.

6. CALCULOS

Se calculan los porcentajes basandose en la masa total de la muestra incluyendo el del material que paso la criba No.
0,075 (200), determinado de acuerdo con lo descrito en el capitulo 5.

7. INFORME

71, El informe debe incluir lo siguiente, dependiendo de las exigencias de la norma para el empleo del
material que se esta probando:

7:1:1; El porcentaje total del material que pasa cada criba, o bien,
Tz El porcentaje del material retenido acumulado en cada criba, o también,
ik - El porcentaje del material retenido entre dos cribas consecutivas.

Consignar los porcentajes en nimeros enteros excepto para el porcentaje que pasa la criba No. 0,075 (200)
que debe informarse hasta 0,1 de por ciento.

8. BIBLIOGRAFIA

ANSI/ASTM C-136-81 Standard test Method for sieve analysis of fine and coarse aggegates.
NMX-C-251-1997-ONNCCE Industria de la construccion - Concreto - Terminologia

NOM - 008 - SCFI - 1993 “Sistema General de Unidades y Medidas”

NMX-Z-013-SCFI-1977  “Guia para la redaccion y presentacion de la normas mexicanas”

9: CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONES
No puede establecerse concordancia por no existir referencia al momento de la elaboracion de la presente norma.
10. VIGENCIA

La presente norma mexicana entrara en vigor al dia siguiente de su declaratoria de vigencia publicada en el Diario
Oficial de la Federacién por parte de la SECOFI

NMX - C - 077 - 1997 - ONNCCE S5de5
Declaratoria de vigencia publicada en el D.O.F. el dia 19 de marzo de 1998
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1. OBJETIVO

Esta norma mexicana establece las especificacionas gue debe cumplir el conereto hidraulico fresco v endurecido; el
cual es utilizado como materia para construccion v s entregado en eslado fresco a pie de obra,

2. CAMPO DE APLICACION

Esta norma mexicana es aplicable al concreto hidraulico industralizado o hecho en obra por medios mecanicos para
uso en la construccion,

2.1. Responsabilidad

El responsable de la calidad del producta = pie de obra conforme a las especificaciones solicitadas por el usuario, es
el productar del mismo; &l responsable de mantener iz calidad del concreto entregado a pie de obra, dal transporte
dentro de la abra, de su colocacldn, acomodo, consalidacion y curado, es el usuario.

Ante las auloridades correspondientes, el propietario de la obra puede delegar la responsabilidad de la verificacion
del cumplimiento de los requerimientos minimos especificados en esta norma al director responsable de obra, o en su
squivalents segln et reglamenlo de construccionss ds la region de que se trala, quienes pueden evidenciar el
cumplimianto de los requerimientos de-esta norma a traves de un certificado otorgado por un organismo debidamente
reconocido v apoyado en ios informes de ensaye emitidos por un laboratorio de compelencia reconocida y
debidamente autorizado por &l responsable,
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3. REFERENCIAS

Esta norma se complementa con fas siguientes normas mexicanas, vigentes:

MIX-A4-008
MMX-Al-0T74
MNMX-C-053-ONNCCE
NMX-C-061-ONNCCE
NMX-C-083-ONNCCE

NMX-C-109-ONNCCE
MMX-C-111-ONNCCE

NMX-C-122-0NNCCE
MNMX-C-128-0NNCCE

MMA-C-148-OMNNCCE

MMX-C-148-ONNCCE

MNMX-C-154

MMX-C-156-ONNCCE
MNME-C-157

MNMX-C-158
MMX-C-152-0MNCCE
MNMX-C-160

MNMX-C-161-ONNCCE
NMX-C-162-ONNCCE

MMX-C-169-0MNMCCE
HMX-C-179

NMX-C-180-ONNCCE

MME-C-185-ONNCCE

MNMX-C-251-0MNCCE
MNMX-C-255

MMX-C-273-ONNCCE

MNMx-C-283

MNMX-C-403-ONNCCE
MNMX-C-414-ONNCCE
MNIAE-C-435-0NNCCE

Aguas - Determinacion del pH

Analisis de aguas - Determinacion del ion sulfato

Industria de la construccion - Determinacion del tiempo de fraguado de cementantes
hidraulicos (Métado de VICAT).

Industria de la construccion - Cementos — Determinacion de la resisiencia a |la compresian
de cementantes hidraulicos,

Industria de la construccion - Concratg - Determinacion de |3 resistancia a |a compresion de
cilindros de concreto - Método da pruebs

Industria de la construccion - Conereto - Cabeceo de espacimenes cilindricos.

Industria de |2 construccian - Agregados para concreto hidraulico — Especificaciones vy
melodos de prusba

Industria de |a construccion - Agua para concreto-Especificaciones

Industria de la construccion - Concreto sometido & compresion - Determinacion del modula
de elasticidad estético y ralacion de Poisson.

Indusiria de |a construccion - Aditivos para concrelo — Puzolana natural crudz o calcinada y
ceniza volante pars usarse como aditivo minzral en concrelo de cemento portland -
Espacificaciones.

Industria de la construccién - Cementos hidraulicos - Gabineles y cuartos himedos ¥
lanques de almacenamisnto para el curado de especimenes de mortero y concreta de
cementantes hidravlicos
Industria de la construccion -
concreto endurecido

Industria de la construceidn - Conereto - Determinacion del revenimienta en &l concreto fresco.
Industriz de la construccién - Concreto - Determinacian del contenida de aire del concreto
fresco por el método de presion.

Industria de la construccion - Concreto - Determinacion del conlenido de aire del concreto
fresco por el melodo volumétrica,

Industria de Iz construccién - Conersto - Elaboracion ¥ curado de especimenes en el
laboratorio,

Induslria de la construccion - Concreto - Elaboracidn ¥ curado en obra de especimenas de
concreto,

Industria de Ia construccién - Concreto fresco - Muestreo.

Industria de la construccién - Concreto - Determinacion de |3 masa unitaria, calculo del
rendimiento y contenido de aire del concreto fresco por el métoda gravimétrico.

Induslria de Ia construceion - Concreta - Obtencidn y prueha de corazones y vigas extraidos
de concrelo endurecido.

Industria de la construccion - Ceniza vaolante o puzaolana natural para usarse como aditivo
mineral en concreto de cemento portland - Muestreo ¥ prugbas.

Industria de la construccion — Cementos hidraulicos — Determinacién de la reactividad
potencial de los agregados con alcalis de cementantes hidraulicos por medio de barras de
mortero

Industria de la construccian - Morteros de cemento Pértland - Determinacion de 1a axpansion
potenclal debido a |a accion de los sulfaios

tndustria de la construccion - Concreto - Terminologia.

Industria de la construccidn - Adifivas quimicos para concrelo - Especificaciones v métodos
de prueba.

Industria de la construccion - Cemento - Detarminacion de la actividad hidriulica de fas
adiciones con cemento parlland ordinario

Industria de la construccitn - Agua para concreto - Andalisis.

Indusiriz de la construccion - Conereta hidraulico para uso estructural,

Industria de |z construcciin - Cementos hidraulicos - Especificaciones v mélodas de prugha,
Industria de ta construccion - Conereto - Método para determinar la temparatura del concreio
fresco,

Concreto - Delerminacion del contenido de cemeanto en

4. DEFINICIONES

Fara los efecios de esta norma, se estanlecen las siguientes definiciones, ademas de fas indicadas en la MMX-C-251-
DMNNCCE (véase Capitulo 3}

MMX-C-155-ONNCCE-2004
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4.1, Adicionantes para concreto

Son materizles como las fibras que se ulilizan como refuerzo o los pigmentos, gue no lienen propiedades
cementanias,

4.2, Aditivos para concreto

San materiales diferentes al agua, a los agregados y al cemento, gue se pueden emplear como componentss del
concrelo y se agregan en pequefas cantidades a la mezela inmediatamente antes o durante el mezclado,
interactuando con el sistema hidratante — cementante mediante la accion fisica, guimica o fisico-quimica, modificando

una o mas de las propiedades del concreto o mortero en sus etapas de fresco, fraguando, endureciéndose v
endurecido.

Mo se consideran come aditivos los suplementos del cemento como escorias, puzolanas naturales o humo de silice,
ni las fibras empleadas como refuerzo, Ins cuales pueden ser canstituyentes del cemento, marlero o concrato,

4.3. Agregados

MMateriales naturales, naturales procesades o arfificiales, que se mezclan con los cementos ¥ agua para hacer
morleros o concretos.

4.4, Cemento hidraulico
Es el cementante preducido por la pulverizacion de clinker v sulfata de calcio en algunas de sus farmas.
4.5, Cenizas volantes

Son residuos gue se obtienen por precipitacion electrostatica o por caplacién mecanics, de los polvos que

acompanan = los gases de combustion de los quemadoras en centrales lermoeléctricas alimentadas por carbén
mineral,

4.6. Coeficiente valumeétrico

Indice relativo a la esfericidad de un agregado empleado para calificar la forma de los agregados gruesos. Es la
relacion entre el volumen aparente de las particulas seleccionadas en condicidn satursda v superficialmente seca
respecto al volumen de las esferas que las circunscriben,

4.7. Complementos cementantas

Sen materiales que desarrollan caracteristicas cemenlantes, comao la puzolana natural, escorias, humo de silice,
ceniza volante o ceniza de céscara de arroz, que se pueden emplear como constiluyentes del cemento o del
concreto. La cal no se considera coma adicidn cemenlants.

4.8, Concreto con aire incluido

Es el concreto gue lisne un contenido de aire mayor del 3 % del volumen absoluto.

4.9, Concreto de masa normal

Es el concreto gue tiene una masa unitaria de 1 BOO kg!m3 a 2400 kg:‘mE_

4.10. Concreto hecho en obra

Es &l concreto hidrdulico para uso estructural, no industrializado, elaborado por medios mecanicos en el sitio de
utilizacion y generalmente dosificado por volumen.

4,11, Concreto hidraulico

Es una mezcla de materiales, neturales, procesados o arificiales, cementanie y agua, & la que ademas s2 le puedean
agregar algunos aditivas vy adicionantes.

B e 22 MMX-C-155-OMNCCE-2004
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4.12. Concreto hidraulico en estado endurecido
E Es la condicion en |a que el concreto hidraulico es capaz de resistir las acciones para las cuales fue especificada,
4.13. Concreto hidraulico en estado fresco

Es la elapa inicial del proceso de fraguado del concreto durante la cual presenta una rabajabilidad que permite
realizar las operaciones de ransporte, colocacion, compactacitn ¥ acabado.

4.14, Concreto hidraulice para uso estructural

Es el conereto hidraulico empleado para soportar esfuerzos v formar parte integral de una estructura o edificacian,
Las requisitos de resistencia y durahilidad los debe indicar el estructurista,

4.15. Concreto industrializado
Es el concreto hidraulico elaborado en planta, ya sea fuera o en el sitio de ulilizacién, dosificado seqgln se indica en

4.18., en donde el productor y el usuario generalmente son personas distintas, fisicas o morales, y donde puede
existir un contrato de compraventa del producte.

4,16. Curado

Es &l proceso mediante el cual, en un ambiente espacificado de humedad v temperatura, se favorece la hidratacian
dei cemenlo hidraulico y en su caso, de los materiales cementantes en fa mezcla,

417, Director responsable de obra (perito de obra o equivalente)

Es la persona fisica que acredita fehacientemente su conocimiento de las leyes y disposiciones reglamentarias
relalivas a la construccion, que cuenta con cédula profesional y que, ante |as autoridades correspondientes y el
propielaric de la obra se hace respansable de la calidad del proyecto, especificaciones, supervision yo ejecucion de
la obra cuidando que se cumpla con las normas, las reglamentos de construccion y las especificaciones del proyeclo
a fin de realizar una obra de calidad definida, para la cual oforga su responsiva profesianal,

Algunas regulaciones locales requieren ademas para ciertas edificaciones un corresponsahle en sequridad estructural

{CSE), que es |z persona fisica que se hace responsable de |a calidad del proyecto, especificaciones, supervision yo
gjecucion de la obra desde &l punta de vista estructursl.

4.18. Diseno o proporcionamiento del concreto

Es &l calculo de las cantidades de materiales por unidad de masa o volumen que se regquisren para fabricar un
concrelo que tanga fas caracteristicas especificadas,

4,19, Dosificacion

Operacian medianle |a cual se pesan o midan en valumen los sélidos v |os liquidos, de acuerdae al disefo,

4.20. Durabilidad

Es la capacidad del concreto hidréulico para resistic salisfactoriamente duranie un tiernpo determinado (vids 0til) la gecidn
ambiental, alague quimico o abrasion y da proleger al acero de refuerzo v demas elementos metalicos de la corrasion o
cualquier otrg proceso de deleroro, para mantener su forma original, condicidn de servicio v propiedades mecdnicas;

4.21. Estructura

Conjunio de elemenios de una construccion cuya funcion es la de resistic las cargas o acciones para lss gue fue
disefada, incluyendo los afectos del medio ambignte al que esté sometida.

Mhx-C-155-0NNCCE-2004 ¥ da 24
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4.35. Resistencia a la compresion

Es Ia capacidad de carga por unidad de area del concreto hidraulice, medids en ensayes de especimenes elaborados,
curados y probados en las condiciones estandar especificadas, generalmente expresada en MPa (kgfiem®).

4.36. Resistencia especificada (caracteristica) a la compresion, f'c

Es la resistencia a compresian especificada en el disefo estructural.

4.37. Revenimiento

Es una medida de la consistencia del concreto fresco.

4.38. Revoltura

Es &l conjunlo de los componenles del concrelo, gue intenviensan en una sola operacion de mezclado.

4.39. Segregacion de los agregados

Fendmena por el cual se separa el agregado grusso del resto de la masa del concrelo, afectando su homogeneidad.
4.40. Sitio de colocacidn

Es el lugar o elemento da la estructura donde se vacia el concreto para lomar su forma definitiva.

4.41. Sitio de elaboracidn

Es el lugar donde se encuentra el equipo y se efectia el mezciado de los materiales conslituyenies del concrelo
4.42. Tamafo maximo nominal del agregado

Es la dimension de la criba de meanor aberlura por la que pasa o se requiere que pase la lotalidad de un agregado
con tolerancias en cuanto al retenido en dicha criba.

4.43, Usuario

Es el constructor, propietario ds la obra o su represeniants, responsable dal empleo apropiado del concreto en la obra.

3. ESPECIFICACIONES
5% Materiales componentes
§.1.1. Cemento hidraulico

El cemento empleado en la etaboracian del concrelo hidraulico para uso en la construccion; debe cumplic con las
caracieristicas y especificaciones descritas en la NMX-C-414-OMNCCE (véase Capitulo 3).

El cemento debe almacenarse, de tal forma gue quede protegido conira humedad que le pueda causar hidratacion.
Estas especificaciones se verifican de acuerdo con el método de prueba indicado en 7.1.1,

5.1.2. Agregados

5.1.2.1. Deben cumplir con las especificacionas de Iz norma NMX-C-111-ONNCCE (véase Capitulo 3). E
tamano maximo del agregado se selecciona de acuerdo con las caracteristicas cel elemento estructural en que se

utilice v con lo dispussio en el reglamento de construccicnes o2 cada localidad y debe ser indicado paor el usuario,

Esta especificacion se veriiica de acuerds con el matodo de prueba indicado en 7.1.2,
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NOTA 1: Para el usuario: El tamafio méxima nominal no debe ser mayor de un quinto de la manor  distancia
horizontal entre caras de los moldes, ni de un tercio del espesor de las losas, ni dos tercios de la separacian
horizontal libre minima entre barras, paguete de barras o tendones de preesfuerzo,

MOTA 2: Es recomendable que el productor de concreto conserve registros estadisticos de las propiedades de
los agregados que ulilice. Asi mismo, informe al usuarle cuando se realice cualguier cambio en los agregados
empleados (caracleristicas y lugar de exiraccion) que satisfaga las especificaciones indicadas en la NMX-C-111-
ONNCCE. (Veéass Capitulo 3).

5.1.3. Agua de mezclado

5.1.3.1. Debe cumplir con las especificaciones de la norma MMX-C-122. (Véase Capitulo 3),

El agua de dudosa calidad se acepla si cumple con el criterio de |a tabla 1.

El agua de lavado del interior de las revolvedoras montadas en camién puede ser utilizada como aguz de mezclado si
cumple con los requisitos flsicos indicados en la tabla 1. Los limiles quimicos opcionales indicados en la tabla 2

deben ser especificados si son necesanos.

5.1.3.2. El direclor responsable de obra o eguivalente, debe constalar que el agua empleads asté almacenada
en depdsitos limpios ¥ cubieros.

TABLA 1.- Criterio de aceptacion para aguas de dudosa calidad

Concepto Limites Método de prueba
Resistencia a la compresion
Can respecto al agua de control, 2 7 dias, 90 %, minimo MMX-C-061-0NMNCCE,
El agua de control puede ser agua deslilada o agua (véase Capitulo 3).
de la red municipal.
Tiempo de Fraguado Mo mas de 1 h del inicial MMK-C-053-0NNCCE,
Desviacion respeclo al liempo de fraguado del control, | No mas de 1 h 30 min en el final ivéase Capltulo 3)

TABLA 2.- Limites quimicos opcionales para el agua de lavado

Limites de concentracion
Concepto maxima en el agua de mezclado, | Método de prueba
Requisitos quimicos mg/L (ppm). (Véase nota 4)
Cloruros como Cl
Concreto reforzado en ambiente himedo o 1000
que haya elementos ahcgados de aluminio (véase nota 5) MNMX-C-283
o de metales similares o que esté en (véase Capitulo 3)
conlacto con cimbras de metal galvanizado.
Fara &l caso de concreto presforzado 500
MMM-C-283
Sulfatos como S0, 3000 (véase Capitulo 3)
; MIME-C-283
Alcalis totales &00 (véase Capitulo 3)
MNMX-C-283
Solidos totales A0 000 (véase Capitula 3)

Esta especificacion s verifica de acuerdo con los métodos de prueba indicados en 7.1.3.

NOTA 3; El agua de lavado recuperada par= usarse en la mezcla de concreto, puede excedsr en las
concentracionas listadas, sl en el agua total de mezclado no se exceden los limites establecidos.

NOTA 4: Si'se permite usar cloruro de calcio {CaCl;) como aditive aceleranie, la limitacion del contenido de
cloruros puede ser omitida por el usuarnio.
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MOTA 5: El agua de lavado del inlerior de las mezcladoras, debe ser verificada semanalmente por un periodo de
un mes, posteriormente el intervalo de muestreo es de un mes; durante este periode, ninguna muestra debe exceder
ios limites sefalados.

5.1.4. Aditivos

Se permite |a utilizacion de aditivos en el concreto para salisfacer los requisitos especificados para concralo fresco y
endurecido.

Cuando se requiera transportar &l concreto se permite |z inclusion de aditivos reductores de agua y retardantes de
fraguado que permitan la entrega del producto en las condiciones acordadas,

Para concretos de mas de 100 mm de revenimiento nominal, se deben usar aditivos superfluidificantss o de
reduccidn de agua en lugar de agua, para alcanzar el revenimiento.

Para |a seleccion y uso de los aditivos para concrelo se debe consultar la norma mexicana MNMX-C-255-ONNCCE
(v&ase Capitulo 3) y cumplir con los requisitos especificades. En caso de ulilizarlos en la obra, gl responsable de la
misma debe solicitar al fabricante o distribuldar informacion técnica & Instrucciones para su almacenamiento, uso
correcto y evidencias de su calidad satisfactoria para aprobar su empleg e informar al productor del concrelo para su
consentimianto.

Esto se verifica de acuerde con el método de prughs establecido en 7.1.4.

5.1.5. Compleamentos cementantes

Los complementos cementanles que se utilicen en el concreto deben cumplir con las espacificaciones de la norma
NIMX-C-146-ONNCCE (véase Capilulo 3), estos deben incorporarse a la mezcla de concreto mediante el uso de
cementos gue va los contengan Integrados en el proceso de fabricacion de conforme a la MME-C-414-0MNCCE
(véase Capitulo 5 de la Morma NMX-C-414-ONNCCE), para garantizar sislemalicamente la uniformidad y por
consecuencia la calidad y durabilidad del concreto.

5.2. Requisitos del concreto en estado fresco

5.2.1. Revenimienta

El contenido maximo de agua debe limitarse de manera gue &l revenimiento nominal del concreto no exceda de
100 mm. Si se requisre aumentar el revenimiento, sste incremento se debe oblener mediante el uso de los aditivos

mencionados en 5.1.4,

Para que el concreto cumpla con el requisito da revenimignto, el valor deferminado debe concordar con el nominal
especificado en la Tabla 3, con sus respectivas loleranclas:

TABLA 3.- Valor nominal del revenimiento y tolerancias

Revenimiento nominal (mm) | Tolerancia (mm)
menar de 50 | *+:15
de 50 a 100 25
mayar de 100 T35

&l concrato en estado fresco, antes de su colocacion en las cimbras, se le deben hacer prusbas para verficar que
cumple con los requisitos especificados para su aceplacion, La prueba de revenimiento al concreto muestreado en
obra se hace de acuerdo con iz NMX-C-156-ONNCCE (véase Capilulo 3).

En caso de que &l revenimiento sea inferior al limite especificado, puede aceplarse el concreio =i no exislen
dificullades para su colocacian.

Cuando se liegue al lugar de |la abra y el revenimiento del concrelo ses menor gue el solicitado, incluyenda su
loleranciz, el fabricante puede agregar aditivo para obtener un revenimiento dentro de los limites requendos.
mezclando adicionalmente para cumplir con los requisitas de uniformidad especificados (vease Tabla 10), para o
cual, la olla o las aspas deben girar 30 revoluciones adicionales como minimo a la velocidad de mezclado. Es
converiante no llevar el revenimiento arriba del sclicilado; ademas, no debe afiadirse agua a |a revolvedora en &l
lugar de la obra.
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52141 El revenimiento del concreto debe estar dentro de los valores permisibles, durante los primeros 30 min
medidas a partir de que llega a la obra, a excepcion del primero v Oltimo medio metro cobico. El periodo maximo de
sspera en el sitio de entrega es de 30 min, a la velocidad de agitacion. En caso de que |la entrega se haga en equipo
na agitador puede reducirse el tiempo de espera, de comin acuerdo entre el fabricante y el eensumidar (véase Tabla 10),

Si existe duda sobre el valor obtenido, puede solicitarse una segunda prueba, la que debe hacerse inmediatamente

con otra porcion de ia misma muestra o de olra muestra de la misma entrega, la cual es definiliva para aceptacian o
rechazao.

En caso de una segunda falla, debe considerarse gue &l concreto no ha cumplide con los requisitos de esta
especificacion y el consumidor se responsabiliza integramente de su utilizacidn, en casa de aceptar el mismao,

Eslo se verifica de acuerdo con el método de prueba establecido en 7.2.1.

NOTA 6: Cuando se especifique en la obra un revenimiento con valor maximo, como es el caso de obras con
cimbra deslizanle, |a tolerancia para su aceptacion es de acuerdo entre productor ¥ consumidaor,

5.2.2, Masa unitaria

El concreto debe tener una masa unitaria entre 1 800 ka/m” y 2 400 kg/m”

Esta especificacidn se verifica de acuerdo al método de prueba indicado en 7.2.2,
5.2.3. Temperatura del concreto fresco ep climas extreamosos

En el caso de climas frios, el consumidor debe procurar mantener Ia termperatura del concreto arriba de los limites
indicados en fa Tabla 4.

TABLA 4.- Temperatura del concreto fresco durante su colocacion en clima frio

2) Temperatura minima del

1) Dimensién de la seccion, en mm
' concreto, °C

Menos de 300 13
300 a 800 10
901 a1 800 7
Mayaor gue 1 800 ]

Para aquellos casos en que se proceda z calenlar los materisles para compensar las bajas temperaturas
ambientales, la lemperatura méxima del concreto hidraulico en el momento de |a praduccion ¥ colocacicn no debe
exceder n ningdn momento de 305 K (32 °C).

En climas calidos, la temperalura del concrelo hidraulico en el momenta de su produccion y colocacidn debe ser la
mas baja posible alcanzable en forma préclica, de comin acuerdo can el comprador.

