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DEL 16 AL 26 DE, NOVIEMBRE DE 1992 T
. DIRECTDRIO DE ALUMNOS
1.- ROLANDO ALBERTO AGUILAR COLATO : 10;6;‘BORIS RODRIGUEZ DE GREIFE, S. A. DE C.V.
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TEL. 537-96-56 T - TEL. 598-18-007C.P. 01280 ~
3.- -JESUS" ANTdNIO FLORES BUSTAMANTE- 3 -~12i;‘ sANcHEz JIMENEZ HILDA
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- c P. 02200 -CHAPULTEPEC HIDALGO C.P. 11000 TEL. 540662(
4, - _WILFﬁiDG GIORGUL CHAVEZ 13.-. ADOLFO TAGARA MONTALVO “'h
Py :UNIVERSIDAD LA SALLE ' : © - GEOVISA S.A. DE C.V.— -
: BENJAMIN FRANKLIN # 47 TEL: 5169960 - . CERRADA TENORIOS # 9 COL, HDA.,
_C. P. 6140 +°. COAPA TEL. 5-99-27-27 c_g) 14300
5.— . MA. -ANGELICA HERNANbEz ALVARADO 14..~ ALEJANDRO TOME GARCIA
- LUMBRERAS Y TUNELES S.A. DE C. v. ‘ ~ INGENIEROS CONSULTORES ENCARGADO DE
SAN LORENZO 153 9° PISO LABORATORIO DE CONCRETO BENITO JUAREZ NO. 5
:  COL. CENTRO DEL.CULIACAN S/N TEL.16-29-03
6.~ JOEL GILBERTO HERRERA ALVARADO - 15.- RAYMUNDO VAZQUEZ GARGCIA -
LABORATORIOS LIAC JEFE DE LABORATORIO . INGENIERIA DE APOYO Y CONSULTORIA S.A.
RODOESTER No. 49 COL. NAPOLES CUAUHTEPEC TALABARTEROS NO. 198 DEPTOS. 102 y 103
TEL. 5-43-38-00 . JANITZIO TEL.7-95-07-23 C.P. 15200
7.= :MIGUEL ANGEL MARTINEZ GARICA- . 16.~ "DANIEL SALVADOR VAZQUEszszAN

I:C.A. INDUSTRIAL

VIADUCTO MIGUEL ALEMAN # 81 "COL. .

'TACUBAYA TEL. FAX. 272-64- 04
11800 :

'-CIRILO_RAYMUNDO_MENDEZ
“~UNIVERSIDAD DEL SALVADOR
“TEL. 257088 SAN SALVADOR

- 4.~ MEDINA PEREA MIGUEL ANGEL
COMISION NACIONAL DEL AGUA, ESPECIALIS
TA EN HIDRAULICA, SIERRA GORDA 23
COL. LOMAS DE CHAPULTEPEC MIGUEL HIDAL
GO C. P. 11000 Z.P. 5-20-72-46 .

S CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD
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UNIDAD IMSS -TEQUESQUINAHUAC EDO. MEXICO
TEL. 3-10-65-26 C.P. 54030 -
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I.C.A. TRANSPORTE o
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“ING. ALBERTQ BARRIENTOS R105
Asoc, Mex1cana de la Industria

. del Concreto, A..C. '
. Blvd. -Adolfo Lopez Mateos No..1135

Col. San Pedro de’ los’ Plnos R , ) * Col. Observatorlo #1.f¢z
México, D. F. S o ‘ Tel 272 91 55 e
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DIRECTORIO DE PROFESORES DEL-CURSO =~ -

CONTROL ¥ VERIFICACION DE ‘LA CALIDAD DEL CONCRETO __ . .-

; HIDRAULICO
HANUEL ANDRES PUELLO BAEZ
ALTECO S. A, DE Cﬁ'V
Gerente Técnico -
Vicente Eguia Ne. 5-
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ING. ALEJANDRO ‘GRAF LOPEZ
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" ‘Calle 4 No. 3° _
1 San Pedro. de 1és Pinos. o
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.. Tel. 272-55-77

Morelos 122 Esq. con venados

CING. FRANCISCO SANTQS OLIVA
: -AM.I1.C, GRUPQ BAL, ABC, S: A.
Satérite . . -0 TT - Isla 31, Col. Las Aguilas’ 7
Naucalpan, Mex. T ' -

ING. JOSE ANTONIO TENA COLUNGA
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COXTROL Y

UNIVERSIDAD HACIONAL _AUTONOMA DE MEXICO

VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL COECRETO HIDRAULYICO

FACULTAD I'  {GENIERIA
DIVISION DE EDUv..CION CONTINUA
CURSOS ABIERTOS

16 AL 26 DE NOVIEMBRE DE 1992

FECHA BORARTO T ENXH A PROTESORES
lunes 16 de noviembre 17:00 a 17:30 hrs. Inauguracién Ing. Alejandro Graf LZ:ac:
17:30 18:30 hrs. Principios Generales sobre concreto
18:45 21:00 hrs. Propiedades materias primas: CEMENTO Ing. Alberto Barrientos Rios
Ing. Manuel Andres Puello Baez
martes 17 de noviembre 17:00 18:00 hrs. Propledades materias primas: ARENA Ing. Jorge Davila Ramirez
Propiedades materias primas: GRAVA
19:15 a 21:00 hrs. Propledades materias primas: AGUA Y- Ing. José Antonio Tena Colunga
ADITIVOS ’
riercoles 18 de noviembre 17:00 19:00 hrs. Disefio y Seleccidén de mezclas Ing. Mario Tena Bernal
19:15 21:00 hrs. . Dosificacién y mezclas del concreto :
jueves 19 de noviembre 17:00 19:00 hrs. Transporte y Colocacidn Ing. Felipe G&mez Sanchez
19:15 a 21:00 hrs. Consolidacidn y curado Ing. Felipe Gomez Sanchez
lunes 23 de noviembre 17:00 19:00 hrs. Durabilidad del concreto Ing. Manuel Mena Ferrer
19:15 a. 21:00 hrs. Mesa Redonda Ing. Gustavo Bonilla Fernédndez
{Supervisidn en Obra) (invitados especiales)
cartes 24 de noviembre 17:00 a 19%:09 hrs. Aseguramiento de la Calidad - g Ing. José Antonio Tena Colunga
19:15 a 21:30 hrs. Metrologia y Mantenimiento Ing. Jorge Davila Ramirez
mercoles 25 de noviembre 17:C0 19:00 hrs. Control de Calidad Norma C-155 Ing. Guillermo Torres Gonzdlez
19:15 a 21:00 hrs. Calidad y Costos Ing. Felipe Gomez Sanchez
jueves 26 de noviembre 17:00 a 19:00 hrs. Consideraciones Especiales Ing. Francisco Santos Oliva
19:30 a 20:30 hrs. CLAUSURA




DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO:

COXTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL COXNCRETO HIDRAILYICO
16 AL 26 DE NOVIEMBRE DE 1992

MCI, JOSE ANTONIC TENA COLUNGA (COORDINADOR}) <
GERENTE TECNICO

CONCRETOS METROPOLITANOS, 5. A. DE C.V.
NUEVA YORK 115, ler PISO

COL. NAPOLES ’

TEL: 765 96 66, 765 94 34

ING. GUSTAVO BONILLA RODRIGUEZ (COORDINADOR SUPLENTE)
GERENTE DE LOGISTICA

CONCRET

GOBERNADOR VICENTE ELIAS No. 5 2Zdo. PISO

COL. OBSERVATORIO

DELEG. MIGUEL HIDALGO

TEL: 272 94 01, 273 93 29

ING. ALEJANDRO GRAFF LOPEZ

DIRECTOR DEL CENTRO TECNICO DEL CONCRETO
CEMEX

CALLE 4 No. 3

COL. SAN PEDRO DE LOS PINOS

DELEG. ALVARQO OBREGON

01180 MEXICO, D. F.

TEL: 271 55 77

ING. ALBERTO BARRIENTOS RIOS

JEFE DE LABORATORIO A MI C

ASOCIACION MEXICANA DE LA INDUSTRIA DEL CONCRETO

BOULEVARD ADOLFO LOPEZ MATEQS 1135

COL. SAN PEDRC DE LOS PINOS P
DELEG. ALVARC OGREGON

01180 MEXICO, D. F.

TEL: 272 89 81, 272 90 11

ING, MANUEL ANDRES PUELLO BAEZ ‘
GERENTE TECNICO

CONCRET

GOBERNADOR VICENTE ELIAS No. 5 2do. PISO

COL. OBSERVATORIO

DELEG. MIGUEL HIDALGO _

TEL: 272 94 01, 273 93 29

ING. JORGE DAVILA RAMIREZ
GERENTE TECNICO

GRUPO BAL

ISLA No. 31

COL. ALPES

DELEG. ALVAROC OBREGON
01010 MEXICO, D. F.

TEL: 651 49 11



ING. MARIO TENA BERNAL

CONSULTOR DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y
CONTROL DE CALIDAD

CERRADA DE M. NEGRETE No. 5

COL. NIROS HEROES DE CHAPULTEPEC
03440 MEXICO, D. F.

TEL: 579 40 82

ING. FELIPE GOMEZ SANCHEZ

GERENTE TECNICO

LATINOAMERICANA DE CONCRETO, S. A.
PROL. AV. SAN ANTONIO No. 705
COL. LOMAS DE BECERRA

DELEG. ALVARO OQBREGON

01280 MEXICO, D. F.

TEL: 598 68 77, 698'63 47

ING. MANUEL MENA FERRER

CONSULTOR EN TECNOLOGIA DEL CONCRETO
VASCO DE QUIRCGA No. 82

CIRCUITO MISIONEROS

EN SATELITE, NAUCALPAN

ESTADO DE MEXICO C.P. 53100

TEL: 393 60 29, 393 49 47

ING. GUILLERMO TORRES GONZALEZ
GERENTE TECNICO

LATINOCAMERICANA DE CONCRETO, S. A.
PROL. AV. SAN ANTONIO No. 705
COL. LOMAS DE BECERRA

DELEG. ALVARO OBREGON

01280 MEXICO, b. F.

TEL: 598 68 77, 698 63 47

ING. FRANCISCO SANTOS OLIVA
ASESOR TECNICO

GRUPO BAL, S. A.

ISLA No. 31

COL. ALPES

DELEG. ALVARQO CBREGON

01010 MEXICO, D. F.

TEL: 651 49 11



EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

CURSO:

CONTROL Y VERIFICACION DE LA
CALIDAD DEL CONCRETO HIDRAULI
Co.

DOMINIO DEL TEMA

FECHA:

EFICIENCIA EN EL USO DE
AYUDAS AUDIOVISUALES

Del 16 al 26 de noviembre de [992.

MANTENIMIENTO DEL INTERES
ASISTENTES, AMENIDAD, FA-
CILIDAD DE EXPRESION)

(COMUNICACION CON LOS

PUNTUALIDAD

CONFERENCISTA

1| Ing. Alejandro Graf Lbépez

2|1 1ng. Alberto Barrientos Rios

3(] Ing. Manuel Andres Puello Baez

411 Ing. Jorge Davila Rumirez

51 Ing. Jos¢ Antonio Tena Colunga

6{} Ing. Mario Tena Bernal

7|| Felipe Gomez Sénchez

8|| Ing. Manuel Mena Ferrer

9| Ing. Gustavo Bonilla Ferndndez

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 10




EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE
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Del 16 al 26 de noviembre de 1992, w Zo0Z3
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CONFERENCISTA ¢

10 |lng. Guillermo Torres Gonzdlez

17 |Wng. Francisco Santos Oliva.

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 10




EVALUACION DE LA ENSENANZA

o

SU EVALUACION SINCERA NOS
AYUDARA A MEJORAR LOS
PROGRAMAS POSTERIORES QUE
DISENAREMOS PARA USTED.

CONTROL Y VERIFICACION DE LA
CALIDAD DEL CONCRETO HIDRAULI
CO.

-4,

GRADO DE PROFUNDIDAD

DEL TEMA
LOGRADO EN EL TEMA

{ ORGAN1ZACION Y DESARROLLO
GRADO DE ACTUALIZACION

| = —

LOGRADO EN EL TEMA

UTILIDAD PRACTICA DEL

TEMA

{NAUGURACION
PRINCIPI0S GENERALES SOBRE CONCRETO
PROP1EDADES MATERIAS PRIMAS: CEMENTO

PROPIEDADES MATERIAS PRIMAS: ARENA, GRAVA
AGUA Y ADITIVOS

DISEND ¥ SELECCION DE MEZCLAS -
DOSIFICACION ¥ MEZCLAS DEL CONCRETO

TRANSPORTE Y COLOCACION

CONSOLIDACION ¥ CURADOD

DURABILIDAD DEL CONCRETO
MESA REDONDA
(SUPERVISION EN OBRA)

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD
METROLOGIA ¥ MANTENIMIENTO

CONTROL DE CALIDAD NORMA C-155
CALIDAD Y COSTOS

CONSLDERACIONES ESPECIALES
CLAUSURA

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 10




EVALUACION DEL CURSO

t

[ | CONCEPTO

1. | APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

. 3. | GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO -

4. | CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

5. | CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO

6. | CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO

7. | GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO

EVALUACION TOTAL

ESCALA DE EVALUACION: 1 A 10

®




.— &Qué le parecid el ambiente en la Divisidn de Educacién Continua?
. _ ;

MUY AGRADABLE : AGRADABLE DESAGRADABLE

AN

.~ Medio de comunicacidn por el que se enterd del curso:

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES

ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI :
= = - ; 0
VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION ‘TOLLETO DEL CURS
‘CONTINUA . CONTINUA !
 CARTEL MENSUAL : RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA,
N - ‘ . _ TELEFONC, VERBAL,
' . "ETC. . '
. l | - ' . '/" ': | V - !
REVISTAS TECNICAS . FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAM "LOS  GACETA

UNIVERSITARIOS HOY" UNAM

|

. ~
. )
3.- Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:
AUTOMOVIL ' METRO OTRO MEDIO
PARTICULAR ) ) ; B -
L L) C_J)
' ™

e

.~ iQué cambios haria en el programa para tratar de perfeccionar el curso?

N

5.- (Recomendaria el curso a otras personas? SI :]NO

5

.a.éQué peribddico lee con mayor frecuencia?

\.

\_



r . \
| 6.~ ¢Qué cursos le gustaria que ofreciera la Divisidn de Educacidn Continua? |
~ - - - 2
7.~ La coordinacidn académica fuoé:
EXCELENTE . : BUENA . REGULAR . MALA
Nz S _/
" ~
8.- Si estd interesado en tomar alglin curso INTENSIVO iCufl es el horario mds
conveniente para usted?
LUNES -A VIERNES i "LUNES A LUNES: A MIERCOLES MARTES ¥ JUEVES
DE 9 a 13 H. ¥ VIERNES DE Y VIERNES DE - DE 18 a 21 H.

DE 14 A 18 H. 17 a 21 H. 18 A 21 H.
(CON COMIDAD) C ‘

VIERNES DE 17 A 21 H. - h " VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO

" "SABADOS DE 9 A 14 H. SABADOS DE 9 & 13 H.
- DE 14 A 18 H.

N

9.~ ¢Qué servicios adicionales desearia que tuviese la Divisién de Educacién
Continua, para los asistentes?

AN

o
s

10.- Otras ‘sygerencias:




FAC:UI_TAD DE INGENIEHIA U.N-A-M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO

HIDRALUILICO
del 16 al 26 de noviembre de 1992

PRODUCCION DE CONCRETO

Paticin de Mgt ia alle de Tacuta d Poons pise Usley. Cooubtémes 06000 Mexica, D.F, Tel: 421-40-20-  Apdo. Posta! Mm-2285
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q, PRODUCCION DE CONCRETO \
4.1 Acoplo de materiales

4.,1.1. Cemento

Existen dos formas acostumbradas para suminiastrar el cemen
to: envasado en sacos de papsl de SO kg cada uno y a granel. El suministro
a granel se ha limitado generalments a las obras mayores en que se requig
ren grandes cantidsdes de cemento, o bisn a plantas de concreto premezcla
do y de fabricacién de productos de concreto que son consumidores parmanen

tes. En los demds casos, el suministro ss hace en sacos.

