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.divisiédn...de:-..estudlios. . .superiore.s._

LA,

fac:ultaid de . ing;erwiel'(d, unam

A LOS ASISTENTES" A -LOS CURSOS ‘DEL CENTRO-DE EDUCACION
CONTINUA

Las..autoridades.de la .Facultad de Ingenierfa, por conducto del Jefe del
Centro de Educacifn Continua, otorgan una constancia de asistencia a -
qguienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. Las

personas que deseen -que aparezca su titulo profesional precediendo a -
su nombre en la constancia, deber&n entregar copia del mismo o.de su -
cédula_a mis :tardar—el ‘SEGUNDO-DIA-de—clasesj; en-las- of1c1nas -del—-Centro- ---
con la seihorita encargada de inscripciones.

El control de asistencia se llevari a cabo a trav8s de la persona encar

gada de entregar las notas del curso. Las inasistencias seré&n computa-

das. por_-las autoridades. del Centro, con.el fin de-.-entregarle constancia -
solamente a los alumnos que tengan un minimo del 80% de asistencia.

’ Se recomiénda a los asistentes participar activamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece el Centro estén planeados para
que los profesores  expongan una tesis, pero-sobre todo, para que coordi
nen las-opiniones de todos .los:.interesados _constituyendo verdaderos. se- -
minarios.

Es muy importante que todos los asistentes llenen y-entregen su.hoja -

de .inscripcifn-al .inicio del_ curso. .. Las personas comisionadas por al-

guna institucién deber&n pasar a Jnscn&nrselen las oficinas del Centro

en la misma forma que los demds asistentes, entregando el oficio respec
tivo. -

Con-objeto—-de mejorar-los-servicios--que-el-Centro-de -Educacibn--Continua— -
.ofrece, al final del curso se haré una evaluacién a tréves de un cues--
tionario disefiado para emitir Jjuicios anénimos.por parte de los asisten
tes.
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p CENTRO DE EDU” *CION CONTINUA
N {

( DL . e
CURSO: "TECNOLOGIA DEL CONCRETO", QUE SE IMPARTIRA EN LA UPAEP.
DURACION: 44 hrs. , ;
~ FECHA: Nov. 4 a dic. 3
y - ‘
- TEMA ’ PROFESOR - DIA , HORARIO
1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES Ing. Salvador Medina Rivero Nov. 4 16.00 a 20.00 hrs.
2. ESPECIFICACIONES PARA CONCRETO Ing. Marcos Faradji nov. 5 .00 a 12.00 hrs.
5. MATERIALES Iﬁg. Armando Quezadas nov. 18 16.00 a 21.00 hrs.

Ing. Pedro Luis Benitez

I

4 PROPORCIONAMIENTO DE' MEZCLAS Iﬁg. Alejadro Graf.él |  nov. 12 8.00 a 12.00 hrs.
3. ADITIVOS - Ing. Carios Serena Diaz nov. 1% 1§.Ob a %1,00 hrs.
6 éRODUCCION Ing. Jorée A. Cabezut Boo nov. 1§ é.OO'a fZ.OO hrs.
7. COMPAéTACION Y CURADO Ihg. Carios Orozco - nov. 25 1&.00 a 206.00 hrs.
8. COﬁOGACION Ing. Ferﬂando Favela Lo;oya novﬁ 26 é.OO a 13.00 hrs.
9. CONTROL DE CALIDAD (*)Ihg. Carios Javier ﬁendéza dic. 2 16:00 a 21.00 hrs.

10. VEﬁIFICACION DE LA CALIDAD " 0| " " |

11. EVALUACION DEL{CONCRETO " " " "

12. INSPECCION | | Ingﬂ Federico Alcar;z Lozano dic. 3 8.00 a 12.00 hrs.

- . ESCUELA DE INGENIERIA : * VIERNES DE 16.00 a 21.00 HRS.

- UNIVERSIDAD POPULAR AUTONOMA SABADO DE 8.00 a 13.00 HRS.
DEL ESTADO DE PUEBLA . ' :

- . CALLE PONIENTE 1509 PUEBLA, PUE.

- DIRECTOR: ING. JAVIER SOLANA RIVERO

( * )A este profesor no se le hard reservacién para hospedaje en Puebla, no asi a todos los demis.
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DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO

"TECNOLOGIA DEL CONCRETO"

ING. FEDERICO ALCARAZ LOZANO
DIRECTOR DE INGENIERIA

SAC. MAG. DE MEXICO, S. A.
Nueva York No. 310-7° Piso
México 18, D. F.

Tel. 687-36-66

ING. PEDRO LUIS BENITEZ ESPARZA
ASESOR TECNICO

COMPACTOS, S. A. DE C. V.
Guanajuato No. 163-2° Piso
México 7, D. F.

Tel. 584-41-88

ING. JORGE A. CABEZUT BOO
GERENTE GRAL. DE CONSTRUCCION
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
Rio Atoyac No. 97-6° Piso
México 5, D. F.

Tel. 553-67-25

ING. MARCOS FARADJI

CONSULTOR

LABORATORIO DE LA CONSTRUCCION
Calle 23 No. 22 Letra A

San Pedro de los Pinos

México 18, D. F.

Tel. 516-25-65

ING. FERNANDO FAVELA LOZOYA
VICEPRESIDENTE

ICA INTERNACIONAL

Mineria No. 145 Edif. B-3° Piso
México 18, D. F.

Tel. 516-04-60 Ext. 320

ING. ALEJANDRO GRAF
GERENTE TECNICO
PRE-CONCRETO, S. A.
Calle 2 No. 4

San Pedro de los Pinos
México 18, D. F.

Tel. 516-45-00
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DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO

"TECNOLOGIA DEL CONCRETO"

ING. SALVADOR MEDINA RIVERO
Torres Adalid No. 21-6° Piso
México 12, D. F.

Tel. 523-26-43

ING. CARLOS JAVIER MENDOZA

JEFE DE LABORATORIO DE MATERIALES
FAC. DE ING. UNAM

Tel. 548-65-60 Ext. 320

ING. CARLOS OROZCO

JEFE DEL DEPARTAMENTO INGENIERIA
EXPERIMENTAL, TECAMACHALCO, SARH
Tel. 540-06-28

ING. ARMANDO QUEZADAS

PETROGRAFO

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
Melchor Ocampo No. 465-7° Piso
México 17, D. F.

Tel. 390-13-09

ING. CARLOS SERENA DIAZ

GERENTE DE VENTAS DIVISION ESTE
TECNOCRETO, S. A. DE C.V.

B 1vd. M. Avila Camacho No.80-3° Piso
México 10, D. F.

Tel. 557-55-44
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EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTO

EVALUACION

r

1. ?APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

2. ! CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS
!
%3. iGRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO
oo
. 4, | CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

5. | CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO

!

6. | CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO

7.

GRADC DE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO

ESCALA DE EVALUACION DE- 1 A 10







1. ¢Qué le parecid el ambiente del Centro de Educacién Continua?

Muy agradable[ | Agradable ] Desagradable [_|

2. Medio de comunicacién por el que se enteré del curso:

Periddico Periédico Folleto del
ExcJilsior [:] Novedades E:j Curso ]
Cartel Radio Comunicacién
mensual L] Universidad[:j carta,teleéefo [:]

no,verbal,etc.

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:
Autondvil Metro [:] Otro medio [:]

particular

4. (Qué cambios haria usted en el programa para tratar de perfeccio
nar el curso? ‘

5. (Recomendaria el curso a otras personas? Si[ ] No (]

6. ¢(Qué curso le gustaria que ofreciera el Centro de Educacién Conti
nua?

7. (Qué servicios desearia que tuviese el CEC para los asistentes a
cursos? '

8. Otras sugestiones:




&



TECNOLOGIA DEL CONCRETO

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

ING. MANUEL MENA FERRER
NOVIEMBRE, 1977



CONCRETO PARA GRANDIDES OBPAS

l. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1.1 INTRODUCCION

Al hacer referencia a las grandes cbras de ingenieria, a nivel nacio-
nal, su macnitud puede juzgarse en términos de la relacidn que existe
entre su costo de ejecucidn y los medios del pais que la construye.
Sinembargo, esta forma de apreciacifn no siempre resulta adecuada,
*debido a que existen paises econdmicamrnte débiles en los cuales se
construven obras de gran enverpgaduru, maediante asesoria y financia-

miento externos.

Refiriéndose en particular a las obras donde se utiliza concreto, es
posible juzgar su importancia en funcidn de la magnitud de las insta-
laciones facilidades ane se requieren para fabricar el volumen de

y ! i P

concreto necesario, en el tiemvo urevisto, con la calidad requerida,

Consecuentemente, los aspectos principales que es -necesario tomar en
cuenta en una obra, al seleccionar las instalaciones y facilidades ne-

cesariasgs para producir el concreto, son:

- Volumen total de concreto previsto
.= Tiempo en que se ha programado su ejecucidn

- Calidad establecida en las especificaciones de la obra

5

Aunque no resulta practico ni sencillo tratar de definir limites_o ni-
veles en estos aspectos, puede decirse que las grandes obras de con-
creto se caracterizan por voldmenes, programas de fabricacibn y especi-
ficaciones de calidad tales, que inducen al constructor a emplear equi-
pos con los ultimos adelantos de la tecnologzia en este campo, con lo
cual a manera de ventaja paralela, le resulta factible producir con-

creto con un alto grado de uniformidad.

Ya que la situacidn contraria tembién ocurre, resulta asimismo que en

obras pequetfias donde no varece in=tificarse el uso de ‘ales equipous,



A
‘\l
1

con freacuencia se cae eniel extremo de subestimar los medios de produccién
p t

seriamente.

:

con lo cual la calidad y'uniformidad del concreto suelen verse afectadas

- 3 'c s
Mediante estas consideraciones se plantea entonces una posible manera de

calificar v jerarquizar las obras de concreto, .desde un punto de vista

netamente itécnica: una pgran obra de concreto debiera ser aquella en que
este se nrodujera oportunamente,

con la calidad y uniformidad requeridas.

en ¢l curso del periodo de construccidn previsto, sin poner demasiado
énfasis en su tamafo.

1.2 NATURALEZA Y COMPORTAMIENTO DEL CNONCRETO

1.2.1 Composicidn

f,08 ingredientes comunes, de cuya mezcla se produce el concreto, son bien
conocidos:

Cemento
Agua Pasta

Aditivos Mortero
ATEUB — e e o

Concreto

GraVa e e ccom s et e o av 0 o e 20 oo e e e

Una vez realizada la mezcla de concretfo,

resulta apropiado considerar acs
componentes principales, desde el punto de vista de su comportamiento in-

mediato como una masa cohesiva y deformable que debe permanecer howogéuca
en el curso de su manipulacidn:

Mortero (cemento, agua, aditivos y arena)
Concreto

Agregado grueso (gravas)

Sinembargo, bajo el aspecto de su, comportamiento pecsterior, es decir, su «
evolucidn hacia la adquisicidon de proniedades como cuerpo endurecido, es
conveniente reagrupar los ingredientes del concreto para juzgarlo en fun-

cibébn de dos componentes bisicos, que no son los mismos considerados ante
rivrmenle;



Pasta de cemento (cemento, wyua y aditivos)
concreto

Agregados minerales (arena y grava)

De donde resulta que el concepto relativo a la composiciiu aeli concreto
puede considerarse desde tres diferentes puntos de vista, teniendo cada

uno de ellos su correspondiente utilidad y campo de aplicacidn:

a. La consideracibn independiente de cinco ingredientes primarios (cemen-
to, agua, aditivos, arena y grava) es conveniente en la etava previa a
la elaboracidn del concreto, a fin de vigilar la calidad particular de
cada uno de ellos. Se admitiria entonces, como elemento de juicio, que
la reunidn de ingredientes de buena calidad, en proporciones Eorrectas.

deberia conducir a un producto de calidad adecuada.

b. La concepcidn del concreto constituido bisicamsnte por la pasta de ce-
rento y los agregados mincrales, es necesaria durante el diseiio de las
mezclas. Al hacerlo asi, se aceptaria que nuchas de las cualidades y
defectos del concreto, tanto en su estado fr:sco como endurecido, de-
penderian de las caracteristicas que se le impartieran a(la pasta de

cemento y de su grado de participacidén en el concreto.

¢. L2 visualizacidn de la mezcla de concreto como una combinacidén de mor-
tero y grava, resulta Util para juzgar su comportamiento en el curso
de su elaboracién, transporte y colocacidn, a modo de poder realizar
determinados ajustes -en sus proporciones relativas, conforme cambien
las caracteristicas de los agregados en uso o las condiciones del tra-
bajo. Con ello, implicitumente se reconoceria la influencia tan nota-
ble que podrian ejercer en el concretc las variaciones de los agrega-

dos, principalmente de su granulometria,

1.2.2 Reologia del concreto fresco

El concreto recién mezclado suele ser una masa facilmente deformable que,
al ser manipulada, sufre diversas acciones que no solamente tienden a de-
formarla sino también a producirle segsregacidén, Considerando que la con=-
servacidn de la homogeneidad es una condicién fundamental para la ejecu-

cidr de un huen :ruvajo de cocnercis, un resuisito primordial consiste en-



tonces, en gue no se produzca segregacidn d= los componentes del concreto
desde gue abandona la mezcladora hasta que se coloca en su lugar definiti-

vo Zentro de la estructura.

para conseguir esto, requieren conjugarse dos condiciones indispensables;:

a. Que la wmezcla esté correctamente diserada y en cencordancia con las

condiciones de ejecucidn de la obra,

b. Que se utilicen equipos y procedimicntos de construccidn adecuados a
la clase de concreto gue se man=ja y a las caracteristicas de la es-

tructura gue se construye,

2
Zoncierne al tema de estas notas referirse exclusivamente a la primera con-
dicidn: la disposicidn de una mezcla con buenas caracteristicas de homoge-
neidad,; cohesidn y manejabilidad, aspectos que en la terminologia comin

definen 10 que es una mezcla "trabajab]eﬂl

18 ASTM(I) define la trabajabilidad como t"aquella propiedad que determina
el esfuerzo reouerido para manipular una cantidad de concreto recién mez-
clado, con la minima pérdida de homoreneidad'. Aunque existen diversos
equipos y procedimientos propuestos para mrdir en el-laboratorio el "es-
fuerzo requerido", por lo general no son suficientes para reproducir en
su totalidad las condiciones de trabajo a escala de obra, por lo cual es
frecuente que la medida y calificacidn de la trabajabilidad de las mez-

cles de rorvreto se realice ¢ v Co oodn en connistencia vose



(2)

del cemento., De ahi la definicidn de powers gque, para unos componentes‘
determinados, describe la consistencia como "la caracteristica reolégica
de una mezcla plastica o semi-plédstica, que cambia al variar su contenide
de apua®.

La Fig 1 muestra el comportamientc reoldrmico usual de la pasta de cemento,
que lo identifica como un fluido tivo Bingham caracterizado por sus dos
coeficientes reolédgicos: el limite de fluencia y la viscosidad pléstica.
En términos practicos, esto puede significar que la pasta de cemento en
estado de reposo posee una cierta cohesidn, que al ser vencida mediante

la aplicacidén de una fuerza externa adecuada, permitird fluidizarla en la
me¢dida que su viscosidad lo permita. ¥n este comportamiento se funda el
principio de ¢ometer el concreto fresco a vibracidn, para facilitar su

colocacidn y compactacidn en los moldes.

por extensidén, el concepto de consistencia (viscosidad) se aplica también
)
a la mezcla de concreto, si bien en este caso el comportamiento se alte-
ra por la influencia de los sgregados minerales, que puede ser muy varia-
ble de un material a otro. Es bien conocido que, para una relacibdn agua/
cemento determinada, el contenido unitario de pasta de cemento que Be re=-
1 . S . . .: . N .
quiere para darle al concreto una cierta consistencia y manejabilidad,
[ 4 > : & ” . -~ I .
varla con la composicion granulométrica, tamano maximo, forma y textura

superficial de los agregados.

Para cu.iuuier abra-de cioerta 1mmor -0 0 1 secuela consiste primero



1.2+.3 Endurecimicento del concreto

El cambic de caracteristicas y propiedades del concreto desde su esta-
do plastico inicial hasta el completamente endurecido, es el resultado
de las reacciones quimicas que ocurren entre el cemento y el agua, las

cuales de una manera general se designan como hidratacidén del cemento.

Dentro de este proceso, se distinguen dos etapas:

a) El periodo de fraguado, en que la mezcla de concreto pasa de ser
una masa facilmente moldeable, a ser un cuerpo con cierta rigidez

que ya no le permite ser moldeado.

) b)) Fl periodo de endurecimiento propiamente dicho, que de hecho se
inicia desde antes de concluir el fraguado y que se manifiesta por
la adquisicién paulatina de las propiedédes que caracterizan al
concéreto endurecido, de las cuales lu mas destacada y conocida es

su resistencia mecanica.
Fraguado

En términos practicos, el tiempo de fraguado reviste importancia por-
que define el lapso util para manipuvlar, colocar y compactar el con-
creto. Sinembargo, dentro de sus limites, es posible reconocer dos

fases que corresponden al fraguado inicial y al fraguado final.

ge dice aue el concreto debe manipuml.irse, colocarse y compactarse pre-



Un procedimiento comin de hacerlo, corresponde al método de prueba
AST™ ¢ 4LO3 (%) en el cual se mide propgresivamente la resistencia a

la penetracidn con agujas Proctor, del moriero que Se obtiene por cri-
bado del concreto a través de la malla No. 4 (4.76 mm). Qonfor%e a
este procedimiento, el fraguado inicial se define por una resistencia
a ld penetracidn de 35 ks/cm2 (500 lb/pﬁlgz) y el fraguado final co-

rresponde a una resistencia similar de 280 kp'/cm2 (4000 lb/pulgz).

En la Fig 2 se presenta la forma como evoluciona normalmente el fra-
guado del concreto, indicéndose las etapas en que puede dividirse y
iae correspondientes operaciones que en ellas pueden efectuarse. PpPara
la estimacidn del fraguado inicial en obra, existen penetrdémetros de
bolsillo, que se utilizan principnalmente para colados de grandes vo-
limenes en gue el concreto requiere colocarse por capas sucesivas que
deben ligarse entre si. Mediante ¢l uso de este sencillo dispositivo,
un inspector entrenado puede verificar aue al colocarse una nueva ca=-
pa de concreto, el de la capa suhyacente todavia se encuentre en un

estado apropisdo para ser revibradn,

Tomapdo en cuenta la importancia de esta precaucidn para lograr es-
tructuras de concreto que sean homogéneas, sin plénos débiles ocasio-
nados por falta de nfusidu" entre capas sucesivas, es necesario tener
presentes los diversos factores que influyen en la velocidad del pro-
ceso de fraguado del concreto, a fin de prevenir y moderar sus posiBles

efrctos de acunerdo con Ias condioicne: pariiculares que prevalezcan
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Principales factores
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Analizando estos factores se observa
determinada, solamente se dispone de

ern la velocidad del fraguado:

wfecio sobre el tiempo de fraguado
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que, para una mezcla de concreto

dos medios basicos para influir



Endurecimiento

Como se menciond antes, el endurecimiento propiamente dicho del con-
creto se relaciona con la evoluciédn del proceso de hidratacién.del
cemento, cuya manifestacidn evidente es la adquisicidn progresiva de
resistencia en el producto. Este proceso, que practicamente se inicia
desde antes de finalizar el fraguado pucde llegal a requerir, en de-~
terminadas circunstancias, de varios afios para completarse. AUun més,
si las condiciones de exposicidn de la estructura son tales que el
cemento no disponga de suficiente agua, su cabal hidratacidn puede no

llegar a realizarse,

En términos generales, puede considerarse que los factores que afec-
tan el tiempo de fraguado tienden a afectar de la misma manera el

proceso de endurecimiento en su etapa inicial. Sinembargo, en el ca-
s0 del endurecimiento, existe un factor adicional que lo influye de

modo sustancial y se refiere a la composicidn quimica del cemento.

Como en el caso del fraguado, existen situaciones en que conviene di-
ferir el endurecimiento del concreto y otras en que es deseable ade~-

lantarlo.

El retraso intencional del proceso de¢ endurecimicnto no es en si mis-
mo un requerimiento, sino mids bien una consecuencia del propésito de

restrincir la sobreclevacidn de la tempmeratura en estructuras volumi-

. .
v A (] cYon ooyt
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-~ Uso de un cemento de composicidn quim.ca adecuada

-~ Substitucidén de parte del cemento por una puzolana

Para acelerar el proceso de endurecimiento, con su correspondiente

anticipacidén en la adquisicidn de resistencia, suelen aplicarse las

eiguientes medidas:

- Uso de un cemento de lomposicidn ouimica adecuada
- Uso de un aditivo acelerante

- Aplicacidn de calor al concreto

En la Fig 3 se muestra la evolucidn caracleristica que exhibe la resis-
stencia del concreto con el tiempo, cuando e usan los cinco tires d=
cemento portland regidos por la Especificacidén ASTM C 150 (5) Y que

son los mismos considerados en las nnrmas nacionales,

Como se hizo notar previamente, esta evolucidn continla manifestandc
ligeros incrementos al cabo de varios afios. De ahi la inconveniencia
rractica de referirse a una resistencia potencial o definitiva del

concreto y la necesidad de acotarla en términos mas accesibles.

Este requerimiento, gque durante muchos afios se ha venido conformando
con el concepto de resistencia a 2f dias, en la actualidad demanda

L4 .
plazos cada vez mas cortos, en concordancia con los avances logrados
por la tecnologia en los sistemas constructivos y de produccidn de

concreto.

Por el momento, la demanda parece haber sido satisfecha con los pro-
cedimientos para medir la resistencia en especimenes sometidos a cura-
do acelerado. Estos procedimientos, como los descritos en el método de

prueba ASTM C 684,(6)usualmente permitén hacer evaluaciones de la re-

.

sistencia posterior del concreto, entre 24 y 48 horas después de su

fabricacidn,

No obstante esto iltimo, todavia subsiste el requerimiento de reducir

i

el plazo para verificar la calidad del concreto, por lo cual no parece
lejano el dia en que se normalice un procedimiento que vermite hacerlo
15 minutos después de elaborada la mezcla y obtenida la muestra del

(7)

corncreto fresco.



ElL establecimiento de pruebas rdpidas para verificar la calidad del
concreto conforme se produce, es de capital importancia para las
grandes obras en donde se elaboran vollimenes considerables en tiempos

relativamente cortos,

1.5 CARACTKRISTICAS Y PROPIFEDADNS BEL CONCRETO
1.3.1 concreto fresco

Una de las condiciones deseables gue deben satisfacer luas mezclas de
concreto, bajo el aspecto técnico y el econdmico, es que posean la me=-
~hor proporcidn de pasta de cemento que sea compatible con las facili-
dades necesarias para nezclarlas, transportarlas, colocarlas y compac-
tarlas eficientemente. Facilidades estas que en la prictica represen-

tan la caracteristica del concreto fresco conocida como trabajabilidad.

Existen dos aspectos del concreto que guardan estrecha relacidn con
su trabajabilidad: la consistencia de la mezcla y el tamafio maximo

dél agregado. Como ambos se relacionan también con otras propiedades
del concreto y con la economia de la obra, es conveniente mencionar

los c¢riterios generales que suelen considerarse para definirlos.

\

Consistencia de la mezcla

En el caso del concreto fresco puede admitirse que, lo que pretende
calificarse como consistencia, mAs bien corresponde a la deformabili-
dad de un conjunto de particulas emhchidas en un medio viscoso repre-
sentado por la pasta de cemento. Consecuentemente, mientras menor sea
el contenido de pasta, menor también tenderd a ser la facilidad del
conjunto para deformarse. De ahi que, por lo general, para el 1oéro
de mezclas fluidas que sean facilmente deformables, requieren hacerse

ciertos sacrificios en las condiciones técnicas y econbmicas del pro-

ducto. . .

Es posible decir entonces, que la medida de la consistencia del con-
creto se refiere a medir la deformacidn que le produce una cierta can-

tidad de energia.

Existen diversos procedimientes para comunicarle energia controlads
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& una porcidn de concreto frésco, con ls variante de poder hacerlo

en forma estdtica o dinadmica. Puesto que la pasta de cemento se éomu
norta como un fluido tipo Bingham, los procedimientos din&micos son
Los que realmente permiten calificar el cowmportamiento reoldgico de
la mezcla, al inducir esfuerzos internos que vencen su cohesibén. Re~-
sulta asi, que los procedimientos estidticos solamente son aplicables
a las mezclas cuya pasta de cemento es lo suficientemente fluida para

deformarse bajec la simple accidn de la fuerza de gravedad.

En la siguiente relacidn se indican los procedimientos mds usuales
para medir la consistencia del concreto fresco, su forma de actuar
sobre la muestra y el intervalo aproximado de la consistencia en

que rinden mejores resultados:

Procedimiento Tipo de accidbn Consistencia medible
Cono de revenimiento Fstitica Fluida - plastica
Esfera de xelly ‘ rslatica Fluida = plésticg
Plato de fluidez Dindmica Fluida - pléstica
Aparato de remoldeo (Powers) Dindmica ) p]ésticg-- dura
Mesa de sacudidas (Thaulow) pindmica JPlastica - dura
Aparato del factor de compactacidn pinémica 1p155tica - dura

Aparato vibratorio veRe pindmica

pura = seca

Pamaho maximo de agregado

En el pasado reciente, fue una pféctica bastante bien aceptada la de
utilizar el tamafio mas grande de grava que fuera compatible con las
‘dimensiones de los miembros estructurales y con la separacidn del
acero de refuerzo, con el fin de aprovechar al miximo posible la.con-
siguiente tendencia a disminuir el contenido unitario de pasta al au-

mentar la dimensidn del agregado grueso.

En la actualidad existen por lo nenos dos factores adicionales que
también se toman en cuenta para decidir el tamafio méximo de acregado
que conviene eépeéificar. Uno ﬁe ellos se refiere al aspecto de la
permeabilidad del concreto y el otro al nivel de la resistencia pro-

yectada vara la estructura. ‘



pe acuerdo con la Fig 4 (8) la permeabilidad del concreto aumenta al
incrementarse el tamafio miximo del agrepgado, lo cual pavece relacio-
narse con la aparicién de grietas alrededor de las grandes particulas
ie grava, por cambios diferenciales de volumen enire esta ¥y la'pasta
de cemento. También parece relacionarse con lu formacidn de vacios
debajo de dichas partfculas, provicisdos por el agua y el aire que
tienden a desplazarse hacia la superficie durante la vibracidn del

(9)

concreto.

pPor otra parte, también existe evidencia que el tamafio maximo &ptimo,
que es aquel con el que se obtiene la maxima eficiencia del cemento,
tiende a disminuir conforme aumenta la resistencia requerida en el
concreto, segiin se observa en la Fig 5. (10)

Consecuentemente, para definir el tamafio midximo de agregado mis ade-
cuado para una estructura en particular, es necesario considerar sus
condiciones geométricas y de refuerzo, buscando hacerlas compatibles
con las tendenciaé comunes en cuanto al minimo consumo de pasta, la
impermeabilidad requerida y el nivel de la resistencia proyectada,
sin omitir tomar en cuenta las caracteristicas granulométricas del

agregado disponible y los medios accesibles para éjecutar la obra.

l.3.2 Concreto endurecido

La primera cualidad que se le reconocit al concreto fue su aptitud
para resistir esfuerzos a compresidon. Al mismo tiempo fue necesario
reconocer que, no siendo un material isbtropo, su capacidad para

trabajar a tensién seria bastante limitada,

Como consecuencia de las numerosas investigaciones y estudios reali-
zados sobre la naturaleza y propiedades dsl concreto se hizo patente
que, como ocurre con otros materiales, el comportamiento del concre-
to sometido a esfuerzos se rige por el concepto de porosidad en to-

dos sus Ordenes, desde el submicroscdpico hasta el macroscdpico.

por otra parte, la porosidad no solamente influye en la resistencia
mecanica del concreto sino también en otras propiedades desezbles,

como la impermeabilidad y la durabilidad, lo cual explica y justifica
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que se aSpecifidpen condiciones de traba_ . que tiendan a propiciar

la disminucidn e% la porosidad final del concreto. Entre dichas con-

diciones destacén el empleo de una baja relacidn agua/cemento, la ob-
tencidn de un alto grado de compacidad en el concreto durante el co-

lado y la aplicacidén de un buen sistema de curado al concreto en pro-
ceso de endurecimiento. lLa primera es una condicibn que debe tenerse

presente cuando se disefia la mezcla y las dos dltimas condiciones se

refieren a procedimientos que son recomendables durante la ejecucidn

de la obra,

Resistencia mecanica

gs frecuente considerar a la resistencia mecdnica del concreto como
un buen indice de su calidad en general. De acuerdo con lo menciona-
do en el parrafo anterior, mas bien deberia ser la porosidad la pro-
piedad indice, ya que este es el parimetro de cuyas variaciones de-
pende la resistencia mecdnica y otras propiedades afines como la im-
permesbilidad y la durabilidad del concreto. Sinembargo, como la po-
rosidad en su mas intima acépcién no es una caracteristica fécilmen-
te determinable, ha sido reemplazada por la determinaci&n'de la re-
sistencia mecanica y, en particular, de 1la resisténcia a compresidn

que es la mé&s sencilla de obtenerse.

v

De conformidad con esto, la calidad del concreto normalmente se es-.
pecifica en términos de la resistencia a compresidn determinable a

una cierta edad, que suele ser dé 8 dlas. Sin que ello quiera decir
que deba esperarse esa edad para comprobar la calidad del concreto,

ni tampoco que deban omitirse otros requisitos importantes como la im-

permeabilidad, la durabilidad y la estapilidad dimensional de la es-

tructura.

Al especificarse una cierta resistencia a compresidn en el concreto,
quien disefia la mezcla debe tratar de hacerla compatible con una im-
permeabilidad §Ceptable, una adecuada durabilidad y-una buena estaBi-
lidad dimensional. Asimismo, debe definir experimentalmente la ley de
variacidén de la resistencia con el tiempo, bajo condiciones de curado

estindar.

En el caso de las grandes obras, es recomendable que toda la informa-
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cion de cardcter experimental se obtenga con la anticipacion necesa-
ria para que en las especificaciones de la obra se consideren crite-
rios de aceptacién para el concreto, basados en los resultados de

pruebas de resistencia a corto plazo.

Tmpermeabilidad

Ia conocida dependencia que existe entre la resistencia a compresidn

y la relacidén aguna/cemento de la pasta, también ocurre entre esta lUl-
tima y la permeabilidad, de donde resulta gque siendo la resistencia y
la permeabilidad regidas por el mismo paré&metro son también dependien-

tes entre si, segfin se hace notar en la Fig 6.(11)

Bajo este aspecto, pareceria evidente que al especificarse una deter-
minada resistencia a compresidn en el concreto, la permeabilidad co-
rrespondiente quedaria implicitamente definida. Pero esto no siempre
es as{ debido a oue la permeabilidad de la estructura, que es la que
verdaderamente interesa, es también influida por otros factores aje-
nos a la relacidén agua/cemento de la pasta. Entre dichos factores pue-

den citarse los siguientes:

Ccomposicidn granulométrica y tamafio midximo del agregado

Finura y contenido unitario de cemento

COnsistencia y capacidad de retencidén de agua de la mezcla
Compacidad y homogeneidad del concreto colocado en la estructura
procedimiento y duracién del curado )
Cambios volumétricos del concreto conforme endurece

piseiio y construccidn de los diversos tipos de juntas

Asi, por ejemplo, para las relaciones agua/cemento que son usuales en

el concreto puede suronerse que el coeficiente de permeabilidad de la
) ~-10 v 10-12

te, lo cual significa que es pricticamente imrermeable. Sinembargo, .

pasta de cemento madura varie entre 10 cm/s, aproximadamen-
en el concreto colocado y endurecido este coeficiente suele ser consi-
derablemente mayor, al resultar inf'uido ror los diversos factores

consi-eradons.
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El concreto se considera durable cuando presta el servicio requerido,
en las condiciones de exposicifn nrevistas, durante el %iempo'pecesa—
rio. Algunas condiciones de exposicidn y servicio que pueden afectar

la durabilidad del concreto, son;

Efectos de la congelacidn v el deshieio
Efectos de la saturacidn y el secado alternados
Efectos de los cambios ciclicos de temperatura
Ataque .quimico de substancias diversas

Reaccidn entre los agregados y los &lcalis del cemento

para dar cierta proteccidn al concreto contra estas condiciones ad-
versas, pueden ser utiles algunas medidas preventivas como las si-

guientes:

condiciébn adversa Medida preventiva

congelacidn y deshielo Uso de unu relacidn agua/cemento ba-

ja Y/o un aditivo inclusor de aire.

’

Saturacibn y secado - lso de una relacidn agua/cemento ba-
ja y/o un material puzolénico gue fi-
je la cal liberada durante la hidra-

tacibén del cemento portland.

Cambios de temperatura Diseflo adecuado de juntas de dilata-

cidn y/o de contracciébn.

Ataque quimico Uso de una relacidn agua/cemento ba-
ja y/o un cemento de composicidn
- quirica adecuada y/o ur recubri-

miento de proteccidn superficial.

Reaccidn dlcali-agregado Uso d=2 un cemento-con bajo contenidc
de dlcalis (0.60 % mdx.) y/c un ma-
terial efectaivo para inhibir los e-

fectos de la reaccidn deletérea.
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rembios volumétricos

1,05 cambios volumétricos del concreto que aqui se mencionan se refie-
ren a los que pueden ocurrir en la estructura, por caueas diferentes

a la aplicacidn de cargas.

1l concreio puede experimentar variaciones dimensionales desde que - -se
le coloca en la estructura hasta el final de su vida de servicio.
fuando dichos cambios inducen esfucrzos de tensidn superiores a la
recsistencia del concreto, se producen agrietamientos que pueden afec-

tar el comportamiento y la durabilidad de la estructura.

1os -cambios que ocurren durante el fraguado son contracciones y gene-
ralmente se asocian con el fendmeno de sedimentacidén de los componen-
tes sb6lidos de la mezcla y con la pérdida inicial de agua, ya sea por
evaperacidn o por absorcidn externa. la primera, que es una contrac-
¢iodn unidireccional, se conoce con el nombre de asentamientd. La se-
gunda contraccibn, que si corresponde a un cambio de volumen porque
ocurre en tres direcciones, se denomina contraccidn pléstica porque

se manifiesta cuando el concreto todavia se halla en estado plastico.
En ambos cascs, la cuantia de estas contracciones.se relaciona en for-
ma sustancial con el contenido de agua y la consistencia de la mezcla

y con la proporcidn de pasta de cemento que contiene.

Los cambios volumétricos que se manifiestan después del fraguado

del concreto son de varios origenes, siendo los principales los que

a continuacidn se mencionan.

a) Elevacidn inicial de la temperatura
En las estructuras voluminosas, el calor oue se produce por la hi-
dratacidn del cemento no puede disiparse con facilidad. Debido a
ello, la temneratura de la masa de concreto tiende a sobreelevarse
con el consiguiente aumento de voluwen. FPosteriormente, a medida
que la temperatura del concreto desciende para igualarse con el -
ambiente, se producen contracciones oue pueden ser muy inconvenien-
tes para la estructura.
Algunas medidas que se aplican para prevenir esta situacidn, son:

el uso de un cemento con bajo calor de hidratacidn; la substitu-
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cidén de una’parte del cemento por un material puzolanico; disefio
de la mezcla de concreto con el minimo contenido posible de pas-
ta de cemento; colado por etapas para facilitar la disiracidn de
calor; preenfriamiento del corcreto fresco; postenfriamientb del
concretlo colocado en la estructura; uso de aditivos reductores

del agua de mezcla.

Contraccidn autdgena y por secado

En el cursoc del tiempo, todos lcs concretos tienden a experimen-
tar contraccidn. Una fraccidn mayoritaria de esta conlraccidn se
atribuye a la paulatina pérdida del agua original del concreto y
por ello se denomina contraccidén por secado., El complemento de la
contraccidn total se atribuye a las reacciones quimicas que se
producen entre el agua y el cemento, de manera que son indepen-
dientes del medio ambiente en que se halla la estructura, por lo
cual se designa como contraccidn asutdrena.

Las principales medidas recomendables vara reducir la contraccién
por secado, son: el diserio de mezclas con el minimo contenido de
cemento y c¢on la consistencia mis seca que pueda trabajarse; el
uso de aditivos reductores del agua de mezcla {previa confirma-
cidén que no promuevan contraccibn por si mismos); la aplica056n<

de un buen sistema de curado.

variacidén de la temperatura externa

Las variaciones de temperaturé del concreto producidas por el me-
dio ambiente, inducen cambios volumétricos en la estructura que
dependen de los gradientes térmicos y del coeficiente de expan-
5idn térmica del concreto. Si la estructura se encuentra restrin-
gida en sus desplazamientos, estos camhios de volumen generan es-
fuerzos de compresidn en la etava de calentamiento y de tensibn
durante el enfriamiento. De aqui que la mejor manera de evitarle
dafios a la estructura por este concepto, consista en ubicar y di-
sefiar adecuadamente las juntas de expansibn y/o contraccién que

resulten necesarias.
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l.4 CRITERIOS PARA EL-DISENO DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO

l.4.1 Responsabilidad por el diseiio

mxisten diversas relaciones bésicas entre el propietario, el cons-
tructor y el supervisor de una obra, gue por lo general conducen a

uno de los sipguientes tres procedimientos comunes en la forma de ea-
(12)

pecificar el disefio de las mezclas de concreto:
a) Proporciones disefiadas
La mezcla de concreto es disefiada por el fabricante, para cumplir
con requisitos especificados de resistencia a compresidn, consis-

tencia, tamafio mdximo de agregado, contenido de aire, stc.

b) Proporciones reglamentadas
Se especifica el uso de determinadas proporciones de materiales,
conforme a las previsiones de un cierto Reglamento Oficial que

sea aplicable en las condiciones de la obra.

) proporciones impuestas
Fl propietario de la obra o el comprador del concreto desea emplear
una determinada mezcla de concreto, por lo‘cual adopta la responsa-

bilidad por su digetio.

El primer caso es tal vez el mds comin y conveniente, ya que asi el
productor del concreto asume toda la responsabilidad por el producto
que elabora. Sinembargo, en el caso de grandes obras en que requiere
emplearse concreto con determinadas csracteristicas y propiedades es-
peciales, es el propietario de la obra quien se hace cargo de todos
los estudios necesarios para definir los materiales y sus proporcio-

nes adecuadas, mis~os que posteriormente especifica al Contratista,

En este caso, aunque la resistencia u otra propiedad del concreto

naya servido de base para el diserio de la mezcla, resulta indispensa-
ble definir otros criterios complenmentarios de aceptacidn del concre-
to conforme el Contratista lo produce. Wstos criterios de aceptacidn
pueden utilizar como elementos de juicio las siguientes determinacio-

nes, efectuadas en la etapa inicial del procesc de fabricacidn:
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- gertificacion antlﬂlpada de la calidad de los diversos componentes

del concreto (
- Verificacidn de funcionamiento y exactitud de los equipos del Con=-

tratista, dispuestos para elaborar ¢l concreto

- Comprobacidn de la homogeneidad, consislencia y composicidn de

las mezclas de concretoc, como salen de la revolvedora

Ademas de estas comprobaciones, de cuvos resultados pueden emanar
acciones correctivas oportunas, deben-especificarse otras -a corto
plazo, como las de resistencia en especimenes sometidos a curado
acelerado, cuyos resultados permitan hacer ajustes al concreto para
conservar su calidad en el nivel requerido, en el curso de las cam-

biantes condiciones de los materiales y de la obra.
1.4,2 Caracteristicas y propiedades requeridas en_el_concreto

para la ejecuciodon del disefio de una mczcla de concreto, es necesa-
rio fijarse metas bien definides e~n cuanto a las caracter{sticas y
propiedades que se requieren en el rroducto, desde su estado plisti-
co inicial hasta el correspondiente 2 un determinado lapsc de endu-

recimiento, por lo comin 28 dias.

A continuacidn se mencionan las principales caracteristicas y pro-
piedades que normalmente se especifican para el concreto, las cua-
les deben satisfacerse mediante el cstudio del proporcionamiento

adecuado,

a) Consistencia de la mezcla

La consistencia adecuada para la mczcla de concreto debe definir-
se en funcidn de las caracteristicas y condiciones de servicio de
la estructura por construirse, en vez de acceder a la demanda
frecuente de dafinirla en términos de las aptitudes de los =qui-
pos disponibles para transvportar o colocar el concreto. Asi, por
ejemrlo, para construir una estructura volurinosa cuyo requeri-
miento es una mezcla seca, con ~cco cemento, seria absurdo dise~
‘fiar una mezcla fluida y con muchc crmanto, por el solo hecho de

que el constructor disponga de una vomba de concreto.
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c)

Sinembargo, esto no quiere decir que no existan situaciones en que
las condiciones especiales de transporle y colocacidén del concrecto
obliguen a la utilizacidén de determinados equipos, que a su.vez ree-
quieran del uso de mezclas cen unu consistencia més fluida de 1s
que seria deseable. En estas circunstancias, lo conveniente es

que se produzca un acuerdo entre el proyectista y el constructor
para definir la consistencia con que debe disefiarse la mezcla, te-
niendo siempre como objetivo trabajar con la consistencia menos

fluida gque resulte posible,

ramaho mdximo del agregado

Como en el casc de la consistencia, el tamafio maximo del agregado
debe definirse preferentemente en funcidn de los requerimientos
de la estructura, si bien hay casos en que también deben conside-
rarse las caracteristicas pgranulométricas de los materiales dis-
ponibles y, cuando el concreto se transporta por tuberia, ciertas

limitaciones inherentes al diametro de esta.

Los principales factores que requieren tomarse en cuenta para de=-
finir el tamafio maximo de agrerado vara construir una determinada

estructura de concreto, son:

- pimensidén minima de la estructura o de los miembros que la com-
ponen

- Separacibn minima entre las varillas de acero de refuerzo o
entre las varillas y las formas

- Magnitud de la resistencia a comprcsiéﬁ reguerida en el concreto

- Tamafio maximo de agregado econdricamente obtenible de la fuente
de abastecimiento prevista ‘

- Diametro de tuberia econdémica y précticamente aconsejable (so-

lamente en el caso que resulte indisvensable utilizarla)

Resistencia a compresidn

Cuando la resistencia a combresién es la base para definir la ca-
lidad del concreto, suele establecerse en términos de la llamada
resistencia de vroyecto (f;) aue corresvonde a la que el concreto
debe alcanzar a los 28 dias de cdad, al ser probadc en esvecimenes

cilindricos de 15 cm de dilmetro por 30 cm de altura, sometidos a
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condicidn de curado estéAndar. Condicicn que en la prdctica local’
corresponde a una temperatura de conservacibn entre 21 y 25° C

en un ambiente con 100 % de humedad relutiva o bien por inmersibn

en agua saturada con cal.

Para diseiiar una mezcla de concreto Cuin base en su resistencia a
[]
compresidn especificada (fc) es necesario precisar un valor medio

praobable de resistencia que tome en cuenta dos aspectos:

l. La maxima proporcidn de resistencias bajas (menores que la de

proyecto) que admitan las especificaciones de la obra

2. La variabilidad que puede espcrarse en la calidad del concreto

(juzgada por su resistencia) en el curso de su produccidn

En cuanto al primer aspecto, es un asunto que suele ser de la com=-
petencia del proyectista de las estructuras, en funcibn de los
criterios de proyecto considerados. Asi, para concreto estructu-
ral disefiado por esfuerzos de ruptura, es comin admitir una pro-
babilidad entre 5 y 10 % de resistencias menores que lalde pro-
yecto.(la)'(l3) En c;mbio, para estructuras dngﬁadas por esfuer-

zos de trabajo, dicha probabilidud admisible se incrementa a 20 %.

El segundo aspecto, relativo a la variabilidad de las resisten-
cias, estd intimamente relacionado con la idoneidad y buen fun-
cionamiento de los equipos en ﬁue se produce el ccncreto y con
el adecuado control e los materiales y procescs en la obra. En
este aspecto suele considerarse a la desviacibn estdndar (g') co-

mo una buena medida de la dispersiin de las resistencias, siendo

. 4

la que sigue una escala de calificacion propuesta:(l )
. .« & L d 2
Grado de control Desviacion estandar (kg/cm )

Excelente < 28

Muy bueno 28 - 35

Bueno 35 -« 42

Regular b2 - 49

Malo > L9
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De acuerdo con ella puede supoanerse que en las grandes obras, don-
de suele existir un udecuado control del concreto, la desviacién
estdndar de las resistencias resulte en el intervale de 78 a 42

2 - .
kg/cm, aoroximadamente.

En estas condiciones puede estimurse la resisteancia media reaqueri-
da para cumplir especificaciones (fcr) la cual debe servir de pun-
to de partida para el disefio de la mezcla., Dicha estimacidn puede

hacerse aplicando la conocida exnresién:

Siendo t una constante estadistica que depende de la maxima pro=-
]

porcidn de resistencias bajas (m~2nores que fc) que se considere

admisible en las especificaciones de la obra. Algunos valores de

esta constante, que se utilizan con alruna frecuencia, son:

yadxima rroporcidn admisible Valores de t
de resistercias < fé (% (rara 30 o més resultados)
2,33
1.65
© 10 - 1,28
20 0.84

d) purabilidad

cuando la durabilidad del concreto es el aspecto mds relevante que
debe considerarse al diseriar una mezcla de concrato, es fracuente
que deba acatarse el uso de una velacidn apua/cemento mdxima espe-

(15)

cificada. FS posible convertir esta relacidn agua/cemento mlxi-
ma especificada (A/C mdx.) en unu resistencia minima probable (f min)
y+4 mediante la avlicacidn de la sicuiente expresidn, la correspon-
diente resistencia media reauerida con la cual debe disefiarse la

mezcla de concreto:

fer = 1 min + t QO
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En donde f min es una resistencia minima probable, por debajo de
la cual existird la posibilidad de que ocurra un determinado por-

centaje de valores inferiores, de conformidad con el .valor que se

le asigne a la constante estadistica t. De esta manera, conocien-
do la wagnitud de fcr , el disefio de la mezcla por durabilidad

puede proseguir como si la resistencia fuera el requisito béasico.

par. el conirol de produccidn de las mesclas de concreto que se
disenan por durabilidad, esto es, que deben cumplir con una rela-
cibn agua/cemento mixima especificada, es posible seguir un crite-
rio similar al que se aplica para controlar las mezclas disefiadas
por resistencia, verificando que se cumpla con la resistencia mini-

ma probable ( f min ).

Por otra parte, también puede ser factible controlar estas nez-
clas mediante la aplicacidn de las pruebas de andlisis del con-
creto en estado fresco (16) que permiten verificar directamente
el valor real de la relacién ariz /cemento en muestras del concre-

to recién mezclado.
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discusidon de los métodos

estadisticos para el control

de calidad del concreto”

RoBerTo SANCHEZ TREJG*®

SINOPSIS

Se prezende discutir el campo de aplica-
cidn de los métodos estadisticos principal-
mente en el control de calidad del concreto,
asi como las posibilidades de su empleo en
la formulacién de especificaciones.

3

INTRODUCCION

Con la utilizacién de métodos estadisticos
es factible condensar la informacién conte-
nida en un grupo de observaciones y pre-
sentarla en forma concisa y més facilmente
interpretable,.

Con la coleccidn, condensacidén, andlisis e
interpretacion de resultados cuantitativos es
posible alcanzar nuevos conocimientos rela-
tivos al comportamiento del concreto y
poder seleccionar normas de calidad y pro-
cedimientos de ensaye satisfactorios y eco-
noémicos.

Los objetivos fundamentales que se persi-
guen al coleccionar y procesar resultados
de ensayes de concreto para fines de con-
trol de calidad son:

— Controlar la calidad a los niveles desea-
dos.

— Predecir variaciones de calidad durante
la produccién.

— Descubrir las causas de desviacién del
comportamiento del concreto fuera de
las normas especificadas, . con objeto
de eliminar las causas asignables y ob-
tener un control de calidad econdmico.

Otros objelivos que se persiguen al colec-
cionar y ordenar los resultados de los en-
sayes de concreto son:

SUMMARY

The author pretends to discuss the scope
of statistical methods, specially in the con-
trol of quality of concrete, and the posibili-
ties to use them in the formulation of speci-
fications.

-— Comparar méritos relativos de dos o0 mas
materiales para un uso particular.

— Comparar méritos relativos de dos o maés
métodos de ensaye.-

— Descubrir relaciones entre 2 o mds pro-
piedades del concreto. '

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

Una distribucién de frecuencias agrupa-
das es un arreglo que representa la ocu-
rrencia de los valores de una variable en
intervalos de clase ordenados; se utiliza la
escala horizontal para los valores de la va-
riable y la escala vertical para las frecuen-
cias en el intervalo.

-La distribucién de frecuencias se repre-
senta graficamente, mediante cartas con ba-
rras de frecuencia, poligonos de frecuencia
o histogramas.

Las caracteristicas salientes de una distri-
bucién de frecuencias son:

't ' — Tendencia central
— Dispersién
— Simetria
Las medidas mas ttiles para control de ca-

lidad, que describen las caracteristicas de
una distribucién de frecuencias son:

* Conferencia dictada en la Sala de Clases del IMCYC el 21 de abril de 1969. -

** Ingeniero consulior,
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Promedio o media aritmética — El pro-
medio es la medida de Ja tendencial central
mas ampliamente usada. El término prome-
dio y el simbolo ¥, se usan para represen-
tar la media aritmética de un grupo de va-
lores numéricos.

n+xt...+x, l2‘.:1:1.

n T a

r=

Desviacién estindar — La desviacién es-
tandar es la medida mas til de la disper-
sion. La desviacién estindar o de un nime-
ro de observaciones x,, xa, ... x, es igual a
la raiz cuadrada del promedio de los cua-
drados de las desviaciones de los valores ob-
servados con respecto a su promedio T, es
decir:

Coeficiente de variacion.—El coeficiente
de variacion V de una serie de n observa-
ciones es igual a la relacién de la desviacién
estdndar o al promedio ¥ expresada como
porcentaje, es decir:

1 Ax-%)2 ' 1
. L .
"‘E Y ovar €289 o mr el

FRECUENCIA

r

T et

Bt e
E

T
RESIST

X 100

e

V==

&

Variantia — La variancia de un nimero
de observaciones es igual al cuadrado de la
desviacién estéindar, o:

2 1

o? = (x—F)? -

F1as

n

Intervalo — El intervalo R de un grupo
de n observaciones es la diferencia entre
los valores méximo y minimo del grupo. El

intervalo es la medida mas simple de la
dispersién de un grupo de observaciones.

R = Tmax — Tmfn

Cuando la variable en una distribucién
de frecuencias es una caracteristica del con-
creto, como por ejemplo la resistencia, la
distribucién practica puede asimilarse fa-
cilmente a una curva tedrica que sigue la
llamada “ley normal” o “ley de Gauss”. Es-
to no quiere decir que necesariamente exis-
te algo anormal cuando una distribucién de
resistencias no siga rigurosamente una ‘“‘cur-
va de distribucién normal” o “curva de
Gauss”.

La Fig. 1 muestra una carta con barras
de frecuencia a la cual se ha superpuesto
una curva normal. En la figura se propor-
cionan los elementos necesarios para el tra-
zo de esta curva. *

n * numero de especimenes

o ° desviacion estandar

A °intervalo de close

X = resistencio promedio de todos los
ensayes

x °resistencic medig en el intervalo
de clase

y * numero de resistencias que ocurren
en un rango A con un valor medio
x en el ntervalo de clase

T
NCIAS

:v T
-~ A

Fig. 1. Curva de distribucién normal y carta de barras de frecuencia.



CAUSAS DE VARIACION

Las varaciones en la calidad del concre-
to, de una revoltura a otra, son normalmen-
te debidas a un gran nimero de causas.
Aquellas que pueden identificarse se llaman
causos asignables. La falta de control indica
la presencia de una o més causas asigna-
bles que cuando originan variaciones impor-
tantes en la calidsd pueden ser facilmente
‘identificables. Las causas de variacién que
ne pueden identificarse se llaman causas for-
tuitas.

Una serie de muestras con un sistema
constante de causas fortuitas, posee estabi-
lidad estadistica como se deduce del anélisis
de las funciones de la distribucién: prome-
dios, variancias, intervalos, etc.

Entre las causas fortuitas que originan va-
riacicnes en la calidad del concreto se en-
cuentran principalinente los cambios en las
caracteristicas de los ingredientes y las va-
riaciones normales en la dosificacién de los
mismos.

INCERTIDUMBRE DEL PROMEDIO

Un promedio de resistencias de concreto
(X) estd sujeto a incertidumbres por las
fluctuaciones en el muestreo vy estard maés
alejado del promedio verdadero a medida
que el numero de valores observados sea
mas pequenio.

Dada una serie de n observaciones de re-
sistencia del concreto x,, «», x; ... &, cu-
yo promedio es ¥ y cuya desviacién estan-
dar es ¢, el calculo de los limites T * a ¢
entre los cuales se encontrarid el promedio
objetivo del universo, se lleva -a cabo ha-
ciendo uso de la Tabla 1 en donde se obtiene
el valor de a para 3 valores de probabili-
dad y diversos valores de n. Para el uso de
estos limites deben satisfacerse las siguien-
tes condiciones:

— El universo muesireado es homogéneo
(estadisticamente controlado) con res-
pecto a la variable observada x.

— La distribucién de x para el universo
muestreado es aproximadamente normal.

— La muestra es una muestra casual.

Significado — Si se emplean en una se-
rie de problemas los valores de a dados en

la Tabla 1, por ejemplo para P = 0.95, po-
demos esperar que la aseveracién “el pro-
medio objetivo X’ se encuentra en el inter-
valo calculado” tiene una probabilidad de
0.95 de ser correcta. La Tabla 1 proporcio-
na valores de a para tres probabilidades:
90%, 95% y 99% para el cédlculo de limites
T * a 0. A estos limites ce les’ conoce co-
munmente como ‘limites de confianza” de
90%, 95% y 99Y% respectivamente,

’

MUESTREO

Es un pasatiempo comin de muchas or-
ganizaciones y aun laboratorios, coleccionar
en forma rutinaria cantidades enormes de
datos experimentales con la vaga intencién
de analizarlos “algin dia” cuando “no ha-
ya tanto trabajo”. Por supuesto ese dia casi
nunca llega y los datos que se almacenan
en los expedientes se vuelven mas comple-
jos y fuera de época.

Si esta informacién experimental no es
digna de ser analizada en una fecha inme-
diata a la que fue colectada, entonces tam-
poco es digna del trabajo de recoleccién.
Por lo tanto es importante utilizar menos
tiempo en la coleccién de datos y maés tiem-
po en su analisis. Es decir, la informacién
experimental, deberd coleccionarse con un
propésito claro en mente, de otra forma se
estard perdiendo el tiempo.

Si por lo menos los técnicos e ingenierocs
involucrados con la produccién y control de
materiales de construccién pudieran ser cla-
sificados como “practicos de la estadistica”,
con los suficientes conocimientos para tratar
los problemas diarios y suficiente conciencia
para llamar a un profesional a resolver los
casos complejos oportunamente, veriamos
seguramente una marcada mejoria en la
productividad y en la investigacién tecno-
16gica.

El problema que se presenta con frecuen-
cia es que al presentar la informacién acu-
mulada a un experto en estadistica, la in-
formacién es de tal modo fragmentaria e
incoherente que el experto normalmente
puede hacer sélo un poco menos que nada.

Pocos ingenieros se han puesto a pensar
seriamente en la importancia de un plan
de muestreo adecuado para controlar la ca-

3
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Tasa 1.—FACTORES PARA EL CALCULO DE LIMITES DE CONFIANZA DE 90 POR

CIENTO, 95 POR |CIENTO Y 99 POR CIENTO, PARA PROMEDIOS

‘ 3?{.: ' Limitesde confrirnza X + ag
Nurero de ,
oz::::‘:;g:? Limutes de coafianza Linutes de confianza Limites de confianza
n ' de 90 por crento (P = 0.90) de 95 por crento (P = 0.95) de 99 pur ciento (P = 0.99)
Valordea - Valordea Vak;r dea )
4 1.359 1.837 3.372
) 1.066 1.388 2.302
6 0.901 1.150 1.803
1 0.793 0 999 1.513
8 0.716 0.894 1.322
9 0.658 0.815 1.186
10 0.611 0.754 1.083
1i 0.573 0.705 1.002
12 0.541 0.664 0.936
i3 0.514 0.629 0.882
14 0.491 0599 0.835
15 0.471 0.573 0.796
16 0.453 0 550 0.761
17 0.436 0.530 0.730
18 0.422 0.512 0.703
19 ’ 0.409 0.495 0.678
20 0.397 0.480 0.656
21 0.386 0.466 0.636
22 0.376 0.454 - 0.618
23 0.366 0.442 - 0.601
24 0.357 0.431 . 0.585
25 0.349 0.421 0.571
n mayor que L _ _ L1645 _ _ 1.960 2.576
25 _ Vn — 3 vn — 3 \/n — 3
aproximadamente _aproximadamente aproximadamente

(Tabla Il de “ASTM Manual on Quality Control of Materials”, Parte 2)

lidad de los productos elaborados en una
fibrica 0 en una obra en particular., El
muestreo es una técnica que requiere cri-
terios especiales en cada caso que reflejen
las variaciones reales del universo y que
para ser debidamente programado, hace ne-
cesaria la intervencién en muchos casos de
especialistas en la materia.