Mo es conveniante exceder la temperatura de 311K {38 °C).

Fara contrarrestar el efecto de las temperaturas ambiantales aitas el director respansable de obra debe determinar la
pedinencia de enfriar los materiales y la posibilidad de enfriar el agua, sin que la temperatura del concreto fresco
descienda & menos de 283 K (10 °C),

Estas especificaciones se verifican de acuerde al métado de prueba indicado en 7.2.2.

NOTA 7: En algunas ocasiones se pueden encontrar dificullades cuando la temperatura del concreto se
aproxima a los 32 *C.

5.2.4. Tamafo maximo nominal del agregado

El concreto de fa muestra obtenida. como se indica en fa NMX-C-161-ONNCCE (véase Capitulo 3), debe pasar por
las cribas correspondientes.
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Esto se verifica de acuerdo con el método de prueba establecido en 7.2.8.
5.3. Requisitos del concreto en estade endurecido

El producior de concreto debe tener informacion de ensayes que respalden el cumplimienta con los requisitos
especificados.

Cuando la resistencia es |a base de la aceptacion del concreta, deben elaborarse especimenes de acuerdo con la
MNMA-C-180-ONNCCE (véase Capitulo 3),

El nimero de muestras debe estar de acuerdo con lo indicado en el Capitule 6, que considera para |3 prusba de

resislencia como minimo dos especimenes a la edad especificada, de |3 muestra obtenida segin la NMX-C-181-
OMMCCE (véase Capilulo 3).

El resultado de una prueba debe ser el promedio de las resistencias obtenidas en los especimenes companeros, exceplo
que si en algunos de ellos se observd una deficiencia de muestreo, elaboracian, manejo, curado o prueba, no se foman
en cuenta y el promedic de las resislencias de los especimenes restantes debe ser considerade como el resultado de la
prueba. Mo es molive para rechazar el espécimen el gue se oblenga una resistencia inferior a |z especificada.

Para cumplir los requisitos de resistencia de esta norma, con un nivel de confianza del 88%, los resultados de las
pruebas de resistencia deben cumplir con los requisitos que se indican.

534 Resistencia a compresian

La resistencia debe ser igual o mayor a 19,6 MPa (200 kaflcm®), 2 menos que de comin acuerdo productor,
estructurista y usuario establezcan ofra.

El concreto debe alcanzar la resistencia especificada a la compresion {f'c) 2 la edad de 28 dias u olra edad convenida
¥ cumplir con lo siguisnte:
a) ©Se acepla que no mas del 10% dal numere de pruebas de resisiencia a compresion, lengan valores
inferiores a la resistencia especificada f 'c.

Se requisre un minimo de 30 prusbas.

b} Se permite no mas del 1% de |os promedios de 3 prushas de resistencia a compresion consecutivas, pusde
serinferior 2 |a resistencia especificada.

Se requiere un minimo de 30 prusbas.

Para efiminar la ocurrencia de resultados excesivamenle bajos, es convenienle lener u::urno valor maximo para
operacion de produccion de concrelo, una desviacion estandar (s) de 3,43 MPa (35 kaficm®) en &l caso de resistencia
a la compresion.

Ademas, debe cumplirse con todos los promedios consecutivos de las musstras anotadas en la tabla 6.

Una planta que cubra los requisitos de operacion y matenalas enunuradus en esia norma, cblener generalments

valores de “2" alrededer de 2,45 MPa a 3,92 MPa (25 kgilom® a 40 kailem®), 8 medida que los valores sean menocres,
se logra con economia al reducir fa probabilidad de resultados bajos. Esle valor "s" dehbe calcularse utilizando
informacion de una sola clase de concrato surlida por una sola planta, con mas de 100 valores de pruebas de
resistencia de mueslras lomadas al azar por un mismo laboratorio ¥y cubriendo un periodo lo mas amplic posible
cuando se trata del caso de produclor y con mas de 30 valores, cuando se lrata de una sola obra especifica

NOTA B: Debido a la varacion en los materiales, operaciones y prusbas, la resistencia promedio para alcanzar
estos requisitos, dehs ser considerablemente més alia que la resistencia espacificada.

Esta resisizncia s mas alts a madida gue las varaciones aumentan y mas baja en |2 medida gue éstas disminuyen.
53.1.1. Criteric de aceptacion de |a resistencia para un numero de pruebas insuficiente
Cuando el nimero de pruebas es insuficiente {menos de 30), para el calculo del promedio de pruebas consecutivas

establecidas segln la calidad del concreto, todos los promedios de prugbas consecutivas posibles de resullados
obtenidos, deben serigual o mayores aue las cantidades indicadas en la tabla & (fo mink.

14 de 24 MMX-C-155-OMNCCE-2004
Cuoclaratoria de vigencia publisada anal D.OWF: &l dis 1'da marzo de 2004.

— —




TABLA 6.- Valores fp min

Ntimero de pruebas Res[sterlc;:?;;:d?;mpresidn
consecutivas
MPa (kgfflem?)
1 'c-343 (f 'c— 35)
2 f'c-1,27 {f'c-13)
E, f'c {f'e )

Cada uno de estos valores se caleuld utilizando las siguientes expresiones:

t
fomin=1fg¢- 'r—‘—L ]
Sl\n 1u§
Donde:

Fomin es el valor minimo aceptable del promedio de pruebas consecutivas, en MFPa [kgf.-'cmz}.

i'c es Iz resistencia a la compresion especiiicada en MPa (kgflcm®)

o es 1,282

ty 5 2,326

= 5 |a desviacidn estandar para resistencia a la compresion, 3,43 MPa (35 kgﬁfcrnz,'l
n g5 el ndmearo de prusbas consecutivas,

Esto se verifica de acuerdo con el método de prueba eslablecido en 7.3.1.

L B Modulo de elasticidad

Se observa lo indicado en 5.3.2 de la MMX-C-403-ONNCCE (véase Capitulg 3

Esto se verifica de acuerde con el método de prusba establecido en 7.3.2.

5:3.3. Determinacion de la resistencia del concreto mediante &l ensaye de nicleos

Se observa lo indicado en el primer parrafo de 5.3.3 de fa NMX-C-403-ONNCCE (véase Capitulo 3).

En el caso de que exista duda de la calidad del concreto en |a estruciura, ya sea porque el resultado del ensaye de
los especimenes estandar indique que no se alcanzd la resisiencia esperada (responsabilidad del productor), o
parque exislan evidencias de Incumplimiento sobre los procedimientos de colocacion, acomodo o curado del concreto
(responsabilidad del usuario) se permite |3 comprobacion de dicha calidad mediante el ensaye de niclecs de
concrelo (corazones) extraidos de la parte de la estructura en |a que se colocd el concrato cuya calidad se cuestiona.
For cada incumplimienta con la calidad especificada se deben probar tres nicleos, come minimo tomados de la zona
en duds. La humedad de los nicleos al probarse debe ser representativa de |a que tenga la estructura en condiciones
de servicio.

Esto se verifica de acuerdo con el métoda de prusba establecido en 7.3.3.

5.3.4, Durabilidad

En el apéndice narmative A de Is norma NMX-C-403-ONNCCE se incluyen las especificaciones, que en su caso, el
estructurista y el director responsable de obra deben considerar seqin el lipo de exposicion ambiental & que esta
sujela la construccion (véase Tabla A-1 da la NMX-C-403-ONNCCE), ademas de observar todo Io indicado en 5.4

de dicha norms

Cuando se usen complementos camentantes con &l fin de cumplir los requisitos de durabilidad especificados, eslos
deban cumplir lo indicada en 5.1.5.

A efecto de garaniizar I3 produccion de concrelos con un minimo de durabilidad y considerando gue Ia_ r1_331$tf:1'l(:i3
minima a producir debe ser de 19,6 MPa (200 kgficm®), el contenido minimo de cemento par meiro cobico nuncs
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debe ser menor a 270 kg/m® para concreto reforzado y 300 kg/im® para concreto presforzado o postensado, de
scuerdo con fa tabla A.2.2 Requisitos de Durabilidad segln 1a clase de exposicion de la NMX-C-403-0ONNCCE,

El uso de concretos con resistencia o contenido de cemento i imites impli i
o Isler por debajo de estos limites implican riesgos de
durabilidad y por elio debe ser justificado por el responsabie del disefio del elemento estructural. ’

6. MUESTREO

IEl pru?_tuctnr -:iet_::e faqu!:!ar en la plania la loma de muestras necessnas al compradar o al laboratono autorizado por
a5 ;.Ja. ES ql.fe intervienen en la obra, a fin de determinar si 8l concrato esta produciéndose de acuerdo con los
requisitos sefialados en esta norma, con la frecuencia de muestres sugerida en la tabla 7.

Las pruebas y visitas de inspeccién no deben interferir en la produccidn,

El rnuestre_olpara cada lipo de concreto, se sugiere realizar con la frecuencia indicada en |a tabla 8, por dia de colado
¥ con el minimo de muestras sefalada para cada caso, con el fin de que resulte efectivo,

Las pruebas de conlenidg d!& alre_, si el concreto es con aire incluido, deben hacerse por lo menos en aguellas
entregas para pruebas de resisiencia a comprasion.

TABLA 7.- Frecuencias minimas de muestreo para control de produccion

Prueba y métodao Concreto industrializado y

dosificado en planta en masa
Al inlcio del colado v cuando se dslecte
visualmente cambio de mnsisgencia, pero no
menos de una por cada 100 m™ o fraccion
Una por cada dia de colado

Revenimiento (NMX-C-156-0NNGCE
véase Capitulo 3.)

Masa unitaria (MWMX-C-182-ONNCCE
vease Capitulo 3)
Temperalura  Si la  lemperalura

Mo menos de una por cada 60 m” o

ambiente es menor de 280K (7°C) o
mayor de 305K (32°C),

fraccion.
Una por cada entrega

Contenido de aire [NMX-C-162), en
concretos con aire  incluido (véase
Capilulo 3)

Cada entrega. En_caso de produccidn
continua, cada 12 m’

Resistencia a la compresion (MMX-C-
D83-ONMCCE véase Capitulo 3)

Cada 100 m” o fraccion

Madulo de elasticidad (NMX-C-128-

Cuando lo soliche el usuario (cliznte).

OMMCCE véase Capilulo 3)

Para la prueba de resistencia a la compresian, de la muestra obtenida de acuerdo con la NME-C-161-ONNCCE
(wease Capitulo 3), deben hacerse como minimo, 2 especimenes para probar a |a edad especificada.

Al concrelo en estado fresco, antes de su colocacidn en las cimbras de una obra especifica, se le deben hacer
prusbas para verificar que cumple con los requisitos especificados para su aceptacion. Se le deben hacer las prusbas
de revenimiento y masa unitaria, y cuando se especifique aire incluido, se debe hacer la prusba comespondiente.

Cuanda las condiciones del medio ambiente lo amerilen, ademas se |e debs hacer Iz prusba de lemperatura. Las
muesiras se toman de acuerdo con la norma NMX-C-161-ONNCCE (vease Caplitulo 3). Estas pruebas se realizan al
concreto obtenida de la sbra, mediante el muestres realizado con la frecuencia minima sugerida en la Tabla §, o la
que indique el Directar Responsable de Dbra o su equivalentie, considerando el tipo de obra.
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TABLA 8.- Frecuencias minimas de muestreo en obra

Prueba y método Concreto dosificado por masa
Revenimienio  (NMX-C-156-ONNCCE | En todas las entregas, o de acuerdo can
véase Capilulo 3) especificaciones de obra,

Masa unitaria (NMX-C-162-0MMNCCE | Una por cada dia de colado
viass Capitulo 3)
Temperalura Si la lemperatura ambiente | Cada entrega. En caso de produccion
es menor de 280 K (7°C) o mayor de | continua, cada 12,0 m°

305 K (32°C).
Contenide de aire (NMX-C-162- | Cads entrega. En caso de producciaon
OMMCCE  wéase Capltulo  3), en|continua, cada 12,0 e

concretos con aire incluido.
Resistencia a la compresion Cada 40 m’ o fraccion
Resistencia a |3 compresion en|Cada 14 m™ o fraccion
columpas ¥y  muros  (MMX-C-083-
ONNCCE véase Capitulo 3)

Modulo de elasticidad (NMX-C-128- | Tres delerminaciones por obra como
OMNMNCCE véase Capltulo 3) minima y cuando lo solicite el director
responsable de obra,

7. METODOS DE PRUEBA

Para verificar las especificaciones gue se establecen en esla norma, deben utilizarse los metodos de prusba
sefialados en las referencias (vease Capitule 3).

71, Para los materiales y componentes

T.1.1. Cemento Utilizar los melodos de prueba indicados en la NMX-C-414-
OMMCCE (véase Capitulo 3)

T1:2. Agregados Ulilizar los métodos de prueba indicados en la NMX-C-111-
COMMNCCE (véase Capitulo 3)

7.1.3. Agua de mezclado Utilizar los mélodos de prueba indicados en la MMX-C-1E2-
OMNNCCE (véase Capitulo 3)

7.1.4, Aditives Ulilizar los métodos de prueba indicados en la MNMX-C-255-
OMNMNCCE (véase Capitulo 3)

7.1.5. Adicionantes Utilizar los mélodos de prueba indicados en la NMX-C-146-
OMMCCE (véase Capitulo 3)

7.2, Requisitos para el concreto en estado fresco

T.2.4. Reyanimiento De acuerdo con la NMX-C-156-0ONNCCE (vease Capitulo 3).

T.2.2. Masa Unitaria De acuerde con la NMX-C-162-OMNCCE (vease Capitulo 3).

T.2.3. Temperatura del concreto De acuerdo con la NMX-C-435 -ONNCCE (véase Capitula 3)

7.2.4. Tamafio maximo del agregada De acuerdo con la NMX-C-111-ONNCCE (véase Capitulo 3).

7.2.5. Valumen De acuerdo con la NMX-C-162-ONNCCE (véase Capitulo 3),

7.2.6. Ajre incluido De acuerdo con = NMX-C-157-0NNCCE (vease Capitulo 3},

De acuerdo con la MMX-C-158-0NNCCE (véase Capitulo 3). v
De acuerdo con la MMX-C-162-0MMNCCE (veéase Capitulo 3).

7.3. Requisitos para el concreto en estado endurecido

7.3.1. Resistencia a la compresion De gcuerdo con la NMX-C-083-ONNCCE (véase Capltulo 3)

7.3.2. Modulo de elasticidad Dea acuerdo con fa MMX-C-128-ONMCCE (vaase Capltula 3).
7.3.3. Ensavye de nucleos De acuerdo con la NMX-C-169-0NNCCE (véase Capltula 3)

7.3.4. Durabilidad De acusrdo con fa NMX-C-403-ONNCCE (vease Caplidla 3).
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8. MARCADO, ETIQUETADO, ENVASE Y EMBALAJE

Fara los requisitos de marcado, efiquetado, envase y embalaje, véanse los apendices normativas C, Dy E.

A, APENDICE NORMATIVO.- Fi’eclsiﬁn de la dosificacion
Al Cemento

La masa del cemento debe determinarse en una tolva bascula. Cuando |z cantidad de cemento de una reveltura de
conerelo sea igual o exceda el 30% de |a capacidad tolal de la tolva bascula, |a tolerancia maxima debe ser £ 1% de
la masa requerida. Para revolluras menores con un minima de 1m” donde |z cantidad de cemento 25 menor del 305%:
de la capacidad lolal de [a tolva bascula, la cantidad de cemento cuya masa se delermind no debe ser menor que la
requerida, ni mayor en 4%.

Bajo circunstancias especiales, el cemeanto pueds ser dosificado en sacos, previaments verificados; no deben usarse
fracciones de sacos de cemenlo a8 menos que se determine la masa del canlenido.

A2 Agregados

Cuando los agregados se dosifiquen individuaimente, la cantidad indicada por iz tolva bascula dabe tener una
tolzrancia de + 2% de la masa reguerida,

Cuando se dosifiguen en forma acumulada y su masa sea del 30% o mas de la capacidad de Ia tolva bascula, la

tolerancia méxima debe ser de = 2% de |la masa requerida, vy si la masa es menor del 30% la tolerancia maxima debe

serde z 0.3% de la capacidad total de la bascula o de £ 3% de la masa acumulada requerida, aceptando el valor que
sea mencr.

A Agua de mezclado

Se considera como agua de mezelado, el agua agregada a la revoltura, el hielo afiadido si es el caso, el agua libre de
los agregados y aditivos.

El agua agregada debe ser medida por masa o por volumen con una lolerancia de £ 1% del agua de mezclado lolal
requerida. Al hielo agregado se le determina su masa. La lolerancia de pesaje del hielo es la misma gue la del agua.

En los equipos mezcladores, el sgua de lavado incluida, debe determinarse antes de cargar la siguiente revallura de
concreto para hacer el ajusie correspondiente.

Ad Complementos cementantes y aditivos

Cuanda se haga uso de puzolanas y ofros complementos cementantes, éslos deben cumplir con la NMX-C-146-
DONNCCE (véase Capitulo 3).

& las puzolanas y complementos cementantes en polvo se les dosifica par masa con una (olerancia de 0% en menos

y 4% en mas de |a cantidad requeridz y |os aditivos en pasta o |lguidos pueden dosificarse, por masa o par volumean,
ambos con una tolerancia de = 3% de |a cantidad reguerida.

B. APENDICE NORMATIVO.- Requisitos para el equipo de dosificacion
B.1. Deposito y tolvas

Las plantas dosificadoras deben estar provistas de depdsitos con compartimentos separados, adecuados para &l
agregado fino y pars cada uno de los tamanos de agregado grueso utilizado

Cada comparlimiento del deposito debe ser disefiado v operado en tal forma gue |a descarga & la tolvabasculs sea
sin obstaculos, eficiente, con un minimo de segregacion.

Debe contarse con Instrumentos de control, que pueden interrumpir la descarga del material en el momeanto que la
lolvabasculs contenga la cantidad deseada.

Esia tolva no debe permitir acumulacion de residuos v de materiaies que puedan modificar |a tara,
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B.2. Basculas

El error maximo permitido o error linsal en el rango de uso, es de + 0,4% de su capacidad total. Para la verificacion y
calibracion de las basculas, se requiere de equipo certificado.

Deben estar equipadas con un indicador suficientemente sensible para mostrar movimientas, cuando una masa igual
al 0,1% de la capacidad nominal de la bascula se cologue sobre ella a partir del 10% de la capacidad de la bascula.

La lengitud v espaciado de las marcas de la escala para instrumantos analtgicos debe estar disefada y numerada
de tal manera que las lecturas de las pesadas sean hechas faciimente v sin ambigiedades, los trazos de |a escala

deben consistir de lineas de igual espesor; este espesor debe ser constante v estar entre 1/10 y 1/4 del espaciado da
la escala.

Para instrumentos digitales, las cifras que forman lfos resullados deben ser de un tamafo, forma y claridad que
pusdan lzerse faciimente.

Los instrumentos de pesaje slectronico o hibridos deben ser disefiados y fabricados de tal forma que, cuando se
exponga & perturbaciones:

a} Mo ocurran fallas evidenies.
b} Las fallas significativas sean detectadas y corregidas por un sistema de verificacion y gjuste.

B.a. Medidores de agua

Los aparatos para la medicion del agua anadida deben ser capaces de proporcionar la cantidad requerida a la
revoltura, con la tolerancia establecida en 5.1.3. Deben estar arreglados de tal forma que las mediciones no sean
afectadas por variaciones de presion en la tuberia de abastecimiento del agua y los tanques de medicion deben estar
equipados con vertederos v vélvulas para su calibracion, 8 menos que se proporcionen otros medios para determinar
rapidamente y con exactitud la cantidad de agua en el langue.

B.4. Medidores de aditivos y complementos cementantes

El eguipo de medicion de los aditivos v los complementos cementantes debe preporcionar a la reveltura |3 cantidad
requerida con la tolerancia establecida en el apéndice A4. y debe conlar con valvulas y verlederos para su
calibracian, a menos que se proparcionen olros medios para determinar rapidamente y con exactitud, fa cantidad de
aditivo en el dispositivo.

B.5. Mezcladoras y revolvedoras

Las mezcladoras pueden ser estacionarias o camiones mezcladores.

B.5.1. Mezcladoras estacionarias

Es recomendable que tengan una o mas placas metélicas en las cuales esté claramente marcada |a velocidad de
mezclado de la olla o de las aspas, y la capacidad maxima en términos de volumen de concreto mezciado cuando es
uliizado para mezclar totalmente el concreto. Las mezcladoras estacionarias deben estar equipadas con un
disposilive gue permita controlar el tiempo d2 mezciado.

B.5.2. Camion mezclador o agitador

Se recomienda gue una o mas placas de metal sean colocadas en un lugar visible del camion mezclador o agitador,
en las cuales estén claramente marcadas las capacidades ds la unidad en terminos del volumen, como mezelador y

comao agitador y la velocidad minima de rotacién de la olla, aspas o paleias,

Cuando el concreto es parcialmente mezolado como se describe en el apendice C.2, o mezclado &n camion como se
dascribe en &l apéndice C.3, &l valumen de concreto no debe exceder del 63% del volumen total de la unidad.

Cuando el concreto es agitado Unicamente en la unidad, como se describe en el apendice C.1, el volumen dal
concreto no debe exceder dal 80% del volumen total de |a unidad
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(o APENDICE NORMATIVO.- Requisitos de mezclado

El concreto debe ser mezclado por medio de una da las combinaciones de operacion que se sefialan en los incisos
siguientes y de acuerdo con los requisites de uniformidad de mezclado del concreto indicados en Ja tabla 9.

La aprobacion de las mezcladoras puede ser olorgada con el cumplimienta cuando menos, de los requisitos 1, 3y 5
indicados en la tabla antes mencionada.

cA. Concreto mezclado en planta

Las mezcladoras deben ser operadas dentro de los limites de capacidad v velocidad designados por el fabricante del

equipe. El tiempo de mezclado debe ser madido desde &l momento en que estén todos los materiales en el interior de
ta mezcladora, incluyendo el agusa.

Cuando no se hacen pruebas de uniformidad de mezclado (Tabla 9), el tiempo aceptable para revolvedoras que
tengan una capacidad de 1,0 m® o menos y cuyo revenimienta del concreto sea mayor de 5 om, no debe ser manor
de 1,0 min. Para FHEZElﬁd'I:IrES de mayor capacidad, el liempo minimao indicado debs ser aumentade en 15 s por cada
metro edbico o fraccion de capacidad adicional.

Dehben hacerse prusbas de uniformidad a los concrelos con revenimiento inferior de los 5 cm, para determinar el
tiempo de mezelado con el equipo que vaya = emplearse de acuerdo con la Tabla 9.

Cuando se hayan hecho pruebas de uniformidad de mezeclado y las mezcladoras sean de la capacidad eslipulada
para esas circunstancias en particular, el liempo de mezclado aceptable pusde ser reducido al punto en el cual un
mezclado satisfactorio puede ser logrado.

c.2. Concreto mezclado parcialmente en la planta

En esta operacion se inicia el mezclado del concreto en una revolvedora estacionaria v se completa en el camicn
mezclador.

El tiempo de mezclado en la revolvedora estacionara pusde ser exclusivamente el requerido para entremezclar los
ingredienles v después de cargar el camién meézclador es recomendable un mezclado adicional a la velocidad de
mzzclado (normalmente de 10 rimin a 12 r/min), recomendada por el fabricante, para gue el concreto sleance los
requisitos indicados en |a tabla 9. 8| se reguieren revoluciones adicionales en el camion mezclador previo a la
descarga, estas deben desarollarse a la velocidad de agitacidn recomendada por el fabricante (normalmente de 2
rimin & & rimin).