Aun cuando el abastecimiento a granel pusde represantar ven
taja sconmica por la supresién de los envases, y tisne la conveniencla téc
nica de obligar a dosificer el cemento por peso, es nacesario reconocer que
la situaciid normal en las obras menorgs consiste en manejar sacos. A con

tinuacién se incluyen algunss recomsndaciones pertinentes relativas al abas
tecimiento del cemento en las obras menores.
a) Oabe seleccicnarsas la clase o tipo adecuados a la obra por cons

truir, conforme a lo indiceado en 3.4.1. En cuanto a la saleccidn ds la

marca més conveniente, es necaesaric tomar en cuenta factores ecanémicos



68
(distancia y precio) y la posible existencia de registros de calidad que
sean accesibles al consumidor. En este aspecto conviene suponer gus, aun
gua existsn especificaciones de calidad minima que el cemento debe satis
facer, pueden existir difarancias.gpraciablea (ganernlmenta an gxceso de
"los limites de las especificaciones) entra cementos de diferentes procedan
: cias.l

b) Una vez definidos Clase o tipo y marce del cemsnto, conviene man
tanarl?a constu;1tes en el curso de la obra, salwvo que se presenten circuns

tancias especiales que ob}iguan a un cambio.

c) 51 el cemento se recibe por conducto de un intermediaric, es reco
mendable inv;atigar las condiciones y el tiempo que ha permanecido almace
nado. 61 el cemento presenta terrones que no se daeshagan con la presién
de lcs dedos o blen si su antigledad es mayor de 3 messs, es prefsrible no
sceptarlo, excepto que sg pusda comprobar su calidad mediante prusbas de

laboratorio.

d) Al recibir el cemento debe almgcannrsa en condiciones que evi
ten su posible hidratacién y faciliten su consumo en el orden cronolégico
de llegada. Para esto es necesario disponer de up locel adecuado, con am
biente seco. Conviene tener presente gque los ﬁemuntoa mas finoa (cnmn el

- portland tipo I1I) manifiestan tendencia a hidratarse més rdpidamente.

a) Es costumbre almacenar los sacos de cams&fo formando pilas, con
objeto de aprovechar al méximo sl espacio disponible. Se ha sncontrado
cGmodo, para mejorar la estabilidad ds estas pilas, formarlass por capas
de seccidn cuadrada, constituidas por du;. cuatro o mas sacos, orientados
alternativamente en posiciones que formen angulo recto. Conviens limitar

la altura da las pilas, por compdidad, seglin los medios disponibles para

el apilamiento de los sacos. Debe evitarse que los sacos tengan contacto
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con las paredes del local y con el piso, si éste no es de madera. Asimis

mo, debe dejarse, entre pilas contiguas, espacic suficiente para las manio

bras de descarga.

f) E1 cemento que se disperse por rotura de sacos debe recupsrarse
a la bravedad posible, a fin de svitar su hidratacidén y su contgminacién
;an cuerpos extraiios. Este cemento puede destinarse a trabajos secunda
rios, como fabricacién de mortero para mamposteria, concreto para firmes

y otroa,

g) Conviena distinguir entre los terrones que se forman por hidra
tacidn incipients del cemento y loa qua se producan por compactacién de
los sacos en las capas inferiores de una pila. Los ssgundos normalmenta
se deabaratan con facilidad mediante una ligara presidn con los dedos; de
ser as{, y si el cemento tiena menos de 3 meses da almacsnamiento, pueda
gmplearse sin mayoraes raquiaitﬁs; de lo contrario, es racomehdabla obts
ner una muestra y remitirla a un laboratoric para qus verifique su estado.

Dicha muestra puede consistir en un saco completo.

h} Es recomendable comprobar periédicaments el peso de los s::ﬁs.
para el cual existe una tolerancia oficisl de + 0.750 kg respecto al ted
rico (50 kg). Para esto conviene tomar al azar un minimo de SO sacos y
pesarlos en una bascula de precisién verificada. Si el promedio obtenido
resulta menor de 50 kg, se recomienda corregir 133 tantidades de arena y
grava dadas en las tablas 3.2 y 3.3 para revolturas de un saco ds csmanto,

ajusténdolas al peso promedio determinado.

1) Para el colado de estructuras o partes de la obra que sean es
pecialmenta importantes, es convenients procurer que todo el cemsnto nece

sario proceda de un mismo lote, con objeto de propiciar méds uniformidad

en asste aspacto.
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4.1.2 . Agregados

Una vez aceptada la fuentse dé donde deben obtenerse los
agragadoa para el concreto, Bs necesario ponaerlos en las condiciones requa
ridas y hacerlos llegar hasta el eguipo de dosificacién y mezclado en las

mismas condiciones.

34 los sgregsdos procedan de un depéaito natural aceptado
y las partficulas que los constituyen son de naturaleza uniforms, hay doas
caracteristicas que por su tendencia a variar deben ser vigiladas estrecha
mente: la compusicidn grunulométriéa y el contenido de impurezas tales co
mo limo, arcills y materia orgénica. Cuando el depdsito se manifieste va
riable en estos aspectos, serd convenients, desde el principio de su explo
tacién, tratar de delimitar aquellas zonas que presenten Caractéristicas
mejornQ y mas uniformes. Los ensayes que se efectlian para lograr dicho

fin se describen en el cap 6.

’

§i los agrepados deben produciree por trituracién de una
roca cuya calidad fue aceptada, el primer aspecto que debe definirse es
gl relativo al equipo mis idéneo para efectuar la fragmentacién. En este
sentido deben considerarse las caracter{sticas particulares de la roca
_diapoﬁible. tales como dureza, resistencia, textura, abrasivided y presen
cia de planos débiles, y también las dimensiones de los fragmentos aLe re
quieren producirse, De la informacién qua suministra un estudio petrogré
fico de la roca (orientado con esta finalided) y la que proporcionan los
catalogos de los fabricantes de saquipo, results posible muchas vecas sg
lsccionar el proceso adecusdo para producir fragmentos de buena forma, con.
la granulometria requerida. De manera general pﬁedan mencionarse algunas

situaciones y limitaciones que conviene tenar prasentes,
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Resulta mas facil producir grava que arena, mediante un proceso
de trituracién. En atencién a esta rastriccidn, deben examinarse
todas las posibilidedes existentes para abtener arana natural, an

tes de intentar producirla por tritumcién.

Las rocas duras y resistentss, con granos fusrtemente entrelaraedos,
representan una materia prima diffcil, puss tisnden a producir frag

mentos lajeados e inducen mayor desgaste del squipo.

Las quebradoras de quijadas producen msjores resultados cuando 80
lamente se destinan a trituracién primaria, con objeto de alimentar
un equipo sscundario (giratorio, de impacto o de mdillol) que pro

duzca la reduccién al tamefio requerido.

Las formas indeseables (3.1.2a), ss acentGan a medida que los frag
mentos son menores. Al producir grava, eate defecto pusde atenuar
se pbteniendo los fragmentos més chicos medisnte recirculacién a

coata de incrementar el desperdicio.

Independientements de si los agregados proceden do depési
tos naturales o se producen por trituracién de rocas, es necesario someter
" los & un procesc de cribado eficients, a fin de separarlos en las fraccio
nes especificadas pa.ra la obra. Siempre que sea posible, debe prefarirsas
el empleo de cribas vibratorias con alimentacidén ds agua. El1 uso ds esta,
en cantidades suficientes, facilita el cribado y pam:i.to eliminar algunes
impurezes. Conforme a lo seiialado en 2.5, el cribado dsfectucso de loe
agregados es una deficiencia que se padece frscuentemante sn las obras ma
nores y es, tal vez, una de las que mas contribuyen a incrementar la va

riabilidad del concreto durante su produccidén. En la tabla 4.1 se presen

tan los li{mites que sa consideran aceptables para los defectos de cribado

de los ajrugadocs en las obras menores.
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Cuando los agregados salen del equipo de cripado, puede sy
ponerse que poseen un clierto grado de uniformidad que es necesario conser
var hasta que lleguen al equipo mezclador del concreto. En este lapso,
los apregados cribados normalments regquisren sar ;lmncanndus para quedar
en disponibilidad ds ser utilizados cuando se requisran. Ge pressntan al
gunas recomendacionas para evitar segregacidn durants las opsracionas de

almacenamiento de los agregados vy para su utilizacién.

a) Evitese la formacién de grgndas pilas dnicas de forma cbnica,
porque esto, ineludiblements, facilita la ssgregacién de las particulas
méds grandes Gue tienden a rodar y scumularse en la base de la pila. Es
praferible consatruir los almacenamientos mediante la sacumulacidn sucesiva
de montones reducidos, o bien sxtendiéndolos horizontalmente para formar
terrazas de poca altura. Si esto no es posible por falta de espacio y/o
de =squipo adecuado, colfquense mamparas Gue limiten 8l deaplazamiento ds

los agregados {fig 4.1a).

b) Evitese que el viento disperse la arena en el punto de descar

ga; esto se logra colocando un tubo o una pantalla de proteccién {fig 4.1b).

c) Impidase que los almacanamiantds de agregados diferentes se mez
clen entre si por Quedar demasisdo préximos. Si al_espacio disponible pa
. ra almacenar es reducido, conviene colocar muros o mamparas divisorias en

tre almacenamientos contiguos (fig 4.1c).

d) No se almacenen los agregados directamente sobre el terreno na
tural, porgue sa producen contaminaciones al recogerlos. Es recomendable
preparar una plantilla de aafalto..sualaucamento o concf!to pobrs, o bien
colocar una capa de grava apisonada antss de almacenar. Asimismo, convis
ne disponer una ligera pendients &n el terrsno para facilitar el drenaje

del agua que sscurra a través de los agregados y propiciar la uniformidad

en su contenido de humedad (fig 4.1d).
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e) Se recomienda disponar en la obra de los msdics bara corregir
las proporciones tedricas en gue deben dosificarse los agregedos, confor
m; a su grado de humedad y contenido de tamafioa ajenus a las diversas frac
ciones separadas, segun procedimiento que Qa describird mis adelante. Pa
ra facilitar eatas operaciones, es conveniente disponer da almacenamientos
cu;a capacidad permita dafinir y mueatrear los agregados ques se van a qti
lizar durante las sigulentes 24 horas, sin que resulten alterat;li:s an ese
1ap§o por nusvas aportacionas sobrepusstas. Esta facilidad también»parmi
te dejar drenar, dufante un minimu de 24 horas antes de su utilizacidn,

cualquier porcién de arena o grava que se encuentre almacenada en estado

da sobresaturacidn,

4.2 Dosificacién de materiales

4.2.1 Camento

Segin lo expuesto previamenta, (3.2.2e),1lo recomendable
en la dosificacién del cemento es pasar directaments las cantidades indi
cadas para elaborar cada revoltura. En su defabtc. dosificar sacna_cdmplg
tos consideréndoles el peso tedrico (50 kg) o bien el peso promedia deter
minado segin 4.1.1h .. No se deba dosificar el cemento por fracciones de

sacos ni tampoce hacerlo por voluman.

Si el cemaento se pesa, canviens hacerlo en un radipiente
separado de los agregados parg svitar qua la eventual humedad de sstos pus
da producirle aglomeracionss o tendencia a adherirass en las parado; del
recipiente. Si se le administra por sacos, puseden hacerse arreglos bara
incorporarlc directamente a la mezcladora simulténeamente con el vacilado
de los agragados..

| €s particularmente recomendabla sdoptar medidas que avitan

la pérdida ds cemento durantes su veclado a 1s mezcladora, ya qus asto pus
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de sar causa permansntisz de disminucidén en la resistencia prevista.
4,2.2 Agregados

‘ConLiana dispaner de los agregasdos sepafados 96. por lo
menos, dos frecciones (arena y graﬁa) tuando el tamano maximo no sobrepa
se 38 mm (1 1/2 pulg). Cgando el tamafio mégimo exceda ssta dimeﬁsidn. se
ré necesario que la yrava se divida a su vez en dos fracciones, por lo me
~g23. Las sigulentes recomendacicnes parﬁ su dasificacidn son independien
tes de si los agregados se encuentran separados én_dus. tres o mas f}accig

nes.

a) Conforme a 1o anotado en 2.5, la falta de precisién en la dosi
ficacién de los agregados es una de las causas mds frecuentes de variacién
en la calidad del concreta, sn obras menores. Esto se de?iva de la prac
tica inconveniente de hacer esta dosificacifén mediante la medicién de wo
limenes en vaz de hacerlo por pesadas. Es_nece;ario crear conciencim en
el pequefio constructor, de que es indispensable dosificar los agregados

por peso, si se quisre obtenmer un nivel asdecuado en la calidad de todo sl

concreto que se produzca.

El gquipo mas simple para pasar los agreggdus caonsiste en
una bascula de plataforma, con barra para descontar el peso de los reci
pientes vacios, los cuales con frecuencia son botes de lamina de 18 1t ds
capacidad, aproximadamente, o bien carretillas provistas con ruedas neumd
ticas. Al aplicar este sistema, es Gtil disponer de tantas basculas como
fracciones de agregasdos haya que dosificar, y procurar que todos los reci
pientes vacios tengan el mismo peso aproximadu..para qus la operacidn de T~
destarar no tenga gue repetirse continuamente. De esta manera, las pesadas
se pueden hacer en forma expedita colocando el recipiente vacio sobre la

plataforma y vertiendo agregados hasta que el flel se nivele.



FyT 045 o

A medida que se regquiere mayor precisién en las dosifica
ciones, los equipos tiemden a ser méq complejos. El siguients paso en cuan
to a precisién, lo constituyen las plantas dosif;cadoras. de las cuales hay
una gran variedad. Lus mas sencillas y de menor capacidad disponen de una
tolva pesedores Unica donde todas las fracciones de agregados se pesan acu
muladamente; al aumentar la capacidad se impone la necesidad de disponer
una tolva pesadora para cada fraccién . 51 el peso se hace acumulado se ud .

mite unga tolarancia d2 1 por ciento, y si es individual, de 2 por cientn,

aste Gltimo seria el caso de la basciula de plataforma.

b] Para que las cantidades efectivas de todas las fraccioneﬁ de
agregados que ae pasen para cada revoltura correspondan a las tedricamente
)
supuestas y se mantengan aceptablemente uniformes en el curso de la pfodqg
cién del concreto, es naﬁesariu tomar sn cuenta y corregir les efectos gue

producen sus variacionegs inherentes, relativas a deficiencias de cribado y

contenidos de humedad.

Las deficiencias de cribado, también conocidas como cbn@g
minaciones gronulométricas, se refieren a las particui;s de agregado que
son mas chicas o mds grandes que las comprendidas en el intervalo tseérico
abarcado por cada fraccidn separada. Las gque son menores se denominan sub
tamsiios, y las meyores, gobretamaﬁas. Asi, la arena, cuyo intervalo tedri
co comprende particulas entre la malla No 200 (74 micras) y la malla No 4
(4.8 mm) suele contensr una cierta cantidad de fragmentos menores Gue se

consideran impurezas (1imo, ercilla) y meyores que deben ser considerados

como grava. Ds igual manera, a la gra;a con tamagfio mdximo nominal igual
a 38 am (1 1/2 pulg), por ejemplo, le correspondaria un intervalo tedrico
de 4.8 a 38 mm, pero también pueda contener fragmentos maenores que daben
ser tratados como arena y mayofes. que aun siendo gravas, conviene restrin

gir para evitar que obstruyan la colocacién del concreto a través del acero

de refuerzo.



La cuantificacién de sub y sobretamesfios requiere hacerss
mediante cribado de una porcién reducida de cada fraccién de agregedo, en
pleando mallas cuyas aberturss sean igusles a los limites dsl intervaln ted
: rico que lss corresponda. Una vez determinados los porcantajes de particu
las ajenas al intervalo teérico, se proceds a corregir las cantidudqa de
ogregados que deben puSarsa en cada revoltura, con abjato de obtensr nuevas
cantidades cuya combinacién conduzca a las cantidades tedricas previstas
al hacer vl proporcionamiento. En la tabla 4.2 se presenta un ejemplo nu
mérico de la forma como se acostumbra llevar a cabo ssta correccién granu
lométrica en las obras, conaiderando que se disponga de tres fracciones de

agregados: arena (0-5 mm), grava 1 {5-15 mm) y grava 2 {19-38 mm).

Adaptando este ejemple al caso de una obra mencr, lo fre
cusnte seria disponer de solamente dos fracclones: arena (0-5 mm) y grava
(5-38 mm), cuyas deficiencias de cribado, determinadas sobrs_muﬁstras re

presentativas cribadas en malla No 4 (4.8 mm), podrian ser asi:

Cancepto En la arena En _la grava
Material retanido en malle
No 4 (grava) 7.5 por cisento $0.0 por ciento
Material pasado por mella 92.5 por ciento 10.0 por ciento
No 4 (arena)

Suponiendo que se trate de elaborar un concreto como el
indicado en el ejemplo de 3.2.3, en el que hay que pesar 185 kg de arena
(100 por ciento pasada por malla No 4) -y 346 kg de grava {100 por ciento
retenida en malla No 4) pera cada revoltura de dos sacos de cemento, al se

dosifican estas cantidades en las condiciones anteriores, se tendrias
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Conceptos Fracciones del agregado
Argna, en kg | Grava, enkg
Cantidades dosificadas {en condiciones disponibles) 185 346
Grava en la arena: 185 x 0.075 34
Arena en la arena: 185 x 0,925 171
Grava en la gravat 345 x 0.90 3an
Arena en la grava: 346 x 0.10 a5
Cantidedes dosificadas corregidas (netas) 206 325

El resultado serfa la inclusién real de 2056 kg de arena ng

ta, en lugar de los 185 kg previstos, esto es, 21 kg de més, y, consecuenta

mante, 21 kg de menos en la grava.