Algunas de las bases de la teoria del mues-
treo dependen de la ley de distribucié6n nor-
mal. Se ha visto que la curva normal posee
2 pardmetros, x y o, que miden respectiva-

6

mente la tendencia central y la dispersién
de la distribucién, Si consideramos ya no ia
disiribucién de los valores individuales, sino
la distribucién de los valores promedio en
muestras de n objetos, los promedios se
agruparan méas “estrechamente” alrededor
del gran promedio Entre mas grande sea
la muestra su promedio estar4 maéas cercano
al gran promedio. Quiere decir que la dis-
tribuciéon de promedios tendrad una disper-
sion menor que la distribucién de valores
individuales,
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/PROMEDIO DE 9 ENSAYES

—PROMEDIO CE 4 ENSAYES

ENSAYES INDIVIDUALES

La Fig. 2 muestra que la distribucién de
promedios se vuelve mis compacta confor-
me el nimero de objetos promediados au-
menta. La distribucién de promedios man-
tiene su caracter normal pero su desviacién
estindar decrece con la raiz cuadrada del
nimero de objetos promediados. Asi, por
ejemplo, st la resistencia promedio de un
grupo de observaciones fuese 140 kg/cm®

- con una desviacién est'.e"\‘ndar de 20 kg/cm?,

la desviacién estdndar de los grupos de re-
sistencias promedio de grupos de 4 ensayes
seria 20/7\/4 = 10 kg/cm?.

La cantidad «/\/n se conoce como el error
estindar del promedio y mide el grado de
incertidumbre 1nherente a la estimacién del
promedio a partir de los valores observados
de una muestra de n objetos.



§
|
5

CANTAS DE CONTRCL
y

El méiodc de las cartas de control pro-
porciona un criterio para(detectar fa falta
de control estadistico. La falta de conirol
estadistico en los resultados indica que las
variaciones observadas en la calidad son
mayores que las atribuibles al azar.

El método de las carias de control enfa-
tiza la ordenacién o agrupamiento de las
ohservaciones con respecto al tiempo, lugar,
orgen o alguna otra consideracién que pro-
pcreione una base para clasificacién.,

Kl criterio de las cartas de control de ca-
Yidad se deriva de las leyes de variaciones
casuales de muestras de materiales homo-
géneos y cuando no se satisface este criterio
se considera como evidente la presencia de
una causa asignable de variacién.

Una de las caracteristicas esenciales del
méiodo de las cartas de control es la que
se refiere a la separacién de los resultados
en subgrupos racionalmente escogidos Ila-
mados “subgrupos racionales” es decir, la
que clasifica las observaciones consideradas
en subgrupos dentro de las cuales las va-
naciones pueden considerarse debidas a cau-
sas fortuitas, no asignables, pero entre las
ruales las diferencias pueden deberse a
causas asignables cuya presencia se sospe-
cha o se considera como posible.

Dado un grupo de .observaciones en el
cual se quere determinar si existe una cau-
sa asignable de variacién, la técnica general
de las cartas de control aplicable es la si-
guiente:

a) Clasifiquese el mimero total de ob-
servaciones en subgrupos racionales. Siem-
pre que sea posible fé6rmense subgrupos de
igual tamafio. Normalmente es preferible
formar subgrupos no menores de n = 4.

b) Para cada valor estadistico (prome-
dio, desviacién estindar, intervalo, etc.), que
se emplee, constriiyase una carta control
con los limites de control en la forma que
se indica mas adelante.

¢) Si uno o mas de los valores observa-
dos del promedio, desviacién estindar, in-
tervalo, etc., para los subgrupos, cae fuera
de los limites de control, tdmese este hecho
como una indicacién de la presencia de una
causa asignable, ..

8

Las carias de control consisten esencial- .
mente en Jimites shinétricos (limites de con-
trol) colocados arriba y abajo de una linea
centiral. La linea central indica el valor es-
perado o el valor promedio de %, o, R, etc.,
de los subgrupos de n observaciones cada
uno. . .

Los limites de control empleados por
ASTM son los llamados “limites de control
3 sigma”, que se encuentran colocados a una
distancia de tres desviaciones estandar de
la linea central, entendiéndose por desvia-
cién estédndar la caleulada de las variacio-
nes entre subgrupos. Esias desviaciones es-
tandar se designan por o;, o og, etc.

La eleccién del factor tres para estos li-
mites es una eleccién econdémica basada en
la experiencia mas que en un valor exacto
de probabilidad y ha demostrado cer satis-
factoria como un criterio de “accién”, para
la basqueda de causas asignables de va-
riacién,

Cartas de control para promedios T
1. Muestras grandes (subgrupos con n>>25)

a) Subgrupos de igual tamafio n

lineal central T

. T
limites de control & * 3 ——
n
x,; valor profneciio de un subgrupo;
o;; desviacién estdndar de un subgrupo;

T, gran promedio de los valores obser-
o+t ...+x

dos; T=
vados; T -
o; desviacién estandar promedio de los
—_ 01+02+---+0k
subgrupos; o = k

k; nimero de subgrupos.

. b) Subgrupos de tamafio desigual

linea central T

o

limites de control T = 3 —
V7
. MmEtu Tt ... T,
= 'n1+'n2+...+nk
;__n10’1+n20‘2+ ,..+nk0'|;

e+, 4+ g



. nimero de observaciones en el sub-
grupo
; promedic de las valores gbservados
del subgrupo i
; desviacién estindar de un subgrupo
%; gran promedio de los valores obser-
vados
o; promedio pesado de desviaciones es-
tdndar
k; nimero de subgrupos.

2. Muestras pequenas

n<25)

(subgrupos con

Subgrupos de igual {amano

linea central =

limites de cuntrol ¥ =+

T

ca/n

2
&

I.os valores de la constante ¢ se obtienen

de la Tabla 2.

TasLa 2—FACTORES PARA EL CALCULO DE VALORES DE CONTROL

Carta para promedios | Carta para desviaciones estandar Carta para intervalos
Ndmero de ob- ., .. ..
’e::gi::sfw Faczdo:ecz'g::r:llmutes p:;zcltfv:ea Fact;;ecsoﬁctt::lhmues p:;‘;clt_:‘::ea Factor;:::;;glmues
’ central central
A, | A. Ce B; B‘ dl Da Dl
2 3.760 1.8%0 0.5642 0 3.267 1.128 0 3.267
3 2.3%4 1.023 0.7236 0 2.568 1693 [t} 2.975
4 1.880 0.729 0.7979 0 2.266 2.059 0 2.282
5 1.5%9¢6 0.571 0.8407 0 2.089 2.326 0 2.115
6 1.410 0.483 0.8686 0.030 1.970 2534 0 2.004
7 1.277 0.419 0.8882 0.118 1882 2.704 0.076 1.924
8 1175 0.373 0.9027 0.185 1.815 2.847 0.136 1.864
9 1.094 0.337 0.9139 0.239 1.761 2.970 0.184 1.816
10 1.028 0.308 0.9227 0.284 1.716 3.078 0.223 1.777
11 0.973 0.285 0.9300 0.321 1.679 3173 0.256 1.744
12 0.925 0.266 0.9359 0.354 1.646 3258 |- 0.284 1.716
13 0.884 0.249 0.9410 0.382 1.618 3.336 0.308 1.692 -
14 0.848 0.233 0.9453 0.406 1.594 3.407 0.329 1.671
15 0.816 0.223 0.9490 0.428 1.572 34172 0.348 1.652
16 0.788 0.212 0.9523 0.448 1.552 3.532 0.364 1.636
17 . 0.762 6.203 0.9551 0.466 1.534 3.588 0.379 1.621
18 0.738 0.194 0.9576 0.482 1.518 3.640 0.392 1.608
19 0.717 0.187 0.9599 0.497 1503 3.689 0.404 1.596
20 0.697 0.180 0.9619 0.510 1.490 3.735 0.414 1.586
21 0.679 0.173 09638 0.523 1.477 3.778 0.425 1.575
22 0.662 0.167 0.9655 0.534 1.466 3.819 0.434 1.566
23 0.647 0.162 09670 0.545 1.455 3.858 0.443 1.557
24 0.632 0.157 0.9684 0555 1.445 3.895 0.452 1.548
23 0.619 0.153 0.9696 0 565 } ’ 1.435 3.931 0.459 1.541°
3 : i
z - 8 S T
Mas de 25 _——\/n ................
L] l + .— X 1 + ~—
Vn Van

(Tabla II de “ASTM Manual on Quality Controi of Materials”, Parte 3)




e

Ay

Ejemplo: © {

Se han observado los pro} edios y des-
viaciones estandar de 10 grupps de 30 ensa-
yves de resistencia de concreto. Cada grupo
corresponde a una semana de colados en
una obra. Investiguese utilizando las cartas
de control, si existe alguna causa asignable
de variacién.

Sub- s
grupe I o
- 2
1 215 42 7= 288 _ o 8legg/e m?
10
459
2 292 45 5 = —— = 459 kg/cm?
10
3 268 40
4 28¢ 43
v 459 459
5 306 51 | ——=—— =" = 84 kg/cm?
vV 0

§ 295

1 258

8 20 48 | 3% - 252kg/em

Vn
9 262 39
10 288 44 284 8 + 25.2 = 311 0 kg/em?
" 2848 459 284 8 — 252 = 259 € kg/cm?

En el subgrupo 7 existe una causa asigna-

ble de variacién que deberd ser investigada.
i

FORMULACION DE ESPECIFICACIO

NES

El empleo de métodos modernos de cons-
truccié6n en obras de ingenieria y los ade-
lantos tecnolégicos en materiales de cons-
truccidn, requieren de especificaciones
racionales para juzgar juiciosamente la cali-
dad de los elementos utilizados. Sin lugar a
dudas el empleo de métodos estadisticos ha
venido a significar un marcado progreso en
materia de control de obras.

Las especificaciones de calidad de los ma-
teriales de construcciéon deberan ser elabo-
rados por personal especializado, con amplia
experiencia de campo y de laboratorio, y
plena conciencia de_las condiciones de ser-
vicio que deberan ser satisfechas. Siendo el
concreto el material estructural de construc-
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cién de mayor uso en la época actual, son
muchas las' aplicaciones que encuentran los
métodos estadisticos en su control.

Desaicrtunadamenie todavia existe entre
ingenileros y constructores aigin desconoci-
miento de la verdadera filosofia contenida
en el control de calidad del concreto utih-
zando las probabilidades basadas en la ésta-
distica.

Curiosa y paraddjicamente el ingeniero es-
tructurisia, que en muchas ocasiones se en-
carga de la formulacién de especificaciones
de calidad, con frecuencia ignora en sus
calculos el verdadero significado de las ca-
racteristicas de variacién de la resistencia
del concreto en sus factores de seguridad.

Quiza el factor que mas influye en el des-
concierto originado por las variaciones en
la calidad del concreto, es la carencia de
especificaciones disenadas correctamente con
los riesgos debidamente calculados. El en-
foque de las especificaciones deberd ser
siempre el de “riesgos calculados” que per-
mitan definir realmente los factores de se-
guridad.

El Comité 214 del Instituto Americano del
Concreto (ACI) publicé en el ano de 1957
su primera versién de un reporte de comi-
té denominado ‘“Practica Recomendada pa-
ra la Evaluacién de los Resultados de En-
sayes de Compresién de Concreto en el
Campo”. Este reporte se publicé nueva-
mente, ligeramente modificado, en el afio de
1965, bajo el mismo titulo y con la denomi-
pacién ACI 214-63.

En este reporte se discuten las diversas

causas de variaciéon en la resistencia del

concreto y la utilizacién de los métodos es-
tadisticos necesarios para interpretar las va-
naciones. El reporte incluye, ademas, algu-
nos criterios que pueden utilizarse para la
formulacién de especificaciones.

La publicacién del reporte dei Comité
ACJ-214, fue realmente la que vino a modi-
ficar los sistemas y criterios de control de
calidad del concreto a pesar de que ya en
1951 el Comité E-11 de ASTM habia pu-
blicado su “Manus: de Control de Calidad
de Materiales”, en e] cual se proponen y
aplican extensivamente los métodos estadis-
ticos.

Una notabilisima contribucién en materia
de control de calidad fue la publicacién de
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AREA = p

(probabilidad de
obtener resistencias
menores que x)

resistencias

un articulo de Edward Abdun-Nur! titula-
do “How Good is Good Encugh” y que se
ha traducido con el titulo de “Qu< tan Bue-
no es Suficientemente Bueno™.* ,

La filosofia de calidad desarroilada por
el autor gira alrededor del verdadero signi-
ficado de “suficientemente bueno'” en obras
de concreto. Es bien sabido que para una
misma resistencia de proyecto existen di-
versos niveles de calidad. Se discute acerca

de cuidl es el nivel que puede merecer la -

¢ N. de los E. Aparece en esta misma revista,

Fig. 3

denominacion de “suficientemente bueno”.

Se revisan diversas especificaciones y se
concluye que las que exigen un limite infe-
rior absoluto para la resistencia del concre-
to, no é,on realistas y nopueden satisfacerse
en la prdclica, mientras que, por otro lado,
las especificaciones que abiertamente acep-
tan un cierto porcentaje de valores bajos,
inferiores a la resistencia de proyecto y un
criterio de cdlculo de probabilidades para
la aceptacién de cualquier valor de resis-

i1
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TaprLa 3.—VALORES DE t*

Porcentaje de ensayes que caen dentro de los limites X + to

| 70 | 80 { 90 |

Numero de muestras 50 60 95 98 ag
menos 1 ** Probabilidades de caer debajo del limite wnferior

25en 10 Zen10 15en10 | 1ento | tem20 Len 40 1en 100 1en 200

1 1.000 1.376 1.963 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657

2 0.816 1.061 1.386 1.888 2.920 4,303 Did 9.62n

3 0.765 0.978 1.250 1.628 ‘2353 3.182 3_.541 5.84]

4 0.741 0941 1.190 1.533 2.132 2.7176 3.747 4.604

5 0.727 0.920 1.156 1.476 2.015 2.571 3.365 4,032

6 0.718 0.906 1134 . 1440 1.943 2.447 3.143 3.707

7 0.711 0.896 1.119 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499

8 0.706 0.889 1.108 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355

9 0.703 0.383 1.100 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250

10 0.700 0.879 1.093 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169

15 0.691 0.866 1.074 1341 1.753 2131 -2.602 2.947

20 0.687 0.860 1.064 1325 1.725 2.086 2.528 2 845

25 0.684 0.856 1.058 1.316 1708 2060 2.485 2.187

30 0.683 0.854 1.055 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750

0 0.674 0.242 1.036 1.282 1.645 1960 2.326 2.576

¢¢ Grados de libertad

® Los valores de t se tomarcn de la tabla original debida a Fisher y Yates “Statistical Tables for Biological Agriculture and Medical Research™.

OTROS VALORES DEtPARA n — 1 = w

Porcentaje entre X + tg

Probabilidades de caer debajo del hmate inferor

t

40

68.27
95.45
99.73

3en 10
len 63
len 4
1 en 741

0.524
1.000
2.000
3.000

Los valores de ¢t aumentan para muestras pequefias debido a la desconfianza en pequefios nimeros de muestras para establecer una estimacién confiable de 4. La ven-
- taja de establecer V con la Ec. de f.; a partir de un nimero grande de ensayes se hace aparente e¢n la reduccién de t y f.,.

Tomado de la Tabla 4 de “Prictica Recomendada para la Evaluacién de Resultados de Ensayes de Compresién de Concreto en el Campo”. Traduccién del IMCYC.

o
pule}



-A x 100 % = porcentaje
admisible de valo-
res inferiores
a f.

pod]

ot .

tencia, si pueden cumplirse y permiten me-
jores condiciones de contratacién y super-
visién.

Para la formulacién de especificaciones es
necesario aplicar la teoria de las probabi-
lidades y las propiedades de la curva de
distribucién normal de frecuencias o curva
de Gauss.

De esta forma, si llamamos T a la resis-
tencia promedio de urn grupo de observa-
ciones y * a un valor cualquiera de resis-
tencia inferior a x, Fig. 3, se tiene:

xr=T—to

en donde o es la desviacién estindar de la
distribucién y t es un factor que depende de
la posicion de x. De la expresién anterior:

T—2x

a

t =

Fig. 4

Para cada valor de t existen valores tabu-
lados del 4rea bajo la curva a la izquierda
del valor de x. Siendo el area total bajo la
curva de distribucién normal, igual a 1a uni-
dad, el 4rea bajo la curva a la izquierda de
x representard simplemente la probabilidad
de que ocurran valores de resistencia infe-
riores a x.

Si llamamos f'. a la resistencia de pro-
yecto y establecemos una cierta tolerancia
de valcjes por debajo de esta resistencia
(véase iig. 3),

l
ffe=T—tao

=T (1—tV), f. < x

fe

1—tV

=

13

o
|9
f\\
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TasLa 4.—RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA PARA DIVERSOS
. GRADOS DE CdNTROL Y ESPECIFICACIONES DE CALIDAD

R:’m.stencm momedio requeridu (f.,) ara diversos porcentujes
v : sdmsibles de valores ifenoresa f',
(%) 10% 20'% 30%
12 1.18 f, 111 f. 1.06 §.
13 120 f. 112 ., T 107 f. -
14 121 f, 113 f, 1.08 §°
15 1.23 f. 1.14 {', 109 §'
16 1.25 f. 115 f. 1.09 7.
17 1.27 f. 1.16 f, 1.10 §,
18 1.30 f'. 118 f. 110 7,
19 1.32 f. 119 f, 1.11 §,
> 20 1.34 f. 120 f. 112 7.
21 1.37 f' 1.21 f'e 112§,
22 1.39 f. 1.23 f. 113 f.
23 142 f, 1.24 f. 114 ',
24 1.44 f, 1.25 f'. 114 §
25 147 §. 121 7. 115 7.

Es decir, que la resistencia promedio sera
igual a la resistencta de proyecto dividida
entre 1 menos el producto de t por el coe-
ficiente de variacién.

Como para cada valor de t corresponde
una clerta probabilidad de obtener valores
inferiores a x, {’. en este caso, bastard con
llamar a la resistencia promedio requerida
fer y fijar los valores de t para diversos gra-
dos de cahdad. Asi:

Es decir, la resistencia promedio requeri-
da dependerd del porcentaje de valores gue
se acepten por debajo de f'. (es decir, del
valor que se acepta para t) y del coeficiente
de variacién de la distribucién de resisten-
cias. (Véase Fig. 4))

En la Tabla 3 se dan los valores de t para
diversas probabilidades de valores bajos y
numero de observaciones desde 1 hasta 30
e infinito.
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En la Tabla 4 se han calculado valores de
fer para coeficientes de variacién desde 12
hasta 25 por ciento y para tres grados de
calidad que aceptan: 10, 20 y 30 por ciento
de valores de resistencia por debajo de la
resistencia de proyecto f.. En todos los ca-
sos se utilizaron valores de t para un ni-,
mero infinito de observaciones. Obviamente

- s1 el porcentaje permusible de valores infe-

riores a f’. fuese 50 por ciento, la resistencia
promedio requerida resultaria igual a f.
(t = 0).

En la Tabla 5 se han calculado, también
para coeficientes de variacién desde 12 has-
ta 23 y para 4 valores de t correspondientes
a 10, 20, 30 y 50 por ciento de valores per-
msibles por debajo de f’¢, los valores de la
resistencia minima probable (con probabi-
hdad de 2.3 por ciento de ser inferior).

En la Tabla 6 se han calculado para los
musmos valores del coeficiente de variacién
y de t, valores de la resistencia minima pro-
bable, con una probabilidad de 0.13 por
ciento de ser inferior.
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TABLA 5—RESISTENCIAS MINIMAS PROBABLES PARA DIVERSAS ESPECIFICACIONES

DE CALIDAD Y DIFERENTES GRADOS DE CONTROL

(X3} min

% nj.a k, k, k, k, Resistencias minynas probables® pura diversos porcentsyes
‘ 10% 20% 30% 50% 1=-2V admisibles de valores inferiores a .
(%) (t=1282) (t=0842) (t=0.524) (t=0) 109, 209, 30% 50%
12 118 111 1.06 1.00 076 0.90 f. 0.84 7. 0.81 f. 0.76 f.
13 1.20 1.12 1.07 1.00 0.714 0.89 {'. 0.83 7. 0.79 f'. 0.74 §.
14 121 1.13 1.08 1.00 0.72 0.87 f'. 0.81 f. 0.78 f'. 0.72 .
15 1.23 1.14 1.09 1.00 0.70 0.86 f. ¢.80 1. 0.76 f'. 0.70 .
16 1.25 115 . 1.09 1.00 0.68 0.85 . 0.78 f. 0.74 f. 0.68 {'.
17 1.27 1.16 1.10 . 1.00 0.66 084 f. 0.77 . 0.73 f. 0.66 f.
18 130, |, 118 1.10 1.00 0.64 0.83 7. 0.76 f'. 0.70 §. 064§,
19 132 - 1.19 111 1.00 0.62 0.82 f. 0.74 f. 0.69 ¥, 0.62 ¥,
20 1.34 1.20 1.12 1200 0.60 0.80 §'. 0.72 §. 0.67 f. 0.60 f.
21 1.37 121 112 - 1.00 0.58 0.79 . 0.70 f'. -0.65 f'. 0.58 .
22 1.39 123 1.13 1.00 0.56 0.78 ', 0.69 §, 0.63 {. 0.56 f.
23 142 1.24 1.14 1.60 0.54 0.77 f. 0.67 f. 0.62 ', 0.54 f.
24 1.44 1.25 114 1.00 0.52 0.75 {. 0.65 . 0.59 f. 0.52 f.
25 1.47 1.27 115 1.00 0.50 0.74 {'. 0.64 §. 0.58 f. 0.50 .
° Con probabilidad de 2.3% de ser inferior.
Tofe X <_'__)= k
-tv/ ! X -20=k;fc(1-2V)
f g | ) _
cr -ty © X -20 =k, (1-2V)f¢
X=Kkfe-——-() .
~ ' 1'C k2
Ve o o= X:V--==(2) = .
X X-2o0sKk ch
i -20c =Kk | fic -20 .
- RESISTENCIA MINIMA
X-20=k fe—2k fcV CON PROBABILIDAD DE
. | : /744 (2.3%) DE SER
20

INFERIOR
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TABLA G——RESISTENCIAS MINIMAS PROBABLES PARA DIVERSAS
ESPECIFICACIONES DE CALIDAD ¥ DIFERENTES
GRADOS DE CONTROL

Resistencias minmas probables® para diversos porcen tages
( :/:) sy adusibles de valores inferiores a f',
10% 20% 30% | 50%

12 0.64 0.76 f. 071 7. 0.68 . | 064 7.
13 0.61 0.73 §. 0.68 §. 0.65 f. 061 f.
14 0.58 0.70 f. 066 . 0.63 f. 0.58 f.
15 0.55 0.68 f. 0.63 f. 0.60 f. 0.55 §'
16 0.52 0.65 e 0.60 §. 0.57 f'. 0.52 f'
17 0.49 062 f, 0.57 f. 0.54 0.49 7,
18 -0.46 0.60 f 0.54 f 0.51 f. 0.46 7.
19 0.43 0.57 §'. 0.51 f, 0.48 f. 0.43 7.
20 0.40 0.54 f. 0.48 f. 0.45 7. 0.40 f.
21 0.37 0.51 f. 0.45 . 0.41 f, 0.37 f.
22 0.34 0.47 . 0.42 f. 0.38 f' 0.34 f.
23 031 0.44 f. 0.38 f' 0.35 f. 0.31 f.
24 0.28 0.40 f. 0.35 f. 0.32 f. 0.28 f.
25 0.25 0.37 f. 0.32 f. 0.29 f. 0.25 £

* Con probabilidad de 0.13% de resultar inferior.

De esta forma se ilustra que no existe en
control de concreto minimes absolutos, pe-
ro que se pueden fhjar probabilidades tan
pequefias como se desee de que existan va-
lores por debajo de un limite establecido.

En la Tabla 7 y de la Fig. 5 se presentan
valores promedio “minimos” (probabilidad

de 2.3 por ciento de ser inferior), para 3 y’

5 ensayes consecutivos. Estos valores son
muy utiles para la formulacién de especifi-
caciones.

En la Tabla 8 se han calculado las resis-
tencias requeridas para satisfacer especifica-
ciones absurdas de resistencia minima (sea
este minimo . o 0.9 f) para 3 probabili-
dades “de ser menor que el minimo especi-
ficado”.

En la Tabla 9 y de la Fig. 6 se han calcu-
lado para varios factores de seguridad, las
probabilidades de que ocurman valores de
resistencia tan bajos como el esfuerzo ma-

ximo de trabajo en una estructura.
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Ejemple No. 1

Se requiere formular las especificaciones
de resistencia para una obra de revestimien-
to de canales que empleard concreto con
una resistencia de proyecto de ....ccooveennnne
fe = 140 kg/em?,

Solucién

En vista de que se utilizard equipo de do-
sificacién por peso, pero no habiendo ante-
cedentes en relacién con la experiencia del
contratista, se puede esperar un coeficien-
te de variacién del 20 por ciento. .

Dada la naturaleza de la obra es reco-
mendable aceptar hasta un 20 por c1ento de
valores por debajo de f..

Por lo tanto, de la Tabla 4, debera reque-
rirse una resistencia promedio de ...
1.20 f. = 168 kg/cm? siempre y cuando el
coeficiente de variacién no exceda de 20
por ciento.

Se establecera, de la Tabla 5, una resis-
tencia minima probable (aceptando el ries-



promedio de
5 ensayes

promedio de
3 ensayes

resistencias
individuales

x|

Fig. 5

go de que puedan presentarse resistencias
inferiores con probabilidad de 2.3 por cien-
to) igual a 072 f. = 100 kg/cm-*.

Se controlard que el promedio de 3 en-
sayes consecutivos (Tabla 7y Fig. 5) no re-
sulte inferior a 0.92 f'. = 225 kg/cm® y que
el promedio de 5 ensayes consecutivos (Ta-
bla 7) no resulte infenor a ...
0.98 f. = 157 kg/cm®

Ejemplo No. 2

El esfuerzo maximo de trabajo en una es-
tructura es igual a 100 kg/cin®; se requiere
determinar el valor de f’. del concreto, acep-

tando que exista una probabilidad de .....
1/10 000 de que ocurran valores de resisten-
cia iguales o inferiores al esfuerzo maximo.

Sclucién

Existén antecedentes para fijar' al concre-
to, surtido por un premezclador, un coefi-
ciente de variacién de 18 por ciento.

De la Tabla 9, interpolando, se obtiene
para V = 18 por ciento y p = 0.0001, un
factor de seguridad referido al promedio de
F, = 3.1,

La resistencia promedio requerida sera
por lo tanto igual a 3.1 X 100 = 310 kg/cm?®.

17
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Tasra 7.—RESISTENCIA MINIMA PROBABLE PROMEDIO DE 3 Y 5 ENSAYES CONSECUTIVOS
PARA DIVERSOS GRADOS DE CONTROL Y ESPECIFICACIONES DE CALIDAD

PO I

PROMEDIO DE 3 ENSAYES CONSECUTIVO:S PROMEDIO DE 5 ENSAYES CONSECUTIVOS
Resstencias minwmas probables® para diversos porcentajes Resistencias minimas probables® para diversos porcentajes
adminbles de valores mnferiores a §', admusibles de valores inferioresa §°,
10% | 26% 30% | 50% 10% 1 20% } 36% | 50%
12 1.02 7' 0.95 f, 091 ¢, | 0861, 1.05 7. 0.99 7. 094 f. | o8y, .
13 1.02 f, 095 f. 091 . | 0854 1.06 f' 0.99 f. 094, | 0887,
14 1.02 §'. 0.95 f. 091¢. | 0847, 1.05 f, 0.98 7' 094 f. | 087 .
15 1.02 f. 0.95 §'. 090 . | 083 f. 1.07 0.99 . 095 f. | 087 f.
16 1.03 ' 0.94 . | 089 f. 0.82 §. '1.08 §. 099 F. | o094f. | 0867,
Rt 1.02 {. 093 f. | 088 f. 0.80 f. .08 . | 099 7. 094 . |° 085 f.
18 103 {7~ 093 f. | 087 f. 0.79 f'. 109 f. | 099 f. 092 f. | 084 7.
19 103 . | 093¢ 0.87 f. 0.78 f'. 110 f. 0.99 ¥, 092 . | 083 f.
20 103 f. 0.92 f. 0.86 1. 0.77 f. 110 f. 0.98 f. 092 F. | 082 f.
21 1.04 f', 092f. | 0857, 0.76 f. 11§, | o8y, 091 f. | 0817,
22 1.04 §. 092 f. | 0857, 0.75 §' 1.11 §. 0.98 f 090 f. | 080 f.
23 104 .7 091, | 083f. ..| 0737 112 7. 0.98 1, 09 . | 0797,
24 1.04 {. 090 f. | 082§/ 0.72 {'. 114 f. 0.99 f'. 090 f. | 079 f.
25 1.04 §. 0.90 f. \ 0.82 §’ 0.71 §' 115 f' 0.99 . 099 7. | 018 1.

* Con probabilidad de 23% de ser inferior.
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A = probabilidad de }

S f l

Fg = —1C
f-tv)

f =X“t20'

tys ——(Fs=1)

- f(ﬁs—l)

2 V %
|, Fg— |

t,= (—S—0)
V ' Fg

Ia resistencia de proyecto §’,, de la ‘Ta-

bla 1 sera igual a 310/1.30 6 310/1.18 segin

se

acepte 10 6 20 por ciento de resistencias

inferiores a f..

Podria utilizarse entonces:

f'e = 250 kg/em* (10 por ciento de valo-
res inferiores a f'.)

f'e = 275 kg/cm? (20 por ciento de valo-
res inferiores a f’.)
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TasLa 8—TABLA DE RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA PARA

UNA ESPECIFICACION ABSURDA DE MINIMA RESISTENCIA

Resislencia promedio requenid para diversos 1equisitos de “resistencig minumna’’
;

20

X = Resistencia promedio

" del concreto.

fmax = Esfuerzo maximo en la estructura.

\%
O B KA | 09 fot for | 09 f.? fo®
15 1.29 f', 143 {'. 1.64 f 1.82 ', 225 f. .| 250§
20 1.50 §'. 1.67 §. 2.25 §. 2.50 §'. 45 f. 5.00 f'.
25 1.80 f. 2.00 f, 360 e 400 f. » w

! Con probabilidad de 2.3% de resultar nferior.

* Con probabilidad de 0.13% de resultar infeiior.

¥ Con probabilidad de 0.003% de resultar inferior.

TaBra 9.—PROBABILIDAD DE OBTENER RESISTENCIAS
INFERIORES AL ESFUERZO MAXIMO
15% 16% 11% 18% 19% 20%
_ —_— -— —_ 0.00004 0.00009
3.5 —_— —_ —_ 0.00004 0.00009 0.00018
3.0 — _— - 0.00005 0.00011 0.00022 0.00042
2.5 0.00003 0.00009 0.00020 0.00040 0.00080 0.00135
= ™ T .

2.0 0.00040 0.00090 0.00160 - 0.00270 {0.010430 0.00620

X

F, = -

jmﬂx
F, = Factor de seguridad.

V = Coeficiente de variacién de la distribucién de resistencias del concreto.
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CURSO PARA GRANDES OBRAS

IV, -CIPENTO

l,~Generalidades

de--Definiciones,~Las definicionss que a continuecidn ze encusntran han sido toms-
dag de la Norms Oficlal Mexicana de Cemento Portiand D.G.N. C1l-1975.

Cenonto Portland-Fs el conglomerante hidradlico que resulta de la puivefizacién
del rlinker, fric, a un grado de finura determinado, al cual se le adiclona suifa
t0o de calcio natural, o agua y sulfato de calcio natural,A criterio del productor
pucden incorporerse ademds, como auxilisres asla molienda o para impartir determi
nadas propiedades al cemento, otros materiales en proporcién tal que nc sean noci
ves para el comportamiento posterior del producto de’ucuerdo con lo especificado
en la %erma Oficisl Mexicana de Aditivos para proceso de elaboraéién del cemento
Portland D.G.N. C133 en vigor,

Conglomerante hidrailico.-Es el material finamente pulverizado, que al egregarle
eguay, ya sea solo o mezclado con arena, grava, asbesto u otroé materiales éimilg
ras, tiene la propiedad de fraguar tanto en 6l zire como en el ague y formar una
pasta endurecida.

Clinker.-Es ol material sintético granular, resultante de fa coccién a una tempew
ratura del orden de 1400°C de materias primas de nesturzleza calcdrea y srcille fle
rrugino;ag previamente trituradas, proporcionédasg mezcladas, pulverizadas y homo
ccneisadas.Esencialmente el clinker est& constituido por silicetos; aluminatos y
aluminoferrito cdlcicos, T . b

Sulfato de calcio natural.-Es el sulfato de calcio dehidratado, hemihidratedo o
anhidro,

b.-lairrias primas y fabricaéignomEn 1a fabricacidn del cemento Portland, las ma
terias primas empleadas sons caliza, roca compuesta de cnrbonaln de calcio cou al
gunas impurezas; arcills, integrada por sflice, &ldmina, hierro u otro msterial,
con slevado centenide de gilice; y el sulfato de calcio,

El cemento FPortland se obiiene mediante 1a molisndz mimulténsa de clinker y aulfg

t

O

de calcio naiursl, éste Gltimo ss sfade en proporcidn adecuada de acuerde con

la composicidn quimica delclinker y de la finura ¢ue se le vaya g der al comento

~
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que se fabrique.El Qulfato de calcig regula la hidratacidn del cemento, y le

proporciona propiledsdes adecuadas.

Hl

En alg.nas ocasiones se adicionan naterias prl.aias que son necesarias pars der al
clinker la domposicidén que exigen los cementos especiales.Estas materias primas
pueden ser, la hematita que proporciona el 6xido de fierroj un material. silicoso
coh ba o fontenido de alllmina.Ambas materias primas tiemen por objeto de enrique~
cer i de fierro y dismiauir la alﬁminaenﬁlglinker, en los c&sos necesf-
TiOSo’

La materia prima triturada y seca,; entra ol departamento de molienda del crudo,
para d s3pués alimentar sl hornc rosatorioy, en el cual la materia prima ve sufrien—
do mod. 'icaciones hasta llegar a la formacidén de los compuesvos que constituyen
el cliy er conforme va auﬁentando la temperatura dentro del horﬁﬁg hasta lbegsr -
a la de 1400°C.Al salir del hormo el clinker, pasa a los enfriadores y posterior-
mente a la molienda en unién del sulfato de calcio natural y en esta forma obte-
ner el cemento Portland. |

ca-Composiciéﬁ quimica.~El clinker se encuentra comstituido por cﬁg¢ro compueslos

que imparten al cemento sus principales propiedades. Estos:son:

Nombre Férmula quimica’ Exprssién usual

PR *
Silicato tricalcico 3Cal,S5i0s C38
Silicato dicélcico 208005105 CpS
Aluminato tricélcico BCaOOAIéQS C34
Ferroaluminato tetracdlcico 4C&00A12030F9203 C4AF

Compuestos . Propiedades
C3 S Resistencia mecénica a partir desde la primeras edades

Alto calor de hidratacién

CoS , Resistencia mecdnica a edades posteriores.Calor ds
hidratacién moderadc.layor durabilidad.
Ci4 Alto calor de hidratacidén.Favorece 1z accién nociva de

los sulfatos.Contribuye poco a la resistancle mecdnica.

C4AF Poca influencia sobre las propiedades del cemeunto,
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En el cemento se encuentran owvros componentes en porcontajes bsjos; como sont
6éxido de magnesio, éxidos de go@io ¥y potasioy y los compuestos menores, que ‘son
log 6xidos‘&e titatiio, de féslforey de mangsneso, L
do-lidratacién.~A1 combinarse el cemento con agua, me forma uns pasta, dsis fra-
gua y endurece, debido a las reacciones quimicas que tienen lugar entra:lés com--
puestios que integran el cementoc y el agua,
La iniciscidn de un astiezamiento de la pasta; es decir su pérdida de fluidesz,
g3 1o que se designa como fraguado del cemento, posterigrmeute el dssarro%lo de
resistencia inipialg es lo que se denomina endurecimiento, el cuzl va desarrolléi
dese de acuerdo con el curado a que se someta,F'raguado y endurecimientglsop tér=
minongsecoanvencionales, aceptados univafsalmenteo
Las reaccliones quimicas se desarrollan con desprendimiento de caior y'}a paais |
va ndquiriendo mayor resistencia debido principalmrnte & la hidratacién dgllss

iricatos {dicélcico y tricélcipo), cada uno de ellos forma un disilicato tri-
célcico hidratado (3Ca062810203H20)9 compuesto coloidal que se designa con sl
nombre de Tobérmorita Yy 3 el qus prbpo?ciona la resistencia de 1g‘pasta de co-
mento y 8sta con los agregados, la del concreto,ls reacci¢n de hidrstacidn del

silicato tricdlcico, semejante a la del dicélcico, es:

2{3Ca0:5105) + 6H,0 - 3C80,25100,3H,0 + 3CaOH),

tobermorita hidréxido de calcio

\

El kidréxido de calcio, de caricter crisfalino, es compuesto que puede ser lixi-
viado, pero con elqtiempo se carbonata ¥ es mis estable. )

Los demés comﬁuestos del cementc también se hidratan,Fl sulfeto de caleio afia-
éid@ 8l clinkey, parilicips en %as reacciones de hidratacién como reguladof de
ellas,

Las reacciones que tienen luger durante la hidratacién del cemento, desarrollan
calor, el cual contribuye a la elevacidn de temppratura dsl céncreto,

2,-Clases y tipos.Caracteristicas y usos,Normas de calidad,

a.-Portland en sus cinco* tipos.-La Norma Nacional Mexicana,; D.G.N. £1-1675 ¥ la

A.S.T .M, C150-1978, clasifican el cemento Portland en cince tipos, que sou
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Tipo I Comin-Para uso &eneral en cokrstruccicuse do coucreto cuando no se requie-~
ra las propiedades espzciales de los otros cuaira tiﬁose

Tipo I Mofificado-Destinado a construcciones ¢3 concreto expusstas & una accidn
moderada de los sulfaxgs, o cuando se¢ requiers un calor @e hidratacidn moderagdo,
Se considera como accidr moderada de los‘aulfatos, cuando éstos, expresados en
SO427, te encuentran en el agua de 150 a 1500 mg/l, o en suelos con 0,10 a 6,2Qﬂ°
Tipo I1 .1e rdpida resistencia alta.Para la elahoracién de concretos en los que
se requieras una alta resister.ia a temprana edad.Desarrolla un salto calor de hi-
dratacién,

Tipo I* Du bajo calor.Cuando se requiera un reducidq calor de hidratacidn.

Tipo ¥ Je alta resistencia & los sulfatos.“uando se requiera una alta resistense
cia a 1 accién de los sulfatos, .

En aguas con sulfatos expresados en SO42‘ de 1500 a 10000 mg/l1 o en sueloaz com
0,20 a 2,0qﬂfse consideran como medios 8EVeros y muy severos, de mlds de 10000

y mayor de 2_.,00%1_, respectivamente,

Las especificaciones de estos cementos se encuentran en laas normas‘antes citadas,
primero se trataré sobre las de orden gen;ral que pueden gresentaf‘alguna duda

a

y posteriormente las particulares de cada tipos

Intre las primeras se encuentran: residuo insoluble, max, 0.75%, es la parte inewv-
te que principalmente procede del sulfato de calcio.Cuando se encuentra en alta

proporcifn, manifiesta contaminacién o adulteracidén del cemento.

Pérdida por calcinacién, max 3,04, este’psncentaje represénta ol contenido de

humedad y de carbonatos.Este especificacidén slrve para juzgar el grado dg onve-

~

jecimiento que pueda tener el cemento,

ol
Sanidad, expansidén al autoclave, méx. 0.80%, debida & exceso de cel libre (ge-

neralmente el méximo es de 1.5%) es decir caloio que ro entrd en combinacidn

durante la calcinacién del clinker, exceso de 6xido de megnesio cristslimo (méx,

4.0%) ,0sulfato de calcio.

i

Como especificacién optativa péra cualquiera de los cinco tipos, o sea cusndo el
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consumidor lo sollicite es el contenido de dlcalis, el cual se considera como de
bajo contenido cuando el limte méximo es de 0.60%, expresado en dxidc de sodio,
¥y su uso es necesario cuando los agregados contengah material reactivo.Tsio se
trata en ok inciso 5c¢.

Otra'especificacién opta;iva es la de que el cemento no presente-freguido falso,
se tyata en 5a.

Las especificaciones propias de cada tipo de cemente son las sigulentes,,
"1pole~No contiens especificacidn especial, & no ser su resistepcia 8 la compre-
4idu, minima de 130 y 200,kg/cm2 a las edades de 3 3 7T dias respectivenente,
Tipo II,-~Pars este tipo se fija un miximo de 8% de qluminato tricélcico y vesig-
tonclg minima de 105 y 175 kg/cm2 a 155 edades de 3 y T dfas respectivamente.
Tipo III,~En sste tipo no se fija 1limite minimo de finurs como en los dewds,
pero usualmente se encuentra en el orden de 3500 cmg/gaSe fije un miximo de alu-~
'minato triceade 15%,0n minimo de 130 y 250 kg/cm2 a las edades de 24 horsay 3 &
dias respectivamente,

35% un minimo de
Tipo IV.-Se fija un n5x1m0Apara el silicato tricélcico,h40% pars el silicato di-

un méximo de
cdlcico yAT# para el aluminato tricélcico.La resistencia a la compr6516n de 70

v ZT5 kg/cm2 a las edades de 7 & 28 dias respectivamente, )

Tipo Ve~Se fija un méximo de 5% para el aluminato tricllcico y 20% pars la suma
del ferroaluminafo tricdlcico més dos veces el alumineto tricélcico.las rosisten-
cias minimas son de 85, 155 y 210 kg/cmgipara las edades de 3, 7y 28 dias resp
pectivamente. : )

b ~£ortland Pugolans.~ Los cementosl@brtlamd Compuestos que se fabrican sp México
son el Poriland Puzolana baao la norma 0f101a1l Mexicana D.G.N. C2-1970 y el --
Portland de Escoria de Alto Horno, D.G.N, Cl75~1969@hstas dos cleses de cemento

se encuentran bajo la norma A.S.T.M. C595-~76.

ruzolana -es el material silicico o silfcico aluminosv que en si, posee poco ¢

ningdn valor cementante; pero Tinamente molido y en presencie de agu?, rescciona
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con él hidréxido de calcio a temperatura ordinavia pa: . “nymar compuestos cemen-—
tantes,

El cemento Portland ruzélana, es el conglomerante ﬁidraﬁlico que se obtiene de

la molierda conjunta de clinker Portland, puzolana y sulfato dé czlecio natural,
que le impairten un calor de hidratacidn modersdo.Cuando se requiere una resisten-
c¢la modersda a la accién de los sulfatos, el clinker Portland que sé emélee con-
. tend;é co. 7 i18ximo, 8% de aluminato tricdlcico.La cantidad de puzolana constitui- .
rd del 15 al 40k en peso del producto.

La puzolana témbién puede ser empleada, adicionéndola en el momento de la elaby..
racién dei concreto.

El emgleo le la puzolana mejora la trabajabilidad del concreto, reduce la segre-
gacidn, e sangrado y la elevacién del calor del conc.reto, mejg}a la impermeabi-
lidad y durabilidad.Esta dltima propiedad debido a que se combina con el hidréu.
xido de calcio que todo cemento portland libera al hidratarse.

Existen puzolanas que ademds de lag propiedades citadas, mejoran la resistencia

de los concretos a la accién de los sulfatos;también las hay que reducep la accién

nociva de la reaccién 8lcalis agregados.Esta dltima reaccién tiemne lugar con cier-
tos materiales que pueden contener los agregados, tales como 6palo, calcedonia,
cristobalita, vidrios riolfticos o andesitas,

co-Portland de Escoria de Alto Horno.-Esta clase de cemento, es el conglomerante

hidradlico que resulta de la molienda conjunta de clinker Portland, escoris gra-
nuddda de alto horno y sulfato de calcio natural, -

La escoria empleada en la elaboracidn de éste cemento, es el subproducto no metf-
iico, constituido principalmente por silicatos y aluminatos c8lcicos, quélse 0be

tiene por el enfriamiento bfugcé con agua, del residyo que se produce simulténea~—
mente con la fusién de minerales de hierro en el alto horwo y que deben iener-uau
compogicién quimica copveniente para ger utilizada en la elaboracidén de sste ti-

po de cemento,

Bste cemento se encuentra normalizado en la norma Oficial| Wexicana, D,G.N, 175~
Fs

1969 y en la de la A.S.T.Mo C595-1976.La norma Mexicana comprende dos tipos, uno
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para usos generales y el sepundo con calor de hidrstacidén modorado y resictencia
moderada a los sulfatose

1l primero de ellos, generalmente contiene de 40 & 457 de escuria en peso y el
resto de clinker y sulfato de calcic natural, dsts dltimo en el orden de 5 & &,
El segundo contiene de 80 a 69% de escoria, con clinker ds bajo &luminsio tricdl-
cico,y con cantided andloga de suifato de calcio.Su resisteuciea mecénics es menar
nue el primero que contiene mayor proporcién de clinker.

E1 empleo de este Ultimo tipo de cemento, es rscomendable para concreto en luga-
res de medisna agresividad y también para disminuir el efscto detrimental de la
rwaccibn &lcalis sflice,

d,-Cemiento de Albafiileria.-Esta clase de cemento también designeda como Cementeu~
te para Morteros, es el material que mezclado con agregadc {ino % tgus, consti-..
tuge un morteroc y su uso es en la construccidén de mamposterias y en alpunos otros
trabajos, pero no para la elaboracién de concreto.la norma referente 8 este cemen
to es la D.G.No C21-1968 y en la A.S.r.M. es la C91-75.

Bste cementan{e puede estar constituido por uno o mds de los siguientes msteria-
lesscemento portland; cemento portland puzolana, cemento poritalnd de escorie, adi-
ciondndole usualmente cal hidratada, caliza,

3.~ Mamejo y liuestrec.-— .

d,-En sacos.-KEl cemento en sacos con peso de SO'+750 g, ee encuertra envasado sn

boises constituidas generalmente por tres capas de pepel Kraft y pars su proteccién

b

on lugares himedos, se le adicions una capa mad que proporcions msyor impermeabi-.
lidad, :

El cemento asi envasado; se trapsporte mediante camionee o carros de fervocarril,

. .

los primeros con capacidad de 10 a 30 toneladas y los segundos con 50 touneiesdsas,
Cada remesa debe ir acompaiiada Ae documentecifn; en que se encuentrs &notado el
lote y fecha de fabricacibn, tipo y centided de cemento remitido.

Las bodegas de almaccnamiento, deben tener piso de madera a unos 10 a 15 cm sobre
el suelo y acondicionadas de tal maners que se evite la sereacidn del cemente.

E1 ndmero de sacos que formen las pilas no debe ser mayor Ze 12 y eatnn riias con

distribucién adrciada para una fdwil inspeccidn.BFl cemaxnto coleocsdo wr bodegs ds
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acuerdo con la fecha 3 recibo, podré despacharse c..:idgicamente

El muestreo del cemeni> en sdcos; se sfectda tomendo del lote correspondiente

I
i

un saco al azar de caéa 50 sacos, y de 61 se eviras por la vdlvula de la bolsa .
de papel, una cantidad del orden de 1 kg.Estas muestras parciales se reunen y
mezclan para formar lz muestra de prueba y enviarese al laboratoriq, esta mu§s~
tra,cOnwuesta debe ser de @ a 8 kgo |

21 mue: ruo del cekmento, tanto en sacos como a granel se rige por la Norma ofi;
cial Me.dicanap, D.GN, C130 y po~ la A.S.T.M. C183,

be~A granel.-Si el cemento se despacha a greanel; es conducido en carros tanques,
genera” mente d; 10 a 30 toneladas y al llegar a la.obra se descarga en el sglo
corrgs. ndiente.

Para g. ades obras, este sistema de conduccién de cemento, es gl mas convenien-
le; ya que la pérdida de cemento es mucho menor y durante su transporte s=e en;
cuentra bien protegido,.

La muestra de cemento para prueba, obtenida de sacos como de cemento a granel,

no dsbe corresponder a mis de 350 toneladas de cemento, ~

4o.-Garantia de Calidad¢—

«

La garantfa de calidad del cemento, abarca desde su fabriéacién hesta su empleo,
por lo tanto se debe contar con una serie de documentacién, pera que el construc;
tor se encuentre seguro de que el cemento empleado en la obra, sstisface les es;
peéifiuaciones del pedido correspondien%e y noha sufrido alteracién-ealguns,

El primer décumento que tiene a la vigta el compradorghés el del sello de cali;
dad, en segundo término la intervencién de un técnico representante de 1a obhraj;
en caso que ésta lo Justifique, deberd estar permanentementé en la “'b‘NWplan%a
productora, edx caso contrarié, deberd efectuar visitas. peridédicas peara obtene:
informacidn de la fébrica, muestrear el cemento y efeciuar las pruebes COTTESPOn~
dientes, pruebas que podrd efectuar en la misma fébrica, de aﬁuerdo con lo que

8¢ ha&a egstipulado.

La vigilencia en el transporte del cemento, es de suma importancis psra 18 gad--

rantfa de calidad, por loc.que el encargado de recibir el cemento en la chrs,

debe comprobar el buen estado del envio y vigilsr el que quede debidemente al-

macengdooi
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& fin de que no sufra deterioro postericr.
El técniéo encargado de la garantfa de calidad del, cemento, debe comprobarlé me;
diante muostreo ocasional del cemento recibide en la obra.Bats misme persena
deberd informer periodicamente acerca de los resulitsdos de las pruebas efectus-
dag, asi como la centidad de cemento despachado, &nctando las fechas y las pnr;
tidas muesireadas,
5e~Problemas Especiales,
Fn las obras .suelen presentarse problemas con relacidén al empleo del comento,
les cvaleg se agudizanen las grandes obrasy pero siempre existe 1la forms de pre-
vewlog lo cual presenta menos @ificultad que el corregir los dafics cusndo estos
aparetens
Entre estos problemas se pueden citer los quc a2 continuacién se‘mencionan, indi<
cando el motivo que los ocasiona y forma de evitarlos o por lo menos heacer que
causen el mencr trastorno posibles
a.-Fraguado falso,-Fste fendmeno que suele presentarse, se msnifiesta durante
el mezclado Aei concreto y éonsiste en un brusco agumentd® de la viscosidad, es
decir se presenia una rigidez del mortero o del concreto,.sin desprendimiento
de calor como en el fraguade normal
la prolongecidn del mezcledo .rompe egta rigidez y la pasts adquiere su plastici;
dad iniclal y el endurecimisnto prosigue en forma normel sin csusar dafio en la
resistencia del concreto.Por niﬁgun,mgtivo debe agregar?e agua para tratar de
rompey la rigidez debida a este fenéménoe
El dnico mal qie csusa el fraguado falso,es el aumento ds tiempo de mezclado,
El fraguado falso, se debe prircipalmenie a la deshidratacidn del yseo durasnte
la molienda del cemento, dependiendo ésta del tiempo de molienda, del contenido
de humedad y de lua temperatura,Bl contenido de sgulfatos alcalinos‘y el medio am;
biente, pueden influif sobre el desarfollo del fraguado falso,
No debe confun&irse este tipo de fraguado coa el fragusdo rdpido, con grsn dess..

i i : i hexr
rrollo de calor, que intencionaimente sg ¢% s los cemohtos e fin de aprovec
esta raypidez de’fraguado en la °btura°1gn ga viss de agug principalmente.
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b.-Calor de Hidratacidn.%Las reacciones quimicas gue Vienea lugar dursnte 1la hi-
dratacién del cemento, désprenden calory; que empiazan al iniclarse el freguédoo
La elevacidén de temperatura depende principalmeite del porcentaje de los dife;
rentes compuestos que congtituyan al cemento, ya que el calor de hidratecidn de
cada uno de ellos es diferente, como se indicé en lec.la finura &el cemento con-
tribuye al aumento de desprendimiento de calor,; principalmente en la iniciscidn
de la h 4 atacidno, | ,
Debido o la humidificacidn de las particulas, hay un débil desprendimientio de
calor durante los primeros minutos, sigue un periodo sin desprendimignto, 2l ini--
clarse :1 fragua&o el desprendimiento es ruy rdpidd y posteriormente el despren;
dimient  continda en forma lenta,

E%gggféld&giﬁf Ra ggién de los diferentes tipos de cementoy'coéo se indicé an
teriormente depende de su composicién quimica y de su finura, por lo tanioc el
cemento Postland Tipo III, con altos contenidos de silicato tricdlecico y glumi-
nato tricélcico, asf como con gran finura, dessrrolla un glto calor de hidrata;
cidn, motivo porrel cual este tipo no debe emplearse en estructu%as de gran vo;
lumen. :

La importancia técnica del calor de hidratacidn Ael cemento, consiste en gue s-
leva ia temperatura del concreto.En las estructuras de dimensiones usuasies, se
equilibra rapidamente la temperaturg, no asi én el concretc en grandes masgas en
que con dificultad se disipa debido a s débil conductibilidad térmice.El ndclec

de ese concreto puede endurecer sin ceder calor al exterior, por lo tento su

b

- temperatura se eleva y con ello se aumenta la diferencis entre temeprature inter

na y la externa del concreto, !

Estas diferencias de temeperaturas, pueden abatirse mediante el empleo de ceren..
to de calor de hidr;tacién modérado, baja dogificacidén de cemento en el concreto
y enfriamiento del c;ncreto frescoo, '

c.-Reaccidn 4lcalis sflice.~ Investigaciones efectusdas por el afio de 1940, com-

probaron que en presencia de humedad, se originsba una reaccién entre los dlealis



y alguncs de loes materiales emplsados como agregadcs.Debido & ests reaccidn se
obsorvaron fisurss multidireccionales en el conecretoy, debides a formscidn dé com
puastoé gon aumento de volumen y en ocasiones aparecls una forme de sflice hi-
dratada gelatinosa,

Los dlcalig del cemento constituides por los 6xidos de scdio y de povesio, se ex
presan en forma de Sxido de scdio (Nap0 = NanO + 00658K20)o -

Los agregados que me consideran poisncialmente reacti@os, son los ¢ue Be cncuen-
tran constituidos por épalo; calcedonia, tridimita, cristobalite, lag rocas que
cuelien contener estos materistles son las riolitas, rocas volcdnicas dcidas o in-

isrmedias, excluyendo los vidrios bdmicos como son 1los basaltos,

Parech que no una simple hidratacién de geles ¢ silicatos sea le csusenie de pro

cesos expansivos, sino més bienw un proceso osmético, y para ellé sa tlieune que o«
fectuar una reaccién capaz de formar una membrana impermeable (silicato comple--
jo dlcali calcio) al través de la cual se produzcan intercambios que generen una
alta presién osmética, - .

Las reaccioneé que esta reaccidén requiere; sons .

a) humedad permanente

b) naturaleza del material reactivo del sgregado, no‘sélo potencislmente,

c) cemento que libere suficienies dlcalis

d@ proporcidn precisa entre los slementos reactivos,

Otros elementos concurrentes em sl concreto, que intervienen, son:

grado de compacidad del concreto, cantidad y distr;bucién granulométrica del a-~
gregado reactivo, dosificacidn del cemeﬁto, relacidn agua cemento y.caradEeris;
ticas del curado, no ) .

La reaccidn en el concreto, también e encuentra gobernada porz.
l.~Concentracién y redistribucién de los dlcalis del cemento, originedas por con
diciones extremas de hﬁmedecimiento yvgecadoe

2,~Fisuraciones debidas a contracciones por curado no adecuado,

La forma de evitar la posible expansidn detrimenial en el concreto, detids @ 1la
reaccién é4lcalis-agregados; puede ser:

a.-amplec de oag: eados no ractivog, . -
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b.~cemento con bajo conténido de &lcalis (wver Za)e

co—incorvorar inhibidore; de 1= reaéciéng como '-:es la adicidn de puzolena ac-
tiva,; que reaccionse con ;os dlcalis del cemento a8 una vslocidad tel, que la com-
binacién con los mismos sea completa osntes de que el proceso de fregusdo haya
concluido, 7

d.~Reaccidn 4lcalis carbonatos.Otra reaccién que pueden realizar los flcalis del
cemehto es con lés rocas de carbtonatos, la cpal no es f4cil que tengs luger, ds

bido & s requisitos que tienen que presentarse para que ella se dessrrolle.

Estos requisitos son: que el concreto se conserve himedo, cemento_con dlcalis
totales mayor del 4.0%, la dolomite (carbonato de cazlcio y carbonato de magnesio)
ge pre: :te en cristales pequefios, diseminados dentro de calcita, ademds que es-

o
tos cari natos contengan una cantidad 8ptima de arcilla y una texturs caracteris

tica de _equeilos rombos de dolomita aislados y diseminados eﬁ la matrie de arcim
1la junio con la calcita finamente dividida,

Para evitarse sorpresas debidas & este tipo de reacciones, es de recomendarss el
efectuar con toda anticipaciéq,al inicio del proyectgel estudio q§crupuloso de
los material;s que se emplearén en la elaboracidén de concreto.