Ocasionalmente deben hacerse pruebas en el concrelo para verificar que se cumplan con fos requisitos de
uniformidad gue se indican en lz tabla 9,

i Concreto mezclado en camion

Cuando el concreto sea mezclado lotalmente en el camion mezclador, se requieren de 70 revoluciones a 100
revoluciones a la velocidad de mezclada recomendada (normalmente de 10 fimin a 12 rimin), véase apéndice B.5.
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TABLA 9.- Requisitos de uniformidad de mezclado del concreto

Prueba Diferencia maxima permisible entre resultados de
prueba con muestras obtenidas de dos porciones
diferentes de la revoltura 6 descarga (*)

1.- Masa unilaria segun la NMX-C-162-ONNCCE, en
ka/m®. +15

2.- Contenido de aire en por ciento del volumen de
concreto  determinado segun la NMX-C-157 para -
concretlos con aire incluido.
3.- Revenimiento: en cm

5i el revenimiento promedio es menor de 5 cm. + 1.5
Si &l revenimiento promedio esta comprendido entre 5

cmy 10 cm +25
Si el revenimiento es superior a 10 cm. +35

4.- Contenido del agregado gruese retenido en |a criba

4.75 (No. 4) expresado en por ciento de la masa de la 3]
muesira.

5.-Masa del morters por unidad de valumen,

determinada sobre el promedio de lodas las muestras 1.6

comparativas ensayadas, en por cienta, (a)

.- Promedio de |z resistencia a la compraesién a 7
dias de edad de cada mueslra, expresando en por 7.3
ciento (**), determinado de acuerdo a la NMX-C-B3-
OMMNCCE. En por ciento.

| Las dos mueslras para efectuar las delerminaciones de esta tabla deben obtenerse de dos porciones
diferentes lomadas al principio y al final de la descarga,

(Principio: del 10 al 15% del volumen aproximadamente. Final: del 85% al 90% del volumen aproximadamenle),

(a) La masa por unidad de volumen del morlero, libre de aire, se delerming como sigus:

- BL
Vuh C}
VIR Pt W

1w GJ
Donde:
M es la masa por unidad de volumen del mertero libre de aire, en kg/m®
8 es la masa de |la muestra de concreto gn &l recipiantes, en kg
C &s la masa del agregado saturado y superficialmente seco, retenido en la malia N® 4. &n kg
W es el volumen de |a masa por unidad de voluman del recipisnte, en m”
A es al contenido de aire del concreto determinado en la muestra en estudio, en por cienlo
G es la densidad del agregado grusso.

(**) La aprebacion tentativa de |la mezcladora puede ser otorgada anles de oblener los resultados de la prusba de
resisiencia.

Si se requleren revaluciones adicionales en el gamidn mezclador, éslas deben desarroliarse a la velocdad de
agitacion indicada por el fabricante (normalmente de 2 rimin a B rimin). En caso de duda sobre la uniformidad de
mezclado, el supervisor puede realizar |as pruebas Indicadas en la tabls 8 v con base en los resultados, acsptar o
rechazar el uso de la unidad, |3 cual no pueds utilizarse hasta gue la condicion ses corregida. Cuando se encusnire
salisfactone el mezclado de alguna revolvedora, pueds considerarse el mezolado de revolvedoras del mismo disefo y
con el mismo estado de aspas, iguaimenie satisfaciorio,
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D. APENDICE NORMATIVO.- Transporte y entrega

La descarga lotal del concrelo debe hacerse dentro de la hora y media posterior a la introduceidn inicial del agua del
mezclado.

En condiciones especiales de temperatura ambiente. emplen de aditivo y otros, esta limilacion del tiempo de
descarga puede madificarse de comin acuerdo entre el fabricante y consumidar.

Cuando un camién mezclador o agitador se utiliza para lransporlar concreto mezclado completamente en
revolvedoras estacionarias, durante el transporie la olla debe girar a la velocidad de agitacion (véase apéndice C.2.).

El concreto mezclado en la planta puede ser transportado en equlpo no agitador, el cual debe satisfacer los requisilos
siguientes: La caja del equipo de fransporte debe ser metalica, lisa e impermeabls y equipada con compuertas que
permitan controlar la dascarga del concreto y que eviten la segregacion, fuga de morero o lechada. Debe cubrirse la
cdja del camion para proteger el concreto, El concreto debe ser entregado en el lugar de trabajo con un grado
satisfactorio de uniformidad (véase Tabla 9).

E. APENDICE NORMATIVO.- Bases de contratacion para concreto industrializado
E1. Clasificacion

La contratacién del concreto industrializado (premezclado) se clasifica en tres grupas, segin la forma de cdmo se
deslindan responsabilidades del disefia entre fabricante v usuario.

Los fres grupos en los que se clasifica el concreto hidréaulico industrializado son:

Grupo 1.- El usuario asume la responsabilidad del disefio y debe especificar, ademas de lo indicado en el apéndice
E.2, lo siguiente:

a) Las fuentes probables de abastecimienio de los componentes del eancreto,
b} El contenide d= cemento en kg por m® de concreta frasca.

c) El contenido de agua, en litros por m" de concreto con agregados en condicion de saturados v suparficialmente
SBL0S.

d} Dosificacion de arena y grava,
e) Cuando se requiere el empleo de un aditiva, debe especificarse el tipo, el nombre y a dosificacion del mismo.

El respensable de seleccionar las cantidades de los materdales que intervienen en el concrelo, debe considerar los

requisilos de trabajabilidad, colocacian, durabilidad, textura superficial y masa unitaria en adicion a aguellos de disefo
estructural,

La informacion proporcionada por el usuario v aceptada por el fabricante, debe archivarse en la planta, asignandole
una clave, la cual debe incluirse en la remision de entrega.

Grupo 2.- El fabricanle asume la responsabilidad del disefic
El usuario debe especificar los requisitos del concreto solicitado de acuerdo al apéndice E.2.
Grupo 3.- El fabricante asume la responsabilidad del disefio y el consumidor fija el contenide minimo de cemento.

El usuario debe especificar, ademés de lo aplicable en el apéndice E.2, el contenido minimo de cemento, en kg por
i’ de concreto fresco.

El contenido minimo de cemento, debe ser mayor o igual al gue se requiers ordinariamente en la resistencia, tamafio
de agregada y revenimienta especificado. Esta cantidad se eiige para mejorar la durabllidad bajo las condiciones de
servicio esperado, sl como para obtener una textura superiicial y mass especifica satisfactariza,

Cualguiera gue sea la resistencia gue alcance el conereto, no debe disminuirse Ia cantidad minima de cemento
especificado. Sin la aprobacion escrita del consumidar, no debe considerarse a las adiciones como sustitutos de una
porcion de la cantidad minima de cemenio especificado.
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NOTA 10: Para los grupos 2 y 3, e fabricante debe proporcionar evidencia salisfactoria de gue los materiales que
emplea, producen un concreto de la calidad especificada segln capitulo 5.

E.2. Datos de pedido

Los datos para el pedido de concrete deben ser los siguienies y aparecer ademas an las notss de remision de las
entregas,

- Nombre del salicitants.

- Lugar de entrega.

- Mimero de esta norma.

- Cantidad de m® de can¢reto fresco.

- Grupo correspondisnte (1, 26 3),

- Resistencia especificada a compresion en MPa (kaficm?).

- Edad a la que se garantiza la resistencia (28 dias, a2 menos de que se establezea otra diferente).
- Tamafio maximo nominal del agregade grueso.

Revenimiento solicitado en el lugar de entrega.

E.3. Datos opcionales para el pedido

Opcionalmente @ solicitud del consumidar, en el cuerpo del contralo de suministro, pueden sefalarse los datos
siguientes y aparecer en las notas de remision de las entregas.

- Contenido de aire en el sitio de descarga, cuando se especifique concreto con aire incluido.

Tipo o tipos requeridos de cemento, pero si no o especifica, el cemento empleado queda a sleceitn dal fabricante.
- Uso de agregado ligero que satisfaga los requisitos del proyecto.

- Uso de aditivos.

Uso de agregados especiales o adicionantes, como barita, marmal, fibra y otros.

Requisitos adicionales a lo indicado en esta norma.

E.4. Bases de entrega y aceptacion
E.4.1. Entrega

En caso de que el consumidor no esté preparado para recibir el concreto, el fabricante no tiene respansabilidad por
las limitaciones de revenimiento minime y contenido de aire después de un periodo total de espera de 30 min a la
velocidad de agilacion y de agui en adelante, el consumidor asume la responsabilidad sobre las condiciones del
concrefa.

E.4.2. Aceptacién

En caso de que la resistencia a la compresion sea la base de aceptacion y cuando las pruebas de resisiencia
obtenidas por un laboratorio autorlzado por las partes que intervienen en |a obra, en muestras obtenidas de la unidad
de transporie, en el punto de entrega y reslizadas siguiendo las normas correspondientes, no cumplan con las
especificaciones de 5.3, el fabricante de concreto v el consumidor deben entablar platicas para llegar a un acuerdo
satisfactorio. En caso de no llegar a un acuerdo, la decision debe partir de un grupo de tres 1écnicos, con capacidad
reconocida en lz materia, une de los cuales debe ser nombrado por &l consumidor, otro por &l fabricante y el tercero
escogido de comon acuerdo por los dos anteriores. La responsabllidad del costo de dicho arbitraje debe ser definida
por gl grupo. La decision es inapelabls, excepto que se modifigue por una disposicidn legal,

10. BIBLIOGRAFIA
Los documentos que sirvieron para |a elaboracidn de esta norma son los siguientes:

MNMKX-C-251-1897-0MNCCE  industria de la construccion — Concreto — Terminologla.
NMX-C-403-1895-ONNCCE  Industria de la construccion — Concreto Hidraulics para uso estructural,

ASTM-C-24-2000 Standard specification for ready mixed concrete.

ACIH- 5P-2 Manual for concrete inspection.

ACI-214 Recommended praclice for evaluation of strength test results of concrete

ACI-305 Hot weather concreting

ACI-306 Cold weather cancreting.
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ACI-318 Building Code Requirements for Reinforced Concrele.

Recommended Practice for Measuring the Uniformity of Concrete.
Produced in Truck Mixers N.R.M.C.A,

Cancrets Plant Mixer Standars of the Concreta Manufacturers Bureau.

Recommendations for the treatment of the Variations of the Concrete Strength, in Codes of Praclices. Report of
Working groups CB/CIB/FIB/RILEM Committes.

Recommended Guide Specification Covering Plant and Accessory.
Equipment for Ready Mixed Concrete in Construction for Highway.
TMMEB: CPME. y NRMCA.

11. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

Esla norma no es equivalente con ninguna norma internacional por no existir referencia alguna al momenta de su
elaboracian.

A. APENDICE INFORMATIVO
AT, Vigencia

La presenle norma mexicana entra en vigor a los sesenta dias siguientes de su declaratoria de vigencia publicada por
|2 Secrelaria de Economia (SE) en el Diano Oficial de la Federacion.
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COMITE TECNICO DE NORMALIZACION DE
MATERIALES COMPONENTES Y SISTEMAS ESTRUCTURALES CTN- 1

0. PREFACIO
En |z elaboracion de esla norma, participaron las siguientes Empresas & Instiluciones:

— ASOCIACION MEXICANA DE LA INDUSTRIA DEL CONCRETO PREMEZCLADO, A.C. (AMIC)

- COMINDE PRESTACIONES Y BERVICIOS

—  COMISION DE VIALIDAD ¥ TRANSPORTE URBANO

- CONCRETOS KARYMA, SA.DECV,

-~ COMCRETOS METROPOLITANOS, SA DECV

- CONTROL DE CALIDAD Y MEDICIONES, 5.4, DE C.V.

- EQUIDISEND, SA DECV,
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LABORATORIO DE CALIDAD TOTAL, 5.4 DECV.

- LABORATORIO DE CONTROL, S.A.DECM.

— LABORATORIO NACIONAL DE LA CONSTRUCCION, 5.4,

- LADIM, 5A DECVY,
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LIAC, S.ADE CV,

- PRECOMCRETO DE ALTA RESISTENCIA, SA.DEGCV.

- SECRETARIA DE COMUNICACIONES ¥ TRANSPORTES (SCT)
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1. OBJETIVO Y/O CAMPO DE APLICACION

Esta norma mexicana establece los procedimianios para determinar la consistencia del conereta fresco mediante &l
revenimients. Esta prusba na es aplicable en concreto con tamafio maxime nominal del agregado mayor de 50 mm.

2. REFERENCIAS

Esta Morma, se complementa con las siguientes Mormas Mexicanas:
MIMX-C-161-ONNCCE  Industria de la construccian - Cancreto fresco - Muestreo,
3. DEFINICIONES

3.1, Revenimiento

Es una medida de la consistencia del concrelo fresco en término de la disminucion de altura.

4. EQUIPO APARATOS E INSTRUMENTOS
4.1, Molde

De metal o cualquier oiro material no ebsorbente, no susceptible de ser atacado por la pasta de cemento. El mplde
debe ser rigido vy tener la forma de un tronco de cono de 20 cm de dizmetro en la base inferior, 10 cm en la parte
superior y 30 cm de allura, con una talerancia de + 3 mm en cada una de eslas dimensiones.

La base y la parle superior deben ser paralelas entre si y deben formar un angulo reclo con el ejz longitudinal det
cono. Debe estar provisto de dos estribos para apoyar |os pies y de dos asas para levantarlo. La superficie interior del
molde debe ser lisa, libre de protuberancias o remaches; &l cusrpo del cono no debe tener abolladuras v puede estar
fabricado con junta o costura (vease figura 1).

El molde puede estar provista de abrazaderas o bridas en |a parie infenor para sujetarlo a una base de material no

absorbenle, en lugar del tipo maostrada en la figura 1. El sistema de sujecion debe ser tal que pueda aflojar sin maver
el molde. *
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Nota: Las dimensiones se refieren a las medidas interiores

Figura 1.- Cono de revenimiento
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4.2, Varilla para la compactacion

Es una barra de acerc de seccion circular, recta, lisa, de 16 mm (88" aproximadamente) de diamelro y

aproximadamente 600 mm de longitud, con uno o los dos extremos de forma semiesferica del mismao diametro de la
varilia.

4.3, Equipo auxiliar

Fala. cuchardn, guantes de hule v escala.

5. PROCEDIMIENTOS

La rmuestra debe oblenerse de acuerda con lo indicada en la NMX-C-161 {vaase 2. Referencias),

Después de haber obtenido la muestra, s= remezela el concreto con una pala o cuchardn lo necesario para garantizar
uniformidad en la mezcla y se procede a hacer |z prueba inmediatamenta.

Se humedeca el molde; se coloca sobra una superficie horizontal, plana rigida, humeda y no absorbente. El operador
la debe mantener firme en su lugar durante la operacian de lienado, apoyandao los pigs en los estribos que tiene para
allo el moide, A confinuacion se Hena el molde con tres capas aproximadamenta de igual volumen. La primera capa
corresponde a una altura aproximada de ¥ em, |2 segunda capa debe llegara una allura de aproximadamente 13 cm
y la tercera, al extramo del molde, Se compacta cada capa con 25 penetraciones de |a varilla infroduciéndola por el
exlremo redondeado, distribuidos uniformements sobre la seccian de cada capa, por lo que as necesario inclinar Ia
varilla ligeramente en la zona perimetral; aproximadamente la mitad de las peneiraciones se hacen cerca del
perimeatro, despues, can la varilla vertical se avanza en espiral hacia & centro.

Se compacta la segunda capa v la superior a través de todo su espesor, de manera que la varilla penelre en la capa
anterior aproximadaments 2 em, para el llenado de |a Oltima capa se coloca un ligero excedente de concreto par
encima de| borde superior del molde, antes de empezar la compactacidn. Si a consecuencia de la compactacion, el
concrelo 58 asienta a un nivel inferior del borde superior del molde. a la décima y/o vigésima penetracion, se agrega
concrelo en exceso para mantener su nivel por encima del borde del molde, todo el tiempa. Después de terminar la
compactacion de la Gltima capa, se enrasa el concreto mediante un movimiento de rodamientc de la varilla. Se limpia
la superiicie exterior de la base de asienlo, & inmediatamente sa levanta el molde con culdado en direccion verlical.

Lz aperacion para levantar completaments el molde de las 30 cm de su allura, debe hacerse en § 5 + 2 5, alzandolo
verticalmente sin movimignto lateral o lorsional. La operacion completa desde el comienzo del llenado hasta que se
levante &l molde, debe hacerse sin interrupcion y en un liempe no mayor de 2.5 min Se mide inmediatamente el
revenimienio, determinando el asentamiento del concreto a partir del nivel original de la base superior del malde,
midiendo esta diferencia de alturas en el centro desplazado de la superficie superior del espécimen. Si alguna parcian

del concreto se desliza o cae hacia un lado, se desecha la prusba v se efectia otra con una nueva porcion de |a
misma muestra,

5i dos prusbas consecutivas hechas de la misma muestra presentan fallas al caer parie dal concrelo a un lado,

probablemente el concrelo carece de la necesaria plasticidad y cohesividad; en este caso no s aplicable |a prueba
de revenimignto

Fara confirmar esta situacion, es recomendable obtener una nueva muestra de la misma antrega.
6. PRECISION

El revenimiento debe medirse con una aproximacion de 1 cm, En esta prueba se oblienen valeres confiables de
revenimiento en el intervalo de 2 cm a 20 cm

Ts INFORME DE LA PRUEEBA

El informs debe Incldir los siguigntas datos

a) Revenimiento oblenido en cm,
by Revenimienio de proyecto,
¢l Tamano maximo del agregado
i) identificacion del concreto
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8. BIBLIOGRAFIA

ASTM-C-143-78  Slump of Portland cement concrete.

NOM-008-SCFI-1993 *Sistema General de Unidades de Medida®
NMX-C-251-1907-ONNCCE Industria de la canstruccion - Concreto - Terminalogia.
NIMX-2-013-SCFI-1977 “Guia para la redaccion y presentacion de las normas mexicanas”

9, CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

La presente narma no coincide con mnguna norma internacional por ne existir referencia alguna al momenio de su
elaboracion. ' :

10.  VIGENCIA

La presente norma mexicana entrard en vigor al dia siguiente de-su declaratoria de vigencia publicada en el Dianc
Oficial de la Federacion por parte de la SECOFL :
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0. PREFACIO

En la elaboracian de esta norma mexicana, participaron las siguientes Empresas e Instiluciones:

- ASOCIACION MEXICANA DE LA INDUSTRIA DEL CONCRETO PREMEZCLADD AC. (AMICPALC)

— ASOCIACION NACIONAL DE LABORATORIOS INDEPENDIENTES AL SERVICIO DE LA CONSTRUCCION,
AC. (ANALISEC)

— CEMEX CONCRETOS, 8.A DE CV,

- CONCRETO DE MORELDS S.A.DE CV. {COMDSA)

— CONCRETOS APASCO S.A, DE O,

- CONCRETOS CRUZ AZUL,. S.A DECV,

— CONCRETOS KARYMA, 5.A, DE C.V.

- ESTUDIOS, DISENQS ¥ LABORATORIO, 5.4, DE C.V. (EDYL)

— ETACONSULTORES. S.A. DECV,

- GRUPO CORFORATIVO INTERESTATAL, S.A4, DE C.V. (TRIBASA)

— INGENIEROS CIVILES ASOCIADOS, S.A. DE C.V. (ICA)

— INSPECTEC, SUPERVISION ¥ LABORATORIOS, S.4. DE C.V.

— INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO ¥ DEL CONCRETO, A.C. (IMCYC)

- KAPRA, 5.A DECM.

— LABARATORIO DE ALTO NIVEL EN CALIDAD 5.C. [LANC)

~ LABORATORIO DE CONSULTORIA Y SUPERVISION 5.A. DEC V.

— LABORATORIO DE CONTROL, S.A. DE CV.

- LADEMAC, 5.A. DEC.V,

— LATINOAMERICANA DE CONCRETOS, S.A. DE C.V, (LACOSA)

- POLARCRETO, S.A.DEC.V.

—~ RESISTENCIAS SAN MARING, S.A. DE C.V,

— SECCION CENTRO Y SUR CIUDAD DE MEXICO DEL AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, AC. {ACH
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1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esla norma mexicana establece los procedimientos para elaborar v curar en el laboratorico, los especimenes de
concreto utilizades para las pruebas de resistencia a la compresion, a la flexion v a la lension diametral,
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2. REFERENCIAS

Para la correcla aplicacion de la presente norma mexicana se deben consultar las siguienies narmas mexicanas

vigenles:

MMX-C-109-0NNCCE

MNIA-C-148-ONNCCE

MR- C-156-OMNNCCE

MNMK-C-157

MNIMX-C-158

MMX-C-160:0NNCCE

MNMX-C-162-0OMMNCCE

MMA-C-164-0ONNCCE

MNMX-C-165-0MNNCCE

MME-C-166

MMX-C-177-OMNCCE

Industna de la construccion - Concreto - Cabeceo de especimanes cllindricos.

Industria de 1o construccion - Cemenlos hidraulicos - Gabinetes v cuartos himedos v
langues de aimacenamiesnto para el curado de especimenss de maorlero v concreto de
cementanies hidraulicos.,

Industria de la construccion - Concreto - Delerminacion del revenimiento en &l concrelo
fresco.

Industria de la construceidn - Concrelo - Determinacion del contenido de aire del concreto
fresco por el método da presion,

Industria de la construccion - Concrelo - Delerminacion del contenide de aire del concreto
fresco por el metoda voluméatrico,

Industriz & Iz construccion - Concrelo - Elaboracion v curado en obra de especimenes de
concreto.

Indusiria de |la construccion - Concreto - Ceterminacion de la masa unitaria, calculo del
rendimiento v contenida de aire del concralo lresco por el metoda gravimetrico.

industria de la construccion - Agregadaos - Determinacion de |la masa espacifica y absorcion
de agua del agregada grueso.

Industria de l2 construccion - Agregadas - Determinacion de la masa especifica y absarcion
de agua del agregada fino - Método de prueba,

Indusiria de la construccicn - Agregados - Contenido total de humedan por secado - Metodo
de prugba, '

Indusiria de |a construccion - Concreto - Determinacion del tiempo de fraguado de mezolas
de concreto, mediante fa resistancia a fa penelracion.

MMMX-C-245 Industria di la construccidn - Agreaados - Delerminacion de las correcsionas an masa por la
humedad de los agregados en dosificaciones de mezclas de concreta.

MMX-C-281 Indusiria de fa construccion - Concretn - Moldes para elgborar especimenes clindricos de
conorelo verticaslmante para prushas-Espenificaciones

3 DEFINICIONES

Fara los eleclos de esta norma mexicena se establece la siguiente definicion;

3.1. Curado

Es gl procase mediante gl cual, enun amhbienes especificado de humedad y lemperalura, se favorece la nidratacion
ael cemento o de los malenales cemantantes en la mezcls.

4. MATERIALES AUXILIARES

Etos matenaies dehen mantenarse 6 una temperatura uniforme. de preferencd enire 203 K v 298 K (20 =C

antesdel mezciadn dal chnereto.