Una forma sencilla pars hacer la correc

cién consiste en disminuir 21 kg a la cantidad de ‘arena que debe dosificar

se, esto es, 185 - 21 = 164 kg, La cantidad de grava serfa entonces 346 +

"'21‘&7"90

tes resultados:

La dosificacién de estas cantidades conducirfa a los siguien

Conceptos

Fraccionss del agregado

r\rana s 80 kg

Grava, en kg

Cantidades dosificadas (en condiciones disponiblasj 164 367
Grava en la arenat 164 x 0.075 12
Argna en la arena: 164 x 0.925 52
Grava en la grava: 357 x 0.90 330
Arana en la grava: 367 x 0.10 3?7

Cantidades dosificadas corregidas (netas) 189 342
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En esta forma, la difersncia entre la cantidad de arena
requarida (185 kg) vy la verdaderamente incluida (189 kg) se ha reducido a
solamente 4 kg en exceso. De manera gque con una segunda aproximacién, las

cantidades definitivas serian:

Arena = 164 - 4 = 160 kg

Grava.- B7 ¥4 = 371 kg

Conviene hacer esta correccién directaments a partir de los
datos de cantidades de agregados sportadas por las tablas 3.2 y 3.3. A con
tinuacién, debe efectuarse la segunda correccién por concepto de humadad,
ie cual solamente se ha previsto para ls arena por considerarla de mayor
significecién. Como se indicd al ple de esas tablas, en las cantidades
puastas como datos se ha considerado que la arena se encuentra aéca al am
biente; se recomienda incrementarlas en 3 por ciento si la arena se encuen
tra himeda (sin esgua superficial), y en 6 por cientb si se encuentra satu
rada {con agua superficial). Tembién se recomienda evitar el usé de arena
con axceso de agua superficial (5obreSatur;da).siendu preferible dejarla

drenar durante un lapso de 24 horas entes de usarla.

4.2.3 Agua

Es conveniente utilizar agua que provenga de una fuente co
nocida y, de preferencia, que existan antecedentes de haberla ampleadb en
una aplicecién similer. En donde sea posible, conviene usar agus de la red
de abamstecimiento. ODsbe evitarse el uso de agua que presente olor o color,
exceptn cuandc pruebas fisicas y quimicas demuestren gue la contaminacién
es inofensiva para el concreto.

Fl agua que debe incorporarse a cade revoltura puede dosi

ficarse confiablemente por volumen cuando se dispone de un recipiente call
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orado, como 8l tanque con dispositivo de sifén mencionado en 2.2. Lo que
por ningin motivo debe peimitirse es la adicién indiscriminada del agua,

por conducto de quien solamente procura Ierrﬁnaamente] facilitar el acomo

do del concreto en las formas.

La incorporacidn del agua & la mezcladora debe hacerse, siem
pre que sea posible, simultdneamente con.el resto de los materiales. A va
ces‘resulta préctico vaciér una porcién reducida del agua dentro de la mez
cladora vacia y, con esta en movimiento, sgregar los materimles sélidoQ y
el resto del agua en una opesracién gradual. 6abe evitarse el vaciado repen

tino de cualquiera de los ingredientes del concreto.

4.2.4 aditivos

Estos, independientemente de si son lfquidos o sélidos, de
ben dosificarse junto con el agua de mezclado, despuds de hacer la solucién
respectiva (excepto algunos, que solaments deben usarse bajo contral qsﬁg
cial). Un requisito indispensable para usar dos aditivos simulténeamente

es que sean compatibles y que al mezclarlos no ss produzca preclpitacién,

Debe cuidarse que la concentracién del aditivo no se modi
fique por evaporacién procurando mantenerlo tapado y evitando preparar so
luciongs en cantidadas mayores que las requeridas pars un dia de colado. Si
.el aditivo e8s sélido y se disuelve previamente an una cierta centidad de
egua, debs tomarse en cuentd al hacer la dosificﬁcién y disminuir el agua
de mezclado en la cantidad de solucifn gue deba aﬁadifsala. Por ajemplo,
un aditivo en polvo que se presenta en sacos de 50 kg debe dosificarse a
razén de 150 g por cada saco de cemento. Para ponerlo en condiciones de
ser dosificado, se disuelve cada saco en agua suficiente para llenar un rg
cipiente de 200 lt. Asi, para dosificar 150 g ael producto, habra que me.

dir 299_%§$;1§9 = 0.6 1t de la soluclén; de modo que si se fabrican revol
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turas de dos sacos de cemento, habra que disminuir en 1.2 1t el agua de mez

clado y afiadirle una cantidad igusl de solucidn.

4.3 Mazclado, transporte y colocacién

4.3.1 MWezclado del concraeto

» Esta nperaéién tiene por finalidad 16grar un contacto Intl
-mn entre sl agua y 8l cemento para forﬁar una pasta homogénea y diutribuir
uniformements 135 particulas &s los agregados en 8l conjunto, de manera que
cualgquier porcién de la mezcla presente la misma composiclidn y, en consecuan

cia, obtenga las mismas propiedades al cabo del tiempo.

El mezclado del concreto debs hacerse-mecanicamente para
que se raﬁlice an un lapso razunablemeﬁte corto. Por ningdn motivo debe
permitirse el mezclado manual de concreto destinado a un miembro estructu
ral. En algunas ocasiones se permite mezclar a mano pegusfios volimenes de
morterc o concreto para trabajoe secundarios (mampostarias, firmes, atc.).
en cuyo caso se recomienda incrementar el contenido de cemento en 10 por

¢ciento por lo menos.

Existen diverses tipos y capacldades de mezcladoras para
concreto. Conforme a la distincién mas usual, que 88 basa &n el modo de
mezclar, hay dos tipos principales: las de mezclado por gravedad y forza
do. En el primero se hallan comprendidos los equipos que mas se usan en
las obras menores, esto es, las revolvedoras ds tambor con todes sus varien
tes (fijus o basculagtas. eje horizontal o inclinado, descarga por volteo
0 por marcha reversible, tambor y aspas fijos o giratorins. atc.]. Las da
mazcla forzada suelen denominarse de turbina, y se destinan preferantemen
te s la produccién de concretos secos, razén por la cual son muy usadas

en la industria de prefabricacifén de elementos de concreto.

En las mezcladoras de tambor existe la costumbre (procadag
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te de EUA) de designar su capacidad en funcidn del valor S, que equivale

a un pie cibico de concreto., As{, una mezcladora 115 (QUs aquf me conoce
como de dos sacos) tiene capacidad nominai para mezclar 310 1t de concra
to. Es conveniente oparar estos equipos lo més cerca posible de su Capaci
dad nominal, pues su eficlencia se reduce si se las hace trabajar con poca’
O con demasimda carga. Al raspectu,_cupviena obsaervar cémo varia el volu
men de concreto que se produce en revolturas de un saco de cemento (tabla
3.4} conforme a la resistencia requerida, el tamafio miximo y el paso esps
cffico de los agregados. Por ejemplo, si se cusnta con una revolvedora
115 para elaborar concreto con f__ = 175 kgIsz. tamafio méximo = 38 mm y
peso especifico = 2.45, solaments se podran producir revolturas de un saco
(s1 asf se dosifica 8l cemento), puesto que revolturas de dos sacos produ
cen un volumen aproximado de 418 1t de concreto, que es bastantas maybr'aua
la capacidad nominal del equipo. Por 1o contrario, si el concreto a oiahg
rar s f_ = 400 kg/cmz. tamasio mdximo = 19 mm y pesoc especificn = 2.65;
sa podran producir revolturas de tres sacos, cuyo volumen aproximado debe
ser 294 1t de concreto, que es précticaments la capacidad nominal del equi
.po. E€n el primer caso, para ﬁbtanar el rendimiento adecuado del equipo,
1o recomendable serfa dosificar el cemsnto por peso (en vez de hacerlo por
- sacos ), siendo as{ posible elaborar revolturaalda 294 1t mediante pgsadas
de 70 kg de cemento. Otra posible solucifin serfia cambiar el equipo da mez
clado por otrov de difersnte temaiio, de manera que al producir ravolturu;

con sacos completos, trabajars*mas cerca das su capacidad nominal.

El tiempo de mezclado minimo que debe da;sa para alcanzar
homogeneidad en la mezcla suele dafinirse an funcidn de la capacided nomi
nal del equipo. En mezcladoras de tambor, los tiempos m{nimos da mazciado
aspecificados por el USBR {(ref 4.1) contados a partir del momento en qua

todos los materiales se encuentran dentro de la meacladora, son como sigue:
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Capacidad de mezcladora, en m3 Tiempo minimo de mezclado, &n min
<1.50 ‘ 11/2
1.50 - 2.25 2
2.25 - 3.00 2 1/2
3.00 - 3.7 ~ 23/a
3.7 - 4.50 . k|

En mezcladoras en que el mezclado es forzado, el tiempo mf
nimo requerido para alcanzar homogeneidad pusde ser menor. Sin embargo,
conviene tener pressnte que, con frecuencia, no es el tiempo de mezclad;
el que mas influye en la duracién del ciclo de produccién des la mezcladora,
sino las operaciones de pesaje, carga de los materiales y descarga del con
creto. Con una busna coordinacién de estas operaciones sera posible conse
guir ciclos que sean iguales al tiempo de mezclado, incrementado en uno o

dos minutos, cuando més,

De cualguier manera, como la operacién de mezclado del con
creto tiene por finalidad obtensr homogsneidad sn la distribucién ds sus
componentes, conviene poder discernir cudndo es homogénea la mezcla. Para
ello existe la llamada pruebﬁ de sficiencia de mezcladoras, descrita en la
Designacién 26 del Manual de Comcreto del USBR (ref 4.1), en la cusl se de
termina la variabilidad de la mezcla, comparando peso volumétrico del mor
tero y contenido de grava, en dos porciones ds la misma revoltura tomadas

al principio v al finui de la descarga de la mezcladora.

Un medio sencillo para comprobar si el concreto es humogé
neo cuando sale de la mezcladora, consiste sn tomar dos muestras de la mis
m; revoltura, procurandc interceptar el chorro de descarga con un recipien
te adecuado. Lea primera muestra debe obtenerse durante la descarge de la

primera cuarta parte del vqluman mozclado y la segunda durante la descarga
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de la Gltima cuarta parts. A cada mugstra debe determinirsele revenimiento

Y P8so volumétrico conforme a los procedimisntos qua s8 incluyen en £.2.2,
Ademéds, deben elaborarse en cada caso tres cilindros aatindm? segin el mé

todo expuesto en 6.2.3, para ensayarlos a 7 dfas de edad. S5e considera

que la revoltura es homogénea, si los resultados obtenidos en ambas muastras

no manifiestan diferencias que excedan de los siguientes valores:

Concepto Méxima diferencis permisible
1. Revenimiento
a) Si el promedio es igusl o menor - 1.5 cm
de 10 cm '
b) 51 el promedio es mayor de 10 cm 3.0 cm
2. Peso volumétrico 20 kg/ma

J. Reaisatencla a compresién a 7 dias de
edad (promsdio de 3 especimenas en ca

da muestra) 10 kg/cmz

61 como resultado de estas pruebas se determina que la re
voltura no es homogénea, esto puede relacionarse con variss causas posibles:
tiempo de mezclado insuficisnta, velocidad de rotacién inadecusda {excesiva
o insuficients), desgaste sn las aspas, volumen de revoltura en axceso o
defecto de la capacided nominal, o falta de idoneidad en el equipo para mez
clar eficientements la. class de concreto que se produce, conforme a consis
tancia espscificeda {revenimiento) y tamefio méximo de agregado. Algunas de
estas causas pueden ser corregibles, pero otras puedsn requerir que se cam

bie el equipo mezclador por otro més edecuado'.'

En ocasiones, aunque la revoltura se aprecie homogénes en

el interior de la mezcladora en movimiento, pusde disgregarae durantes la

LA BETY
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operacidn de descarga. Este efecto se intensifica cuando la operaclén ss
hace lentamente, a fin de verter porciones en diferentes reeipiantas. Pa
ra evitarlo, se recomienda vacliar toda la revoltura, en una sola operacidn
de descarga, dentro de un recipiente Unico de capacidad adecuada, desds
donds pueda distribuirse a los recipientes del equipo de tranapofta. en

caso de que asi se requiera.

Es frecuwente que la primara revoltura que vse produzca re
sulte con aspecto excedido en grava, debido al mortero que se adhiere en
el intariér de la mezcladora. Esto se evita mezclando inicialmente una
peguenia revoltura de‘mortarn que se desperdicie, o bien incfemantundu an
10 por giento las cantidades de cemento y arenﬁ que se dosifiquen para hg

cer la primera ravoltura de concreto,

4.3.2 Trensporte y colocacién del concreto : .

Estos movimientos corresponden a lo que también se denomi
na pugsta en obra del concreto, es decir, su traslado desde la mezcladora
hasta el interior de las cimbras que deben dar forma a la estructura gue
se construye. La mayoria de las veces este traslado se divide en dos sta
pas: el transporte desde la descarga de la mezcledora hasta un punto inmg

diato a la estructura, y la colocacién desde este hasta el interior de las
cimbras.

a) Transgnrte. Debe efectuarse cuidendo que se_satisfagan dot re
quisitos esenciales: que saa lo suficientemente rapido para evitar que el
concreto se sequa y pisrda revenimiento antes de ser colocedo, y que Sea

P T
‘.'.‘t .
7 ‘aficaz para evitar gue se produzca segregacién y pérdida de mortero o lg

chada.
Existen diversos medios y equipos en uso para transportar

concreto, aunque no todos son aptos para cumplir los requisitos anteriores.



FyT 050

Los qus se emplean con mayor frecuencia son; ?5
Carretillas y vagonatas

Malacatas.} ﬁontaﬁargus

Tubos y canalones '

Camiones de varios tipos

Botes accionados por grias o cablevias

Bandas transportadoras

Bomgua de concreto

Transportadores neumaticos

Para la eleccidn del més adecuado, se requiere tomar en
cuaﬁta los sigulentes mspectos principales: volumen de concreto a transpor
tar; distanciss minima, media y méxima; consistencia espacificada (reveni
mientn) y tamefio maximo del sgregado en las mezclas; accesibilidad y medios

disponibles para colocar el concreto dentrg de las cimbras.

Las carretillas y vagonstas (de mano o mecanizadas) son equi
pos de bajo costo, Gtiles para mover volimenes reducidos en distancias cor
tas, razones por las cuales se las sncuentra frecuentemente en las obras me
nores. Habilitando vias de transito cémodas y expeditas, y contando con
ruadas neumdticas, éa posible obtener resultados aceptables si se les utl
1liza en nimero suficienta.

'Los malacates y montacargas se emplean para solvar desnive
les y espacios poco accesibles, moviendo volﬁmenés reducidos en distancias
cortas. Es decir, su aplicacién y rendimiento es ﬁomparubla al de carreti

llan y vugonatgh. a las cuales suelsn suplir o complemantar.
\

Los tubos y canalones son los dispositivos mas aimpleﬁ qua
se emplean para el descenao del concreto. Debido a su bajo costo y facili

dad de adaptacién, constituyen un procedimiento bastante utilizado en las
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obras menores. Aunque son innegables dichas ventajas, au aplicacién des

cuidada conduce invariablemente a segregar sl concreto y promusve defsctos
de construccién. Conaiderando que no ss préctico proscribir su uso, ae ss
tima nacesario snumerar algunas recomendacionss para msjorar los resultados
que pusdan obtenerss con su aplicacién, principalments en el caso de los ca

nalonesi

No debe permitirse que 8l uso de canalones obligue a emplear mezclas
fluidas por ese solo hecho. La consistencis de las mezclas debe
ser detsrminada por las caracteristicas de la estructura y la faci
lided que esta ofrezca para colocar y acomodar @l concreto, obser

véndose como norma el empleo de la consistencia menos fluida que

sea posibla.

Los canalones que mejores resultados producen son los metalicos, o
da madera forrada de lamina, con saccién samicircular o semejante,
provistos con una tapa que proteja al concreto del sol, sl viento
y la 1lluvia.

Daben tener una pandiente uniforme en todo su desarrovllo, la cusl
debs ser suficiente para permitir que &8l concreto deslice, peru no
tanta que produzca segregacién,

En el extremo de descarga deben colocarse tubos de forma troncocd
nica, también llamsdus "trompas de elefante®, para confinar el con

creto, raducir.su velocided de cafda, obligarlo a que descisnda vl

ticalmente dentro de las cimbras y disminuir su alture de caida 1i
bm'

Antes de vaciar el concreto por primera vez, y en cada ocasién qus
sl 80l y Bl viento 1o justifiguen, puede permitirse mojer los cana

lones, siempre y cuando sl agua Qua escurra no se mezcle con el con

creto.
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Los camionas también son egquipos en Que es transporta fq!
cuentemente gl concreto en las obras manores, 0De ellos, existsn dos tipos
principales: los qus cuentan con una revolvedora ds tambor integrada (qg
mién mezclador) y los habilitadoé con una caja de volteo. Los primerog.
que s« utilizan en la industria del concreto premezclado, permiten conser
var homogéneo el concreto aun en distanciss grandes de acarreo. Su Unica
iimitacién estriba en no poder operar con mezclas de muy bajo revenimienta,
la cual es inherente al tipo de revolvedora con éua cuentan. Entre los se
gundos, existen variantes de acusrdo con la geomstria de la caja y la posi
bilidad de adaptacién de aspas para agitar el concreto. En-;énminos gens
rales, puede considerarse que el camién de volteo comin y corriente de ca
jg rectangular no es un eduipo adecuado. para transportar concreto, por los
incdnvaniantas que presental sl la mezcla tisne consistencia fluida, sus
ingredientes se clasifican con facilidad durante el transporte de acusrdo
con su peso gspacifico; sl ia mezcla es de consistencia ssca, resulta diff
cil su descarga con la simple inclinacién de la caja. La adaptacién da ca
Jjas con disefio mds apropisdo alivia estos inconvenientes perc no los elimi

na totalmenta. A veces, madiants la incorporacién de aspas agitadoras, se
obtiensn mejores resultados.