Por lo que se refiere a log agregados, es indispensabdble ei proceder en primer lu=
gar a su estudio petrogrifico, para lo cual la A,S.T.M. C295, indica 1ls forma de

-

proceder,

.

Como psrueba rdpida, es la prueba quimica que mefiala la A.S.T.M. C289,Esta prusba
es Util, pero puede ser interferida pdr'minerales o rocas que me encuentren pre-
sentes, como calcita, dolomita; magnesita,

La prueba mas confiable es la de la A.S.T.M. C227, mediante barras de mortero,
pero requiere mucho tiempo,‘&é’que los primeros reéﬁultadoa confiables se 6btiém
nen a los tres meses, pero los definitivos hesta los seis meses como minimo,
Otra prueba recomendable es la de 1la A.S.T.M, 0441, que tiene por objeto determi
nar la . calidad de los materiales (puzolsnas) que me empleen pera svitar

o disminuir la accidén nociva de la reaccién dlcalis silice.

e.-Medios agresivos.-Desde tiempos pasados se ha tratado de obtener cementos con

alto grado de resistencia & la accién quimica.Esta resistencia de los cementos

J
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a la aceldn egresiva, depende de su couposicidn quimica.'y mineratégica,

El conc?eto seco, generalmenie es inmune al sataque de‘suatancias auimicas que
tambiér se encuentr®a libres de humedad, por lo co;trario un gran nimero de sus-
tancies er solucidn pueden atacar al concretc. k. ataque al concrete por solu-
ciones agresivas depende principalmente de la calidsd del concrsic, de .is natura
leza y concentracidn de las soluciones, de la temperatura y presidn que sjsrzan
ias solucionss scbre el concreto,(Fn el apéndicse dé la Monografia Wo.4 del A.C.T.
"Durability of Concrete Construction? se encucntra una relacidn de sustancias
quinicas y los dalios que le causan al concreto).

Aguas y suelos .-En el inciso 2,-Clases y Tipos de cemeuto, se cdicron valores
para juzgar la agresividad de ias agués ¥y suelos que contienen sulfatosm.

lLog sullatox solubles que principalmente se encusntran en la napuraiszs; son lés
de sodioy; calcio y de magnesio, el atague de ellos sobre el concreto, usualmente
ge euncuentra acompafiado de expansién debida & la formscidn de compuestes con
volumen maycr que &kt de los que entran en reaccidn,

Un ejemplo d¢ ello, es la formacién del trisulfoaluminato tricéleico con 31 mo--

léculas de agua, llamado "etringita'", debido & la accién de los sulfatos sobre

a

el aluminato tricdlcico del cemento.
El sulfato de magneslo no solo ataca al aluminzto tricdlcico como los de sodio
y calclo;, pino también a los silicates hidratados; formando sulfato de calcio y

dste a su vez ataca al concreto.
- -

Como se indicéd en lc.~; existe correlacién entre la resistencla del cemenico al

atagque de los sulfatos y su contenido de aluminato tricélcico (C3A).Se ha encon-

trado que los cementos mds resigtentes al ataque de sulfatos, scn aguellos que

no contienen mas del 5.0% de aluminsto tricédlcico.
Los cementos Portland Puzolana y Portland de ILscoria de Alto Horno, preseutan
renistencia al ataque de los sulfatosy; pero depsndisndo de la composicidn del

clinker y de ls naturaleza y cantldad de puzolana o escoria emplezda en la fa-

bricacidn del cemertc.

Aguas Hegras.-In si, las aguas negras dompsticas generalmente tienen poco efecto
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detrimental sobre un juen concreto, pero @n condic. . :5 @speciales, tales como

t

concentracidn ds residzos Ergénicog; baja velccidad de las aguas y alta tempera-—

tura; puede haber des;%endimianta de Acido sulfhidrico come resultente de la
accién de bacterias so#re los sulfurcs que se eacusniren presentes.Este 4cido
sulfhfdrico, se condenga en las paredes himedas del concreto y es oxidado por
bacteriis formindose Acido sulférico, el cual ataca la superficie del concreto.
En las hguas negras, el contenido de sulfatos generalmente no es alto, pero la -
descar; .e desperdicios industrisles al drenaje, puede hacer que lleguen a més
de 150 popems, y entonces si puede haber un ataque debido a zllos,

El concreto empleado para la conduccién de aguas negras, debe ser de cadacteris-
ticas ! y buenas, entre ellas la ds baja permeabliéadg ep decir con alto conten
nido ga semento y éste que sea del tipo vo

La resiucéncia del concreto 21 ataque &cido en la cpnduccién:dedaguas negras, de
que se menciond, se incrementa con el empleo de agregado Eélcéreo de buena cali-
dad, el cual es atacado por el &mido, evitando de inmediato el ataque de la pas-
ta de cemento endurecida que actia como aglomerante, )
El deterioro ﬁel concreto, excepcionalmente se debe a una sola causa aislada,Un
concreto puede ser considerado como satisfactorio, pero cd; un solo factor adi-
cional adverso, puede ocurriruna falla en 6lofor esta razdén, en ocsciones es di-
ficilrseﬁalar que factor en lo particular fuella csusa de la fella del conereto.
dgua wo mar.-En estructuras sujetas a la ‘accién del agua de mar; el concreto su~
fre deterioros debidos principalmente & la corrosién dey%cero de refuerszo por
diversas acciones quimicas, ayudadas por la erosién dedbidea al oleaje, cristali-
zacién de sales dentro del concreto, debido a la evaporacién del agua querpenew
tré por los capilares, prinéibaiemnte en la parte expuesta al hmmedecimiento y
secados

La presencia de clorurqs en el agpa de.mar, retarda o inhibe la accidén expansi-
va de los sulfatos sobre el concreto, lo cual se atribuye al incremento de solu-

bilided del suifoaluminato de calcio y del sulfato de cslcio en ese medio, ade=

m&s los cristales de sulfoaluminato son destruidos por las sales de magnesic en

solucidn.



Erntre lag obras que se aconseja consultar,; so pueden sitar lac sigulentess

La Quimica del Cemsnito -~ W. Czernin

Kdicionen ralestra-Barcolona, Espafia 1563

1

!

Cema}rto, webricacién Propiedades Aplicaciones~ P, Koil

Editores TéHonlceos azoclados, ScA. Darcelona, Lapafia 1973

Pabricacién, Caracterfaticas y Aplicacicnes de
loa diversos tips de Cemento - M. Papadakis- M. Venuat

Editoras Técnicos Asociades, S,A, Barcelona, Espafia; 1968

Las Normas Cficisles Mexicanas. LGNy

de Patrimonic y Fomento Industrial:

Av, Cusuhtémoc B0, D.F,

e

ae pusden adquirir en la -Secretaria

o
v

Las Normas A.S.T.M, pusden adquirirse en la Agociacién Hexicane de Técnicoes
de Pruebas y Materiales, A.C. '
Mariano kscobedo T24 4°Piso, México 5; D.F.

[:] . RLbs3.nss - « - - - - -

bWy

-

i CEMENTO PO T LA N D _
| Especificaciones! Quinicas .
l Tipo T 111 VyyT | TV T
Siiice 510, : : i
Aldming Al, 0O, -
, Oxidc Feérrico Fea O .
Analisis Cal {Combinada} Ca0 |
Col (Libre) Co0 f
Oulmico Magnesic MgC 50| 5,0 [ 5:0 ! 5.0 5.0 |:
Anhidrido Sultdrico SOs ] Z.
en Residuo Isoluble 0.75 C.T5] 0,75 0,75 .0.75]
: Pérdida por Calcinacion ' 3,0 3.0] 3.6 | 3.0 | 3to-
porciento SUMA . - R
méximo No.0 i
Alcolis K20 -
. Totol .en  NG20 0,60 0,60] 0.,60] 0,60 C,60
Extraccicn Acuosa SO, |[18hs. ' N
g/1t. 24 hs, - -
. , | Silicato Tricdlcico (CsS)pax, 25 -
Constitucion |Silicato Dicdicico {C28Imin. 40 -
en Alumingto Tricdlcico (Cs Almax J 8 15 7 5
porciento Fer, Alum, Tetracdicico (C, AF) i
SUMA - ° .
CAAF + 2(C3A) e, 20_.
A
—_ o

e
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COL'PUESTOS POTENCIALEE DEL CEMENTO PORTLAND

Nombra Férmule quimice BExpresién usual
Silicato tricélcico 3Ca0,510, C38
Silicato dicélcico 2Ca0,5i0o ‘ © . Co8
_ Aluminato tricdleico 380,410 Cy4
Ferroaluminato tetracélcico 4CaO.,A1'203 9F9203 C4AF

REACCIONES DE HIDRATACION DE LOS SILICATOS DE CALCfO

2(2Ca0,510,) + 4H,0 —> 3Ca0.2510,.3H,0 + Ca (OH)3

2(3Ca0,810,) + 6H,0 —> 3Ca0,25i0,0,3H,0 + 3Ca(OH),

tobermorits  hidréxido de calcio
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El cemento que 8 recomisnda emplear en estructuras de concreto sujetes s le
accidn del agua de mar, es el Portiand Tipo'v, por sus bajos contenidos de alu-
minato tricllcico y de calcioj;tamhién los cementos Portlend Puzelana y Portland
de Escoria de Alto rorno, siempre y cuando la puzolana ¢ la escoria empkeadas
en la elaboraciéﬁ de estos dos (ltimos cementos, sean ds calidad satisfactoria

pera este fin,

]






de
de ingenierfa, unam

TECNOLOGIA DL CONCRETO

(PueBLa, Pue.)

TEM: AGREGADOS PARA CONCRETO

PROF, ING. ARMANDO QUEZADAS FLORES.

Noviemere , 1977.

Polacio de Minerio Calle de Tacuba 5, primer plso. México 1, D.F,

estudios superiores i







LGRW.ADOS PARA CONCRETO

Ceolgg{aAy Petrolqg{a '
ING, IJﬂdAhDO G. QUEZADAS FLORES

El nﬁte*ial del cuel se odtienen la meycor{s de los agregedos parz el concre-

to es la roca neturasl, pudiendo ser erenez, grave o roca tritureds.

For uefin;c;on una roca €&s un egregudo de minerzles y wineral ee ums svsitne
cis neturel con cierta estructurs interns cerscterfstica determinsds por una dis-
posicidn regulsr de los atogos o de lce iones en su seno y cuyz corposicidn qui-
mica y propledsdes fielces ron fijes o varfen entre 1{mites Gsfinicos.

Da,los dos mil minerasles reconocidoe y descritos, s0lo unos veinie scn

constituyentes shundentes de le corteza iterresire.

Tos wétcdes cue se ciguen pare identificar los minerales son verics y 'lss
téenices mEs corunes €mp lezdes en el leboratorio son les siguientes:

. ‘ . ,
1) Rl endliiels el microsccpio petrogrefico., Se anelize une seccidn delze -

-

‘w ! .
da del roterisl &z estudigr con 30, de eepescr, ctoloczdas gobre un portanbjerocs
" '
Y protegida por un cucreotbjetcs.

2) Payos ¥. 7Por medto de loc reyos "X" es positlie feducir lz estructurs

internsa.

3) Ansligis Quimico. In genersl el anélisis qufmico constituye unas tauersa

gyuda pzra ‘reconccer un nmineral,

L) Propicdsées ficicee u crzenoléptices.,

Crucero: Son los plenos que se obtienen el pertir un minersl.

W .
Fracture: Son les eupariicies, que se obtisnen al romperee un winsrel
no son plenos

Forma:; Este 1
ic

or la estructure interne, existen seils sistem&s de
or n

b
cid

ciibico -
tetrzgonal
"Exzgonal
Ortordémoico
Voznozlinico
Triclinico



Color: Alcuros minereles tienen un color determninedo, en otros es zonsl
]

Yy en ocaciones verie de uas éspecia a otra, debido a ls presencis
de irpurezes, cexbio en la composicidn oufmice, o sltersciones

estructureles caucedos por la redisctividad, . .

Iuetre: La nmtureleze de la luz reflejada por una superficie del minerel

~

es el lustre._

Dureze: Le recietencie que cpone un minerel a ger reyedo por oiro es 1s

dureze, existe lz escals dGe Mobs,
1, Teleco 3, Celcits 5. ipstite T. Cuerzo 9. Corirddn
2. Yeso k., Tluorits 6, T%:.'!.dﬂ peto 8. Topscio 10, Dismsnt
. .
El -iguiente grupo cde ninereles gue & cont inuecién se Gescribe nc ecif en

J,
forma aj.sbética, sino gue por su importencis como minersles formadores de rocs.
)

ESCRIFCION DE MINTRALES

7

Minereles de le sflice

(a) Cu=rzo - ?l cuarzo es un minerel duro H = 7 (reye el vidrio y el acero).
Dens d 2.65. Ko tiere crucero, tiene frecturs concoldee Y es‘ghztscable

por los €cldos, salvo por el écidq flucrh{drico HF. Fl pusrzo puede ser
transparente e incoloro (cuerzo hielino o crisisl ce roca), coloresdo en

violedo (emetiste) - amerilio (ciirino).

La estructuras molecular del ‘cuerzo verf{e en funcidn Ge ls temperstura ce

cristalizacion y de 15 esion.

cwrzod ¢es000cec000008 t (575°C
CUETZOS ..vevacersse.. de 573%e E70°C
tridimitaaopoonauo\noouo (53 870 &8 l’T?O C\Eﬁ E~u. 88 e TOQCEE

‘

o : : voicénices)
Cristovelite.......%... ¢&e 1k7 O° e 16C5°C(zere en l= nuiuvre-

leza pero frecuoric
en los ledrilicz),

(b) 1a celcedonis Ia czlcedonis preser;a estructurs fi rosa y puede sperecer
en glébulos o-esferulites. les fonmas zoralee en cepag plenes se denorine

- ‘¢.-

onix y en cepes concentricas Egatss. Ta celcedonia unos la conegiéeren

como un rireral distinto el cusrzo y otros como una varieésd del cuarzoe,



Ect€ coampuects por uns mezcla submicroacépiéé de cuarzo fibrosa con una
pequefis pero verisble centided de dpslo. Frecuenterente ce presente como
constituyente principal del pedernal y es.reactiva con los &lcmlie dél Ceren-
to portlsnd.

(8) Opalo - El épzlo es s{lice hidrateda la cual tiene un contenido verisble de
sgua de 2 a 10 por ciento. la dernsidad y dureza'son-siempre Cenores eQue=
lleg del cuzrzo. EL color ee v§riab1e y su lustre es de resinoso y vitrzo.
Es frecuente sobre todec en 1las rocege cedimenieriess y es el principal conz-
tituyente' de la dievarita ¥y temdpién se encuenira rellenzndo Pisurss Yy ca=-
vidsdes en lazs roces {gress., Es de particulsr iiportancia CoOuo con un

’
constituyente de los eridos por su reactividad-con los gleslies del ce=ento

portliend.

Feldespetos

¥l grupo de lcs feldespstos es nmuy Importante por su sburdencia en lec rocse

{znees, en ¢zmbio en lae sedirentorias desempefie un pepel subordinado el cusrzo.

»
-

Ics feidespatos tienen tuen crucero en dos direcciores, por lo que'iﬁs perti-
culzs de Tfeldespnto musstren supsrficies pulidgs. Los miegbros éel grupo son
diferepci&dos ror sus prcriedagdes cristalogréficas Yy composicién quinice. Los
feldcspatos elcelinos o potésices son: ortoclsse, séniéino, adularia, microcliine
y snortoclase, son tectosilicatos ge alurinio ¥y poteeio. Las plagioclssae o

[ ’
feldespetos celcosOdicoe son tectosilicetos de aluminio y sodio, slyninio v

calcio o &sluxinio, sodio y czleio 1= corpogicion quimice de loe rlegioclasas
se bella comprendide erntre ls ge le elbits (684 0 . A1y 05 + Fyp 0) ¥ 18
anortita (2 5402 . A1205 . C<0) con los miexbros intermedios oligocless, gniesin:,

lebredorita y titounite, Ia ortoclesa tiene una dureza de 6 y densidad de

miectras aque las vleglocleezs con elto contenido de calecio se eatusntren en rozss

“eles como les dioritess, pebro, snéesita y besezlto,
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-

Micss i *

H

Loa minera}es micé%eos o mices son aluminosiligstos hidratados de K;Hg 5@
veces Li y psraila micainegra Vg, Fe, Son filosilicatos & menudo se presentsn en
1&minss hexsgonales quéﬁse separan fécilmente en leminilles eldstices mds fines.
Iurezs: alrededor de 2.5. Densided 2.7 & 3.1. La mics blanca recibe el nobre
de mdsc vits y la mic; negra el de viotita,

Vinerel s Ferrozesnesienos

. T : o -
Los ‘minereles fercomsgnesienos o waficos son-silicatos de bilerro o meguecsio

o ertcs e incluyen los grupos de lus snfi{talee, lz2s pircxenss, cue son inosili-

cetos y 1 grupo de los olivinos gque son nesosilicatos. Iss enf{bolss tienen -

o ra N -
une der. dzd elrededor ée 3; dureza de 5 & 6, el mes frecuente es Ia hormblendas,
7

verde muy oscura catsl negre., OSe presente generelrente bajo la forme de criste-

Ed ”, -
les slargados de seccion exagonal, I&s piroxenas tienen la miswa composicion
cuelitetive que las snfibolas pero la cel es en ellss relativemente mfs ebundente,

- - - 4
Su &~nsidsd es 3.3, dureze: S a 6. Uno de los mss frecuentes, la esugite se pre-

s, .
et

sente en fcrme de cristeles muy cortos (grenos) de geccidn octogonal.,

Ia biotita puede considererse un mireral ferro:agnesieﬁb.

El olivino tiene uns durecs de 5.6, uae degsidad ge 3.3, Colorzz2idn verde
oliva o ersrillents, el olivino es sintowstico Ge le=s rocas igness de belo

contenido de eflice.

Minereles Arcillosos

-

Cu&ndb loe sillcatos ée les rocec crietelines prirc=rizsz ce dsscorponen por
‘iaterperiemo, den ent;e otras cceas un grupo de mineresles conocldcs como lc;‘
"minerales ercillosos”, son fiidgilicatos hidratsdos de elumins con elgunos reem~
plezzemientos e hierro y m=gnesio; son de grero fino, .Se encuentren en ercilles.
residuvales y algunos BoD trensportados y depositedcs cozo sedimentos. Constitu-
yen ura perie muy importente de les areillas y gde ias lutites,

For lo fino de su greno, los minersles arcillcsos son diffeciles e identifi-

cer el egsudio microsedplco., EL enélisis quimico y térmico diferencizl y los



.
.

egremss 6e difruccidn a losc reyes X permiven distinguir los sigulentes grupos:
Czolinita, Montmorillonita, 1llits, helloysiie y elofena.
r

Carbonatos

. Los ‘carbcnates mﬁs a2bunfentes sen 1z czleite y le doloxite.,

.

La caleite o carbonato de cslecico CO}Ca, tlene crucero, romboadral, {ncolora

2

’ -
cuendo pura, a zenudo es amerillenta, TFacilmente hsce efervescencls en frio-oen

(o)

rd - - L4 - . o . .
lcs €cidce diluidos y ein con €l virsgre. Denc’dzd 2.6, durezz: 3 (raychle con

1s nuveja) muy poco soludble en agus sure; Lero ligersmente soluble en presercls

de CO,. .
o Ile @olomita: csrbometo dotle de czlelo y megnesio de férmula (CV; W _,
[ 2 as’
) es romboedrel, densided 2.9, dureze 3.5 incolore o swezrillentp cusndo ez pure,

No os etecede por el BCI éiluvido en fr{o, la doiomite es soluble con efervecerncis
eélo si el Zcido o la muestra ec celenteda o si le muestrs es pulverizeda,
Sulfuros -

- 4 - - -
Machas sulfuros son importentes wmenis e meteles pero sclo 1g8 PIRITA y 1a

[ .
MARCASITA ambos sulfuros de hierro, son frecuenterente encontiracof en leos e£riice.,

- - a Id
Lz pirite se encuentire en roces {gneas, selimenteriss y pelerorflices; lz merceri-
ta es wucho menoe comin Y se encuerntre fanaamnﬁte nte en rocss sedimentaries,

Ia pirita ee presente en crictsles cibicos 3= color smarillo metélico, ls msrce-
I
d
sita es de color mas claro. Ia mercssite es muy inestsble y sujeia a oxid&cién,

»
ot

~ oy ’ : . e = , )
va szcozpafede por hinchezdn y eflorzsceancias, al oxidarse libere Zcido sulfirico

’, M P -
y se Yorman Oxidoe de hierro e hidréxiios y en ocesiones en mencr proporeidn sul-

7’

fetos. Ls pirite es mes eststle. Ambos minersles se lze conoce camo "oro e losz

tontos". :

Qxidos de Hierro
Loe axidos ée hierro irporisntes soa:
1) Limonite  2) Goetita  3) Eexstits y Megnetita
La lironita es un meterisl smorfo, ms+ definido producio éel erdvreciriezco

- , -
de meses de gel de cxido férrico.



\ .~ .\
Ta zoethits £5 uns sustencia cristalins, con hatito J;bro, dgial.
' !

Io regnetita es un mineral accesorio importsate en muchzs rocae {gneze oe-

o - .
cures. La hewatits varfe en cerécter y puede fer de hatito especulsr, colurnar

cospscto u ocraceo. i '

s zeolitss formsn uns fawmilia de silicztes hidretedos bien definidos
cson suzves, generalmente blancos o de colores cleros, forr=mdcs como relleros

secundaTic: en cavidedes o fisuras de les roces. ALlguwins zeolitss, particular-

mente I JMONTTTA, NATROLITA y HEULARDITA, se dice gue vrofucen efecics Geletire

(8]

[d

er. el ¢ creto, las Uultimas Gos han sido reporigdes como rzactives cdon los gleeiic
4
del cer=uto.

-

TIPOS DE ROCAS

Ies roceg pueden dividirse de acverdo con su origen en tres granfes grupos:

L1

”
o]
i

1. Rocas Igneas
2. Roces Sedimenieriess
3. Roces Metzworfices

1. Rocas Igneas.- Las rocas eruptivas so forman por la solidificscidn éel

-

il

regme, 81 este se reasliza en el seno de le corteza formz las rocas intrusi-
ETE ,

4 L] . 3 ’ -
ves o plutcnicas y si la solidificacion ee sotre le surerficie de le cogne-

za forma leg rocec vclcqricqc o efusives.’

2. PRoces Sedimentarize,- Eete grupo incdluye tonito & ls. rozzs detritizes cowo

1 iric or nogénicas, 1let rrizeres scn formclzs por la sctrulseidn
=3 eg CL CE S y EG s [} S it n IcrEles P\).r 8 aCLTUiIsCilr

’

de productos detritices como le grave, ereng y ercilis cderivados éel inten-

perisco y erosidn Ge rocze pre-existenies. FEl eegundo grupo e rotas gedi-



|
menterise incluye rocee como les calizes y el yeco que se Lien formado por

. , . ) >
la cristelizsciodn de sustancies dirueltss en el egue o depdeitos de subsien-

[

ciss crgenicss,

Rocas Metsmdrfices.- Estes roces se forman a gran profundided; btajo la in-

[«
L4 - s
fluencis de elevads presion, texpsretura y fluidoes qufmicamente activos,

o

En el campo de las roces se clesifican meg scopicemente ya eca en el aflo-

2 Y . N ’
ramiento o en ejewpler de msno, en el lavoratorio se Lecen ¢lesificezcicnes res

elshorades con lénminas deligedes que se exeminsn con el microscopio petrogréfico.

ROCAS TGK=AS

L

Tse rocee {gnees se pueden clesificar por su texturs y compozicidn miersld-
gica. ©Por iexturz ge entienie el temafio, forpe y modo dz egruparse &e loe mine-
‘w, . . . -
reles. Exiegten funfeventelrerte ires tinos de textura de scuerdo con le grenu-
LEN Vo

lomziris ée los constituyentes.
1. Fener{tice. Lot minersles se coserven & simple visis,
4 - - -
2. Afenitica. "No visible" en griego, 1o se ovserven a8 simple visia,

- ’ " .
3. Porf{dica. Estd ccmpuestz por grenos grendes (fenocristales) en uns matriz

- & .
o) ste ¢e greno mzs fino,

R
*



CLASTFICACION MINERALOGICA Y TEXTURRL DE LAS ROCAS IGNPAS

POR A, G. Quezsdas,

o I, CUARZO + FELDESPATOS, A1 FELDzoEATOS 11X
TEXTURA 7 YRSPs [ FRCPS | ¥ | FoEs L Fiies | o5 § %0 MAFTCOS
Fircelsetica'lglozerzdo (Bombes) Se cl&sifican ccn reg- !
(F;chnnval)'Breccia volcénica (Fregs b 4 mm) pecto al countenido e ' Ko se co-
' Toba fragmentos ‘1{ticos, ! nocen ro-
, 'Ceniza cristales y vidrio. ! cas cuya
"Cbeilafana {lustre vitreo) 1Tagui-. ' cooposi-
v{t. = 1Piledra pomez (porosa) Mlite,  * cidn co-
(Pozie cer 1Perlita (lustre preledo) 'Dscoria ' rresponia
Terffitca)tRetinita (lusire Yrea) '(Zst. ' & ecte lu
' 'ezlulzr)' car de la
- " : [} ¥ ’ [ ) ! tebla,
Lfenfl:'ca Riolita'lstita 1Tecita "Treoui-tistita tindesi-'Z2salio !
(£ &= 30 1 ¥ide CQuar? *itg * 3 ¥ia ® +!
Forfic ca) ¢ 120 * v ' i ' '
o 1 ¢ £ v ' 1 [ '
' i a = i : "Dieta-~ +Firidctita
’ ' t ' 4 ¢ 'sa o Do-'Pircxcnita
¥eneritica ‘'Granito'Greno- Tonall-tSienitatMonzoni'Dioritatlerita 'Hornblendi
' 'diorita'ta v Tta L i(greno 'ta
' L ’ ' ' v 'fino)., ‘'Dunita
1 ] ¢ 1 ) ) ‘GS.D:'O ] b
Sobressturadas Seturecas Infrasetursdas
ACIDAS IRTERVFDIAS BASICA
. - Decrece el contenido 8;Cp ———>
> €6% de 8402+ €5-55 <55%

¥ I£s rocas (qnbas voleg€nicas e ceoloree cleros eon cclecdive=enie conocides coa
el narbre e Felsita

+ E) término "trep" es un nexbre colectivo pere les roces {zness de grens fino o

dio de color oscuro tal como el beselto y la diebsssa.

ROCAS SEDD&MARIAS

- I
Ies roces sediwzniarics ce clesifican Ce ecuerdo con su corposicion, textu-

re ¥y origen., Los principeles grupos €= rocas sedimentarize csone

9]

SPRRONATICE

RCZAS

L4 . -
Czlizas. Les celizes esten compuesias fundzxsnielzeste por el zmineral calei-
a 3 s 4
te C¢CO3, paeden ser de origen quimico u orgenico, ‘rera vez son pureEs; pues con-
iienzn ura aprecisble centidad de ercilla, arena, rmateria carboncsa u oxido de

nierro.

izs veriledzdes de calizes orgdrices eonc




1, czliza corclina 2. c:lizg de slgus 3. colica de foraminileros

i, Tuzegueles 5. Ta creta
.-
; uo[ggfas, Ze compoaern principrlumente del minersl colomita, se scemejon &

itoc czlizes y pzsen gredualnente 2. ellzs 1 veriar le centided de culeite conte-

. 4 de calecita
100 90 50 10 ©

, : =
! -1
l< {
b=
. << -
<G CALIZE DOLOYIA S
R E DOLCMITICA © CALCITICA S
N 2o

v.. ‘:?-: - Q

i . .

l L)

P © . b

. 0 10 5C ) 100

- - - ’
Ices conzlonerzGos £on grives cemxentadas, les grevze son depoeliics no consc-
lidzdos Tormsées priucipslmentie por cenvos rodedos; gue pielen ser e cueglijuier
~ by 4 2 -~ g ~ L) 220 3 N ~ : 4 -
2lezse de rozis ¢ minereles y ¢ un tazinio —avor & 2 mm fe dizreiros Ceci tidcs

los conrlomerzdos especislrente lus da origen fluviel encierren gren csniiésd
. LY

22 srgna y 2rcills gue rellensn el espacic eatre csnto y cento.

o,
F4
4]
;]
!
O
[oN)
[¢4]
[
N
wn
[g]
(o)
'
1
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*
4

[$ 1

ez arenisces son rostes detr{tices con un tamzfio @el

tituvrentes comprendido entre 1/16 dz rm & 2 mm, De zcuerdo con su ccxposicion

ninercldgice se clesificen en tres femilies: ' .
1 Ortocuercites 2) Arcoses %) Greuveoce
J

- ’ 2 - -
Iae ortocuzrcites estan coopucsize esencislmente por cuerzo, mes el §0%

v ce=nereluerte cescnt:zdes por s{lize,

Is Etrcess €s uns arenisce en ls gue predorinz el Teidesnzto y contiens

I

cus-zo, es Zerivacds de grenitos.

La greuvecz es unz zrenicce de colores cscuros éevido 2 1z yresencie dz =re

Yot



) ’ 10U,

L

tes de Toruzeidn desde .ee depositades por corrientes'dée egus hesia les depos

das por el viento.

Tatites . .

.

I tén formadas poy barro endurecido (arcilla 0.0ChH mm y limo diametro entre

-~

0.004 (.06 rm), Con frecuencia contienen les lutitas peguellzs czntidsdes de
materia géni ca. Los minerales esencizles sen los llaredos mirersles “sreillo-

m

sce", sunque pusden contsner cusrzo, rica y otros minzrzlee. Se hienden fécil-

I3 s o -
ceme——mente__€pun pleuncs muy prozimos entre s{L_paralelcs o cazsl parelelos 8 los cde

i
Irms wrencs son la veteris prine de los crenicecus y tienen difcerentes embien-

"~

o . 7 2 > -
gstrz: Ticacion., Aklgunag rocas semejantes 8 las lutites por tu composicion y
. ’ N -
grenul .etris, muestren escasa hojosidad y se rompsn en blojues anguloscos pegue-~

fics; se denoxminasn lodolitas o piedres Ce barro.

~ . r'd
Foces eilicees de greano fino

Tz s{lice, puede ser sepsrade del egua cue contlene en disolucidn por evevo-

\‘(‘ -
recion o por le sccidn de lss plantes y enimeles. Ies sspecies nds {xportzntes

L4

- - 4 ~ - I3 -
Tierre de @istorces (irf{poli). Depdsito silfceo forrsdo princizslanznte

.

por frustulas de distomees uenosit dss en el fondo de lzs eguzs cdulices o seigdes,

Pedernal., E1 pedernsl esté ceracte.izado por su dureza, pues reye gl vidrlo

-

y no &s reyado por una naveja, las variedsdes denses tienen frectura cosco idea,

y asiillosea las poroses. ’

Izs variedadecs fencas scn g?neralmente de color gris a

o]
1y
83 ]
H
O
e
o
b
Eh
0
o
o
€
LY
™
e

’ - - -
tienen lustre ccreo o graso. lLe=s veriedsdee porosas pon generslmsnie de coloras

ec un pzdernal de color rojo y en slguros casos em=rillo-cs’é.

El pederc:zl esid forrzdo por s{lice en Zorma de czlcedoniz, Opalo y cuzrzd
xicrocristelino,
Bl pefernzl forra cepes y nbddulos en les calizes,



ROCAS 1A MONFICAU

¢

e veuerdo con eu estructurs les roces netemorficss se dividen en dos
crendes grupos, les foliedas y las no foliedss perteneciendo al primer grupo
los neices, csquistos y pizarras y &l segundo grupo los mé1woles y las cornubla-

nites, -

~

KWISrES, - 8on roczs de estructure neisica, 8¢ greno grucso y con ¢Lp:s o len-
. - - -~ . : [4 3 ’ -
tes bien Gefinides de difersnrntes minersles, su corposicisn minerzlozica s ver:

wle, pero tlienen zbundznie Telieccpsto, oiroes minersles comunss son el cuzrzo,

@
Los neises ce han derivsdo de 1oces muy veriedss, granitos, grenoliiorizes,

lutites, riclitas, plzerrss, escuistos, etc.

., - P Py ‘ : <
E3QUISTCS,~- Son rocee esglistoszs gue de ecuerdo con su wineralogiz tendre-

nmoe veriecelee teles como esgujsto c10r{t1co, ml“&CQO, cozpuestos funizrenislren

te por clorite, mescovite, cusrzo y Siotita. Se formen por el metenoriicme de

L3
lutitss, tobtas, arenisces, riolitze.

PiZLRR4S.- Son roces de grano muy iino y hojosiled excercicnal, biem nir-

- e . . - -
1a meyoria cde las pizerras se forman por metemorfismo de lutlites, totzs y

onras ro2es Gé grano fino,

MARMOL, ~ Ffon roces cristalince 8¢ gréno fino & gruese Tormazées Tindemental-

rente por celcile o dolomits o poﬁ erios minertles,

STRPLRIINE,. - Son roses con texturs reticulsr como mellzs, 42 zolor erzrillio

' v

verdéoso, t2stante compzcies y suveves; resglien de la irencsforwzcicn azl ol

¥y piroxerzs de les perlodotitzs,



RACCION TITRE Uu LLZALLIS DFL CEMEVTO ¥ 108 AGRASADOS

’ L4
Ciertos minereles u rocas resccionsn con los alcslis (6xidos de scdio y
! o ’
-potesic) del cemento, producierdo una expzrsion interna en el concreto la cual

l1leve 8 la forzmecidn de una red de fracturee y pera;da de resistencia en el

concret(

>

Lo: m nerslec reactives eon: Opzlo, celcedcnis, tridimite; crigitobelils y

’ A s

ciertms zeolidzs., les rocus deletércas son las riolitss v

treze 0 ¢criptonric-
telinzs, Gacltae y endesitas, (Incluyendo lus tobes conpuestzs por estos mete-

- 4 o .
rieles) - pederrnzl caicedonico u opalino, -

Cw uler egregedo aque contenga una pronorcion sign ;ficanve ce cuslcaiera

de ectos raterisles poede considerarse como un agregedo potencielmente remciivo.

El U.S.E.R. ne dezcubierto oue los egregzdos que contengan mis del C,25%

en peso de op“1o, mis ¢el 5% de celcedoniz por peso ¢ rxs del 3% Ce roces vole

L L4

rd . o, . N - 4 v - .
cénicae vitrées o criptocrietelines zcides son celetereos, Un zas lisis perc-.
LYY

grafico previo @21 egregzdo rzvéls lz presencie de zeterizlés reactivos.

’ - -

Uns evidencia sintexdtice Ge la resc2idn 2leceli-spresedo ec una red o wape

D H - - s P . ~ ’

Ce grietas, ern cecce exirencs lee fractures tiszren unz sbertura de p=
i 4 v

pulgeds y une profurdided de 18 pulgadae, resuluanao de una expznsidn anorcal

mn

&)

(4]
[

del concreto espscislmente interns.
~

- 4 4 » - -
Les fraciuree y Puecos estan llenos de un depesito gelstinoso, cue no deve
- L
confunéirse con le exudecidd. . ! ’

Se ha enceniredo que el uzo de cexento con tejo contenido ée £lcalie

‘

3 . P 7 1 -
(0.6 por cientc o menos de &leslis) es'efectlvo en el control o previenen este

cctivided. Fl empleo de puzolenes puede eviter o reducir la reesccidn de loe

N
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CAPITULO |

PRODUCCION DE LOS CONCRETOS

INTRODUCCION,
Antes de entrar al tema de Produccién de Concreto para grandes obras es ne
cesario definir lo que se entiende por éstas. Pueden clasificarse dentro de
las que requieren un tiempo largo para su ejecucién, de producciones altas
de la maquinaria de construccién y de instalaciones fijos y semifijas. Pue-
den citarse dentro de las grandes obras construidas en México a :

1.- Los Presas de : La Amistad, El Novillo, La Venta.

2.- Llos Sistemas de Riego del Rio Fuerte.

3.- Las Plantas Hidroeléctricas de : Temascal, La Venta, Chicoasén.

4,- Los Plantas Nucleoeléctricas de : Laguna Verde.

5.- El Sistema de drenaje profundo de la Ciudad de México.

6.- El Aeropuerto de Villahermosa.

7.- Los Puentes y Pasos a desnivel como Anillo Interior, etc.

Todas estas obras han requerido de un Vlapso grande de tiempo, dé demandas
altas de concreto y de instalaciones fijas o semifijas para su construccién,
Asi’ como hay gran variedad de obras, existe gran variedad de maquinaria pa
ra construirlas; el objeto del presente tema es dar los lineamientos generales
para la seleccién de esta maquinaria y los cuidados que hay que observar en

la produccion de concreto. Dentro del gran proceso que es el concreto, la



produccién de él se refiere a-transportar los materiales, ingredientes del con
creto, de su centro de abastecimiento al centro de produccién, dosificarlos
convenientemente de acuerdo con las especificaciones sefaladas, mezclarlos
en este centro productor y transportar la mezcla a los sitios de colocacién

( ver figura 1 ). Estas actividades deben ser cuidadosamente planeadas a

fin de disedar el procedimiento de construccién més adecuado y seleccionar
la maquinaria que lo satisfaga. Esto obliga a iniciar el desarrollo del tema

con la Planeacién de las obras.
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CAPITULO I

PLANEACION DE LAS OBRAS

La ejecucién de las obras y fundamentalmente las grandes obras, deben te -
ner como directriz un plan previamente elaborado y que debe ser revisadoy
actualizado durante la construccién.

La concepcién de este plan se logra al efectuar bs siguientes pasos :

1.- Conocimiento claro del proyecto y de sus especificaciones.

2. Conocimiento del sitio en el que va arealizarse el proyecto.

Con estos conocimientos el planeador puede :

3. Definir las estrategios y los procedimientos de construccidn.

4, Elaborar el programa de construccién.

S. Seleccionar y asignar recursos a los procesos.

6.  Determinar las necesidades de instalaciones fijas y semifijas y finalmen
te

7. Calcular los costos de construccién.

A fin de fijar claramente los ideas de lo que cada paso involucra, se anali

zaré cada uno de ellos.

1.  Conocimiento claro del proyecto y sus especificaciones. Es necesario
estudiar a fondo el proyecto ; conocer el disefo, ubicacién y especi

ficaciones de cada estructura de concreto. También los accesos que



tienen dichas estructuras, tanto Iés definidos por el proyecto como los
posiblemente necesarios para la construccién.

Conocimiento del sitio de la obra.

Este conocimiento obliga a ubicar los centros de abastecimiento de los
materiales que requerird la obra, las vias de comunicacién existente
y su estado de conservacidn y transitabilidad; la topografia, geologia,
vegetacién y clima de la zona; asi” como la ubicacién fisica de la; es
tructuras.

Estrategia de construccién,

La estrategia de construccion se refiere al hecho de definir los proce
dimientos de construccidon mas adecuados a seguir; en donde, cuendo
y como iniciar, continuar y terminar las estructuras que componen la
obra; qué demandas de concreto pueden esperarse; en qué meses pueden
construirse las estructuras tomando en cuenta las necesidades operativas
del propio proyecto, asi’ como las condiciones de clima, hidrolégicas,
topogrdficas y de suministro de materiales.. Otros aspectos que deben
definirse son los accesos y caminos de construccién, asi como las insta
laciones necesarias.

Programas de obra.

Una vez definidas las estrategias y procedimientos de construccién se
deben elaborar los programas de construccién. Sin embargo la defini-

cion de estrategias y la elaboracién de programas es una labor de re-
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tienen dichas estructuras, tanto los definidos por el profecfo como los
posiblemente necesarios para la construccién.

Conocimiento del sitio de la obra.

Este conocimiento obliga a ubicar los centros de abastecimiento de los
materiales que requerird la obra, las vias de comunicacién existente

y su estado de conservacién y transitabilidad; la topografia, geologia,
vegetacién y clima de la zong; asi” como la ubicacién fisica de las es
tructuras.,

Estrategia de construccién.

La estrategia de construccién se refiere al hecho de definir los proce
dimientos de construcciéon mas adecuados a seguir; en donde, cuendo
y como iniciar, continuar y terminar las estructuras que componen la
obra; qué demandas de concreto pueden esperarse; en qué meses pueden
construirse las estructuras tomando en cuenta las necesidades operativas
del propio proyecto, asi’ como las condiciones de clima, hidrolédgicas,
topogréficas y de suministro de materiales. Ofros aspectos  que deben
definirse son los accesos y caminos de construccién, asi como los insta
laciones necesarias.

Programas de obra.

Una vez definidas las estrategias y procedimientos de construccién se
deben elaborar los programas de construccién. Sin embargo la defini-

cion de estrategias y la elaboracién de programas es una labor de re-
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troalimentacién continua hasta lograr el ;;lon de construccién que los
resultados mas favorables.

Existen diversos métodos para elaborar programas, pero los mas usuales
son los de Ruta Critica y el de Barras.

Sin profundizar en este tema que es muy amplio, el ejemplo que se dd
en la figura 2 es utilizando el método de programacién por barras.

En este ejemplo se han establecido las condiciones que existen entre
las 3 estructuras de concreto. y las hidrdulicas, hidrolégicas y de cli
ma.

Generalmente, la demanda de concreto de las estructuras no es conti
nua las 24 horas del dia ya que esté sujeta a la labor previa de prepa
racién de juntas, colocacién y verificacién de formas y acero de re-
fuerzo, etc. Esta situacidn debe preveerse cuando se elaboren los pla
nes. Ademas n{ur;co se inicia una estructura con la demanda mdxima,
sino por el contrario, al principio la demanda es baja y aumenta a me
dida que se abren més frentes de trabajo, se habitia el personal a la
obra y a la operacién de la maquinaria. Al irse terminando la obra,
el proceso es inverso o sea que decrece la demanda porque se van re
duciendo los frentes de trabajo.

La figura 3 muestra la demanda clasica de concretos en una estructura.
Establecidas las demandas mensuales de concreto en cada estructura,

se suman en el programa general (figura 2 ) para obtener los totales de
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la obra. Como es dificil que una primera alternativa dé demandas uni

formes, es conveniente revisar llas condiciones de cada estructura y del

conjunto hasta lograr la alternativa mejor con lo que se evitan deman

das picos que obliguen a incrementar los recursos.

Con esta alternativa de programa de ejecucién de obra, es necesario

efectuar el programa de necesidades de los materiales para determinar

sus pedidos y las necesidades de almacenamiento a fin de que no sean

la causa de un cuello de botella en la produccién de los concretos.

El almacén que se requiera de cada uno de los materiales depende de

la fuente de abastecimiento, su produccién y localizacién.

Con estos datos se seleccionan los transportes necesarios de estos ma-

teriales.

Una vez definidas las estrategias y los programas de construccién se =

llega a la seleccion y asignacién de los recursos de maquinaria, perso

nal y materiales.

Seleccion y asignacién de recursos.

Esta fase es la mds delicada de la planeacién pués es indispensable

que se cumplan las siguientes condiciones:

a) Que se estudien varias alternativas de recursos que satisfagan las
estrategias establecidas y programas obtenidos.

b) Que los recursos seleccionados entre las varias alternativas ‘que

se estudien sean las mds efectivas y econémicas.




c)

Que estos recursos estén bien balanceados para lograr la produc-
cién y calidad requeridas.

Generalmente la produccién de catdlogo o de propaganda de -
venta de la maguinariade construccién es la méxima que puede
obtenerse en las condiciones Sptimas de trabajo.

Para poder adequar esta produccién a unas condiciones reales es
necesario tener en cuenta todos los factores adversos que afectan
la produccién dentro de los cuales, los mas importantes son:

La eficiencia dada por la organizacién de la obra.

La eficiencia de los operadores.

La eficiencia de la maquinaria.

Lla eficiencia en el suministro de los materiales.

Una vez seleccionados las mdquinas y definidos los procedimien
tos de construccidn se deben disefiar las instalaciones-de construc

cién.

Necesidades de instalaciones fijas y semifijas.

Es muy importantes que se estudien, definan y proyecten las instalacio

nes de construccién que seran el apoyo basico para el buen trabajo -

del equipo de construccién seleccionado.

Estas instalaciones corresponden a los siguientes conceptos especificos

para la produccién de concreto.




a)
b)
c)

d)

Caminos de construccion.

Almacén de materiales ( Agregados,cemento, aditivos, agua ).
Plantas de concreto.

Transporte de concreto.

Una vez asignados. los recursos en el programa de ejecucién y
aplicandoles los costos que otasionan estos recursos se obtiene

el Gltimo paso que se refiere al :

Calculo de los costos de los procesos constructivos y globales de la -

obra.

Los pasos indicados antes se resumen en la figura 4.
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CAPITULO Il

CONTROL, MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE LCS MATERIALES.

Agregados.

Los agregados finos y gruesos deben ser almacenado y manejados por
métodos que,dentro de lo préctico, aseguren su composicién granulomé
trica y |_o uniformidad en el contenido de humedad al llegar a la dosi
ficadora. Mientras no se aseguren estas condiciones de los agregados,
tampoco puede asegurarse una uniformidad en los concretos producidos
a pesar de que exista un alto grado de precisién en la medida de los
materiales y una ejecucién perfecta en el mezclado y la colocacién
del concreto.

Es esencial para un control efectivo que las operaciones de manejo no
ocasionen variaciones en los agregados produciendo tamafos inferiores
a los disefiados. Para los agregados finos es poco significativa la acu
mulacién de infratamafios en las pilas de almacenamiento pero puede lle
gar a ser critica en los agregados gruesos debido a la segregacién, rom
pimiento o desmenbzcvumienfo. Los ini;rcfomcﬁos deben restringirse a un
3% y cuando no sea posible lograrlo por los métodos usuales de almace
naje y manejo de los agregados, debe recurrirse al uso de cribas vibra
torias horizontales instaladas en el almacén.

Coda vez que el agregado grueso se mueve de lugar, ocasiona segrega
ciones del material. Por esto es ideal que los agregados sean entrega-

dos directamente del Gltimo pa so de cribado de la planta de produc -
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cién al almacenamiento de la dosificadora en la planta de concreto.
Esto es raramente posible y se recomienda mover los agregados al mini
mo.

Cuando sea necesario almacenar los agregados, el drea de almacenaje
debe contar con un piso duro, bien compactado y bien drenado y en
caso necesario, paora suprimir cualquier contaminacién, debe ser enta-
rimada o pavimentada. El almacén debe construirse en capas horizon
tales o con poca pendiente, evitando siempre el traslape con materia
les de otras especificaciones o granulometrias. Las pilas de agregoc;o
grueso inevitablemente tienden a acumular exceso de finos cerca de la
base que periédicamente debe removerse.

La figura 5 da graficamente los métodos correctos e incorrectos de
manejo y almacenamiento de los agregados. El transporte puede ser -
efectuado por cualquier tipo de camidn volteo o por transportador de
banda y la carga de las pilas de almacenamiento puede efectuarse con

cualquier tipo de cargador o por medio de tolvas.

Cemento.
El cemento debe almacenarse en estructuras contra la intemperie. Si el
cemento estd embasado en sacos, el almacén debe tener ventilacién -

adecuada para impedir la absorcién de la humedad, ademés los sacos
Sin

deben apilarse dentro del almacén de tal manera que exista libre paso

4

. . P o AR
entre los pilas a fin de poder extraer el cemento mas antiguo primero.



CORRECTO
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FIGURA 5 Pilas de almacenamiento de Agregados.



Esto requiere de un control especial a fin de distinguir fechas de recep
cién y tipo de cemento. El almacén debe contar con plataformas sobre
las que deben formarse las pilas. Para un periodo de almacenaje de -
menos de 60 dias se recomienda evitar que se superpongan mds de 14
sacos. Pora periodos ma yores no deben superponerse més de 7 sacos.
Cuando se maneje cemento a granel, este debe almacenarse en sitios
que cuenten con compartimientos separados para cada tipo de cemento.
El interior del silo debe ser liso, con una inclinacién horizontal mini
ma de 50 grados en el fondo para silos circulares y de 55 a 60 grados
para silos rectangulares.  Estos Gltimos deben contar con cojines de des
lizamiento que no se atosquen y por los cuales se pueda introducir, a
intervalos, peq\uefios cantidades de aire a baja presién, de 3 a 5 psi.
para soltar el cemento que se haya compactado.

El transporte de cemento en sacos puede efectuarse por cualquier vehi’
culo de plataforma, que cuente con sistemas de proteccién contra la

Huvia.

El transporte de cemento a granel debe ser efectuado en carros tanque
que cuenten con bombas y mangueras especiales para la descarge en -

los silos.

Materiales puzolanicos.
Las puzo.lanas y otros materiales cementantes deben manejarse, trasla-

darse y almacenarse de la misma manera que el cemento.
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Aditivos.

Los aditivos liquidos deben almacenarse en tambores o tanques herméti
cos, de acuerdo con las indicaciones de los fabricantes.

Cuando sea conveniente licuar los aditivos en polvo, el almacenqgje
debe hacerse en tanques que estén previstos de un equipo de agitacién

o mezcla para mantener los sélidos en suspensién.

Agua.

El agua empleada en el mezclado del cemento deberd ser limpia y es-
tar libre de cantidades perjudiciales de aceites, dcidos, sales, material
orgénico u otras sustancias, que puedan ser nocivas al concreto, laca
lidad del agua debe ser establecida por el laboratorio pero en gene-
ral puede decirse que el agua empleada para la elaboracién del concre
to es aceptable cuando los resultados obtenidos de muestras hechas con

estos aguas y con agua potable den una variacién del 10%,
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CAPITULO IV

DOSIFICACION O MEDICION

Los materiales que se utilizan para la fabricacién de concreto deben ser al
macenados en la planta bajo las siguientes normas:

Las tolvas o silos deben tener compartimientos adecuados y separados para
el cementoy los agregados fino y gueso. Cada compartimento debe ser dise
Rado para descargar libre e independientemente en las tolvas de pesado y de
ben conservarse lo més lleno posible para evitar que los agregados se rompan
y varie su granulometria mientras el material bajo a la tolva de pesado.

El cemento y los agregados deben ser medidos por peso dentro de las toleran
cias requeridas para mantener homogénea cada revoltura. Ademds es impor-
tante para una buena produccién de concreto que siempre se siga la apropia
da secuencia y combinacién de los ingredientes durante cada carga a las re
volvedoras. El objetivo es obtener uniformidad y homogeneidad en las pro-
piedades fisicas del concreto producido, como : peso volumétrico, revesti -
miento contenido de aire y resistencia.

Lo exactitud de la medida de Iqs varios componentes del concreto debe es-
tar dentro de los siguientes limites:

Cemento 1%

| +

Agua * 1%
Aditivos + 2%

La medida del contenido de agua de las mezclas debe incluir siempre la hu



medad libre de los agregados, por esto se recomienda que las tolvas pesado
ras de los agregados estén equipados con medidores eléctricos de humedad ca
librados que indiquen el contenido de humedad libre para poder efectuar co
rrecciones y ajustes a la mezcla en cualquier tiempo. Si no se usan estos
medidores la humedad libre debe de;erminarse cuando menos dos veces al -
dia o en el instante en que sea obvia la variacién en el contenido de hume
dad y puedan efectuarse las correcciones apropiadas oportunamente.

Los silos y tolvas de almacenamiento de la planta deben ser de capacidad
suficiente para abastecerla y contar con compuertas con un apropiado control
de'goteo" para lograr exactitud en el peso. Las tolvas pesadoras deben ser
de facil operacién.

La figura 6 ilustra el arreglo apropiado para los silos y tolvas de almacena-
miento asi’ como las tolvas de pesado.

Las escalas para medir agregados y cemento pueden ser del tipo de viga o
de reloj sin resortes. Todas las escalas del tipo de viga deben estar equi-
padas con una viga de tara que sefale al operador cuando la carga en la
tolva se acerca a la requerida para que efectie el cierre de la compuerta
oportunamente. Si se utiliza una cardtula de reloj, debe estar graduada
cuando menos en los Gltimos 100 kg y contar con un indicador del peso re
querido para que el operador sepa también cuando se estd llegando a él.
Los agregados finos y gruesos deben ser pesados en escalas separadas o en

una escala Unica que acumule los pesos pero pesando primero un material
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y después el siguiente hasta el total de ellos.

El cemento debe pesarse en escalas separadas y se recomienda el uso de esca
las con corte automatico. También es de recomendarse que los silos de ce-
mento cuenten con un sistema alimentador a la tolva de pesado que permita .
un corte preciso. Para esto pueden usarse transportadores controlados de tor
nillo, unidades rotatorias de aspas alimentadoras o cualquier otro sistema.
Todo tipo de escalas que se usen deben tener un mantenimiento efectivo pa
ra lograr la precisién en el pesado dentro del 1% permitido. Deben mante-
nerse limpias todas las partes expuestas del equipo de medicidn y revisarse
los sistemas de pesado cada cambio de proporcionamiento o cuando menos dos
veces al dia. Para calibrar las escalas deben usarse las pruebas regulares y
efectuarse en intervalos no mayores de 4 meses o cuando se dude de la pre-
cision.

El agua de mezclado puede ser medida por volumen o por peso. El sistema
de medicién debe poder ser ajustado répidaménfe y capaz de suministrar la
cantidad requerida. Bajo todas las condiciones de operacién de la planta el
s;istemo de médicién de agua debe tener una precisién del 1%. Este sistema
no debe ser afectado por-las variaciones de presién en la linea de conduc-
cién del agua.

Si para transportar el concreto se usan camiones revolvedoras y el agua de
lavado de ellas se considera como parte del agua de mezclado, debe medir-

se esta agua con precisién en tanques separados y tomarla en cuenta para
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~

determinar la cantidad adicional requerida.

Los aditivos liquidos deben sér medidos por vo!umen o peso.

Los aditivos en polvo deben ser medidos por peso, pero deben usarse prefe
rentemente aditivos liquidos. Se recomienda el uso de equipos de pesado
automatico para los aditivos.

La descarga de los agregados de las tolvas pesadoras a la mezcladora debe
tratar de efectuarse de tal manera que lleguen a ella cantidades proporciona
les de cada uno de los agregados. El cemento debe suministrarse junto con
ellos a fin de que no entre solo a la mezcladora y debe fluir de la tolva
pesadora al flujo de agregados a través de un ducto cerrado que generalmen
te es un tubo de hule. Las tolvas de pesado de cemento deben estar equi-
padas con vibradores para asegurar que sean totalmente descargadas.

Entre el 5 y 10% del agua debe preceder y una cantidad igual debe suce-
der a la descarga de los demds materiales. El resto del agua debe descar-
garse junto con estos materiales. Los aditivos deben descargarse de acuer
do con las indicaciones de los Fabriconfe§ y propqcionglmenfe_ a los demaés
mcfe‘ricles pra asegurar una incorporacién uniforme en la mezcla. Todos los
materiales deben descargar a la mezcladora mientras la olla o las aspas es-
tén girando.

Existen varios sistemas de dosificacion, la manual, la semiautomética y la

automatica.

En el sistema manual todas las operaciones de medicién de los materiales
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se efectian manualmente.

Este sistema ®£ usa aceptablemente para trabajos pequefios que no requieren
grandes vc;lﬁmenes de concreto.

En el sistema semiautomdtico las compuertas de los silps de los agregados
para cargar las tolvas péscdoras se operan manualmente mediante botones o
interruptores de presién y las compuertas se cierran automdticamente al re-
gistrar las tolvas pesadoras el peso estipulado. Este sistema tiene interrup-
tores que impiden que la carga y descarga de las tolvas pesadoras ocurra
simultaneamente . En el sistema automdtico existe un solo control de man
do para la operacién de la dosificacién teniendo interruptores de control -
que permiten asegurar que los materiales cumplen con el peso o volumen re
querido. Los pesos prefijados de los materiales se hacen mediante tarjetas
perforadas, interruptores digitales o discos que proporcionan mayor exactitud
en la dosificacién a alta velocidad. Las folvc; pesadoras pueden ser indivi-
duales o acumulativas y deben estar equipadas con sistemas de regisfro au-

tomédtico de peso. Los sistemas automdticos son preferibles a los semiautoma

ticos y a los manuales; sin embargo, un control preciso y constante en las

plantas operadas manualmente los hace también efectivas.
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CAPITULO V

MEZCLADO

Lo operacién de mezclado corresponde a unir intimamente el cemento, los
agregados, los aditivos y el agua y a distribuirlos en forma homogénen en
toda la masa.

Debe tenerse presente que el comportamiento de cada uno de los materiales

es diferente. La forma de los granos, su tamafio, su grado de humedad, con

sistencia, peso, densidad, higroscopicidad, etc., desempefian un papel en el
momento del mezclado.

Una forma redondeada del agregado le confiere una tendencia a rodar en -
cambio una forma angulosa hace que se desprenda por razonamiento. Los
agregados gruesos se disocian rdpidamente por su peso y por el movimiento
de rotacién en cambio el agregado fino tiende a apelotonarse por adheren-
cia. El desprendimiento de calor durante el mezclado puede originar modi-
ficaciones en los materiales, y las reacciones quimicas entre ellos pueden
influir en las caracteristicas del concreto.