4.1. Cemento

Se debe almacenar en un lugar seco, en recipieniles impermeables, de preferencia metalicos, debe mezclarse
perfectamente para lograr uniformidad de la muestra an lodas |as pruebas y pasarse par la criba 0,85 mm (No. 20) o
por la criba 0,60 mm (No. 30), eliminando todas los grumos,

4.2 Agregados

Para evitar la segregacion del agregado grueso, esle debe ser clasificado en fracciones de cada tamafo nominal y
dosificado por cada revoltura en la proporcion adecuada, para obtener la composicion granulométrica deseada, En
contadas ocasiones es posible dosificar el agregado grueso como una sola fraccian de un tamafa,

El numero de fracciones puede ser generalmante de 2 a 5 para agregado menor de 63,5 mm (2 %4 "), Cuando una de
las fracciones por dosificarse es de un contenido mayer de 10 %, la relacion de aberturas entre la criba mayor v la
menor no debe exceder de 2.0, 5e aconseja. en ocasiones, emplear fracciones de menar variacion granuloméalrica,

4.2.1. A menos que el agregado fino sea dividido en fracciones de tamafios individuales (o sea en parciones
retenidas en diferentes cribas), debe ser puesto o mantenido 2n condiciones himedas hasta el momento de ser
empleado para evilar segregacion, exceptuando el caso en gue el material con granulomatria uniforme sea
subdividido en porciones dosificadas para prueba, empleando un cuarteador mecanico con la abertura apropiada. Si
se requiere estudiar granulometrias poco usuales, puede ser necesaric secar y separar el agregado fino. En aste
caso si la cantidad total que se requiere del agregada fino es mayor de la que se pueda mezclar en una misma
revollura, se deben delerminar las masas en las cantidades requeridas de cada porcion para cada revoltura
Individual. Cuando sea posible, la cantidad total de! agregado fino que se requisre para la investigacion completa
debe ser mezclada perfeclamente, dosificada v mantenida en condician himeda

La masa especifica y la absorcion de los agregados deben ser delerminadas de acuerdo con las normas mexicanas
MMX-C-164-OMNCCE y NMX-C-165-ONNCCE (véase Capilula 2),

Los agregados deben ser preparados antes de incorporarios al concreto, asegurandose una condicitn definida Y
uniforme de humedad. La masa de los agregados por emplearse en la revoltura debe ser determinada por los
procedimientos sefalados en los siguientes incisos,

422 A los agregados con absorcién de 1.0 % se les debe determinar su masa en condiciones de ambienle
seca, haciendo la correccion por la cantidad de agua gue es absorbida por el agregado antes de fraguar el concreto
Esle procedimiento es particularmente @il para el agregado grussn, 2l cual debe ser dosificade en lamanos
individuales. Detido a que el agregado fino puede producir segregacion. solamente debe ser empleado cuando se
havan separado también en parcicnes de tamanaos individuales,

Cuando se empleen eslos agregados, |a absorcidn puede ser estimada en un 80 % de |a diferencia entre |a absorcion
a 24 h de los agregados, determinada de acuerdo a la norma mexicana NMX-C-164-ONNCCE (véase Capilulo 2) Y la
cantidad de agua en los poros de los agregados, en su condicion seca, determinada por de acuerde a la norma
mexicana NMX-C-166 (véase Capitulo 2),

4.2.3. A las porciones de tamafios individuales del agregado se les puede determinar su masa por separads,
recombinadas en un recipiente tarade con la dosificacion requerida v sumergidas en agua durante 24 h antes de ser
usadas. Despues de la inmersicn. el exceso de agua se decanta y se determina la masa combinada del agregado v
del agua de mezclado. Se debe hacer ajuste por la cantidad de agua absorbida por el agregado. El contenido de
humedad del agregado se debe determinar de acuerdo con |as normas mexicanas NMX-C-245 y NMX-C-166 (véase
Capltulo 2).

4.2.4, El agregado debe ser saturado y manienido en esa condicion, con humedad superficial en cantidades
suficientemenie pequefas para evilar la pérdida par drenado, por lo menos durante 24 b antes de ser usado. Cusndo
se emplee esle mélodo, para permilir el calculo de la cantidad correcta del agregade himedo, el contenido de
humedad del agregado debe ser determinado de acuerdo con |as normas mexicanas NMX-C-245 y NMX-C-166
(véase Capilulo 2), haciendo los ajustes necesarios por el agua absoroida. La humedad superficial determinadsa debe
ser cansiderada coma parte del agua de mezclada requerida,

Esle melodo na se recomienda para el agregado grueso por la dificuliad para determinar con precisién el contenida
de humedad, pero st se emplea. cada porcion de tamafios se debe procesar por separado para asegurar |a
camposicion granulomeétrica considerada.
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4.2.5. El agregado fino o grueso, debe ser puesto v manienido en cendicianes de saturado y superficialmente
seco hasta el momento de su uso en masa, Este mélodo debe ser usado Unicamente cuando se prepara malerial
para revaliuras no mayores de 7 L. Deben observarse precauciones para evitar el secado del material durante a
delerminacion de su masa y demas opsracionas.

4.3. Agregado ligero

Los procedimientos pars obtener la masa especifica y la absorcion, y para el mangjo de los agregados mencionados
en esla norma mexicana, se refieren a materiales con capacidad normal de absorcion, Los agregados ligeros, la
escoria granulada por aire y algunos agregados naturaes de alla poresidad o vesiculares, pueden ser lan
absorbenles que se puede dificultar el procedimiento para medir el contenido de humedad del agregado ligero; al
momento de mezclario puede tener efectos importantes sobre |as caracteristicas de los concretos ya sean recién
mezclados o endurecidos, lales como pérdida del revenimiento, de |a resislencia a la compresion v de la resistencia a
lz congelacién y deshielg,

4.4, Aditives

Los adilivos en polva que sean complelamente o en gran parte insolubles, fque no contengan sales higroscapicas y
que deban agregarse en pequefias cantidades, deben ser mezclados con una porcion del cemento antes de introducir
los materiales a la revolvedora, para gsegurar una mezcla uniferme en todo el concretlo, materiales esencialmente
inselubles que sean empleados en cantidades mayores de un 10 % en masa del cementa, tales como puzclanas,
deben ser manejados y agregados a la revoltura en |3 misma forma que el cemento. Los adicicnantes en polvo gue
sean en gran parie insolubles pero que contengan sales higroscopicas, puaden producir grumos en el cemenlo por o
cual deben ser mezclados con la arena. Los aditivos solubles en agua vy los de consistencia liquida deben ser
agregados a |a revollura en forma de solucion, en el agua de mezclade. La cantidad que se emplee de tal solucion se
debe incluir en el calcule del conlenido de agua de concreto, Los aditivos que sean incompalibles en forma
concentrada, lales como soluciones de cloruro de calcio, algunos Inclusares de aire y retardantes, no deben ser
mezclados enlre sl antes de ser agregados al conoreto, El tiempo v el método para agregar algunos aditives a una
revoltura de concreto pueden ocasionar efectos de imponancia sobre algunas de las promedades del mismo, lales
como el tiempo de fraguado y el contenida de aire. E| métada escogido debe ser uniforme para todas las revolturas y
debe reproducir las condiciones dplimas de la ohra,

Se debe tener precaucion especial para limpiar la revolvedora v demés equipo. a fin de asegurar que fas suslancias
quimicas o aditivos gue se hayan empleado en cieras revolturas de concrelo no afectsn a las revolturas
subsecysnies.

5. EQUIPO, APARATOS E INSTRUMENTOS
5.1, Moldes en general

Los moldes v los accesorios para elaborar los especimenss de concreto debsn ser de acero, fiarro fundidd, o
cualguier otro materlal no absorbente vy no reactivo con el cemento Portland u otros cementantes hidréulicos. Los
moldes deben cumplic can las dimensiones y tolerancias que se especifican en esla norma mexicana v deben
mantener estas dimensiones y sus formas baja condiciones severas de trabajo, Dahen ser no permeables durante su
emplec y 5| es necesario s& puede usar un malerial de sello por la parte externa can el fin de evitar fugas de agua por
las juntas, lal come grass, plastiing o parafina, Deben estar provistos de los elementos necesarios para hjarlos
firmemente en sus bases. A los maldes de uso repetitivo se les debe aplicar un desmaoldante que facilits sacar el
espacimen el molde.

5.2, Moldes cilindricos

3.201 Moldes cilindricos verticales

Loz moldes depen ser de lamina matalca gruesa, o de cualquier otro material rigide v no absorbente. El plano
difinido por 2 borde det cilindro deba sar perpendicular a su @2, Las gimensiones del moldeg no deben vanar da los

valores especificados, en mas de 1 % en su diametra, nen 1 % del valer nomina! en sy aitura, ning Smelro
nomingt debe diferir de cualguier otro en mas dei 2 %. Deben estar provistos de una base metalica maagui en el

caso de moldes metdlicos, o en &l caso de o 3 ;, |2 base debe ser del mismo matedal ‘gus &l de las
paredes dal malde o metalicas; con planos lsos v con slementos para sujetarla firmemente &l molde, con su plana
perpendicular al g dal molde, zdemas debe de cumplic con o especificado en la norma mexicana MNMX-C-251

(veasa Capltulo 2)



521, Moldes cilindricos verticales desechables
Los moldes desechables deben cumplir can las caracleristicas ¥ lolerancias establecidas en 5.2.1

Se reguiere una atencion especial para garantizar que las deformaciones se mantengan dentro de las folerancias
especificadas y que los materiales no sean absarbentes. Los moldes hechas can lamina delgada o de otro material

deben ser empleados con la preparacion necesaria para asegurar que no se deformen mas de la lolerancia
especificada.

5.2.2. Moldes cilindricos horizontales para prueba de defarmacion diferida {flujo plastice)

Eslos moldes dehen tener Ia forma ¥ cumplir con las dimensicnes v tolerancias indicadas en 5.2, ¥ sz emplean
Unicaments para aguellos especimenss gue contengan deformimetros ashogados axialmente. Deben taner una ranura
horizontal con un anche de medio diametro del aspecimen y a todo (o largo del maolde, a fin de recibir el concreto con
el molde en posicion horizental. Si es necesario los bordes de Ja ranura deben estar reforzados para mantenerlos
Indeformablas.

Deben contar con dos placas metalicas, tomeadas, de cuando menos 25 mm de espesor para las bases del cilindro,
cuando la superficies se aparten de la perpenducular al gje en mas de 0.5 9, aproximadamente 3 mm en 300 mm o
presenta iregularidades respecto de un plano que exceda 005 mm =e prepararan las bases de acuerdo a la norma
mexicana NMX-C-109-ONNCCE (véase Capitulo 2). Deben contar can dispositivos para fijar firmemente las bases al
molde y los necesarios para coloear en posicion corecta el madidor de deformaciones; la superiicie inlerior de cada
base debe conlar cuando menas can tres permos de 25 mm de langitud, firmemente sujelos a la placa. a fin de
quedar ahegados en el concreto. A una de las bases se e hara una perforacion de adenlro hacia afuera, con un
angulo tal, que permita el paso del alambre del medidor de defarmaciones a través del barde de la placa y del menor
diametro posibla,

5.3. Moldes prismaticos

Los moldes para las prusbas de flexidn, u otras que reguieran especimenes de forma prismalica deben ser
rectangulares, a menos que se especifigue olra forma, v de las dimensiones que eslipule el método de prueba
correspondiente. Las superficies intericres deben ser lisas y libres de imperfecciones, Los lados y el fondo deben
fermar angulos rectos entre sl y deben ser superficies planas, La maxima variacion que se permite en cualesquiara
de las dimensiones de su seccion transversal nominal es de +3 mm, para maldes con una profundidad de 150 mm o
mas. y de +1,5 mm para moldes con profundidades menores: Los moldes no deben variar de |a longitud especificada
en 31,5 mm, excepto para los especimenes de flexidn.

Los moldes de los especimenes para las pruebas de flexion no deben ser mas corlos de 1.5 mm de la longitud
requerida, pero si pueden tener mayar longitud.

5.4. Varillas para la compactacion

Segun el tipo de prueba se especifican dos lamanos de varillas: cada una debe cansistic en una barra lisa cilindrica
de acero, cuando menos con un extremo semiesférico, de didmetro igual al de la barra. Si se prefiere, los dos
extremos pueden ser rendondeados.

5.4.1, Varilla larga

Caonsiste en una barra lisa de 16 mm = 1,5 mm de diametra ¥ 800 mm = 30 mm de longitud.

5.4.2, Varilla corta

Consiste en una barra lisa de 10 mm 4 1 mm de diametro y aprazimadamente 300 mm £ 15 mm de longitud.

5.5, Vibradores

5.5.1. Vibradores de inmersion

Pueden ser de flecha flexitle o rigida, de preferencia accionada por un motor eléctrico, Su frecuencia de vibracion
daniro del concreto debe ser de 7 000 o mas vibraciones por minute. El diametro exlerno, o la dimension lateral del
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cabezal, no debe ser menor de 20 mm ni mayor de 40 mm. La longitud combinada de la flecha vy el cabezal debe
exceder cuando menos en 100 mm a la profundidad maxima de la seccidn que se esté vibrando,

5.5.2. Vibradores externos

Pueden ser de dos tipos: de mesa o de plancha, Su frecuencia de vibracion no debe ser menor de 3 600 vibraciones
por minute ¥ de preferencia mayor. Se debe contar con dispositivos adecuados para fijar firmemente los maldes al
aparato vibrador y se debe emplear un tacometro para verificar la frecuencia de vibracion.

kos impulsas vibralorios frecuentemente se imparien por medio de vibradores electromagnéticos, o por masas
excénlricas accienadas directa o indirectamente con motores eléctricas.

5.6. Herramienta auxiliar

Se debe contar con herramientas auxiliares, tales como palas, recipientes. llanas, enrasadores, cucharones, reglas,
guantes de hule, mazo con cabeza de hule v charalas de lamina,

5.7, Equipo de revenimiento

El equipo para medir el revenimiento debe cumplir con los requisitos de la norma mexicana MMX-C-156-ONNCCE
(véase Capilulo 2).

5.8, Charola para el mezclado de la muestra

La charola debe ser de |amina metdlica gruesa o de material no reactivo con |a pasta de camenta portland, de fondo
plano, impermeable, con una profundidad conveniente v de una capacidad suficiente que permita un mezclado
eficiente de toda la revollura con la pala o cuchara, o si la mezcla se hace mecanicamente, esla capacidad debe ser
suficiente para recibir loda la revoltura directamente de |a descarga de |a mazcladora y permitic un remezclado facil
con la pala o cuchara.

5.9, Equipo para determinar el contenido de aire

El equipo para medir el contenido de aire debe cumplir con lo especificada por las normas mexicanas MMX-C-157,
MNMX-C-158 v NMX-C-162-0ONMNCCE (véase Capitulo 2), respectivaments

510. Bascula

Lz bascule debe tener una aproximacion de 0,3 Y de la carga de prugba en cualguler punto dentro del intervale de
usg

En general, no se debe determinar |a masa de cantidades pequenas en basculas de gran capacidad. En todes los
casos, la mencr masa por determinar debe ser mayor que al 10 % de la capacdad de s bascula, sin embargo, esto
puzde variar de acuerdo & la sensibllidad ¢ funcionamiento de cada bascula, v de la aproximacion deseada. Las
basculas aceptables para determinar |a mass de materiales para concrela deben tener una aproximacion de 0,1 %,
Cuando se determing la masa de una pequeda cantidad de materlal se debe lener un cuidado muy especial,
delerminandela por diferencia entre dos cantidades mayores.

5.11. Mezcladora de concreto

Cansiste de un tambor rofatorio, de una mezcladora de aspas con eje horizontal o de una mezcladora de aspas con
gje vertical, capaz de mezclar las revoliuras del tamafio v revenimianio requands homoganeameants.

Para mezciar concreta con revenimiento menor ce 25 mm puede ser mas elicienta una mezcladora de aspas con ae
harizontal o vertical que un tambor motatorio. En cuanls a las revelvedoras basculantes, no son adecuadas pars
mezclar concrelos £n el laboralorio, aun cuando s pusda regular la velpoided de rotacian, el anguls de inclinacion
respeclo g le horizantal ¥ ia capacidad de merciado,




6. PREPARACION Y ACONDICIONAMIENTO DE LAS MUESTRAS

6.1. Criterios para determinar el tipo de especimenes a elaborarse
Fara los efectos de esta norma mexicana se pueden emplear tres lipos de especimenes;

a) Cilindricos
b Prismalicos
c] De otra forma

Reben de cumplir con lo especificado en 5.1, 5.2, y 5.3
6.1.1. Especimenes cllindricos

Se elaboran para las pruebas de compresion, modulo de elasticidad, fujo pléstico y compresion diametral, con un
diametro minimo de 50 mm y una longitud minima de 100 mm,

Cuando se desee correlacionar o comparar los resultados de estos cilindros con los cilindros elaborados en-cbra, de
acuerdo & la narma mexicana NMX-C-160 (véase Capitulo 2), los cilindros deben ser de 150 mm de diametro y 300
mm de aftura. De lo conlrario las dimensiones deben ser las especificadas en 6.2 v por el mélodo de prusha
correspandisnie.

Los especimenes cilindricos para las pruebas anterioras, exceplo para la de flujo plastico, deben elaborarse v dejarse
endurecer con el eje del cilindro en posicien vertical

Los especimensas para la prueba de flujo plastico se puedan elaborar con el gje del clindro horizontal o vertica! y se
deben defar endurecer en la posicion original que fueron elaborados.

6.1.2. Especimenes prismaticos

Especimenes tales como vigas para la prusha de flexion, cubos para la de compresion, barras para ciclos de
congelacin-deshiele, adherencia, cambios de longilud, cambios de volumen v ofros se deban slaborar con su gje
mayar horizontal, excepto que olra posicidn sea reguenda por el método de prueba correspondiente, v deben cumplie
can las dimensiones especificadas en dichos métodos de prusba.

6.1.3. Especimenes de otra farma

Se pueden elaborar especimenss de olras farmas, para prusbas especiales, siguiende & procedimients gue se
eslablezcz en ls pruzba,

6.2. Dimension del especimen en relacian al tamano del agregado

El didgmelro de los especimenes aliindricos o la dimensién meanor de una seccidn lransversal reclangular debe ser
cuando manos fres veces el tamano maximo nominal del agregado grueso empleado en al concreta

El tamafo maxime nominal es la dimencian de |z oriba de menar abertura por la que pasa {2 totalidad de un agrecado
con tolerancias en cuanto al retenido en dicha criba

6.3, Mimero de especimenes

L.a cantidad de especimencs v de mezclas de prusba depands de los objetivos establecides v de l2 naluraleza da|
programa de pruebas, Comunmeants se proporcionan |as indicaciones adeceadas para determinar estas cantidades
en Ios melodos o en las especificaciones de prusha correspondientas. En general se deben preparar das 0 mas
BESDECIMENEs para cada edad v para cada condician de pruebs, & manos que oifa cosa2 seespecifioue (vease B.2)

Aquellos especimanss que nvolucran una variable delsrminada se deben hacer con fres revoliuras diferentes
mezgladas en distintos dias. En cada dia se debs hacer un nimero igual de especimenes por cada variable, Cuande
S83 Impasible hacer cuando menos una muestsa por cada vanable en un determinado dia, |s elaboracian de loda la
=ane de especimenes se debe completar en & menor nomarg pesible de dias, v una de las mezclas se dabe repeti

cada dia como patron di COMpAracion
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G.4. Edad de prueba de los especimenes

Las edades de prugba cominmenie empleadas son 7 dias y 28 dias para las pruchas de resistencia a la
campresion, 0 14 dias y 28 dias para |a de resistencia a la flexion, Los especimenes slaborados con cemento de
resistencia rapida, se prueban frecuentemante a 1 dias, 3 dias, 7 dias, 14 dias v 28 dias de edad. Para las pruebas
de resistencia a la compresion y a la flexion a edades postencres, se emplean a menuda 3 meses |, 6 meses v
12 mesas. Para ofros lipos de especimenss se pueden requerir olras edades.

7. CONDICIONES AMBIENTALES

Esle mélode de prueba se realiza de acuerdo a las condiciones ambientales del lugar en el gue se sjecutan las
pruebas, sin embargo se debe evitar la evaporacion exesiva de agua v cumplir con lo especificado en 8.68.3 y8.8.4.

8. PROCEDIMIENTO
g.1. Elaboracion de la mezcla

Se mezcla el concrelo en una revolvedara apropiada, o @ mano, en revalturas de cantidad suficients para dejar un
remangnte de aproximadamentz 10 % despuss de moldear los especimenes de prusha. El mezclado a mano no
debe ser empleado para concreta con aire incluido o concreto de revenimienlo cero, en revolturas tentallvas con
volumen maximo de 7 L. Los pracedimientos de mezclado se describen en 81,1, y 8.1.2, Sin embargo, otros
procedimientos pueden ser empleados cuando se pretenda reproducir condiciones o sislemas especiales, o cuando
los métodos especificados no resulten praclices - Se describe un procedimiento de mezclado mecanico, apropiado
para revolvedoras de lipo olla mezcladara.

Es imporante que no se alteren las secuencias de mezclado nl el procedimiento de revoltura & revollurs, 8 menos
que se pretenda estudiar el efecto de lales variaciones

81.1. Mezclade mecanico
8.1.1.1. Preparacion de la revalvedora

inmediatamanle anles de iniciar el mezclado de |3 revollura de prugba, |a revolvedors debe prepararse con (na
revollura de morlero o concreto proporcionada aproximadamenle igusl @ 12 de prusba en cantidad suficiente parg
cubrir las paredes internas de la revolvedora. Bl moriero que se adhiere a la revalvedora despuds de la descarga
campensa la pérdida de morere en la revollura de prueba.

Sa deben tensr precauciones especizles para limpiar |a revaivedors y demas equipo, @ fin de assgurar que |=s
suslancias quimicas o aditivos que sg hayan empleado antariormente en cierlas revoliuras de concrelo no afécten 2
las revoiiuras subsecosntes,

8112 Mezclado

Anies ds iniciar la operacion de la revolvedors se afiade el agregado grueso, parte del agus de mezclado v |3
solucion de adilivos, cuando ésla se requiera, de acuerds con 4. 4. Cuando sea factible. el aditive pueda ser disuelio
en gl agus de mezciado anies de agregaria. Se nicia 1 operacien de la revolvedors v luego se afade el agregato
fino, &l cemento v sl agua mientras. gira la ofla, 56 no results practioo, pars algon lipo particular de revalvedaora o para
alguna prusba especial, gl agregar los companenles descrifos migntras se encuenira en operacion, pueden ser
sdicionados 2 la revolvedora parada, después de haber permitido que gire unss cusnlas revoludioness conteniendo &
agrecado gruesn y pare del agus

Se mezcla el cancreto durante 3 min, despues de haber cargads loons los ingredentes, segulde de un descansa ds
3 min s2 ferming can oftro periodn da mezclado de 2 min. Sa taps |3 boca de |z revalvadors con un pano humeds
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8.1.2, Mezclado a mano

Se mezcla la revoltura con un cuchardn en una charcla o recipiente metalico lisa, fimpio y himeda, empleando el
siquiente procaedimiento, cuando los agregados han side preparados de acuerdo con 4 2.2, 4.2.3, y4.2.4.

5e mezcla el cemento, el aditive insoluble en caso de requenrse. v el agregade fino. hasta legrar una combinacion
unifarme,

Se anade el agregado grueso y se mezola toda ia revollura, hasta lograr su distribucion uniforme
Se agrega el agua y la sclucion del aditive en caso de emplearse, v se mezcla hasta oblener un concreto homogéneo
en apariencia y de la consistencia deseada. Si se requiere un mezclado pralongado para ajusiar la consistencia a

base de incrementos de agua, se desecha esta revollura y se elabora una nueva, en la cual no se interrumpa el
mezclado.

8.2. Obtencion de la muestra
Ce la revoliura del concreto se obtiene la fraccion representativa para las pruebas v para elaborar los especimenes.

Cuando el concreto no esté en proceso de mezclado o de muesiren, se cubre para evitar |a evaporacién del agua can
un pano fumedo,

8.3. Pruebas al concreto frescao
i s Consistencia

La medida de |la consistencia de cada mezcla de prusba debe realizarse inmediatamente después del mezclado, de
acuerdo con kg norma mexcana MMX-C-158-0NNCEE (vease Capitulo 2} o con cualguier olro melodo normalizado.

La prueba de revenimiento no es apropiada para cancretos con revenimiento inferior a 20 mm ni mayores de 200 mm,
8.32.2; Contenido de aire

Se determina el conlenido de aire, cuando se requiera, de acuerdo con cualguisra da los mélodos establacidos en las
normas mexicanas NME-C-157-ONMNCCE, MMX-C-158 o NMX-C-162-0ONNCCE (vease Capituio 2). El matode de |3
MIMX-C-157-ONMCCE no debe emplearse en concrelos fabricades con agregados ligeros, escoriz de allo homo ¢
agregados de alta porosidad. El concrels ampleado enla determinacion de! contenido de aire s2 desecha

8.3.3. Rendimiento

Se delermina el rendimignia de cada revoltura de concrelo, s es necaesario, de acuerdo con la NMX-C-182-OMNNCCE
ivaase Capitulo 2). El concreto empleado en las delerminaciones de la consistencia v rendimienio puede ser
incorparado & la revollura remezclandolo

8.3.4, Tiempos de fraguado

Cuando 2= requlera lg determinacion de los tempos de fraguado del concrelo debe reslizarse de acuerdo con e
norma maxicang MNxK-C-ATT-ONNCCE [veass Capliulo )

8.4. Elaboracion de especimenes
g.4.1. Sitio de elabaoracion

S0 eiabotan los especimensas o mas ceroz posible al lugar en donds s2 almacenan durante 24 . S5fno es pasible su
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8.4.2, Colocacién

Se coloca el concreto en los moldes usando un cuchardn, Es necesario el remezclado del concrelo en la charola,
para evitar la segregacian durante el moldeo de los especimanss. Se loma el cancreto del recipiente de mezclado en
tal forma que sea representativa de la revoltura. Se mueve el cuchardn afrededor del borde superior del molde al
descargar €l concreto, para asegurar una distrbucion uniforme y reducir la segregacicn del agregada grusso,

Se distribuye el concreto colocado, empleando la varilla, antes de iniciar la compactacion, Al colocar la Gltima capa &
eperador debe procurar que la cantidad de concreto llene el moide rebosandolo después de su compactacion,

8.5. Numero de capas

Se elaboran los especimenes llenando v campactando en capas, ssgun lo indicado en la Tabla 1.