Comp en el caso de los canalones, los camlonss de volteo
son equipos cuyo uso para transportar concreto se aﬁcuantra muy gqrraigado
en las obras menores, a pesar de los defectos sefialedos. Esto pueda atri
buirse a su gran radio de accidn, su aptitud.para hacer llegar el concr-ty
a diversos puntos de la obra y su costo relativaments bajo. Tamando en
cﬁanta astas ventajas, no parece féacil evitar que se contin@an emplnapdo.

. i
Por 1o tanto, es oportunc hacer algunas recomendaciones para obtensr me jo

ras resultadoss

No ae debsn transportar en camiones de volteo mezclas demasiado



fluidas, Si és imposible svitarlo debe procurarse que la caja sea
@stanca para impedir fugas y debe provesrse un medio para remszclar
el concreto en sl punto de dascarga, a fin de restituir su homoga

' neldad antes de colocarlo dentro de las cimbras.

Cuando se transportsn mezclas demasiado secas, puede fgéilituraa
su descarga sdaptando a la caja un vibrador exterior, o bien hacien

do uso de uno de inmersifn.

Deben taparse las cajas de volteo durante el transporte, con objs

to He proteger el concreto contra los efsctos del sol, el viento

y la lluvia.

No debe parmitirse el uso de camiones de volteo cuando el tiempo

de transporte sea excesivo y, a pesar de todas las precauciones,

la mezcla pierda més de 2.5 cm de revenimiento (si este as de 10 cm
o menor) o més de 4 cm {si es de 11 cm o mayor) desde la salida de

la mezcladora hasta el lugar de entrega.

Los botes accionados por grias o cablevias constituyen, tal
vez, el equipo mas idbneo para transportar concreto en distancias cortas,
e inclusive colocarlﬁ dentro de las cimbras, pues no producen segregacién
y son aptos para mezcles de consistencia seca. Los. botes o cubos para con
cretoc estén provistos de una compuerta inferior que hace expedito el vécig-
do por gravedad. Se recomienda su uso en obras en quse se disponga de equi

po mecénico para movilizarlos.

Las bandas transportadoras, bombas de congreto y transporta
dores neumfticos son equipos especializados en el transpurte y colocacidn
de concreto qua, mediante una operacién adecusda, suelen ser eficaces. Su
costo, mis elevado que el de los equipos precedentes, limita sus aplicacio

nas en las obras menores. Cuando sea necasario utilizarlos, se recomienda
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consultar primero la informacién técnica dsl fabricante y la que se¢ encuen

_ tra en varias de las referencias bibliogrificas de este capftulo (refs 4.2

a 4.4),

b) Colocacién. La operacién propiamente dicha de colocar el con
creto consta de los arraglos gque se hacen para.introducirlo en éi espacio
delimitado por las cimbras que configuran la estructura. Algunos equipos
de transporte de concreto, como las bombas, cumplen también con sl objati
vo de colocarlo; pero otros,.cnmo los camioﬁes, solamente lo aproximan a
la estructura. La mayoria de las veces @s necesario emplear dos o més sig
temas de desplazamiento del concreto, que se complementan para transportar

lo y colocarlo.

Muchos de los defectos de construccidn més comunes se atri
buyen a précticas inadecuadas durante la colocacién del concreto. Para
contribuir a que sean menos frecuentes, ss incluyen les recomendaciones

que siguen:

No se debe colocar concreto que ms reciba previaments segrsgedo,
puas 1o normal es que las operacioness subsecuentas tiendan a incre
mentar la segregacidén, en vez de reducirla. Es preferible corrs
gir las fallas qus ocurran en la etapa previa o bien remezclar el

concreto antes de colocarlo.

El concreto no debe dascender en cafda libre desds 6l extremo de
descarga de un canalén, una banda o de la tuberfa de una bombe, no
importa qué tan reducida sea la altura, Como pféctlcu invarisble
dabaﬁ colocarsa tubos cénicos rigidos (trompas de alg‘ents)i man
gueras flexibles de didmetro no menor de 20 cm, © simples mamparas
deflactoras, a fin de reducir la velocidad de cafida del concreto y
obligarlo a qus incida verticalmente sobre la superficie de coloca

cidn.
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Debe evitarse sl desplazamiento horizontal del concreto dentro del
érea de colocacién. Para lograrlo deben hecerse arreglos pari que
el concreto se deposite en diversos puntos que abarquen todo el es

pacio por llenar,

- Evitense las acumulaciones de concreto en un mismo punts de descar

ga o su colocacién mediante capas con demasiado espesor, pues en am
boe cmsos se forman taludes donde el agregadn grueso se segrega y,

ademfs, no es pusible darle compacidad adecuada. Para concreto es

tructural, ss necesario gue el espesor de las capas horizontales

LI . Lo e

no exceda de 50 cm.

Deba svitarse la formacidn de juntas frias entre dég.éapas sucesl
vas, debido a falta de planesacién en la colocacidén. Tomaﬁdo en
cuenta la velocidad con que el concruto pusde colacarse y su tiem
po de fraguedo inicial, deben localizarse las juntas de dnnstrqg
cifn, de modo que el tiempo de colocacién de una capa gue abarque
toda el drea de colecdo sea inferior al tiempo de freguado inicial
del concreto. De esta manera puede conseguirse que al colocar una
ﬁuava capa, 8l concreto de abajo todavia se encuentre en estado
pléstico y pueda crearse "fusién" entre ambas capas al ser someti

das a vibracién.

Acomodo, acabado y curado

4.4.1 Acomodo del concreto

Es la opafacién segin la cual el concreto recién colocado

dentro de las cimbras, se somete a acciones que le permiten fluir para lle

nar todo al eapaciﬁ confinado por las mismas. Con estas accionez se persi

gue también expulsar la mayor cantidad posible del eire que se encuentre

atrapado dentro del concreto, es decir,‘se busca suministrarle la méxima
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compacidad. Esto Gltimo ha dado motivo para llamar compactacién del con

crato al proceso de acomodarlo.

La practica obligada para acomodar sl coﬁérato consiste
en-somatarlo a vibracionesa, ﬁor medio de equipos vibradores qua‘buelan sar
de tres clases diferentess a) los de inmersidén, qus actﬁaﬁ sumargidoﬁléh
el concreto; b) los externos, que se adosan a laﬁ cimbras; c) los de super
ficle, que se emplean apoyedos sobre el concreto. De ellos, los de inmer
.816n son los mds aptos y eficaces en diversas condiciones de trabajo. En

consacuencia, son tal vez los més usados.

) " Los vibradores pueden ser accionadns pdr madio da alaﬁtqi
' cidad, aire a presidn o gasolina, siendo preferibles los doa primercs me
dios. Los eguipas vibradores movidos por motorsg de gasolina, son pbcb
confiables por su tendencia a fallar'y au menor eficecis para acomodar mez
clas de muy bajo revenimiento; por lo tanto, solo conviens emplaarloﬁ en

las obras en que no sa disponga de las otras fuantes de enaergia.

Muchas de las especificaciones actuales establecen que el
concreto 8e acomods preferentemsnte por medio de vibradores de inmersién,
sléctricos o neumfticos, que estando sumergidos an el concreto manifiaesten
una frecusncia de vibrado no menor de 6 DDD.vpm (100 hertzios), excepto
cuandd .el concreto resulta poco accesible, o sus espesores son muy delgs

dos, siendo entonces preferible emplear vibradores externos de cimbra o de

superficie.

Ademas de la posibilidad de adquirirlos con diferentes frs
cusncias de vibrado {de 3 000 vpm en adslanta), los vibradores de inmeraidn
se conatruysn para diversas capacidadaes de trabajo. Como esta es funcién
de la masa del elemento vibratorio alojado en el cabazal, se supane qus

(para una misma frecusncia) la potencia disponible auvsnte conforms sea ma
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yor el diémetro del cebezal. Por otra parte, como el suministro de ener
gia requiere incrementarse segiln aumsnte la frecusncia, lo usual ha sido
que 1¢§:vibradnres de muy alta frecuencia tiendan a ser de menor tamafio.
Sin embargo, las mejoras actuales logradas en los vibradores neum&ticoa
penﬁiten salvar esta limitacién, siendo posible disponer ahora de vibrado
res de gran tamaio y muy alta frecuencia, para aquallas obras en que se
requisre’ acomodar grandes masas de concreto con- muy basjo revenimiento y

gravas de grandes dimensiones.

Para }ns trabajos usuales en obras menorses, es suficiente
conslderar el empleo ﬁa vibradores con frecuencias entre 6 000 y § 000 vpm;
con difmetro de cabezal variando entre 19 y 63 ms (3/4 a 2 1/2 pulg). Por
e jemplo, puede consider;raa qus un buen vibrador con cabezal de 38 mm de
didmetro, accionado pur una Bola persona, puede anmodar de 3 a b m3 de

concreto por hora, en condiciones normales.

Para 8l uso correcto de los vibradores de inmersién convia

ne atender las siguientes recomendaclones:

a) E1 vibrador debe introducirse y extraerse del concreto con len
titud, en direccién completamente vertical y a distancias regulares. 'Fqg
cuentemante sa considera suficlente aspaéiar de 40 a 75 cm los puntos de

" inssrcién y efectuar la extraccifn en un lapso no menor de 5 seg.

b] El tiempo que el vibrador debs permanscer dentro del concreto
en ceda insarcién depaﬁda principalmente de su consistencia. Normalmente
son suficientes de 5 a 15 seg, pero a veces conviens dejarlo a julcio del
operador, considerando que el vibredor debe comenzar a extreerss en cuanto

la superficie del concreto adquiera brillo por efecto del flujo de lechada.,

c) Evitese scbrevibrar el concreto, porque se produce segregacién

al fluir demasiada lechada o morterv hacia la superficie y hacie las pare
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des que lo confinan. También debe evitarse la tendencia a desplazar late
ralmente sl concreto mediante la aplicacién inclinada del vibrador, pur la

misma razén.

4.4.2 Acabado del concreto

Existen dos tipos principales de ac;bados en las superfi
cies de concreto: los gue se prnduceﬁ ﬁbr contacto con los moldes que lo
confinan y los que se obtisnen medisnts la aplicacién de herrumiéntas o
dispositivos. En cada tipo existen clases que se distinguen por las tole
rancias geométricas y por la tersura de las'éuparfiﬁias resultantes. Am
bos requisitos suslen establacarcg en funcién del aspecto decorativo, de

las condiciones de exposicién y servicio, y del caricter provisional o per

managnte de las estructuras.

El Manual de Concreto del USBR (raf 4.1) presenta una cla
sificacién de acabados que comprende los casos mas comunés. Los que se pro

ducen por contacto con las cimbras se designan con la letra F y son cinco:

F 1. Es el menos exigente de los acabados de este tipo, ya qus nor
malmente se especifica para superficies que posteriormente deberén ser cu
biertas por material de relleno. Se admiten variacionas® graduales hasta

de 256 mm y no hay requisitos para la tarsura de la superficie. Oe la cim
bra solo se requiere que sea resistente y estanca.

F 2. Es un scabado mas éstrictu. que se recomienda para superfi
cies visibles. Se admiten variaciones graduales hasta da 13 mm y bruscas

hasta de 6 mm. Las cimbras puaden ser ds madera o acero, siempre que den

las tolerancias geométricas indicadas.
F 3. &s el acabado requerido en sstructuras donde predomina el es

pecto decorativo. Solamente se admiten variasciones graduales hesta do 6 mm

# Sg miden respecto a uha regla de 1.5 m,
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y bruscas haata de 3 mm. Se recomienda usar cimbra de madera forrada con
trip;ay u.otru. para obtensr mixima tersura. No ss conveniente usar cim
bra metélica porque su fijacién normalmsnte requiere emplgar permos; ade
m4s puade producir manchas en la superficie.

F 4. Es la clase de acabado que se especifica en estructuras hi
dréulicas donds el agua fluye con alta velocidad. 6e toleran varisciones
graduales y/o bruscas hasta de 6 mm si ;un en la direccién del flujo, o

de 3 sm 8i son en otra direccién. Las cimbras deben ser de madera forrada

o metéflicas, para lograr méxima tersura.

F 5. G5e espscifica para superficies que vayan a rucihir un acaba
do decorativo sobrepussto (yeso, mortero, tirol, stc.). Se toleran varia
‘ciones gradusles o bruscas hasta de 6 mm. La cimbra dsbe ser de madera ru
gosa para obtener superficies aspsras gue suministren adhérnnciu. No deben

aplicarse lubricantes a la cimbra.

Los acabados qus se obtiensn sobre supsrficies libres me
diante la aplicacién de herrsmientas o dispositivoa de nivelacién, enrase
y emparejamiento, se designan con la letra U y son cuatro:
U 1. Es el equivalente al F 1 en este tipo de acabadn. Se admiten

variaciones* hasta de 10 mm. Ge produce mediante sl paso de una regla o

cércha. sin mayores manipulaciones, Esta clase suele constituir la prime
ra etapa parda conseguir los acabados U 2 y U 3.

Uu2. Se considern squivalente al acabado F 2. BGe le tolaran va

riacionss hasta de 6 ma. Se consigue a partir del acabado U 1, madiante
sl paso manual de la llana de madera, o con una llana mecénica, pero sin

llggar al extremo de pulir la supsrficie.

U 3. Es un acabado que se obtiens a partir de U 2, con objeto dg

lograr mayor tgrsura en la superficis, lo cual se logra puliéndola con lla

4 Sn miden reanccin A (e rerla dn 3 om
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na metélica. De tal modo, la tolerancia geométrica no varfa, es decir, se

aduiten variaciones haata de 6 mm,

U 4, Es el acabado qus sa racumienda para losas ds cdncreto da.rg
vestimiento de canales. Sa admitaen variaciones hasta de 6 mm en las losas
de fondo y hasta de 13 mm en los taludes, Se obtiene con llana metélic;,
~i§ua1 que en U 3, o con equ:l‘po‘mecénico de revestimiento. No son objati!

bles las picaduras menores de 2 a 3 mm, dejadas por ests Gltimo.

4.4.3 Curado Ha'i'concrato

Bon esta danominaciﬁn s8 daaigna al onnjuntn de cond:lcio

hd -

nes fawrables que daban prevalecar en sl concrato mcién cnladu, para qus
la evulucién de la hidratm:idn del camanto qm contiene se desarrolla nar
nalmnte hasta qua el concreto alcance las pmpiedadaa correspondiaentes

a la calidad de sus componentes y la proporcifn en qua ss las comb:l.na.

Para qua el cemento as hidrate normalmente, es decir, que
adquiera madurez en forma gradual pero sostenida, se necesitan dos condicio

nes primordiales en el concreto:

1) existencia permanente de sgus en cantidad suficiente

2) conservacién de la temperatura dentro da limites adscuados

£l fendmeno fisico-quimico del fraguada, qus ocasiona la
‘rigidizecién de la pasta, se {n:lc:la en cuantno ss mezcla el cemento con el
agua. El p:ﬂceso continta uciimte reacciones quimicas qua forwan nuevos
compuestos con distintas propiedades a las des los materiales que los origl
naron, y que son los qus daetsrminan el comportamisnto ulterior de la pasta.
Este proceso de hidratacién se desarrolla misntras exiate agua suficients
en la proxdmidad de cada particula de cemento; sn el momento en que esta

condicién deja de ocurrir el daaafmllo del proceso se frena, e incluso

sa interrumpe. 51 esta situacién anémala se prolonga, la pasta-(y por tan
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to, el concreto) experimenta imperfecci6n permanente y no alcanza su calidad
potencial. El concreto recién mezclado suele contener mayor proporcién de

agua de la que el cemento necesita para hidratarse, pero a partir de enton

ces la situacién puede cambiar si no ss adoptan medidas para evitar que el

agua disponible sea sustraida por absorcién o se pierda por evaporacién.
La adopcidén de tales medidas constituyen la préctica del curado del concre

to, en lo que se refiere a la conservacién de humedad.

La tampratura también juega-un papel importantas en el desa
rrollo del proceso de hidrataci6n de_l cemento, pﬁncipulmsnta cuando presen
ta valores extremospos. Puede decirse que, dentro de clertos limites, hay
proporcionalidad entre la temperatura de la pasta y la valnéidud con que se
hidrata. Tomando como referencia una temparatura de 23 t2 °C, qQue sagin
la ASTM (ref 4.5) es la especificada paras curado estindar, puede admitirse
un cmportarlientb‘ cﬁmo el que a continuacién se indica, cuando un concreto

recién hecho se cura permanentemente durante 28 dias a diferentes temperatu

ras:
Tamparafura permanente Velocidad de Resistencia mecénica
de curado, en °C hidratacién a 20 dias
< - 10 Nula Nula -
- -10a O ’ Casi nula Imperceptible
Da 5 Muy lenta Vuy baja
0 a 21 Reducida Practicamante normal
i 21 a 25 Normal Normal
25 a 40 Incremantada Practicamente norwmal
{ 40 a 65 Aapida Ligeramente baja
- "
65 a 90 Muy rapida Baja
- { >90 Muy rapida Muy baja

t

#* Daeba Bvitarse gus ls temperatura de curado del concreto sea menor de 10 A°C.