Como idea general puede decirse que los elementos componentes del concre
to se mezclan-tanto mejor cuanto mds agua se les agrega y mejor composi-
cién granulométrica tengan, mezcldndose con mayor dificultad cuanto més
seco esté el concreto y mayor cantidad de finos contenga.

El tiempo de mezclado depende, en gran parte de las caracteristicas de la

maquinaria y de los elementos a mezclar; sin embargo, debe evitarse un sub
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mezclado o sobremezclado ya que en el primer caso resulta un concreto de
consistencia variable y baja resistencia y en el segundo caso resulta con pér
" dida de aire en mezclas con inclusor de aire, resquebrajamiento de los agre
gados y pérdida de manejabilidad.

Generalmente, para plm tas estacionarias, el tiempo minimo de mezclado de
be ser de 1 min., por revoltura de una yd3. Este tiempo debe ser aumenta
do en 15 segundos por cada yarda cidbica adicional o fraccién. El tiempo
de mezclado no debe exceder de 3 veces el tiempo especificado. En el
caso de que la mezcladora deba permanecer cargada por un tiempo mayor,
debe reducirse la velocidad de mezclado siempre que sea posible.

El objetivo que debe perseguir un blen mezclado es :

a) Distribucién uniforme de todos los componentes.

b)  Satisfacer la calidad y revenimiento.

Una vez que se ha concluido con el mezclado, debe descargarse la mezcla
dora al sistema de transporte. Esta descarga debe seguir las recomendacio-
nes que aporecen en la figura 7 de tal manera que se evite la segregacién

y se altera la uniformidad del concreto.
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CAPITULO Vi

INFLUENCIA DEL CLIMA EN LA PRODUCCION DE CONCRETO

En zonas de clima extranoso, frio o caliente, se requiere que ‘el concreto
fresco cumpla con ciertas especificaciones de temperatura a fin de que su ca
lidad no sea afectada por el medio ambiente.

Climas Calientes.

En estos climas se recomienda que el concreto fresco se coloque a una tem-

peratura no mayor de 27°C ( 80°F).

Existen varios métodos para enfriar el concreto durante su produccién,

1.  Aislando o pintando de blanco todas las partes de la planta que son
conductoras de calor en el proceso de mezclado del concreto como
las tuberfas de conduccién de agua, los tanques, las revolvedoras, etc.

2. Enfriando los agregados gruesos con aire o con agua fria.

3. Usando agua helada para el mezclado del concreto e inclusive, hielo
en escamas.

El tercer sistema es muy usado ya que el agua fria es cuatro y media veces

mas efectiva 'por unidad de peso para reducir la temperatura de la mezcla

que al uso de agregados frios o cemento frio, puesto que el hielo absorve

144 Btu por libra para derretirse; sin embargo, los agregados fino y grueso

comprenden las 3/4 partes del peso total del concreto o de 10 a 15 veces

el peso del agua. Obviamente la temperatura de los agregados es el factor

de mayor influencia en el control de la temperatura del concreto.
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Debido a la diferencia en peso por unidad de volumen y la tendencia a obs
truir las lineas de descarga es preferible pesar el hielo separadamente del -

agua en la dosificadora.

Climas Frios.

Debido al peligro de congelacién del concreto fresco, se recomienda que
tenga una temperatura minima de 13°C ( 40°F ) al colocarse. Para obte-
ner esta temperatura frecuentemente se calienta e! agua de mezclado, los
agregados, la mezcladora o todo el conjunto, dependiendo de la severidad
del clima. El procedimiento mds eficiente y mas practico es calentar el -
agua del mezclado teniendo en cuenta que a la misma temperatura y por
unidad de peso el agua tiene 5 veces mds unidades aprovechables de calor
que los agregados o el cemento. La mdxima temperatura admisible del agua
debe determinarse en forma experimental pero se ha encontrado que si la -
mezcla)producidc tiene una temperatura que no exceda los 37°C no ocasio
na problemas en el comportamiento del cemento. El agua puede llegar a
tener hasta.60° C (.140°F ) para producir un buen concreto,

En plantas de concreto de mezcla forzaday sobre todo en Europa, se ha ex
tendido el :uso del calentamiento de los agregados y de la mezcladora por
medio de vapor. El vapor introducido en la mezcladora, al condensarse
forma parte integrante del agua de mezclado al igual que la humedad produ
cida por ‘la inyeccién de vapor para calentamiento de los agregados. Esta

agua debe tomarse en consideracién para que no se varien las condiciones
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del concreto. El resultado obtenido de las experiencias realizadas en las
plantas de prefabricados en los cuales se utiliza el sistema de mezcla forza

da indican que este sistema de calentamiento acelera el fraguado del concre

to en forma extraordinaria.
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CAPITULO VI

PLANTAS DE CONCRETO

Los diferentes tipos de mdquinas para confeccionar el concreto varian princi
palmente en su forma y modo de vaciado, clasificdndose en dos grupos segin
sean de mezclado por caida libre o forzado. La diferencia fundamental en-
tre ambos sistemas consiste en que el material que se mezcla en la plantade
tipo forzado es mantenido en estado constante de fluidez mediante un meca
nismo agitador rotativo, mientras que en las plantas de caida libre o grave-
dad existe una sucesién alternada de reposo y de movimiento para el material.
1.  Plantas Revolvedoras de Concreto de mezclado por caida libre.

En estas plantas el tambor esfé provisto de unas paletas mezcladoras de forma

especial, de tal modo que cuando el tambor gira, las paletas elevan el ma

terial hasta la posicién més alta, dejdndolo caer a continuacién para que,
en su caida libre se entrecruce y mezcle intimamente. El tambor tiene for
ma cénica mds o menos pronunciada y estd qbier'to por uno o ambos extremos.

"Se-pueden distinguir dentro de estas plantas las siguientes :

a)  Plonta de tambor basculante y eje inclinado. El recipiente de mezcla
do es una olla metdlica en rotacidén continua alrededor del eje que, a
su vez puede girar para ocupar las tres posiciones de llenado, mezclado
y vaciado indistintamente.

El llenado de la olla revolvedora puede ser efectuado manual o mecé

nicamente dependiendo del tamafio de la olla. Tanto el llenado como
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el vaciado se efectia por la misma boca.

Las ventajas que ofrece este tipo de planta son : buena visibilidad en
el proceso de mezclado, rapidez en el vaciado y facilidad en la lim-
pieza.

Plantas de tambor horizontal y vaciado por canal. El recipiente de
mezclado es un tambor en rotacién continua alrededor de un eje hori-
zontal. El llenado se efectia por la parte posterior y mediante una
tolva. El juego de paletas ievcnfo el material y lo amontona, volcén
dolo sobre si’ mismo o en la parte ceniral del tambor. El vaciado se
lleva a cabo mediante un canalén situado en la cara de la descarga
que, mecdnica o hidrdulicamente se introduce en el tambor recogiendo
la masa de concreto que cae y extrayéndola del tambor.

Plantas con olla horizontal que vacia por cambio cie sentido del giro.
El recipiente de mezclado es una olla en rotacién continua alrededor
de un eje horizontal. El llenado se efectia por la parte posterior me
diante una tolva. Para impedir que la mezcla salga de la olla duran
te el proceso de mezcloao, tiene ésta unas paletas situadas inmediata
mente antes de la boca de salida orientadas en forma tal que impulsan
la masa hacia el interior durante el proceso de mezclado y cuando ter
mina este proceso y el tambor se hace girar en sentido contratio, la
disposicién de estas paletas permite que el concreto salga de la olla.

Camiones revolvedora.
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Cuando se requiere transportar el concreto a grandes distancias, es ne

cesario continuar el mezclado durante el recorrido a fin de evitar la

segregacién de los materiales usando los camiones revolvedora que car

gan y descargan por la misma boca.

Los ventajas que ofrecen las plantas de caida libre pueden resumirse

como sigue:

a) No tienen limitacién en cuanto a los tamafios granulométricos de
los materiales con que trabajan.

b) Mecanismos poco complicados.

c) Esca so desgaste.
d) Reducido consumo de energia.
e) Servicio y mantenimiento sencillos.

Plantas de concreto de mezcla forzada.

En general este sistema se ha desarrollado para la industria de elemen-
tos de concreto prefabricados. Esta disefiado para conseguir altas pro
ducciones horarios con un concreto rico en granos de dimensiones..pe
quefias con alto contenido de cemento y de consistencia seca.

El tiempo de mezclado es menor que en un sistema de caida libre adn
cuando el tiempo de vaciado es mayor.

Las plantas revolvedoras de tipo forzado constan de una cubeta de

mezclado, fija o mévil, en las que se mueven las paletas mezclado-

ras. Existen varios sistemas de este tipo de plantas :






a)

b)
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Las de cubeta de uno o dos ejes dispuestos horizontalmente con ele-

mentos mezcladores girando en torno de ellos mismos.

Las de cubeta de plato con paletas mezcladoras que giran en torno a

uno o varios ejes verticales. Dentro de este sistema existe el de con

tracorriente, en el cual la cubeta gira en sentido contrario al eje de

las paletas.

Las ventajas que ofrecen estas plantas son:

a)  Elevada produccién horaria.

b)  No produce grumos o terrones.

c)  Son propios para mezclas plésticas, para mezclas secas y para
mezclas ricas.

d)  Construccién compacta y de poca altura.

Las desventajas son :

a) Elevado consumo de energia.

b)  Desgaste notorio en la cubeta y en las paletas.

c¢)  Elevado costo de produccién en comparacién con el otro sistema.

Plantas centrales de concreto.

Como el proceso dosificacién y mezclado en las grandes obras debe ser con

tinvo y los concretos deben satisfacer las variadas calidades requeridas es ne

cesario el uso de plantas centrales de concreto que deben tener las siguien-

tes caracteristicas.




Trabajo sincronizado de todas las partes integrantes de la planta.
Capacidad adecuada de todos los elementos de la planta con respecto
a la produccién de la misma.

Operacidn central de la planta.

Mantenimiento constante.

Suminisfer eficiente de los materiales.

Laboratorio de contro! de calidad.
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CAPITULO VIII

TRANSPORTE DE CONCRETO

El concreto puede ser transportado de la planta al sitio de colocacién de
muy diversas maneras, pero en todas debe cuidarse.

a) Que la pérdida del revenimiento sea minimo.

b) Que la mezcla permanezca uniforme.

Lo que se logra con : una manipulacién rapida, distancias cortas de acarreo
y remezclado en el transporte.

Entre los sistemas de transporte existen los siguientes:

a) Camién con caja especial para transporte de concreto de descarga ha

cia atras.

b) Camiones revolvedora.
¢)  Trasnportador de banda.
d) Recipientes para transporte de concreto.

e) Gruas y cablevics.



FIGURA A-1
FIGURA A-2
FIGURA A-3
FIGURA A-4
FIGURA A-5
FIGURA A-6
FIGURA A-7
FIGURA A-8
FIGURA A-9
FIGURA A-10
FIGURA A-11
FIGURA A-12
FIGURA A-13

FIGURA A-14
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CAPITULO IX

APENDICE ILUSTRATIVO

Pesadores manuales y autométicos de cemento y agregados.
Medidores de agua.

Mesa giratoria y consold.

Plantas revolvedoras de concreto de mezclado por caida libre.
Plantas de concreto de mezclado forzado.

Plantas central de concreto.

Planta central de concreto de revolvedoras de tipo basculante.
Planta central de concreto Autocrete.

P'anta central de concreto Waimer,

Planta central de" concreto Elba,

Planta central de concreto.

Esquema de inyeccién de vapor en una mezcladora forzada.
Diversos sistemas de transporte de concreto.

Sistema de transporte de concreto por cable via.
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Compuerta radial

Tolva colectora
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Pesadores manuales y automaticos de cemento y agregados.

Pesador manual de cemento.
Pesador automdtico de cemento.
Pesador automdtico de agregados.
Pesador de cemento y agregados.
Medidor electrénicq de humedad.
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FIGURA A-2 Medidores de Agua.
a) Automati

b) Manual

(a}
FIGURA A-3 Mesa giratoriay Consola.

a) Mesa giratoria que controla el abastecimiento de los agrega
dos a las tolvas.

b) Consola automdtica de control de pesado y mezclado.
Efectia todas las operaciones de la planta automdticamente
a través de érdenes dadas por tarjetas o cinta y las registra.



Descarga Carga y mezcla
(c)

(d)

FIGURA A-4  Plantas Revolvedoras de concreto de mezclado por caida libre.

a) Mezcladora de tambor horizontal y vaciado por canal.

- b) Mezcladora basculante marca Smith de carga por atrds.

c) Mezcladora basculante marca Koehring de carga pordelante.
d) Mezcladora basculante marca Maxon de ca'ga por atrés.



FIGURA A-5 Plantas de concreto de mezcla forzada.

a) Mezcladora de turbina marca Siome.
b) Mezcladora de turhina marca Winget.
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FIGURA A-6.

b)
c)

d)

Plantas centrales de concreto.

Planta dosificadoia poitétil marca Noble~ Mobile.
Planta dosificadora semiportétil marca Heltzel.
Planta de concreto con abastecimiento de los agre
gados a través de un transportador de banda.

Plcnfa de concreto con abastecimiento de los agre
gados a través de una gria con cucharén de almeja.
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FIGURA A- 7 Planta central de concreto de 4 revolvedoras de tipo basculante
con sistema integral de calentamiento. El abastecimiento de
agregados a las tolvas de la planta se efectOa a través de un
transportador de banda que carga en las pilas de almacenamien
to y descarga a un distribuidor en la planta. Dos silos de alma
cenamiento de cemento abastecen al silo de la planta a través
de un transportador de tornillo y un elevador. El funcionamien
to es totalmente automético. -



FIGURA A-8 Planta central de concreto Autocrete ( Européc ).

Utiliza el procedimiento de dosificacién por peso.

Debajo de cada silo esta dispuesto un pesador auto
mético sincronizado con todos los deméds que permi
te que el transportador de cinta recoja una compo
sicién homogénea de los agregados y del cemento y
la deposite en la mezcladora de tipo de mezcla for
zada. La planta es de funcionamiento automético.
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FIGURA - A-9 Planta central de concreto Waimer.

1. Cabina de mando acristalada.

2. Descarga directa.

3. Puesto de mando central con posi
bilided de control éptico de todas
las maniobras.

4. Basculas contrastables para cementos
y agregados.

5. Infraestructura portante para 2.80 6
3.80 m de altura de descarga del
concrefo. -

e

6.

Depésito para agregados con
hasfa 6 componentes.

Mecanismo de escrepa con 8

a 19 m de longitud de brazo,
suministrable en versién manual
o automatica.

Silos de cemento.

Cimentacién sencilla.
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FIGURA A-10 Planta central de concreto Elba,
Caracteristicas del Modelo. EMZ-201

. Elbamixer EM 20 ( de ciclo automdtico ) 13, Caja de mando con cable para EM

Prolongacién SM 20— Trion. 14, Juego propongaciones del chasis.
Mecanismo para abrir depésito EM 20

Marco de montaje EM 20 - Trion
Fosa prearmada para EM 20/EP 20

. Elbatrion 800 TA/C 4- 250 L

Dosificador de agua WD L/H
Prolongacion manilla de cierre WD 80
Pedestal de montaje WD 80 sobre TRION

Scraper radial RS 8, completo
Tornillo sin fin transportador de cemento EZO

. Resbaladizo de salida del depésito de pesaje de dridos



Moderna planta central de concreto.

FIGURA - A-11
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FIGURA A-12 Esquema de inyeccién

. Vapor saturado a baja presién.

. Vélvula de vapor.

. Turbo-mezcladora.

. Distribuidor de vapor de agua.
Brazos de la mezcladora.

Salida del vapor y del agua por
detrés de las paletas mezcladoras.

de vapor en una mezcladora forzada.

7. Dosificador de agua.
8. Valvula dosificadora de agua,
estanca al vapor.

9. Dosificacion secundaria de agua.

10. Béscula especial para el pesaje
del cemento.

11, Rosca tmnsportadora de cemento.
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FIGURA A-13 Diveisos sistemas de transporte del concreto.
a) Camién Dumperete
b) Camién revolvedora.
c) Transportador de banda portdtil.

d) T ansportador de banda fijo.
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FIGURA A-14  Sistema de Transporte de Concreto.

a) Cable Via.
Tren con recipientes para concreto.
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INTRODUCCION.

EL uso del concreto nidrdulico estd muy extendido entre todas Las namas de La
construccidn, dado que su manejo y adaptabilidad es nelativamente sencille:-

s4n embargo, se abusa en Los procedimientos de colocacibn, no cumplibndose en
muchas ocasdiones con Los requisitos que sedalan Las especificaciones en demé-
nito de fa calidad y durabilidad del concreto.

S{ se observan fas nonmas que establecen Las especificaciones y se aplican mé

todos de colocacién adecuados a Los voldmenes de obras por efecutar, Lo mds--

seguno es que se obtengan nesultados satisfactorios a corto y Lango plazo, Zan
Lo en calidad como en el aspecto mds mpolz,tan/te de fa ingeniernia civil, que -

es el econfmico.

La .importancia que tlene La cofocacibn del concreto en todo tipo de obras se-
puede deducin del hecho de que fa calidad de una obra, no solamente es fun---
cibn de La eleccidn de buenos mateniales y del adecuado diseio estructurnal, -
s4no también, y muy Limpontantemente, de todas Las actfividades que es necesa -
nio nealizan, tanio antes como durante fLa colocacién del concreto, tales co -
mo: planeacién, programacién, seleccidn y supervision del equipo, seleccidn -
del personal, supervisién dunante La colocacibn, ete.

En gomma breve trataremos de establecer métodos adecuados de colocacibn del -
concreto hidrdulico para grandes obras para obtenen nesultados Gptimos de ca
Lidad, costo y una duwaeidn midxima.
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2. PLANEACION DE LOS TRABAJOS DE CONSTRUCCION.

politica

decisiones

I. LA PLANEACION.

La funcibn de La planeacibn se compone de La seleccibn y defini-
cibn de fas politicas, procedimientos y m&todos necesarnios para-
Logrhan Los objetives genenales de La organizacibn. Cada uno de-
estos "niveles" de La actividad de planeacibn se considera, en -
su momento en esta unidad. VYa sea en el nivel en que se deter -
minan Las politicas, procedimientos o métodos, el proceso de La-
toma de decisdones es un componente esencial de La funcidn de --
pLaneacibn. Porn Lo tanto, Los factones de un diagnistico efectsi
vo, descubrimientos de alternativas Yy andlisds de Las situaclo -
nes de La toma de decisiones, se estudian en La dLtima parte de-
esta unidad.

Puesto que fas politicas, procedimientos y métodos deben formu -
Lanse para que estén de acuerdo con Los objetivos de fLa organiza
cion, se s4gue que el primer paso en La funcidn administrativa -
do_ 2 p!ianeac,wn es Ea Ldentcﬁmauon de estos objetivos. Resa-

ittt b= regbitves . Para indentificarn Los objetl
VOA de una empnua con Za necuuiad de obtener utilidades no es-
sufliclentemeinte especifico. Porn efjemplo, ademds de manterer el-
nivel de dividendos de Los accionistas, La alta direccibn de Za-
empresa tendrd que ver con el de/samo&o de nuevos productos, ex
pansibn de Los mercados de ultrnamarn, mantenimiento de empfeos es
tables y promocibn de Las buenas nelaciones piblicas.

A]  POLITICAS

Aunque son necesarios Los objetivos para dirnigin Los esfuenzos -
individuales y Los de grupo, en La organizacibn, Las politicas -
sinven pana {ndicarn La estrategla general por medio de La cual-
se Logharndn estos objetivos. Las politicas se han clasifdicado -
con base en el nivel organizacional que afectan, La manera como-
se forman en La administracibn y el -Grea-a La cual se aplican.

1.  Una empresa, puede tenen el objetivo especifico de Loghar -
una penetracibn mayor en el mercado; atenerse a una competencia-
en Los preclos para Lograr este objetivo, seria una

empresariak.

2. Llas politicas se han definido como declaraciones generales-
o comocimientos que gulan La toma de decisiones de Los subondina
dos en Los divernsos departamentos de una empresa. Es necesario
que estas declaraciones se pongan por escito a f4in de que se -
considenen como politicas? (8Z/no).

3.  Sea que estén o no escnitas, fas politicas sirven como una-
guia amplia y general para La toma de

en una organizacidn.
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4. las politicas pueden clasdificarse de diferentes manenas. -
Una clasdificacibn dtil esta basada en el nivel organizacicnal -
de Los administradones afectados. De esta manera, politicas b
s4cas, generales y departamentales identifican el

ongaanaCLonaL de fa aplicacibn de fLa politica.

5. Las politicas bdsicas que son de finalidades muy generales
y que afectan a toda fLa organizacidén Las wsan principafmente --
L0s administradones de nivel (superior/medio/de primera Linea)

6. Una politica de mercado para un producto por cada uno de -
Los productos ofrecidos por un competidon e Lmporntancia es un -
efemplo de una politica .

7. lLa politica general, La cual es mis especifica, Lipicamen-
Ze se aplica a grandes secciones de fa organizacibn pero ordira
niomente no a toda ella. La usan generalmente Los administrado
res de nivel (superio/medio/de primera -
Lineal.

8. Una politica acerca de que Los agentes de compras deben tha
bajarn con contrhatistas Locales, donde sea posible, es un efem--
plo de una politica .

9. La politica departamental es mds especifica por naturnaleza
y se aplica a Las actividades diarnias en el nivel departamental.
La usan principatmente Los administradores de nivel

(superion/medio/de primera Linea).

10. La politica de que Los empleados deben avisar 84 van a §al
tarn por enfermedad es una politica .

11. En nesumen, existen thes Lipos de politicas basados en el-
gin y en el nivel admninistrativo afectado. Estas son Las poli-
ticas , » Y

12. Las politicas genenales se relacionan, primariamente, con-
Las actividades de Los administradores

y Las politicas departomentales conciernen mis a £os aHm4n¢¢u1a
dores Y Las politicas basicas afec -
tan m&s directamente a Los administradores de nivel

13. Otha clasificacidn de politicas se basa en £a manera en --
que 4e¢ forman en La onrganizacién. La politica creada, £a poll-
tica solicitada y Za politica impuesita, son tres tipos de poli-
Licas basados en La como se han gormado.

14. La politica creada es fa iniciada por Los administradores-
de una compaiia con el §in de que Les sinva de guia a ellos y a
sus subondinados. Tiplcamente La nrela cibn entrne La politica --
creada y Los objetivos organizacionales
(estdn/no estdn] intimamente Ligados.
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15. La decisibn para prnomover La venta de contratos de servi--
clo con venta de equipo, para asegurnarn que Los clientes manten-
gan, de manera adecuada, el equipo, es un ejemplo de politica -

16. En comparacibn con una politica creada, una po&,téca 5084
citada La fonmula el administradorn de una compaila. La dife --
rencia estd en que &sta ltima se ornigina pon La solicitud de -
wr administradorn a su superior, para hesolver un caso excepelo-
nal; €sia es La base para que se Le LEame politica

17. Puesto que £a politica solicitada estd basada en el manejo
de cas0s individuales, el cual puede Lmplicar circunstancias es
peciales, jexiste aﬂgun peligno de que tal politica sea Lnccm-
pleta, sin coondinacibn y quizds inconsistente? (8Z/no) .

18. Cuando no existe una politica previamente especificada, un
administrnadon pregunta a su fefe qué hacern con una cuenta pox -
cobran ya vencida, La decisifn del superion comt(,tuye La 4on-
mulacidn de una po&/tcca_

19. Cuando Los administradores se ocupan continuamente de La -
forumulacion de politicas solicitadas, es un indiclo de que no -
se ha dado suficiente atencibon a La 50/unw€au6n def tipo de po-
Litica que pnevmmen,te discutimos, esto es La politica

20. Llas politicas Lmpuestas son el resultado de una fuerza ex-
tenna que presdiona a La organlzacibn, tales como La accibn gu -
bernamental de fa asociacibn comercial o del sindicato. En ge-
nenal, La Lmportancia de La politica ha
ido aumentando en fLos dLL(mos anos.

21. iCrel usted que Las politicas impuesitas en La General Mo -
tons, son similares a Las de La Ford Motons Co.? (82/no).

22. Una politica de depreciacibn de equipo formulada debido a-
Las exigencias de un contrato con La Fuenza Abrea, es un efem -
plo de politica

23. Con base en fa manera como se forman, hemos discutido Znes
tipos de politicas:

) ’

24. EL tipo de pol-iticas que sernia similan en diversas empne—
sas de una misma hama es Ra politica
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25. la politica especificamente gormulada para establecen guias
necesarnias para Logran Los obfetivos de La organizacibn antes de
que se presdente cualquiern problema se Llama politica -----------

26. EL tipo de politicas cuya abundancia Lindica una falta de --

atencdiin adninistrativa apropiada para darn porn anticipado Las --

guias necesarias para tomar decisdiones se LLama politica -------
s0licitada .

27. Finalmente, otha clasificacl’on de politicas tiene como ba-

se el drea de thabajo a La que se aplican. Aunque e podiian dis

cutin un gran ndmero de categonias, abarcaremos: ventas, produc-

cibn , finanzas y pernsonal como Las principales dreas de -------
trabajo en La empresa.

28. Las politicas de ventas tienen que ver con decisiones tafes
como £a sefeccibn del producto que va a 4abricarnse, su precdle, -
su promocibn de ventas y La seleccidn de Los canales de distribu
cibn puesto que Estas son dreas interdependientes de toma de de-

es cislones, La coondinacibn de estos esfuenzos (es/no es) -
esencdial.

29. La decisibn para restrningin La distrnibucién de una cierta -
Zanca de cerweza a una drea geogrndgica constituye una politica-
ventas e .

30. Llas politicas de producceldn Lincluyen decisiones tales ccmo

La de fabricar o compran un componente, £La efeccidn del sitic -

de produccibn, La compra del equipo de produceldn y Los Lnventa

nios que deben mantenense. Pueden fornmularse Las politicas de-
no r(moducc)-,één sin tenen en cuenta Las politicas de ventas?

81/no).

31. Lla decisibn para ubicarn nuevas plantas a una clerta distan
cia de un mercado Lmportante constituye una politica de -------
produceLbn .

32. Llas politicas financienas tienen que vern con £a obtenciln-
de capital, métodos de depreciacidn y el uso de Los fondos dis-
ponibles. Como tales, estas politicas (podrian/no podrnian) ----

podrian agectarn dinectamente todas Las otrnas dreas-
de foumulacion de politicas.

33. Lla decisdibn de alquilar en vez de comprarn todo el espacio-
§inanciera necesarnio para almacenes, es un efemplo de politica

34. Llas politicas de personal tienen que ver con fa seleccibn-

del personal, desarollo, compensacibn, desarvrollo de una moral

Yy con Las relaciones sindicales. Es Limpontfante que estas poll-
81 Licas sean uniformes en toda La compuiia? (8Z/no).

35. la decisifn de que Los solicitantes de empleos se Lni--
clen como aprendices, con base en Las pwebas de habifidad, es-
personal un efemplo de una politica de .
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36. Llos cuatro tipos de politica basados en el drea de trabajo-
que se han discutido 4on: .,

y .

?

37. Obviamente, cualquien politica dada puede descrnibinse en --
ténminos de cualquiena de Los trhes sistemas princdipales de clasd

g4cacibn que se han discutido: EL nivel ,
La como se formé La politica, y ek drea de ---
agectada.

38. EL jefe de pernsonal de una empresa ha informado a su supe--
rion que es Lncapaz de contratarn ciento personal técnico en fLa -
comunidad Local, y como resultado de esto el jefe de refaciones-
industriales decide que Este pernsonal debe sen reclutado en ura-
comunidad distante. Desde el punto de vista del nivel adminis--

tativo ésta es una politica , desde el --
punto de vista de La manera como se formd es una politica ------
y desde el punto de vista del Grea de 1t

bajo es una politica de

39. Los administradores de nivel superior en una empresa decl -

den concentran sus esfuerzos comerciales en el campo del equipo-

electrbnico. Esto puede describinse como una politica ----------
, y de

40. Debido a Las exigencias el contrato sindical con La empre -
sa, Los supervisones deben usan solamente cientos métodos de es-
tudio de tiempos para determinarn Los estdndarnes de produccibn.-
Esto puede describinse como una politica

Yy de

’

Bl  PROCEDIMIENTOS Y METODOS

Una declaracibn de procedimiento es mis especifica que una de-
clanacibn de politica en que enumerna fa secuencia cronolbgica de
pasos que deben tomarse para Lograr un obfetivo. Por otrna patte,
un método especifica cémo va a realizarse un paso del procedi --
miento.

41. Una'deécnipcédn de como debe nealizarse una serdie de taneas,
cudndo y por quién, nonmalmente se considera un

42. Llas instwcciones especificas para atender Srdenes de elabo
racibn, que pueden incluwin actividades en Lcs departamentos de -
veniaA contabilidad y produccibn, son un efjemplo de un --------
especificado.

43. Haga referencia a La figura 3.1 para un efemplo de un pro -

& -
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cedimiento. En este caso estd implicado un proceso de -------

Figura 3.1 ESQUEMA DE UN PROCEDIMIENTO TIPICO DE CONTRATACION.

1. Entrevista preliminan (discriminacidn de datos)
2. Solicitud

3. Ve/uéﬁicaﬁén de referencias

4. Prueba de aptitud

5. Entrevista de trabajo

6.. Aprobacién del supervison

7. Examen médico

§. Onlentacibn

44. Companados con £as politicas, Los procedimientos perwmiten-
(mds /menos) amplitud en La toma de decisiones

admins thativas .

45. En contraste con un procedimiento, una deseripeibn de cémo
debe nealizanse un paso de un procedimiento se denomina -------

46. GES posible que un método .impligque a s0L0 un departamento-
y a 8080 una persona en ese deparntamento? (84/no) .

47. Lla técnica especificada para usarse en La realizacidn de -
una prueba de aptitud es un , mientnas que La
secuencia de pasos en La funcion del empfeo constituye un ------

48. EL mtodo se nefiere a La manera de neatizan taneas especl
f§icas. Histbricamente el neemplazo de métodos manuales por me-
dios meclnicos ha sido un efemplo popular de

49. Desde el punto de vista mds amplio, el ténmino simplica --
cifn del trabajo se aplica a Los esfuerzos porn nealizar una ta-
rea parnticularn, o toda una sernie de tareas, de manera que sea -
mds eficiente y econbmica. Pon Lo tanto, La simplificaciln del
thabajo puede aplicarse tanto a métodos como @ ===-===-=-==-----

50. En aifios recientes, el equipo electrbnico se ha visto nela-
cionado, de manera muy Lmpontante, con fa ‘
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51. iCudl piensa usted que es mds probable, (a] que un cambio-
en un método particwlarn oniginand un cambio en el procedimiento
total, o (b] en un cambio en ef procedimiento total afectard La
necesidad de un método? (a/b).

57. Puesto que un cambio en un procedimiento puede hacer que -

clentos pasos, y de aqui que cierntos métodos, sean innecesarnios

en ese procedimiento, se sigue que La simpliflcacidn de trabajo

deberd comenzan con un estudio de Los (métodos/procedimiento)
existentes. :

53. A menos que La simplificacibn del trhabajo sea en 8L misma-
un procedimiento planeado, es mds §4cil Logharn un mejoramiento-
y simpligicacibn en Los | que en Los

54. Pon efemplo, sL comparamos con La simplificacibn del pro--
cedimiento de seleceibn de pernsonal, La cual tiene que ver ceon-
varnios departamentos, un mejoramiento en el método de realizas-
una prueba de aptitud es (mds fdeil/mds dificil)

55. En nesumen, en Las Aecciones anterniores hemos descrito - -
thes niveles de planeacibn que estdn nelacionados con el Logro-
de Los objetivos onganizacionales. Estos son La deteaminaciin-
de -, Y

56. Una descripeidn cronolbgica de Los pasos que hay que dar -
para Logharn un obfetivo, es un , mientras-
que £a especificacion de cbmo debe darse un paso particular, es

57. Los mefjoramientos y La simplificacidn, tanto en Los proce-
dimientos como en £os métodos se denominan ,

C}  TOMA DE DECISIONES

La hab.ilidad parna toman decisiones es £La clave de una planeacibn
exitosa en todos Los niveles. Esto implica mds que fLa selec - -
cibn de un plan de accibn, porque al menos deben realizanse -

es gases: Diagndstico, descubrimiento de fLas alternativas y -

andlisis, antes de que se haga una eleccibn.

58. La secuencia de Las actividades de £a toma de decisiones -
es de una impontancia considerable. EL andlisis exitoso depen-
de del descubrimiento previo de

Zmamadzu mienthas que esta 6aAe, a Au vez depende de un cu,cda
040

59. Lla funcibn de La primera fase en La toma de decisiones, es
1o es el , es Ldentigdican y esclarecen-
un problema.
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60. Un diagndstico cuidadoso depende de La definicidn de Los -
objetivos onganizacionales con Los cuales se compara La situa--
cifin presente. Esto estd de acuendo con nuestra observacidn pre
vda de que Los objetivos son el punto focal para La funcidn de-

61. Después de identifican Los ongani
zacionales, el diagnbstico implica La identigicacion de £os - -
pruincipales obstdculos que impiden que se Logren. Segiun esto,-
debe observanse que el descrnibin un problema (8Z/n0) ne
cesaviamente Ldentifica Los obstdculos.

62. Por ejemplo, el identificar un problema que implique fa --
funcibn del mercadeo estd al nivel de La descridlpcibn, mientras-
que el Localizarn Las fallas especificas en el Asistema Lnterno -
de comunicacibn de La empresa constituye una Ldentificacibn de-
Los .

63. Ademds de definin Los ornganizacLonales-
e ddentificar Los principales La fase de-
diagnbsitico de La toma de decisiones orndinariamente .Amplica ef-
sefalarn Los factores en La situacidn que no pueden cambiarse. -
JEsta accibn tiende a aumentar o disminuin el nimerno de posi --
bles soluciones al problema? (aumentarn /dis-
minwin) .

64. En La fase del diagn6tico de La toma de decisiones hay que
tenen cuidado para evitar "bLoquear" fas alternativas que de he
cho son posibles. Por ejemplo, el efecutivo de mercado que ---
acepta el mé&todo actual para distrnibuin el producto, con un fac
ton f4i50, es (probable/improbable) que con
sidene un método alternativo obvio.

65. La pruimerna fase del proceso de La toma de decisiones, que-
ya discutimos, es La del . Esta fase -
es segudda pon el descubrimiento de cunsos alfernativos de ac -
cibn.

66. Es en esta segunda fase descubrin cunsos
de accibn donde el elemento de La creatividad eb -
especiatmente {mportante.

67. iExisten diferencias Lndividuales marcadas, entre Las per-
sonas en Lo nelativo a pensamiento creativo? (81/n0).

68. Dada La impontancia de Las diferencias Lindividuales en fa-
creatividad exis-en diversas variables organizacionales que - -
agectan La posibilidad de La creativdidad. Un factor obvio pero
a menudo olvidado es que £a recompensa al comportamiento creati
vo (Lo hace/no Lo hace) que sunrja.

é9. De esta manera, el administradorn que hace a un Lado fLas --
nuevas sugerencias consider andofas poco, no alienta el desavo
2o de La en sus subordinados.

70. Otro factor intimamente nelacionado con La creatividad es-
el nivel de presibn en el ambiente. Aunque cients presibn os -

y
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estimbante, Las investigaciones que se han nealizade en este -
campo indican que La alta presibn da como nesultado un desor -
den en el comporntamiento o a una manera nigida de actuar, nin -
guna de Las cuales favorece La creatividad. De acuendo con es-
to Las personas que dentrno de una organizacibn thabafan a "alta

menos presibn son (mds /menos) creativas, aunque pueden-
sen productivas.

71. Comparando fas organizaciones de investigacibn exitosas --

con Las onganizaciones de produccidn que han alcanzado el éxito,

uno podria esperan encontran menos énfasis en Los prnogrnamas dia
primenas nios en Las (primeras /dltimas) . -

72. Finalmente el pensamiento cheativo y Las soluciones perspd

cases no puede Aurgirn sin dedicarn tiempo para adquirnin y consi-

derarn el maternial de hechos. Esto suglere el "tiempo para pen-

san”, dunante el cual no es obvio ningin progreso patente, ----
es {es/no es] tiempo gastado productivamente.

73. De esta manera, al menos trhes factornes afectan el clima fLa
creatividad, La creatividad mejora cuando tal comportamiento es

recompensado . _,cuando el nivel de

presion (ete.) es apropaado, y cuando estd disponible el

Liempo adecuado para considerar el prcblema.
74. Despuls del diagnbstico y del descubrimiento de alternati-

Zoma de deci- vas, La parnte §inal del proceso de La

sLiones es La del andlisis el cual consisfe en comparar-
Los pos4bles cursos de accidn y en escoger una de fas alternati
vas.

75. En el grado en que un administrador basa sus decisiones en

conazonadas o sentimientos internos, el proceso de La eleccidn-

se basa en fa intuicibn. En un enfoque fotalmente intultivo, -
anflisis La tercena fase de £a toma de decisiones, La del

podrnia virntualmente estar ausente.

76. EL hecho de que La base para fa eleccibn de una alternati-

va no esté claro, ni aln para La misma persona que va-a tomarn -

La decisibn, es una debilidad o desventaja congiar en La ------
ntudlceion al toman decisiones.

77. EL enfoque tipico para fa fase de andlisis de La toma de -
decisiones es el andlisis de hechos. En este enfoque, €as cora

intuitivo zonadas asociadas con el enfoque deberdn -
sen especificamente Ldentificadas o nechazadas en el proceso de
La toma de decisiones.

78. ER identifdcarn y posibLemente enumeran Las ventajas y des-
ventajas nelacionadas con cada una de Las alternativas es un --
andlisis de efemplo del método del .
hechos.

) 79. iCrneé usted que sernia Atil cuantificar a menudo Los diver -
8L 805 factones implicados en el andlisis de hechos? (81/no).
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80. Un método que confia en La cuantificacibn de todos Los fac
tones y que se ha encontrado que es Atil en La toma de decisio-
nes es el de La <investigacibn de operaciones. Algunas veces se
hace neferencia a éste usando Las primenas Letrnas de Las dos pa
Labnras,esto es .

§1. Una de fas carnacteristicas de £a investigacién de operacio
nes para analizan Las situaciones de toma de decisiones es fLa -
constwccion de un modelo para La situacibn. De acuerdo con su
intenés en cuantifican todas Las varniables impficadas, el mode-
Lo usado en el enfoque de La T O es tipicamente un modelo ----
(§isico/matemitico)

82. De esta manera, el enfoque de £a Lnvestigacién de operacio
nes pone énfasis de La importancia de Ldentifican y cuantificar
todas Las variables unpacad(u en una 8L{tuacién de toma de decd
846n y comstuin un modelo | __pana nepresen
tan La situacibn.

83. Antes de comenzan una actividad efectiva de planeacidn a -
cualquier nivel, deben L{dentificarse Los
ohganizacionales .

(Introduceibn a La Unidad, Cuadno 1)

84. La planeacibn se define como La seleccidn y deginicibn de-

; Y
para Loghar Los objetivos organizacionales.

(Introduceibn a La Unidad)

§5. Las politicas, que sinven como gulas generales para La to-
ma de decisiones de Los administradornes, pueden clasificarse de
diferentes manenas. Con base en el nivel organdizacional de £os
administradones afectados, Las politicas se descrniben como ----

, 0 .

( Cuadrnos del 2 al 12)

86. Pon ejemplo, el tipo de politica que se aplica a grandes -
secciones de una crganizacibn, pero no a La totalidad de ella,-
y que es de ghan intenés pana Los administradores medianos, es-
La politica

( Cuadnos del 7 al 8)

87.” Existen también tnes tipos de politicas basadas en La mane
na como e forman en La onganizacidn. Estas son politicas -- -
’ (4
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(Cuadnos def 13 al 23)

88. ;Qué tipo de forwmulacibn de politica indica que Los admi -
nistradones superionres no han anticipado con &xito fas necesida
des de politica de La onganizacibn?. Politica

(Cuadros 16 al 26}
89. La tercera clasdificacibn de Las politicas que discutimos -

se basa en et drea de trabajo a La cual se aplican. Sobre esta
base, existen politicas de , ,
y .

(Cuadros 27 al 36)

90. La decisibn de nentar mds que comprar mercados de ventas -
al menudeo es un efemplo de La formulacibn de La politica de --

(Cuadnos del 32 al 33)

91. Cualquier politica puede describinse desde el punto de vis
ta de Los thes sistemas de cLasificacidn que hemos discutido. -
La decisibn de que todos Los supervisores en La empresa deben -
sen responsables del desarnoflo de sus subordinados puede clasd
glcanse como politica

Y

’

(Cuadros del 37 af 40)

92. Una descripeibn de cémo va a rnealizarnse cada una de Las -
sendes de tareas, cufndo se rneallizand y por quién debe sen nea-
Lizada nonmalmente estd inclulda en una declaracibn de un ----

(Cuadnos del 41 al 44)

93. Por contraste, La especificacifn detallada de cémo se hea-
Liza un paso de un procedimiento es el establecimiento de un --

(Cuadrcs del 45 al 57)

94. La seleccibn de un plan de accibn hepresenta La culmina --
clbn del proceso de toma de decisiones. EL proceso mismo esté-
constituido pon thes partes, al menos: y

Y

(Cuadros del 58 al 78]

95. Es en el descubrnimiento de alternativas en el que adquiere
ghan importancia La creatividad en La toma de decisiones. EL -

comporntamiento creativo surge con mhs facilidad cuando of =~~~ """
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necompensado , cuando ef nivel de es -
presion apropiado y estd disponible el adecuado para Consd-
tiempo deran el problema.

(Cuadrnos del 76 al 78)

96. EL andlisis de hechos, el cual se basa en fLa construceidn -
de un modelo matemdtico y que se ha encontrado que es Atil en La
investigacion toma de decisiones denominase
de operacio -
nes (10}

Cuadrnos del 79 af §2)

PREGUNTAS PARA DISCUSION.

1. AL contestar a una pregunta, el presidente de una compaiila-
dice "ML dnico objetivo es obtenen utilidades".
Comente fLa respuesia.

2. (De qué manera La planeacién efectiva en el nivel depatrta-
mental en una ornganizaciln depende de acontecimientos en Los ni-
veles superiones de La onrganizacibn?

3. Las pofiticas se han clasificado de varias manernas. ¢Pon --
qué no se utiliza un sistema de clasdifdicacidn mds sdimple?.

4. Considere La diferencia que existe entre el mejoramientc en
Los métodos y La simplificacidn del trabajo. iPor qué debe pre-
feninse en La mayornia de Los casos el segundo?.

5. ;0ué papel juega fa creatividad en fa planeacidn?



11. LA PLANEACION DE UNA OBRA
A. QUE ES LA CONSTRUCCION

Dentro de Los campos en La profesibn del ingenieno civil ocupa un Lu-
gar preponderante £a constwecién. En La nealizacibn de una obra, es
te campo sigue Lrmediatamente al diseio y precede a Los de ope)ulu_én—
y mantenimiento de obras. Consiste fLa constrwuceddn en £La realizacién
de una obra combinando materiales, obra de mano y maquinarnia con obje
to de producin dicha obra de tal manera que satisfaga una necesidad -
genenalmente colectiva, y que cumpla con Las condiciones planteadas -
pon el diseiadorn, entre Las que se cuenta con paimordial {mponrtancia-
La segurnidad.

Consiste La construcedldn en uno o0 varios procesos de producelibn en el
o £0s que se combinan en alguna fornma recurnsos (materniales, obra de -
mano y maquinarial para Loghar el producto tewminado, se thata pues -
de un tipico proceso Lindustrial, que s0Lo diéx;e)w, del cldsico en que
Las obras nomnmalmente son diferentes y se requiere estudiar un prece-
40 que send diferenre para cada obra, en cambio en el proceso Lipico-
industrial este es nepetitivo.

B. PROCESOS

Podemos pues presentarn La construceidn como uno 0 varnios procesos de-
trans fornmacién con una entrada, Los recursos y una salida, La obra --
terminada.

Materiales

Maquinarnia

PROCESQ)—————p=(0bra terminada

Esfuenzo Humano

Como habfamos dicho antes el proceso puede ser uno o varios, pero - -
también podremos dividinlo en subprocesos, cada uno de Los cuales pro
ducindn ana parte de £a obra, estos pueden sen simulftdneos o en cade-
na, y es usual que estos Aubpnoce,éo»s se analicen pon separado para de
6uu/t Los procedimientos de construceldn que producindn £a obra que -
deseamos.

C. CONTROLES

A Lo Larngo de La efecucibn deberemos nevisar parna que nuestro esguct-
zo nos vaya LLevando a £a obra terminada tal y como Lo concebimos. -
Es §dcil comprender que no conviene esperar al f4in de La obra para re
visan 84 esta codincdde con fa disedada, y 84 nuestra planeacidn se --
* cumplib, esto es, &4 Las cantidades y calidades .ue cale ilamos usar -
de nuestnos recursos nealmente fueron Las utilizadas. £ algo falla-
Lo efecutado no coincidind con Lo pﬂanea.do A La nevis<in de el uso-
de Los necunsos a Lo Larngo de La efecucidn se fLe Leama Coyntrof Admi--
nisthativo. A La nevisibn de La calidad de La obra en Lrdas sus par-

U .
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Les a §4in de que realmente Esta sea fLa diseiiada se Le denomina Contrhof
de Calidad. Estos contrnoles consisten en tomarn muestras a Lo Lanrgo --
del proceso y compararfas con Los estdndares tomados de fLa pLaneaciin;
en nealidad constituyen en 81 un proceso capaz también de sen pLanea--
do. Este tipo de procesos se denominan de Contrnol o Retroalimentacién.
Si{ en estos procesos se encuentran desviaciones significativas con el
estdndan actian sobre Los procedimientos de construceidn para cornre --
g4 Las desviaciones y acercarn el producto al estdndar.

Puede pues nepresentarse La construcceibn Yy sus controles con ef 84 - -
gudiente esquema. .

Control Administrativo
A

Materiales

Maquinaria e PROCES0—————~ Obra Termdnada

Esfuernzo Humano

v

Contnol de Calidad

D. PLANEACION DEL PROCESO

EL Planear el Proceso, significa definin entre varias posibilidades, -
una que sea conveniente para el que va a planear. Una vez definida --
una alternativa ésta involucha una serie de procedimientos de cons - -
Dureeddn que deberdn LLevarse a cabo para producin £a obra teaminada.

Por ejemplo defininemos tipo de cimbra, sus caracteristicas geom&ni--
cas, equipo de produccibn de concreto, equipo de trhansponte, método --
de colocacibn del concreto, método de vibrado def concrelo, proghama -
general, etc., 84 se trata del proceso parna consturin una esthuctura -
de concreto.
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111. DECISIONES
A. TOMA DE DECISIONES

EL ingenierno que se ocupa de La condtruceidn tiene que planearn anticd
padamente Los procedimientos a utilizarse en el proceso. Esto Lo ha-
ce seleccionando varios Lipos de mdquinas u operaciones en clertas --
combinaciones que &€ sabe Le producirndn £a obra de acuerdo con el di-
sai0.  Se fe presentar. pues varias alternativas, una de fas cuales es
cogerd para nealizan Las obrnas. Esto constifuye La toma de una deci-
840n. Una decisdiin es simplemente una seleccibn entrhe dos o mds cunr-
805 de accibn. Podemos decin pues que La seleceibn del procedimiento
de construccifn es un caso de La toma de decisdiones.

La toma de decisdiones puede realizarse intuitiva o analiticamente. SL
se aplica La intuicién normalmente se usa 2o que ha sucedido en ef pa
sado y aplicando este conocimiento se estima Lo que puede suceder ei-
el futurno, con cada una de Las vias de accidn, y en funciin de esitz -
apreclacién se toma La decisién. La decisidon tomada analiticamente -
consiste en un estudio sistemdtico y evaluacidn cuantitativa de el pa
sado i el futuro, Y en guncidn de esdte estudio se selecciona La via -
de accion mds adecuada. Ambos métodos se usan comunmente en el pro -
blema de seleccidn de equipo. -

B. OBJETIVOS

S{ quernemos hacer £a sefeccibn de un camino entre varnios que e pre -
sentun, y que solucionand el problLema Lendremos en alguna forma quc -
comparan fLas posibles sofuciones. Se presenta el problema de cdmo --
compararlas  GEn funcion de qué? ;Cémo valuarfas? EL <ingenieno dedoe
rd pues determinar un objetivo u objetivos que Le servindn para va- -
Luan dichas vias de accibn o caminos alternativos.

La Labon del ingenieno estd ornientada porn La economia; es decirn tiene
como obfetivo fundamental adecuar el costo con La satisgaceidn de una
necesdidad. Adn cuando no es raro que en su Laborn el dngenierno se -
frente a prnoblemas con objetivos contrhadictonios en el caso de La se-
Leceibn de procedimientos de construecdidn sus decisiones estdn onien-
tadas porn el crniternio econémico .

La valuacibn de Las alternativas serd pues una valuacibn de tipo eco-
némico, habrd que determinan el costo de £as entradas a Lo Largo del-
tiempo, para cada alternativa. De La comparacibn de estos costos-be-
neficios saldnd urc marerna de comparar Las alternativas en que se ba-
sarnd el ingenierno para toman su decisibn. EL ingenienc deberd pues -
tener un conocimiento profundo de Los costos, y deberd poder definis-
tanto Los costos fisdicamente creados porn el uso de su alterntiva, ce-
mo Los derivados de usarn £a solucibn propuesta por ¢EL.

La seleccibn dependend pues del criterio econdmice. La evaluacibn de
Las alternativas podrnia toman La forma de :

... Saldida _ 1Ingnreso
Bficloncia ~griom Costo
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También puede decinse pues que Lo que dusca ef ingeniero es hacer ---
miximas Las utilidades.

. PROCEDIMIENTOS PARA TOMAR DECISIONES

Definido el probLema deberd hacerse un anflisis dzf mismo, en esta fa
se se necaba toda La informacién que nos d& un conou:m.ento pro fundo~
y completo d=L problema, con el objeto de poder definin y valuar el -
mismo, Lo que traerd como consecuencia una sefeccion depww.da de Las-
d(A&JltaA alternativas-solucion que se forumulard en La sigulente etu-
pa de Za toma de decision. Esta definicibn y valuacidon del problera-
se hand tomando en cuenta el objetivo.

En fa sdiguiente fase se toman todas Las alternativas posiblLes o cur -
805 alternativos de accitn. En este caso es muy Ampontante para esce
gen fas alternativas posibles La preparacidn técnica del ingendierc.

Lla tercerna fase consiste en comparar estos posibles cunsos de acceiln-
en funciin del obfetivo y al final de esta fase podremos Lfomarn ya una
decisibn que vaya guiada al obfetivo propuesto.

Porn dltimo se considera una dhtima fase de especificacidn e {mplemen-
tacibn, en La cual se hace una descripeidn completa de Ra solucibr---
elegida y su funcionamierto.

. CERTEZA -RIESGO - INCERTIDUMBRE

Se dice que una decisifin se foma bajo cernteza cuando el ingeniino co-
rnoce ¢ considena todas Las alternativas posibles y conoce fodos Los--
estados futurnos de La situacibn consecuencia de toman dichas alterna-
tivas, y a cada alternativa corresponde un s0fo estado guturo.

Se dice que una decisidn se toma bajo niesgo AL a cada una de fLas al-
ternativas cornesponden diversos estados futurncs, perno el ingenierc -
conoce £a probabilidad de que se presente cada uno de elloa.

Se dice que fa decisibn se toma bajo incentidumbre s4 el ingeniero no
conoce Las caracteristicas probabilisias de Las variables.

. PROCESO ~ SiSTEMA

AL analizan el phroceso constructivo y planearnlo nos enconthamos que -
en nealidad eszanus encortrando el grupo de decisiones que permitiidn
el Logho de nuestrvs objictivos.

Para estudian este proceso serd indispensable analizar todas Las va--
niables o Las mds impontantes cue Lntervienen en é£, Las relaciones -
entre ellas y cbémo una variacidn en cada una e ellas ingluye en que-
el nesu:’tade ginal se acorque mds o menos a nuestho obfetive. Esto--
en rnealidad equivale a considerar La totalidad de cursos alternativos
de accibn en funcifn def objetivo.

Nowmalmente Las variables tienen Limitaciones. Podremos tenen Limita
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ciones en tiempo, en necunsos, en sumas mensuales a gastar, ele.

Muchas veces Los cursos alternativos de accifn son muy grandes en ni-
meno, Yy porn esto es convendiente para comparalos con facclidad, en --
conthan como cada valor de La varniable ingluye en £a salida del pro -
ces0. .

RESTRICCIONES

En £a fase de andlisis se f§ifjan nonmalmente Las nestrnicciones o Limi-
taciones. Estas pueden provenin de Las especificaciones del disesia--
don, de Limitaciones propias de La empresa, o restrnicciones externas.

Es muy conveniente que el ingeniero no se crneé nestricciones ficti--
cias, que Le Limitarndn el encontran sofuciones alternas posibles. Es
Lo Limitania La aplicacion de Za técnica del ingenieno.

. SELECCION DE VARIABLES

No es fdcil encontrarn fodas Las variables; pon otrno Lado no todas in-
§luinan impontantemente en el proceso, es pues convenlente definin --
Las variables significativas, esto es Las que modifiquen Lmportante--
mente La salida valuada en funcion del objetivo. Las variables pue--
den sen:

a] Contrnolables, aquellas que podremos varniar a nuestno antojo.

b] Las que no pueden sern controladas o manipuladas en el proce-
80, pero que Lnfluyen en La salida.

Podemos pues definin nuestrno método de decisifn usando fa sigulente -
notacibn

DADOS
OBJETIVO ECONOMICO
‘ r
Datos de entrada Variables del Salida y varnia
Variables de entrada Proceso bles de salida
E,, EZ’ E3,... En P, PZ P3 ...Pn‘ 31’52’33"'Sn
y fas rnestricelones %‘ Restricciones Yy rnestrniccelones
E, = X & P << X S;?“
0L F, < b Sg = 2
ete. ete. ete.
\
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ENCONTRAR .

EL confunto de valores de Las variables contrnofables que hagan Sptimo’
el cniternio econbmico y que satisfagan Las Limitaciones y nestricedlo-
nes.

DECISTON MINIMIZANDO COSTO DIRECTO

Este es un método comunmente usado en La obra para definin el equipo-
adecuado y en genenal tomarn La decisibn de qué procedimiento debe --
usarnse en una obra deternminada. Tiene La ventaja de su simplicidad,-
pero considera como sistema La actividad especifica a analizar y no -
considena La nelacibn de Las diferentes actividades o subsistemas de-
La obra entre si.

Es costumbre nelacionan a posteriond fLas actividades similares para -
buscar una optimizacién postenion. Porn efemplo todas Las actividades
que se neflenen a compactacion.

. DECISION CONSIDERANDO GASTOS INDIRECTOS

Puede consideranse el sistema obra completo, Lo cual es complicado, -
pero mis comunmente se consideran algunas variiables significativas --
que tienen que ver con gastos generales y se controfan como tales. --
Porn efemplo considerarn el Costo del Almacén, Costo del Financiamiento,
efe.

. FLUJO DE INFORMACION

Se adjunta §Lufo de actividades para evaluar una alternativa, este --
fLujo es de carndeter genernal y tendnd Las modificacliones que el tipo-
especial de obra indique. La decisibn del ipo de equipo puede ha- -
cernse nepitiendo La evaluaciin alternativa por alternailliva seleccdic--
nando £a mds conveniente desde el punto de vista econdmico. ES& comin
este sistema. :

. DECISTONES A NIVEL GERENCIA

Las decisiones a nivel gerencia se tomardn considerando el sistema-em
presa. En este sistema Las obras son subsistemas.

Es comiin que una decisibn a nivel gerencia modifique una decisidn apa
rentemente Gptima considerando el sistema obra. Esto 54 no es expli-
cado adecuadamente puede ocasionarn problemas sernios entre Las nelacio
nes ejfecuton-gernente; pues aparece como contradictorio el hecho de --
que se proponga una sofucibn a nivel de obra, que ha s{ido conveniente
mente analizada y £a decisibn sea diferente y en apariencias menos --
convenientes.

Es dificil aplican un método cuantitativo que tome en cuenta todas --
Las variables significativas. Sin embargo se consideran algunas que-

son de especial nelovancia, pon ejemplo Los aspectos gLnancienos.
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DESCRIPCTON Y SELECCION DEL EQUIPO

EL equipo necesario para £a colocacién del concreto hidrndulico, puede dividin-
se en : i

A) Equipo para thansponte de concreto fresco.
B} Equipo para colocacidn.
. a) Colado continuo.
b} Colado discontinuo.
C) Equipo de terminacidn §inal.

D) Equipo auxifar.

A) EQUIPO PARA TRANSPORTE

Para LLevar ef concreto al sitio de- colado es necesario hacen uso del --
equipo que garantice que el concreto sea depositado con La calidad espe-
cifLcada, sin segregaciin y sin pérndida de humedad. Esto quierne decin -
que el equipo a utilizan estand en funcibn de La distancia existente en-
tre La planta elaboradora del concreto y el Lugan donde se depositard el
mLsmo .