Tabla 1.- Numero de capas requeridas para los especimenes

Tipo y tamanos del Meétodo de Namero de capas Espesor aproximado de la
espécimen en mm compactacion capa en mm
Cilindraos:
Hasta 300 varillado 3 igusles --
mas de 300 varillado seqln se requiera 100
Hasla 450 vibrado 2 iguales -
mas de 450 vibrado 30 mas 150 o lo mas cercana posible

Prismas v cilindros horizontales
para flujo plastica;

Hasta 200 variliado 2 iguales -

mas de 200 varilladio 34 mas 100

Hasta 200 vibrado 1 -

mas die 200 vibrado 2 0 mas 200 © la mas cercano posible
8.6, Compactacion
8.56.1. Metodos de compactacion
8.6.1.1. La elaboracion de especimenss adecuados requiere &l emplec de  dilerentes meatodes  de

compactacion. Los metodos de campactacion son gl varillado v el vibrado intermo o externo. La ssleccian del métada
de compactacion debe basarse en el revenimiento, a menos que el método se establezez en las especificacionss
estructurales, Se varillan los concretos con revenimlento mayor de 80 mm, Se varillan ¢ s2 vibran los concretos con
revenimiento entre 30 mm vy 80 mm. Se compactan con vitracion los concretos con revenimianto menor de 30 mm
[véase 8.6.1.2). Nao se debe emplear |z vibracian interna en cilindros de diametro de 100 mm o menar, & en vigas o
prismas de 100 mm de ancho o altura, o menos.

B.6.1.2, El concreto de conlenido de goua lan bajo, gque no pusda ser consolidado por los métodos agul
dascrilos, no se incluye en esta norma mexicans. Los procedimientos para la elsboracion de especimenss v los
metodos de prusba deben consuliarse en las normas mexicanas correspondientes. Hay concretos que pueden ser
compaclados con vibracion externa, perd se reguiersn fuszas adiclonales en la superficie para acomodar
completamente ef agregado gruesa y consolidar la revaltura.

8.6.2. Varillado

Se coloca el concrelo dentro del molde, en el nimers de capas especificada, de aproximadamenle igual espesor. Se
sarillz cada cape con el extrema redondeado emplaanda el nomers de penetraciones v famafo de varila especificado
enia Tablia 2 52 compacta ia cape inferior en fodo su espesor. Se distibuven los goipes uniformements en loda |2
seccion transversal cel molde v para cada capa superor, permitiendo gue |2 vanlla penetre aproximadamenta 10 mm
denlro de la capa inmediata Inferior, cuanda gl espesor de ess capa seg menar 3 100 mm, v aproximadaments
20 mm cuanda su espesor sea de 100 mm o mas. Despuss de compaclar cada cape iatia golpear ligeraments
con el mazo de huleas paredes del molde para eliminar hasta donde ses posibl que deja la varlia
En:el caso de los mald lope. despuds : roducirsey salarse
repElaments cuchara de-alban| o plvs Aerrammenla ade oncreto v el molde er
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B.6.3. Vibradao

La duracién requerida para la vibracion depende de la consistencia del concreto, la efectividad del vibrado y las
dimensiones del molde. Se efectia la vibracion s6lo el tiempe necesario para lograr una compactacion apropiada del
concreto, |a cual se logra en el momenta en que la supericie del cancreto empieza a tener un aspecto refativamente
liso. El exceso de vibracion puede producir segregacion, Se debe procurar que el tiempo de vibrado en moldes
similares y en el mismo tipo de concrelo sea siempre el mismo. Se coloca dentra del molde lodo el concreto de una
capa antes de iniciar la vibracion de la misma. Se coloea la Gltima capa de tal forma que se evite rebasar el molde en
mas de § mm, se enrasa la superficie, ya sea durante la vibracian, cuando ésta se apligue externamente o despuss
cuando se apligue inlerigrmente,

8.6.3.1. Vibracion interna

En el caso de vigas o prismas, el diametro de la flecha del vibrador inlerno debe ser, como maximo, la tercera parte
del ancho del molde. Para cilindros, la relacion del diametro del cilindro al del vibrador debe ser de 4 o mayor. Al
compactar el espécimen, el vibrador no debe descansar o tocar el fondo o los lados del molde, o golpear los
elementos ahogados en el concrelo, tales como los deformimetros. Se extrae cuidadosamente el vibrador, en tal
forma gue no produzea ogquedades en el espécimen. Despuss de vibrar cada capa se golpean ligerameanle con =l
maza de hule los lados del molde, para asegurar la eliminacion de burbujas de aire atrapado.
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B6.3. 1. Cilindros

Fara cada capa, se introduce tres vecaes el vibrador en diferantes puntos, permitiendo que penetre la capa en proceso
vy aproximadamente 20 mm en la oapa Inmediaia inferor

B.6.3.1.2. Vigas, prismas y cilindros horizontales para flujo pldstico

Se introduce el vibrador en separaclones que no excedan d2 150 mm, a lo large del gpe lonoiludinal del espécimen,
en ambos lados, pero sin hacer contaclo con el deformimetro, en 8l caso de cilindros para flujo plastico, Para
especimenes de ancho mayor de 150 mm, se introduce el vibrador @n forma allernada a 1o |argo de dos lineas

parmitienda que penetre aproximadaments 20-mm en I8 cags inmediata inferor (véase figura 1)

8.6.3.2. Vibracion externa

Al emplear vibracitn exlama sa de

be culdar gue el molda aste sujeto Tirmementa contra el elemenlo vibrador o a fa
supefficis vibradora, E! molde da = 5

ser o suflcientemanta rigido para assgurar o transmision de las vibracione

= @l vibrado;

v o perder su forma ol
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Tabla 2.- Diametro de la varilla y nimero de penetraciones empleados para moldear los
especimenes de prueba

Diametro del cilindro Diametro de la varilla Mumero de penetraciones por
en cm mm capa
Cilindros verticales
Entre 5 y menas de 15 it 25
15 16 25
20 16 50
25 16 75

Cilindros herizontales
{para flujo plastico)
15 16 50 en total, 25 de cada lado del gje

Vigas y prismas:
Area superficial superior del
especimen en cm?

160 o mengs 1 25
Entre 165 y 310 10 | Una porcada 7 om® de superiicie
320 6 mas 16 | Une por cada 10 cm® de supericie
8.7. Acabado

Despuis de la compactacion con cualquiera de los metodos anteriores, a2 menos que el enrasado se haya efectuado
durante la vibracion (vease 7.8.3.2), se enrasa la supericie del concreto. Si no se especifica el lipo de acabado, s
termina la superficie con un enrasador rigido de metal. Se efeclis el acabado con el minimo de pasadas necesarias
para producir una superficie plana y uniforme, que esté a nivel con las orllas del malde y que no lenga depresiones o
promontorios mayores de 3 mm,

8.7.1. Cilindros

Despues de la compactacion, se termina la superficie supenor enrasandola con un enrasador de metal. Si se desea,

se puede cabecear la superficie del citindro recieén elaborado con una capa delgada de pasta de cemento, gue s=
Fe ] & # L

endurezea y se cure con el espécimen de acuerdo con la norma mexicana NMX-C-1089-ONNCCE | véase Capitulo 2),

av.2 Cilindros moldeados horizontalmente para flujo plastico

Despues de compaciado se termina el espdcimen con un enrasador curvo, con &l mismo radio del espécimen, para
terminar con precision s superficie del concreto en ia aberura del malde,

8.8 Curado

8.8.1. Proteccion después del acabada

Para avitar la evaporacion del agua en los especimenes de concreto sin fraguar, se deben cubrir inmediatamente
despues de terminadaos, de preferencla, con una placa no absorbanle y no reactiva, o con una tela de plastico durable
impermeable. Se puede emplear yule himedo, pero debe cuidarse de mantenerse con humedad y evitar el contacto
con €l concreto hasta que |os especimenes sean extraldos de los moldes. El gelocar una tela de plastico sobre el yute
facilita mantsnerlo humeda

B.8.2. Descimbrada

Los especimenas deben ser descimbrados no antes de 20 h ni despuis de 48 h de su elaboracion,

§:8.3, Ambienie de curado

A menas que en alro malodo se especifigus lo contrano, lodos los espacimenss deben ser curados en humedad a
lemperatura de 286 K £ .3 K (23 °C £ 3 "C) durante las primeras 24 h despues de ese tiempo deban mantenerse a una

lemperatura de 293 K £ 2 K (23 °C £ 2°C), con una humedad relativa de 95 % minima, hasla el momenta de la prueba
El almazenaje durante fas primeras 48 h debe seren un sitla libre da vibraoion p raizclan 3 |los especimanes

exiraidos de los moldes, el curadg hirmedo significa que o3 espacimienes
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hbre en su superficie en todo tiempo, Esta condicion se logra por inmersion en agua salurada con cal, o por
almacenamiento en un cuarto humedo o gabinete que cumpla con los requisitos de la NMX-C-148-OMNNCCE (véase
Capitule 2). Los especimenes no deben ser expuesios a geteo directo o agua corriente

8.8.4, Especimenes para pruehas de resistencia a la flexion

Los especimenas para prueba de flexion deben ser curades en la forma descrita en 8.8, 881, 882 vy 88.3, con la
excepcion de gue durante el almacensje. per un penode minimo de 20 h inmediatamente anles de la prueba. sean
sumergidos en una solucion de agua saturada con cal 3 296 K £ 2 K {23 °C £ 2 °C). Al final del pericdo de curadg,
entre el momento en gue s suspends dicho curado vy el inicio de la prueba, debe manlenerse humeda la superficie
del especimen, pues zonas secas aln pequefas producen esfuerzos de lenston en las fibras extremas que reducen
dicha resistencis,

9. CALCULO Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS

Esla norma mexicana no comprende ningun calculo, pues solamente aplica a fa elaboracién de los especimengs de
pruzba en el laboratorio, sin embargo las cantidades de los componenies del disefio para las mezclas de prusbas
deben ser registradas en un Informe,

10. PRESICION

#l momento de revisar el presente documeanto no se contd con dalos necesarios para aslablecer la precisidn del método,

11. INFORME DE LA PRUEBA

Cuando sea procedente se debe especificar #n el informe 1o siguiente:

= Fropiedades fisicas de los agregados utilizados.
- Tipo de aditiva utibzado y su dosificacion,
- Tipo de cemanta.
= Tipo de agregada,
Fevenimiento obienido de la mezcla
- Relaclén agua ! cemento,
Felzcion grava / arena.
- ¥ lpda informacion que haga posikble repetir el disefio en igualdad de candicianes.
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0. PREFACIO

Se contd con el valioso apoyo de las siguientes Empresas e Instituciones:

- ASOCIACION MEXICANA DE LA INDUSTRIA DEL CONCRETO PREMEZCLADO A.C. [AMICPACY

- ASOCIACION NACIONAL DE LABORATORICS INDEPENDIENTES AL SERVICIO DE LA CONSTRUCCION,
AC. [ANALISEC)

- CEMEX COMCRETCS, S ADECV,

- CONCRETO DE MORELOQS 5.4, DE CV, (COMOSA)

- CONCRETOS APASCO SA DECV.

- CONCREETOS CRUZ AZUL, S.A. DE CV.

- CONCRETOS KARYMA, 3.4, DE C V.

- ESTUDIOS, DISENOS Y LABORATORID, 8.A. DEC V. (EDYL)

- ETACONSULTORES, S.A. DE CV.

- GRUPC CORPORATIVO INTERESTATAL, 5.A. DE CV._ (TRIBASA)

- INGEMNIEROS CIVILES ASOCIADOS, S.A. DE CW. {ICA)

- INSPECTEC, SUPERVISION ¥ LABORATORIOS, SA. DECV,

= INSTITUTO MEXICAND DEL CEMENTC Y DEL CONCRETO, A.C. {IMCYC)

- KAPRA 3A DECV.

- LABORATORIO DE ALTO NIVEL EN CALIDAD 5.C. (LANC)

- LABORATORIO DE CONSULTORIA ¥ SUPERVISION S.4. DE C.V.

- LABORATORIO DE CONTROL, 5.A. DE C.\V.

- LADEMAC, 5.A DE CV

- LATINOAMERICANA DE CONCRETOS, 5. A, DE CV. (LATOSA)

-  POLARCRETO, S.A.DE CV.

- RESISTENCIAS 54N MARING, 8.A. DE CV.

- SECCION CENTRO ¥ SUR CIUDAD DE MEXICO DEL AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, A.C. (ACI)
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1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma mexicana establece los procedimientos para elaborar y curar en obra, especimenes cilindricos y

prismaticos de concreto,

2. REFERENCIAS

Esta norma se complementa con |as siguientes normas mexicanas vigentas:

MIMX-C-109-OMMNCCE
NMX-C-148-OMMCCE
MMX-C-156-OMNCCE
MBAK-C-157

NMX-C-153-OMNCCE

Industria de lz Construccion - Concreto - Cabeceo de especimenes cilindricos.

Industria de la construccidn - Cementos hidraulicos - Gabinetes y cuarios hamedas y
tanques de almacenamiento para &l curado de especimanas de maortero v concreto da
cemeniantes hidraviicos,

Industria de la construccién - Concreto - Determinacian del revenimients en el concrato
frasco.

Industria de la construccion - Concreto - Determinacion del contenido de aire del
concreta fresco por el método de presion

Industria de la construccion -Concreto- Elaboracion y curado en el laboratorio de
especimenes en &l laboratorio,

NIMAX-C-161-ONNCCE Industria de la construccion - Concreto frasco - Muestreo.

NMXA-C-162-ONNCCE Industria de la construccion - Concreto - Determinacion de Ia masa unitaria, caleuls dal
rendimiento ¥ contenida de aire del concreto fresco por 8l método gravimetrico.

MMX-C-281 Industria de la construccitn — Concreto - Moldes para elabarar especimenes cilindricos
de concreto verticalmente para prusbas.

3. DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma se establecen las siguientes definiciones:

MNMX-C-160-ONNCCE-2004
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31, Curado

Es &l proceso mediante el cual, en un ambiente especificado de humedad v temperatura, se favorece la hidratacion
del cemente o de los materiales cementantes en la mezcla,

3.2. Tamano maximo nominal del agregado

Es aguel en cuya criba se retiene como maximo el 10 %.

4. EQUIPO, APARATOS E INSTRUMENTOS
4.1, Moldes

Los moldes v los accesorios para elaborar los especimenes de concreto deben ser de acero, fiero fundido, u otro
material no absorbenie v no reactivo con el concreto de cemento Portland u otros cementantes hidraulicos, deben
canservar su forma y dimensicnes bajo condiciones severas de uso, v ser impermeables, lo cual puede juzgarse por
su habilidad para retener totalmente el agua que se vieta en ellos. En caso contrario debe usarse un material
sellador adecuado, tal como una grasa pesada, arcilla meldeable o parafing microcristaling para prevenir filtraciones
a traveés de las juntas (véase Apéndice A2). Debe conlarse con dispositivos para sujetar firmemente las placas de
hase a los meldes, éstos deben revestirse interiormente, antes de usarse, con un aceite mineral o un materizl
adecuado no reactive con los ingradientes del concrelo.

4.2. Moldes cilindricos

El plano definido por el barde del cilindro debe ser perpendicular a su gjg. Las dimensiones del malde no deben variar
de los valores especificados, en mas de 1 % an su didmetro, ni en 1% del valor nominal en su altura, ningln diametro
nominal debe diferic de cualquiar atro en mas del 2 %, Deben estar provistos de una base metalica maquinada, en el
caso de moldes metdlicos, o en el caso de otros materiales, 12 base debe ser del mismo material que el de las
paredes del molde o metalicas, con planos lisos v con elementos para sujetarla firmemente al molde, con su plano
perpandicular al eje del molde, ademas debe de cumplir con lo especificado en la NMX-C-281 (véase Capitulo 2.).

4.3, Moldes paréu vigas

Los moldes para vigas deben ser horizontales de forma rectangular y de las dimensiones requeridas para praducir los
especimenes eslipulados en el inciso 5.2. La superficie interior de los moldes debe ser lisa y estar libre de
protubsrancias. Los lados, la parte inferior v los extremos deben formar angulos rectos entre sl vy deben ser planos v
liores de alabeos. La variacidn maxima de la seccidn transversal nominal no debe exceder de 3 mm para moldes de
150 mm o mas de peralte o ancho. Los moldes no deben tener una longitud menor en 1.5 mm de la longitud
requerida (véase 5.2). Deben satisfacer los requisitos de permeabilidad expresados en A2,

4.4, Varilla para la compactacién

La varilia debe ser lisa; de seccidn circular, de acero, recta, de 16 mm £ 1,5 mm de didgmetro y 600 mm £ 20 mm de
longitud, cuando menos con uno de los extremos semiesfércos, del mismo diametro,

4.5, Vibradores

Los vibradores de inmersion puedan ser de flecha flexible o rigida, de preferencia accionados por un motor elécirico.
La frecuencia de vibracion debe ser 7 000 o mas vibraciones por minuto, dentro del cancreto. El didmetro externo o la
dimensién lateral del cabezal no deben ser menores de 20 mm ni mayor de 40 mm. La longitud combinada de |a
flacha v el cabezal debe excedear la profundidad maxima de |la seccidn que se vibre en por o mencs 100 mm. Los
vibradores externos pueden ser de dos tpos; de masa o de plancha, Su frecuancia de vibracidn no debe ser meanor
de 3 600 vibraciones por minuta,

Debe contarse con dispositivos adecuados para fijar firmemente los moldes al aparato vibrador v se debe emplear un
tacometro para verificar la frecugncia de vibragian,

Los impulsos wvibratoros frecuentemente se Iimparten por medio de vibraciones electromagnéticas ¥ por masas
excentricas, accionadas direcla o indirectamente con motores eléctricos

4de 1D MR E-C-160-OMMOCE-2004
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4.6. Herramienta auxiliar

Se debe contar con herramientas ausiliares, tales como palas, recipientes, llanas, enrasadores, cucharones, reglas,
guantes de hule, mazo con cabeza de hule v charoias de lamina.

4.6.1. Equipo para revenimiento

El equipo para medir el revenimiento debe cumplir con los requisitos de ta norma NMX-C-156-ONNCCE [vease
Capitula 2.).

4.6.2, Recipiente para mezclado de la muestra

Esta puede ser una charola de ldmina gruesa de metal o una carretilla limpia, no absorbente, de capacidad suficiante
para permitir un mezclado facil de la muestra total con una cuchara o pala,

4.6.3. Equipo para determinar el contenide de aire

El equipo para medir el contenido de aire cuando asi se requiera debe cumplir con lo especificade en la
NMX-C-157-ONNCCE o por la NMX-C-182-0NNCCE (véase Capitulo 2.

4.6.4, Mazo de goma

Es un martillo con cabeza de hule, que pese 600 g + 20 g.

5. PREPARACION Y ACONDICIONAMIENTO DE LAS MUESTRAS
5.1. Prueba de resistencia a la compresidn

Los especimenes para determinar la resistencia a la compresion deben ser cilindras de cancrete. coladaos en posician
vertical, con longitud igual a dos veces el didmetro, Cuando el tamafo maxime nominal del agregado es mayor de 50
mm, el diametro del cilindro debe ser por lo menos 3 veces e! tamafo maximo nominal del agregado; cuando esto
altimo no sea posible, es necesario cribar el concrete y gliminar el material mayor a 50 mm. A menas gue se requiera
por las especificaciones de proyecto, no deben hacerse en el campo, cilindros menores de 150 mm % 300 mm (véase
A0

5.2 Pruebas de resistencia a la flexion

Los especimenes para determinar la resistencia a la flexion deben ser vigas rectangulares da concreto, coladas con
el gje longitudinal en pesicion horizontal. La longitud debie ser por lo menaos 50 mm mayor gue tres veces el peralle
en la posicion de ensaye. No exceder de 1,5 la relacién del ancho peralte. La viga estandar debe ser de
150 mm x 150 mm de seccidn transversal y debe usarse para concreto con tamano maximo del agregado hasta
50 mm.

LCuande el tlamafo maxime del agregado grueso exceda de 50 mm, 12 menar dimansion de la seccian transversal de
la viga debe ser por le menos tres veces el tamafio maximo nominal dal agregado grueso.

A menos que se requiera, por las especificaciones del proyecto, no deben hacerse vigas en el campo con un ancha o
peralte manor de 150 mm.

Los especimenes deben moldearse inmediatamente después de abtenida y remezciada la muestra en un lapso de
tiempo no mayor a 15 min.

6. CONDICIONES AMBIENTALES
6.1, Lugar para el moldeo

Las especimenes deben ser elaborados, sobre una superficie horizomal rigida, nivelada, libre de vibraciones y ofras
perturbaciones, en el lugar donde se almacensn cubieros durante las primeras 24 h y deben evitarse golpes,
inclinaciones del espécimen o alteracionas de su supericie.
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6.2, Curado inicial

Durante las primeras 24 h después del moldeado, todas los especimenses de prueba deben almacenarse bajo
condicicnes que mantengan la temperatura adyacente a los especimenes en el intervalo 289 K a 300 ¥
(16 °C a 27 *C) ¥ prevenir perdidas de humedad de los especimenes. La temperatura de almacenamisnto puede
regularse por medio de ventilacidn, o por evaporacion del agua de la arena o sacos de yute (véase A4). o usando
dispositivos de calentamiento tales como estufas, Tocos o cables de calefaccion contraladas termostaticamenta.

Un registro de la temperatura de los especimenss puede establecerse por media de termometros de maxima y
minima. Los especimenes pueden almacenarse en cajas cerradas, en pozos con arena humeda, en construcciones
temporales o en lugares de edificacidn, bajo sacos de yute humedos en climas favorables, o en sacos de plastico
cerrades, o usar ofros métodos adecuados siempre ¥ cuando cumplan los requerimientos anteriores que limiten la
temperatura del espécimen v la pérdida de la humedad,

1 ELABORACION DE ESPECIMENES
i Moldeo
7.1.1. Vaciado del concreto

Debe vaciarse con un cuchardn en los maldes, cada porcidn de concreto contenida en la charola de mezclado debe
ser representativa de la revoltura; es necesario remerclar el concrele en la charla con una pala o cuchara para
prevenir la segregacion durante el moldeo de los especimenes; debe moverse el cucharén alrededor del borde
superior del molde a medida que el concreto vaya descargandose con el fin de aseqgurar una distribucion urforme del
mismo y minimizar la segregacion del agregado grueso dentro del molde. Posteriormente debe distribuirse el
concreto usando la varilla de compactacién antes de iniciar la misma. Durante el colado de la capa final &l Gperano
debe anadir una cantidad de concreto tal que sobrepase & cupo del molde ¥ lo llene tofalmente despues de la

compactacion, El numero de capas para lenar ¢l molde v compactarias debe sfectuarse sequn lo indicado en la
tabial.

Tod Compactacion

T7.2.1. Metodo de compactacion

La elaboracidn de especimenes adecuados, requiere de métodos de compactacién apropiados. Los métodos de
compactacicn son varillado y vibrado interno o externo. La seleccidn del método de campactacion debe basarse en gl
revenimiento, a menos que el método se establezca en las especificaciones hajo fas cuales se cumple el contralo.
Debe varillarse el cancreto que tenga un revenimients mayor de 80 mm. Los revenimientos de 30 mm a 80 mm

pueden varillarse o vibrar. Deben vibrarse los concretos con revenimientos menares de 30 mm.