4

LA L

L2 o L)

FyT 056

97
El intervale permisible de temperatura, pare 8l curado permanente
del concreto, varfa entre 10 y 40 °C, aproximadamenta.

Temperaturas entrs 40 y 90 °C solamente son aconsejables en perio
dos cortos, a fin de acelerar la velocidad inicial de hidratacifin,
mediante la aplicacidn del procedimianto de curado con vapor a pra

aién atmosférica.

La eplicocién de temperaturas mayores de 90 °C solaments produce
buenos resultados en el concretu madianta el procadimianto de cura

"do en autoclave.

De acuardu con lo anterior, si la temperatura Varia entre

10 ¥y 40 °C, puede esperarsa que la velocidad ds hidrataciﬁn del cemantu sy

fra cambios apreciables, sobre todo al principio, pero al cabo da un lapso

conveniente (por ejemplo 28 dfas) la resistencia del concreto debe manifes -

tarse con pocas variaciones por esa causa. Como esta situacién es bastante

frecuente en la Replblica Maxidana. por sus bundicionas climatoldgicas. lo

usual en las obras pequefias es qua la temperatura de curado del concreto no

requiera ser influida para permanecer dentro del intervalo permisible. Es

to no quisre decir que, 3i por circunstancias especiales la temparatura del

concrato es demasiado alta o baja, no sea necesario adoptar medidas apropig

das para llevarla a dicho intervalo.

Existen varios procedimientns para conservar la humedad del

concreto (ref 4.6):

r
Inundacién o inmersidén

Riego o%aspersidn

Curado con agua Mataeriales saturados (telas absorbentes de yute o

| slgodén, tiaerra, arsna, viruta de madera,heno, etc.)

[ Telas plésticas {polietileno)

Materiales selladorss { Papeles impermeables

| Lfquidos qua forman mambrana



g8
Los materiales selladores evitan la péirdida de aguas por eva

Doracién miantras el curado con ugua la suministra para rsponer la quo
piarde no snlamente por avaporaciﬁn. sino por atraa causas como la absor
cién de los agregados, la cimbra o el terreno. Ds esta manera, un buen cu
rado con agua suele producir mejores resultados, principalmente cuando es
baja la relacién msgua/cemento con que 88 slabora el concretn. No obsatante,
hay casos en que el curado con materiales sslladores resulta ﬁia convenien
te. Asi ocurre en grandes superficies verticales donde no es fécll mante
na; un buen cdfado con ‘agua, o en i; aupefficie de pavimentos en que es in
Aispansabla rﬁducir la gvaporacién é partir del momento en quélsa realiza

el acabado, estando todavia el concreto en estado pléastico.

Intdapendientements del prucsdimiaqto du.curuda que se apli
qua, es necesario vigilar que sea eficiente y de duracifn adecuads. Lo pri
mero requiere que se empleen materiales de calidad comprobada; para lo se
gundo varias especificaciones establecen que si el curado se haéc con agua,
sg aplique pur un lapsc no menor de 7 diag cuando el cemento usado as tipo

I o III, y no menor de 14 dias para cualquier otro csmento.

4.5 ﬁeferancias.

4.1 *"Concrete Manual', US Bureau of Rsclamstion, Denver {1966)

4.2 "Recommended Practice for Measuring, Mixing and Placing Concrete™ ACI,
Committee 614 (1959)

4.3 "Placing Concrete by Pumping Methods®, ACI Journal, Committe 304 (may
1971) .

4.4 "Symposium on Shotcreting®™, ACI, SP-14 . ,

4.5 "Standard Method of Making and Curing Concrete Tebt Specimens in the
Laboratory®. American Socisty for Testing and Materisls, Book of Stan
dards, Parte 10 (1971)

4.6 "Recommended Practice for Curing Concrete”, ACI Journal, Committe s :)
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TEMA CEMENTO - GENERALIDADES HOJA Na.

DESARROLELO DKL VEMA

En el gentido mas amplio de la palabra.cemento
indica cunalauier clase de adhesive. En el area de 1A
constrccidon v de Ta (ngenieria Civil, indica una sustancia
que puaeds emplearse paca e arena voroca machacada o otro
tioo de Aridos. v o tormar uana masa solida., De esta maneca,
Be originan mareriales como el hormigon. Los morteros v
diferentes clases de orodoctos. derivados del Eibrocemento.

Kot ve Tows Binoo chey cemenbos mdss imoo e Lo bess s
encuentera el rportland @ el cuoal es oun mabecial pinamente
pulverizado o oue al agregaclie Aagua,. vl s5ed s5alo o mexctlado
cun olbros matertales tiene fa propiedad de traguar tanto en
el aire como en el agua v Eormar ana masa endurecida @ por
esta condicion ue dice gue el comento Porkiland es
hidrandioo.

El cemento Portlind debe s nombre, al hecho de
que s inventor el masstro de obra Laglas Joseoh Asndin.,
enconterd en 1824 aue el polvo oroducido al moler ana mezola
caleinada de caliza v arcilla era geme ionle al endurecer (
mezcla polvo + adua ). A ciertas canteras de piedra de 1A
(sla de Portland. Inglatecra.

Los compuestos princioales en el cemento son:
sitlicato ftricalciceo (Caldsinbl.asilicato dicaAlaioo (caz
Siod),aluminato tricalaico (Cadal20%).y el ferroaluminato
tetroacabaico (CadlFeZAlZ010) . Estos comopdestbos const i pnyven el
U % en peso dedl cemento : mientras oue el 10 $ restante
esta congatitnido por el veso (Casod. 2H20). gue se agrega al
clinker duacante: o mol lendid, v oblron elementos ibres 1os
cuales no aleanzan ta gatkeinacion. entree los dus e
encuentran la cal (Caoy. la magnesia (Maw) y los Alealis
totales (Na20) + K20}, Ver cuadro Noo L.,

COMENTARLUS e e

' El fraguado y endurecimiento del cemento portland
e3 debido a reacciones quimicas, gque se producen entre el
agua y los compuestos presentes en el cemento.

UHSERVAL LONKS

Piyae: - L
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CUADRO No. !
No. 2
CUADRQ No, 1 COMPONENTES PRINCIPALES
DEL CEMENTO ~ SUS FORMULAS
Y PESOS MOLECULARES
COMPUESTOS FORMULA
‘ . (gr/mol)

Silicats tricalcfco 3Ca0.S5i05 228.33
Silicato dicalcico 2Ca0.510a . 172.25
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al1205 270.18
Aluminio feérrice '
tetracalcico 4Ca0.Ala0y . Faala 485.94
Silicato de calcio
hidratado Ca0,5i0x.Hz0. 134.19
Aluminato tetracalcico '
hidratado 4Ca0.Alx0n. 13H0 . - 560.52
Aluminie tricilcico ‘
hidratado 3Ca0.Al:0=.6H=O 378.30
Sulfcaluminato de calcio .
hidratado?® 3Ca0.Alz205.CaS04.31H20 1237.22
Sulfoaluminato de calcio N

3Ca0.Al205.CaS04 . 12H=0 622.56

hidratado*

* Etringita.




TEMA : FABRICAAON DE CEMENTOS PORTLAND ~ HOJA No.
3

PRDESARROLLO DEL 'TEMA
Los materiales cataarco v oaraillosaos son o
empleados en 1o Fabricacion de cemoento. KL material mas
importante e i calbiza. ague ocurre on la naturabezsn en 1o
formas de creta. caliza sedimenkbacia v o caliza metamortica.

Enbre: fos materiales acoil losos s emblean
orincipalmertto 1a ot2area, Formadio oor mineriales aeail losos
ane: DCeVvionen de e Genardadnon dey Lo comportenless Goldbles
de las rocas. por incemperismo v ogueddando solo Los oxidos de
hierro. aluminio v silicio. que son relativamente
insolubles.

EL yeso o ocoma maberia primn e adade al
clinker. cuva funacron s la de conbrolar el Lraguado del
cemento,. es decioe s endarecimiento.,

hitss materias Drimas senaladas. son
adecuadimente nrebaradas bor Britoracion,. molienda v
merza lado ., siendo calamadas v o sinteriadas a0 Cemde pacirag
eltevadas oara nrodoeir &8 clbinker, Los conouamoss redat ivos,
der Tas maeerian primas oueden variaer., va aider Lag
proporciones de calizn v arcilla dependen de sy comoposicion
gquimica respectiva.

P
COMEN'I'ARLOS :

Se conocen dos métodos mara la fabricacion de
cemento portland: el seco y el himedo. El proceso himedo es
poco utilizado ya que produce un alto gasto de combustible y-
de energia eléctrica. Por esta razon se describe Gnicamente
el proceso seco, que es el mds comin, ¥y el mas econdmico.

OHSEERVACTONES

Piveper -, 1.




: FABR1CAQLIN DE CEMENTUS PORTLAND HOJA No.
‘ 4

e w re ome o ms me e R e ool e — A o ue oma

w
:::.
>

DESAKRROLLO DKL TEMA
¥l proceso de labricacion del cemento portond oo
inicia . con la exoplotacion adecoada de Los vacimiontos de
miiterias primas. Kl mineral es tritoradoe para reducin @
tamiafio. orincipalmenio ot malteriales calcdreos.ver
driaarima No.l. :

El material Lriturado. o almacenado v lueao se
alimentan o log molinogs de oradoss oDara su molienda. Kl
mitbestial crado ague sale (e Jos mod 1 non, 16 sSel
clasil icado. sconrdandose 1on finos de 1os groeson. Kito se
realiza wor clasitiicacidon neomatica v ouw funcidn es
oplLimizar el procese do molienda. Los araesos oblenidos son
alimentados noevamente al wolino, mientras gue el material
Lino osn bombeado hasta low i los homogeneizadores v ode adguai
a los uilos de almacenimienlo o doevpowsiltos. : )

il mezcla de ovodo en alilnentada desde Tos
i o hasta €1 horno. para su calainacion, SLta #0 la elana
mas imoertanle. doe ta fabricacion del cemento. va dque agul
s donde se torman fous compuestos vontenciales.

) En el oroceso doe calcinacion se oroduce una
combinacion casi Lotal ded tat), de la descarbonatacion de la
caliza. con los oxidos : {érrico. de aluminnio v ae silicio
de: la arcilla. Un bucn nroceso de calainacion nomalmente
produce un contenido de Cad libre menor del 3.5 %,
COMENTARIOS @

La clasificacién segin el tamafio de la
particula.realizada en el separador. se basa en el princinio
de decantacidn o leyv de Stokes,

UBSERVALIONEKES =

Paage -~ i
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TEMA : FABRICA[le DE CEMENTOS PORTLAND HOJA No.
7

DESARROLED DEL i'EMA :

ElL cliﬂker nroducido es entfriado en mesetas o
parrillas, por und corciente de aire, KL clinker va trio se
deposiba en patios doe atmaceniiento. paca lueao ser nasado.
a bon mal inow deielr:c-‘nﬂt-!rllln.

KL elinker Erio e molido con vesao, en molinoe de
by L. La rotacion del wmoline  hace aue lag bolas &l ocace
compciman v o briccionen 1 carda del clinker v veso, dque se
alimenca por un exteoemo vose desonrdi por ol obro.

La molienda de ia mezcla de clbinker v veso es
similar a la del - crudo: el material bino o orodocto es
transportado log . silos de cemento. atilizando bombas
neumaticns Fulbler., o de banda.  De Log silos obisa a jas
maauinas envasadoras para su comercializacion.

COMENTARLOS . )

El clinker es un mineral sintetico. formado por
los minerales calcinados.

Los cementos puzolaniceos, de escorias de altos
hornos y los de ¢cenizas volantes,son producido de una manera
gimilar al portland tipe I; la ftinica diferencia es que estos
materiales se adicionan al clinker coniuntamente con el veso
para su molienda y ser producido estos cementos.

El cemento portland de color blanco, se considera
tipo I o tipo IL1; pues su diferencia con el gris es la
utilizacion de una arcilla (caolin), con baijo contenido de
6xido de hierro .

UBSERVAIILLINES @

Piaage - L
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TEMA : TIPOS DE CEMENTOS HOJA No.
g

DESARROLILL DEL 'CEMA e
Kxisten b tipos de cgementos portland. de-acuerdo a
S comnosioion animiea enbon son

1- ioe (. coman o normal.

2- Mipo Ll.resistencia modecada a los sulhabos,

3- 1Tioo Lit. de alta resistencia da edoad bemorana.,
A oo 1V, Jder bavio calonr de bhidraiwian,

H- Tiopn V., des conintencia elevadie a0 dog aolFabkoos,

L occumendto noyblamd blanco se sinelo alasisbLear
como Liono Lo 1Tl il Porbtliand Lioo |oes de uoos
generalog: ésle ne caracteriza bpoe sy alta resistencia
mecanica v no debe ser usado en sibios prooensos a la
corrosion por sulbatos o donde el calor oroducido oor su

hidratacoon cause unil eleviusron anrosstable de bemperabura.

. KL Cipo 10 ow utilizado en obras hidragl icas. es
decic en los estbructuras de drenaie o en .presa por sa bajo
calor de hidratiaocion: mienbrass gue ol Lo ELL se uwbiliza en
clima Ltrio o cuando @e deses decimboene un e lemento 80 0oco
fiemno. ElL tipo 1V se usa en bugares donde se cemuier un
baio calor de hidreatawnidn., ademas gencra 1na resistencisa moy
infercior a Los obros porbland: ésie se dessthinag Dara
estrricturas de concrelo nmmasive. FPara thaneles, :
Alcantarillas.aanas subterraneas con al ta concentraciones de
aalaes e usie el tinog Ve Ver cuaadro No, 2., -

COMENTAR LGOS

Existen otros cementos los cuales se le suele llamar
especiales; ésto contribuyen al ahorro de energia,o de alta
resistencia quimica. :

e e e e e e ot — -
OBSERVAUTUNRKS

Piger -~ |




CUADRO No. 2 - BOJA

No.9
CUADRO No.2 EJEMPLO DE COMPOSICION DE LOS S TIPOS
DE CEMENTO PORTLAND
(%) - 1 ]

Compuestos* Tipo I Tipo II  Tipo II1 'Tipo IV Tipo V
CoS 48 44 51 30 46

CaS 22 29 16 46 32

CoA ' 10 6 12 5 3

CaAF 8 11 7 13 .12

Suma 88 Q0 86 94 93

— — i A T T e i S —— T — i S T — T S i b S e s e W A S T ——— v T S — . — d————

{*)
- Cu8 = 8Silicato Tricalcico.

C2S " = Silicato Dicalcico.

CsA = Aluminato Tricalcico.

C.AF = Ferroaluminato Tetracalcico. -




TEMA : CEMENTOS ESPECIALES

HOJA No.
10

DESARKOLIGO DKL THMA < .
Knt re esbhos podemos sefialar los
Siquientes
1~ Cemoento Purzalinnco.
2~ Cemenfto de Escorias de albo hoeno.,
3 Cemenbo der A h."ui i lesr i,
4 - Cemento de ConizZas Volanbon.
H5- Cemanta con ;'n I Loy cxomnten i.i:ln dey Aldmina.
6- Cemento oira ooiosn Pebroleros.
- Cementos inclusores de Alre.
U- Cemenlon EXoantityvoll,
9- lemembos Porvland imoermeabil Lzados;,
10- Cementos Plasticos v ode Fraguado Requ m(.in .
11- Cementas con adiciones Foncionabes .,

COMENTARLOS

En la AS'YM 2 150. aparecen las especificaciones para
los tres tipos de cemento inclusor de aire( tipo IA,LEA.y
ILIA)Y. Para Portland Cement Association considera cementos
especiales a los sefiados mas arriba con los nitimeros:
6.8,.9.10. y 11.

ORBSERVAUCLONES

PPenger - |




TEMA : TEORLA DE HIDRATACION DEL CEMENTO: HOJA No.

11

DESARROLLO DEL T EMa
Al mezelar el cowenlo con daran se Forma nnia pasta

Cuv contiibbhiberesia ey nlasiicn. Faciimente moldeabice,
tendiondo a perder eaba pronicedad a medida que pasia el
tiempo v Lledando Linalmenle al esbodo solido. likta
transtormaciaon aue sure el cdemenbo o pasta inicial se
conoce ocomo Fraguado. '

OQuizias se deba o Lhavoisier &) orimer estudio
cuidicoso. del engueoccinrentcon doe fos mornbseos: miennras gne
Vicat extendio @ bdea al o Lenauado aenecal de Lodos Lo
Lipos de comenbos aue Lrabocdon con aduwa producen un material
durao vy oresiinitonte., Agdehtan AV g gue el Lraguado oy
endurecimiento Llienen Jigar oor il PeACGCilon enbne ol agquas v
Lev el (ta0y o olreao matereal para Formar un hidrato,

e el dnio de 18870 Lo Clibeliern exol ioa
clarimente ol npreoceaoo dn endiarecimiento de Los cemenlos. a
tracds de ba hidraitacion: geatin este el endurecimiento o
resistencia Final de La mass bragnada depende de la cohesion
de log aristales v o de su mutua adherencia entee el los.