Para distancias hasta de thes hildémetrnos y en caminos en buenas condicio
nes es posible usan camiones de volteo de 5 a é m3 que tenga caja en buen
estado y selle pernfectamente fa puerta de descarga; siendo conveniente -
cubrnin £a caja con una Lona que ayude a evitar £a evaporacibn del agua -
del concreto.

Para distancias mayores conviene usar equipos. especinlizados en ef aca--
nneo del concreto, tales como camiones con cajas en forma de media pera-
que pueden 0 no estan equipadas con un agitadorn dentro de La cafa ------
(Dumperete], o Los camiones con ollas nevolvedonas que son Los que con -
mis frecuencia se usan.

Podemos considerarn también como equipo de transporte a Las bandas y a fLas
bombas.

B} EQUIPO PARA COLOCACION
a) Colado continuo

. \
Lo que podriamos considerar Lo dideal en todo cofado de concreto es te
nen un flujo continuo de material, mismo que podemos Logharn con el --
wso de ¢imbras deslizantes; aunque se requierz toiich especial culdado
en varios aspectos del trabajo para tener buenos resultados.

Su principal wuso se necomienda en fa construccedibn de 54004, pilas pa-
ra puentes, pavimentos, necubrimiento de canales, tineles, etc., Le--
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niendo este equipo {mportantes variantes de acuerdo al trabajo de que
se tate.

La operacibn del equipo con cimbras desfizantes es mds econdmico que-
aquel de cimbra fija nemovible, ya que se ahorna obra de mano y puede
trabajarse en zonas mis neducidas facilitando La supervisibr y cali -
dad del trabajo, pudiendo ademds, nreducirn muy Lmportantemente Los - -
tilempos de duracién de Los colados.

Una desventaja para La utilizacibn de equipo de colado muy especiali-
zado es que se hace necesario contarn con personal y técnicos de opera
cibn altamente em‘)w_mdob que muchas veces es dificil encontrhan.

Las caonetillas, Los bogues, Las bombas y Las bandas transportadoras-
condtituyen un Lmporntante auxilian en Los trabajos de colados conti -
nuos.

Cofado discontinuo

Existen una gran cantidad de equipos para colados de concrefo hidwfu-
Lico que utilizan cimbras de fonmas estacionarnias. AsL, por ejempﬁc,
podemos mencionan a Las carretillas que son uno de Los Lnventos mds -
atiles para La transportacidn del concreto dentro de La obra y su ce-
rrespondiente depbsito en £a cimbnra.

Los bogues con ruedas neumdticas, de mayor capacidad que £as carret(-
Leas, son usados tamb.ién con mucha frecuencia y, cuando necesiftomos -
transportarn mayores volimenes podemos hacer wso de £Los bogues motcti-
zados, cuyas capacidades {(0.168 m3 - 0.280 m3) y radio de acciln - -
(300 m) son mayonres.

EL incremento en el abastecimiento del concreto ha originado que £os-
bogues comiencen a sern cada vez mayores hasta convertinse en £os cong
cidos como volquetes cuyas capacidades vartan de 0.50 m3 a 1 m3.

Los cubos son otho medio para transpontar y cofocar concreto, aunque-
sdiempre nos tendremos que auxifian de algin oiro medio para manejarn -
Los adecuadamente, como por ejemplo, grndas, montacargas, camiones, --
cablevia y en algunas ocasiones helicbpteros, cuando Las condiciones-
Lo nequienan.

Actuatmente se estd utilizando con mucha 4recuencia el sistema de - -
bombeo para La colocacifn del concreto, sdlendo Las bombas neumdticas-
Las de mayor uso, mismas que pueden encontrarnse con capacidades que -
varian de 15 m3 porn hora a 76 m3 pon hora. También existen Las bom -
bas de pistén y Las de netacado. Se anexan diagramas.

Las bandas transportadoras son sin Lugan a dudas, otrno importante au

x{lian en La colocacifn del concreto, sdiempre y cuando Ae utilicen e

%ZA zzgd&uone/s adecuadas y que su diseiio perunita su §dcil manejo en-
obra.

Para evitarn problemas de segregacibn, se hace necesaria La utilizacibn
de Los canalones y de Las Llamadas "tompras de elefante" en La descat
ga de La banda, asi como pa/u LLevan el concreto gresco de un nivel -
superion a otrno infiio
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El compresor llena de aire comprimi
do el tanque, que empuja el concreto
en la bomba a través de la tuberfa.

ENTREGA DE CONCRETO

CAJAS DE CONCRETO

] L4

DEPOSITO DE AIRE
COMPRIMIDO

COMPRESOR

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA BOMBA DE
CONCRETO, TIPO NEUMATICO,
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA BOMBA
DE CONCRETO, TIPO DE PISTON

VALVULA DE ENTRADA

/VAI.VULA DE CERRADA
DESCARGA
ABIERTA
PISTON
‘ r( Iy
e el

VALYULA DE
DESCARGA

CERRADA VALYULA DE ENTRADA ABIERTA

1 //,,Pnsron W\\\
’ s /,J// Vard ’/7'////’,/7 4

‘:o\

La valwla de entrada se abre cuando la vilvula de descarga esti cerrada y
el concreto se introduce en el cilindro por gravedad y por la succidén del — -
piston. Cuando el pistén avanza se cierra la valwvula de entrada, la valwila
de descarga se abre, y el concreto es empujado por la tuberfa hacia la - ——

cimbra.
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Los tubos trhemie, son elementos necesarnios paria realizar munos cola--
dos "in situ", dentrno de Lodo bentonitico o agua.

EQUTIPO DE TERMINACION FINAL

Con alguna f§recuencia es necesarnio darn a Las superficies de concreto un -
acabado especial, como porn efemplo en pavimentos de concreto hidrndulico o
también en Los necubrimientos de canales, por s0Lo mencionarn dos casos.

Como un equipo de tenminacibn final es conveniente utilizarn algunc que --
perunita dar un acaba do de fa superficie sin alterarla, tendiente a dor -
Las caracter”isticas seiiakadas por Las especificaciones, no s0fo en cuan-
1o al aspecto formal sino también pon Lo que nespecta a colorn y textura.

EQUIPO AUXILIAR

a)

b)

c)

Alumbrado

Debend tenense en obra un equipo de alumbrado que garantice el thwatajo
noctuno, con suficientes Ldmparas para cubrin toda el drea de traba -

jo.
Humedecido

Con muchisima {recuencia e hace necesario humedecer La superficie en-
donde se depositarnd el concreto, pon Lo que es recomendabfe dotat de -
tanques con agua, en Los Lugares estrhatégicos.

Proteccibn Contra Leuvia y Viento

Para podern protegen al concreto gresco ya colocado, contra Los efectes
de Lluvias inesperadas que puedan daiarlo, se recomienda tenen en - -
obra techos con esthwucturas Ligeras en cantidad sugfcdlente; y pcr Lo -
que respecta a La proteccibn contra Los epectos del viento se debe cdis
ponen de mamparas Lastrables que sinvan de pantallas protectoras.

SELECCION DEL EQUIPO

Para La seleccibfn del equipo adecuado deberdn analizarnse Los diferentes -
factones que intervienen en La nealizacibn de fa obra, como pueden ser: -

a)

b)

Volumen de obra pon efecutan.

Proghama de obna.

c) Disponibilidad de todos Los materiales necesarios.

d)

Factones climatolbgicos.

e) Turnos de thabajo.

Una fornma de proceder podiia sern La siguiente: conocdido el volumen de --
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obra a efecutarnse y el tiempo de entrega, se nevisan Las disponibilidades
de materniales; modigicdndose el plazo de entrega en caso de que alguno de
dichos materciales no esté disponible en La medida nequerdida. Suponiendo-
que se tlonen Los materniales para cumplin con el programa de obra, se ana
Lizan £as condiciones climatolégicas para evaluar el tiempo posible de --
thabajo que pueda tenense dentrno del programa de obra. Por GLtimo, se de
terminan Los tunnos de trabajo, permitiéndonos esto conocen ef volumen de
obra que tenemos que ejecutan por hona, Lo cual nos permite decidin el --
equipo que se afuste a Las necesddades. Se seleccionard el equipo, con -
base primenamente, al trabajo especifico de que se trate, para en seguida
de un detewrdnado grupo, escogern el que mds e ajuste al programa estudia
do, vigilandc que esté balanceado entre sus diferentes elementos.
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4.

EL PROGRAMA

A.

PROGRAMA GENERAL

Porn sen muy dificil planearn de conjunto todo el proceso, es comin que el
ingendiero divdida este proceso en subprocesos y optimice estos subproce--
405 pon Separado. Posterionmente podnd analizan estos subprocesos inte--
grados en ef proceso lofal para una segunda etapa de optimizaciin.

Es muy grecuente que esta division en subprocesos o "actividades" Lo ha-
ga a thavés del programa general.

Esto Le permite, al mismo tiempo que Ssubdivide, temer un esquema en elf -
que todas Las actividades estdn Ligadas por su rnelacibn de tiempos de --
efecucdidn, cosa muy conveniente para no perder de visia el proceso foial.

Para neclizan el proghama general Sse presentan fas s{guientes efapas que
se enlistan a continuacibn :

a) Estudian La Obnra.

b} Desglosar Actividades.

c) Def4inin Procedimientos.

d] Detenminan Tiempos.

e] Ordenar Actividades.
Estudian La obra y el desglose del proceso en subprocesos o actividades-
ya se habian comentado, y 500 es convenlente decin que £as actividades-

serndn tanto mds Ampontantes cuanto menor sea el detalle del programa.

AL definin Los procedimientos constructivos Lo haremos en esta primera -
etapa de una manera general, Sin un estudio muy profundo.

En seguida deteaminamos Tiempos de duracibn de Las actividades y ordena-
mos Las mismas de acuerdo con su posdeidn temporal, es decin colfocdndo--
Las de tal manera que queden ordenadas nespecto al tilempo de su realiza-
cibn.

Esto puede hacense fdcilmente mediante redes de actividades.

EL onden puede modificarnse, y hacer nuestra ned de actividades previa a-
La fijac <on de tiempo.

Una vez nevisado el tiempo total de realizacibn del proyecto y despubs -
de varios ntentos quedand §Lfo el programa general tentativo.
EJEMPLO DE PROGRAMACION DE CONCRETOS

Es wsual para La planeacibn de concretos separarn 6stos del programa gene
nal y planearlos de conjunto.
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Porn esto es usual Seguirn Las sigulentes fases:
al Marcarn Actividades.
b) Plantear Programas.
c] Programas Zonales.
d] Programas Totales.
el Retroalimentacibn.
§1 Estudio Econbmico.
gl Definin Procedimientos.

Se mancan primeno aquellas actividades del proghama general que Ztengan -
que ver con £os concretos especificamente (§ig. # 2).

En segulda y con Los datos del programa total se colocan en un proghama-
generalmente de barnas, teniendo cuidado de marcarn holguras (§4g. # 3).

Estos programas se hacen en Las diferenres zonas geogrdficas de fLa obra,
definiendo volimenes fotales a efecutan por zona, Y pasando estos pro --
gramas de volimenes pon efecutarn a grndficas (§ig. # 4].

En seguida se agrupan 84 se ve convenlente estos programas zonales en un
programa total.

Despubs se procura una retroalimentacifn de estos datos al proghama pa‘t-
cial y al general de manera que se modifique el programa de produccifn a
§4in de uniformizarnlo buscando ahornrnos en Lnsumos.

Esta uniformizacion se busca primerno usando Las hofgurnas. En La §4g. -
# 5 se vE el nesultado de una undiformizacion utilizando este procedimien
to. la f4ig. # 6 muestna La grndfica de produccibén de concrnefos correspon
diente al programa modificado. Se v& que el mdximo de produccidn se ha-
disminuido con respecto al de La grdfica 4, a que se hizo referencia pre
via.

S{ es necesarnio para uniformizan La producceidn se puede revisar el pro--
grama general haclendo £as conrecciones necesarids.

En seguida con fas producciones de £a zona uniforme hasta donde sea posi
bee se pasa a realizar un estudio econdmico donde se define comparande -
Las difernentes alternativas. pana realizan el trabajo desde el punto de -
vista econémico.

De Las alternativas elegidas se derivan Los procedimientos de consthuc -
cion detallados que se pasan a especigicar y Luego a L{mplementar.

IMPLEMENTACION

AL implementar fa planeacibn hay que estar concientes de dos factores --
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muy Amporntantes.

EL primero es que es indispensable planear también Los mecanismos de ccn
trhol que permitan revisan continuamente 84 Lo ejecutado es igual o sensi
bLemente <igual a Lo planeado.

Como consecuencdia de varniaciones detecta das por el control, se tiene --
que modifdicar £a planeacibn, y de aqui nesulta el sigulente factor que -
consiste en que La planeacidn es una actividad continua a Lo Largo de La
obra.
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PROGRA A DE COLADCS CONCRETO
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PROBLE!IA DE TRANSPORTE

EZ concreto puede sern thansporntado por métodos y equipos divernsos, tales como-
mezeladoras de camibn, cajas de camiln §i{fas con o sin agilftadores, por géndo -
Las de ferrocanil, por conductos o mangueras o por bandas transportadonras, --

ele.

EL tema a tratar en esta parte del curnso, es Ainm embargo, el de colocacibn de-
coneneto; pero vale La pena aclaran hasta qué punto un sistema es de trhanspor-
te 0 de colocacibn; por ejemplo, nosotrnos podemos thansportarn el concretc poi-
medio de bandas transportadoras y colocarlo directamente de Las bandas a £a --
cimbra; bien, en este caso el sistema es de transporte y a La vez de coloca --
cibn. Lo mismo podemos decin cuando se transporta concreto por métodos de - -
bombeo y quizds también 84 se transporta por medio de bogues equipados con mo-
Lon.

Pon fLas nazones antes expuestas trhataremos de enfocar el problema de transpor-
te dentro de La obra sin desligarnlo de La colocacibn, es decin, distingulende-
nicamente que en fa obra tenemos trhansponte vertical y transporte hordlzontal-
y su correspondiente colocacibn.

EL problema de transporte del concreto de La planta al sitio de colocacibn, se
thats en anterion sesdibn.
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6.

METODOS DE COLOCACION DE CONCRETO

A.

ESPECTFICACTONES GENERALES

Una especifdicacibn es fundamentalmente un documento del contrato que nre-
Laciona Los materniales y La obra de mano con un clerto grnado y calidad.-
Esto puede hacense citando nonmas, citando mancas especificas o indican-
do métodos o procedimientos. Las especificaciones deben estan acondes -
al "Estado del Anrte en Ingenienia" y deben connesponden al tipo de equi-
po que se usa en La actualidad. Si La especificacibn como difimos al --
principio estd Ligada a La calidad, debe hacerse un estudio cuidadcse -
def conjunto de especificaciones para definirn en detalle el control de -
calidad necesaria.

En genernal £as especificaciones estdn onganizadas porn tipos de trabajo.-
Este se indica como titulo, posteriormente se describe en detalle el tra
bajo a ejecutar y mds adelante en una serie de pdrrafos se dan Las ca --
nacteristicas del thabajo, nelacionado con su calidad, dimensiones, gra-
do de exactifud en medidas y colocacibn, tipo de material a usarn y, algu
nas veces Lndicaciones s0bre el procedimiento constructivo que debe efe-
ginse.

Por dltimo se termina con el procedimiento para La medicibn y el pago --
del trabajo efecutado.

Aunque al nredactan Las especificaciones se procuran que &stas sean cla--
ras y equilibradas, es bastante frecuente que el conthatista se encuen--
tre con casos en Los que hay que Linterpretar una parte o el total de La-
especificacidn. Cuando en Las especigicaciones se encuentran casod co -
mo: "De acuendo con fLas mejones prdcticas de £a Ingendierda”, "Obra de ma
no de puimera calidad", "deshonesto”, se pueden prevern diflcultades en -
La internpretacibn de dichas especificaciones. En estos casos es conve--
niente traducin Las frases en tolernancias deginidas o datos especlficcs-
que permitan proyectarn el subsistema de control de calidad de una manera
rnacional, evitando discusdiones, pérdidas de tiempo y serndios daiios eccnd-
micos. .

También es recomendable que La especificacién omita el procedimiento de-
construceidn, aunque no slempne esto es posible; perno en este dltimo ca-
80 pueden dfrsele al constructor, mis que un procedimiento de construc -
cibn detallado, clerntas restricciones que deberd tomar en cuenta, por --
efemplo, en un colado de concreto se Le podrnd Lndicarn que debe fomar --
precauciones contra temperatfuras abajo de cero.

AL ginal de este capitulo se anexa un efemplo de especigicacién de con--
crneto Lanzado para su anflisis.

COLADO CONTINUO

Anterionmente ya se ha hablado en foma muy somera del equipo de coloca-
cibn, tanto para cofado continuo como para colado discontinuo. En esta-
parte enlistarnemos Los difernentes métodos de colocacibn, describiendo en
gonma general algunos de ellos.
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a) Colocacibn en cimbras deslizantes

Casi sdiemphe que se habla de cimbras destizantes, se piensa en La --
construceidn de estuwcturas verticales de cononeto nhegornzado y mds -
especlficamente de sifcs de almacenamiento y en menon escala de tan-
ques elevados y pilas de puentes.

Sin embargo, no son estos Los dnicos efemplos de gnandeé obras en --
Los que se puede utilizan La cimbra deslizante, segdn podemos obser-
var en La sigulente Lista, en La cual incfuimos Los casos tradiciona
Les ya apuntados :

- Colado de 8{Los de afmacenamiento.

- Colado de muwnos en edificios.

- Colado de pilas de puentes.

- Puentes en doble voladizo.

- Colocacibn de concrefo en tineles inclinados.

- Ereccdidn de fa estructura de concreto de Los nicleos centrales pc
na elevadones, servicios sanitarnios, escaleras y ductos de insta
Laciones en Qd&ﬂLC&OA

- Revestimiento de Las paredes inclinadas en verntedones.
- Erecedibn de estrwuctunas en obras de toma.

Un aspecto verdaderamente deficado en fLa operacibn de un sdistema des
Lizante trhadicional, es el contrhol de su movimiento ascendente duran

te todo el tiempo de La operacibn, que debe sen continua durante 24-
honas al dia y Zodos Los dias que dure este movimiento, s4in que esto
quiera decin que el sistema no pueda detenerse en un n&vez determina
do y anvancar de nuevo, procediendo en forma ordenada y planeada, an
tes de inician el deslizamiento.

la condicién principal a satisfacer, despuls de garantizarn La cons--
tante seccidén trsvernsal de La estrwctura mediante el correcto di -
seiio de £a cimbra, es fa de verticalidad de La propia estructura o -
en su caso f£a de conservar ef dngulo correcto con respecto a £a hordl
zontal.

La colocacibn del concreto en Las formas, debe hacerse en capas suce
s{vas de espesornes no mayores de 15 a 20 cm y en forma perimethal, -
es decin, mantendiendo £a- cimbra siempre prdcticamente LLena y al - -
mismo nivel en todo el perimetro.

Esta situacifn de uniformidad def LLenado de £a cimbra nos ayuda, --
junto con otra serie de condiciones de diseio y d2 operacibn que de-
ben reuninse, a mantenen £a correcta posiciin de La cimbra ya que se
mantienen uniformes £as fuernzas de friceisn del concreto contra £a -
cimbra.
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EL vibrado del concreto dentrno de £a cimbra es necesario para Logran-
su perfecta cofocacién y ademds porque contrdibuye en gran parte al --
buen aspecto delf acabado de £as panedes, por Lo que se recomienda que
el vibrado se efectie en Lo posible unicamente sobre La faja de con--
creto que se va colocando y no afecte, nevibrando, La capa Lnmediata-
mente anternion, pues aunque esto no afecta Las caracteristicas de re-
sistencia del concnreto, s4 se manifiesta en La apariencia exterion.

Mantenen una uniformidad completa por Lo que se refiere a La calidad-
y condiciones de fa mezcla de concreto, en cuanto a su manejabifidad,
tiempos de fraguado, proporclonamiento, calidad y tamaiio de Los agre-
gados, ete., es un aspecto primorndial, el cuakl {mplica contan con una
periecta ornganizacibn en todos Los aspectos de £a obra: suninistio --
adecuado del material y def equipo, personal de producclién capaciiado
y peifecta sincnonizacibn en el transponte, elevacibn y colocacidn ~--
del concreto en fa cimbra.

Colocacién en cimbras continuas

Pana tenern el Ldeal abastecimiento de concreto en forma centinua, no-
solamente contamos con Las cimbras desfizantes mencionadas anterior--
mente, s4n0 que también se pueden reallizar colados en forma indinte --
wuwmpida en Los casod que a continuacidn se Lndican:

- Recubrimiento de concreto en tdneles.

- Pavimentos de concreto hidrdulico.

- Colocacibn de concreto en taludes y plantilla de canales.
- Colados de concreto en grandes Losas.

La colocacibn de concreto hidrdulico en pavimentos, tanto en carnrete-
nas como en aeropuertos, asi como también en el nevestimiento de cana
Les, utilizando pavimentadonas, Lo podemos considerar como un cofado-
en cimbras continuas ya que Lo que propiamente constituye La cimbra -
continua es La superficie que va a quedar en contacto con el concreto,
aunque e equipo de colocacibn es deslisante. ,

La operacibn de este equipo es més econdmica que aquel de cimbra 4ija
nemovible, se ahornra obra de mano y en equipos adicionales, se traba-
fa en zonas mds compactas facilitando La supervisibn y calidad del --
trabajo; y se tiene La gran ventaja de que se puede ajustarn a todas -
Las dimensiones. Se han realizado construcciones de Losas de concrie-
to en pavimentos de espesores variables desde 15 cm hasta 30 cm y an-
chos desde 3 m hasta 15 m; Losas con hefuernzo o sin EL.

Una ventafa no menos impontante que nrepresenta el uso de este tipo de
equipo es el gacton inversibn. En producciones masivas es mis econdmi
co este equipo, en comparacibn al de cimbra §ifa incluyendo en cada -
caso todo Lo necesario. AL utilizan menos personal para operan esie-
tipo de miquinas, se obtienen ventajas en costos y se neducen proble-

mas de personal, en cuanto a su contrnol y atencibn se negiene.

En La utilizacibn de este equipo se pueden seralarn Los sigudlentes pro
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blemas: es necesario tener personal y téendicos de operacién altamente
entrenados; deberdn usarnse métodos de fendido automlticos, es decin,-
miquinas que por medio de sensores electibnicos pueden 4n gquidndose -
apoyados en alambres prev.iamente alineados y nivelados; por GREimo, -
La atencibn y mantenimiento del equipo dg pavimentacibn hequiere de -
mecdnicos y personal altamente calificado, inclusive asistencia del -
fabricante, ante todo para darle atencibn a Los componentes Yy equipos
eléctrnicos.

En cuanto a £a cimbra para taneles su funcionamiento es difeérente; es
bdsicamente una cimbra continua compuesta de mbdules en La cual se va
colando de atnds hacia adelante; cuela primero ef mbdulo positeriorn y-
una vez gue el concreto que se encuestha en contacto con este médulo-
tiene La nesistencia adecuada, este se cierna y se desliza sobre unos
nieles pon el Linterion de La CAmbﬂa (parnte interion de Los demds médu
Los) hasta LLegan a La parte de enfrente en donde se vuelve a armak.-
La operacibn se nepite cuantas veces sea necesario. Este tivo de tha
bajos son muy especializados y en nuesino medio se nealizaron en el -
Sistema de Drenafe Profundo con bastante &xito.

Por Lo que toca a Los colados continuos de grandes Losas con sdlstemas
tradicionales, consdideramos que no es necesario hacer mayor explica---
cibn.

COLADO DISCONTINUQ

Este tipo de thabajo se hace en un altisimo porcentafe de grandes obras-
y La diferencia bdsica entre una y otra obra, en cuanto a £a cofocacilin-
de concreto se nefdlene, consiste en el equipo de colocacidn que se wtilli
ce. Asi porn ejemplo, podemos distinguin Los sigulentes métodos:

a) Cubos y tolvas

EL empleo de cubos con descarga por La parte interion, diseiados apro

piadamente, permiten fa cofocacibn del conchreto con el mds bajo neve-

nindento prdcetico, compatible con La consolidacién mediante vibracidn.

Las puentas de descarga deben tenern una salida Libre que equivalga a-

no menos de una ftercena parte del drea mdxima hornizontal interior o --
cinco veces el tamaio maxino del agregado que se estd empleando. Las

paredes Laterales deben ser inclinadas por Lo menos 60 grados respec-

to a La honizontal. Los controles en Las puertas deben permitin que-

el pernsonal que thabaja en La colocacibn Las abra o fas cierre duran-

te cualquien etapa del ciclo de descarga.

b} Carrnos manuales y motornizados.

Es Ampontante que Las vias porn donde trhansiten estos carrnos sean Lo -
suficientemente Lisas y nigidas para {mpedin Ra separacién de Los ma-
terniales del concreto dunante el trayecto y fambifn es necesarnio set-
cuidadoso de La forma de depositar el materninf sotre £a cimbra, aspec
£o que se thata en La parte correspondiente a £a supervisdibn durante=
el colado.

¢} Canalones y trompas de colado

Se emplean con frecuencia para thasfadar concreto de un nivel supe/tion



~ a———
»

‘ BRRY A0S PNV SNNNNNN 077/ |

@ CORRECTO

VERTER EL CONCRETO EN LA CARA
OEL CONCRETC coOLADO

2:“ ‘_Y < e 4 e > op>2
IV AL /0 SN L/ AERNNONSAEASMIRNONN

@ INCCRRECTO
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CORRECTO INCORRECTO

‘
Se ompieza lo colocacidn on Se omu.oxa fa colocacion on

el fondo deo la poendionto do la porte superior da la pen-
191 Tgonera qQue 86 dumante d.ente El concreto de arriba
ia compactac.dn por el peocd fonde @ oegrogarve, eobre
del concreto nruevo Que 0O todo cuando se vidra en la
agrega. La nbrac-o'n conNSO~— parte nferiof, puesto que
lida ia vibracian inicia sl tivjo,

y anyula el ¢poyo delcon-—
creto do arriba

CUANDO SE TIENE QULE COLOCAR
CONCRETO EN PENDIENTES

COkRh « ECTO

Penetracién verticol del vibrodor
aigunop centimetros dentro de ig

copa colada anteriormente (g

cudl tocdavia debo estar en entado
pidetico) Agntorvalos regulares

sistamati®ce ha encontraxs quo

da una adecucda consohidacion.

INCORRECTO

Penetrac.dn al axar del wibro-
dor en todos los dngulos y

sin uwha suticronto profun=
didad pars cgegurar ia com:
binacion monoiitica do ias
dos capas.
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LA VISRACION SISTEMATICA DE CADA CAPA

Direccion dei

P movimonto
Pors (o colocacion de concreto no

cimbroco en pendiantes ,la €OrQ a® cim=
bra deslizanto cope ser de Qcero
con contrapesgy no v.orarse, El con-
crefto debo sor vidrsao gdelante de
lo ¢imbdra deshzaonte. . /

Concreto no

Vitrado de
inmerson

vibrade cimbra
lgtergl
Pigcao de de 2
gcero por 4
Cortraposo a—" puigadas
concrat o

[y

Supaerticie u/\
concrate wibrado \ég/

COLOCACION DEL CONMCRETO EWN

Nada de c¢ozas en
los extramos deolizan-
toa puesto que la cimbra
s0 eleva cuando la grava
80 maote debta o do las calzas
Loes Dordes deben sar rectos.

CORRECTO

Con una pala se pasa 1a
gravae q las bolsas de

piodras a otra zonhg cen
guficiento cantidad do
dreng y 3e consolide o
vibro.

EL TRATAMIENTO

INCORRECTO

Tratar de corregir la boisa

de piadrg trospalondo

mortero y concrato frosco
en lo z0ng

DE BOLSAS OE

Uka SUPERFICIE INCLINADA PIEDRA AL COLOCAR CONCRETO
¢ . -'
Direccion Direccion
-y e

de descarga
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CORRECTO

@f{rese e! cubo para que lo
grova soagregada cai,ga on ¢l
concroto de tal manera que
puode combdinarse daniso do
ia maoao.
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INCORRECTO

Descorgar do manero qQue

soca hbre coe resbaie y scumule
gobre cimbras o cub-base

LA SEGREGACION NO HA SIDO ELIMINADA

’
s0 hogo la correccion

COLOCACION DEL CONCRETO
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a £a cimbra directamente, a tolvas o a bandas transporntadoras, que se
encuentran en un nivel inferion. Deben ser de fondo curwo y construl
das o forradas de metal y tenern suficiente capacidad para evitarn de--
nrames. Los canalones demasiado Larngos y descubierntos deben cubrinse
para evitan La evaporacién y La pérdida de revenimiento.

Tubo tremie (fubo embudo)

Este elemento es Aimprescindible en Ros trhabafos de murnos colados "ir-
aitu", o sea en Los trhabafos de muros subterrndneos colados en el Lu -
gan. EL procedimiento es como sigue:

1° Se construye un brocal de guia

R T QIS

Concneto

2° Excavacibn mediante equipo especial

Se excava mediante equipo especial (puede sen cuchardn de alme-
ja): se efectda La excavacién en zanfa de ancho y Zargo deter -
minado y a medida que se va haciendo La excavacibn se va intho-
duciendo Lodo bentonitico. La bentonita, en virntud de su eleva
do peso especifico, efernce una fuerte presién scbre Las paredes
de Las excavaciones y penetra en el terrneno alrededor de &2 ha-
cibndolo Ampermeable; mientrnas que por Lo que se reglere a su -
acclén contra Los derrumbes, puede considerarse que dicha bento
nita encervada en fa excavacddn debe nesistin a La presidn del-
suelo y, 84 hay presencia de una falda de agua, nresistin tam --
bién a su empuje; o0 sea que dicho Lodo sustituye perfectamente-
bien cualquien gorma de ademe.

3° Limpieza del §ondo

Teninada La excavacibn hasta La cota determinada y con el ancno
y Largo establecido, se debe proceder a La Limpieza del gondo.-
misma que se efecuta mediante bombas especiales sumergddas que-
hacen cincularn el Lodo a thavés de un cleldn y un separadon, --
vofuiendo a recirnculan La bentonita Limpia.

4° Colocacibn del acero de refuerzo
Sucesivamente y 84 es necesario segin el cdlculo, se puede pro-

ceden a intrnoducin en La zanja, siempre en presencia del mdismo-
Lodo, una pailla de acero de hefuernzc.



el

g

gl

54

5° Colado del concreto

EL paso a seguin es el colado del concreto que se efectda de --
abajo hacia awiba mediante un tubo de colado (tubo "trnemie).-
Un gactorn muy Lmportante es que La parte inferiorn de dicho tubo
Liene que quedan siempre sumergdido en el concreto, porn Lo menos
wn metno o mds.

En La hoja sdigulente se puede observar en forma grifica este --
proceso.

Bombeo

Podemos definin al concreto bombeado como un concreto conducido por -
presibn a thavés de un tubo nigido o de una manguera gLexible y vaciz
do dinectamente en el drea de thabajo. En general, su wso ha tendide-
buen &xito, especialmente en el revestimiento de ineles y para vacin
dos en Greas Lnaccesibles a Las graas, camiones, etc. Ultimamente ¢
tomado bastante auge en trabajos de ed,cﬁmauon.

EL sdistema de bombeo puede sen dtil en £a mayorn parte de fas construc
ciones de concreto; pero mds especiafmente en Las Greas donde el espc
cio para el equipo de construceldn es muy reducido.

Para obtener un bombeo satisfactonio se rquiere una dotacibn constar-
te de concreto bombeable, el cual, como Las mezclas convenelonales, -
requiene un buen contrnol de calidad. De acuerdo con el equipo que 3e
use, La capacidad de entrega de concreto variand de & a 70 m3 por he-
na. EL aleance efective variatd de 90 a 300 m horndizontalmente u de -
30 a 90 m verticalmente. Ha habido casos en Los que se ha Logtado --
bombear concreto en distancias hornizontales hasta de 600 m y en verid
cales hasta 500 m.

Bandas trhansportadonas

Este es Lambién un método de colocacidn utilizado con clernta Mécuen-
cdia en Las ghandes obras.

Las principales ventajas de Las bandas transporntadoras son el flujo -
uniforme y el volumen que desplazan. Su desventaja maucr es La ten--
dencia a La segregacidn del concreto en el extremo de descarga, pot-
Lo que se hace conveniente instalarn algln dispositivo en el extremo -
de descarnga que asegure fa cadida vertical delf concreto.

Por Lo general es necesario {nstalar un Limpiadon de banda en el ex--
trhemo de descarga para evitan que una poreibn del concreto se adhierx
a £a banda.

Cablevias

En algunas grandes obras, como es el caso de presas de concreto, e -
ha utilizado este sistema de colocacidn con magnificos resultados. --
Su guncionamiento es aparentemente sdmple y consiste en Lo Sigulente:
Se tiende un cable a manera de un puente colgante y sobre €L se desid
za un mecanismo por medio de poleas y del cual pende un bote que en -
su {nterion contiens concreto y que se depositand en el Lugan del cofa
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do. EZ accionamiento del sistema se nealiza desde una caseta que se-
encuentra en alguno de Los extremos en donde se encuentran sujetos ef
cablevia. Su utilizacibn como método de colocacibn de concreto es re
Lativamente cscaso ya que requiere de condicdiones especiales.

Concneto Zanzado

Este es el nombre que se da a un morntero o concreto trhansporntado a --
través de una manguera y proyectado ndew.amemte a alta velocidad,-
sobre una determinada superficie.

Las propiedades del concreto Lanzado no difienen de Las propiledades -
de un concreto colocado convencionalmente, de proporciones similares;
es el método de colocacibon el que conflere al concreto Lanzado sus --
signiflcativas ventafas en numerosos usos. AL mismo tlempo, se re --
quiene considernable habilidad y experiencia en £a apficaciin del con-
crneto Lanzado, asi que su calidad depende en gran parte delf trabajc -
de Los operadonres, especialmente en La colocacibn con La boquilla de-
expulsion.

EL contenido de cemento en el concreto Lanzado es alto. Ademds, el -
equipo necesarnio y fa forma de colocacidn son mis caros que en ef ca-
80 de concreto convencional. Porn estas nazones, el concreto Lanzado-
se usa princlpalmente en ciertos £ipos de construccliones: secclones -
delgadas y Ligeramente nefonzadas (en algunos casos), como techos, --
cascarones, hecubrimiento de tidneles y Lanques presgorzados. Se usa-
también para nepararn concreto deteriorado, estabilizarn faludes, recu-
brin acerno para protecceibn contra incendios, y como sobrecapa Ligeta-
de concreto, mamposteria o acero. SiL el concnefo Lanzado se aplica -
en una superficie cublenta por agua corriente, es necesartio usar wi -
acelerante que produzea graguado instantdneo; pero con £a consdigulen-
te reduceiin en La hesisitencia, aunque hace posible el trabajo de “te-
paracion. Generalmente, se aplica el concreto Lanzado en un espesor-
hasta de 10 cm.

En £a hofa que sigue se LLustrna grndficamente el sisiema.
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COMPARACION ENTRE PROCEDIMIENTOS DE COLOCACION DE _CONCRETO

PROCEDIMIENTO

CUBETAS

BUGUI

BANDAS

BOMBAS

Restricclones de
Mezcado

Ninguna

Ninguna

Ninguna

A}

Muchas (de acuerdo al tipo de -
bomba)

Accesibilidad

No debe haber obs
tdculos superlores

Requiere espa-
clo para roda-
miento, rampas
0 malacates

No supera obstd
culos altos verti
cales pero pue—
den utilizarse —
ventanas, etc,

Ninguna

Restricciones en des-
plazamiento vertical

Lo permitido por la
grda

La pendiente -
cuesta arriba =~
méxima es 5:1
en términos ge
nerales

La pendiente méaxi

ma es 2:1 en am
bos sentidos, en
general

50 a 450 pies con una cifra re—
cord de 576 ples.

Restricciones en despla

zamiento horizontal

El &ngulo de la plu
ma limita la opera-
cién de carga de la
cubeta; dar el dngqu
lo necesario toma -
su tiempo.

Manuales: 1imi
te préctico 200

piles méx,
Motor: 1000 —
ples

2 000 ples o més

250 a 2 S00 ples dependiendo de
la bomba y del didmetro de la tu
ber{a

Yardas /hora

Con cubeta de 1 yar
da, y vel. de 240 -
p. p.m,

73 yd/hora a 50 pies
de clcvacidn

36 yd/hora a 200 —
pics de clevacibébn

Manuales: 200
pies, 3 a § -
yd/hora

Motor: 600 pies
15 a 20 yd/ -
hora

100 a 360 yd/ -
hora

5 a 160 yd/hora dependiendo de A
la bomba y del tipo de trabajo




PROCEDIMIENTO

CUBETAS

BUGUI

BANDAS

BOMBAS

Utilizaciébn malacate/
grua

El ciclo completo de
colado requicre gr@a

o malacates

Ninguno, a me-
nos que el ni-
vel de colado
sea superior al
nivel de la —
rampa

Si1 se utilizan u-
nidades pesadas,
sélo durante el
tendido

t
\

[}

Ninguno

Tiempo para instala-
ciébn

Ninguno, a menos -
que existan obstacu
los para el acceso

Instalacién de -
rampas y roda-
miento-posible
necesidad de -
apuntalamiento

Se requizre un -
minimo de 5 hom
bres en 2 horas
para 200 pies -
de recorrido

Colocacién de la lfnea (No si se
utiliza bomba montada en camién)

Costo inicial

Descarga inferlor -
1.5 yd: $1 000U.S.

$1 750 US -

$ 2 500 US

Ancho 16", sis-
tema de 200': -
$ 40 000 US —
(7 bandas)

- US

Bomba: $ 15 000 US - $ 40 000

Pluma: $ 20 000 US - $§ 40 000
uUsS

Renta promedio/mes

1 yd descarga infe-

rior: § 105 US
1 yd “"recostada":
$ 103 US

Manual 10-12

ples: $ 42,75
US.
Motor 10-14 -

pies $204.00
US.

Ancho 16",32-34
pies: $§ 413 US
Ancho 16",50 -
ples: $ 594 US

No disponible
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ANEXO 1 PROYECTO PAUTE ~ ETAPA I
LICITACION No, PA/1

PARTE IV SECCION: 8 HORMIGON LANZADO

8.1 Alcance de los Trabajos.—- Esta Seccibén abarca el suministro y apli-
cacién de hormigdn lanzado, mediante equipo neumético, en el techo de la
Casa de Mé&guinas, en tlneles, en pozos, en el recubrimiento de taludes y
en otros sitios gue la Fiscalizacidén lo apruebe o lo ordene. .

El hormigbn lanzado se colocaré segin las instrucciones de los planos, con
o sin armadura o parnos de anclaje, pero también podré ser utilizado como
capa sellante, para impedir los escurrimientos de agua de filtracién hacia
1as obras en construccibén, o como relleno de irregutaridades en las excava
ciones.

8.2 Genesralidadzs.— El hormigdn estaré constitufdo por una mezcla de ce~
mento, agrecgados, agua y aditivos que seré lanzado a alta presidn scbre la
superficic a cub-ir, La capa proyectada se acomodaré uniformemenie, sin
rebotar, ala superficie de la roca, evitédndose luego la produccién de escu-~
rrimientos o desprendimientos, Su espesor, extensién y resistencia guarda
rén conformidad con los requerimientos de los planos y/o con la aprobacién—
de la Fiscalizacién. El Contratista deber& instalar clavos o algin otros dis-

positivo aprobado, como guia para la obtencidén de los espesores especifica-
dos.,

El equipo y método a utilizarse estaré de acuerdo con estas Especificaciones
y con las recomendaciones del ACT 508, asf como la préctica moderna mis
eficiente dec ejecucidn, con personal especializado. Se observaré, ademés,
las especificacicnes pertinentes de la Seccién: 7 Hormigbn.

El hormigbn lainzado podré ser aplicado tanto por mezcla en seco como por
mezcla en himedo. El Contratista previamente deberé obtener la aproba-
cibn de la Fiscalizacién del método y del equipo qua se propone usar.

8.3 Meteriales.~ El cemento a utilizarse szré tipo portland, que satisfaga
los requisitos de la especificacién ASTM-C150, Tipo II.

Los agregados pueden consistir de arena natural o manufacturada o una com-
binacibén de los dos y gravilla y. estarén conslituidos por particulas limpieas
duras y resistentes con un diédmetro méximo de 1 cm.

E1 médulo de finura de la arena estar& comprendido entre 2.5 y 3.0.

Los aditivos, serdn tan sllo acelerantes del fraguado. Su uso se condicio-
naré a la aprobacién de la Fiscalizacién.



El agua para la mezcla deber& cumplir con los requisitos ya indicados
en el numeral; 7.5., de agua para hormigones.

Al disponerse mallas de alambre, como refuerzo, éstas cumplirén con
los requisitos especificados en la Seccibn: 10,

8.4 Dosificacién,

8.4.1 Ensayos Previos.- Los ensayos previos de la dosoficacién pro-—

puesta debecrfn realizarse con una anticipacién minima de 20 dfas a la apli
cazibén del hormigbn lanzado en las obras definitivas.

Los ensayos se fectuarén en por lo menos dos paneles, de 1 m2, con o sin

malla en la cuarta parte o en la mitad de su superficie (segin la aprobazié-
de la Fiscalizacidn). El espesor requerido, no menor de 5 cm. seré apli—
cado de acuerdo al método a emplearse, sobire un panel colocado en posi-
cibn vertical; y el otro, horizontal, en la bbveda,

El Contratista obtendré& de ellos las muestras o testigos necesarios para e-
fectuar ensayos de compresién, ques determinen la calidad del ho~migdn lan—
zado; se controlaré, ademés la capacidad y calidad del equipo de mezcla y
lanzado, y los tiempos necesarios de revoltura,

8.4.2 Dosificacibn.— El disefo de la dosificacidén seré hecho por la Fisca-
lizacién. Al aceptarlo el Contratista, la asume completamente como suya,
para la ejecucién. La resistencia a alcanzarse seré de 175 Kg/cm?2 a los

7 dfas. -

L.a dosificacién s2 haré por pz2so y con una precisibn de 1%. El equipo de
pesaje permitiré obtener pesadas con ervrores inferiores a 0.5%. El mez-
clado de los materiales se realizar& mecé&nicamente, por el tiempo minimo
de 1 1/2 minutos, en forma completa y uniforme, y en las cantidades nece—
sarias para mantener un abastecimiento ininterrumpido., El contenido de -
humedad de los agregados antes de la revoltura seré entre el 3y 5%.

Toda mezcla que no haya sido utilizada hasta 45 minutos después de inicia-
do su mezclado deberé ser rechazada, a expensas del Contratista.

8.5 Colozacibn

8.5.1 Limpieza.— Antes de la colocacién de! homigbn lanzado, las su-
perficies dzberén ser cutdadosamente limpiadas, por medio de chorros alter-
nados del aire y agua a presiéa. Se alejaré de ellas todo material suelto,
residuos, o fragmentas de roca, lodos, agua de escurrimiento, etc.

No se colocar& el hormigba lanzado sobre suparficies secas o polvorientas
éstas, una verz limpias, deberén ser mantenidas hdmedas por lo menos du-
rante 2 horas. Si la aplicacién va a hacerse sobre capas antiguas de hormig6~
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lanzado, éstas deberén ser auscultadas con golpes de martillo, para
comprobar que no haya zonas sueltas, que en caso de existir deberfan
ser picadas cuidadosamente y reemplazadas con el nuevo hormigbén -
lanzado.

Si se utiliza mallas de refuerzo, se tendré los mismos cuidados de lim-—
pieza antes indicados.

8.5.2 Agua de Hidrataci6n.- La dosificacién de agua en la boguilla del
equipo de lanzado deberé sér tal, que la mezcla proyectada sea trabajable
y produzca el mfnimo posible de rebote, eviténdose posteriores ecurri=
mientos o desprendimientos, debidos a exceso de agua.

La presién del ajua en el mezclador deberé ser mayor, en minimo 1 Kg/
cm?2, gue auella de! aire comprimido; y mantenida constantemente, uni<
forme y adecuada, para garantizar su eficiente mezcla con el cemento y
agregados,

8.5.3 Aplicaci6n.~ El hormigbn lanzado se aplicar& de modo cont{nuo,
no intermitente, en los espesores establecidos en los planos y/o segln

lo indique la Fiscalizacibn, En las zonas en que sea necesario més de-
una carga, la siguiente se aplicaré luego de por 1o menos 8 horas después
de la primera.

La boguilla se mantendré en posicién perpendicular a la superficiey a
una distancia en‘re 1y 1.5 m. El chorro deberé ser de forma cbnica;
caso contratio, la boguilla seré reparada o cambiada. Todo el material
de rebote seré desechado, a expensas del Contratista.

Para la longitud de mangueras de menos 30 m, la presibn del aire en la
lanzadora no seréa inferior a 3 kg/cm. de ancho, las cuales deberén ser
limpiadas, segln lo indicado en 8.5.1 antes de aplicar la nueva capa -
adyacente. no se permitiré la construccibén de juntas cuadradas.

8.6 Curado.- El1 hormigdn lanzado deberé ser protegido de la pérdida
_de agua durante el tiempo mi{nimo de 7 dfas, después de colocado, por -

uno de los siguientes m-étodos:

a) Cubriendo la superficie con cédhamos, arenas o paja, y mantenién-
dode continuamente hGmedos,

b) Rociéndolo contfnuamente con agua o cubriéndolo con agua;
c) Cubriéndolo con una capa de material sellante, aprobado que man-
tenga por 1o menos el 90% del agua original de la mezcla, de acuer-

do al método de la especificacién ASTM-C 156.71.

Sila humedad relativa del aire en la superficie del hormigd= tanzado fueire
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de 80%, durante el tiempo minimo especificado, no se requerira de pre-
cauciones especiales de curado,

8.7 Control de Calidad.~ [1 Contratista prestaré, sin cargo alguno, to-
das las facilidades necesarias para que la Fiscalizacién efectGe el con-
trol de calidad cuando y donde creyere conveniente, Espzacialmente, se
haré un panel de ensayo en cada frente de trabajo y se extraer testigos
de aproximadamsante 7.5 cm. de di&metro para efectuar controles de es—
pesor y resistencia. Minimo se efectuaré un panel de ensayo por cada -
tres dfas de aplicacibn.

-

Todo hormigbn lanzado que no cumpliere con los requisitos espacificados
en esta Seccibn, o que sufriere dafo desples de colocado, deberé ser --
reemplazado o corregido segin lo indique y apruebe la Fiscalizacién, a -
expensas del Contratista,

8.8 Medicibn y Forma de Pago.— El hormigbn lanzado a pagarse seré -
medido en base al peso, en toneladas métricas, del cemento usado, Es-
te precio incluird ¢l costo de suministros de todos los materiales (excep
to cemento), equipos, herramientas y mano de obra necesarios para rea-
lizar la preparacién mezcla y colocacién del hormigbn, asf como, para
controlar el agua superficial, el suministro y la aplicacién de los com-
puestos quimicos para el curado y la provisién de agua de curado.

El pago se efectuaré de acuerdo &l precio unitario por tonelada métrica
estipulado en 1a Tabla de Cantidades y precios.

La medida y forma de pago para la malla de alambre soldada, usada co-
mo refuerzo se har4 de acuerdo a lo indicado en el numeral: 10.7.

El cemento se medird y pagaré de acuerdo a lo establecido en el numeral
7.30.14,

-
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CONSTRUCCTION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE JUNTAS

A f<in de neducin Los esfuenzos de tensibn, compresidon y §lexibn, segin el caso,
se hace necesarnio consturin juntas en Los colados de concreto hidrndulico. Po-
demos distinguin Las sdigudentes juntas:

A.

JUNTAS DE EXPANSTON

Su funcidn pruinedipal es proporc Lonar el espacio para que Zenga fugar La
expansion del concreto y por consiguiente, evitar que se originen es --
fuernzos de comonesidn que pudieran causarn daio en el mismo. Esta funta-
funciona también como junta de contraccién. Se pueden Locallizar en es -
twetunas Larngas, como muros de contencibn, edificios, ductos, eftc.

Se necomienda que estas juntas sean colocadas cada 30 m en el caso de --
muros de contencién y de edificios. Es también conveniente cofocar jun
tas de expansién en estructuwrwas que tengan cambios de dirneccién, tal y -
como Aucede en £os edificios en forma de T o L.

Las junlcs pueden sen elementos ahogados en el concreto del sigulente ma
terninl: cobre, debido a que su nesistencia a £a oxidacién es mucho mayox
que £a del acero; bandas de PVC, debido a que absorben Zos movimientos -
de La funta y son compﬂe,twnem:e Ampermeables; bandas de plastico; bandas
de hufe.

En Las dos sdiguientes plginas se anexan choquis de juntas de expansibn de
cobre y distintos tipos de bandas §Lexibles para el sellado de juntas.

JUNTAS DE CONTRACCION

Tienen por objeto Limitan Los esfuernzos de fensibn a valones perunisdiblfes.
Esta junta debe estan en Libertad de abrinse y bdsicamente existen dcs-
tipos: juntas de ramua, juntas de tiras metilicas. Las primeras se - -
consdtruyen formando una ranuna en La supernhicie del elemento utilizando-
cuakfquiena de Los sigudlentes procedimientos.

a] Introduciendo temporalmente en el concreto una tina metdlica.

b) Instalando una tira de material premoldeado de relleno para funtas a-
La profundidad nequerida.

c) Aservando el pavimento después que el concreto haya endurecido.

Las segundas, se usan en pavimentos de concreto y se consuyen colocan-
do una tina separadora o de particién sobre La subase. Este separador -
consiste en una placa metdlica o alguna hoja delgada de algin material -
nigido e incomprensible; sinve para intervumpin fa continuidad del pavi-
mento. Se fouma una ranura en el concreto {nmediatamente encima del se-

paradon.

JUNTAS DE ALABEO 0 DE ARTICULACION

Se neﬁi&ce a cualquier tipo de funtas que peumifan un clerlo gino s4in ~-
una separacibn considerable entrne Las Losas adfuntas. Su funcién prined
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JUNTAS DE EXPANSION TDE COBRE
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DISTINTOS TIPOS DE BANDAS FLEXIBLES PARA EL SELLADO DE JUNTAS
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pal es absorber £0& esfuerzos por alabeos. A diferencia de La junta de
expansibn o contracedibn se colocan barrnas a través de La funta para pre
venir separacién considerable. En efecto, una junta de este tipo actia
simplemente como una articwlacidn, permitiendo que Los elementos en - -
undlbn puedan sufrin un clento desplazamiento angulan. :

JUNTAS DE CONSTRUCCION

AL tenminar una jornada de thabajo, o por alguna otra nazén, £a coloca-
eibn del concreto se puede suspender temporalmente; entonces, es necesa
nio construin juntas de este tipo. Se necomienda que fa posicién de -=
Las juntas de consthuccibn, para elementos estructurales, conserven La-
posicidn que se indica en el croquis.

1 e - g
3 RSN -
P'J fU‘ N\ Trabe
~ )"p
L i 5
d e \ / L
o~ Juntas de
Construccidn
471
g
b
o}
9]
Losa

4r-“
1
[ g
=
[iia
]
H
hi]
o)
0]
ndr-“
*“}V~LL




69

Cuando el proyecto Lo exifa habrd que dejan barnas para La thansmisién -
de carngas en Losas coladas en un thamo continuo y en £a funta de cons --
Bweedbn que e defa al suspenden el colado.

En el caso de colados continuos en Losas de pavimentos, es L{mporntante --
que Las varnillas pasajuntas Lisas que se defan en La zona de La junta, -
sean colocadas a La mitad del peralte de La Losa y hepartidas segin mar-
que el proyccto, alineadas paralelamente al eje Longitudinal y engrasa -
das para que tengan Libertad de movimiento hornizontal. Para Loghar e -
nen Las barnas pasajuntas en su posicibn correcta se construye una es --
twctura de alambrbn que se clava en La subase y sobre esta se disinibu-
yen Las barras pasajuntas amarrdndolas Ligeramente para permitin ef movdL
miento horizontal sin perden su alineamiento Longitudinal.

En Las cuatro pdginas sigulentes se anexan efemplos de diferentes Tipos-
de juntas.



DISTINTAS SOLUCICNLS DE JUNTAS EN LCSAS DE AZOTEA
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EJEMPLOS DE UTILIZACION DE RANDAS PI ASTICAS EN

DISTINTOS TIPOS DE JUNTAS DE CONSTRUCCION
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8.

SUPERVISTON DURANTE LA COLOCACION

A.

ASPECTOS GENERALES

AL desarrnollarnse el proyecto de una estructura cualquiera, se presentan-
thes etapas o pasos que pueden defininse como:

a} Planeacidn

En esta etapa se analizan fLas divernsas alternativas en un nivel muy -
genenal, relacionando Lnsumos y productos.

b) Diseno .
Es el sigulente paso y en &£ se detalla La estructura, se dan dimen--
sLlones, se fijan calidades de Los materiales y acabados Yy se hepresan
1a medum,te planos y especificaciones.

¢} Construceibn

En esta etapa se aplican Los insumos en forma §isica a §<n de reali--
zan La obra que el disefladon represents en planos y especificaciones.

Es evdidente que el papel del contratisita estd nelacionado con La etapa ¢,
siendo muy conveniente que fenga una {idea completa de fLas efapas anteric
rnes que se menclonan, y aun de Las etapas posteriores, que son Operaciin
y Mantenimiento de fLa estrwctura.

Podria pensarse que Lo mds econbmico es que el propietario de La estruc-
urna se abocara por sL mismo a £a realizacidn de todas Las etapas para -
La consecucibn de un proyecto, puesto que aparentemente Le reportaria --
econemias. Sin embango, La efecucidn de una obra implica, para que sea-
econémica, una concentracdién de equipo especializado y experiencia pre--
via. E5 en La construecdibn, cuando se realiza el mayor gasto derdivado -
del proyecto; Los ahornros que pudieran reallizarnse en esta etapa son s4g-
nigLcativos para La bondad econémica del mismo.

Una ornganizacidn especializada, que cuente con Los medios adecuades para
La nealizacibn de La construccidn, es, porn Lo tanto, una necesidad, que-
aunado a un sistema bien disenado de oforgamiento de obras por concursc,
puede dar £a nespuesta a La necesidad de muchos propietarios que desean-
construwin una gran divernsidad de estruecturas.

En nuestro medio es pricticamente comin que Las obras Las nealicen §L54-
camente Los contratistas; pero sdiempre bajo el estricto control de La --
parte contratante, quien verlificand que Lo que marcan £os planos y Las -
especdfLcaciones se cumpla.

Queda entonces clano que el contrhatista,tiene £a oblLigacibn de contar --
con un adecuado sdistema de control que te permita nealizan £a obra con -
La calidad especificada. Dicho sistema de contrnol debe sern planeado, de
finiéndose en esta etapa, el tipo de muestra y La grecuencia con La que-
esta debe sen obtenida. Parna tal efecto, el contruatista deberd contar -
con un Laboratornio con clento tipo de elementos, que perunita realizar fas
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pruebas planeadas. Se necesdita también una organizacibn que realice di-
chas prnuebas; y de acucrdo con La complejfidad de Las mismas, tendrd una-
definicibn del tipo de personas requeridas para manejar el Labornatonio.

Es frecuente que, independientemente del sistema de contrnol del corns - -
fwecton, exista un sistema de control proveido porn el cliente. A este -
sdistema de contrnol es al que se Le conoce con el nombre de supervisdién;-
s4n embargo, en estas notas al emplean Los términos "supervisidn”" o "su-
pervison”, se entenderd indistintamente y porn convendiencia, que se puede
tratan de La supervisibn provedida porn el cliente o bien de todo el siste
ma de controf de calidad que nealiza el constructonr. -

Dicho Lo anterion, vale fa pena también aclarnar, que dentro del aspecte-
"eontrol durante La colocaciin del concreto", no soflamente se debe vigi-
Lan que se realicen Las pruebas adecuadas o que se obiengan Los especi--
menes necesarios; sino que también existe una serie de actividades que -
es necesario Llevan a cabo de acuerndo con ciertas nonmas.

Thataremos de sern més clarnos haciendo La siguiente Lista de 2o que el su
pervison debe contrnolan durante £a colocacibén del concreto.

Trabajabilidad y consistencda.
Calidad del concredlo.

- Forma de colocacidn en Los moldes.
- Compactacibn del concreto.
- Verificacidon de La temperatuna ambiente.

- Cuwwuado def conenreto.

TRABAJABILIDAD ¥ CONSISTENCIA

La thabajabilidad es £a propiedad de La revoltura de concreto gresco que
deternnina La facilidad con La cual puede manejarse, consolidarse y aca--
barse. Esto incluye factornes tales como La §luidez, moldeabilidad, cchz
sLvidad, moldeabilidad y compactabilidad. Esta trabajabilidad estd ajec
tada pon La graduacién de Los agregados, por La forma de £as particulas,
por Ras proporciones de Los agregados, porn el contenido de cemento, poi-
Los aditivos (84 se wsan) y porn La consistencia de fLa revoltura.

Lla consistencia es La facultad de La nevoltura de concreto §resco para -
§luin. También nos determina ampliomente fa facilidad con £a cual el --
concreto puede sen consofidado.