TABLA 1.- Numero de capas requeridas por los especimenes

Tipo y altura del Forma de Mimero de capas Espesor aproximado de la
especimen (mm) compactacion capa (mm)}
Cilindros
300 Varillada | 3 iguales 100
Mas de 300 Varillada Las gue se requieran 100 o fraccidn
De 300 a 450 Vibrada 2 igusles LMAG Oe -6 prand|dad. del
pspecimen
Was de 450 Vibrado 3 0 mas 150 9 lo mas cercana posible |
Vigas '
De 150 a 200 Varillada 2 iguales La mitad de |a p:rc:«fundud:id del
_ especimen
Mas da 200 Varillado 3 0 mas 100 & fraccion
De 1502 200 Vibrado 1 Profundidad del espécimen
| Més de 200 Vibrada 26 mas 200 6 lo mas cercano posible
& e 10 BMX-C-1 B0-ONNCCE-2004
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T.24.1. Varillado

Se celoca el concreto dentro del molde en &l nimero de capas que se especifique, de aproximadamente igual
volumen cada una. Se varilla cada capa con el extremo redondeado, efectuande &l nimero de penetraciones
especificado en la tabla 2. En el caso de vigas, el numero de compactaciones con la varilla por capa requerida es uno
por cada 1 000 mm2 de superficie del espacimen. Se varilla la capa inferior en todo su espesor, se distribuyen las
penslraciones uniformemente en toda la seccidn transversal del molde, permitiends que la varlla penstre
aproximadamente 10 mm dentro de 1a capa inmediata inferior, cuando el espesor de esa capa sea menor de
100 mm, y aproximadaments de 20 mm, cuando el espesor de la capa sea de 100 mm o mas. Si la varilla produce
oquedades se golpean ligeramente las paredes del molde para eliminarlas. En ef caso de las vigas, después de que
cada capa se ha varllado, debe introducirse v sacarse repelidamente una cuchara da albafil u otra herramianta
adecuada en la zona de contacto del concreto y el molde en su perimetro.

TABLA 2.- Namero de penetraciones de la varilla para el
moldeado de especimenes cilindricos

Diametro del cilindro {mm) Nimero de penetraciones por capa
150 25
200 50
250 75
T.2.1.2. Vibradao

Se mantieng una duracidn especificada de vibrado para cada clase de concreto, de vibrador v de molde de
especimen  empleado, la duracion requerida para la vibracidn depende de la trabajabilidad del concreto v de la
sfectividad dal vibrador. Se efectda la vibracidn solo el tiempo necesario para lograr una compactacidn apropiada del
conerelo; generalmente la vibracién es suficiente cuando el agregado grueso comienza a desaparecer de la
superficie v esla empieza a tener un aspecto relativamente liso, El exceso de vibracidn puede producir segregacion,
Al llenar los moldes se vibran empleando el ndmero de capas especificadas en la tabla 1, con volomenes
aproximadamente iguales. Se coloca dentro del molde tode ef concreto de una capa antes de iniciar la vibracion de fa
misma. Se coloca la Oltima capa en tal forma que se evile rebosar &l molde en mas de 5 mm, se enrasa la superficie
ya sea durante fa vibracién, cuando esla se aplique exteriormente, o después cuando se aplique interiormente.
Cuandao se enrasa después de la vibracion, se agrega solamente la cantidad de concreto necesaria con el cuchardn,
para rebosar el malde en 3 mm aproximadamente, distribuyéndolo v enrasandolo an la superficie.

7.21.3. Vibracion interna

El didmetra de la flecha del vibrador interno debe ser, como maximo, la tercera parle del ancho del malde, en el caso
de vigas o prismas. Para cilindros, la relacidn del didmetro del cilindro al del vibrador debe ser de 4 & mayor, Al
compactar el espécimen el vibrador no debe tocar el fondo o los fados del molde. Se extras cuidadosamente &l
vibrador en tal forma que no produzca oquedadas en el espécimen. Después de vibrar cada capa se golpaan
ligeramente los lados del malde para asegurar la eliminacion de burbujas de aire atrapadas en el especimean,

7.2.1.4. Cilindros

Debe introducirse el vibrador siempre en forma vertical, tres veces en diferentes puntos de cada capa. Se deja que el
vibrador penetre a traves de |a capa que se esta vibrando v dentro de la capa inferior aproximadamente 20 mm.

7.21.4.1. Vigas

Debe introducirse el vibrader siempre en forma verlical en distancias que no excedan de 150 mm a lo largo de la
linga central de la dimension longitudinal del espécimen, Para especimenes cuyo ancho sea mayor gue 150 mm sa
hacen inserciones en forma alternada a lo largo de dos lineas de referencia.

Para ambos casos, se deja que |z flecha del vibrador penetre 20 mm aproximadamente en la capa interior,

T.2.1.4.2. Vibracion externa

Cuando se use el vibrador externo, debe tenerse cuidado para asegurar que el molde esle firmemente fijado o
asegurado contra el efemento vibratoria. Bl molde debe ser o suficientementa rigido para asegurar la fransmision de
vibracion al concreto v no perder su forma durante el vibrado.
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7.3, Acabado

Daspués de la compactacion con cualguiera de los métodos anteriores, a menos que el enrasado se haya efectuado
durante la vibracidn descrita en 7.2.1.2, se enrasa la superficie del concreto y se termina de acuerdo con el método
empleado. Si no se especifica el tipo de acabado se termina la superficie con un enrasador de metal, se efectia el
acabado con el minimo de pasadas necesarias para producic una superficie plana y uniforme, gue este a nivel con las
orillas del molde y que ne tenga depresiones o promontarios de mas de 3 mm.

7.3.1. Cilindros

Después del compactado se lermina la superficie superior enrasdndola con un enrasador de metal, si se dasea
pusde cabecearse |a superficie del cilindro recién elaborado con una capa de pasta de cemento, de consistencia

rigida, que se endurezca v se cure con e espéciman, como se describe en la NMX-C-109-0ONNCCE (Véase Capitulo
2.).

7.4, Curado y proteccién inicial después del acabado

Para evitar la evaporacian del agua de los especimenes de concreto sin fraguar deben cubrrse inmediatamente
después de terminados, de preferencia con una placa no absorbents v no reacliva o con una tela de plastico
resistente, durable e impermesabla, Puade emplearsa yute homedo, paro debe cuidarse de mantenero con humedad
evitando el comacto con el concreto hasta que los especimenas sean extraides de los maldes.

El colocar una tela de plastico sobre &l yute ayuda a mantenerio hiumedao.

8. CURADO DE ESPECIMENES
8.1, Curado de especimenes cilindricos

Los especimenes de prueba elaborados para comprobar las proporciones de la mezcla para propositos de
resistencia, o como base para Ia aceptacion, deben retirarse de los moldes, de preferencia a las 24 h después del
moldeo, permitiéndale un margen de entre 20 h vy 48 h y almacenarse de inmedialo en una condicion humeda a 13
temperatura de 296 K £ 2 K (23 "C £ 2 "C) hasta el momento de la prugha {véase A4d).

El tratamiento de curado hdmedo de los especimenss debe cumplir con lo especificado en la norma mexicana
MIMX-C-148-OMNNCCE (véase Capituln 2.).

Curado de especimanes para determinar el iempo de retiro dela cimbra o cuando puede ponerse en Servicio una
estruciura.

Los especimenes slaborados para determinar cuando pueds retirarse la cimbra o cuando puede ponerse an servicio
una estructura, deben almacenarse an o sobre la estruclura o 10 mas cerca gue sea posible y recibir la misma
proteccion que los elementos de la estructura que representen, Los especimenes deben probarse en la condicion
humeda que resulte del tratamiento de curado especificado. Para cumplic eslas condiciones los especimenes hechos
con el propasito de determinar cuando puede ponerse en servicio una estructura deben guitarse de los moldes en el
mamenta de relire de la cimbra. Deben seguirse las disposiciones de 8.2 donde sean aplicables para quitar los
gspecimanes de los moldes,

8.2 Curado de vigas

Los especimenas de prueba elaborados para comprobar las proporcionas de la mezcla para resistencia a la flexion,
comao base de aceptacion o para control de calidad, deben refirarse del molde entre 24 h v 48 h despues del
maldaado, vy deben curarse de acuerdo con las disposiciones del 8.1, Excepto que deben almacenarse durante un
periodo minimo de 20 h inmediatamente antes de |a prueba, en agua saturada decal a 296 K £ 2 K (23°C 22 7°C).

Debe prevenirse el secado de la superficie del espécimen al final del periodo, entre el momento del retire del
espécimean de su curado, hasta el iniclo de la prueba. Zonas secas de la supearficie de los especimenes para flexion
inducen esfuerzos de tension en las fibras extremas gque marcadamante reducen resistencia a la flexion de los
BEPECIMEnNas.
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8.2.1, Curado de vigas para determinar cuande puede ponerse en servicio una estructura,

Para determinar cuando pusde ponerse en servicio una estructura deben curarse los especimenss en la misma
forma que el concreto en la obra. A las 48 h + 4 h después de haberse moldeado, deben transporiarse los
especimanas en los moldes a un lugar seguro, de preferencia cercano al laboratorio de campo y retirarse los maldes,
Los especimenas que representan pavimentos o losas apoyadas sobre el suelo deben almacenarse colocsndolos en
el suelo donde se moldearon con su superficie supericr hacia arriba. Los lados v exremos de los especimenes deben
resquardarse con Herra o arena que debe mantenerse himeda, dejando |a superficie superior expuesta al ratamianta
de curado, Los especimenes que representan concreto estructural deben almacenarsae lo mas cerca posible a la
estructura que representen y deben recibir la misma proteccion de temperatura del medie ambiente v curada de ésta,
Al final del pericdo del curado, los especimanes deben dejarse en el lugar expuasto a la intemperie en las mismas
condiciones que la estructura, Todos los especimenes de vigas deben retirarse del almacenamiento en el campo v
almacenarse en agua saturada de cal & una temperatura de 296 K £ 2 K (23 *C ¢ 2°C), durante 24 h + 4 h
inmediatamente antes de la prueba para asegurar ung condicion uniforme de humedad, Deben tomarse las

precaucicnes dadas en 8.1, Para prevenir el secado entre el momento de retiro del curado hasta el inicio de la
prueta.

9, TRASLADO AL LABORATORIO

Los especimenas que van a transportarse del campo al laboratorio, para su prueba, deben empacarse en cajas
resistentes de madera u otros recipientes adecuados, rodeados con arena, aserrin u olros materiales de empaque
adecuados en condicion himeda y protegerse de la congelacidn durante su transporie. Al recibirlos en el labaratoric
deben colocarse inmediatamente en el cuarlo de curado, las vigas dehen transporiarse con el eje longitudinal en

pasicion vertical. La base de apoyo de los especimenes debe tener el amartiguamiento necesario para evitar
danarlos.

10. PRECISION

Al momento de revisar el presente documento ne se contd con datos necesanos para establecer la precision del
metodo.

11. INFORME DE LA PRUEBA

Elinforme de resultados debe contener como minime:

- ldentificacion de los especimeneas.
Localizacion del concreto representado por las muestras,

- Fechay hora de |a elaboracion de las muestras individuales,
Revanimiento.

- Resultado de cualquier otra prueba hecha al concreto.

- Metode de curado.
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A. APENDICE INFORMATIVO
A, Control interno

En caso de control interno, en dende el resultado no se emplee para aceplacion o rechaza del concreto, es posible
utilizar especimenes de concreto de 100 mm x 200 mm, cuando el tamafio maximo naminal del agregado no exceda
de 25 mm.

A2, Moldes

Los meldes, para considerarse estancos, deben llenarse con agua en un 90% a 95% de su altura. Después de una
hora debe examinarse el molde para determinar si hay fugas visibles, La pérdida del agua estancada, expresada en
por ciento de volumen inicial, no debe ser mayor de 2 %.

A Concreto con bajo contenido de agua

Mo se consideran en este mélodo los concretos de tan baio contenida de agua que no sea posible compactarlos
adecuadamente por los metodos aqul descritos o que requicran de ofros tamarios v formas de especimenes para
representar el producto o la estructura. Los especimenaes para tales concretos deben hacerse de acuerda con las
requermientos de la NMX-C-158-ONMCCE (véase Capitulo 2.), con relacion al tamario y forma del espécimen v
metode de compactacion,

Ad, Temperatura de sacos

Debe tomarse en cuenta que la termperatura debajo de los sacos de yute o materiales similares, siempre es menor
que |a lemperatura del medio ambiente que lo rodea si se presenta evaporacion.

A5, Muestreo de concreto

Las muestras de concreto para elaborar los especimenes se deben tomar de acuerdo con fa NMX-C-161-0ONNCCE
{(vease Capitule 2.). El lugar de destino de la revollura de concreto muestreada debe registrarse en forma clara
precisa.

ALB. Prueba de revenimiento

El revenimiento y rendimiento de cada revoltura de concreto, del cual se hacen los espacimeanes, debe determinarse
inmediatamente después del mezclade, de acuerdo con las disposiciones de las NMX-C158-ONNCGE vy
MMX-C-162-0ONMCCE (véase Capitulo 2.). El concreto sobrante usado para la prusha de revenimiento v rendimiento
puede emplearse remezclandolo en la obra.

La determinacion del aire incluido debe efectuarse de acuerdo a la NMX-C-182-0ONNCCE (véase Capitulo 2.} v &l
cancreto sobrante utilizado en la prugba debe desecharse,

B. VIGENCIA

La presente norma mexicana entra en vigor a los sesenta dias siguientes de su declaratoria de vigencia publicada
por fa Secretaria de Economia (SE) en &l Diario Oficial de la Federacion.
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0. INTRODUCCION

Una porcidgn del agregado seco se sumerge en agua apraximadaments 24 h, con una lalerancia de = 4 h, con el fin
de saturarlo y se seca superficialmente con una franela o papel absorbente. Se toma una muestra a |3 cual se le
determina la masa sumergiendola en agua, A la misma muestra U otra de |a misma porclan se le determina su
masa imciaimente, se seca a masa constants y se registra esta. Con estos datos se pusden calcular las masas
especificas y la absorcion del agua.

i OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esla norma mexicana establece el metodo de prusha para la determinacion de la masa especifica y la absorcion del
agregado grueso.

2. REFERENCIAS

Esta norma se complementa con las siguientes normas mexicanas en vigor:

MMX-B-231 Cribas para clasificacion de materiales granularas,
MMX-C-030-ONNCCE Industria d= Iz construccion - Agregados - Mueslreo.
MMX-C-170-ONMCCE Industria de la construction - Agregados - Reduccion de las muesiras de agregados

obtenidas en gl campo, al tamafo requerido para las prusbas
3. DEFINICIONES
Fara fos efecios de esta norma se establecen las siguientes definiciones:
i Masa especifica saturada y superficialmente seca (Messs)
E= |z relacion de masa - volumen, considerande la masa de las particulas saturadas de agua y supsrficialments
secas y el velumen de las pariculas que incluyen los vollmenes de los pores que se encuentran dentro de |z
mismas.

3.2 Masa especifica aparente seca (Mes)

Es |a relacian de masa - valumen considerando la masa de las particulas secas v el volumen sdlido gue incluye los

o

volumeEnes de los pores deptro de las mismas
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Las masas especificas pueden expresarse como masa especifica seca (Mes) y como masa especifica salurada y
superficialmeante seca (Messs).

3.3. Absorcion
Es el incremento en la masa de un agregado seco, cuando es sumergido en agus durante un tiempo delerminado a
temperatura ambiente; este aumento de masa es debido al agua que se infroduce en los poros del maleral ¥ no

incluye el agua adherida a la supericie de las pariculas. Se expresa como por ciento de la masa seca (v &5
indice de |a porosidad del matenal )

3.4. Aaregados ligeros

Son agregados ligeras aquellos gue son produclos preparados por expansion, manipuleo o sintelizados, tales como
escona de allos hornos, arcillas, diatomita, ceniza valanle, shale o slate; asi como agregados preparados de
materiales naturales procesados tales como la pumiciia, espuma volcanica, pizarras o tuff,

3.5 Tara
tasa del recipiante utilizado para contenar el agregado

3.6, Masa seca (MS)

El agregado es considerado seco cuando se ha mantenido & una temperatura de 383 K £ 5 K (110 °C £ 5 “C)
durante el tiempo necesario para lograr masa constante. El material se considera seco cuando la diferencia entre
dos pesadas sucesivas es igual o menor que 0,1 % de la masa de matenal

4. EQUIPO, APARATOS Y/O INSTRUMENTOS
4.1. Balanza y/o bascula

Dispositiva sensible para determinar la masa de la muestra con una aproximacion igual o mayor al 0,1 9% de la
masa par utilizar. '

4.2, Canastilla de malla

Canastilla de alambre con separacion del lejido menor de 3 mm, con dispositive de alambre delgado para
suspenderse; la altura debe ser aproximadamente igual al didmetro o base de la misma y debe poder contener en
su tofzlidad a la masa de |z muestra de acuerdo al tamano maximo nominal del agregado, (vease Tabla 1)

4.3, Cribas

Las cribas que se emplsen debsn estar de acusrdo con las sspecificacionss de ls norma NME-B-231, (vEase
Capitulo 2)

4.4, Dispositive para sujecion de la canastilla

ilecanismo que permita suspender la canastilla dentro del recipients con agua =in tocar las paredes laterales v &l
fonda del recipients

4.5. Horno ylo fuente indirecta de calor

Homo con termostalo ajustable a 383 K = 5 K {110 *C £ 5 *C), con capacidad suficiente para sscar las muestras y
sus fracciones. o plancha electrica o de gas gue permita el secado det maiterial sin calzinario.

4.6. Picnometro de sifon

Un recipienla con sifon soldado con dimensiones vy forma segun se muesira en la Figura 1, o similar, de tal mado
gque =& pusda obigner una aproximacion de 0,001 ka/dm® de 1a masa aspecifica del malenal =nvasado,
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Figura 1.- Picnometro de sifén

Nota 1: Para un especimen con didmetro mayor de 150 mm |las dimensiones deben ser 1,5 veces mayores de
las que se anatan y para uno de 200 mm seran de| doble de |as mismas,

4.7. Probetas graduadas

Probeta graduada con capacidad de 0.5 Ly 1,0 L. Con diisiones minimas del 10 % de escala tota!

4.8, Tanque o recipiente

Debe sar estanco, con la capacidad suficiente, gue mantanga sumergida lolalments =n agua |z canastilla
§. PREPARACION Y ACONDICIONAMIENTO DE LA MUESTRA

5.1. Muestreo

La muestra del agregado se obliene de acuerdo con fa norma NMXC030-OMNCCE (vease Capituio 2)
5.1.1, Tamano minimo de la muestra

a& debe mezclar la muestra perfectamente y reducir a la cantidad necesaria para la prueba. de acuerdo a 1a tablal
aplicando los procedimizntos que se indican an la NMX-C-170-ONNCCE (véase Capitulo 2)

wn
f
"
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Tabla 1.- Tamafo minimo de la muestra

Tamano maximo Masa minima de la Tamano maximo Masa minima de la
nominal muestra de prueba en nominal en mm muestra de prueba
en mm kg en kg
13 2 78 18
20 3 40 25
28 4 100 40
4( 5 12 50
ad g 125 75
54 12 150 125
5.2 Preparacion y acondicionamiento de la muestra

Se lava lodo el material sobre Iz criba 4,75 (No. 4) véase NMX-B-231, (véase Capitulo 2), para eliminar los tamafios
menores, &l polvo o cualguier ofro material adhendo a la superficie.  En muchos casos ¥ en especial para los

tamanos nominaies mayores conviens dividic 1 muestra por {amafos, y determinar las masas especificas y la
apsorcion en cada una de las fracciones obienidas.

Se seca a masa consiante la muesira total o las diferentes fracciones a una temperalura de 383 K + 5 K (110 °C
= 5 %) y se deja enfriar a temperatura ambients; se determina su masa Ms.

31 la muestra se prueba en dos o mas fraccicnies de tamafios diferenies, se determina la masa seca de cada una de
ellas Msy, Msz, Msa . Msq lamando "M a la masa total

A continuacion, sumergir las porciones en agua a la temperatura ambiente por un periodode 24 h =4 h

Cuando los valores de la absorcion y la masa especifica se van a emplear en la dosificacion del concreta, y si el
agregado esta saturade v la superficie de las particulas ha permanecide himeda, pueds suprimirss &l secado inicial
y la inmersion en agua, esta circunstancia debe indicarse en el informe

Se sacan del agua las porciones del agregador se secan superficialments con una tela huomeda hastz gue las

superficies pierdan el brillo acuoso, con o que el material queda saturado v supericialments seco ¥ s& determing su
masa saturada y supemicialments seca (Msss),

B. CONDICIONES AMBIENTALES
El sitio donde se efecilien 1as pruebas no deberd estar expussio al sol ni a comentes de aire
Clurante la gjlecucion de las prusbas, las condiciones ambientales del lugar deberan ser estables.

s PROCEDIMIENTO

7.1, Determinacion de la masa especifica saturada superficialmente seca (Messs)

Inicialmenle se determing la masa d= la musstra o fraccidn preparads sequn =l Capitulo 6, (Msss), Al tralarse de
agregados ligeros, en lodas las operaciones en que se debe sumerair fa mueslra, se coloca encima una rejifia
metalica para evitar que floten los agregados

L& determinacion de |a masa especifica salurada v superficialmente seca, Messs. pusde hacerse 2n la muesirs o en
cada una de sus fracciones, por cualquiera de los métodos que se descrben a continuacion

s 4 Primer método

FPara agregados ligeras se ubilizard 2l r=sente m- do

Be prepara gl arreglo de bascuim, | porte v “snzsetila gue incluya una refille metalics cuando ses necesara, La
canastilla debe quedar totalmente sumergidz en &l recipienta con agua, sn gues roce las paredes v fondo coma se
muestra gn la Figura 2, 22 hace Ia priiner lectura "masa + tara" (1),
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Se inlroduce la muestra o fraccion en la canastilla y ambas en el recipients con agua; s¢ elimina el aire atrapado
girando la canastilla ligeramente y se hace la segunds lectura “masa bruta” (b)

La diferencia entre b y { carresponde a la masa de la mueslra sumergida en &l agua

Hinsruila

|

M o -

it mnhrepi

. o

Toetietnn i1 fyesasiiteil s

Figura 2.- Arreglo de la rejilla
r g fit % Segundo método
Se detarmina la masa de Ja mugstra o porcion saturada y superficiaimente seca.
Se monta el arreglo de |a bascula con el recipiente con agus sobre ella y la canastilla colgada de un soparta externo
que incluya fa rejilla metalica cuando sea necssaria, y que quede totalmente sumergida en 2l agua dz! recipienta sin

Que roce con las paredes y el fondo como se muestra en Iz Figura 3; se haca la primera lectura, masa-de la tars (1).

S introduce fa muestra en fa canastills y ambas en el recipiente con agua; s= hace |la segunda lectura masa bruta
(B

F T sopoRTE

,,.-f""" CAMASTILLA
3

EASTLULA

= Ill i _|

Figura 3.- Arreglo del aparato

1.3 Métoda del picnametro tipo sifén

El picnémetro fipo sifon debe llenarse con agus a una temperatura de 285 K + 1 K (22 °C £ 1°C) v dejar que fluya &l
agua hasia gue deje de gotear, (veasa Figurs 1),
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Se determina la masa de la muestra o fraccion preparada (Msss) segun el Capitulo 6, que no sea menor de 5 kg,

para picnometros cuyo diametro sea de 15 cm y 8 kg para los de 20 cm; pueden interpolarse o extrapolarse estos
valores.

Se tapa la salida del sifon y se va introduciendo la muestra evitando gue arrastre burbujas de aire. Cuando la
superficie libre del agua quede en reposo, se destapa el sifon y se recibe el agua en una probeta graduada o en un
recipiente previamente tarado; este volumen (Va) se mide en la probeta o bien se determina su masa.