£ conclusion, dos teorias gsobre el
endurecimiento del cemento hon sido presentadas: la de
hidratacidn de T Chatelier y, obtra, sobre coloides definida
por michilelia.

COMENTAR]TOL ¢ . .

Arbltrariamente se utilizan log términos de fraguado
inicial y ftinal para indicar el inicio y final de lasg
reacciones de hidratacidon, pero el términe de fragquado
Unicamente ¢ retfiere al cambio de estado vigecopléstico al
estado rigido.

OBSERVACINONES




TEMA : REACCIONKS DE HLURATACION

HOJA No.

12

PESARROLLO DL TTEMA .
) Lt reoezeiones de hdeabacion involucran de mane ca
diFerenle da los condbibuvenben del comenkbo, lal ltiderativ:ion
de:l 38 produace noa coand bdad modoesiada e calor. eslando La

verlTacidind des hidrabacion conbvobadie rmer o) oniocetsor doe 1ea
ot der strbrcabko cntber o odberabado, A medican dies el @ eosore
dor enla o cnna arede, disminnve b velooidad der Ta romee i o .

e hrdreaeacion del s, conlribuve a La
remisibencia del cemento o adiades cortan. il Podce lton del s

€ oy :
251020300000 ¢ 6 HAQ) e o A ST02030a0, 3H20 + 3ia{OHY 2

KL C250 viene wonn hodratacion masa lenca aue ef
Cis.contribuve A ol o resisbencia bacdia ;o en decirt Dosterior
a Lo 28 dian. Vabo hidratacion incgiuve oackbe del G385, que
A enbto edad ann no o hie sido hiideabodo: Lir reicceion o a
Sianbentber:

251023000 + 4 HAL e 2 SiI02.300003H20 v Ca{aHI2
oA see hodrator ma canidamente ogue los
St eaatos wenciomdos, nrodonciondo uarma gean eantidad dee
calor de idratae con s Laes e vonness shorn Leorts tirarn e beses
. . ! ‘ .
AL203 3000 ¢ GHZ2L T - 0 AL203 . Ca0LBHAD H

ALZOL 3000 v Catudy2 v 12 H20 - - ALZ203 .50, L3HZ20 « H

La hidratacion del CA4AF acasi ao conbribuye con 1a
registencia mecimiaa ¢ el oroducko Final de dichi reacocion
es analoaos o Lo del CHAL Lo reaeailon es como Sigoe:

L/2 (FelOd. AL203.4Ca0) + 2Ca(0H) 21k (X=2) HAO=—-v ——wmeooion
Fe203 AL203.H00 . xH20 @ x = 13 o 19, ’

COMENTARIOS
Lost gilicatos hidreatados e abrevian coma CSH. .‘iu
nombre minecalagico en Tobermorita o gel de Tobermorita.

OBLERVAC TONEKS
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TEMA : FRAGUADOD DEL CEMENTO H{L)A No.
: 13

DESARROLLLD DEL 'I.'}-Z['IA :

51 se muele el clinker sin la adicidn de yeso
(CaS04_.2H20). v se mezcla con aqua. ¢l C3A presente en el
clinker reracciona rapidamente. destorendiendo una gran |
cantidad de calor, il mezala se consolida de una manerta
irreveraible, aeanida de un traagoado at aue se be L lama
Lnsban Lanmeo.

Mientras aue el Falso Craguado es origdinado oorn
Liv prosencia de un veso deshidratade o semibidrabodo:  la
vreserndsia e anbiidei Lo vesio deshidieatado) . oy el
semihideatada en el comento posceen ana gran Solubi bidad,
incltusive mavor a ba del veoso. easto solamente cuando ambos
esltdan mezclados.,

Al mezefirne con o aana ki anhidrita voel
vemihidraltado producen soluciones subersatbuecados on reiacion
cgon 1L veso:s oroduciendo en este escado un gran deoposi bo de
vyeso, Lo aue con el remezalado pecrmi ke romoer el also
f raauadodo.

it deshiideabaion del veso se oproduace durante la
molienda. del olinker: puds a veces Lo bemperatorrie oen el
molino puede | leans hosta 1H0 e, ademas de due el o clinkeers
ouece: euvtar alao oielienbe, No obsibanbe Lo maolinos de
cemen o Doseert e el Seaundo compire L imeribor Urie o enoreda de
adguar 1o cuaank runeiona der 0re niane ray awgbomakb i, conr L
tivetlidad de dismineer da temoesratara v o evibtar el orobloema
derl palsio Craadido.,

COMENTARIOS

El falseo fraguado es un endurecimiente prematuro
de una pasta de cemento. lo cual puede eliminarse mediante
remezclado de la pasta; esta variable fisica elimina la
trabajabilidad de la pasta o del mortero.

DHSERVALCLONEKS

Thaqes - L
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DETERMINATION DE LA FIHGRA DEL CEMEMTO POR MEDLD DEL TAMIZ Mo.325

Finura del cementantv expresada coms porcentaje corregido gue
pagd por la walla.,

Residuo corregide o porciento.

Residue sic la puestra retenidos 2n la malla Wn.323 expresado
ern &, (0.088 g).

Factor de correccidon del Tamiz, el cual puede ser negativo o

positivo ( + 31.2 % ).

P

_




DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO DE CEMENTANTES HIDRAULICOS

Se entiende por peso especi{fico de 'los cementantes hidriulicos, la rela-
cién del peso del cementante en gramos entre el volimen en mililitros que des-
plaza al introducirse en un liquido; con el cual no se efetuve reaccidn quimica
alguna.

Para la determinacién se utiliza el frasco de lechatelier y el liquido

recomendado es Kerosina, petrfleo diafann, con peso especifico no menor de
0.730 g/ml.

Procedimiento.- Se llena el frasco con el liquido al nivel comprendido
entre cero y un mil; la parte superior del frasco deberd secarse en caso ne-
cesario. La primera lectura se efectuard después de ajustarse 'la temperatura
introduciendo el frasco en agua para que la temperatura dei liquido no tenga
variaciones de 0.2°C.

Se pesa aprosimadamente 60g de cementante con una aproximacién de 0.lg
y se introduce en pequenas porciones en el lechatelier estando éste a tempe-
ratura del laboratorio; se evitard que el cementante se pepue a las paredes
interiores del cuello superior del frasco y tencr cuidado de eliminar el aire
que haya sido atrapado para esto sc le.pone el tapén al frasco y tomindolo
con ambas manos sc¢ hace girar dindole una inclinacién o bien dindole unos gol-
pecitos girandolo en una superficie plana que lo protege de la ruptura.

La segunda lectura se deberid tomar estando el liquido en la parte gradua-
da superior y después de sumergir el frasco en bafio de agua durante un tiempo




DETERMINACION DCL PESO ESPECIFICO DE CEMENTAMTES WIDRAULICOS

suficiente para estabilizar la temperatura.

CALCULOS:

La difercncia entre el voldmen inicial y final representa el voldmen de-
salojado por el peso del cementante empleado en la prueba.

El peso cspecifico se calcula como sipue:

Peso del cementante en gramos

Peso especifico =
Volimen del liquido desplazado, en ml.

Dos determinaciones del peso especifico para la misma muestra no deben
diferir en mids de 0.0L.




DETERMINACION DE LA FINURA DEL CEMENTO POR MEDIO DEL TAMIZ No,325

circular, luego se enjuaga con agua destilada y se seca en una placa metilica
de bajo calor o en una estufy a 100 i_10°C; una vez Seca se pesa y se realizan
los calculos teniendo en cuenta el factor de correccién el cual puede ser ne-
gatiVo o positivo y particular para cada Tamiz.

DETERMINACION DEL FACTOR DE CORRECCION DEL TAMIZ.

Residuo en la malla No.325 de la muestra estandar. (No. 114). 12.2 %

Residuo para un gramo de la muestra 0.122 ¢

Residuo en el Tamiz que se esta calibrando 0.093 g

Diferencia + .0.029 g

+ 0.029 X 100 = + 31.18% = + 31.2%

Factor de correccidn =
| ’ 0.093
Factor de correccidn = 31.2%
CALCULOS : N
Re = Rm (100 + C) = 0.088 g (100 + 31.2) = 11.5 ¥
F =100 - R¢ = 100 - 11.5 = 88B.5%




DETERMINACION DE LA FINURA DEL CEMENTO POR MEDIO DEL TAMIZ No.325

TAMIS No. 325.- Esta constituido con malla tejida de latén, bronce y otro
alambre adecuado y montado sin distorsidn en un marco de aproximadamente 1 cm.
arriba de la parte inferior. :

El marco debe ser circular con 5 cm. de didmetro o 2 pulgadas mis menos
6.25 mm; la altura debe de ser de 75 + 6.25 mm,

El factor de correccidn de 1la nalla es la diferencia entre la cantidad del
residuo obtenido v la cantidad de residuo indicado por la finura especifica de
la muestra patrdn exoresado como porcentaje del primer residuo.

PROCEDIMIENTO.- Se pone una muestra de cemento de un gramo en el Tamiz
limpio y seco, se le aplica un chorro de agua suavemente para humedecer la
muestra sin provocar proyecciones y después ajustar la presién de trabajo
{el chorro de apua es por medio de una regadera de material no corrosivo al
agua cuyo didmetro seri de 17.46 mm. exterior y con una serie de perforaciones
en forma de cruz con eje en el centro y otra linea de perforaciones intermedios
conformando eje también con el centro, entre cada perforacién y estos a la vez
formando un circulo cuyo didmetro es de perforacién a perforacidn émm. de
centro a centro y en el segundo circulo con ocho perforaciones la distancia de
perforacidn a perforacidén y de centro a centro seri de 1l1.! mm., cada perfo-
racién serd de 0.5lmm. de didmetro).

El chorro de agua debe ser de una presién de (1 1b/in2) 0.7 kg/cm? y se
le aplicard durante un minuto al Tamiz con el cemento dindole un giro en forma




T1EMPOS DE FRAGUADO O DE SECADO POR EL METODO DE VICAT.

el borde afilade de la repla metdlica quite el exceso formande un angulo pe-
queno son respecto a la parte superior de la superficie del anillc, teniendo
cuidado de no comprimir la pasta durante la operacidn de corte y alizado.

Coloque la pasta confinada bajo la varilla movible del Vicat de tal ma-
nera que la varilla quede en contacto con la superficie de la pasta, entonces
coloquese el indicador movible en cerc y dejese caer la varilla ®txactamente
30 segundos después de haber terminade el mezclado, el aparato estard libre
de vibraciones durante la penetracion, se considera que la pasta tiene consis=
tencia normal cuando la varilla se asiente 10 + 1 mm. debajo de 1la superficie
original en un lapso de 30 segundos. Hagase pastas de tanteos variando el por-
centaje de agua hasta obtener esta consistencia.

La pasta asi obtenida se utiliza para hacer las determinaciones de los
tiempos de fraguado por el método de Vicat ¢ el de Gilmore y sé emplea también
para hacer tas barras para la determinaciéon de expansidn acelerada por el método

de autoclave, ‘
]




TIEMPOS DE FRACUARQ O DE SECADO POR EL METODO DE VICAT.

expresado como por ciento de la longpitud efectiva de medicidn.

El porcentaje de incrementv en longitud seri reportado como expansién en
autoclave y con signo positivo (+), la disminucién en longitud sera indicada
con el signo menos (-) antepuestos ambos antes del valor en por ciento.

AGYA DE COWSISTENCIA NORMAL.

Es el agua necesaria para que 500 g. de cemento nos des una pasta de con-
sistencia normal, y es el estado ideal para que una pasta de cemento se2 mol-
deable, y en el aparato Vicat nos de una pen=ztracidn de 19 + 1 om.

La pasta se obtiene mezclando el cemento en la mezcladora, procedimiento:

Sz pone el agua, se agrega el cemento y se deja en reposo durnate 30 se-
gundos an seguida se empieza el mezclado en 1s primera velocidad durznte 3)
segundos, “pasado este peridédo se pasa lo mezclado.y.com una espitula de hule
se baja todo el cemento Que se haya pegado con la agitacién en la parte supe-
rior de la olla,esta operacién debe efectuarse en un lapso de 15 segundos in-
mediatamente se cambia a segunda velocidad y se inicia el mezclado por un pe-
riddo de un minuto, cuando se termino el mezclado con las manos protegidas con
guantes de hule, se forma una bola la cual se pasa de una mano a otra, estando
separadas las manos a unos 15 cm; la bola (de cemento) se introduce en el molde
tronco-c6nico por un didmetro mayor del aparato de Vicat llenando totalmente
el molde y el sobrante se elimina con un movimiento simple de la palma de la
mano. Coloquese el anillo sobre su didmetro mayer en la placa de vidrio y con
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TIEMPOS DL FRAGUADD O DE SECADO T'OR EL METODG DE VICAT

Peso de la barra con la esfera mayor 442.7 g

Con una pzstz preparada con el aguz de la consistencin normal s= elabora
una pastilla en la plac. de vidrio o no absorvente y s¢ mete al cuarto hamedo,
a los 30 minutos sc emviezan hacer lecturas O nenetraciones con la asfera
menor, hasts aue esta visiblemente no deje hueellz en 12 pastz, en estz momen-
to se considera el tiempo de frapuado inicial, después de 30 minutos del fro-
puado inicial sc empiezan hacer lecturas con la esfera mavor hasta que la
punta no deje huellas vigibles en la pasta. Entonces en ese momrento es el
tiempo de graguado final.

EXPANSION EN AUTQOCLAVE DE CEMENTD PORTLAND.

Este m&todo de easave pretende determinar la sanidad del cemento Portland
por m2dio de un ensave 2a autoclave de un espdcinen de cemento limpio.

AUTOCLAVE.~ La autoclave consistird de un recipisnte con vapor de alta
uresidn, equinado con una vilvula de semuridad y ademds contari con una val-
vula de desfogue para podar paraitir el ascape de aire durante la parte inicial
d2) periddo de calentamients y para liberar cualquisr cantidad de vapor a pre-
sidn que parmanczea  al final del leriddo de enfriamento. El nmandmetra tendrid

una caritula de dJdidmetro nominal de 114 rm. y estard graduado de O a 42.2 kg/cm2

de 0 a 609 1b/puls.2 con divisiones de no mas de 0.35 kn/cm2 o 5 1b/pulz.2.
La temperatura d2 trabaio en el autoclave serd de 215°C y una prasisn de 20.7
+ 10 1b/2ulg.2 y para la formacidn del vamor se agrego 7 a 10 por ciento del
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TIEMPOS DE FRAGUADO O DE SECADO POR EL METODO DE VICAT.

voldmen del autoclave. e

-

Los moldes serin de 2.5 cm X 2.5 em (1" por‘i") de seccién transversal y
una longitud de 10 pulpadas 25.4 cm medido de la farte donde terminan los indices

La pasta de cemento consiste en 500 g, de céﬁento con agua suficiente para

dar una pasta de consistencia normal y serj mezci&do de acuerdo al método de
mezclado de pastas. N

o

Obtenida la pasta se procede al llenado de qﬁldes. estos seran moldeados
en dos capas aproximadamente iguales, se compacta‘cada capa con los dedos pul-

gares o indices presionando las pastas en las esqﬁinas. alrededor de los indices
y a lo largo de la.superficie del molde hasta que=se obtenga un espécimen homo-

"géneo, se lisa la parte superior del molde con lazllana o regla metilica,

durante esta operacifn las manos estardn protegidas con guantes de hule después
de moldeados se colocan en el cuarto himedo o gabinete a las 24 hs, + 30 minutos
se desmoldan, se miden y se colocan en una canastilla para que todos esten ex-
puestos ar wipor saturado, después de permanecer tres horas en condiciones de
trabajo antes mencionado se apaga el autoclave vy deja enfriar, cuando se haya
enfriado por la vilvula de desfoge se elimina elrfesto de vapor que haya que-
dado dentro del autoclave se destapa y se sacan las barras y se introducen en
un recipiente, ya preparado con agua caliente a 90°C se introducen y dejan ahi
15 minutos después de los cuales se le agrega agué_fria al recipiente hasta que

llegue la temperatura del gua fria, después de 15 minutos de permanecer en ese
medio se sacan y se miden en el comparador; si ladiferencia de la longitud de
los espécimenes de ensaye antes y después del prd@eso en ¢l autoclave sera
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TIEMPOS DE FRAGUADO O DE SECADO POR EL METODO DE VICAT

émbolo el cual se pondrd en contacto con la pasta de cemento, ahora coloquese
el indicador mévil en la marca cero v dejese caer la varilla exactamente 30 se
gundos después de haber completado el mezclado. El aparato debe estar libre
de vibrdciones durante-el ensaye. Se considera que la pasta tiene una resis-
tencia adecuada cuando_la varilla penetra 32 + 4 mm debajo de la superficie
original en 30 segundos para la penetracidn inicial, después de completar la
lectura inicial remuevase el émbolo de la pasta, limpiese y coloquese nueva-
mente el anillo y la placa en una nueva posicidn, entonces pongase nuevamente
¢l émholo en contacto con la superficie de la pasta apricte el tornillo y co-
loquese en indicador mévil en la marca cero de la escala, déjesc caer cl
émbolo por sepunda vez cinco minutos despuﬁs de haber transcurrido el periddo
de mezclado; se determina la penetracion final 30 sep. después de que el
émbolo se ha dejado caer. . .