Puede decinse que aun no existe una medida absofuta para La consistencia
y para La trabafabilidad, sin embango, La prueba de revenimiento, que eb
2a que Ae usa con mayor frecuencia en Las obras, puede sern muy AtLL co-
mo una indicacibn de £a consistencia y en cientas mezclas Zambién de {fa-
thabajabilidad. Esta prueba de revenimiento, es ampliamente utilizada -
para deterninan La consistencia de Las nevoliunas que se usan en La cons
tuweedibn nowmal; para revolturas mds nigidas se recomienda fa prueba Ve

Be.
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CALTIDAD DEL CONCRETO

La medida m&s comin por La cuakl 82 fuzga La calidad del concreto es La -
nesistencia a £a compresidn,

La funcidn del supenvison en este aspecto, se Limita a controlarn que de-
cada deteruninado volumen de concreto, se elaboren Los cilindrws de prue-
ba especigicados vigilando que estén debidamente Lidentificados. Estos -
cilindnos de prueba pueden elaborarse en La fornma tradicional, o bilen, -
en moldes en Los cuales se vierte el concreto para despubs cerarnse [ermé
ticamente; bien se trate de La prueba nommal a Los 28 dias o de La prue-
ba acelerada a Los 28 1/2 horas, hrespectivamente.

FORMA DE COLOCACION EN LOS MOLDES

Un nequisito bdsico del equipo y métodos de colocacién, como de fodos --
Los demds equipos y mEtodos de manejo, es que debe conservan La calidad-
del concreto en Lo que se nefiene a La relacibn agua-cemento, revenimien
2o, contenido de aire y homogeneidad. La seleccibn del equipo debe ba -
sarse en su capacidad para manefar eficlentemente el concreto en Las ccn
diciones mds uenzujosaé de tal manera que pueda sen fdcilmente consofida
do en su Lugarn mediante vibracibn.

Debe preverse suficiente capacidad de colocacibn, mezclado y trnansporie,
de manera que el concreto pueda mantenerse plastico y Libre de juntas --
fnias mientrnas se coloca. Debe colocarse en capas horizontales que po -
excedan de 60 cm de espeson, evitando capas {nclinadas y funtas de cons-
Luwecelbn.

Para construccibn monolitica, cada capa debe colocarse cuando £a capa an
terdion todavia responda a La vibracibn, y Las capas deben sen Lo sujdl --
clentemente poco profundas como para permitin su unidn entre 84, median-
e una vibracién adecuada.

Las figuras de Las trnes plginas sigudlentes muestran cémo pueden evitanse
muchas de £as causas comunes de La segregacién en La colocaciin del con-
crelfo.

COMPACTACION DEL CONCRETO

EL proceso de compactacifn del concreto consiste esencialmente en fa ell
minacibn del aine atrapado. Para Logran La compactacibn existen diver -
808 métodos y téenicas dispondibles. La eleccidn depende principalmente-
de La trabajabilidad de La nevoltuna, de Las condiciones de colado y de-
La proporcibn de aire que 4e desee.

Debe seleccionarnse un método de compactacidn que sea adecuado para La e
voltura de concreto y Las condiciones de colado. Hay disponible una am-
plia variedad de métodos manuales y mechnicos.

a} Métodos manuales

Los métodos manuales mds antiguos, consistian en apisonar 0 consoli -
darn La supenficie del concreto a fin de desalojar el aire y forzar a-
Las particulas a una configuracibn mds estrecha. De hecho a causa de
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La aceibn de £a gravedad se obtiene un cierto grado de consolidacibn-
cuando de deposita el concreto en £a cimbra. Esto es particulanmente
clento para mezckas fluldas en £as que es necesario muy poca compacta
cibn adicdional, como por efemplo un Ligero varnillado. Sin emba/Lgo -~
Liene fa duuentaja de ghan contendido de agua, que como se sabe nedu-
ce La nesistencia mecdnica.

Las revolturas plisticas pueden consolidarnse con un varillado (empuja
ndo una varilla consolidadora u otrna herramienta adecuada en el con--
creto), o por medio de un apisonado. EL paleado es algunas veces em-
pleado para mejoran Las supergdicies en confacto con La cimbra; una he
ruamienta plana ein forma de pala es repetdidamente metida y sacada en-
el lugar adyacente a £a cimbra. Esto obliga a Las parnticulas ghuesas
a alejarse de La cimbra y ayuda a Las bunbufas de airne en su ascenso-
hacia £a supergicie superior. Aunque es una operacibn Laborniosa, el-
resultado vale fa pena algunas veces.

EL compactado a mano puede utilizarse para consolidar revolturas rigi
das. EL concneto se coloca en capas delgadas y cada capa es cuidado-
samente apisonada y compactada. Este es un método efectivo de conso-
Lidacibn, pero Laborioso y costoso.

Métodos mecdnicos

EL método mds comunmente usado hoy en dia es el de vibracibn, La cual
s¢ adapia especiodmente a Las consistencias mds nigidas que van aso -
ciadas al concneto de alia calidad. La vibracién puede sen interna o
extenna.

O0tno método es el de barras apisonadoras operadas mecdnicamente y scn
adecuadas para consolidar revolturas nigidas en algunosd productos pre
colados, incluyendo Los bLoques de concrefo.

Un equipo que aplique altas presiones esidticas en £a Superficie supe
nion puede utilizanse para consolidar Losas delgadas de concreto de -
consistencia plistica o fluida. Aqui el concreto es prdcticamente ex
primido en La cimbra, expulsando el aire atrapado y parte del agua de
La nevoltura.

La fuerza centrifuga es capaz de consolidar desde un concreto de neve
nimiento moderado a uno alto, en La fabricacidn de tuberias de concre
to, posites, pilores y othas Secclones huecas,

Muchos tipos de vibradores de superficie estdn disponibles para 2a --
construeedidn de Losas incluyendo reglas vibratorics, rodillos vibrato
nios, apisonadores vibratornios de placa o enrefado y herramientas vi-
bratornias para acabado. ,

Las mesas de Ampacto (utilizadas en el proceso Schokbeton), algunas -
veces Llamadas mesas de golpeteo, son adecuadas para consolidar con -
creto de bajo nevenimiento. EL concreto se depos.ta en capas delga -
das en moldes nesistentes. Tan pronto como se LLena el molde, se Le-
vanta alternativamente una cornta distancia y se deja caer en una base
s68ida. Siendo que el molde y el concreto son repentinamenie deteni-
dos en calda Libre, el impacto onigina que el concreto se "compacte'-
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en una masa densa. Las frecuencias varnian en el rango de 150 a 250 -
golpes porn minuto, y La caida Libre es de 0.3 a 1.3 em (1/8" a 1/2"].

EL proceso de vacio es un método que mefora La calidad del concreto -
cerca de su superficie y consiste en quitarn parte del agua de La re -
voltura despuls que el concreto ha sido colado; sin embargo, estc Lm-
plica alguna neconsolidacidn. Su principal aplicacibn estd en La - -
constrwecidn de Losas. En este caso, se aplican unaslonas a La su -
perficie, despuls que se ha terminado La consolidacibn nommal, 4y se -
conectan a €as bombas de vacio. La succidn efercida por Las bombas y
La presibn atmosférnica del aine (una fuerza de consolidacién), actian
simultdneamente en Las Lonas removiendo el agua y el aire atrapado en
La negibn cercana a La superficie, cerrando £os espacios ocupades pre
viamente por el agua.

Combinacidn de métodos

Bajo cientas condiciones, el combinarn dos o mds métodos de consolida-
cifn puede dar muy buenos resultados. Por efemplo, La vibracibn in--
tema y exteorna puede a menudo combinarnse ventajosamente en Los preco
Lades y en algunas ocasiones en concreto colado en el Lugarn. En al -
gunos casos se pueden utilizar vibradores de cimbra para consolida --

- elbn rutinania y vibradones internos en puntos cniticos, como pueden-

sen clentas secciones altamente reforzadas en donde se Lienden a crear
vacios y una mala adherencia entre el concreto y refuerzo. Inversa -

mente en secclones donde La consolidacidn principal se hace con vibia

dones intennos, La vibracifn de La cimbra puede aplicarse también pa-

ra aleanzan La apardlencia deseada en La superficie.

La vibracion puede aplicarse simultdneamente a La cimbra y a La super
ficie expuesta. Este procedimiento se usa frecuentemente en £a fabrl
cacién de unidades que utilizan mesas vibratorias. Mientras que el -
molde es vibrado, una placa o rejilla vibratornia aplicada a La Auper-
ficie expuesta eferce un impulso vibratornio y una presdién adicionales.

La vibracién del molde es algunas veces combinada con presidn estdti-
ca aplicada a La superficle expuesta. Esta "vibracién bajo presilin”-
es particulanmente Atil en muchas mdquinas para §abricar bloques de -
concreto, donde fas revoltunas muy rigidas no nesponden gavorablemen-
te a La vibracibn sofa.

Centrifugado (ginado}, vibracién y nolade se combinan §recuentemente-
en La produccidn de tuberias de concreto de alta calidad y otras sec-
ciones huecas.

V.ibrado

La vibracibn consiste en someten al concneto §resco a ndpidos impul--
5§08 vibratonios Los cuales neducen drdsiicamente La frniccibn interna-
entre Las particulas de agregado. Mientras se encuentra en esias coin
diciones, el concneto se asienta porn accibn de fc gravedad (algunas -
veces auxiliado por otrnasfuernzas). Cuandv se detiene La vibracidn, -
La frniccibn se nestablece.

Vibradores como el que se muestra en La figura de €a pdgina sigulen
Le, son muy usados para compactan el concreto,
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Los vibradones internos, Lamados a menudo vibradornes de cornto al -
cance o0 hurgadones, tienen una cabeza o cafa vibradora. La cabeza-

se sumenge y actia directamente contra el concreto. En La mayoria-
de £0s casos parna evitan el sobrne-calentamiento Los vibradores {n--

ﬁefum dependen del efecto de enfriamiento del concrelo que £0s8 ro-
ea.

Todos Los vibradones Lnternos actualmente en uso son del tipo roia-

rnio. kos impulsos vibratonios emanan
T o en dngulo recto de fa cabeza _
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Un vibradorn parna concreto tiene un nfpido movimiento oscilatorio el -
cuad se thasmite al concreto fresco. EL movdmiento oscilatornio estd-
descrito basdicamente en téuminos de frecuencia {(nimero de oscilacio -
nes o ciclos porn unidad de tiempo), y amplitud (desviacién del punto-
de neposo]. ,

Los vibradones hotatorios siguen una thayectornia onbital que general-
mente se alcanza al rofan un peso desbalanceado o excéntrico dentro -
de £a caja def vibradon.

Generalmente el difmetno de Los cabezales de un vibrador de 3 a
10 em y el radio de accién de 30 a 60 om.

Resuniendo, podemos decin que para Lograrn buenos resultados en La vi-
bracibn, es importante observarn Los sigulentes aspectos:

1° Debe ternese cuidado para que al actuar un vibradon sobre el ne
guernzo no se provoque desplazamiento de este.

2° Se necomienda no vibrarn un concreto con demasiado contenido de-
agua porque se segrega fdcilmente favoreciendo £a formacifn de-
bolsas de grava.

3° Debe sumenginse el vibradon Lentamente hasta que el agua y el -
aire aparezean en La superfiele. Una sobrevibracibn en el mis-
mo sitio de {nmernsibn en determinadas revolturas puede producit
segregacion.

4° S{ al netinan el vibradon no se cleva el orndificio Lmmediata --

mente, esto puede sen ndicio de que se necesifa mds agua de mez
clado.

5° Se necomienda no introducin el vibradon al azan s4ino de manera-
sistemdtica y de tal forma que £a zona de acclbn de cada posi--
edlon recubra parcialmente La de fas inmernsdiones anterdiores. No
se debe pemitin que el concreto sea extendido con una {nho --
duccifn muy pronunciada del vibradon, tal como se indica en La-
fLguna.

~
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6° Ene Losas nervadas hay que seleccionar un cabezal con un didme-
o que permdida su penetracidn en Las nervadunas.

7° Caando se esid colando concrneto masivo, se necomienda que Las-
descargas formen capas de aproximadamente 50 cm de espeson, --
pofundidad a £a que debe penetran el cabezal mis una pequeiia-
pante adicional dentrno de La capa inferiorn, tal como se indica
en fa figura.

= - -
———

hEnox. 50cm i

Pon dltimo, dirnemos dnicamente que una de Las funciones del supervi-
son es también La de verificar el buen funcionamiento del equipo, --
comprobando que La frecuencia sea La especigicada porn el fabricante.

RevLbrado

Es nonmal que el vibrado se haga inmediatamente después de £a coloca
cibn del conereto, de modo que £a compactacibn se complete antes de-
que el concreto se haya endurecdido.

EL nevibrado es el proceso de volven a vibran el concreto que ha ALdo
vibrado anteriommente. Por ejemplo, para aAegu)m/L La buena unién en
the capas, La parnte superion de La capa inkerion debe sen revibrada,
siempre y cuando £a capa inferior se encuentre aun en estado pﬂdsu-
co; es asi como pueden eliminarse grnietas de asentamiento y efectos-
internos de sangrado.

De esta exitosa aplicacién def nevibrado sunge fLa idea del uso gene-
nal del nevibrado. En base a resultados experimentales, se vé que -
el concreto puede nevibrarnse exitosamente después de 4 horas del ---
Liempo de mezelado. SiL se nevibra 1 6 2 horas despubs de La cofcca-
cibn, puede {ncrementarnse La resistencia a £a compresibn a Los 2§ --
dias. La comparacién se basa en el mismo perfodo total de vibracidn,
aplicado inmediatamente despuls de La colocaciin o parcialmente en -
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ese momento y parcialmente después de un Liempo especificado. Se han
observado incrementos en nesistencia de aproxdimadamente el 14%; pero-
Los valones neales pueden depender de La trabajabilidad de La mezela-
y Los detalles de procedimiento. En general, el meforamiento en La -
nesistencia es mis pronunciado en edades tempranas, y es mayor en con
cretos phopensod a sangrado fuerte ya que el agua atrapada se expele-
con La vibracién. Por La misma nazén, el revibrado mefora grarnde --
mente £a undibn entre el concreto y el neéuenzo. Probablemente tam- -
bibn, en pante, el aumento en nesistencia se deba al nelajamiento de-
Los eiguenzoa de contrhaceilbn plastica alrededon de Las parnticulas del
agnegado.

A pesan de todas fas ventajas ya expuestas, el revibrado en nuestro -
medio es poco osual, debiéndose esto a que Amplica un paso adicional-
en el proceso de cofado y, consecuentemente, un incremenio en el cos-
to. Ademfs, se debe tener un cuwidado especial en no aplicar el hevi-
brado demasiado tande ya que puede dadiar el concreto.

VERTFICACION DE LA TEMBPERATURA AMBIENTE

las temperaturas tienen un efecto muy {mportante en La velocidad de endu
necimiento del concreto. Cuando La colocacidn del concreto e realiza -
en climas exthemosos, esta se debe planear con todo culdado para poder -
conthanestan Los efectos negativos que sobre el concreto, sobre todo a -
edades tempranas, se puedan tenet.

a)
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Colocacidn en clima §rnio

En nuesitno pais es muy raro encontharn climas extremadamente rlos, 44
acaso, en deferuninadas 8pocas del aio en el norte y eso0 no compara --
bles con Los extremos de Los Estados Unidos.

Porn Ra nazén antes indicada, dnicamente mencionaremos £a sdiguiente -
recomendacion: en climas grios cuya Lemperaturna promedio es supesioi-
a Los 4.5°C (diarnio), s0lo se necesita protegern al concreto del coige
Lamiento Las primeras 24 horas, debléndose procuran, por indeseable, =
no realizan colados con tempenatunaé abajo de Los 4.5°C. Para casd -
todas Las clases de construceibn, La tempenaiuna Gptima para colocat-
el concreto es alrededon de Los 16.5°C. Para quienes esién Linteresa-
dos en profundizar sobre este tema, se necomienda consultarn La "Padc-
tica Recomendada para €a Colocacibn del Concreto en CLina Frio" -----
(ACT 306-66].

Colocaciln de concreto en clima cdlido

Los climas calunosos 8% son frecuentes en £a Repdblica Mexicara, sien
do pon ello que sobre el estudio de este aspecto, se ha p406unszauO'
mis.

Hay algunos problemas especiales en La colocacibn del concreto en----
clina cdlido, causados fanto pon La alta temperatura del concreto co
mo pon La mayon evaporacidn en La mezcla fresca. Estos prnoblemas -~
son nelativos al mezelado, La colocacidn y el curado del concreto.

Una mayon temperatuna en el concreto fresco produce una hidratacibn -
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més nfpida, conduciendo, consecuentemente, a un fraguado acelerado y
una nesistencia mds baja del concreto endurecddo.

Una evapotacion rdpida puede causar contrhacedibn plistica y agrnieta--
miento supernficial y el enfriado posterion del concreto endunecido--
introduce esfuenzos de tensibn.

Othas complicaciones adicionales son Las sigulentes: La inclusién de
aire es mis dificil, aun cuando puede nemediarse con ghandes cantida
des de un agente incluson; el agua de cuwrado tiende a evaporarse rd-
pidamente.

Hay varias medidas comrectivas que pueden tomarse. En primer Lugan,
el contendido de cemento debe mantenense tan bafo como sea posible, a
§in de que el calon de La hidrnatacibn no agnave indebidamente Los --
egectos de La alta temperatura ambiente. La temperatuna def concre-
1o gresco puede bajarse al enfrian prevdiamente uno o varnios de £os -
ingredientes de £a mezela. Por efemplo, puede usarnse hielo en vez de
una parte del agua de La mezcla, pero es esencial que el hielo se ha
ya dervretido completamente antes de que el mezclado se compﬂe,te Es
mis dificil enfriarn el aghegado y, debido al bajo calor especifice -
de fa piedna, nesulla menos efectivo. Todos Los materiales que se -
usen deben protegense de Los nayos solarnes. También puede colarse -
de noche, y en algunas ocasiones se recomienda no usar cemento de re
sistencia napida.

La temperatura del concreto entregado en La obra, debe ser tan baja-

como sea posible; se especifica con grecuencia un Limite superion de
29°C.

Todas Las superficies de contacto se deben humedecern antes que el --
concreto sea colocado, compactado, ferminado y curado.

Para reducin La evaporacibn , el concrefo deberd sern protegddo del -
aine a elevadas temperaturas y del Secado por viento, mediante un cu
nado apropiado.

Se debe dan el acabado corrnespondiente Lo mds rdpidamente posible, y
cuando el concreto estd Listo para el acabado f§4inal, se descubre so-
Lamente La pequeila seccifn que queda {nmediatamente adelante de Zos-
operarios que hacen el terminado y se cubre de immediato una vez rea
Lizado, procurando que £a cublerta se encuentre hilmeda.

CURADO

A §4in de obtenen un buen curado, La colocacidn de La mezcla aproplada,-
debe 4n seguida de un curado en un amblente adecuado durante Las etapas
tempranas de endurecimiento.

EL nombre de curado se Le d& al proceso para promover La hidrnatacibn def
cemento, y consiste en controlan La temperatura y Los movimientos de hu
medad hacia adentro y afuera del concreto.
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La necesdidad de curado procede de que La hidrnatacién del cemento s0la--

mente puede fener Lugan en capilares £Lenos de agua. Por esta razin de-
be prevenirnse La pérdida de agua capifan ponr evapomuén M&s ain, ef -
agua que se pierde internamente por desecacibn propda debe sen /Leempiaza
da porn agua del exterion, o sea, que debe hacerse posible el ingneso de-
agua en el concreto.

En Lo que &igue haremos tan so0lo una Lista de Los diferentes medios de -
cuwrado, ya que Los procedimientos neales que se usan varian ampliamente-
y dependen de Las condiciones de £a obra y del tamaio, La forma y La po-
s4icibn del clemento por curat.

Puede decinse que existen dos procedimientos bdsicos para mantener La hu
medad del concneto, a saben:

a) Evitarn La evaporacidn aplicando un material impermeable s0bre La su -
pengicie.

b) Reponen el agua evaporada mediante aplicacifn adicional.

Para el curnado de superngicies horizontales se puede recwunin a £0s5 44 --
gulentes medios:

1° Mantenen en Las mismas condiciones el material o producto empleado en
el cwuado indicial durante el tiempo especificado para el curado §4inat.
Se entiende por cwrado indiclal al que se realiza inmediatamente des -
pués del acabado, recubriendo La supergicie con un material que Lripdi-
da La evaporacidn, de preferencia una tela o papel absorbente que se-
mantenga saturado de un dia para otro o un compuesto Liquido que §0%-
me una membrana Ampesuneable.

2° AplLican una capa de 5 em de arena o tiernna, manteniéndola saturada.

3° igé,ccan una capa de 7.5 cm de heno, pasia o pafa, manteniéndola sati
a

4° Colocar £dminas impermeables de pldstico o papel de colon clano.

5° Recubrin con un compuesto Liquido de calidad aprobada que §orme una--
membhrana {mpermeable. Si La superficie estd expuesta al s0f, ef com-
puesto debe sen de colon blanco.

Algunas especificaciones recomiendan que para concretos fabricados con -
cementos tipo 1, IT y V, se mantenga La humedad por Lo menos 7 dias; - -
mientas que para Los concretos elaborados con cemento £ipo IV o una com
binacibn de cemento y puzolanas, se mantenga porn Lo menos 14 dias |
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TECNOLOGIA DEL CONCRETO

CONTROL DE LA CALIDAD DURANTE LA
PRODUCCION Y MANEJO

ING. CARLOS JAVIER MENDOZA E.
NOVIEMBRE, 1977



1. ASPECTOS BASICOS Dl CONTROL DE CALIDAD

1.1 Gercialidades

Conticlar la calidad de un producto manufaciurodo significa ejercer las accio

nes nccc:arias parta fraiar de mantener s propiedades o carocteristicas {und

meniales dentro de ciertos liniies de tolerancia prelijados.

Para poder delcriminar cudndo y «dmd debon cjeiceise esas aeciores, es indis
po.cable contar con infermacion continua y confiablz ccerca de las mognitu-

des que sz prcienden controlar.

Es posible allegase esla infoimacién mediante tres procedimienios principsles

(6):

Control por unidodes ((.icn\(opor cicnto)

Contio! por mucstreo (cleaiorio)

»
15

Conirol dzl proceso de fabricacidn (rutinario)



El contiol por unidudes se 1ecliza cometiendo a verificacién fodos y coda
uno dz los productos clabeowedos, lo cual ademds de ser costoso resultu im-
i+ los productos clabeiedos, | I ademd
g
praciicalle cvando la verificacidn sc lleva a cabo por medio de cnso>7§s desn
fructivos, Consecuecutennie, csle procedimicnio solo es recomendeble para
lotcs icducidos y/o cuando la falta de colidad de cada elemento preducido

pucla representar un ricsgo inaceptable y su verificacidn pueda cfeciucrse

sin dufiar el productio.

El conirol por mucshieo consiste on obtener "mucsiras representativas” de lotes
nds 0 wenos numsesos de productos eloborudos, a fin de scineterlas al ensa-

ofe ., [ . - .
ye o voiificasion cenespondiente, Para su coriecta aplicacidn es necesario
dofinir pueviamznie los siguicnies uspectos:

Tamzfo y composicidn de los letes

Plan de mucshieo pura coda lote

Proporcion admisible de producios dofectuosos y limiies de telerancia

El grado de conlivnza que pucde tenerse en el contiol por muesireo wumenta
en la mcdida que sus resuliodos pueden hacerse exiensivos a todu la produc-

cién, lo cual es factible aplicando criterios estadisticos y si las variociones

- ! . L3 .
de calidadi obedecen principalmante a cousos no tendencicsas,
\ :
. X

Cuundo la elaboiucidn del producto depende de una serie de operaciones nu-
merosas y/o complejas, resulta indicado ¢l control del proceso de fubricacién,
que se apoya en la supervisidn de las diferentes elapas del proceso y cn los

resulicdos de verificaciones rutinarias porciales, Esie procedimiento, que sue

le Hevarse por medio de cartus de conirol, ofrece la veniuja de poder defec

re

ter les dcliciencias de calidud antes que trasciendan ol producto teimi=zdo,



Jde mansia gue pucdon cjcicarse con cporiunidad las occiones correciivas, lo

cual constituye el verdadero contiol,

1.2 Contiol = ealidad del conercto

La jpcduccién de conerato, en foda ru ocepcidn, es un pioceso bastante am
plio que cempiende decde hucer acopio de los moteriales odecuades hasta

prodigarle proteccion a las esiructuras antes de ponerles en servicio.

En ua procesn de esta noiuraleza, cn que resulta obriomente incplicable el
vl por unidades, cncuentran caapo propicio de (1p|iccnc35r‘; los ofros dos
Mencidn de informacién pora el control: por supervision
del pooceso de fobricocidn y por muesiieo oleatorio, cuyos acciones suelen

colusiise de odo simultdneo y sus resultodos se complementan,

1.2.1 Supervizidn del proceso de fobricacidn

de la seleceida de las fueates para obiener los maieriales que lo formun, es
to es ¢l azva, el cemento, los agregados vy, evcntunhrncnfe, los adifivos.
Prosicue con una serie de elapus que compienden el ccondicionamiento de
dickos mutericles, su mancjo y utilizacidn. En la fase culminanie del proce=
so se llova a cabo la eloboracidn propiamente dicha del pioducto, con sus
ctapas de desilicacion, mezclodo, transporie, colocacidn y acabado. Finol-

mante, con cl cencrelo ya colocodo en la estructura, el procecso se da por

concluido con el curado, proteccidn y puesta en servicio de la misma,



na

Cn la fig 1.1 se csquematizan las diferenies ctapos de esfe proceso. Resulta

evidunte que el control de cada etopa reauicre de 1lcnicas y defetminocio-

,

nes diferentes; sin embargo, y en 1érnainos gznerales, existen dos medios co

ias etapas: la inspeccidn y la veri-

rauvnes para realizar el control de todus

ficacién utincrics, cuyos alcances oplicodos a la preduccidn de concreto

suclen eborcar los siguientes cspectos (7):

a) ldentilicocidn, examen, acepiccidn y cualguier prueba d's campo de los

matericics para el concreio

.,
~

L) Conirol de los prepoicionuaienios y la dosificacicn; pruebas de consis-
l¢ncia, contenido de aire y peso uniiario del concreto

»

c)  RevisiCa do ciniealacionss, cimtics y ofres hobojes poevios al coledo

d) Inspeccidn continua del mezcledo, conduccidn, colecocidn, comiacta-
cidn, acabodo y curado del concreto

-

e) Frepaacién de cualesquiera espaciinenes prescriios pora ensaye del laboia

lorio

f)  OGservacidn general de la planta y equipos del contratisia, las condicio

nes de {rolajo y del fiempo, y otros detalles que ofecien ¢l concreto

Muchos de los resultados obtenidos en las verificociones rutinorias comprendi-
dos cn el camuo de lo inspeccidn, son reprecentables crdficamente razdicnte

facilided la tendencia

carias de contiol c¢n lus cucles puede observorse con
dz los medidas en relocidn con los limites de toleiancia aplicebles, En lo
fig 1.2 se piesenta el efemplo de una carta de contiol para los determinacio
nes de revenimicnio durente lu produccién de un cierio tipo ce mczclo de

i

concreto. Eleborondo la caita confoirae avenza la preduccidn y el coatrol,

~



un i soector puete chscrvan los 1L‘nf’un(,.i'c13 y pievenir hiansgresiones a los IT

miics d2 folmancia, '

1.2.2 Control por mueshico aleaforio

£f.lvar un mucstien en fornu aleatoria cousisie en obiener al azar mucstras

repreeendatives ozl pooducto eluborado, de modo que pueda olcanzarse sufi-

cieide prebabilidad de detectar los méximas variaciones alternativas que el
procucto experimncnie en el curso de sy fakricacidn. De esia manera se bus-
ca reprezentar con un ndmero reducido de determiraciones, las caiacteristicas
gloLabloes de jolus lus unidades contenidas en el conjunio muestieado. El lo-
g10 ~e csta finalidnd depende del cumplimicrio de diversos requisites, de

oo prinalpal los diguientes:

a) Llas vailacionss de la caractaiistion o propiedad quo se mide daben ser
cltcrnativas, esto es, dsben ser en mds y en menos respacto al valor
i26rico. Esto debe cumplirse si dichas variaciones obedecen a causas no
fendenciosas,

b) Los mucsims deben represeniar verdaderamente el loie o porcidn de pro-

ducto claboicdo del cual se obtengan. Fs decir, la fécnica de muastreo

Iche ser Lien definicda y de eficacia comprobada,

{
. . ¥ ¥
c) la obtencidn de las muestras debe hacerse con lo fiecuencia adecuaca
. o .y ore 1 .

ra aleanzor suficiente probabilidad de cuantificar fodo el intervalo de

las variaciones posibles en el producio.
Fora okttener el debido prevecho de los resuitades de un muesireo aleatorio,

]

es nccasario en primer 1érmino A=finir un plan de nuestreo que fome en con-

sidciacién las condiciones parficulares del proceso y las caracteristicas prepias

del proucto cloboedo,




10

Foel coso ce v producciln Ao concicto cn que infervienen distindos nate-~

feles yoco prosentan tan diversas condiciones, el nwcestico aleatorio encuen

fro arlicada cnvanias de las etapas dol proceso, tanto para verificar la
. 1. 1 . . .
colicad intritecca de los ingielientes cuanio lu del producto resuliante, En

povicular, ol Hegor al momento en que los nateriales se combinan para ela

Lewor ¢l conereio, ¢l mucsireo oleatorio resulia de Lasiante utilidad, ya que

. 1] - .
cste momenio rewesenta un punio crucial del proceso. Dada lo finporiancia

’ ”
b)

“z la infornscidn gue pucde ohicncrse en csta efapo, en el pasado ocurrid

Siocunrtemenie la fendencia a confundir ¢l mucstico e los mezclas con el
corizol foinl d2 la producciin de concreto,  Sin subesiiar la imporfancia

Ve . [ 1 ..
yue iieae o o'licaeién oz mucshias del conuicto recién mezclado, es conve

. 1

Wacee o~ oo
niente enfed=ar que el verdadero control se ejerce odeptando riedidas dz pre

vincidn, y vio solamente es positle hoceilo antes de terer el producto ya

eleborado,

Conforme se menciend anferiormente, si las causas que generan las vaiiacio-

nes en el prolucto no son feadenciosas, las defermiraciones que se 1ealicen

pot wedio de un nwesireo aleatorio deberdn preducir valores alicrnativanente
j-r .

. B . te § . ]
en exceso y on defecto, conrelacidn a yra cierfa mevida tebiien que oefi-

icado, Este comporfamiento puede verificarse con

o
‘\

i -
ol

soi ne Yo de ura gréfica de distribucidn de frecuencias como la in

. I . / . I H
feodyr en'la fig 1.3, @n 4 cual se reprezentan los mismos dates de reveni-

s

mic-to pictentados en la fig 1.2, Se okserva que el revenimiento promedio
.~

! - 1.~

sonido es Lasiunte cercano al tedrico requarido y que la frecuencia de va

o
"-A "\: Sproue cae 37! i cl g - H PR T L) et l& v—d , 1 -
ores dosiinuye @ L3l que tes reveninientos obfeninos resulian mds aleja
L]

. . T 2.
dos { cn encoso y en defecto ) del promedio. No obstante esta situacién 165

. . . .-, . ',l‘ . H
ca, es convéniente notar gue el infervalo de variacién resulta nds amplio



1 definido por los liattes de tolaiancia, por lo cual ocurren valores

~

N Tl
G

| S r O I".. N Fc‘ | - S e e 1ty e { g —.
fucro de diches Inites, Este observacidn es impsilanie porque encora una
1es fuera de los limites d2 tolerancia, cuya presencia y efectos deben fratar

de wilnimizaize medianie un control y un disefio adzcuvedo de lu celidad.

Para la obizncidn de mucsiras representativas de los materiales (ccaznio y
agrogados) y oel crei axisten procedimientos bi lefinid !
gregades) y oel conereie, existen procedimientos bien definidos como los
de la Sociedad Ancricanu para Prucbas y Materiales (ASTM; a los cuales es

fiezuzaie referirse con mativo del conirol de calidad del concieto.

En cuonio a la frecusncia recomendalle pora Hevar a cabo uva mucstico alen

Lo et o} Nimes il v'-’, oy f -cid l = Y !,\r o l '
for1io, cda conz cstanlecerse en luncidén de aspecles tales comd el voiinen

;raduceidn, el cocto del muesireo comparado con los Leacficios de di

~

[B)

o
)

- _| b )
veisa indole cue de ¢l d

crivan, la probeble variabilidad del producto que

s elebora, eic.

Fn los extremos del muestreo aloatorio se ubican, por una. parte el muesireo
¢ P 1. pa

!
. . T .
j-or unidadss (cien” por cicnto) con su clevado costo y por otia el muestreo

nulo (cero por ciento) con su elevado ricsgo. En la fig 1.4, tomada de la

At mel Q | IR L . C' ) l’ Cge e .
¢, craencia (o p S OFSCrva comd pPara cdcd caso Wy U €onatcion que C‘Pf’l

A

wiza el cosio de controlar la calidod y ¢l Lensficio que de ciie conirol se

clticne.

1,2,3 Iiinites ae folerancia

- . [ I
Cialguicra e sca la ciopa de lo produccidn de conciclo que se esté con-

.

tolonds, lo camdn es que scan varios los requisitos gque deba cumzlir el ob



(1o de coalrol paa cer considlaiado como forclmente opio pma ¢l vso previs

fe. Comd eicmslo de esto puede ciiurse el caso de la wena pma concrcto,

mue 2 orar?d con la cspecificacion ASTM C 33 (2) debe satislucer dejer-

1es aspectos como minino:

)
w
=)
g,
s

mandss  ohuisiios en

. ”
~
¥

Composicica cranulomdirica
Contenidy du su}:toncioa deletéieas

o N~ .
Conienis'o de {iros indeszables

Sunidad

Algunas de las puehas paro vaiificar eslus caracieristicas son de répida ejecu
cién y otra Por collo, | nie - GFicar todas | gt o
n y oiras no. Por cllo, lo conveniente es verificar tados los crpzctios esp

cificadsas en el matciial ontes que enfre a pioceso, con objeto de reclizar
|

Py

una seleceidn preliminor que elimine cquellos mauteriolos cue postarisarznte
puetiin ser objcio de rechozo por no cumplir requisijos Ixisicos como el de sa
nided, por ejumplo, Mds odzlante, en cl cutso del priceso, se pucden csta-

blecer cicias pruchas Thdice de rdpida cjccucién que rumaita Hevar ¢l con=
trol de la ciena conforme s2 produzca, con velocidud cdecuada al tiimo de

la produccién,

Para la aplizacisn de los resultodos de las pruebos indice, cs indispeaiable

d:finir limites de tolerancia con su correspondiente ciiicrio de coeptucion y
rechero, Tal criteio debe csteblec on claridad la rigidez o flexibilidad,
scgtn ¢l caso, de los |imites de tolerancia y las acciones que procedzn en

cosos de incumplimicnto.

Fnoco icione normales, ¢s comdn que los limites de tolerancia pucdan ser

LI

rigicos cuanda el okjcto del centrol sea fdcilmente decichable por encontiar-



13

<2 en uea erana no dxflinttiva dol procceso, Asi volviendo al caso de la are

na y supcniendo que se csié controlando la csiposicidn gianuloméirica como

'

poes e sadice, pradan Djose Biites iigidos de acepiucidn al mddulo de fi

nera cadre 2,40 y 3,20, echazondo sin wnyores dificultades toda la arcna
1

que no cumpla con cstos limites, tal como se pone de manifiesto en la cara

\

de contiol que se presenta conmio fig 1.5.

[n coubio, cuands ol objeio de control se encuenira en una etapa decisiva
y por cllo no es facilmente rechiozable por las finplicacisncs consecuenies,

pucde sar convenionie fijar los Ifailes de jolciancia mds bien con criterio

~

I\'J‘ -r-‘(‘- cr 'l’ ! . . l l.- . » L. h .« ”
Pro2aosiniico, senLIionag par r,[zrmp o unos limites mdas csirechos qUC ac:uen

coma licas de claia, y csdahleciendo penolizaciones (frecuentemente econd

aices) raa rasos ce incurnlimient et ] la Ithea de cler
[ CCs) : 10| awds e I.)CUI1|) imlienyo CO:I‘\PICI.O!OOS entre ia linea e aichna y

-,

el verdsdeo ITaiie de aceptacion, con lo cual es dable crear un motivo que
induzca a aeducir la f

b

recuzncia de estes casos' 'y, de paso, diemiruir la proba

liced de i1cchazes definiiivos.

Un cjzmplo ficcueate de lo anterior es represeniado por ¢l control del concre
to coduiecido por mudio de la resistencia a compresién, como prueba indice
'z cavidod, cuyos resuliados se cenocen cuando la cstructura se encuentra
muy Cvenzada en sy ceastruccidn, e incluso termineda, y por ello el preduc
to no cs fécilmente 1echozable, En la fig 1.6, que corresponde a un diogra-
i de borres cacacteristico de la distribucidén da frecuencias de resuliados de
reefstencia, se obicrva como vsualinzate ocurre una cierta proporcién de resul
fados con mugnitud inferior a la resistencia d& /proyc-cto especificada, Asimis

ro s2 chsoiva que pucde definirse un valor minimo piobable, mds kajo que

la redistencia de picyeclo, que octde coind miniiro aceptable, por cuyo incumpli



. . ” - - . -~ Id
micnlo se gencren cecicnes mds didelicas que la simple penalivocidn econé-

mica del conereto. En oste coto, lu resistenciu de oyacto pucde considerar

l,. o, I , { .y . . R 1 Il - l.‘":f“ r'
S COuAD L2 aC alciida )’ Q eSS enera mnstnd ot ¢ comno limite o

c:c:_-i.\.:cic'-n.

En la fig 1.7 se preseida el diogiama anfcrior oduptado a lu foima de la
!

cuiva goussiuna que repicienia el caso de disiribucidn nornal de frecuencias,

v
-+

-

En dicha figuro se indican los criferios que el Comité 214 del ACI (10) re-

ceiaienda para definir dos closes de concreto, segin se cdmita la probebili-

¢ad  de gue countan 10 0 20 9% de resuliedos mas hajus que la resisiencia

dz o'cho cspeciticada, Bl concreto para las obras del P, H. La Angostura

¢

O Ccom2 Cia: 2 2 (OanHn" a osle criferi 10,

r TS
U2 LU IT G

Debe observaise que, para una cierta resisiencio promadio obtenida (X), el
cumpiimicnio de dicnes previsiones depende de la forma de la cuiva de dis-
tribucidn de frecuencios, lacval define la vaniobilidad de los resuliados ob-
tenidos durente la verificocidn de calidad del producto. Tol como sz indica
en lo fig 1.8, unu curva csirecha vepresenia uniformided de resultados porque

cstos se ogrupon ceca del premedio y uno cuiva extendida represenia lo con

{rcrio.

El racdio mids sencillo puia juzgar la dispersidn de cualguicr crupo numoreso

de velores (mds de 30) =s la Homada desviacién esidndar, cuyo erpresidn es:

G— . }:(Xi‘x)

n



sivly,  xp ceda wno de dos valores que forman el grupo
X el promedio de todos los velores y

n ¢l ndinzro d= volores que lo integran

La posicidn de lus lincas de tolerancia (de olerta y acepiacién) respecto al
promedio, sucie definirse on funcién de la desviacidn estdndar muliinlicada

\Id

pOT Lna consi ate couadiztica "t", de la cual depende la proporcion de vaio
LN | ' . ISR ) I . ' 17
ree que prohallainzile ocurtan con una magnilud mds baja a la de la linea

que osi se defina. A continvocion se incluyen alguics valores de esta cons—

tante esfadisiica con sy correspondicnie probabilidaa de resultadas mds bojos:

Lixte ds tolerancia lrobabilidad de resyltades mds bajos
{deliricdo por X - tc) En ndmszro En pogiento
SR,

X - 0.00 ¢ 1 en 2 50

X - 0,840 1 en5 20

X -1.280 - 1 en 10 10

X ~ 1.64 G 1 en 20 ' 5

X - 206G 1 en 50 2

X - 2320 1 en 100 ]

D lo anterior s2 cbserva que paa fijar una lfeca de aleria (fl) quec cdmita

la probabilidad de 20 % (1 en 5) de icsultados inds bajos, como corresponde
a la Clese 2, hay que ubicaila a una distancia igual a 0.84G por debajo del
proinzdio, O bien, si se encuentra definida una cierta tesistencia de proyec-

.« e ofe - !
to (fL) y se prefende limilar a 20 % la pobabilidad de que ocuman resuita-

1

dos 1afF

eriorzs a clla, hobid que fijar como requisiio la cbhiencién de un pro-

medio (X) que poi lo menos exceda en C.84¢ el velor de 1.,
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Represeniacidn coquemdtica del proceso de produccidn del con

creto en la obra

’

Caria de control aplicada al revenimicaio del conercto

Diciribucion de frecuoncias de revenimionios

-

O tiatruzidn wire el volor de lo calidad y ¢l cotio que ra-

. . I
FoonCni procuctna

Co.ta de centiol apliceda al inédulo de finura de la arena

Diviribucidn de las frecucncios de resistencias obronidas en el

concreio
Definicidn de niveles de resisiencia, en funcidn de lo pioba-

ilidad de valores Lijos
VeariociSn del valor minimo probable de ccuerdo con la dispar

.« .
1

sifn obicniua en los iesiirencias



3
)
] Al .
[ S - - SpeT § n— s oo e . ol ke Xedand o we
M =i f le U/ T R Vil vl T et T - o -7 ‘l;l\-./-..l'\'r’\ ey o mm————
! - NN - .~ “r = e LN P . -y ‘ . LN I et - \ . . - s - - Y X LT
1 (‘._.DH_ o l\) 'r‘-'.' .'..- ” i x..: ) '} ‘\LL_L/.'ZU()../. J-i,’l\'l Y L r.n_:. ~".’, .r,.. . 1 Jlu “,T 4 . ‘\4\‘:“.(.; ‘..-xo i 'I-A ‘_S . ,: Ny,
i S AN e s SR M AT mewe S ~‘-- , ]
. J s : ; [
R B (\ i : ! '
I a J i : . . ; :
o ' - » . ! t
4 S W ( —————— e " s I |
LA DN | |
: C s, i \\ . ! . . .
S R ; ~.i ; . '
' ! é‘\\\\ H ‘ i
. . : ‘
) . .
: . ~. : . l |
» L ! ¢ . . ‘
;N rG o 1 . . | ’ t
P pla | z . | | ; .
A N "\ ’ N i . ' ¢ '
., . - ‘ . H !
i L ~ | '; q \\~. ' ‘] {
' o - \ ———————— T i PR ¢ . { ‘ L
- e QTR . : RO
BT ‘. — | : i
; \ L | ¢ . (-j - . . re———— \ [r— ' po————
bt N T o- [ S — N o————e |
i ! : ' N e T T ! ! e n ar ] n‘ !
1 : . _ - oo ! 5 ‘ 1 )
— - -

- - e~ . / ke
ot - N - ! I
o () ~ =

s rteee e A wee-

TR eCRTL

COLQCACICN

]
r
j

\/

'
. :
t

P s
TSR YR ‘

Azl CONGETO Y

AN
e l' H o}

{

PROTEZCCION

Y

ClUURADO
CE LA

ESTIRUCTURA

-y

o e

\_.1

~ Al
[

Qe
Cedn

L

e~

'l\-'

LA

S5TA

0

ESTRUCTUNA

) , - / .
(O R : H '
~ 1 +
<3 \b \,) { : /
! ! .
| J ;
! ) ! :
Al ‘ j ' i
(Q el ! 4 I :
. hos ] j :
. B N ¢ '
. f i f !
92 / : , '
.y . i
. C U R . : .
b " ; ‘U .
oy e — e et e e e e e e e e -
memn o~ . PR S S ’ ,—-—-‘ .~ At - o Iv’:-—\l~-.\
{- -‘\-.'.t i ! Rl SR .)_ L ._l ) I)a \) ___{_\ 4 e |' I‘~l|‘
: i ! !
CoTonus Y bopeertn D= FTRATAATITO NGO ' Do TICAGTIN
| ' :
“ - v - [N - } , - i ,
.‘_,{ ‘_..CCN } N Di- ' I\V’ VA I\ :) . P' \l‘A ' Y ! \1
LAD | T S
R A N | Pl"\l:/\ I'.:L H "{" v \J"J“’ w ot b Di\_w’(_‘nfl. | lu/\:\' Ve /"\A'_l\u
Foiaay vV L0 - ! ‘ .- <o~ , - ' . t
! p i LS | e o , ea b
H ol Yol v H i
CLpALIe € ) ! I { . . et ! oAy - . (-
JNESTRO ) CONCRLTO - aaTEmALES | WATERIALDS T CONCRETO
| { z .
| . N ) TR ARV R T . - ' o - f
o200 i [ NN R A S N " N L N S I Y R N B it P VRS

~

P = et b = s

N e - -~

L}

hda

——

LS e GO OGO BN L

',

(S VIR




, €m

VENRAEN

,._
L

K

=s '”'r-.lo promecio

| ; i
. 6 !
8 e | ’ 1 ! |
_____________ S R 1 I G S

! o B B \ —;3 o
& -~ Revenimienlo tecrica\ ° | ! imite inferior [
¢ de ioiarencic ;
4+ |

?
2| |
] | . :
l '
Ol ! ) ! ! I i L ! ! : ! L J
0 i0 2C 0 40 50 c0 70 60 <0 100 o . 12¢
NUMZROS DE ENSAYES CONSECUTIVOS

FIC. 1.2- CARTA Dz CONTROL APLICADA AL RoVENIVEENTO DEL CONCRETO



50 | e

: o ]
e e L e REVERNAENT
L REVENIMIENTO TECRICO - — s =y HEVERIGENTO
| ] | PROMEDIO
LIMITES DE bt . .. ! OBTENIDO
TOLERARCIA | N
_ | SO
| ] | [
I . :
| Ll |
70 } ﬂ |
| ) __l
w) ! l
1) i T :
(c ! | |
G | peooucio || _prosbucro
< CORRLGIDLE | b RLCHAZABLE
' [ (2%) ! L (14 %)
fod ! ! .
Qo | -
i i '
<< ot | b
O S
= | 7
= N
1 1
Q | 7
L | Ll 7
T | .
| ////
] ' l////{/
| 7
SRS V. ' 7 2 N
. w7 T |
Sk n,s}bld“;fd’a*ﬁjaygjﬁTf}nqgr: ERISEES
siitalalelalalilala sitialaleinlaldlsla

INTEZRVALOS DE REVENIMIENTO , cm

F16. 13- DSTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE REVENMIEN 105



COSTO Dz PrODUCCION

CALIDAD DE DISENO

FIG. 14 -OPTIMIZACION ENTRE ELVALCR D LA CALIDAD
Y EL COSTO QUE RePRENTA 2RODUCIRLA



NA

-~

o e

9
2 7’7 /‘“\_,/“// !
| LnaTE 'SUPERIOR DE TOLERANCIA 7 o | .%/!/j///f”/éﬁr—PRODLCTO RECHAZADO

- — e —

i
i  Promacio obtenido en
1 el procucto cccpicdo7

o=
\
of./_o_——
L
=,
3
<
T
|
0
B o ——— e

|

| _

;%

]

|

|

|

|

I !

|

| |

|

: |

|

|

o

: |

<
T

<.

iy

=

——

NURA DE LA ARE

(o
|

£

MEDULO D

e P |
! \_ e T [mt=s i
| LIMITE INFERIOR DE TOLERANCIA I
i
2.00 ' 1 A ) . j - J!
0 12 2C 20 £90 0 g0 70 g0 o0 100 110 120
NUMZROS D= ENSAYES CONSECUTIVOS
=G0 5-CA DTA DZ CCNTRCL ARLICADA £l NMODUILO 0= FINURA DZ A ARENA



RESISTENGIA ~-RESISTENCIA FROVEDIO
D PROYECTO - - )
(fc)

|

I
I
,«
RESISTENCIA i
RIRCA |
]
|
I
|
|
|

FROSARLE

/

VALCRES

L“'l

]

VALOREES DE RESISTENCIA

FIG. 1.6 - DISTRIBUCION DE LAS FRECULENCIAS Diz
RESSTENCIAS OSTENIDAS EN EL CONCRZTO

v e W A—— e r—— S



VALORES

Dz

FRECUZNCIA

FIG.5.7 ~ DCFINICION

NCIA MiNiVA PROBABLE

—~
[

A a RESIST

2%

Dc

:STENCIA

k=S

—

VALORES DE RES!

o NIVELES DE
FUNCION DE LA PRO2ABLID

PROYECTO (CLASE ;)

)
O
NS

o

1
i

— RESISTENCIA PROMEDIO
v (X)

CTO (CLASET 2)

[ AW

= FROY
o
R
=i~

~—
S

CA D

¢

et e
SO0 Sy

—
[ S

l,}_,ﬂ_ q

STENCIA

RESISTENCIA, EN
AD Dt VALOAES RBALTS



VALORCS

NCIA Dc

cCuc

rR

. N

(8] o O

~ Ng ~

o o o

.S R4 =

. - <

< 0

o o 9
- : 1
|>'< MY k
vt ~ ~ RESISTENCIA PROMEDIO

o ) —
L L <
g 2 ¥
T9) Q |

8 < Lp)

" " "
L‘;\ \> \3 |

o o}

5 G

Q. Q.
~ ~ - Il

o © 0= 30 ho/em®
53

A 2

2 0

i & 2

o} o — =45 ka/em

E i )
\E \g

= P

]

¥ Y

!

l I \\ — G’_ GOI,, ’ _‘2

N = RU/CED

| | NG |

l \\\

L~ =~

T ~_~=

VALLORES DE RESISTENCIA

F1G. 1.8 - VARIACION DELLVALOR MinivO PRO3ABLE DE ACUTREO

~CON LA DISPERSION OBTENIDA EN LAS RESISTENCIAS



4, ELABORACION Y UTILIZACION DEL CONCRETO

4.1 Alcance

Cosforme se representd en la fig 1.1, ¢l proceso de produccidn del coucicto
en foca su orplitud puede considerarse que comprende ires fases succsivas:

:iudics prelimivares -

Elaberacién y utilizacidn del concreto

Concreto en la estructura
En les capitulos 2 y 3 precedentes se abords el fema de los estudios pieliming
res realizados con motivo de las obras del Proyecio Hidiocléctiico La Angosiuia,
Chiajas, refiriéndosz a las dos primcras clapas concistenies en la seleccidn de
las Fuentes de suministro de maiciiales y el discfio de las mezclus de cencieto,

icspectivamente, ‘ ‘



Y
R

De scudido cen los especificociones de la obra, cl dezairollo de estas activi

dades preliiinares quedd a cargo del ccr;trc:tunfe, es decir, la Comisién Fede

wal e Electricidsd, Bsia fouma de especificar, en que la bidsqueda de inoteria

los adacvados y el diseiio de las mezclas con. responsabilidades  del controtan

ie, corresponde al piocedinicnio de "dosificucién impucs’ré", segin los “Princi
'

ios Reco acndades para el Control de Calidad y el Juicio para Azeptacién

‘ol Conerelo" del Comitd Uasido CEB - "CiB ~ FIP -~ RILEM (24).

Ma el presznte cnru.ulo se hrala la scgunda fase del pioceso en la que propia

ncaie se inicia ¢l conirol por corresponddir al punto de paitida de los activi

dades o caigo wzl Contralisia, Pora sy planieamienio y descripcidn, el control
de la claboracida y utilizacidn del concrcio se ha tfraicdo en forma scparada

pra das cuchio clepas en que se considerd subdivididu esta fose del pioceso,

conforniz a lo 1cferida fig 1.1,

4.2 Modios dz cont (g_l_

Cuando se irclaron en el capitulo 1 elgunos aspecios bdsicos del control de
calidad aplicado ul concreto, se mencionwon dos medios principales para alle

LI 4 . L LI | .
garse infermacidn respecio al producio cuya calidad se controla:

Por sup~ivision del pioceso de fubricacidn

Por mucstreo aleatorio

Cn la supcrvisidn, que es una actividad fundamentelimente rutinaria, se hace
amplio uso de los servicios de la inspeceidn, cuyos aleances en relocion con

11 otisccién de concreto se definieron en 1,2.1, Dz este modo, el inspec-

fa 1

for de cencreto se convierte en una piesa bdsica de la organizacién, para el



R . e . . »
cnohiol en el sitio de fabiicezion, por lo cual debe esperarse de él que reuna

civiios condiciones y caraciviiclicas recomendables (25).

fn el curso de la supervisidn, o inspector sucle auxilicise con los resultados
de prucbus reolizodas sobre mueshias del pieducio o del material en proceso,
4gn | da | ! s 2 ”l <icand For
scgun da etopa dz la produccion que se esiC supervisundo, Estas mucshias pue
N s’
den oblencrse en forma ruiinuria o alcoloria, dependiendo esto de diversos
{aciores fales como el velume=n de la produccién que se supervisa y la duracién

Pd: la $n dz las pruc
1 ausrida en cjecucidon de las pruchas,

Cunda el ritmo de la pic-uncion cs relaiivamenie lenito y los prucbos previs

tes toa de caiia duiecién, ¢l mucsiveo puede hacerse tan fiecuente que fermi
Ba por ser rutinario, wbarcendo poiciones reducidas del piorucio, cuyas varia
cicals inteinos poesen ser mmos relevanies que las del procese en conjunto.
Los icsuliados que se obtienen en csias pruebos, reprosentodos en cardas de
snteol, son frecuenicmente Otiles pora observar la evolucidn del proceso per-
mifiedo la prevencién de fallas de colidod por causas asignables, En este sen
{iddo, puede citaise como cjemplo el cuso del conirol de la consistencia en las
rencliuras de conereio sucesivamente claboiadas par medio de la prueba de re
voaim'entor sioen un momento dado los revenimientos ticnden a distalnuir o
curitntar en forma wostenida, puede ser indicalivo de un cambio en la hume-
dad de los agicgados o una variacidn significaiiva en la temperaivra ombiente,

siecndo ombas cauvsos asignables que justifican una revisién y ajuste del propor

cionamiento en uso,

)

Por lo contrario, si el velumen de pioduccidn es grande o bien el ritmo es de
L. s ey B . 1 .2 l 1 d ' I l -,
musiado rGpido en relacidn con la dutocién de la prueba de control, lo mas

con crieate puede sor trafar de configuiar el patrén de veoriocidn del produc-



o sepmdandolo en folcs de tomaio apiopiado a los medios y posibilidades de
verificacién, Fn este cusod ‘es convenienie que ¢l mucshrco de cada lole se
hoga va fooma coupleiamente oleatonia, ovitndo cacr en la-rutina, con ob-
jcto ce disponer de mayores prenatilidades de deiectar toda la escala de va
teetone auos de diversa Thdsl incipalme ! s de ©
riccioncs por cavwos de diversa fidole, principalmenie las aue on de ocuiien

cia imprcdecible, Los iccullados de este tipo de mucsireo, veriidos e una

2L 1 1. "I
LS

fica d= distribucién de frecuencios, permiten d

efinir la varnobilidod

gre
c d de lo | =did hteniclns -
preceo y ia preszncia de -tendencias anormales on las mzdidas obtenidas, cu

yas ¢.ouuas reguicren ser investigodas y suprimidas

Por su wecor fiecusncia ielativa, los resulfodos de este tipo de muestreo s
torio ro suclen ser o suficienien.ente oportunss pora pievenir faollas por cau-
sas efgnobles. De ial marnema, su aplicocidn y la del muesireo rutinorio re-
~mnyl e .’-b!n "-:!l }r" > e 'I ~O% £, !
guinien cemplenentorse,  estableciéndolos en fus etapus del pioceso de picduc

cién en que sus resuliodos puedan ser de mayor utilidad,

Finzlmeate, ianto en lo relativo al muesirco alzatorio como al de caidceter ru

iinario, cs deseable buscar la verificacién de calidad por madio de pruchus

o

. . ] . . . «n . P c*
indice que, siendo de sencilla y rdpida cjecucidn, poermitan juzoar la efica-

cia del proceso y la acepichilidad del producio ea foima expudita, Dichas

proebas indice deben seleccionurse adecuaduinente paro calificor bien sza el

—

cspecio del producio que se considere de mayor imporiencia, o agudl cuyo co
nocim'ento pueda utilizarse en forma interpectaliva pma el conocimicnlo de
otros, aplicando coriclaciones bien definidas,

4.3 A-ondicionamicnio de los materiales

Considarands los cuztio ingredientes hisicos del concreto (cemento, caua,
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;ados y puzelona) en ¢l cato del Pioyecto Hidioelécetrico la Angostura,

"
SIS

Chiapas, la eiapa de sy ceendicionumicato se realizé como sigue,

4.3.1 Cemanto

Se acordd con el {olricanie del cencinlo de la moica A, seleccionado previa
meate, el soninisiro de cemento 1ipo I, conforme a la Especificacidn ASTM
150 (11), con cl reguisito adicional de poscer un contenido de dlcalis fo

leles no mayor de 0.60 por cienlo, cxpresedos como éxido de sodio.