Cuando se utilice al presente método debe realizarse la prueba por Io menos dos veces y reportarse el promedio
obtenido.

7.1.4. Determinacion de la absorcion

i Determinacién de la absorcion con horno

Se toma el total de la muestra o cada una de las fracciones empleadas en la determinacion de la masa especifica y
se seca a masa constante a una temperatura de 383 K £ 5 K {110 °C + 5 °C); se deja enfriar a temperatura ambienta
y se determina su masa Ms.

7.1.4.2. Determinacién de la absorcion con fuente indirecta de calor

Se toma el total de la muestra o cada una de las fracciones empleadas en la determinacion de la masa especifica y

se seca a masa constante agitando el material, cuidando que no se calcinen ni desgasten las particulas; se

comprueba el secado del material colocando un cristal sobre la muestra hasta que no haya empanamiento, o a
masa constante.

8. CALCULO Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS

8.1, Masa especifica saturada y superficialmente seca (Messs)

Cuando la muestra ha sido dividida en fracciones, la masa especifica saturada y superficialmente seca, se calcula
por medio de la siguiente expresion:

MsixMesssq + MsoxMessso+.. +MspxMesssp
M

Messs =

En donde:
Messs es la masa especifica saturada superficialmente seca en kg/dn‘l3
Ms+, Ms2,...Ms, son las masas secas parciales en kg

Messsj,Messs;,...,Messs; es la masa especifica “sss” determinadas en cada una de las correspondientes fracciones
en kg/dm”

M es la masa total

8.2. Calculo de la absorcién promedio A
Cuando la muestra se ha dividido en fracciones, la absorcién total se calcula por el promedio pesado, segun la
expresion:
MsqxAq +MsoxAg+.. AMspxAp
vl

A=

En donde:

A4,As son cada una de las absorciones

Msy, Ms2 son cada una de las fracciones de la muestra
M es la masa total

8 de 11 NMX-C-164-ONNCCE-2002
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B.3. Célculo de la masa especifica seca, Mes

La masa especifica seca Mas, se caloula segan la formula siguiente:

_ MsqxMesssq + MspxMesssn + . +MspxMesssy
M

Mes

8.4. Primer método
La Masa especifica saturada y superficiaimente ssca se calculz utlizando |a siguiente expresion:

Msass
Messs = .

Como la diferencia entre la masa de la muestraen el are Msss menos la masa de la muasira sumergida en agua (b
- 1}, equivale a la masa del agua desalejada, gue es su volumen a razon de dm’fka.

W=Msss-{h+t )
Erntonces:
Msgsas Msss
Mszs-{b+t)
En dande:

Messs &5 la masa especifica saturada y superficialmente s2ca en i:ga'u:tn-uj
W es el volumen de agua desalojada en dm’

Msss es la masa de la muestra sss en kg

b es la masa bruta &n kg

t es la masa de la tara en kg

8.5, Segundo método

La masa especifica salurada y supericialments seca (Masss) se caleula dividignda Iz masa de la muestra saturada
Yy suparicialimente seca enfra su voluman,

Msss
Messs= -
W

Como la diferencia entre ia masa brula y la lara. en esle caso caresponds al empuje que el agua le daa la musstra
sumergida, cormespondiente a la masa del sgua desalojada por ella, que a su vez es su volumen & razon de dm” por
ka.

Entances:

En donds:

Messs es [a masa sspecifica salurada y supericialmente seca en lc.g.-'dm""
Y ez el vollmen ds agua desalojada en dm®

Mszs es la masa de la muestra 555 2n ko

b =3 |3 masa bruta en kg

| £5 Iz masa de la tara en kg

S B4-OMNOCE-2002
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8.6. Método del picnometro tipo sifon
La masa especifica Messs se calcula por medio de la siguienle exprasion;
Msss

Messs = ~a
En donde
Wsss es la masa de |a muasira sss an kg
Va es el volimen de la muestra en dm™ o la masa del agua desalojada que corresponde al volimen en dm’ por kg.
Messs es |a masa especifica saturada vy superficialmenie seca an katdm”
8.7. Determinacion de la absorciéon con fuente indirecta de calor
En cada caso |a sbsorcidon se calcula can la siguente exprasion

_ Mess - Ms

A s

x100

En dande:

A es la gbsorcian, expresada hasta decimos en porciento de la masa seca.

Msss es la masa de la muestra en estado safurado y superficialmente sgco, expresado en kg
Ms es la masa seca en kg

9. PRECISION

Al momento de revisar 2] prasente documeanto no se contd con datos necesarios para establecer la precision del
metodo,

10. INFORME DE LA PRUEBA

Laos resultados de las masas especificas deben expresarse en kg/dm”, con aproximacion de centesimas de unidad e
indicar

= Sies, masa especifica seca. masa especifica saturada y superficialmente seca o masa especiiica aparenta,
- Infarme de los resultados de 1z absorcion hasta el 0,1 %.

Si la masa especifica vy Iz absorcién se determinan sin secar previamente el agregado, coma se dsscribe en 2l
Capltulg 8. debe hacerse notar en el informs
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MIA-C-186-1980 “Indusina de la Construccion - Agregados - Contenido tolal de humedad por
secado metada de prusba’

MX-C-251-ONNCCE- 18497 “Industria de la construccian - Concrato — Terminologia®

MAX-Z-013-1977 “Guia para la redaccion, estructuracion y presentacion de las normas oficiales
mexicanas’

ASTM -C-127-88 (R93) “Standard test method Specific grawity and absaortion of coarse agaregates”

Manual of testing procedures physical test method tex-403-a -743 saturade dry
Section 400-a senes rev. |-1-18974

12. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

Esta norma no es equivalents con ninguna narma internacional por no exstir referencia alguna en & momenta de su
elaboracion

A APENDICE INFORMATIVO

A Vigencia

La presente norma entrard en vigor 3 los sesenta dias siguientes de |a declarataria de vigencia publicads por |a
Secretaria de Economia (SE) en el Diario Oficial de la Federacion.
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COMITE TECNICO DE NORMALIZACION DE MATERIALES COMPONENTES
Y SISTEMAS ESTRUCTURALES CTN-1

0. PREFACIO
En la elaboracian de esta norma, pariciparan las siguienles Empresas e Instituciones:

ASOCIACION MEXICANA DE LA INDUSTRIA DEL CONCRETO PREMEZCLADD A.C. (AMICPAC)
- ABOCIACION NAGIONAL DE LABORATORIOS INDEPENDIENTES AL SERVICIO DE LA CONSTRUCCION,
AC. (ANALISEC)
CEMEX CONCRETOS, S.A.DECN,
- CONCRETO DE MORELOS 5.4, DE C.V, (COMOSA)
- CONCRETOS APASCO S A DECV.
- CONCRETOS CRUZ AZUL, 8.4 DE GV,
- CONCRETOS KARYMA, 3.4 DECV.
- ESTUDIOS. MSENOS Y LABORATORIO, 5.4, DE €.V, (EDYL)
- ETACONSULTORES, S.A DECV.
- GRUPQO CORPORATIVO INTERESTATAL, S.A. DE CV_(TRIBASA)
- INGEMIEROS CIVILES ASOCIADOS, S A DECV. (ICA)
- INSPECTEC, SUPERVISION ¥ LABORATORIOS, 5.A DE C V.
- INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTD ¥ DEL COMCRETO, A.C. (IMCYC)
- KAPRA SA.DECV,
- LABORATORIO DE ALTO NIVEL EN CALIDAD S.C, (LANC)
- LABORATORIO DE CONSULTORIA Y SUPERVISION S A DECV.
- LABORATORIO DE CONTROL, 3.A4: DECW.
- LADEMAC SA. DECV.
- LATINOAMERICANA DE CONCRETOS, 5.4 DE C V. (LACOSA)
- POLARCRETO, 5.A. DE CV.
- RESISTENCIAS AN MARING, S A DECV.
- SECCIOMN CENTRO Y SUR CIUDAD DE MEXICD DEL AMERICAN CONCRETE IMSTITUTE. A.C. (ACIH)
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1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma mexicana establece el matodo de prusba para la determinacion de la masa especifica aparente y |a
ahsorcion del agregada fino en la condicidn salurado v superficialimente seco. Estos datos se emplean para el calculo
y fa dosificacion del concreto elaborado con camento hidraulico,

2. REFERENCIAS
Esta norma se complementa con las siguisnles normas mexicanas vigenles:
MMX-C-030-0OMNCCE  Industria de la construccion - Agregados - Muestreo,

NIM¥-C-170-ONNCCE  Industria de la construccion - Agregados - Reduccidn de las muestras de agregados.
obtenidas en &l campo al tamafo requerido para las prusbas.

3. DEFINICIONES

Para la correcta aplicacion de esta norma se establecen las siguientes definiciangs:

4 P 1 Masa especifica saturada y superficialmente seca (Messs)

Es la relacian de masa z volumen, conslderando la masa de las particulas saluradas de agua y superficialments
secas y al volumen solido de las pariculas que incluye los volimeness de los poras que se encuentran dentro de fas
Mmismas

3.2. Masa especifica aparente seca (Mes)

Es la relacion de masa a volumen considerando la masa de las particulas secas y &l volumen solido de las parliculas,
que incluyen los velumenes de los poros denlro de [as mismas.

3.3, Absorcion

Es el incremento en s masa de un agregado seco, cuando es sumergido en agua durante 24 h a tempearatura
ambiente: sste aumento de masa es debido al agua que se introduce en los pores del material y no incluye el agua
adherida a la superficie de las parliculas. Se expresa camo por ciento de la masa seca y es indice de la porosidad del
maternal

4. EQUIPO, APARATOS E INSTRUMENTOS

4.1. Ealanza o bascula

Dispositivo para determinar la masa de 12 muestrs con una sensibilidad de- 0,1 g y eon una precision dal U 19 de la
masa de prueba

M R-C-185-0NNCCE-2004 Jde &
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4.2. Horno de secado

Debe estar equipado con un termostato para mantener |a lemperatura 8n 383 K+ 5 K (110 %C 4 5 "C), contar con un
termametro, venlilacion suficiente v adecuada.

4.3, Melde

El molde debe ser de lamina de melal lipo Inoxidable [lalon, bronce, aluminio, etc.) con un espesor minimo de
0.8 mm vy forma trencoconica. sin fondo; con medidas intericres de 40 mm de diametro supericr, 90 mm de diametro
infericr. 75 mm de altura y una tolerancia en cada una de las dimensionas de + 3 mm.

4.4, Picnometro

Es un recipients en el cual se puede introducir faciimente el agregado fing y cuyo disefio asegura que el volumen
contenido puede delerminarse can una precision de 0,05% del volumen del picnémetro. Un tipo de picnémetro se
logra empleando un frasco de vidrio, provisto de tapon conico con una abertura superior de diamelro aproximado a
un centimetro, que lenga un cierre hermético. Es necesario esmerilar el borde de la boca del frasco en la forma
sigulente Colocar una heoja de lija fina de esmeril sobre una superdicie plana y dura, mantener el frasco en posicion
vertical con sU boca contra |a hoja de esmeril; lijar el borde medianie gires, ejerciendo presion sobre el frasco contra
la lija hasta que al borde quede perfectamente liso, (véase Figurs 1)

Crtas en mm
FIGURA 1. - Picnometro
4.5, Pison

Deze ser melalico, cilindrico con una mass de 340 g £ 15 g v con una superficie de apisonamiento plana y normal al
eje longiludinal, con un diametro de 25 mm = 3 mm.

4de s MMA-C-165-0NNCCE-2004
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5. PREPARACION Y ACONDICIONAMIENTO DE LAS MUESTRAS

5.1. Muestreo

e toma una muestra del agregado fino de acuerdo con el métado de muestreo descrito en la NMX-C-030-ONNCCE
(véase Capitulo 2), y se reduce de acuerdo con la norma MMX-C-170-0ONNCCE (véase Capitulo 2), a un volumen de
por lo menos el doble del volumen del picndmeltro que se va @ emplaar en la determinacion,

5.2 Secado v saturacion

Se coloca la muestra en una charola o recipiente adecuado y se seca a una lemperatura de 383 K + 5 K (110 °C £ 5°C),
hasta alcanzar masa conslante. Se deja enfriar hasta alcanzar una lemperalurs conforlable para su manejo, se cubre

con agua por inmersion del agregade fine, manteniendo un trante de agua de al menos 20 mm y se dejg reposar por
24h+4h

3.3, Condicion de saturado y superficialmente seco (sss)

Se decanla el exceso de agua cuidando gue los finos no se plerdan, |8 muestra se extiende &n una superficia isa no
absorbente, expuestz & una corriente de aire tibio gue no arrastre los finos de la muestra y se remueve con
frecuencia para asegurar un secado homogéneo. Esta operacidn se conlinla hasta que se acerque a la condicion de
saturado y supericlalmente seco, que se detecta por el flujo libre del agregado, (sss). Después se fija firmementa el
malde con una mang, con su diametre mayor hacia abajo sobre una superficie lisa, no absorbents y se llena con una
porcian de la muestra hasta copetear el molde, se compacia por la masa propia del pisan, colbcandoio suavemente
10 veces sin allura de caida, sobre la superficie de la muestra, volviendo a llenar & molde, se compacta 10 veces por
la masa del propio pisdn, nuevamente e llena el molde, se compacta tres veces con gl pisan, se vuelve a llenar 2l
molde vy se aplica dos veces la compactacion con 2l pisén para complelar las 25 compactaciones, si al final e
malerial rebasa el borde del molde, se enrasa con el mismo pison deslizéndolo v cuidando de no ejercer prasion
sabre el material

A continuacion se levanta el molde verticalmente; si el malerial conserva la forma del molde, es que el agregado
todavia tiene humedad superficial.

Se continua revolviendo fa muesira v evaporando; se repite el procedimisnto hasta lograr que el agregado llegue a la
condicién de saturado y superficizlmente seco, que es cuando al retirar el moide, gl materal de la muestra se
disgrega un poco perdiende parcialmente la forma (véase Figurs 2). Para lograr la condicién de salurado y
superficialmente seco de la muestra de agregado fino, se pueden usar medios mecanicos, tales come la agitacion,

El procedimiento descritc en este mismo inciso, presupone gue se va llegar a la condicion de saturado v
supericialments seco por aproximacien, por lo que no debe cblenerse en el primer intento, sino lograrse en intentos
SUCEsIVDE.

Cuande la mueslra s seque mas de |a condicion de saturado v superficialmenia seco (s55), s& ohserva que al retirar
el cono se abate mas de lo indicado. Se afiade agua al material y se remezcia, se intraduce en un recipienie,
tapandolo v dejandelo reposar 30 min se repile el procedimiznto hastz alcanzar |a condicion deseads.

Cuando los valores da la absorcion v de la masa especifica se usen para e proporcionamienta de mezclas de
concrelo, en las que |los agregados van a estar en su condicion natural de humedad, el requenimiento del secado
inicial hasta alcanzar masa consiante puede ser eliminado v si las superficies de la muesira han permanecide
continuamante humeadas hasta la prueba, la saluracion en agua, pueds suprimirse.

Los valores de la absorcion y de la masa especifica en |z condicion de saturade y superficialmente seco (Messs),
pueden ser considerablemente mas altos para el agregado que no se seco en el harno antes de sumergirla, ques Ia
misma muestra lratada como se indicd en 5.1, v 5.2. Por lo lanto cualguier cambio en la relacion a lo fratado en escs
mismos Incisos debe hacerss nolar an el informe de los resuitados.

ME-C-160-ONNSCE-2004
BDaclaratona de vigencia publicada en el 0,0.F. &l dla 1 da marzo de 2004
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Totd

o0+ 8
Maolde

Cotas en mm

Mugstra despues de remover el molde
FIGURA 2. - Muestra saturada y superficialmente seca

6. CONDICIONES AMBIENTALES

Esle mélodo de prueba se realiza de acuerdo a las condiciones ambientales del lugar en el que se fieven 3 cabo las
prugbas

s PROCEDIMIENTO

T-1. Determinacion de la masa especifica saturada y superficialmente seca (Messs)
Se delerming la masa del picnometre lleno con agua hasta su nivel de aforo,

e determing la masa de un volumen de mugsira, preparada segun el Capitulo 5. cuyo volumen sea entre un tercio o
das tercios del picndmetro que se va a emplear. Esta se introduce en el picnamelre y 88 agregs agua hasta que
cubra la muesira en excesa, El piendometro bien tapada, se gira, agils & invierte para eliminar lodas las burbujas de
alre. 5i s necesario 58 ajusta la lemperatura sumargléndolo en agua croulante hasta alcanzar la lemperatura de
2BE K - 2 K (23 7°C + 2 "C); después se llena con agua hasta el nivel de aforo. se seca superficiaiments v se
delerming su masa con una aproximaoon de 0,1% de |a masa de la muastra empleada,

G MMX--165-0MNNCCE-2004
Declaretoria de vigencia publicags en el B.OF, el dia 1 ge marzo de 2004



T2, Determinacion de Ia absorcion

Se loma oira muestra con una masa no menor de 200 g, preparada como e indica en el Capilule §, se determing |a
masa de |a muestra salurada supefficialimenle seca y se seca a masa constanie g una temperatura de 383 K = 5 K
(110 °C + 5"}, se daja enfriar a lemperaiura ambiente v se determina la masa de la muestra seca.

8. CALCULO Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS

8.1, Masa especifica saturada y superficialmente seca (Messs)

Se caleula con la formula siguiente
Messs =

Donde

Messs  esla masa especifica saturada suparficialmenie seca en glom’

i £5 la masa dal picnametro lleno de agua. en g
o g8 la masa de la muestra usada, eng
= es ia masa del picndmetro, muestra vy agua hasla nivel de afora, en g
8.2. Masa especifica aparente seca (Mes)
Se calcula con la formula siguignts
Messs
Mes = ———
A
Tt
100
Donde
Mes &5 la masa especifica aparente seca en g.ﬁ::rn3
Messs  esla masa especifica saturada superficialments seca en g.ﬁ;ma
A es el porcentaje de absorcian, en por cienlo (%)
8.3, Absorcion
Se caloulz con la formula siguiente
F-0G
A= x1
= oo
Oonde
A es el porcentaje de absorcion en base a la masa del agregado seco, en por ciento (%)
F es la masa de la muestra salurads superficialmente seca, an gramos (g)
G es la masa de la muestra saca, en gramos (g)
9 PRECISION

Al momanlo de ravisar el presente documento no se contd con o5 datos ngcesarios an Meéxico para eslablecer |3
precision del método

10. INFORME DE LA PRUEBA

El informe de las pruebas debe incluir como minimo los siguenies resuitados:;
Masa especiiica saturada y supericialmente seca Messs en g/cm™ aproximando hasta 0.01
Masa especiiice aparents seca Mes.en glem™ | aproximando hasta 0,01

Absorcion en por denta (%), aproximando al 0,1

MNME-C-1GE-ONNCCE-2004
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Cuando el bempo de inmersion en agua sea distinie de 24 h + 4 h, debe indicarse.

11. BIBLIOGRAFIA
MNOM-008-5CF1-1893 Sistema general de unidades de medida
NMX-C-251-ONNCCE-1997 Industria de la construccion - Concreto - Terminologia

NMX-Z2-013-1977 Gula para la redaccidn, estructuracion y presentacion de las normas oficiales maxicanas
ASTM -C-128-1997 Standard les| method for specific gravity and absorption of fine aggregate.

12. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

Esta norma na es equivalente con ninguna norma internacional por no exislic referencia alguna en el momento de su
elaboracion

A. APENDICE INFORMATIVO

A, Vigencia

La presenle norma enfra en vigor a los sesenla dias siguientes de la declarataria de vigencia publicada por la
Secretaria de Economia (SE} en el Diario Qficial de la Federacion

e B MME-C-165-0NNCCE-2004
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COMITE TECNICO DE NORMALIZACION DE
MATERIALES COMPONENTES Y SISTEMAS ESTRUCTURALES CTN- 1

Q. FREFACIO
En la elabaracicn de esta norma, participaron las siguientes Empresas e Instituciones:

~  ASOCIACION MEXICANA DE LA INDUSTRIA DEL CONCRETO PREMEZCLADO, A. C{AMIC)
—~ CAMARA MACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION (DEPARTAMENTCD DE NORMAS Y
CONTROL DE CALIDAD) [CANACINTRA)
~ COMITE CONSULTIVO DE NORMAS DE LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION
- CONCRETO BAL, 5. A DEC. V.
— CONCRETOS KARYMA S A DEC V.
—~ COMCRETOS METROPOLITAMNOS, S.A.DEC. V.
— CONTROL DE CALIDAD ¥ MEDICIONES, 5. A.DE C. V.
-  GRUPD CORPORATIVD INTERESTATAL, S A DE C. V. (TRIBASA)
- ICA SOLUM, S.A. DEC.V,
_ L INSTITUTO MEXICAND DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A. C. (IMCYC)
—- LABORATORIOS LIAG, 5. A DEG. W
LADIM, & A.DEC. W,
- POLIOLES. S.A.DEC. V.
- PRECOMCRETC ALTA RESISTENCIA, S. A DEC, V.
~ PRODUCTOS DE CONCRETO TOLTECA, 5. A.DEC. V.
- SECRETARIA DE COMUNICACIONES ¥ TRANSPORTES (SCT)
TECNOSUELD, S. A.DEC. V.
— TRITURADOS BASALTICOS ¥ DERIVADOS, 8. A. DEC. V.,
~  UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITAMA, UNIDAD AZCAPOTZALCO (UANM)
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1. INTRODUCCION

La finalidad de esla Morma es la de establecer los métodos para reducir las muestras de agregados obtenidas en el
campo al tamafo requerido para las prugbas y que se conserven representativas como la muestra de campo. Estos

2de§g MM - C - 170 - 1987 - ONNCCE
Declarateria de vigencia publicada en el D.OF. el dia 19 de marzo de 1958




métodos son aplicables a muestras mas o menos homogéneas; en caso contfrario ¢ de duda, la muesira completa de
campo debe ser estudiada.

2. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION
Esta Norma Mexicana establece los métodos para la reduccion de fas muestras de agregados obtenidas en el campo

hasta el lamario apropiado para la prueba; empleando en cada caso una técnica para minimizar las varaciones en

caracteristicas medibles entre la muestra probada y la muestra de campo. Estos métodos se designan con las letras
ATy B

3. REFERENCIAS

Esla Morma se complementa can las siguientes Normas Maxicanas en vigor:

MMX-B-231 Cribas para clasificacion de materiales granulares.

MIMX-C-030-ONNCCE  Industria de la Construccion - Agregados - Muestreo.

MMX-C-164 Industria de la Construccian - Agregados - Determinacion de la masa especifica y absorcian
de agua del agregadao grueso.

MMX-C-165 Industria de la Construccion - Agregados masa especifica y absorcion de agua del agregada

fino - Mélodo de prueba,

4, PROCEDIMIENTO
4.1. Método "A"” Cuarteoc Mecanico
4.1.1. Equipe (Cuarteador de Muestras)

El cuarteador de muestras debe contar con un nomero igual de conductos. todos del mismo ancho y que descarguen
alternadamente a ambos lados del cuarleador; el nimero de conductos no debe ser menor de ocho para agregado
grueso y no menor de 12 para agregado fino, El ancho minima para los conductos individuales, debe ser mayor en
aproximadamente un 50 % del lamafio maximo de las particulas de la muestra gue se pretends cuarlear.

Nota 1: El cuarteador debe estar equipade con dos receplaculos para recibir las dos mitades de'la muestra al
cuartearse. Tambien debe contar con una tolva o un cucharén de fondo recto, con un ancho igual o ligeramenta
menar al ancho total del conjunto de conductos, por medio de la cual se alimenta la muestra a dichos conductos, a
velocidad conlrolada.

Por lo general se pueden adquirir cuarieadores mecanicos en tamafios apropiados para agregados gruesos con
tamafio maximo de particulas de 40 mm. Para agregados finos, un cuarleador con conductes de 13 mm de ancho es
satisfactorio cuando toda la muestra pase por una criba G 8.5 (véase 3 referencias).