El informe mostrarid el porcentaje de penetracidn como sigue:

-

% DE PENETRACIDN;fINAL - Penetracidn final x 100 _ v

Penetracion inicial

Y

TIEMPOS DE FRAGUébO POR EL METODO DE GILMORE.

_ Esta Norma establece el método para determinar los tiempos de fraguado con
'a del Gilmore, que debe de cumplir con las siguientes especificaciones:

il -~
- N

Peso de la barra con esfera pequena 113.4 f

[T T T YL P
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TIEMPOS DE FRAGUADO O DE SECADO POR EL METODO DE VICAT

determina la penetracidn de 25 mm; y que corresponde al tiempo .de fraguado ini-
cial; el tiempo de fraguado final es aquel en el que la misma aguja no penctre
visiblemente en la pasta.

FRAGUADO FALSO DE CEMERTO PORTLAND (METODO DE PASTA).

FRAGUADO FALSO.- Es el desarrollo rdpido de rigidez en una mezcla de pasta
de cemento portland, mortero o concreto, sin la evolucién de mucho calor, esta
rigidez puede ser disipada y la plasticidad mediante mezclado posterior sin adi-
cidn de agua. '

PROCEDIMIENTO.- Se pesan 500 g. de cemento con suficiente agua para pro-
ducir una pasta de cemento que colocada en tronco cfnico rigide del VICAT de
una penetracion la barra del aparato VICAT de 32 + 4-en un periodo de 30
sepundos.  El mezelado se hace sipuiendo el procedimiento para mezelado de pasta
solo que al final en lugar de sev un minuto serpa de 2 minutos 30 segundos.

Una vez obtenida la pasta de cemento formece una bola con las manos protejidas
con guantes de hule, se presiona la bola que descansa en la palma de la mano
dentro del diametro mayor del anillo cénico, deteniendose con la otra mano,
llenando completamente el anillo con la pasta, remuevase el exceso de pasta en

- el extremo mayor por medio de un movimiento simple de la palma de la mano.

Coloquese el anillo sobre la placa de vidrio y quitese el exceso de pasta de la
parte superior del anillo por medio de la cuchara o regla metdlica ligeramente
inclinada con respecto a la superior del anillo y a la vez tratando de alizar
teniendo cuidado de no comprimir la pasta, coloque la pasta confinada bajo la
varilla del VICAT a una distancia de un tercio de borde de anillo, aprietese el




RESTSTENCIA A LA COMPRESION DL MORTEROS DE CEMENTO HIDRAULICO
(USANDO ESPECIMENES CUBICOS DE CINCO CENTRIMETROS 2'")

LA TOLERANCIA PERMISIBLE ES:

EDAD DE ENSAVE . TOLEEANCIA VERM!STRLE
24 lloras + 1/2 Hora
3 Dias + 1 Hora
7 Dias + 3 Yoras
28 Dias + 12 Uoras

—
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Esta Norma establece el método para determinar el tiempo de fraguado de una
pasta de cementantes hidraulicos, midiendo su resistencia a la penetracién de la
aguja de vicat.

PREPARACION DE LA PROBETA:

Se mezclan 500 g de¢ cemento con el porcentaje de agua dec mezclado, obtenido
al determinar el agua de consistencia normal y de acuerdo al método para mezcla-
do de pastas, obtenida la pasta y con las manos enguantadas se forma la pelotita
y se introduce la pasta hidridulica al anillo por su parte del didmetro mavor se
llena y el sobrante de la pasta sobre la base mayor se quita mediante un movi-
miento simple de la palma de la mano se coloca sobre la placa de vidrio y el so-
brante se elimina como la cuchara inclinada ligeramente sobre la base superior
si es necesario se alisa la superficie sin presionar la pasta una vez hecha la
probeta sc coloca en la camara himeda, después de 30 min. de haber permanecido
en estas condiciones, se le determina la la. lectura con el agua, hasta cbtener
una penetracion de 25 mm o menor para la determinacidén de la penetracidn, se
baja la aguja hasta que quede en contacto con la superficie de la pasta, se
fija el tornillo que sujeta la barra y se cecleoca el indicador en cero de la es-
calera o se toma una lectura inicial; se afloja el tornillo que sujeta la barra
para que esta quede suelta y a los 30 seg. se hace la lectura, si la pasta se '
encuentra muy plastica en las penetraciones iniciales, las lecturas con la barra
deben retardarse para evitar que pueda doblar la aguja. Las penetraciones o
lecturas no deben tomarse a una distancia menor de 6 mm una de otras y ninguna
de ellas se hard a una distancia menor de 9 mm de la parte interior del molde,
se registran todas las texturas de las penetraciones y por interpolacidn se
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS DE CEMENTO HIDRAULICO
(USANDO ESPECIMENES CUB1COS DIi CINCO CENTRIMETROS 2"y

Las proporciones de los materiales secos con los cuales se fabrican los mor—
teros estandar serdn una parte de cemento y 2.75 partes de aréna, el agua para
los cementos tipo I, IT y V serd constante de 0.485 en peso y para los III, y
Puzolanico serd la necesaria para obtener una fluidez de 110 + 5 determinada en
la plancha de fluidez. Se hacen varios morteros con diferentes cantidades de
agua hasta obtener la {luidez deseada.

Con la mezcla o mortero ya elaborado se coloca una capa de mortero mas o
menos de 2.5 cm de espesor en todos los compratimientos de los moldes utilizados,
apisonarse el morterec en cada compartimiento cdbice 32 veces en aproximadamente
10 scpundos y en cuatro etapas. Cada etapa deberd formar &ngulos rectos con la
otra y consistird de ocho golpes adyacentes sobre la superficie del espécimen,
la presién de apisonado serd justamente la suficiente para asegurar un llenado
uniforme de los moldes terminada la lera. capa, terminese el llenado con la 2da.
capa apisonese y enrasese con la cuchara casi totalmente inclinada, inmediata-
mente después de compeltar el moldeado, coloquese los espé&cimenes en el cuarto
o gabinete himedo durante un lapso de 24 horas si se desmoldan antes conservese
en los anaqueles de cuarto himedo hasta que cumplan las 24 horas y después su-
merjanse en agua los espécimenes que no se vayan a probar, estos permaneceran
en immersién hasta que les toque el ensaye.

La carga se aplicari en las caras que hayan quedado con las caras planas del
molde; se registrard la carga y se determina la resistencia a la compresién y se
reporta el promedio del esplcimen ensayado, y no se toma en cuenta los que esten

~ ~fectuosus ¥ que su valor sea menor del 10% del promedio.
{

S




RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS DE CEMENTO HIDRAULICO
(USANDO ESPECIMENES CUBICOS DE CINCO CENTRIMETROS 2%)

MOLDES TARA 1.0OS ESPECIMENES.- Los moldes seran de ur material duro Gue no
sea atacaco por el morterc de (2") cinco cm.las caras interiores de los moldes
serdn superficies planas v no tendrin mas de 3 compartimientos cdticos y rodran
serararse en no mias de dos partes.

REVOLVEDORA.- (batidora).- recipiente (olla) y paleta.- Se usar3 una
revolvedora mecanica accionada con un motor electrlco, una naleta ¥ un re=
c1p1entL para la mezcla segdn método de mezclade mecdnico de morteros de ce-

znto hidraulico de consistencia plastica.

MESA DE FLUIDEZ o DE FLUMD.- Es para determinar la fluidez e acuerdo al
métoda especificado en la NOM-C-85 vigente.

APLSONADO.- El apisonador se fabricard coen material no absorbente, no
abrasivo v no fragil, puede ser un compuesto de hule que tenpa una dureza shore
"A" de 80 + 10 y tendra una seccidn transversal de 12.7 mm. x 25.4 rm. y una
loapitud conveniente de ensaye.

MAQUINA DE COMPRESION.- El apoyo superior tendrad asiento.esféricoe. 1la
humedad relativa del laboratorio no seri menor de 50%, en cuarto de humedad
conservard una humedad relativa no menor de 907 v una temperatura de 23°,
{mis menos 2° C).

La arena usada para eleborar los espec1menes de ensaye serd natural de

V silice de altura graduada.




"DETERMINACION DE LA FINURA DE LOS CEMENTANTES HIDRAULICOS"
(METODO DE PERMEABILIDAD AL AIRE)

E = Porosidad deseada de capa de cemente (0.500 + 0.005)
Teniendo el peso de la muestra, se pesa la cantidad con aproximacién de
0.001 g, y se coloca en la celda, colocando un disco de papel filtro sobre el
disco de metal y sus orilla se presionan con el émbolo de madera, ya colocada
la muestra de cemento se dan unos golpecitos en los lados de la celda con el
fin de poner a nivel la capa de cemento, sobre esta se coloca otro disco de
papel filtro y se comprime el cemento con el émbolo del aparato, hasta que el
collarin asiente en la parte superior de la celda se saca el &mbolo con len-
titud y se gira aproximadamente 90° y se vuelve a oprimir en cada determina-
cién se deben usar discos de.papel filtro nuevos. La celda se coloca en el
tubo del mandmetro y el aire contenido en la rama donde esta colocada la celda
se elimina el aire lentamente hasta que el 1fquido alcance la marca mis alta,
‘luego se cierra la llave, se pone en marcha el crondmetro en el momento en que
el fondo del menisco del liquido en el mandmetro llegue a la segunda marca y
se detiene en el momento en que la parte baja del menisco llegue a la tercera
marca; se registra el tiempo medido en sepundos y se aplica la f6rmula que ge-
neralmente ya se determino una constante la cual sc multiplica por la raiz
cuadrada del tiempo, sc considera concreto el valor cuando dos determinaciones
no defieran del 2% en caso contrario se repite hasta satisfacer esta condicién,
si en cuatro determinaciones no se obtiene dicha aproximacidn se debe revisar
r  procedimiento y el aparato.
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"DETERMINACION DF LA FINURA DE LOS CEMENTA_NTES HIDRAULICOS"
{METODO DE PERMEABILIDAD AL AIRE)

El disco debe ser de metal inoxidable y temer un espesor de 0.9 + 0.1 mm
y de 30 a 40 perforaciones de ! mm, de didmetro,; distribuidos simétricamente
en la superficie del disco que debe ajustar perfectamente. El &mbolo debe ser
de acero inoxidable vy ajustar en la celda con la holgadura de 0.1 mm su parte
inferior es plana con sus aristas en escuadra formando un angulo recto con su
eje principal, debe tener escape de aire en el centro o en la orilla y en la
parte superior una corona o collarin que no perﬁita que penetre mis el émbolo,
la cama en donde coloca el cemento mide 15 + 1 mm de altura. E1 papel filtro
debe ser textura media vy del mismo didmetro  del? interior de tubo. El mandme-
tro consta de un tubo de vidrio en forma de "U" de 9-mm de didmetro nominal
exterior, con un brazo lateral en donde se le coloca una llave que haga un
cierre hermético a una distancia no mavor de SO‘mm de la rama del mandmetro.
El liquido para el mandmetro debe ser butil 1-2: qbencen-dicarboxilo o bien un
aceite mineral delgado, 2l manémetro se llena haata la marca inferior, el 11-
quido no debe ser volatil ni higroscopico. -

El peso de la muestra debe ser el que se rEhuie}a para lograr una capa
de cemento que tenga una porosidad de 0.500 + 0.005 y se calcula como sigue:

......

P=D:v (1 -E) ur
5
= Peso de la muestra, en gramos E@ f
D = Densidad de la muestra de prueba (se considera 3.15 para c.p.)
V = Voldmen de la capa de cementc, en cm3 ;, .
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"DETERMINACION DE LA FINURA DE LOS CEMENTANTES 11IDRAULICOS"
(METODO DE PERMFABILIDAD AL AIRE)

Es el método para la determinacién de la finura de los cementantes hidriu-
licos, en terminos de la superficie especifica expresada en cm? x gramo de
cementante, por medio de la permeabilidad que presenta una muestra de cementante
al paso de aire.

Se detine supcrficie especifica, como al drea total expresada en cm2 por
pramo de cementante. -

Para la determinacifn se utiliza al aparato Blaine, consta esencialmente
de una serie de dispositivos que tiene por finalidad hacer pasar el aire, a
través de una capa preparada de cementante de porosidad definida. E1 nimero
y tamafic de los poros esta en funcidn del tamafio de las particulas contenidas
en la capa del cementante y se determina la velocidad del paso del aire a tra-
vés de dicha capa.

CELDA DE PERMEABILIDAD:

Consiste en un cilindro ‘rigido, de vidrio o de metal inoxidable que no se
amalgame con el mercurio, con didmetro interior de 12.7 + 1 mm; la parte supe-
rior de la celda esta dispuesta en &dnpulo resto con respecto al eje de la misma.
Ia parte inferior de la celda debe ajustar herméticamente con la parte superior
del mandémetro, en la parte interior de la celda y a 50 + 15 mm, de la parte
superior, se encuentra un reborde de 0.5 a ! mm, de ancho para soportar el
?ﬁ* disco metdlico perforado.




CEMENTOS FRULBAS F1SICAS

APARATO DE VICAT

El cual congiste en una armazén, A, que lleva una barra movil, 3, la cual

pesa 300 g
tud minima

y en uno de sus extremos, C, su didmetro es de 10 mm, con una longi-
de 50 mm, ¢l otro exiremo lleva una aguja de penetracién de D, un

mm. de didmetro y wuna longitud de 50 mm, la barra B es reversible y puede co-

locarse en
ajustable,

“fija en el

rigido, G,
ly em, por

cualquier posicidn por medio del tornillo, E, tiene un indicador
', el cual se nueve a lo largo de la .escala graduada en mm, que va
armazdn A, .la pasta se colocz dentro.de un anillo tronco cédnico
quec descansa sobre una placa cuadrada, lisa y no absorbente, H, de
lado a?roximadamentc.

]

o El anillioc debe ser de un material inoxidable e impermeable, con un dilme-
tro interior en la parte inferior de 7 ¢m, ¥ 6 em en la base superior y con

una altura de 4 c¢m.

El aparacto de vicat se utiliza para la determinacidén de coasistencia nor-
mal fraguado false y tiempos de fraguado.
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AGREGADOS
OTROS NOMBRES: ARIDOS O AGLOMERANTES.
CLASIFICACION: EN DOS TIPOS COMUMES
- FINOS: Arenas

- GRUESQS: Grasas, escorias de altos hornos, escorias volcinicas, tabique
triturado, arcillas expandidas, aire en grandes proporciones, etec.

CANTIDAD EN LA QUE INTERVIENEN EN EL CONCRETO:
~ EN PESO:: Aproximadamente 75%

- EN VOLUMEN: Aproximadamente 70% (Ver Anexo Num. 2)

El costo de los agregados por lo general es considerablemente menor al del cemen-
to, por lo que también de manera general no se les considera como ingredientes

de primera importancia en el concreto y se pasa por alto la gran influencia que
tienen en la obtencidén de concretos de buena calidad y en las caracteristicas

que de €stos pueden obtenerse.

En México, la norma.que regula el uso de los agregados es la NOM-C-111.
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La identificacifn de las propiedades caracteristicas de los agregados, que
influyen en el concreto comc se muestra en el Anexo Num,3, estd sujeta a
determinaciones diréctas o indirectas de laboratoerio.

LAS PRUEBAS O PROPIEDADES QUE CON MAYOR FRECUEﬁCIA SE DETERMINAK EN LOS
AGREGADOS PARA CONCRETO HIDRAULICO SON EN NUESTRO PAIS: -

GRANULOMETRTA

GRAVEDAD ESPECIFICA

PESQO UNITARIO

ABSORCION

HUMEDAD SUPERFICIAL

SOLIDEZ O SANIDAD

RESISTENCIA DEL AGREGADO GRUESO A LA ABRASION
LIMPIEZA O CONTAMINACION Y SUSTANCIAS DELETEREAS

DUREZA DEL AGREGADO GRUESO

OO0~ o W

En su mayorfa coinciden con las que el AMERICAN CONCRETE .INSTITUTE recomienda
para el control sistemdtico de la calidad de los agregados. El equipo comn
que se ejecutan pueda obtenerse con facilidad relativa.

o —
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LAS PRUEBAS O DETERMINACIONES QUE DE MANERA POCO FRECUENTE SE ESPECIFICAN O QUE

MARCAN LIMITES QUE DEBAN CUMPLIR LOS AGREGADOS PARA CONCRETO, SON:

10. RIGIDEZ

I11. RESISTENCIA A LA COMPRESION

12. MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON
13. FORMA DE LA PARTICULA

l4. TEXTURA SUPERFICIAL

15. POROSIDAD

16. ESTRUCTURA DE LOS POROS

17. PERMEABILIDAD

18. CALOR ESPECIFICO

19. DIFUSIBILIDAD TERMICA

20. COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA

r

Determinar las propiedades que se derivan de éstas pruebas requiere del uso de
equipos poco comines y de la aplicacién. de.técnicas.de.ensaye muy. elaboradas,

ejecutadas por personal muy bién capacitado.