Moimbue, oste fabiicente aeeptd el compremiso de descchor polves de cliime-
roa cunntd fuea nescorio pma conservar el confenido de élealis por debajo
¢ e especificado y almacenar el cemento osi producido en un silo desti

nado o clusivimante pura abasiccer a la Comisidn Federal de Electr

e ot RTL Yo > Beloy tent l L l ! l ) < ll 3 h
n esta ¢iopa de ocondicionamicnio, ¢l control del cemento se llevd a cabo
por modia oe la supervisidn del proceso de fabricocidn, para lo cual la CFE

d:siond on inspicior permancnie en la fébrica, cuyas funciones principales fue

ron las sigoienies:

& [lucstied y chsaye cventual de materias primas

e l.speccidn de los piocesos de dosificacidn y ralcmouon d= muateriales;
aimacenamicnto y cafriamiento del clinker; molienda, almacenamicnto,
cawate y daspacho del cemenio.

¢ Mucsireo y ersaye rutintrio del clinker y del cemento durante lo pro-

duceisn, puara definir su acepiabilidad.

rera o colilicacidn y aceptecidn d=l cemento sirvieron de base principalracn~-

te los rosulicdss dzl ondlisis quiinico y los de finura, teniendo como referen-
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t

cia ol cojocimivnie jnevio (i cuando a su conpalamiconio en olias pruchas

fundsiaestales coao las de sanidud en avtoclave y resisiencia a compresidn,

Cn ceatro carias do control se piesenia la evolucidn de los promedios mensua
les rolativos a los siguienies cuuiro uspecios principales controlados cn el ce-
Ienios

Contenido e aluminato liicdleice (fig 4.1)

Contcnido dz dleclis totales (fig 4.2)

"’:cﬁico, Blaine (fig 4.3)

presion a 23 dias (fig 4.4)

[V}

(v

olservd en el curso del suminisiro cierfa tendencia a exceder el contenido

<.
w

¢lealis cspeeificeds, lo cual ocasiond alguras suspensiones en el despacho

d

«Q

cenento a la obra. Esias fallas se pievinieion mediante el andlisis de mues
tios del clinker recién praducido y su correccidn suhsccuente por parie del fa
Lricante se lievd o cabo mediante cambios y ajustes de dosificacidn de las ma

ferias poimos,

. - . L4 . [
Asim’s no se ohservaron noiables vailaciones de las resistencias a cumnpresion

del cemonio a 28 dios, a fravés de un poriodo de utilizacién que by red cin
-~ . - - . - . e -
~o uins. Aunque coslas variaciones ocurricron por cncima del limite minimo de

accptacidn, produjeron reparcusiones directas sobre |

a resistencia a compresion
dzl conzreto, a las cuales se hizo alusion ¢n 3.6, y que motivaion ajustes

de cic.ia significocién en los consumos unliorios de cenento de las mazclas,

cen respacto a sy disetio inicial,



Ademds de o znierior, en el periodo de mayor doanemda de cemento cn la
obra, ¢l falwiconte del cemento A no sumiiistid lo convenido, por lo cual
fue ncec.ario salisiacer las necesidades de la obra con el suministro comple=
mendciio de ohias cuctro marcas de cc-m.enfo, cuyas respectivas calidades se
verificaron madiante el ensaye de muestras cobienidas en las fdbricas corespon

dicntes, previemeaie a su despucho a la ohia.

No obuianie oslas medidas, los frecuenies cambios de cenento en la olia du-
tante un pariodo do mdas de dos aiios, ocasionoion incremantos en la dispersidn
de lus vesisicncios a compresion de los concicios, e indujcron a la nc=esidad
de manicaer niveies lignmumenie conwaivadoies en los valores fedricos e las

relocicnes agus/caincnto requeridas iora los difcrentes merelas on uso, cnte

fa tupasibilidad de poderse prevenir dichos cambios de comento,

4.3.2 Agzuva de muiclado

A juzgar por los 1esultados de les estudios preliminares, el agua del Rio Gri-

jalva, obtenida en un sitio préximo a la ubicocién prevista de la plania de

-

conci.to, presentd caracteristicas adecvadns para ser ulilizada como ogua de

mezcla para concrelo,

De acucrda con ello, no se estinig necesario aplicurle tioiamienio previo a su
l.,. ﬁ'.l l N!\-‘ - o~ " d ] ”» 3 ' 3+ | \:'\ .-
utilizacidn, habiéndose recomendadn Onicamente su almacenamicnto en dep3si
ios adzzuados pora prevenir su contaminacion con materias extraiias y permitir

la eliminacidn por sadimeniocién de cualquier exceso de material en suspzn-

sidn que el agua pudiera tiansportar en época de avenidos,



Poste nnanie, ca la ctapa de vcopio de los ingredicates pura el concrelo,

se olrtuvicion poiiddicomente muestras del agua disponille en los depdeitos od

junfos a la plenta de conereio y.se les somutié a los enscyes de calidad espe

-

4.3.3 Agregadss minerales

Los agimgauss mincrales dispoaibles en los depdsitos fluviales scleccionados du
. . . . é
renfe el estudio preliminar, Tution sometidos a los siguientes irotamivn'os en

ofna pua poncrles en condiciunes de cuinplir espacificuciones,

a)  A_regedss pma los cencrelos normales
o cwocificd ! acids o adiante cribads par vie hiinsd
So oespeciticd la sepaiacién de estos, medianie cribado por vie hilmsda

¢ cuniro fracciones con los siguienics intervalos nominales:

Naccidn denominada Inieivalo nominal abauicado

mm pulgados
Aieva nonmal 0 -~ 4.8 0 - No. 4
Crava 1 nomnal 4.8 -19Y  No. 4 - 3/4
C.ava 2 nonnal 19./‘\ - 38.)"\ 374 - 11/2

Grava 3 nonal 38\ - 76.2\ 11/2

iniciar ¢l control del frelumiento de lavado y cribudo aplicado a estos

th aQ 1

agregedas, o los primeros lofes producidos s2 les efectuaron todas los pruebas

de culidad L\.ClblC\ das en las especificaciones, con los resultadas que se pre

sentan en la tabla 4,1, Con base en esios resuliodos, y los obtenidos en el



cstulio prelinimar, se estinnd conveniente esiublecer las siguienies pruebas in
dice pma el control del acondicionamicnto de eslos ayregados:
Groaulermehia compleia de la aiena, incluyeado finos nicnores de la
malla Mo, 200
Sobvetrmano nominal en la arena (refenido en la nxilla No., 4)
Subtamalo y sohicicmuio significaiives en los hies gicvas, v.ondo ros-
peativomenie malls con 5/6 y 7/6 d2 la eberlura nominal, conforme
al c.it-vfo apliceds por el U.S. Burcau of Reclamotion (126 ).

Poiz jusger los razuliados de la giarulometiia y el sobretamaiio nominal de la

ASTM C 33 (9). En cuanio @ los defacios significatives de clasificacién en

los giaves se oplicoron los linites de tolcioncia establecidos por el propio

(Vg

U

AR (26 ) como sigue:

glp,.h-r HP- _2 . 1 -
supiainGhio signinicalivo = Z por cienfe mdrimo

Soliclamaio significativo = 0 por clenio
I

Debido a ¢ue en el curso de la produccidn de agrcgades se efectuaron nuine-~

) e qe . o

1osas ensayos de pruebas indice  (dos muesives por {furno de fialujo, como mi=
. I e f K< ] [P B 1. L»[ l,'- e .

nito ) la preseniocidn de susicsuliodos en carias de control reselid inpidctica

3 Py L, ace
per lo extensa. Por esia rozdn se optd por preseniarlos en forma de graficas

’
i

de distribucidn de frecuencios. La fig 4.5 conesponde a los resuliodos de b
;l /' -

. . | e o . .
dulo de finma y la fig 4.6 a\l\os sobreiarafios nomirales de la arena, cbteni-

.
\



dos cn ¢l curm d2 la produccidn. Se obheivd quée los porcentajes de urena
rechazada por quedsi fuera de fos Iiniles de tolerancia fucion bastante redu
cidos, lo cual se aliiLbuyé en parte a las buenas caracterisiicos granulomélri

to los csrcaados disponibl los depdsi olotod
cas ac los cgregaces asponsbles cn los deposifos cxpiotodos,

El centrol de la clasificacidn de las gravas se Hevé a cobo por medio de los

(sl

iguicates mallas cuyas aberiuros corresponden o las dimensiones <ignificclivos:

Crava Inicivalo nominal Mzlias significeiivas ( pulyzdos )
No., ( polgudas ) . Subtamafio Sobretamiio
1 No.4 - 3/4 No. 5 7/8
2 34 - 11/2 5/8 1 3/4
3 11/2 - 3 \ 1 1/4 31/2

Los porceataies de subtamaiios pudicron conservarse peacticomante por debajo
(] - g e, . . . -
del 2 por ciento admitido como limite superior de tolerancia. La presencia

1a b"’-"v an ' f f ; ! 3 S e do ll ) l

d2 sobratammaiios signi vos solemente ocurriéd par rofura de mallos en los
correspodicentes planos nmediatos superioies de cibrado. En estos casos, el
mucstres ratinario permitié deteciar cstas fallos antes de que iesulicoran cfecta

das coutidades consideiables de material producido. :

b) Agrezudos para el concreto especial
Conforme qued3 esteblecido en el capiivlo 3, la niczela de concicio pa-
ra ¢l revestimiento de las zonas de alta velocidad del agua en los cana-

les vertedores, se disciid deliboiadamente con el objetivo piimordial de

—
-
-

crenciatar su rasistencia a la obrasién, fratando de hacerla conapatible

cen uaia alta resisiencia mecdnica, a tcnsién y compresion. Comio iciy lia



ds, se o oecificaron ogicgados con algunas caracieristicas disiintas o las

cge corr. gdieron a Ios agregodas preducidos para los demds concrelos

1
+

de vso roiael a la cinas Las caraciarivticas rwilculares cstalllecidas

poia los ugicgados dzl co: werefo especsial fueron las siguientes:
Tieceidn laisivalo Caraciaitiica especial
cononida nesinal ((1om )
Aoema espaciol 0.074 - A.76 Paca ms ! a No. 23 =90 %
Posa nwlla No, 160 =5 % mé:,

M5dulo de finuia catre 2.80 y 2.60

Ciava l-a ¢sp, 4,76 - 9.5 100 % particulas natuiales
Grava 1=b copy 9.5 - 191 100 % prrticulas noturales
C.ava 2- emp, 19,1 - 38.1 100 9% fragmentos ohbienidos por

tritviceidn de grava 3.

La arcxa poeial se produjo en un equipo clasificodor hididulico, en que por

cocimen’acidn se superd en cinco fracciones con el fin de desechar la mds {i

na y rocoinar e propaiciones convenientes y contioladas las resiantes,

nalsrales 1-a y 1-b se obluvicron por siinple clasificacidn y lavoado

-
;
o
[Ca]
$
‘
3
(%]

- / . . L
dul cezlariel erialdo de un dej Ssito del Rio Salado, en el cual se determing

Liavias ente la exideacia de obundante naterial del tamafio recucrids, menor

a2 19 mn, [n cste caso se suprimio el funcionamiento de la quebiodora prima

1o ¢z oquijudis, uiilizeda durante la preduceidn de los agregoedos nernnules,

saca driturar los purifcelas notuiales mayores de 76 mm (3"),

La ¢rova 2 copocial se produjo en una quebrodora de cono, climeatada con

~

Looticolos naturales correspondientes ol tamafio de la grava 3, csto es de 38



a 76 nm, c:n o coual los fiagmetos rewwlieates feeion de sup-ificie nixta

(nziveal y frituioda) y no peesentaron formas inconvenienies paa lograr una

edecuuada woaciobitidad e la mezcla de concrelo cipzeial,

Como cn ¢l cuso de los oyregados de uso normal, a los primeos lotes aue se

pro-ujeron al comenzar la poduccidn de los agregodss cspeciales se les efee
/

tuaion todas les puebas de culidad cipeciflicadns, Bn fa table 4.2 se prosen-

3

jon rosultados corocterisiicos de estas pivebas. A pdriir’de esta inforiaacion

se cfeciuaren fos ajusres convenientes a los equipss de clasificacién, lavado

y hiituracion, coniicuondo el confrol de la produccidn con el auxilio de las

pismas peeces indice aplicuadas an ol contiol de paoduceidn de los agregades

Y V-
cafmetos, oo dacin

CGianule nerfa cempleta de le arene, incluyends los finos menores que

la malla No. 230

Sabicomaiio nominal en la arena (ieienido en la malla No. 4)

-

Soltaaaiio y scxbectomadio significatives en lus tres gravos, ulilizando

les siguientes mllas:

Grava latcrvalo noninal Molles significativas (pulgadas)
No. (pulgndos Sub’ar il Sobyclam o
1 ~-a No. 4 - 3/8 No, 5 7/16
1 - b 3/8 -~ 3/4 5/16 7/8
2 3/4 - 11/2 5/8 1 3/4

sre

v las figs 4.7 y 4.8 se presenian las graficas de dhiribucion de frecuencias

los 1csulicdss oltenidos en cuanto a wadulo de finwa y a porcentaje de



finos menores que la matla No, 103, en los muettias de orera especial que
se ensuyeron cn el curso de la produccion, Como en ¢l cato de la arena nor
mal, fue kaja ta proporcion de molcrial 1echozado por incumplinicnto de es

pzcificsciones, lo cual 1esultd posible por lu wxnlctacién de depdsitos de ore

oci

na con caraciaisticas gianvlomciricos aprepiadas a los requerimientos estab

dos prra ol molcrial 1iocesods,

A Juzgar por estes resultados, se ¢siimd vna clicocia similur lograda en el cen

ol de la pioduccidn de los agregados nommales y especiales, iaedionie la -~

. » .

M ! A
aplizocion de las inizinas proebas hdice,

A.3.4 Adiiivos y purolona

Deobido a que el vwo de oditivos no fue una condicidn obll

re -~ . . . ”

ficaciones de la olia, no se juzod neceiario picvenir ningdn tiro de conlol

duraate la elopa de ccondicionomicnio de los materiales pora el concreto.

.,

En los casos e que se requirié uiilizar aditives, su calidad se verificd previa
meate a su despacho a la ob wesireand fébrica los log cpeci

> espacho a la obra, mucsireando en fdbrica los lotes crpeci
te dispuesios por el fabricante pura surtir los padidos coriespondientes, Fstos

nisustios sooensayaton en el Depsricmento de Lsiudios Experimanicles, que son

los lu‘::;g..o..os cennales de censiivccion del propiotario de la obva (CFE) en
o}

la Ciudad d2 México.

B2 iguel mancia se procedid en el caso de la puzolana, debido u que v v

-,.
iz

» . ” - s e b - .!\‘ d s [ l
cidn fue csnarddica en el curso de la faobricacidn de concicio, confoumne a
mograma de corstruccién de las estructuras en que estaba prevista su inclusidn

ccuno nnterial integrante del concreto.
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iales

A4 locopio de los minte

Tos aada en cuenia que ol control dzl cemento y de los omcegados duiante la
ctopa de acondicionamicnio, en fdbrica y cn cbra respectivemente, se Hcvs
o eriba con tezenable cficocia, en la siguiente ciopa correspondiente al aco-
2 crfos mistarivles solamante se efectuaron clgunas pruebes de verificacidn

doocsudiasd, aon ohjeto do canstaiar aue no hobician sufrido oliciuciones en el

cuito a2 su almocenamicilo paia quedar or posibilidod de ser utilizados, Feias
pruchas se rezlizaron sobre muestros obtenidas con una frecueacia basieate re

danidy e companacidn con el mucsiico de la clopu precedente,

~‘.-54.,.' Conenlo

Conforae ol comenfo se reeibié en la obra, se obluvo una mustira simple por

o

cada 230 cccos (10 toneledas) dz ena misma marca y tipo, Al coba de coda

v

15 dits se reanieron v coabinaon iodas fos muesiros simples ohicnidus e ese

lapso pma integrer una mueshia compuesia, la cual se reduio por cuaries ul

-~

fa.nafio de una mucsira de prucha (6 %g aproximadamente).
{

as musstras s onsayaion en los laboratorios cenirales de consiruccion

d2 la CFE y sus resultadas se comporaron con los obienidos duiaate el muestreo

v o cave en [Elrico, Bn la fig 4.9 se comparan las resistencies a comnpresidn

\
7 4

a 728 dius obtenidas como promedios mensvales del cemento marca A, segdn las

- .f . . . .
nivestias tonadas e fébrica y en obralila fig 4,10 conticne este mismo i
1
1

2 oinfonaccida oplicable o los fres cemaptos adicionales que se emplearon even
N, . -

.

~
fealarate paia saiisfacer la demanda de la obray



4.4.2 /\-J;':l 0'0 mr.-:::cludo

Sc obluvicion poriddicamenic muesiros del agua proevista paa miczclar el con
criio, tondadolas de los depdsitos de almacenamicenio ndiun{os a la plania de

dosificacién y mezclado del conercio. Fsias muestras lammcn se cnsoy..uon cn

los laboiciorios cenhiales de consiruccién de la CFE sometidndo 1"15 a los mis~

]
H
:

s e es que siivicron de base pria sy calificacidn previa. [, la febla 4.3

s2 prese lun olgunas emecieristicos principoles determinadas a esias munsiros

o

-

4.4.3 Agrcgudos

<

De la plonia de clesificacion y lavads, los agregados acondicionados pusaron

a los purios de clmocenanicnto, en donde quedsion disponibles para conducir

fos a las tolvas de a'macenamicato de la planta de Josificocidn y mezclado

d2 concrato, conforme se reauirizion,

Durante cste Cltitao rovimiento se obiuvieion mucstias rutinaries (dos muestras
. - . ) . efe T4 | )
diarfos por lo gencial) de los agregodos en cuico de utilizocifn, con objcio

dz detorminviles dos coracteristicos principales:
Coniaaido da hiumuedad ;
Corenifnociones gronulométiicos nominales

Con les doios ebicidas en estas pruebas se cfectunon las correcciones coires

o~ pandicntcs a las preporciones tedricus de mufciiales dispuesias paua ser aplica
dxs en la claboiacidn de los diferantes mezelas de conereto en uso, En la

ig 4.11 53 proscnion ejeniolos de cuives granulomdiricas caracteristicas de los

~—



cords s ienins e csta Capa, o fus aespoctivas contaaminaciones sig

E
nificurivas y oo ainalesy Las contaminecionues significativas e aplicaron como
Findres do toloruncia dorante el control de la produccidn de los cgioados en
la planta de clasificacién y lavado. Las confaminacioncs nominoles se deter-
mitciron duante la utilizacién de los agregadas y se aplicaron paa cciregir

Fos prcporciones fcéricas de los mesclas en la plenta de dasificacidn y mez -

cloda 2l concrelo.

4.4.4 Aditives y paczolona

Cemo se indicd con antaiicridad, los aditives y la puzclona se emplearon en

PR

foua esporddica y limitada y su venificacidn de calidod se efecivd por lotes

bica dofinidos, oanics de sor despachados a la cbra, Como ejerplo de estas

dole minociores, en la tabla 4,4 se incluyen algunos datos de lus principoles

s

vesificaciones dz calidad ¢fectuad 1s a diversos loies de puzolona,

l e

/

4.5 Dusi F c'vcv:n y mezclads

Al Hegar el momenio en que deben dosificarse y mezclaize los diferentes ingre
dicntes del concreto, pucde comsiderurse que se lega tombién a la etapu cul
mincnte de su proceso de pioduccidn, ya que a pratir de este momento las

accioacs son de consccuencias mds decisivas y cualauier daficiencia resulta

1nds dificil de cnmendar que en las elapzs anteriores.

No olbitante, como adn cn esta etapa cxitie la opcién de daseslar cualguier

poicién de producto que se aprecic defectuoso, es descable y conveniente que

aqui s2 cxire acn | recauc] > de lograr la & ol silidad

aqui $2 cxXire aon 1as preceuciones para irofor do fograr 1a mayor orostoailians
” - 3

Gee sca pidcticamente alcanzable en cunnio a que la con posicidn del concre

to resuslie cono fue previsia al diszfiar los recpectivas mesclos,



(4

itos indis

. . . P .
Pose aceronse v dadumnenie a eda soacidn dose Whle, coniequis

. - T e re
poen ables contur con wquipos ioneros paa doificur y inezcelar el conerclo y

S

. [ 1o e . . cre
Psponei we me Hos y procedimicnios efeddivos para coudrolar y veirificar la

riecucidn precisa de los dosificaciones y el mezclado,

. sre . ‘7

4.5,1 [uipo de dounificocion y mesclado
Pary fa ¢ honacién de los conaetos para las obros del Proyecio Hidiooléatri-
co ln Argodtma, Chilapas, se dispuso de dos plonfas dosificacion y mesclu-
do, oese Luicaion en fas dos ndigencs del Ri'v Grijalva. La planta de la
morecn oquierda se oplicd fundaentalinanie a la produccién de cencieio pa

¢ i | | el
ra el veriedor y la plonta de la noigen darecha para la cosa de mdguinos

y i
sus chias cccesonios,
Tomundo cn cocnto las precauciones y esiudios que se realizaron pura disepar
| RS S 'r-r - l-r d ~ 4 - ' - SHICH ¥ dn , r, criod
y defintt los mezclas de eancreto prira el revesiimiento de los conales varicds
. . » . . .
res, s¢ consida1d conveniente dar preferencia a la plania de la margen iz-
quicida en cuanto al suminisho de un cemento con mayor uniformidad en sus
I I I PN T N e o . l” PN " h

[ e < ° > £ STC H
proptecadss y caracierisiicas, Por esta razdn, se convino en abastecer oicha

] . * .
plonia excludvamonie con el cemnnto de la morca A, cn cuya fabiiea la CFE
tuvo un inspector desizeado pernanentemenie, Como consecucncia de eslo, el
abastecinicato de camento a la planta de lu margen derecha se realizé con

. Id

clicimnzsie de lu dotucién de lu miarca A y se complementd eventualmenie

. . T
con chios ies comentos, correspondienies a las maicas B, C y D consideracas

. -
en los ectudios pelimimres,



e

Las caicctariticas bisices d2 cafons plantos de conacto fueron similares, se-

»

adn se indica a continuocion:

a) Lo dosificacion del cemenfo se efectud por peso, en una bdscula indivi-

doal

b) la docificocién de lo puzolena, cuundo se utilizg, se levd a cabo por
medio de la incorporacion de un deteiminads nidmero de sacos (de 50 kg

c/u) en cada revoltuia de conercio

c) La dasificecidn del agua sa ofectud pur voluman, por madio de mcdido-

res dz gatto, o2l tipo ea los aue se aplica ¢l pincipio del 1ubo Venturi

C

~——

La dosificacidn de los agiegados se llevd a cubo por peio, e forma acu
» H

mulativa, enpledndose una misma bdscula puia la arena y las gravas

.o
I

e) La dosificacion de les aditivos, cuando se utilizoion, se reolizd por me-

dio de medidores volumliricos, incorpatdndolos directamente al ayua de

.o

masclads ya dusificada

f)  Eventualmeste se usé hiclo pua eafriar ¢l concicio durante el mezclado.

Cono las plantas no fueron peovisias pura csta oplicacidn, se les acondi-

ciond un deplsiio da ogua edjunio ¢ el cual se vaitieron trozos de hic-

~

lo con objcio de pre-enfriar el azua de mazclado

g)  El mzzclads se efeciud e revelvedoras basculantes de tamior, dé eje ho
rionial. Cada plonia tuvo copacidad para alimentar sucesivamente dos e

volvedoras de ceste tipn, de 4.5 3 (6 yd3) de concreto c/u, con lo
H

ue tedricomonte poasible alcanzar una pioduccidn oproxipada de
Y

3
90 in” de cencicto por liora, ¢ coda plunia



ran

il

v



h)  La opziocidn de las plantas se pudo hacer, de ancia opfativa, ea forma
. s 2 . I S T . - l
semi-outomdlica o menual, Se dio preferencia al sistema scini-aulomdtico

wolamesie en cuso de duscom: sivig de usic sc ciapled I ostsiving ma-
V4 l

nual

5.2 Contral de las dosificaciones

Pacu tralar de osegurar que en.cada revolivra infesvinieran los waiaiiales pre-
visios y en los proparciones correctas, se uplicaron los siguienies medios de

cerirel y verificacion:

a) Se obtuvicron muestias de los agregados inmediatamente antes de almace

narlos en las folvas de las plantas de conereio, con el fin de determ®nar
les sus contenidos dz humedad y sus coniaminociones graavieinéiricas o=
minales, cs decir, sus contenidos de wgua y las proporciones de fauziiss
e1 excen y en defecto dzl inicivalo nominal, exizicnfes en cada fioeeidn
clasificada (la arena y las tres frocciones de grova). Con csios dulos,
exicnsivos a los lotes de agregados muestresdos, se efeciuzron las comvec
cionos de los proporcionumicntos por cenceplo de los defcctos de clasifi-
cacién y los cambios de humedad e los agregadoss,sogin los piocedimien
tos cjemplificados en los tchlas 4.5 y 4.6, En esencia, cidas coireccio-

rnes consistiaion en daihiibuir las coafaminaciones granuloméiricas osigndn-

dolas al intervalo tcdrico correspsndicite de acuerdo con su iamafio, y en
alevler o tidades ficccion de sads | [~
colcuiar +as cania 7\1\/) ()C ajua un o] COOC] teccion age agreczaiad e Q

16 o le sohrd para quedar en condicidn saturada y suparficialmentie seca,

les conside:d al csiablacer los propaiciones tedricas.

v
W

¢1 cuya condicidn

I

De tol modo, los pasos dz agrejados y de agua de mezcludo, ya corregi
’ grege Y Jd r 7 Ji



b)

67

dos por ¢stos coaceplos, on los que cfectivamente d-bicron dosificaise

en la planta en el momento de clabsier ¢l conciclo

Se calil:raron 1ulinasiamente las basculus de cemento y de ogregodos y
los medidores de agua, Esios calibraciones, que nomnalmente se cfectua-
FO una vez por s nana, concisticron en verificar la precizién de los pe
2 cemeato y ogregados indicados por las cordiulos respectivos y de
fos vellmenes do agva registrados cn los confadores voluméiricos d2 los
mcdidoies correspondicates. La vaificocidn de las kisculas se hizo por
dos precsimicitos: aplicdndeles carga con pesos conocidos y/o pr.ando
c1 ofra blsculy coctificeda las cantidades de matcriales secos cosificados
y vacicuos ¢n camiones de voltes, dosconfands previomente las icras co
iespoadientes a los paios de los camiones vacios. La verificacién de los
medidoies de coua se Hlevd a calo iaidiendo directonenie los voldmaazs

extizidos expiofeso del sistema dosificador

Se ohtuvieron muestras del concreto recién mezclads pura anclizarles con
el fin de reproducir su composicidn, determinando las propoiciones actua
les de sus difcrentes componentes (agua, cemento, erena y gravas) para
conl.ontarias con las proporciones piesuniamente dosificadas,

Los resvlicdos de cdtos endlisis de concicto fresco que se efectuaron por un

métods uve se describe en el siguiciie capitulo, desarrollado en los laborato

rios ccatrales de construccidn de la CFE (3), p=zrmitieron verificar en Oltima

instancia la precisién de los ajustes efectuados a los proporcionamientos y a los

cauipos d2 dosificacion empleados. Con base ea ellos, fue posible detectar

casos de descalibracion dz los cquipos y piomover su arrcglo correspondiente.



Adends de osla wplicacion, o andlisis del concicdo ficico también se uplicd
al ¢ paye de muchias de conaclo eblenidas a su llegoda al sitio de roloca-

cidn, a fin d2 conpaar sus 1esutiados con los obienidos en ¢l concrzio dl sa

lir d2 la mezcladma, juzgunds asi” la cficacia de los medios emplesdes pma

ireasortaclo y Lacerlo Hegar ¢ las moldss sin scgicgacidn, En el siguicnte ca

pitulo, r-lotive a tos pruchos dul concielo daborado, se piesentan 1os resuhia

dds G2 ctics € as compuierivos,

M:ie 1ip> do iauciires paia analizar el conerelo recién cleboredo, e estable-

cid a sofo de veiifTcncidn rutingiia de las dasilicacienes e uso, efectud inds

lo dzs wvece

st

wn pronadio, sobre muzthas scleccionodss ol azor pero

[} . f
teotundo de ubricar los difeiontes 1ipoas de wevclos claborudas,

4,5.3 Conliol dal miescledo

Pare juegar inicialneste la aptitud del equipo mezclador paie producir revol
turas heinogéneas de concieto, dentro de los tiempos de mezclodo previsios,
al comenzar la produccidn de concreto se efeciud la prucha de eficiencia de
las tevolvedoras, como lo 1ecomionda la espacificacidn ASTM C 94 (27),
dizate la oplicscidr del piocedimianio esioblecidn en la Designocida 26 dal

thoqusl de Concizio del USBR (26).-Fn la jubla 4.7 se presenian resultadas

co-acio:isticos ohlenidas en cstus pruchas, :

Ducunie la eluboracidn del concicto hubo peronal de in paccién de parte del
popicturio d2 la oa, destocodo permanentcneate ea la planta de desifica-
cién y merclododel Contiatista. Las principales funciones de este personal fue

con las ciguicntes:



a)

b)

d)

£

g)

- . L} e re .2
Conpuntar el ajusic a e en los cgiipos de dosificucion, de acuerdo

an la celibiocidn mds reciente

Veificar el funcienamicnto de la plunia en lu pericién scii~agiomdiica.
En caco de falla, dar aviso a su inmediato supcrior y aviorizer temporal
mente sy opaiocidn en la posicién nanual

Revisar los datos de los proporcionumienios d2 uso previsio y corpckar

U . -
que co.raspondieren @ los Glitinas corrceciones efeciuadas por humedad y

defecios de clasificaci

&h en los agregudos

Llevar regisire de las revoliuras claborodas, cinplcondo la "Ferma de
Corirol en Plonla de Conereto", que se incluye como fig 4.12

Ceon.olur gue ¢l mezcledo del concreto se hizo conferine af fieimpo csne

. . N . . . . 1 . 1
cificado y que las 1evoltinas tuvicron la corsictencia requriida, deniro de

Verificar que los equipos dispusstos para el hiansporie d

los avtorizados y que se enconitarcn en bueras cendicioncs da opaiocién

y scivicio,

Chiens ! Il concicio recién elal ' 16 de | !
piencr vesiras del conaicio recicn elaboiado, come snlid de la mezcla

("- ~ e [ . l-‘-’!_d . -_J- l » . ' . o3 ' .

ooia, con la perte iicidad que sc indica en el siguiente cupiiulo, poara

efecluar las prucbus que ohi irisino sc ecfablecen

4.6, Tiensporie, colocacién y acabndo

F vt . R d l X ' o .. ! . et i ) ,‘F‘ .,
N Csia s°xaQ ufOPﬂ e prOLCSO ac p.o(‘uccvon Qe concrero, sCgun se Gelio

csquaindticamente en la fig 1.1, el control se cgoyS suttancialiente en la

f
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incprecidn conn medio para allezar infonmocion y verificar el cuinplimiento
da las cspecifivaciones de la obra, cn counto al uso de equipos y procedi-

ricios acepledos. Bvenioclieate, lo insprecidn conié cen la ayuda de los

resslic'as obienidos ea algunos piuchas ()|uc se realizaron al concrcto en csta
ctapa, i bien crias no tuvicion la frecuencia olconzads en ctopas onieriores,
¢-Hita a la divessidad de \,JnJl- icnes y aicunstancios que suclen sroscntorse

€1 ona obta de oia nstuleza para hionspodar y eolocar el concreto,

P

4.6.1 Conivol de la tran:portacidn

Fo.a jruasporiar el concrcio desde l.c plania de dosiflicocidn y mezclads hiesta
los lugrares de colocacién, se ampleaion revelvedoras montedas sebre camiones
ce > equipos blsicos, ya que p.éeiicamsnte todas las mezclas de uso previsio
noacicion ser monejodas y hansportados en ellos, puctio que el revenimienio
mids bajo requeridatfue de 5 em y el icmaio de grava wids gionde gque s2 oti
li:6 fue dz 76 vwn {3"), Lventu thineate se caplearen camiones con caia de

voliza, poro su uso se limiid a los concretos mds secos debido a su mal funcio

namie-lo con mezelas de consiziencic madia o alta.,

Mcdends da verificar el buen estedo do las unidades para transgortar el concie
to, cl conirol de esia opc ucién e complemenid con la obtencidn aleatoria de
)

moeesires del conereto en los puntos dz descarga para efectuarle tres tipas ¢z

pouchas:

e)  Prucha de revenimiaito, pua vaificar el cumplimicato de los Iintes de
icleroncia correspondientes y pura consiator la pérdida del mismo ocurrida

doranie el transporte, con el fin de juzgar su oceptabilidad en funcidn

del tienpo de recorrido y la tempeiatura dzl concreto



b) Anilisis Aol concir 1o por el wilio o ayvolado ((deshidialacidn con al-

. -, -
coha!) g iepretduchi su composicidén actual, a fin de coinaiarla con
l Leonge! | mion . » | <alir de | | e .
a obienidla en el miwwo cenaieio ol salir de lua planta y est juzgar si no
ccurricion altetaciones o segiegaciones que pudicran madificar su calidsd
-« o a 2o - - .
c) Flobo.acién de especimines cilindricos para ensaye de 1csisiencia a com-
Y Lieto de disponcr de resuliados co.nsajobles can los o
pretifin, con objelo de disponer de resuliados cenpaiobles con 1oy otieu

L ] . . - N —l «t A
dos cn especimenes similares, cleborados en la planta de e

Q
]
Q.
On
jus
~

mezclado

€

. .~ . N |
La ;roceniocién de Jos yoruliodes carerpondicntes a csios ensayps comparativos

<

se Hewn o aabo en el siguiciic copitulo, cn el cual se trotu el tzirn de los

prechas del cenaizie eluboado,

4.6.2 Coniiol de ka colocacién
Frecucntemaente se corsidera que la colocrcidn el conercio corrprende las oc

. L ' . . d s fe R .o d e ' l . f3 )
ciones relobivas @ su Inlioduccion y cisiricucion dentro del espacio cordinaao

or | trals <y vibiad : nefdoar] Virle comnacidad
por lus cirbios y a su vibiedo pera meldearlo y durle compacidad.,

L L . ®

En vna oma kidieoctécitico, en que sunlen existir nuinciowos cond

1cnies de baatajo, Tirpucsias por la divessiticacidn de los iipes dz esiruciuras,
. P - 1 .

pata colecar el concreio es necoraiio hacer uso pideticamente de jodos los equi-

. . . . . N R .o
pos y procediricnios aplicables, incluyendo algunes que, obligada su acepiacion

n

. . (24
por 1as citcundlancias, no sienpre picducen los mejorcs resultades, Ast, en lo
cbras del Proyecto Hidiceldctrico La Angestuia, Chiupss, para colocar el con-
P y . | ' .l ) TR 3 ’! . 2y
cielo g2 ustion bontas de aceién mecdnico y nounditica, lanzadoias neundlicas,
botes de doscarga inferier ian-poriades por gifas y nalecates, bandas hiaasporia

doies, cannlenes, tubos veriicales con cGinora omoiligeudora,  vajoaelas, €a



i tenens de ldfonte ! 6 . weiado diiced
nelilles, trenipns de cldfonte y colocucidon pa vaciaudo dhiccio,

Conevcucntenraate, duntro de esla amplia escala de condicionas de 1robajo,
guedaren compiendidos muy diversos tipos de inezclas, puara cuyo meoldeo y

compecioczidn fue necesario wcmpleur cquipos vibratorios con distintas coracie-

risiicas y tomaiins, Dobido o tedo cilo, el control de la colocacidon !l con-
} ’

£,

creto juvo gue conduciise de munna pangmitica, jusgando y geeplanda los

cauipos y procedimienios piopucs’os en funcidn de sus consccucncias prociicas
{ ’

en los cendiciones particelures prevalecientes.

. ”

Commo 2 menciond con anterioricad, lc inspeccidn 1epresentd el medio nids

-

Gtil paa ¢l control de csio etapa, Tnire log obligociones fundamentales del

N

inspector de colocacién de concrcto, se halld la preseniacién de un informe

s

del colads, utilizendo una faima cono la que se muestia en la fig 4,13,

4.6.3 Conirol de los acabades

Las especificaciones de la c¢lia definicion dos cleszs de acabudos para las di-

ferenies eslructuras de concieto conforme ol criterio susteniado en el Monuaol

ce Cencreto cel USER (26), segdn se traté = superficies opoyadas cenfia cim

L4
cin

bra (clase F) o de suparficies libres (close U) que rcouiticron la aplice

de frctamicntos especi

.,

Cntre los diversas csiructuras de la obro, maiecid consideracidn esnecinl ¢l e
victimicnto de concrelo de los conales vericdores, par los previsibies cordicio-

nes ae servicio bzjo la cccidn dil agua fluyendo a velocidades hasta de

20 m/s. En csta estructura se distinguicron dos tiomos: uno de boja perdicnte

fonzitudinel, y por tanto de mederada velocidad, en el cuol se especilicd el



aot oo U3y chio do alta velociad, conespandicnic a la zona de la mpl

-

v con unt o e cidn media nploxinm(‘fu de 257 en donde se requitid obte-
e ddecudo F 4

Ll derbado U 3¢ pucilicodo en la plantitla del'hamo de moderada velocidad,
se ohtuve con el cninleo o Hanas neidli-as, de acci@in mecanizada,
Cncento al o boto Fe4, copacificado pata la plantilla en la soaa de la

3, ocunicion algunas Cificuliades inictales para otienerlo debido a que,
cor lareduzida fnelinadi@a 2 la superficie confinada per la cimbra, no Lubo

. . *»
seficiente fecilidhd para lu expulsién del gire duianie la colocacién d
gLt r S < ) . 3 1. I Y1 aom ’(" e e ~ l
cieto. Do ocdos chicunsiandas, el aite 1endid a peimanccer ahapado enire e

’ L B ] . . - .

convralo y la cindna, en founa de burbujos que ocasionaren depresiones con
Figuias de fonlziria evol hasia de 15 ain de lmgo y con profundidades icsia
d2 5 mm, on la superficie de concrdio iermineda, Varias deferminacionss efec
fuadas en los piimeres coludos de csie hiamo, indicaron que estas ivregularida~
ies leg hest le | fi jal brad
acs llegaron a repiesentar hasta 5 per ciento de la supeificie tolal cimbrada
(28).
ed pendientaaente del mal wspacto que estas depiesiones ocasionoron en la su

o

pficie de o plandilla fdel revestimienio de conaieio en la ripida ¢

; de los cana-
1 .. >~ -t [ 4

fes vortedores, se estimd qua podrian picvocar la formucidn de fuerzas de ca-

viteciSa por hullurse en la zona de alia velocidad del agua. Un estudio reali

2o en la Seecidn de Hidréulica del Lisiituvio de Ingenieria (29 ) sensls que,

raa las dinensiones actuales de lo depresiones, existia poca probabilidad de

protucinse cavitacidn, poro que era inuy recomcndable climinarlas y lograr el

acalado F -4 cspecificado en exa zona,



Se ofctueron diveiios intentos para osoutore o aite whiopads dutanie fos co

!

lad=s fniciales, acduvends la aplicoeidn Jde ospfulaes vilbiarorias (22) sin lo
‘ 7 | i el

to: w2 o' g sue una de las

. ye . . o«
o 2o duinl GinTnadi, Puccate dulos il ;
. . 4 L 1 l . .’ ] l i) - - . o’ . '_
cousus propicialerias de la fornacidn de los burbujos consistid en tos fugas

-’
’

de =iie o josidn que wvertuolneate ocusiicron en las conexiones de los vi-

Iiats os aecionadas neamdlicenenie.

- 'l . I .. ¥4 - '|-‘ . . l-\ L. ., - s . I
Violaente, la :alecidn cus se dio o cvte problema consistid e ratirar la

cirah o ey coonto ¢l concicio rocién colodo ulcened suficiente rigidezz oura
P 1

copzor lu fibia 2 opuyo sin perjulcio de su integiidad cstructerol, “pora pro

fora contine cidn g regularivar y pulir lo supaificie copsllana 1aw'a

tal como se cocioniig para dae el acabads U-3 (31). Ep la fig 4.14 se i

A,
- - . . T -
cHuye vna secuencia crdica de lus op=rociones corverpondidnies a. esie proce

rl

dimicnto, szzla se aplicd en le mayoia da los coladas de las zonos de alia

vilocidad d2 o3 concles vertedores,
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Méredes de ! nesuifacdos  carocterisiicos i

Ensayes prucks | , . '

(ASTM) | Ascna i Grave 1 . Grave 2 i Grava ;

i 1. Andlisis granulométrico (%): C 136 ' |
! | - ;

Greva: ! X ;
Retenido malic de 76 mm = . 1.9 E
Retenico malla de 38 mm = 2.8 88.9 :
Retenido malia de 19 mm = 2,2 ; 88.7 9.2 j
Retenido maila de 4.75 mm (No. 4) = i 5.6 8g.1 ! 8.5 i
A ! ! j -
MArena: | ; i

! | l |

Retenido malic No. 8 = | 15.4 9.7 | i
Reienico malla No, 16 =1 7.5 ! ;

Reienido maila Ne. 30 = 22,5 ;

Rerenicdo maiia No. 52 = | 19.2 .
Rereniao maiia No. 100 = v 18,3 5
Pasa maiia No. 100 = i 6.8 |
Médulo de finura = 2.72 |

. i ‘ ‘ | !

2. Gravedad esnecifica ={Ci27y i28 ! 2,60 2.65 | 2,65 . | 2.65 |
i ' | ! ! :

3. Absorcién (%) Cizzyi28 | 2.7 1.4 200 1
. ' i

|

4. Material més fino que maiic No., 200 (%) = ! C 11 2.9 0.8 0.6 0.2 :
, v |

5. Materia orgénica (color) - C 40 inferior iimite - - - !
|

|

6. Scnidad en sulfato de sodio: B |
Pérdida en 5 ciclos (%) = C &8 3.1 1.1 1.0 0.4 .

|

TABLA 4.1 RESULTADOS CTARACTERISTICOS CBTENIDOS AL {NICIAR LA PRODUCCION DE LOS AGREGADOS

NORMALES PARA CONCRETO



! Méitodos de | Resultccos caracteristicos
Ensayes prucba | — [
(ASTM) | Arena Grava 1-A @ Grave -2 Grava 2
[ ! 5 .
B , B ! | |
1. Andiisis granuloméirico (%) C 136 1 ' |
|
Crava:
Retenico ma.la ce 38 mm = i 1.9
Reienico maria de 19 mm = l 2.0 89,6
Neienido maila de 2.5 mm = ' 1.2 89.1 | 8.5
Retenido malia de 4.75 mm (No. 4) = 6.2 £9.0 . 8.9
Arenc: / ~ |
Retenido matia No., 3 = 17.5 9.8 3
Retenido malia No. 16 = | 20.1 X |
Retenido mclla No. 2C = ‘ 24,0
Reienido maiia No. 50 = 19.5
Retenido maliec Neo, 100 = 17.1 !
Pasa malia No. 100 = 1.8 ;
Méculo de finura = 2.96 |
o~ |
2. Gravedad especifica C 127 y 128 2.61 . 2,66 | 2,66 2.66
- I
3. Absercién (%) =1 Ci27 y 128 2.5 1.8 | 1.5, 1.6
! | )
| 4. Matcrial mds fino que malia No., 200 (%)= C 117 0.1 Gg.9 i 0.5 0.7
i ; .
5. Materia orgdnica (cclor) = C 40 INo contiene — | - —
6. Scnidad en suifcto dc sodios ;
! Pérdide en 5 cicics (%) = C 88 2.7 | 1.2 5 1.1° 1.9
L X 3

TABCLA 4.2

RESULTADCS CARACTERISTICOS
cL CONCRETO ESPECIAL

OBTENIDOS AL iNICIAR LA PRODUCCI/ON DE AGRzZGADOS

PARA



N

; ; MUESTRAS 0:5L AGUA DE MzzCLA

.; CONCEPTO S .| ,, - ;

f . A-Qi i A-02 | A-CZ : A-04 ) A-05 . A-T%

| 1. 1DENTIFICACION ! i - ; : ,-

i Crocedencia | P.H. la Angestura, Chis. (Rio Gn_,a va )

; 9ilio ce cxtencicn 3 Diann ol dcw.zcmo.. y mezciado del cencrecd

Fecna e muesireo . Sep. 7i + Aoril Tz ( Juiio 72 .‘»".a\(o 73 ! Ocl. 7% . Scp.74

| 2. ANALIGIS QUIMICO Cppm) ! \ ‘f ! i ,

i a) Caticnes en forma de } : ' ‘ |

: CaO (Cxido de ca\c«o) 180 | 129 l 73 - 168" 146 § 180

: MgO (Qxido de magnesio ) 30 | iso | eo I &i s¢ | 135

E hmo \OXtdo ce SOdoo ) j ! 12 i 10 3’6 4 i 27
“, 0 (QOxido de pota:—.‘o) 2 : 5 | % 6 5 ‘ 4

E’ 6) Aniones: -5 | | | ,:

) H COs~  (Bicarbonatos) L 66 55 | ie5 | 159 158 | 1.4

{ Co;° ( Carbonatos ) 20 — ! —_ o 2 o

| QH ™ (Hicroxidos ) 0 — ; — o o) ’ ) ;
% S0.° (SuIFatofﬂ 04 350 93 337 237 ¥o {
| Ct = (Cloruros ) .~ i0 4 4| 46 53 R
| NOs (Mitratos ) 5 o 0 3 5 c “
| c) CO, ( Bioxido de carbona) 4 | o} o) o) o) 3 :
( d) O, (Om'cjeno consumido en medio dcico ) —_ I huellas — 12 BEEREP-t —

3. Valor del pH | 8o |7 8.3 79 | .82 7.8

}4. Indice de resistencia a compresion en morero 5(e'1 co-nparamon con agua destilada):

| A 7 dlas (LY 1 9« 1 97 .e7 | 97 go | 9z

i A T8 dias (/e E 9N 93 3 | S< g7 | <0

{ . A 90 dias Y28 %5 | 92 39 io2 lor 1 9%

Laadft ’ ] > ) -y . . - ’ — ’ L . I, P} — - ! ’ r - [ aradd
TADLA 40— CARACTERISTICAD D=L AGUA DIL RIC CIUCALYA UTIHLITADA PARA SLARORAZ L CONMCRETO



1
! LOTES DE PUZOLANA VERIFICADOS g

PRUERAS DE VERIFICACION - — — . , ESPECIFICAGON :

! : , ’ o

| 2 i 3 ; 4 | 3 ] ;

— L : i i | i a

o | | ’ |

{. CANTIDAD REPRESENTADA (ton) 1000 500 | 1000 ¢ 500 | E0O ! &

[ 1 ; }

j 2. FINURA: , » 4 ;

- Lo o lr. ' \ - A - :[ r :{ ’:

Superiicie especifica, Blsine (cmz/g; ‘ 8 318 & 529 & 293 | 9 045 9 537 i

4 ‘ : : s i -:
: Retenido en malla No. 200 (%Y i 12 | 0.9 0.4 | 2.3 1.9 E

. Retenido en malla Mo.325 (%) ; 39 4.1 3.6 | i0.0 57 | 12 max
i i ! ! i
- . o ’ 3\.% \ , e | S i
£ 3. GRAVEDAD ESPECIFICA (g/em’it 244 | 2.43 245 | 2.4 2.42 ¢
s | | ; |
z* \ | | | | :
: 4. INDICE DE ACTIVIDAD FUZOLAMICA CON CAL : { { : | | 5
| } ‘ ! " H
L . . ’ y 2N ! i - } % i - 4
t  Resisiencia & 7 dias (kg /em ) 65 ‘ 63 | 83 | 46 53 | 56 min
i | | o j

s Lote rechazado por incumplimienlo de especificacion

TABLA 4.4 — PRUEBAS INDICE PARA VERIFICAR LA CALIDAD DE LOTES DE PUZOLANA
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l"/\ ha l fc= H_]/t.m [rO‘ wdn woiteria, *(ulcq
Crincnto = 1 00 AMrna = CGruva 1 = Giova 2 = Grova 3 =

“:H\‘,\‘,A‘“o“s o ‘.;rgﬁ;.};‘uc'.a‘,r';;ﬁ‘.;:"‘ CONTAWINACIONES |
e ;A RENA  |.GRAVA 1 "_“ GRAVA 2 | GRAVA s~
FRACCIONES |t — T T _ T _ " -
ARFRA = _/\( NS DU SR A RSN SN S — R P S
G-1
e B o I U S .
G-1 = et | vt i
S I R S U S SR N R B}
R e E e e R i
G-2 = ez | | o i T
63 | | | o -
s — P S
G-3 = PMG—-S N o N T
G-4 1
SuMAS e 0
AJUSTES h -
AGREGADOS TOTALES o -

Preporcion unitoria cornregida

Ceniznio = 1.LOQ  Arcnas Grava § = Grava 2 = Cresad=

Focha: ’ ‘ ‘ Operedor |

L -

PIE - . v et - . — R i L O et S s T A B0 et e

TABLA 4 - CORRECCION DE LAS PROMORCIONES TECGRICAS DE ACGRZCHDO0S
EN LAS MEZCI.AS DE CONCRZTO, Dz ACUERDO CON SUsS
CONTAMINACIONES GRANULONONE TRICAS
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P PROYZCTO  HIDROLLECTRICO LA ANGOSTURA, CHiS.

. - - y

i L‘l ‘L—- ’

i’ g PRUEBA DE EFICIENCIA DE MEZCLATO PARA REVOLVEDORAS 0 CONCRET

. Piania Reveivedora M3Ceis lazecidad \

] ' .

’ )2 ’ r

. Mezcla No. fe= kg jem®  T.max.agreq.= mm  Revemmiento = g

) : ’

-l \ - "). 3 — “ ‘ ! R - Lo ;
/ol. revoiture = m L2120 1MiZC.ato = win. redha s

MUESTRA | | MUESTRA 2

DIFTRENCIAS
(?rimer bercio ) (L imo Fercie )

CONCEPTOS

| |

: :
f | , |
i 1. Peso volumétrico, calculaco como | " |
: 5 _ | iy | | |
' exenlo de alre (kg/m° ) | | |
2. Contenido de aire, en volumen (%) | ;
H { \ J'
-3, Revenimieno : ; !
| ' ‘ : !
é sy . , i [
i o) 9 > 10 (cm)§ \ |

!

I

. Confenido de grava (refenido en

la malla Mo. 4 ) (%) N o i

. Resistencia a 7 dias (promedio de

- , - !
5 especimenes por muesiia ) (K\J lert ) P ;

e
un

{
s !
Corro porcentsje el oromedio [olai  (%/6) i ' : - g z

b e — o

-

TABLA 4.7 — PRUEBAS PARA CALIFICAR LA EFICIERCIN §E

"')“

'\LZCL:\.}U b2 LAS L\L,CL'°’:_UQ”’5 o= CoNC



TECNOLOGIA DEL CONCRETO

VERIFICACION DE LA CALIDAD EN ESPECIMENES
DE CONCRETO ENDURECIDO

ING. CARLOS J. MENDOZA ESCOBEDO
NOVIEMBRE, 1977
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5. CONIROL DEL CONCRETO LLABORADO

5.1 Alcance

En el cupilivlo antaiior, al desaiibir las medidus adopiadas prra centroler la
segunda fase del proceso de produccién de concreto relativa a su eloboracidn
y ulilizacién, se hizo particular macidn de aquellas acciones que correzpon-
dieion principzlmanie ol conirol del piocewo de fabricacién, ¢ cuya ¢jezucidn
ozupan un fugar imporiante los servicios de supervisidn del inspector de concre
Asimismo, al e-ume ar los funciones y iesponsabilidades de este, se incluyd

la de obtener muestras del producto elaboreds, a fin de verificar el compli--

mieato con los limiles de tolerancia .establecidos en los aspectos controlados.



Cl prosente copilulo e dedica bdsicamente al contiol dul concreto clahoiado
por medio de nucttico uleatorio y la ejecucidn de pruchas sobre las muestras

oLic iidas,

En ¢ founs, los das procedimientos de control (por suporvisién y por mues-
trea) se comploranian para aleanzoe un Tin comiin consisteate en producir re
voltu s de nonere'o aue scun la reproduce ién mds ficl posible d2 las corics-

pondiantes mozelas disefiadus,

5.2 Ensaycs picvantivos y comprobatorios

D=bids a que el concreto es un producto cuyas propiedades firales requieren

cierio tie npo para manifestaise, no resulio fécil establecer su calidad de ace

ha

tacidn dezde ¢l moamento mismo de su elaboracién. En todo coso, lo que se
. . ‘f LI - - d - A o * ., 'S4 B - L ] . ’J
ce on lu prictica es evitar la produccién, aceptacidn y utilizacidn de pieduc
to p.esuniemznte defectuoso, aplicundo madidas preventivas y confinnends pos
teriormznte el logio de las propiedades previstas en el producto utilizado, me

1o g -,
dionic cnsayes de comprobucidn,

Paia c:tublecer el grado de paiticipucién que es conveniente asignuar a esios

dos tipos de ensaoyes, os nccesario revisar las etapas del proceso de produccion

de concreto, comprendidas desde la dosificacion y el mezclado de los materia

les hasta lu puesia en servicio de las esiructuras, con el fin de definir la uti
|}

lidad, repecicusién y posibilidad de enmienda que pucden derivarse de la emi

sién de sus respeciivos resultados,

En la fig 5.1 se representa  esquemdticomente, con la misma simbologia de lo
fig 1.1, aquella parte del proceso que corresponde al concreto ya elaborado,

con las correspondientes pruebas que se acostumbran realizar para su control y






jcacidn de colidad, Cstrictamenie hablondo, pucden definirse como pre-
vaativas las pruebas que se llevan a culw y cuyos resuliados se conocen an-
fcs que el concieto mucshicado se celogue en los noldzs, Las que se realizan
o cuyos resuliados se conocen despuls de la colocacién del concreto son pro-
piamente de verificocidn, si bien de sus 1csultados pueden emanar tambiés ac

cicnes correciivas "a posteriori”,

En estas condiciones, si se foma en cuenta que cnire el mezclcdo y la colo-
cacién del concreto sucle transcurric un iiempo que rara vez excede de wna
hoia, les pruchas de cardcier preveniivo te reducen a aquellas cuyos resslia-
dos son précicaanente iamediates, como les de revenimiento y conienido de
soes L ava oue | neencidn dal I I dni sde d
aiie. Sin corzargo, pora que la concepcién dz2l contiol por el dnico madio de
los prucbas preventivas fucra vdlida, habriao que caer cn el muesireo por uni-
dadas, caseyando tedos y coda vna de los revelivras elaboredas puro rechezar
' ] |I.1 l l ’.\') ."--. H ‘l\ ) 1 l‘ .. ,r.' d
as que no cumplicran, lo cusl suzle ser fispiacticoble en cuclguicer cira de
cicria mognitud. Por ofra parte, los resuliados dz las dos pruchas mencionadas
no sicmpre dan medida soficiente de la calidad potencial del concreio y esto

les limita validez pava fiiies de un juicio definiiivo.

En el extramo opuesio del cuadro de pructas se encucniran lus de resistencia
a c.isdes laigas, como la esidndar de 28 dius, cuyos resuliados son de aplica
cidn froncamenie compiobatoria, Si se considera que muchas veces los estruc-
turas se concluyen antes de este lepso, con frecueacia resulia que del conoci
micoo de esos resistencias solamente derivan reconsideraciones estruciuroleso
1

dzcisiones de reforzar las propias criructutas, anie los inconvenientes de una

dzmanlicidn y reposicién,



Pora establecer una colucidn de coniinuidad cnfie ccos exiremos, en Epocns
relativomanic iccienics se lan tictodo de Timpulsar nuevos pruchus que, sicn-
do de resutiades o cwilo plazo, pucdan fane suficiente validez para dur una
medida confiuble de la calidad po!'cncic;l del concreio. ELntre cstos nucvas
prucbas deddacan les diferentes mélodos xua analizar mucstias del concieto
recidn mez cleco con el fin de vepreducii su cemposicién ucival (32) y los
diviisos procedimicntos de curado acclaisdo de especiienes de concreio cndy
recido con o propésito de anticipar sy iesisiencia (4), Ambes fijpos de prue-
Las ticnden a cuer m3s en la categoria de preventivas que de comprolaiorios,

lo cual los conficre mayor ulilidad para el control del concreto,

5.3 Citierio de mucsireo del concreto

e—— —— e e

Esinblecer un plan de myastreo paia el cencreto, que sirva de complenento a

la supervisidn para conhiolar la calidad del producio elaborado, sigrifica Ql.;é
tipo de pruebas y con qué frecuzncia deben realizarse, de acuerdo con el vo~
luisen de produccién y los medios y condicionss en que esta se lleva a cabo,
Cenferme a los concepios expucstos en ¢l Capitulo 1, el mycsireo del concreto
requicre haceise con caideler alcaiorio, dado que no recylta pdcticamente fac

tible ni ccondmicamenic aconscjuble troiar de iplantar ¢l centrol por unida-
des. En estas condiciones se presenia la necesidud de definir la proporcién de
mwesiras que deben obtenerse con respecto a la cantidad total de producto cla-
boiado, de modo que pueda alcanzarse ura adecuada confiabilidad en los resul
tudos obienidos pura aplicarlos como patrén del comportumiento glebal.