4.1.2. Procedimiento

Se coloca la muestra de campo en a folva o en el cuchardn alimentador, distribuyéndola uniformements en toda su
langitud para que al verter sobre los conductos, fluyan por cada uno de elles cantidades aproximadamente iguales de
material. La velocidad a la que se alimenta la mueslra debe ser tal que permila un Nujo continua por los conductos
hacia los receptaculos inferiores.  Se vuelve a introducir la porcion de muestra de unc de los receptaculos al
cuarteador cuantas veces sea necesario, hasta reducir la muestra al lamafo requerido para la prugba programada.
La parcidn de muesltra que se recolectd en el olro receptaculo puede ser conservada para reduccion de tamafo para
ofras pruebas.
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Figura 1a.- Muestreador mecanico
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4.2, Método “B", Cuarteo manual
4.2.1. Egquipo

El equipo consiste de una pala, un cuchardn de punta recta o cuchara de albadil, una escoba o cepilla, y una lona de
aproximadamente 2,0 m x 2,5 m, cuando se utilice el matodo 4.2.2.2.

422, Procedimiento
Se usa cualquiera de los dos procedimientos descrilos a continuacion en losincisos 4221y 4,222

4.2.21. Se coloca la muestra de campo sobre una superficie plana, dura y limpia, donde no pueda haber
pérdida de malenal ni contaminacian con materias extranas. Se mezcla el materal completamente traspaieando toda
la muestra en una pila conica, deposilando cada paleada sobre la antericr. Por medio de |a pala se gjerce presidn
sobre el vérlice, se aplana con cuidado la pila hasta que se oblenga un espescr y un diametro uniformes, cuidando da
que cada sector gue abarque una cuarta parie de la pila resultante no se mezcle con los otros. El didmetro debe ser
aproximadamente de cuatro a ocho veces el espesor. Se divide |a pila aplanada en cuatro partes iguales con |2 pala
o la cuchara de albariil y se eliminan dos de las pardes diagonalmente opuestas, incluyendo todo el malerial fino
cepillando los espacios vacios para limpiarlos. Se mezcla el material restanle y se cuartea sucesivamente hasia
reducir la muestra al lamano requendo para las pruebas (veasea fig. 2)

4222 Como alternativa al procedimiento descrilo en el inciso anterior {(4.2.2 1) cuando el material del piso
pueda contaminar a la muestra de campao ésta puede ser colocada sobre una lana y mezclada con una pala camo se
describio en el mismo incisa, o levaniando cada esquina de la lona allernadamente y jalandola sobre la muestra hacia
la esguina diagonalmente opuesta, obligando al material a ser volteado, Se aplana la pila coma se describid en el
inciso 4.2.2.1. Luego se divide la muesira como se indicd en el mismo inciso, o bien, si la supericie bajo iz lona s
dispareja, puede inlroducirse una varilla 0 un tubo enfre |a lona v el piso, al centro de la pila, alzandolo de ambos
extremos para dividir la muestra en dos partes iguales.

Se extrae el tubo dejando un doblez de la lona entre las porciones divididas. Se vuelve a intraducir, el tubao bajo la
lona, a 907 con relscion a la primera division, y se vuelve a alzar por ambos extremas para dividir la muestra en
cuatro partes iguales. Se eliminan dos cuartas partes diagenalments cpuestas, leniendo cuidado de recoger lodos
los finos gue guedaron en esas porciones de lona.  Se mezcla y cuartea sucesivamenta el material restante hasta
reducir la muestra al tamafo reguerido para las pruebas.

5. SELECCION DEL METODO
5.1. Agregado fino

Las muestras de campo de agregado fino se encuentran superficialmente secas se deben reducir en tamano por &l
metodo A" Las muestras de campo que se reduzcan por el metodo "B deben enconfrarse himedas
superficialmente da no ser asl se deben humedecer vy despues deben ser remezcladas.

51 la muestra de campo es muy grande y se encuentra homeda superficialmente, se puede efectuar un cuarteo
preliminar con un cuareador mecanico que tenga abertura de conductos de 40 mm & mayor y se reduce la muestra 3
no menos de 5 kg, La porcion asi obtenida se cuartea por el método "B° o se seca y se emplea el metode ~A"
ulilizando lemperaturas que no excedan a cualguiera de las pruebas que se pretenden efactuar,

52. Agregado grueso

Se debe usar cualquiera de los dos métodos "A™ ¢ "B” siendo el "A" el mas efectivo,

53. El meélodo pars determinar la condicion de saturados y superficialmenie seco se describe en las
Mormas Mexicanas NMX-C-164 y NMX-C-165 {vease 3. referencias). Como crlerio aproximadao, si el agregado fino

puade mantener su forma cuando se moldea en la mano, puede considerarse que tiene humedad superficial. Para el
agregado gruesa la humedad superficial presenta el brillo del agua en la superlicie de las particulas.
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Muestra en forma de coneo Aplanado de la mezcla Cuarteado después de aplanar
el cono

Muestra dividida en cuartos Retenga los cuartos opuestos y
retire los otros doc cuartos

Figura 2.- Cuarteo manual
6. TAMANO DE LA MUESTRA DE CAMPO

Cuandao se pretenden efecluar dnicamente pruebas de granulometria, el tamafio de la muesira de campo debe
apegarse a lo establecido en la Norma Mexicana NMX-C-20 {véase 2). Cuando se requieran pruebas adicianales el
operaric debe cerciorarse de que el tamafio inicial de la muesira de campo sea suficienle para cubrir todas las
pruebas programadas,
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8. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

Esta norma no coincide con ninguna norma internacional por no existic referencia alguna en el momento de su
elaboracian.

11. VIGENCIA
La presente norma mexicana enfrard en vigor al dia siguienle de su declaraloria de vigencia publicada en el Diarig

Oficial de la Fedracion por parle de la SECOFI,
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0. PREFACIO

En la elaboracion de esta norma, pariciparon las siguientes Empresas e Instituciones:

- ASOCIACION MEXICANA DE LA INDUSTRIA DEL CONCRETO PREMEZCLADO (AMIC)
- CONCRETOS KARYMA, S.A.DECV,

- CONCRETOS METROPOLITANCS, S.A. DEC.V,

- INSTITUTO MEXICAND DEL CEMENTO ¥ DEL CONCRETOQ, A.C. (IMCYC)

- PRECOMCRETO DE ALTA RESISTENCIA, S.A. DEC.V

- SECRETARIA DE COMUNICACIONES ¥ TRANSPORTES (SCT)
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1. OBJETIVO Y/O CAMPQ DE APLICACION

Esta Norma Mexicana establece el método de prueba para la determinacion del Médulo de Elasticidad Estatico

Secante {Mddulo de Young) v de la relacidn de Poisson en especimenes cilindricos de concrato, cuando se someten
2 esfuerzos de compresian longitudinat,

2. REFERENCIAS

Esta Morma, se complements can las siguientes Mormas Mexicanas:

NME-C-0B3-ONNCCE

NMA-C-1098-ONNCCE
NMX-C-159

MNMX-C-160

NMX-C-169-ONNCCE

2da 11

Industria de |z Construccion - Concreto - Determinacion de Ia resistencia a la compresian de
cilindros de concreta,

Indusiria de la Construccion - Concreto - Cabeceo de especimenes cilindricos.

Industria de la Construccion - Concreio - Elaboracién v curado en el laboratorio de
especimanes de concreto,

Industria de la Construccion - Concrato - Elaboracidn y curado en obra de especimenes de
concreto,

Indusiria de la Construccidn - Concreto - Prusba de corazonss y vigas exiraidos de
concreto enduracido:
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3. DEFINICIONES

3 Modulo de elasticidad estitico secante

Relacion que existe entre el esfuerzo v la deformacion unitaria axial, al estar sometido el concreto a esfuerzos de

compresidn dentro del comportamiento elastico. Es la pendiente de la secante definida por dos puntos de la curva
del esfuerzo - deflormacion, dentro de ésta zana elastica,

3.2, Relacion de Poisson

Relacion entre las deformaciones transversal y longitudinal al estar sometido el concret 2 esfuerzos de compresion
deniro del comporiamiento elastico.

4, EQUIPO APARATOS E INSTRUMENTOS
4.1. Maquina de prueba
4.1.1. Debe cumplir con lo especificado en la NMX-C-083 (véase 2. Referencias); contar con dispositivas

para aplicar cargas a velocidad constante, con un error menor o igual al 1%. Para poder calcular el esfusrzo
correspondiente & 50 millonésima de deformacion unitaria, la division minima en sy dispositive indicadar de carga
nao debe ser mayor de 0,5 { y permitir la apreciacidn de fracciones de 0,251

4.2, Deformimetros

Dispositivos que se adaptan a los espesimenes y sirven para medir su deformacion bajoiz carga aplicada.

Fara medir las delormaciones longitudinales en los especimenes, debe usarse un disposilive gque pueda o no
adherirse al espécimen cilindrico y que permita realizar lecluras con exactitud de 0,002 5 mm (una diszmilgésima de
pulgada) como minimo en dos lineas de medicidn diametralmente opuastas, paralelas al gje longiludinal dal cilindro
y centradas con respecio a la allura media del espécimen. La longitud efectiva de cadz linea de medician no debe
ser menor @ 3 veces el tamafio maximo del agregado en el concreto v no mayor de dos tercios de la altura del
especimen; es conveniante gue esta longitud de medicion sea de un medio de |a aliura del espécimen.

En caso de emplearse especimenes de 15 cm x 30 ¢m, normales (estandar), esta longiud de medicidn debe ser de
15cma 20 em. '

De estos dispositivos de medicion existen varios tipos:
4.21. Dos anilles y dos micrometros

Estos son los mas empleados: los anillos deben ser rigidos, de preferencia metélicos y esiar separados entre si
como se indica en el parrafo anlsrior, Los anillos deben contar con dos barras separadoras que permitan centrarlas
perfectaments al espeécimen y conservar ésta separacian fija. Cada anillo debe tener como minimo 3 tomillos de
punta para poder cenirar vy sujelar perfectamente al espécimen y evitar deslizamisntos,

Los anillos deben contar con elementos diametralmente opuestos (véase figura 1), que permita la sujecion de los
micrametros empleados para registrar las deformaciones longitudinales.
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Figura 1.- Deformimetro
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4.2.3. Deformimetros adheribles

Son dispositivos en los cuales se lee el cambio de |a resistividad eléctrica de una resistencia al variar el didmetro por
cambio de su longitud (STRAING GAGE). (véase figura 3).

Exislen inconveniente de que estos dispositivos no se adhieran adecuadamente cuando el concreto s& encuentra en
esiado himedo y ademas se requiers preparar el especimen aplicando una base de resina.

Base de resina b

N\

/ Deformimetro adherible

Figura 3.- Deformimetro adherible

4.3, Medidor de deformacian transversal

Si se desea obiener (a3 relacion de Poisson debe determinarse ademas de la deformacion longitudinal, la transversal,

con un disposilivoe capaz de medir el cambio en diametro a la altura media del espécimen, con exactitud de
0,000 5 mm. Existen 2 lipos:

6de 11 MMX - © - 128 - 1887 - ONMNCCE
Declaratoria de vigencis publicada en el D.O.F. el dia 19 de marzo de 1988




4.3.1. Anillos y micrometros (3 anillos y 2 micrometros)

Esie es el dispositive indicado en el ingiso 4.2.2 para medir la deformacion longitudinal, al cual se le coloca un tercer
anille formado por dos segmenios iguales, colocado a la mitad de los dos anillos del dispositivo. Este anillo se sujeta
al especimen en dos puntos diametralmente opuesios y debe tener elementos que permitan la sujecitn dal segundo
micrometro para leer la deformacion transversal, {vaase figura 4).

El anillo central debe estar unido al pivote para permitir la rotacién de los dos segmentos del anillo plano horizontal.
En el lado opuesto del pivote o articulacién deben ser conectados los dos segmentos a lravés de un medidar de
caraula (micrometro) u ofro elemento sensor capaz de medir con exactitud de 0,001 mm, de tal forma que ésta
deformacién sera el doble de la real cuando las distancias del gje de los apoyos del cilindro al centra de la
articulacion y al centra del medidar sean iguales. En caso contrario debe emplearse la farmula siguiente:

A

(A + B)

En donde:
h es la deformacion diametral del espécimen.
L es la lectura del defarmimetro.

A es la distancia entre Ia articulacian y el €je que pasa por los apoyos, en cm
B es la distancia entre el deformimetro y el eje que pasa por los apoyos, en cm (figura 4).
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Figura 4.- Deformimetro extensdmetro
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4.3.2. Medidor adherible

Es un sistema formada por dos medidores de deformacion adheribles {Strain Gage), colocados circunferencialments
en puntos diametralmente opusstos a la altura media del espécimen.

La deformacicn oblenida es la deformacion unitariz de |a circunferencia, en base a la cual debe calcularse Ia
deformacion diametral como sigue:

C
0 s =
T
En donde:
H es la deformacion unilaria transversal,
C es la deformacion unilaria de la circunferencia.
5. PREPARACION Y ACONDICIONAMIENTO DE LAS MUESTRAS

5.1. Especimenes cilindricos moldeados

Estos especimenes deben elaborarse y curarse de acuerdo a los procedimientos descritos en la NMX-C-159 o en la
NMX-C-160 (véase 2. Rreferencias),

La edad de prueba podra ser de 14 dias o 28 dias dependiendo del tipo de concrefo o la edad que se requiera
conocer el médulo de elasticidad,

5.2. Especimenes extraidos con broca de diamante (Corazones)

Estos espacimenes deben obtenerse de acuerdo a lo indicado en la NMX-C-168 (véase 2. Referencias) y la relacion
de altura a didmetro debe ser igual & 2, en el caso de valores inferores, minimo 1,5, los esfuerzos dehen corregirse
por esbeliez; Ia edad de prusba sera a la que requiera conocer 2l madulo de elasticidad, pero nunca serd menaor de
14 dias o 28 dias, dependiendo del tipo de concrate.

El ensaye podra realizarse en seco o himedo, dependiendo de las condiciones de trabajo de Ia estructura, conformea
lo establece la MMX-C-169 (véase 2. Referencias).

Mo existe informacion relativa a la diferencia de valores gque puedan presentarse, entre el modulo de elasticidad
determinado en cilindros normales (Estandar) vy especimenes de caracteristicas diferentes, como o son los
corazones; por lo tanto, no deben comelacionarse los valores entre cilindros moldeados v corazones,

5.3. Medicidn de especimenes

El diametro y la altura se determinan con al promedio de dos lecluras registréndose con una exactitud de 1 mm,
como lo indica la NMX-C-0B3 y NMX-C-163 (véase 2. Referencias) para especimenss normales (Estandar) y
especimenes extraidos con broca de diamante, respectivamente.

5.4. Nimero de especimenes

541, Especimenes cilindricos moldeados

Fara determinar el modulo de elasticidad de un concreto, debe disponerse comao minimo de & esp_e:imenes, dos de
ellos se ensayaran a compresion, de acuerdo = lo indicado en la NMX-C-083 (véase 2 Referencias), con el objeto
de conocer el esfuerza maximo del concreto en condiciones normales (Estandar) de ensaye; en los tres restantes se
determinara el madulo de elasticidad estatico.

5.4.2. Especimenes extraidos con broca de diamante (Corazones)

El numero de especimeanes en este caso dependera de la finalidad para el cual se extrag: tipo de obra, elemento u

atros casos. Es conveniente emplear un minimo de dos corazones extraidos de una misma zona para determinar el
module de elasticidad y un tercer corazon para determinar la resistencia maxima a la compresion
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6. PROCEDIMIENTOS
6.1. Preparacidn
6.1.1. Especimenes cilindricos moldeados

Durante el fiempo que franscurra entre el retiro de los espacimenas del cuaro de curado ¥ &l ensaye, deben
protegerse cubriendolos con una jergs humeda para evitar que pierda humedad, evitando a la vez cambios en la
temperatura en el area de ensaye; en &l caso de existir variaciones imporiantes, éstas deben anotarse.

Una vez refirados los especimenes del cuarto de curado, determinar su masa (Feso), medir vy cabecear de acusrdo
2 loindicada en |la NMX-C-109 (véase 2. Referencias).

6.1.2. Especimenes extraidos con broca de diamante (Corazones)

En el caso de ensaye en condiciones himedas, se procede en forma similar a los especimanes cilindricos
moldeados como se indica en el parrafo anterior.

En el caso de ensaye en seco, mantenerlos a ternperatura ambiente como se indica en la NMX-C-169 y determinar
su masa, medirlos y se cabecean de acuerdo a lo indicado en la NMX-C-109 (véase 2. Referencias).

6.2. Ensaye

Efectuando lo anterior, iniciar el ensaye de los especimenes en los que se determinara el madulo de elasticidad,
pracediendo de la forma siguiente para el caso de los dispositivos indicados en los puntos 4.2.1. y 4.2.2. de esta
narma, por ser &l mas empleado en nuestro medio.

Torar lecturas de deformacidn y carga en tal canlidad que pueda definirse mediante interpolacion, calculado o
graficamente, el esfuerzo (S4) comespondiente a la deformacién unitaria de 50 millonésima (e), asi como la
deformacion unitaria (e} correspondiente al 40 % del esfuerzo maximeo (Sz). Si se desea obtener la curva esfuerzo -
deformacion, serd conveniente tomar un mayor nimero de lecturas.

Mo debera interrumpirse la carga en la toma de cada lectura, para lo cual, normalments es necesario contar cuando
menos con 3 personas para la realizacion de |z prugba. El procedimiento de ensaye es el siguients:

6.2.1. Colocar el espécimen en una superiicie horizontal plana y firme, donde se le monte el disposilivo de
medicion, debe fenerse la precaucion de que al colocar el dispositive en el espécimen éste quade exactaments al
centro de los anillos, fijandolos firmemente mediante los anillos de punta, para evitar que existan deslizamientos.

Es importante verificar gue los micrometros del deformimetro queden perfectamente verticales, paralelos al sje
longitudinal del especimen, asegurandose que el wastago del micrémetro tenga la carrera suficients para la
deformacion que deba registrarse.

6.2.2, Una vez ajustados los micromeiros, refirar cuidadosamente las barras que separan los anillos,
observando que los indicadores de los micrometros no regisiren movimientos importanies, si esto sucede es
indicative de que los anillos no se fijaron adecuadamente, por lo que sera necesario desarmar v volver a montar &l
deformimetro o dispositive de medicion.

6.2.3. Colocar el espécimen con el deformimetro sobre la platina de la prensa, centréndolo adecuadamente
antes de proceder a la aplicacion de fa carga.

6.2.4. Calocar la caratula de los micrometros en 0,0 (Cero)

6.2.5. Aplicar la primera precarga de 10 % al 15 % del promedio de la resistencia de ruptura, obtenida en los
especimenes compafieros ensayados a compresion, como s& indica en &l punto 5.4, de esta norma. Durante esia
precarga verificar el correcto juncionamiento de los micrémetros del deformimetro,

B6.2.6. Aplicar una segunda precarga hasia el mismo nivel gue la anlerior que ia anlerior, registrando cargas
y deformaciones cada lonslada hasta 5, después se incrementa & cada 5 t. Al relirar |3 carga se observa ;i las
agujas de los micrémetros regresarcn a 0,0 {cera) v si la deformacion leida en ellos es similar, si no es asi, verficar
€l centrade ¥ ajustar los micrometros, Realizar otras precargas hasta lograrlo.
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6.2.7. Posterormente aplicar la carga de ensaye, registrando deformaciones cada tonelada hasta una carga
de 5. Si la caratula de |a prensa lo permite en las pimeras 2 1, registrar las deformaciones cada 0.5 {, de no se asi,
las lecturas deben regisirarse cada tonelada hasta llegar a 5.

De 5t en adelante, las deformaciones deben registrarse cada 5 toneladas, hasia llegar al 60 % del esfusrzo maximo
cbienido en los especimenes ensayados de acuerdo a la NMX-C-DB3 (véase 2. Referencias). La velocidad de la
carga en las primeras 5 t debe ser de 1 min, de ahi en adelanie 20 s porcada 5 1.

En el apéndice A, se proporciona un ejemple de la farma de registro que podria emplearse en estas prusbas Yy una
forma usual del reporte del madulo de elasticidad estatico.

5.2.8. Una vez alcanzada la carga que representa el 60 % de la maxima obtenida en el ensave a
compresion, es importante reducir la velocidad de aplicacion de |z carga para permitir que se aflojen los tornillos que
fijan los anillos y de ser posible, para evitar deterioro se retiran los micrdmetros, después de lo cual se proseguira
con la aplicacian de la carga a la velocidad indicada en la NMX-C-083 (véase 2. Referencias) hasta llegar a la carga
maxima o falla del espécimen,

6.2.9. Si s& desea determinar la relacion de Poisson, deben registrarse la deformacion transversal en los
mismos puntos en que se registra la deformacian longitudinal.

6.2.10. En el caso de corazones, el procedimiento a seguir es similar al escrito en los parrafos anteriores,
excepio que las cargas aplicadas seran proporcionales al drea transversal del espécimen,

7. CALCULO

7.1, Para calcular el modulo de elasticidad se procede de la forma siguiente:
711, Caon el area del espécimen, las cargas, las lecturas de deformacion y la longitud de medician, deben
calcularse los esfuerzos y las deformaciones unitarias correspondientes a cada carga, asi como el esfuarzo maximao.
7.1.2 Trazar la curva de esfuarzo - deformaciaon unitaria,
7-1.3. Determinar el esfuerzo "S:", en kalcm® comespondiente a la deformacion unitaria (e1) de 0,000 050.
7.1.4. Determinar el esfusrzo *5;" correspondiente al 40 % del esfuerzo maximo.
T.1.5. Determinar |a deformacion unitaria "e;” correspondients al esfuerzg "5,
7.1.6. Calcular el médulo de elasticidad empleando |2 formula siguiente:

82— .8

ex— 0.000050

En donde;

E es el madulo de Elasticidad, en kgfem®

7.2, Fara caleular la relacion de Poisson se procede con la férmula siguients:
eis — 81
M =
g2 — 0000050

En donde ademas de lo esiablecido en 7.1:

M ez la relacion de Poisson.
etz es la deformacidn transversal unitana a la aliura media del espécimen, producida por el esfuerzo 5z
et: s |a deformacian transversal unitaria a la aliura media del espécimen, producida por el esfuerzo S,
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8. INFORME DE LA PRUEBA

Deberan registrarse los datos siguientes:

a) Mumero da muestra o identificacian.

b) Resistencia de proyecto del concrete (f ' c), tamafio maximo del agregado y el revenimiento del proyecto.
¢} Localizacian del conerato en la estructura.

d} Revenimiento oblenido del concreto, en cm

&) Diametro y longitud promeadio del espécimen, en om

f) Edad del concreto, en dias.

g) Cargas y deformaciones, en t y 8n mm respectivamente.

h) Longitud de medician (distancia entre centros de anillos), en mm
i} Carga maxima, en L.

i) Forma de falla y observaciones en cuanto al aspecto del concrato.

k) Esfuerzo maximo a comprasicn simple de los especimenes que sirvieron de referencia.
9. BIBLIOGRAFIA
ASTM-C-469-87 Static Module of Elasticity and Poisson's Ratio of Concrete in Compression

NOM-008-5CF-1933 “Sistema General de Unidades y Medidas"
MNMX-Z-013-SCFI-1877 “Gula para la redaccidn y preseniacion de la normas mexicanas”

10. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES
Mo se puede establecer concordancia por no existir referencia al momenta de |a elaboracion de la presente,

11. VIGENCIA

La presente norma mexicana entrara en vigor al dia siguiente de su declaratoria de vigencia publicada en el Diario
Oficial de la Federacion por parle de la SECOF|

AA. APENDICE NORMATIVO

Fara verificar el cumplimiento del concreto con los valores de reglamentos o especificacionss, se proceden de la
farma siguiente:

1. Obtener el coeficienie numeérico de elasticidad usando la expresion siguiente:

En donde:

E es el modulo de slasticidad obtenido en el ensaye,

K es el cosficiente numerico del madulo de elasticidad

' ceslaresistencia del concreto a la compresion de proyecto.

2. Una vez calculado el coeficiente numérico, presentar en el informe de resultados el valor numérico del
coeficienta (K) v solo como literales los demas datos de la expresion,

E = Kaff'c
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