Un criterio conveniente para intentar una primera aproximacidn para ¢l ectable-

. . [] . - - ~T 1 -
cimiento de la frecuencia del muestreo, consiste cn torrar en cucnia la facili
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dad y rapidez en la cjecucion de los pruchas y la utilidad que puede obte-

nerse do osus e uliodos, En este sentidy, revisando las pruebas anstadas en la

-

1, se oliuria que las mds sencillas y répidas son las de revenimiento y

[(8,}

ig
contunido de wive; les siguen ol andlisis dzl concreto fresco y la resisiencia

acclevada, para ferminar con las de duiacidn mds piciongoda que son las de

Al ’,_, - S PR l 1 . Hs ’ 4 l 3 F g
dades posteriores y las ce exhiaccion de nucleos, n cuanto a

resisioncia a ¢
s ulilidad, los resultadss de las dos primeias prechas suelen permiiir hacer
I
1)

cjustes inmadiatos a las dosificuciones de ogua y de aditivo inclusor de aire,

con lo cvol se puede prevenir la elaboracida subsecuenie de producto difec-
L)

tuaio. Los resuliados de las dos segundas pruebas fienen aplicacidn semejante

a lo

(%3

anieriores, si biea presenian la desvenlaja dz no ser ton inmediatos, ps
ro o camiio dz ello dan una medida mds eproximada de la calidad del concre
fo y d2 los posibles causus de deficiencia, Finalmente, las dos Gltimas pruebas
lr R '11 O > l‘wd 3 i c l o £ sueact
ton las que producen resultodos mds lardios peio son a los que con frecuencia

se concede ninyor valor de juicio definitivo.

Tomcado ¢n cuenia que existe una tendencia aparente a concedsr menores alr

]

butos a las ;- vebas mds répidas y seacillas, para represeatar la calidad poten
cicl dzl concieto, es necesario Lalancear los aspecios de rupidez y represzata

cion ul establecer la frecuencia con que deben realizarse las difcientes pruebas,

5.4  MZtodos de prueba

Pera la ejecucién de las pruelos previstas, tanto del concreto ea esiado fres-
: crdurecido, | acilicaciones de la oh irier ! d

co ccmo ya erdurecido, las espacificaciones de la olwa requirieron el uso de

12éjocdos ASTM por ser estos de aplicacidn frecuente en el pais y estar basadas

¢ cllos lus rorinas nacionules en esta especialidad,



Encoatidntose ya on proceso de conshiueeidn la obra, el projicetario de la
) ‘
. -1- .y . . . o o
micma (CFE) considerd conveniente incorpoiar como medio udicional de con
trol para cl conurcio de rcvestimicnio de los conales vericdoves, una prueba
i
para wializar mnyestias d2 conereto fresco mediante la aplicocidn de un méio

do losarrolluds e sus loboralorios centreles de construccién (3).

5.4,1 Concisteacia del conzreio fresco

l it enet in ! verelae Ja ¢ £ o verified . a-t 1s l e -
QoS encIia a2 ias ez s U2 COACECio SC vCHIICO [Or mELIo U2 1a prue

ba d2 revenimic o, aealizada confonme ol inliodo de prueba ASTM C 143
]

(17). Paia juzgoer la consistencia de las revolturas mucsireadas, on términos

de los resuliados de eda prueha, se aplicoron los siguicates Hiniies de tole-

rancia;
Revenimieato nominal Limites de tolerancia
espzcificado ( cm ) _ para aceptecién ((cm )
Menor de 8 + 1.5
De 8 a 12 + 2.5
Mayor de 12 + 3.0

5:.4,2 Contenido d= uire en el concreio fresco

o

No fus una prdctica comdn en esta obra cl uso de ua oditivo para incluir ai
re cn el concreto., Cuando en casos especiales se usd un aditivo de esta natu
releza, el contenids de aire del concreto fresco se determind por el método

de presién, segin la Designacién ASTM C 231 (33), a fin de verificar el

cuaptinaiento de los siguientes limites de {olerancia:



Tamafio mdximo de zrava Coitenido de aire Limites de toleran
l;zm palgadas | e:pacificado (%) cia ( % )
19 3/4 , 5.0 + 1.0
8 112 40 £ 1.0
76 3 3.0 ' j-_' 1.0

5.4.3 Andlisis del concr2to fresco

El riopdsito de aplicar una prucka para analizor micstvas del concieio reciéa
- > e » . - -~ .
mezclada, se oiigind en la conveniencia de contrelor mds esirechamente la
3

cxlidad dal concreio elaborado y, en puarticular, el concreto dispuesto para

vlilicarse en ol revaestimiento de las szcciones de alta velocidad de los canu-

Confo.me se meaciond ca cl capitule 3, la mezcla pora cste Gliian concieto
se diseid principalmenie con base cn los iesultodos de pruebss do resistencia
a la abrosidn, segin el Mélodo ASTM C 418 (1), d= lo cual derivaron rcco-
maendaciones en cuunto a las catocteristicas deseables en los agregados y en
sus proporciones, a fin de logrér un coqcrefo mds resistenie al desgasie por

cfecto de akrosidn,

En consecuencia, la resistencia a la obrasidn se conviiiié en el principal fndi
' l-cy d d N . . . . .o . £ s
ce de calidad de este concreio, y como su deierminacidn no se juzgd suficien
teracate sencilla paia ser realizada rutinariamente en la obra, se astimé facti-
ble rcemplazerla con una piueba que pemnitiera reprodicir la composicidn del

concreto fresco con objeto de verificar asi su conformidad con los componen-

tes fedricamaen’e empleadss y dosificados en la planta de concreto,
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Q
<
-~
«

ta manea, la verificacidn de calidad del conercio se realizé en forma
necta, al adaitiv implicitamente que una mescla con los componetes ade
vados y €1 ius propaciones justes, debzidu desarollar posteriormente lus poo
piedadas providas, catre cllas tamnmbién sy correspandiente resistencia a la abra’
sién. Para dicho shjeto, se aplicé un méiodo desarrollado en los lubo:ratorios
conticles de consiruceidn de C'E (3), wegda el cual una muesira dz conzie-
io ficsco de 10 kg oproximadamenie, se dashidrata por la corabustion dzl al-
cnhizl que se le incorpara, y a continuacidn se somcte a eritado por via hi-
feeda paa sepuar sus ingredieates sélidos originales y caleulor las piopoicio=
ncs €1 que se encuentien, empleonds la forma de cdleulo que se preszuta co

mo {ig 5.2,

De ccuerds coa los esayes pievios realizados para ponerlo o punfo, el proce
dimicato peraiiid doterminar los centenidos uniterios de ogua y de cemento
coun un eifor que no eoxcedid de 10 %. De tol modo, se esiablecicroa lin'tes
de vlerta a una distancia de + 10 por ciento respecio a los contenidos iedri-

cos dz ceaco de cada mezcla, y se considerd de una violacidn reincidente

dz c.tos Iiatles durente las pruehas d2 control seria impuloble a errores en los
piopr.cionomientios y/o en lu dasilicacidn de los materiales, y que ello -Jebe-
- . .

it ser molivo pma revisar todos los aspectos involucrados.,

5.4.4 Resisicacia ucelerada

La obtencidn anficipada de la fesistencia del concreto, madiante el ensaye
es:peciazies sonetidos a curado acelerado, es una prdctica cada vez mds fre-

cucnie en las obras porque ha demostrado serun procedimiento Gtil y confiable,



Ada cuands oxistea entecedentes de numciosos poocedinicatos de esta indole

invectigados o divessos prises, no se ha llegads a un wdéiodo dnico de apli

-

cooion geadials Ast, ol indiods de pucba ASTM C 684 (4) considezra {a po
1)

sibilidad d2 cplicacidn de ties procedimientos, que lienea en comdn cl uso

de erpeciicacs cilindricos y de la teaperatura como medio para acelcrar su

Meccdimicito Denoininucidn Ticnpa pura resulicdos
A MZiodo de aguu caliente 24 horas
8 Método d2 agua en chullicidn 28.5 horas
C M&iodo de cutado auidyeno 49 haras

Para los codicionss poovalecienicos en esta obra se considerd convenlenie el

mosedimicnto C, ol obsaversz que no requicre de instalaciones, cuidudos ni

-

hoiarios especiales para tu oplicacién.

En dicho p.ocedimieato C, los cilindros esidndur vecién manufacturados se co
locan e rocipieaies con cierre hermético y aislados térmicanienie, en donde

iac1ecen 48 horos, Al caba de osie ti=mpo se exhiaen y ensayon a compre

-3
w

,’

sidn de la munera usual, Duiante su p?rinnne‘wcio en los recipicntes, se eleva

la temperaivra de los espaciinenes debido a gue consarvan el calor genciado
por la hidiatacién del cemento que contiensn y con cllo se acclera su odqui-

«» g

sicién d2 resistencia. Por este motivo se le denomina prozedimicnto de curado

uuldgeno.

) . . « . . s
Una dz= las ventajas que se la apreciaion a este procedimiento, consistio ea
ave los cspeeimenes representativos del concreto como fue colocado en les for

mas, pudieron peoimanecer en los diferentes sitios de febricacidn, sin resultar
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afcctados ar los camivios en los condiciones atmosféricas y e la lemperotura

dal wanieale,

5.4.5 Pesisdencia e cuiady normal

Los s 2cinmes cilliudiicos p=ia verificar Ia resisicncia del concreto y cam-
porsila con los requisitos cstablezidas an las especificociones de fa ebro, se
eleharuica en la plaata de dosificocién y mezclado y se curaron por inaier=

sidn ©1 ajua, confoimidud con lo previsio en el método de piucha ASTM

C 31 (5).
Al comienvo dz la obra, se acostumb:é elaborar cuatro cilindros compaiieros

de cadamucstra obtenida con este propésito, para ensayar dos a 7 dios y dos

a 78 dfos de edad. Postericrmente, cuando se iplantd la prucha de resisiea-
v

cia acxlerada, se icemplozaron los especimenes de 7 divs en curado normal
por los cr\m-wandm es al cuiads autdgeno, con objeto de conservar el mismo

» ! i P ' 'y \
ndimero de espzeimenes por cada muesira tonada ea la Planta,

-

arelzlanete con nteriores, se claboreron espzcimeaes representativos de
Peralzl te con los ant s, lab 2 es rep tativos del
A Yol e ~ ' l“ l r » xl NPy d) '\‘ *\/ ! f!
concreto como se colocd en las formas, con el prepdsito de ohservar la influea
cia ejeccida sobre sy resistencia a compresion por las manipulaciones sufridas
enive la Planta y ¢l sitio de colocacion final, Fn estos casos los esprcimenes

fomhida se curaron por inmersién cn agua, para que sus resultedos Tucran com
paobles con los de curado normial claborados ea la planta de dasificacidn y

mezclado,
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5.4.6 Resisicncia en cuiudo de obaa

Fve dualmerte se fahvicaion especimenes de prueba represeniativos de defermi
nud s esioyctuias, con obicfo‘ de observar su evolucion de resistencia y esta-
Llccer la cdad adacuada para el rotiro de los formas soportantes. Tal como
sucle reconiondmise en csfos casos (34) dichos especimenes recibicron el mismo

frcicmicalo y cutado que el concrelo de la estructura representada,

En cierdes casos especiales, se Hevd itegistro de la tamperatura del concieto
ea el intcrior de la csiructura y ea los especimenes de prueba, con objeto de
defingr lu cdad de desciinbrado de la esiructura con base en la obtencidn de

una deteminada madurez (35).

5.4,7 Resistencia del concreto en la esiructura

Paia verificar la resisteacia actual del concreto como resulié finalmente colo
cado, compoctado y curads en la estruciura, se exirajeron y easayaion a com
prasidn micleos represeniativos de la misma, conforme ol precedimientio estable

cido en el wliodo de prueha ASTM C 42 (3%).

E N Y ., £ » . . l d l . . - Lo, .'
sta verificacidn se efectud principalmente con alguno de los siguientes motivos:

a) Cuundo surgieron dudas respecto a la resistencia del concreto colocada,

dzbido a la obtencidn de resistencias bajas ea los especimenes normales

b) Pora comprobar la eficiencia de la compactacidn y dal curado del concre
to d= 1evestiiniento en las secciones de alta velocidad del agua ea los ca

nales voitedores,

c) Poara verificar la resistencia dzl concreto cuando se colocd con lanzadores

naumaticos,
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5.5 Plan 2 ouocshico p;()Qresivo

El planfearrionio para estublecer un sisicing aclivo que pramiticra conholar la
colidad del concreto en el lapso comprendido entre su claboracidn y su puesta
en servicio, se asimilé a lo interaccién d2 una serie de acciones y reccciones

sucesivas.

Las ccciones fuzion represeniadus por las medidas conczeutivas que constiiuye-
ron el avance mismo del praceso de produccién, de modo que el sistaaa de -~
cc:n!v'o[ se in'u,ré enfonces coniraponiends medidas sucesivas de verificecién a
cada nueva stepa de dicho proceso.  En estas circunstoncias, el sisteina de con

trol sc conviitid iainbién en un proceso, que debid funcionar al miswno ritino --

que el de produccién, ournque en sentido inverso.

Conforme a csia consideracidn, ¢l progroma de actividudes del sisicma de con-
trol, que fuc repiasentado por un plan de muestreo, requirié estoblecaise nece-

sariomente ¢n funcidn de las caracieristicas propias del proceso de produccidn

de concreto en la obra,

En lo que sigue, s deseriben los 1esyos caracterfsticos del plan de mucstreo
del concreto, como se concibié para las obros del Proyecto Hidiocléctrico La

Angostura, Chiopas,

5.5.1 Frecuencia de la prucha de revenimiento

En la tabla 3.2 sa presentaron los revenimicntos nominales considerados para las

difcrontes niezclas diseniados, los cuales fluctuaron entre 5 cm para el revesti-

iniento de los cancles vericdores y 15 cm para algunos concretos con dificiles

condiciones o cclocacién,
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En lu fig 1.3 se 1mesentS grdficamente la dishibucion de ficeuencios oblenida
en las doterainaciones ofeciuadas pora vaa misma clase de concreto, cuyo 1e-
veniniento neminal de diseiio fue de 10 em. En esta figura pudo observarse el
ado de dhnoasid M Lienido en esia obr ara dicha cavacteristi
grado de dirpaision cominmente obtenido cn esla obra, para dicha caracteristica
del concercto 1ccién mezclado, y la eventual ocurrencia de volores fuera de 1=
miles de tolerancio, deinesiodo alios o bajos, aunque mds bica con nalodia fen-
L . - . - . . 2 , . ' .- LU Y .- ] 1
dincia a los privacros, Ls decir, se menifestd ciciia causa propicinioria de ia
clabmiacién de necclas demmasiado fluidos, Dicha cousa, que wucle cstar lofente
en casi fodus los obras, obedece a la supuesta facilidad que les iaezclos 1ads [lui
das crecen puia su {ranspoiie, colocacién y moldeo, sin tomer en cucnia ol vies
go «e deficiencia que s2 corre al cmplear uno mezela con revenimiento mayor
del ocrmisible,
Lo antaitor cs una justificacién para exiremar cn lo posible la frecuencia de osta
~hat Linte da olier . R TS | fretar de definir | o
prucha, con objeto de cbicner mayor aproximacion al fretar de definir la tenden

cia dz produccidn y aloenzar mayorcs probabilidades de deteciar los mezcles re- :

chazobles por este concepto,

Con base en ello, el plan de muestrco para csta prueba en la planta de dosifica

cidn y mezclado, fue como sigue:

a) Al comenzar la produccién de concreto en el turmo, se obtuvicron revenimieon

e
tos de las primcias cinco revoliuias, por lo menos, hasia que se aprecid co-

rrespondencia estable con los revenimientos nominales

i

b) A partir de entonces, se obtuvo revenimicnto cn una de cada cinco reveltu- |
fi

ras, por iéimino icdio, sin tratar de csiablecer una secuencia fija

c¢) Cuando el revenimiento de una revoliura resultd en defecto del limite infe-
rior de {olciancia, se permitié sy ejusie adicicnando cgua. Cuando resultd

en exceso cel limite supciior, se rechozd la revoltura
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d) Cuendo s¢ oltuvo un tevenimicnio fucia de Ifailes de folcioncia, en defcc
fo 0 ¢n excero, e aealizé nuevanente la prucha en la sigviente revoliura,
Si la fellu se 1epitid con la misma tendencia, se revisaron las cantidades do

icadus pira descubrir algdn posible error. Una tercera falla consecutiva

dic molivo para revisar los. agregudos con objeto de deicctar un posible com

hio de hwine:dad
e) Al confiimerse un cambio de humedad en los agicgadoes, se ajustd provisio-
nulmenie la cantidad de ogua desificada, en defecto o en cxcaso segbn el

o~

cuso, y se corrigid el proporcionomienio conforme al nuevo conlenido de hu

wadad

f) Al ponor en practica las nucvos dosificaciones corregidas, se procedié ccmo

si fuera principio de turo

Por cira parie, ccn el tin de apreciar las pérdidas de revenimicnto ocurridas en-
ire la plunta de concreto y el sitio de colocacidn, se efectuaron tabién pruelas
de 1cveniinicnto al concrelo aiites de ser depositodo en los moldes, Estas picebas
tuvicion un cardcter completamente oleciorio, aungque procuraron efcctuaise por
lo meios cinco veces en cada colado hasta de 100 m3, wbarcondo asi toda la ga

ma dz ccendiciones ambieniales,

5.5.2 Frocuencia de la prueba de contenido de aire

Conforme se menciond antericrmente, no se empled cire incluido en el concrete
‘ P
mds que en forma ocasional, En las pocas ocasioncs en que se empled, el mues-

treo para verificar su contenido se llevé a cabo cecmo sigue:



c)

Al comencor la preduccidn de concicto on el tuine, e cbiuvicion por lo

e : aulras o e | incros 15 mi ‘ bizio de d i

ACN0OS uas muesiros aourante los primcros minutous con objcio de delermi
, .

narles poso volundhizoy confenids de alie por ol inélodo gruvimdéirico

(37 )y por el de presidn (33 ) o fin de compoior cstos Gltimos y compro-

bar el buen funcioncmiento de a olla de presidn.

Ce . . . N ~ o
>i los contenidos de aire de csios ieuusiras 1esulimon dentro de los ITi-
tes de tolerancia aplicables, se did cutorizacidn para continuar normal

mente lo pnoduccidn de concrelo con aditivo, volvidndose a tomar mues

hra cada dos horas, cproximademente,

Si elgura d2 las dos primcios muesivos piodujo resuliados fucra de los i~
mites dz telercncia, ello did motive paraievisar iodos los usnecios rela-

hiener una tercera mues

cionados con la dosificocidn del aditivo y para o
tra, Si el resultado de esta Glitmo confiiméd la deficiencia ol.:e1vada en
las piecedentes, se procedié a modificor la dosificacidn del uditivo, au-

menidndolo o reducidndolo s2gin el caswo, y se obiuvo muesiia de nuewa

cucnta,

92

Se considaid csiable ¢l contenido de ¢ire cuvando dos muestrus consecutivos,

lemadas en un lopso no mayor de 15 minutos, produjeron resultades dentro
e limites ce tol ; iforendi L nay
de limifes cle tolerancia, con una difciencio enhie ambas no mayor de

|

K .
< 0.5 %. Una vez lograda la esiabilidad en ¢l contenido de aire, se con

tinulron fonando mueshias a intervalos no mayo1cs de dos horas,

Cuzndo un ol curso de la preduccidn, una iruestia piesenté un contenido de

rire fusra dz Ihaites, se obiuvo ohia mucsira dentio do los siguientes 15 mi-



nulos, pura proceder como al principio del tuino.
[

Eventuolinante so efectoaron determinociones de contenido de aire y peso volu-
métiico sohic mucstios de concielo tomadas ol Ilegar ul sitio de colocacidn,con
objecto de cuantificar las pérdidas de aire ocurridas durante los movimicntos y
manizulaciones del concreto entre la planta de dosificocidn y mezclado y el

luner a2l colado.

5.5.3 Frzcuencia del andlists del concreto fresco

El chjetivo principal de esta prusba concistié en disponer de inedios adicionales
pera cousiatar la coucecidn en los curiﬁdc:c!.cs de maleriales dosificadas en la
plonia do cencieto, Para gumplir con dicho objetivo, y fomondo en cuenia que
la duracisn de esta prueba fluciud normalmenie entre dos y cuatro horas, se pro
curd Hevar a cobo ol comienzo de cada turno de colados, con lo cual se obtuvie

ron resuliacdos en el curso del propio turno.

Paralclamente con estas muestras fomadas en la planta, se obtuvieron oiros sel
concreto al ser colocado en los formas, con objeto de compaiar sus resuliados
y detrctar posibles deficiencias en el mancjo, tronsporte y colocacidn del cen

creto.

Debido a que normalmente se elaboraion diversos tipos de inezclas se procuré
ulternor su musstreo paia esta prueba, con el fin que todas cllas resultaran re-
preseniadas en funcién de la frecuencia con que fucron utilizadas.

Conio se menciond con anterioridad, a esta prueha e le considzré una aproxi-

.. ' . - . N . - ' n
mocidén da 210% en la detziminacidn del contenido uniiaiio de cemento con



1egsecto al t Gilcol De hactnena e, cvands en las dous piuchas efectuodas el
miswo dia, se chiuvicion wcwultados fucia de estos liniies con la misma tenden
cia, cn exceso o en defecto del nominol, se piceedié a ievisar fodo el proceso
icacidn de los motciicles. Cuando la falla subsisiié, se procedié a la

weealibracidn de los equiy os correspondientes.

5.5.4 Frecuencia de la prueba de resistencia ocelerada

r . . . .. .

£n wea primeia etopa, esla prueba se eplicd en forma tantaiiva, con objeto de
icar su cerlidumbre conmo medio wadiccidn ¢ resistencia norin

icar su certidumbre como me de prad le la tencia norinal a

722 dies, Peia ello, se edoblecid inicielmente la realizacidn de una prucba de

meiic.

Cuands se reunieron 90 paiejas dz resultados corcelativos de resisiencia acele=
1oda y nermal, e determind su forma y grodo de relacidn encontréndose una
cuivo de tipo exponencial con buen cjuste, que planted la posibilidad de esti-
mar la resisiencia de 28 dis en funcidn de la resistencio ccelerada en curado au ~

. . .. + .
16geno, con anoxiinacidn de = 10 %, apioximadomente.

Con buce en ello, se decidis implantar lo prueba de resistencia acelerada con
fiecucncia compareble a la prucba de resistencia noimal, tanto para el muesireo

cfectuado on lo planta de concreto como en el sitio de colocacién.

5.5.5 Fracuzacio de la prueba de resistencia normal
Casi todas las précticos esioblécidas en cuanto o la frecuencia con que conviene
|

hacer la prusba de resisiencia normol, la relacionan con un determinado volumen



de concrete puadacido. Asi, por niciplo, se iiene la siguiente tabla compaiativa,

tornada dz lo refeivicio (25)

e u T B¥ SALthe e gm ¢ i M = e sk o RTe W e ARt Y %0 8 e % s . aNeths e B B N ——— — ea———— c———

N’I--\ Vit J. e ~ Ve e
JIMCIO ININIMO GG CHPeCHIICnes O

Clase de obra pruehas de cada clase de concre- Origen de la
to, pra cadn edad de prucha (%) recomecndacidn

Edilicios; con= 1 prucha ( 2 especimencs) por ca-
creto reforza- da 100 m3 de concreto ACI 318
do cn gencral L )

1 prueba ( 2 copeciinenes) por ca- ACI 3

) \‘O]

da 75 m3 de concreto
Concieto pre-
mezclado ( cuan- 1 prucha ( 2 especimencs ) por clase
do la resizten- ASTM C 94
cia cs la bese 1 prucha por cada 100 m3 de con-
de accptocidn) crelo
Prasas; concre-
o masivo en 10 2 piuchas por alzada Préctica
yonoral comdn

SRR T i s s e+ 7 e et s S 65 s aNM s edm bl A e A AL A wr e e A e inrnd

(%) Pora coda tipa d2 prueba ( cuiedo noimal o curado de cempo )

Se observa que es relolivemente granda el wluen de concielo gue es repre-
sentado por una prueba de resistencia, conforme a las pidcticas que se men-
cionan, lo cuval parece cenfiimar la tendencia a resior influencia a la ejecu-
cidn de esta prucbo como verdadero medio de contiol de la calidad del con-
crefo. Lo cunl se justifica si se foma en cuenfo que detrds de ella existe un sis.
teina d2 accionaes y rredidas cuya funcidn es actuar coro filtios sucesivos par

reducir la pocibilidad do pioduciv un carcreto defectuoso, cuya existencia se
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detectarfa, por medio de la prueha de esisiencia, dorpudés de wer colocada en la

celruciura,

Para definir en esta obra la frecuencia conveniente pura la prucha de resistencia
normal, se tomaion en cuenta las consideraciones precedentes, la produccién mé
xima probable diciia de concreto y los medios disponibles para Hlevarla o cobo.
Coin bose en todo ello, se establecid el siguiente plan de mucstreo para verifi-

cor la esisiencia dzl conercto cluborudo:

a) Por cado 75 m3 de concreto de una misma clase, cloborado en un mismo tur
no de trubajo, se obiuvo una mucstra representativa al selir do la mezcladora y
oira ul sar cclocado en las formas, Cuando fue posible, se procurd que aintas
mucsitas repicsenteron el mismo concrelo,  las muesiras temodas en la planta

se identificaron como ( P) y las tomadas en las formos como ( F ).

De e:ta manzia se dispuso siempre de, por lo menos, un resultado de 1esisioncia

en planta y otro en las foimas, para coda clase de concrefo que se produjo en un

mismo turno.

~_

b) Dz coda mucsha asi obtenida, se cluboraron cuatro especimernas cilindri-
‘ i
cos esténdar de 15 x 30 cin, de los cuales dos se oplicaron a la pructa de 1osis
tencia aceleroda en curado autdgeno y los otios se conservoron para ensaye a
28 divs de edad. Estos §ltimos permanccieron las primeras 24 horos en el lu-
le fobricacién ( tegidos de las te remosas ) y despué
gcr de tooricacion proiegidos de las teinperaturos extremosas ) y cespues

s curaton 27 dies por inmeisién en agua en ¢l ambicnie del laboraiorio.

v

c) FEnlos casos en que el concreto muzstreado contuvo puzolaona, de cada mues
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tia s ahoiaron seis cspeciinenes envez de cuation
TR . . . .
Los dos especiinenes adicionales se conseivaron en curado pot inmersién en

wgua, hasta los 90 dias en que se ensayaron a compresién.

5.5.6 Frecuenciu de pruabos especioles de 1esistencia

Se conzid- «emon como tales, los siguienics:

a)  Flaboiocidn dz especimenss cilindiices estdndar pare somelerlos a curado
Je cnmpo, en condiciones similares a la estructura repieseniada, y cnsa~
yatlos o difzrentes edades cortos con objefo de eslablecer la edad apro-

pieda para la remocidn de formas soporiontes de la propia estructuia,

b)  Extruccidn dz ndcleos representativos del concreto como tesulié coloca=

do y cuiado en la estructura, con alguno da los okjelivos sefalados en '

5.4.7 C i

Por tintarse de pivchas iealizadas con fines muy particulares, no fue posible

. . ] . . s .
asignailes una frecuencia piedeterminada, de inodo que su ejecucidn se deci-
dié pera cada caso especifico, de acucrdo con las circunstuncios prevalecien

tes.

5.6  Okbicncidn y oplicacién de resultados

5.6.1 Pesuliados inmadiatos
los Gnicos resultados que pudieron calificarse como tales fueron los de
revanimicnio y contenido de aire del concreto recién mezclado, de modo
Gue con su obiencidn fue posible aceptar o rechezar porciones reducidas

del producto ( revoltures ) y efectuar olgunos ajustes en lus dosificaciones.



De c:la monero, al eplicar estas pruchos, n(; se pretendis establecer determina
das conclaciones empiticas del -I‘C\I'F‘:I‘limicnlo 6 -del contenido de aire con olras
picpicdades uliviieres del concreto, sino mds ten considerar que la falta de
cus plimionio de los respectivos iTmifcs de tolcroncia deberia ser motivo sufi-

cicnle, por si misino, paora ¢l recho.o de los porciones nivestreadas,

Baoloitvncdamente, no fue prdclicoinenie 1ealizable levor o cabo cstas pruc-
bas rdpidas ¢n todas y cada vna de las revoliuras elalorades, ni jampoco €l he-
cho da que una 1eveliura cunplicra con sus requisitos pudo consicararse como

una yuranita de que el concreto respectivo cumpliria posterioimente con oiros

1cquisitos tales como la resistencia y la durubilided.

Como consecucncia, fue necesario buscar apoyo complementario en los rasul -
t

tados de los pivebas de la siguiente etopa, cuya informacién se obtuvo con me

nos 1apidez,

5.6.2 Resuliodos o corto plazo

Los resultodos del undlisis del concreto fresco se consideraron como de corto pla
z0, decbhido u que fue posible dispaner de cllos en el curso del 1aisino turno de -
trabajo en que s2 obtuvo la muestra. Dichos resuliados consisticron en los con
tenidos unitarios de cumento, agua, arcna y grava, determinados en coda mues
ho obtenids v enscyoda, Para la finalidod de establecer un juicio inicial, el
onicnido uniturio de cemenio se considerd como un buen indice probable de la
compesicidn del concicto y de su calidad potenciol, De tal modo, cuando el
contenido uni'ario de cemento deferminodo resulid fu-:a de los Itmites de apio

. .. . + . .
ximocison previsies (= 10 % 1especto al valor nominal ) se consideré como una fa



Ha de dosificacidn y se piocedié a ievitar los aypecios involucrados que pudicion

ocusionarla,

-

E;m el curso de |07producci<5:l\ del concreto, se efectuaron piuebus de esia indole

a todas las mezclas en uso, cuyos consumos nominales de cemenio variaron entie
180 y 375 kg por m3 de concreto, cpioxiinadumente. Con excepcidn dz las ez
clus con grave de 76 mm (3" ) se observd que los promedios determinodos 1esulta

1on basiunte pidximos a los consuimos nominales de cemento y que las variscione

v

medidas ocunricion con cierta simetifa respecto al velor promedio, lo cual epa-
rentd denotar que no hubo cousas tendenciosas en lo variabilidad de las dosifi-

caciones, si bien fueron numzrosos los cazos de resulindos fueira de los {iinites da

aproximacion de la prueba, En el coso de las mezclas con grava d2 76 mm ( 3" )
de temofio méximo, se aprecid mayor dispersidn on los conlenidos de cemento

detcrmincdos, tal vez debido a una mayor dificultad para obtener iuaestias ra~=

ducidas que fueran representativas del concreto con csle tomafio de grava,

Para ilustrar graficamente lo anterior, se incluyeron las siguientes figuras:

Fig 5.3.- Comparccidn de los contenidos de cemento delerminados, con respec
to o los consumos nominales, en las diversos mezclas ensayadas,

Figs 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, y 5.9.- Distribucién de las fiecuencics de va-
lores determinados del consumo unitario de cemento, para seis distinlas mezclas

de concreto,

Hesta aqui pudo considerarse que la prucba de andlisis del concreto fresco cum-

plid con su ccmetido de auxiliar al control de la dosificacidn d2 los ingredientes
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dol conciato, en poticular del comento, Sinenbaigo, como el inélodo de ona
Fais eplicedo ponitid detaminar tanbién ol contenido unitario de agua, con
¢pro dmocidn similar o tul vez mejor que la del cemento, se juzgé pertinente
caledlar las relaciones agua/cemenio asi detenninadas con objeto de estimar su

. (oo . . . . .
colicahilidod a lo prediccicn de la iesisicncia potencial del concieto.

Con el fin de estublecer unaiclacién enipitica entre estas \ariolles, s2 acos-
fiatad obtencr cope cimenes pera prueba de resistencia a 28 dias, de coda mu
edhia d2 concreto obienida para ardlisis. Al efectuar la representacidn gréfi

ca da las iclociones agua/cemento detemminodas contra las respectivas resis—

P orcias de 28 dias, w2 cLivvo la fig 5.10, cuya fuerte dispersién resulid

chvidante,

En la bosqueda de explicacidn a este comportamiento, se fonid en cuenia el
hizcho de habersz utilizado hosta cinco difeicnies marcas de cemenio y que
¢l cemento "A" d2 consuino bésico, exhibid resisiencias muy variadas en el
cuiso de sy utilizacidn en la obra, tal como quedsd de monifiesto en la fig 4.4.
Para descontar el ¢fecto de esta pickable fuznte de dispersién, los datos repre-
«ntedos en la fig 5.10 se subdividieron en tios gtupos, de acusido con cl pe-

rioda de la pioduccidn da concreto en que se obtuvieron, como sigue:

1. Periodo inicial (ontes de abril de 1973 ) cn quo solamente se utilizé el
ccmento "A" en la obra, con resisiencios de 28 dias que més.bien fueron

O“OS-

2. Puriodo intermedio ((entre mayo de 1973 y mayo de 1975 ) duronte el cual
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“

2 vtilizaron eve nteclmiente hasta cinco diferentes marcas de comento, inclu-

ycndo el cononto "A",

3.~ Periodo final { despuds de junio de 1975 ) en que de nuevo solemente se
utilizé el ceinenio "A", <i bicen sus resisiencios de 28 dias se ubicaion en

vn nivel ponzdio més bajo que en ¢l prricdo inicial.

De conformidud con lo ontzrior, en la fig 5.11 se reunicion los datos correzpon-
dicntes al pariedo inicial y al periedo {inal, en los cucles la principal fuente de
dizpersidn epcrente fue el doscenso de la resistencia que se operé en el cuiso de
‘ : ¢
lios cmos e ol cemento "A", Enla fig. 5.12 se consarvaron les detos restantes,

correseordicntes al periods intermedio, en donde se ulilizaron hista cinco ceiren

arcnies, con sus respectivas caracteristicos propias.

De la chservacidn de estas dos Gliimas figuras, resulié cvidente la influencia tan

noioble que las veriociones de caracierisiicas del comento ejercieron sobre la re-

sisieircia a compresidn del concreto, «in a los 28 dios de cdad en que con frecuen
cia suele consideraise de menor iportancia dicha influencia. Consecuentemente,
en esias condiciones, resnlié powo aceiindo tratar de predecir la resistencia de 28

dios dol concicto, con buss en el dato de su ielucidn agua/ceincnto dateiminada

por wicdio ¢z andlisis de muestras del concreto en cstado fresco.

A noniera de confinnacidn de lo anieiior, en la tabla 5.1 se conccutiaron los da-
tos do las dispzrsiones obienidas en las determinaciones efectuadas del cemento, el

cgua y la resistencia a 28 dius de los mezclos de concicio que se analizaion, Se
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obscrvé que la dispersidn de laaesislencio del concreto a 28 dins, calificada
por su cocficiunte Jde vaiiocién, fue cosi invariablementie mayor que la disper-

sién manifesiada por sus respeciivos contenidos de cgua y de cemendo.

Lo conclusidn aparente dz cste enjuiciomiento de resuliados fue que el andlisis
del concicio fiesco, cuyos esultados fuzron a corlo plazo, fue Gtil para cé:mp_r_o
ber la eficacia de les dosificaciones tedricomente oplicadas, pero n'o pudo onli-
carsa confivblemente para predacir la resisiencia potencial del concreto debido
principolivenie a diferencias en el comporiomiento del cemenio, ya fuera por

1

canbios de maica, o por variaciones de calidad en el curso de la produccidn

de una misno raurea,

Ce nueva cuenta, esta situacidn puso de manifiesto la necesidad dz opoyaisa en
los tesuliedos de | os pruebas de la siguiente ctapa, disponibles o mayor plezo,

con objcto de legrar una major definicidn de la calidad del conercio producido.

5.6.3 Resuliodos a mediano plazo |
Las pruebas deo resistencia acelerada en cuiado autdgeno, cuyes resultados se
obluvieron al cabo de 49 horas, produjeion los daios correspondicnics anedicno !

plazo en ¢l proceso de constatacién de la calidud del concreto eleborado.

Coino en el caso de la prucha de undlisis del cencrato fresco, la de resistencia
en curado autdgeno se efcctud en espociinehas representativos de todas las mez-
cles en uso, las cuales charcoron resistencias de proyecio ( f'c) compiendidas

entre 150 y 350 kg/cm?2, con tamoiios de grava de 19, 38 y 76 mm (3/4,
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11/2 y 3 [-1:!:{_.(}:)5 ).

Aidn cuando el objetivo ideal de las pruchas deiesistencio acelerada es la ob-
tlencidn de ecultedos ques por si snismos puedan fungir como elementos de juicio,

toduvio no

on comtrmente accplados paia fal fin y los datos quz da ellas enienan

se uiilizon principolinente para estimar laiesistencia dal concreio a la edad es-

t50dar de 28 dios.

~

De conformided con cllo, se buscé el esteblecimienio de una relacién empitica
inicial entra las resistencius de 49 hoias y las de 28 dias, que permitiera darles
dichu cplicacién a lus primeras conforme s2 obtuvieran nuevos detos en la suce=

siva pooduccidn d2 concrcto. Enla fig 5.13 se hizo la represeniccidn grafica

de los primeias 90 porejos obtenides o dotos correlativos de resisiencics a 49

horas y 28 dles, con su correspondicnte curva de ajuste, cbszrvéndose la posibi-~

lidad d2 estimar la segunda en funcién de la primera con uno aproximacidn de

L
D

< 10 %, el 90 por ciento de las veces.

Viaplesade estocoirelocién inicial, se confinuaron oplicando los datos de resis~
tzncia ocelcrada, chlenidos en el cuise ge la produccidn de concreto, para es
wior los resistencias probubles o 28 dias y se adoptaron decisiones relativas a
ojustis y modificaciones dz proporcioncinicntos con basz en dichas estimacio=
es. Enl la resistencia estimoda resulié por debajo del Hiaite in-
nes. En los cosos que la resistencia estimoda resuli$ por debajo del linite in

ferior de toleroncia, ademds de efectuar las revisiones y ajustes procedznies

+2 erperé su confiimacidén por medio del ensaye de los aspecimenes de 28 dias,
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puia justificar la cdopeidn de las acciones varificaioias en la estructuia,

Al finalirar ¢l ¢iio 1975 se conpleloion 1125 parejas de dafos de esta Mdole,
los cuales se repiasenteion en la Fig 5.14, obseivéndose una cierta modifica-
cién en la curvo de ajuste y un zumento de la dispersién respecio al grupo ini.
cial de 70 paicjas, como fue 185ico auc ocuiiicra al quedar involueredus prée
ifcumenie fodas las fuentes de variacidn, en un periodo de frobojo més craplio.

Fa estos clicundancias, pora conseivar ¢l misino nivel de cenfianza de 90 por

civato, la cprondmacidn en la piediccidn de la resisiencia de 28 dius fue de

L s %. , |

De iguol modo que en los endlisis del concicto fresco, los agpzctos que rads
coriribuyeion a la dispersidn en la cairelacidn de las rosistencios fuaron las

variaciones de caracteristicas de los diveisos cementos utilizodos y la inclu=

sién de los concrectos con jamoiio méximo de grava igual a 76 mm (3" ).

Pcra obscivar gréficamente la influencia de las voriaciones del coraento whre

una determinada clase de concrelo, en la fig 5.15 e reunieron los dtos co-

rrespondientes ¢l paiiodo inicial y al periodo final, coino se definizion en el

,

inciso precedente, en los cuales se utilizé Unicomente en el cemento " A,
curque con distinto nivel de resisiencia promedio a 28 dias, En la fig 5.16
se conservaion los daios restantes obicnidos paia la misima clase de concreto,

correspondienies al periodo internedio en ¢l cual se utilizaron hasta cinco

cementos diferentes, incluyendo el " A ", Pudo obscivaise que las variacio-

nes en los coracteristicas da los cemantos fuuhién produjeron ciciio auiicnto

en la dispeisién de la conelacidn entre resisicncia ocelciada y nonnal, oungue
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su influcncia <2 cprecid menos pronunciada que en ¢l caso discutido antes cn-
tre la iclocidn ngu(:/c':menio:y laresistencia de 28 dios,  De ccucido con ello,
parccié que la proehu deaesisienciu aceleicda fue menos susceptible a los cum-
bios de cemento qus el undlisis del concr;:.fo fiesco en su aplicacién como madio

de prediccidn de la resisiencio uliciior del concieto.

Asii.isno, paia obscrvar la influencia del concreto con grava de 76 ram ( 3" )én
la fig 5.17 sz rdunieron los dalos correspondicniss a una clase de concreio cen
esia grava, comparéndolos con los 1elativos a otra clase de concreto con grava
de 19 mm (3/4" ) de jomafio méximo, Es posible que la mayor dispersién de
punios observada en el primcio, pudiera atribuirse al procedimicnto 1equerido
de cribar ¢l concreio por unamalla de 38 mm (1 1/2" ) ontes de clabotar los
espacimenes de pruc—ba,' lo cual podria recucir la identidad cntic especimenes

compofieros cuando no se fiene la precaucién de volver a homegencizar parfec

tamente ¢l concreto cribado.

Finulmente, pura comparar la dispersién propia de los ensoyes de resisicncia
acclerada y de resistencia normal, se calculoron los respectivos cocficientes
dz variacidn en la prueba (v 1 ) por grupos de 20 ensayes conzeutivos, los
cuales se concenircion en la tabla 5.2 junto con los coirespondientes volores
del intervalo promedio (R ) para dos cspectmenes compafieios por ensaye, y
de lcs desviaciones esiéndar en la prueba (G_] ). Da acuerdo con estos resul -
todos, se jurgé que los ensayes de resistencia acelerada picsentaron una disper
sién infrincaca similar a la de los ensoyes ronmales y, por consiguiente, su con

fichbilidad bajo este aspecto fue comparable.,
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Cino concluridn da o plenteodo hasta equi, se censidkaré que la calidad del
cenrcio cabaiedo pudo ser razoniblemente bien configuieda al disponerse de

<
los rcaulidns deresittencia acelerada, csio es, dos dius después de la eloboracién
dal concicto, En este lopso, pudicron ocuirir recharos de algunos revolturas
pror cicusos de revenimicato y /o de aiie incluido, revisiones y cjusies a los
ervipes de dasificocidn como resuljodo de los andlisis del concreio fresco y
molificaciones a los proporcicnamicentos como contecuencia de los pruebas de
eehloncio weeloada, No obstanie todo ello, eventuclmente resulié ¢lguno por
cifa de conncto de culided dudosa, para el cual fue necesario esperar el cnsa=
ye Jo 28 dius con el fin d2 consiaterle y edopiar, eg su caso, las mecides coires

roadicnies,

5.6.4 Restuliadoes a largo plazo
La ziepa final en el proceso rutinario de verificacidn de calidzd del concreto
clatorado, fue representada por los ensayes de resistencia en curado narm el a

28 d7s de edad on los concretos sin puzolanay d 90 dlos en los concicios con

puzolana,

Eetos resultados se somedicron a andlisis estadistico conforme al procedimiento
recomendado por el Comité ACH 214 (10 ), con el fin de determinar los si=
guicntes volores configurativos de la produccidn global, para cada clase de
concicto:

Resistencia plromcdio obtenida ( X))

Piopoicidn da resultodos inferioresa f' ¢

Desviacidn esténdar en la prueba ((f )

Cocficiente de voriacidn en la prucha (v 1 )
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Powvineidn csidndor global - (67)
Co liciente de vaifocic¢n glebal (V)

Redistencia promedio icquerivda (fer)

En la labla 5.3 s2 concentraren estos valoies ebienidos por grupos de 30 en_s_o‘
yos consccuiivos, pora las clates de concicto que mds se uiilizeion en la obra,
Pido observerse que, aungue la dispersidn de las 1esisiencios en curedo nommal
se concervé dentio de Iimites 1azonublerenie aceptables, se presentcion clgunos
cosns de incumplimiento en los que laesisiencia promedio obienida (X ) fue
rcno, que ¢l pramedio 1equerido (fer ), osto es, los resultados de resistencia
tuvicron cusi sicr pie uniformidaud ccopiahle, pero eveniualmente su n%vel’r(:sg!
16 algo musor del necesario pma que el concreto cumpliera especificaciones

coino Clese 2, segin ACl 214,

Ast, por ejemplo, al rc;,prescnmr gréficumenie en la fig 5.18 los valoies de X y
de fcr obicnidos para el concreto f'c = 210 kg/em2 con grova de 28 ram,
queds de manificsio un incumplimicnio de esa fndole, ocuirido hacia lu s2gunda
mited del elo 1974, por el cual fue nocesario inciainentior el contenido unitario
de cu.nento en esa (poca. Coupuicndo «sta gidfica de asisiencia dzl concielo
con la fig 4.4 conaspondiente a lus 1esisiuncies de 28 dias del cemonto "A",
se obszrvé poi la misma época un notable duscenso en les resisiencias de este
cemanto. Se evidencid asi, nucvomente, la influencia ejercida por los cam=

bios de caractaitulicas el cemento sobre fa resistencia de 28 dias del conereto

sujclo a cutado noraal,
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Representacidn esquemdiica del proceso de verificacisn del

concreto claborado
Forma do cdlculo paia andlisis del concreto fiesco

Cempoaiacién de los consuinos de comento detevmincdes en el
concreto fresco, conlia los coiccpondientes con*caidos de ¢z~

mcnio tedricemente viilizados

Distribucidn de frecvencias de los contenides da2 cemento dater
minodos cn ¢l concreto fresco, f(': = 150 kg/crn?-;

grava = 38 mm; revenimiento = 10 cm

Distribucién de frecuencias de los conienides de cemento ceter
minados en el concreto ficsco. f:: = 200 kg/cmz;

grava = 38 mm; 1evenimicnto = 10 cm
g 7 ,

Distribucidn de frecucncias de los contenidos de cemento de-
ierminados en el concreto fresco, f(': = 200 kg/cm?‘;

rava = 38 mm; rcevenimiento = 12 em
14

Distribucidn de frecucncias de los contenidos de cemento deier
minados en el concreto fresco, f:: = 300 kg/cm2;

grava = 38 mm; revenimiento = 6 cm
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Di=t1itwyciéa de ficcvencius de los contenidos de cuinento de~
terminados en el concrelo fresco. f. = 300 kg/cmz;

Giava = 76 mm; revaaimicnio = 5 cm

Distribucidn de frecuencias de los conienidos de cemenio de-
o ! s £ 1 — 2
fcrainados ¢ el concreto fiesco. fc = 350 kg/cm”;

grava = 38 mm; revenimienfo = 6 cm

Determinaciones de (1gu:'/cemenfo y resistencia a 28 dios, Pe

riodo fofal de pruchos con cualro cementos

Dcteiminaciones de agua/cemenio y resistencia a 28 dias, Pe

ricaos inicial y final de pruchos con un mismo cemento

Detenninaciones de agui/cemenio y resistencia o 28 divs, Pe

riodo intermedio de prushas con cudatro cementos

Correlacidn inicial enire la resistencia aceleroda a 49 horas

y la iesistencia normal a 28 dies

Correlacidn de pruchos totales de resistencia aceleioda a 49

horas y resistencia normal a 28 dias, con cuatro cementos

Correlacién de vesistencia aceleraca a 49 horas y nermal a

28 dias, Periodos inicial y final, con cemento A

Correlacién de resistencia acelerada a 49 horas y normal a

28 dias. Periodo intermedio, con cenentes A, B, Cy D

ol
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Lista de jekles
Tabla 5,1
Tubla 5.2
Tobla 5.3
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Corrclacidn de v istencia acelaioda a 49 himas y nomaal a

28 dius. Influcncia del janviiio uidximo de giava

Caita de control de resisiencias obienidas a 28 dias y cenfron

tacidn con las requaridas pora cenerclo clase 2

'

Dicpersidn compuiativa en las determinacionss de agna, cemen

o y rusisicncia del concicto

Dispzrsidn covpmiativa de los crsayes de resistencia acelerada

a 49 horas y normal a 28 dias del corcreto

Re vinen del andlizis estudistico de las resistencios a compre-

. r ] gy 1
sién de los concreios
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TECNOLOGIA DEL CONCRETO

EVALUACION DEL CONCRETO ENDURECIDO
EN LA ESTRUCTURA

ING. CARLOS J. MENDOZA ESCOBEDO
NOVIEMBRE, 1977






6. CONCREIO EN A ESTRUCTURA

6.1 Gencialidades

Para que el conaicto cuya calidad se ha controlado hasta el nemenio de su cla-

soracidn fewmine por adquirir les propiedodes esperades, formondo parie infegial

de la ostructura, s necewrio sulisfacer cos condicinnes indisr ensebiles:

a) CQue se le coloque y cansclide convenicnic nente, rara pooducir tra g

korwaénea v compacia al endurccer
b) Cue se le proporcionsn condiciones de curado faverables pera que la Hiha-
!

T !s' f I H S d ~ryr f. bl I\’!'!’ . 1 e
icion el ccinenio evolucione ¢ moaneia rirme )/ SOSTCNILA DYy I clanira

. e
cion
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Fyoeto ddapa fined, evidialom nle;, contivda ticiddo ol dusempeiio de o inupe e~
el ele wto Bsico de contiol, sa que ol legio de las condiciones ol -rio-
Cosend. d ! ida de la ofinoenci 2 e ofectde lu supirvie
tos dopends G oa buona medida de o abingencia con que we clectde lu suplivi
.- - e le . . - - - e
sidn, a fin de que se uiilicon los equipos, maieriales y procedimienios de clica

cio domnslioda,

£sf a0 en dos olepns peecduotes la inrpeceibn puo disponer de los eiulicdos
dir ciciios pmuchas de varificecidn cue le piodujeion dolos conplemeniorios | ~ra
juzgar la elicecia de sy comelido, en asta Gliima ctapa fambidén pudo  canior

cun ¢! covilio de algunos medios pura comprobar la cempacidad, homogensidod y
resic acia del concelo como 1ezulid colocado en la estruciura, Esios mcdios, cue

pucdon agioponie on ensayes destiuctivos y no destructives, obarcon en la aciva-

§
Fidod nomemioros puecadimicnios foles como las preclas de ultia-sonido, de rebote
. PP R o poemelocic o cdesr e o ey ion de rdcleos .
con oscldme o, de pencliocidn con dierdos, de extraccidn de rndclcos, y ofros
h
1
g ;
1008,

En ¢l coso de rsla obra, se dio preferencio al procedimiento de extiaer y ensa-
yar a coinpresién nideleos confonne al miéiodo de prueba ASTM C 42 (36) con el

{in de varificar la hamogeneidad, compocidod y resistencia del concreto, como

finolisaic ¢ id eutrar en servicio. En particular, oste procediniento resulic

Tie 1 ' e te et ! s conric! M ,J:l ~tr A s -l Vel
RS a cficicicia de ia coluiciacion y aii C RIS ro TN ETh BN 53 BN RV 'S O

’J. -
Cilopana o

micnto <2 conuelo de los cunoles veitedores, coimo se describe en los ciguientes
focTs SOS,

6.2 Nicleos pora varificar la compacidad del concreto
Co-fovne se o neiend en el Capitulo 3, para el revesiiinicnio de coacicto de
e Mg e Maros s rler ren dos fiees da rinzelas:s una Hemeda de concie
20 P R AR VLA DR AT L I T8 Craplerren wOS II}"CS GS ranzelas: una Onaad G- COavie
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to 5o eal (o el fieno Baicial e cicena poadionde Teagiiudinoel, y cira de con

credo Jesigrdo oo wpeciol pora o oo de la deida donde el cgua olconza

i b vedodihed por sy peeneacicda pendiente, Dnoel piimer irame, on goe la
.'._1,[' Fovemn radie Sy et e l T z ' l -sl— - ‘I’ N .(' 3 f ~rys ~
i ella fue prdciicomenie horizoniol, el concreto ce celd nowmalmente como en

- * . - . . - 7
cl coso de wwualguicr lena, eslo es sin cimbra suparficial, y se le dio” el ocabado

U-3, Fn ol s cudo Lion, la b toncidn beoiiedinal de la plontilla JWELS a

' . .. o
cotnla con el ¢ oyo de ciabia spar o cduile selivienie wonpacidad

. . L] = N LA .
veediaie el conlado FoA pavo, por los pua o oenficinpo aicpio de cie des

codes en 2063, se fumind por o wyar y opiokar un procecdhivicato copsidicnie

¢ o iiror la cimbra suzeilicial en cvanio al concrelo recién colocedo clecaid

nie rigicez pora sorortor ¢

-y

i n defermacion ni dofio la fulia de ere wpoyo, a

1]
1

in Je pemitir el tralamiento de la sepeificie con Hana metélico, como se ccos

tuibira al ejecuiur el acebodo U-3,

n csios circunsioncins, s suceild la neocesidad de comprobor la compecidaed ob-
fenida on el concreto colocudo wn felcs condiciones y verificar si su indegidad
no sulrid afectacin por el procedimionto aplicado. Con esie piopdsito, se cxia

joivn ndclees de 150 ram (6") de iduwtro, ubarcando fodo el espesor del icves-

ilnicato, que en alguaos catos fue nrryor de un metro. La exiraccién se ienli-é

=11 . . . . -
en T plendilo, an fe sos horizanicles coledos sin cintia y un tranes de o 73

va octadss contra ol opoyo de una ciebra de cupificie, Pora que los resait
fucian coapoiativos, y que la dnica vorichle conticticia en el procedinicnto «

corrimciceidn, el curado en uinbos casos se hiso con una e biana fmpenntakle

tica, que cumplis con el reguisiio

O

de buena calidad, a Lase de una 1esina sint

de 1ciencidn de agua previsio en la Especificocidn ASTM C 209 (38).



oo resuliadas clicnidos, en donde ca

'n 1o ﬁg 6.1 se oentinaien Ul-"'“r,nu-.:nh_:

'y o b e Tand vt s oy el | R ].| PR ~ Jde dos ’\!. e
GO A O ORI HAGEO COLGCTPONEI0 O ot L 110 Q2] &y Cos C aos nuciios, CA

Fraid s de enes fanfes Loncaos cjecuiodos an c aiine wiifo,

s

R N ] {--_ L . . r ... . ” l N
Lo ecaidn o) de la {figuia comvespondid a la foima como varid la resiziencia del

concelo @ navds delocrpesor d-_l revestiaicnio de la plentilla en el tramo hori-

sl celads sin el confinomino de cinlaa de cuperlicie. Se obsaivd que el

— . ) _’ . 4 Ld . - " -, - . -, ”~ -
cconneio mds sopmficiol prosentd vna rotisicncia a copresion que fue 20 por

. . . ! . - -
i o wenor que la coreespondicnie ol concicio wnds jaclundo, en ¢l mismo sitio.

«® Ld ” - -
So il S oue una parie de eda plrdida de rositicucia Ga fwpuicble o la mesor

t‘\

co o, dad del o conaeto supeificial y ohia

arie cra civituitle a vna clerfa pir

~

i
]

] ~

dida Jda ugra ror evupoiacidn de aste mitmo cencreio. Conforme se ve d mds cle

fanie, se pedo afribuir 11 por cienio de cua pérdida de resistencia al cfecio de

-
2

la cdisninucién de compacidad y el 9 por cienio resiante a vna deficiencia del

.-‘

cuetodn, Con base en esta infonmacidn, se decidié emplcar un precedimiento de

curudo mds cficiente en la plantilla del tramo préciicamente herizontal, el cval

cc ristié en la cplicacidn sucesiva de una membrana ccondmica del tipo de erul

'
1

cidn, scguida de vna copn de pripel tivo kialt humcdaeido (ehicnido de las Talins
’ 18] i H

-

vacios de cemznio) y finclmente un coleldn de 10 em de cieno coiviada,

Con « o dimfento de cuiado se I8 aducir la pdidida de ajoa vupaidivinl
z - i I 1

por evapoiacidn, con lo cual mejerd en 4 por ciento uproxiridainenia la oeisrin

. e | 16 iento | lifer DU | Ser it ol concre:

cia y se redujo a por ciento la diferencia entre la resistencia del concreio

mds piofunda y ¢l de la supaficie de la plentilla coloda horizoniolimente,

En la seccidn b) de la misrna fig 6.1 se representd la variacidn de resistencia

‘el cuncreto a hiavés del cepesor de revestimiento de la plantitla en el tiamo de
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6.2

6.3

6.4

Veriocidn de la resiticncia del concreto con la piofundidad,
b o I S e S
cn la lea de revedinicato d:l vaicdor, en el ficno Lorivon

tal y en la vona de la 1dpida

Rencen il s 2 ' ] U | S S le DN [ I
WCINCLGTHGCION o2 GS CoNnGICICacS A DUGiTLOITN CLm . Tls P

ra cuior la pleniitia del revestimicnio del veitedor

Ffecto de la condicidn de curado sobre la reciztencia del con-

~

creio a diversa picfundiand, (Influencia cenjunta del sistena

de curado y ¢l rodo de conguctacidn del concreto)

Lfecio de la conicidn de curado sobre Ta reuizioncia a diver

sa poofuadidad, (Iofluencia sepaada ciribuible ol sisiona de

curado aplicado)
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