De todos los métodos de prueba con que se determinan las propiedades de los

agregados, alginos tienen el propdsito de verificar el cumplimiento con algina
especificacidn y otros, para conocer las propiedades que por né existir algin
acuerdo generalizado que les marque limites, pero que se considera dan orienta-

cidén sobre el comportamiento que tendrdn en el concreto.
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La ideniificaciéa del tipo de roca al gque pertenece un agregado, de la forma-
cidén geoldgica en que se presenta y de los problemas que puede tener su uti-
lizacidn, requiere de té&cnicos mi3s o menos complicadas.

~ La mas simple consiste en un examen visual, con una lupa
Normalmente se usan microscopios EstereoscOpios o Petrogriaficos
Pueden aplicarse técnicas tan complejas como Distraccidn de Rayos X
~ Lo md3s practico es hacerlo examinar por un Geélogo.

EL ESTUDIO PETROGRAFICO GENERALMENTE CUBRE:

1) La identificacidn del material y de sus componentes

2) Una recomendacidén sobre su posible comportamiento, basada en los
antecedentes del que se ha ohservado en materiales similares 6§, en
consideraciones puramente tedricas.

4

Los antecedentes de comportamicento de materiales similares en apariencia, no
necesariamente constituyen indices confiables del comportamiento de algin-
material, salvo cuando se restringen a la misma area geoldgica. Los andlisis
petropraficos solo constituyen un buen fndice y la mejor referencia del posible
comportamiento es o puede basarze en la experiencia de su uso.
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Cuando es posible hacer andlisis petrogrdficos, se obtiene Informacidn valiosa
relativa a la presencia de componentes potencialmente capaces de provocar desin-
tegracién por reactividad alcalina o por la presencia de arcilla expanciva,
asf como de la textura y estructura.

EL REQUERIMIENTO MAS IMPORTANTE QUE PUEDE EXIGIRSE DE UN AGREGADO PARA
CONCRETO ES:

QUE SEA DURABLE Y QUIMICAMENTE INERTE EN LAS CONDICIONES DE TRABAJO
A QUE ESTARA EXPUESTO.

La reactividad potencial de un agregado de caracteristicas fisicas aceptables,
puede volverse inofensiva utilizando cemento con bajos contenidos de alcalis
o sustituyendo una parte del cemento en el concreto por un tipo especifico de
puzolana.

En nuestro pais, es poco comin efectuar andlisis petrogridficos, ya que se
requiere de laboratorios bién equipados, que solamente las grandes institu-
ciones pueden mantener.

En la practica comdn, la seleccidén de agregados se basa en la observacién de
su comportamiento en las pruebas de laboratorio que se efectian para deter-
minar las resistencias a compresién y flexién de los concretos que con ellos
se elaboran; asi como en las pruebas que se conocen comoc de SANIDAD.
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L0S PCS FROCESOS BASICGS PARA OBTENCION DE AGREGADOS SON:
- CRIRADO y
-~ TRITURACION

El mds simple es el de clasificacidn por cribado. HNormalmente en nuestro pais
se efectua en seco. '

La trituracidn se hace para reducir trozos de roca, escoria volcidnica, escoria
de altos hornos o gravas de tamafios mayores al requerido y obtener una distri-
bucién granulométrica deseada. En cualquier proceso de trituracidn ge corre
el riezgo de que las particulas se produzcan en formas anpulosas, alargadas &
planas, poco deseables para la elaboracién del concreto.

La produceidn de apregades puede, efectuande los dos procesos, cribado y
trituracidn para unirlos en una mezcla, lograr que se ohtengan agregados cde
calidad excelente.

En algunos casos, durante la produccién de agregados, ya sea por cribado o
por trituracién, se hace necesario aplicar agua durante el procesd, para
separar particulas que pueden presentarse en exceso y estar. adheridas a los
~ tamarios mayores.
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Cominmente se afirmo que la forma de las particulas de los agregados triturados
depende del equipo de trituracidn empleado para procesarlo; la experilencia
indica que ésto no puede considerarse como una regla general. Un mismo equipo
de trituracidn puede producir particulas de forma "aceptable" con un tipo de
rocia e inaceptable con otro.

EN EL PROCESO DE OBTENCION~PRODUCCION Y MANEJO DE LOS AGREGADOS DEBE TENERSE
EN CUENTA QUE HAY QUE EVITAR LA ALTERACION CONSIDERARLE DE CARACTERISTICAS
IMPORTANTES COMO SON:

- GRANULOMETRIA

- CONTENIDO DE HUMEDAD

- LIMPIEZA .

- TFORMA DE LAS PARTICULAS (Ver Anexo 4)

L e AT AL

Puede decirse de manera general, que los agregados de buena calidad son, los
que tienen particulas libres de fracturas,.que no se desgastan facilmente, qu-
estidn bien graduados y que su forma no es plana ni alargada; que no se fractu-—
ran al humedecerse, que tienen textura superficial rugosa, que no presenten
capilaridad desfaborable y que ademds no contengan minerales que interfieran

con el proceso de hidratacidn del concreto o reaccionen con el cemento causando
expansidn.

~
AT

e
o

-

S E—i - . ———21
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MUESTRAS DE LOS AGREGADOS PARA PRODUCIR CONCRETO.
(Referencias: Normas Oficiales Mexicanas NOM-C-30y NOM-C-170)

El reconocimiento de las propiedades caracteristicas de los agregados para
concreto se realiza cominmente en dos etapas:

'l/a Para identificar las caracteristicas geoldgicas, al inicio de la
explotacidn de un yacimiento (Banco).

2/a Para controlar los procesos de produccidén, durante la explotacidn
del yacimiento, )

Esto se cubre con la obtencidén de muestras representativas de los agregadog
que pretenden emplearze y se reducen a los tamafios suficientes para efectuar
la determinacidn de las caracteristicas, de acuerdo a las especificacionmes
de las normas aplicables.

Las especificaciones de las normas que marcan la forma de‘obtener y reducir
las muestras a los tamafios que cada una de las determinaciomes itiles para
verificar las caracteristicas que de los agregados se suponen y que, sén
necesarias para el disefio de las mezclas de concreto que deban elaborarse
cumpliendo tambi&n con requisitos normalizados, marcan por lo general las
cantidades minimas adecuadas.

Cualquier muestra mds grande que las especificadas, bien tomada, puede ser
mis representativa del material a probar.

* i

i‘ub-..‘
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CONDICIONES DE HUMEDAD EN LOS AGREGADOS:

Para conocer algunas de sus caracteristicas o para manejarlos de manera adecuada
en la produccién de concreto, hay que conocer las cuatro condiciones de humedad
en que pueden estar:

1. SECADOS EN HORNO.- Completamente secos y totalmente absorbentes.
2. SECADOS EN EL AIRE.- Secos en la superficie, con alguna cantidad de

humedad interior menor a la que ge requiere para saturar las particulas
que los integran. En esta condicidn son algo absorbentes.

3. SATURADOS'Y SUPERFICIALMENTE SECOS.- En esta condiciSn, nl aportan ni
absorben agua del concreto. Una condicién ideal.

4. HUMEDOS O MOJADOS.~ La superficie de las partfculas presenta humedad
en exceso. o

Las condiciones descritas en l.y 3., son {tiles en el laboratdrio para la deter-
minacién de las caracteristicas de los agregados; siendo dificil que se presenten
en la produccidn normal de concreto. : '

Las condiciones descritas en 2. y 3., son las que comunmente presentan los agrega-
dos. Su conocimiento y control favorecen la produccidn de mezclas, minimisando
variables.
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GRANULOMETRIA DE LOS ACREGADOS.
(Referencias: Normas Oficiales Mexicanas NOM-C=-77 y NOM-C-111)
La determinacidn se hace con juegos de mallas normalizadas que tienen orificios

de diferentes dimensiones, para conocer lasg cantidades de agregado que se retiene
© que pasa an cada malla empleada. Con esto se 2labora una CURVA GRANULO METRICA.

MALLAS PARA AGREGADOS GRUESOS:

3", 2", Us", 3/4", %", 3/8", Num 4 y en algunas ocasiones, la Num 8, debajo
de las cuales se coloca una charola. '

MALLAS PARA AGREGADOS FINOS:

3/8", Nums. 4, 8, 16, 30, 50, 100 y en algunos casos la Num 200, debajo de
las cuales se coloca una charola. (Ver Anexo 5)

El tejido de las wmallas normalizadas en nuestrc pals, es cduadrado. En algunﬁs
raises se utilizan tamices con orificios redondcs dencminados PASADORES.

El cribado de materiales por las mallas se hace agitando manual o mecanicamente.

La determinacidn de la composicidn granulcmétrica de los agregados, es el primer
- P b4 - 3

trabajo que los tecndlogos del concreto requiaren, ¥a qu- es wuy atil en el di-

sefio y obtencidn da las mejores mezclas de concreto, aplicables a trabajos espe-

cificos.

Las granulometrias se efcctian con materiales secados al horno,
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EJEMPLO TIPICO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO.

Peso Retenido Retenido Retenido % % que

Malla en Kg. en % Acumulado en ¥ que pasa debe pasar
14" 0.210 0.73 1 99 95-100
i 6.710 23.50 24 76

3/4™ 5.500 19.29 43 57 35- 70
" 6.050 21.22 64 36

3/8" 31.700 12.98 77 23 10- 30
Num 4 5.150 18.06 g5 5 0- 5
charola  1.190 4.17 100 0
TOTAL - 28,510 99.95

Este agregado puede clasificarse como de T.M.N. 14" (Ver Anexo 6)

Los porcentajes marcados en la columna % que debe pasar, confifuran al colocarlos
en forma grdfica, lo que tradicionalmente se ha denominado LIMITES GRANULOMETRICOS
(inferior y superior). (Ver Amexo 15)

Cuando al analizar la granulometria de un agregado, su grafica queda dentro de los
limites y sigue la tendencia de los mismos, puede utilizarse sin problemas para
producir concretos de buena manejabilidad.

Si el anilisis muestra que queda fuera de esos lfimites, al emplearlo para fabricar
concreto se deben tener cuildados especiales.

7S

\MJI
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DENSIDAD o GRAVEDAD ESPECIFICA.
(Referencias: WNormas Oficiales Mexicanas NQM~C~ 164 y 165 ).
De manera simple, la densidad se considera como la relacién‘que existe entre el
peso del voldmen solido de una materizl y el peso de un voldmen Izual de agua.
DENSIDAD = -
B - C

Peso de una muestra saturada y superiicialmente seca en el aire.

2]
L}

]

C Peso de la misma muestra saturada y superficalmente seca en el agua.

i
Para agrepados gruesos es comin aplicar este procedimiento utilizando -ma
"oanasta de densidad", de malla de alambre en la que primero se pesa la nuestra
de material suspendida en el aire y luego suspendidas en agua. ILa diferencia
en peso es igual al peso del agua desalojada.

Para agregados finos se utilizan picndmetros. Lla canasta no es aplicabie a
tamafios de agregadc con granos pecuehos.

UN PICNOMETRO PUEDE SER CUALQUIER FRASCO O RECIPIENTE EN EL QUE PUEDA REPRO-

DUCIRSE EL VOLUMEN CONTENIDO, CON UNA APROXIMACION DE 0.1 cm?.
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T

UN PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR DENSIDAD.

Una muestra de 500 g de material saturado y superficialmente secc se introduce
en un frasco que tenga una marca de referencia para un volimen superior al que
se pretende medir, se agrega agua hasta el 90% de la capacidad de la marca y
se agita para eliminar el aire que queda atrapado; después se llena con agua
hasta la marca de referencia y se determina su peso. Este se relaciona con el
del mismo frasco lleno con agua hasta la marca de referencia:

DENSIDAD = 200 g

B+ 500 - C
B = Peso del picndémetro llenado con agua hasta la marca de referencia.
C = Peso del picndmetro con la muestra saturada y superficialmente seca

mas agua hasta la marca de referencia.

[

" La obtencidén de la densidad de los agregados relacionando el peso de las mues-
tras saturadas y superficialmente secas, con el voldmen del agua que desplazan,
puede hacerse con canastas de densidades, picndmetros de frasco o de sifén o

. probetas.

La densidad de cada material es caracteristica y sirve para estimar el voldmen
que aportaran al elaborar el concreto. (Ver Anexo 10).
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e A

PESQO VOLUMETRICO COMPACTADO SECO Y PORCENTAJE DE VACIOS.
(Referencias: Normas Oficiales Mexicanas NOM-C-73 y NOM-C-158)

De manera simplificada, para determinarlo se llena un recipiente calibrado de
forma redonda, con didmetro aproximadamente igual a la altura, en capas de una
tercera parte de su altura que se compactan con 25 penetraciones de una varilla
sobre su superficie; la tercera cavpa se enrasa tanto como sea posible con el
borde del recipiente. Después de esto, se determina el peso neto del agregado
que contiene y dividiendolo entre el veldmen calibrado -se obtiene el Peso Volu-
métrico Compactado Seco.

Con el P.V.C.S. y la Densidad o Peso Solido del agregado la cantidad de su vo-
ldmen por unidad de voldmen y con el reci{proco la cantidad de vacios.

I
Algunos métodos de disefio de mezclas de conc-eto no contemplan como muy nece-~
saria la determinacidén de la granulometria del agregado grueso y la piden fun-
damentalmente para identificar el tamafio mdximo, especialmente cuando al pro-
ducirlo se mantiene dentro de los limites congiderados en las normas. En cambio,
la deterninacién del peso volumétrico compactado seco, se considera como cri-
terio Importante para el disefio.

]
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EJEMPLO:

Un recipiente con capacidad calibrada de 13.995 1, que tiene una peso tarado
de 6.505 kg, al Llenarse con un agregado determinado siguiendo el procedimiento
especificado, alcanza un peso total de 30.548 kg.

It

El peso neto del agregado es entonces (30.548 - 6.505)kg
dividirlo entre el volimen que oOcupa se tlene:

20.043 kg, que al

24.043 kg _ 1.717 kg/1 (P.V.C.S.)
13.995 1

Si su densidad (peso por litro en volGmen absoluto es de 2.540 kg, el voldmen
de agregado grueso por unidad de volimen sera:

1.717 kg/1 _
2,540 kg/l

0.67 (litros por cada litro)

y el porcentaje de vacfcs de (1.0 - 0.67) = 0,33 (litros por litro).

Esto quiere decir que en un metro cibico de este agregado’en condicidn com-
pactada, se tiene 67% de volimen solido y por lo tanto, en ese mismo metro
cibico existe un 33% de vacios.

Este procedimiento para determinar el peso volumétrico compactado seco del
agregado grueso es prdctico y aceptable cuando el tamano maximo es hasta de
2 pulgadas.
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GRANULOMETRIA Y MODULO DE FINURA DEL AGREZADO FINO.
(Referencias: Normas Oficiales Mexicanas NOM-~C-=73 y NOM-C-111)

Para estas determinaciones se emplea el juego de mallas descrito con anterio--
ridad, siendo el mddulo de finura la suma de los retenidos acumulados de la
malla 3/8" a la Num.1l00 dividida entre 100.

EL MODULO DE FINURA ES:

a). Un valor empirico que se relaciona en un sentido muy ampl;o con el
drea superficial del agregado.

b). Una relacién inversa con relacidn al drea superficial del agregado.
Mientras mas bajo sea el valor del médulo de finura mayor serd el
idrea de la superficie y por lo tanto, mids fino el agregado.

c¢). Un valor de importancia para el disefio de mezclasyy muy dtil para
estimar las cantidades del agregado grueso que requieren,
(Ver Anexo 16).

La determinacién de la granulometria es (til para compara; el cumplimiento del
material analizado con alguna especificacidn que deba cumplir y el médulo de
finura una caracteristica en que se apoyan algunos métodos de disefio para esta-
blecer la cantidad de zgragado grueso que puede ser empleado en la elaboracién
de concreto de unz manejabilidad deseada.
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MUESTRA DE UN ANALISIS GRANULOMETRICO TIPICO Y CALCULO DEL MODULO DE FINURA.
(Ver Anexo 14)

PESQ RE.ENIDO ACUMULADO Z: % QUE
MALLA RETENIDO Eli % 4 QUE DEBE (4A)
g (ENTEROS) PASA PASAR
3/8" 0 (0 0 100 " 100
Num. & 31.0 (.94 5 95 95 - 100
8 119.3 1¢ .04 24 76 80 - 100
16 122.8 1660 44 56 50 - 85
30 75.0 11.96 56 44 25 - 60
50 .. 67.3 10.74 67 33 10 - 30
100 70.6 11.26 78 22 2 - 10
200 61.7 9.87 88
CHAROLA 78.8 12,57 (b) 100
TOTALES  626.5 99.99 274/100=2.74 (c)

.
[

. r
(a) Limites marcados tradicionalmente en algunas especificaciones para arenas
"sin deficiencias granulométricas",

(b) Algunas especificacioncs locales marcan tolerancias diferentes a las tradi-
cionales, por las caracteristicas particulares de los agregados finos, que
alteran los limites de las tradicionales, como el Reglamento para las cons-
trucciones en el Distrito Federal en México que acepta que el material que
pasa la malla Num.200 puede ser hasta 15%. (Ver Anexo 17).

(c) El total de % retenido acumulade hasta la malla Num.100 es 2.74 que dividido
entre 100 es igual a 2.74. mddulo de finura correspondiente a una arena de

granulometria media.
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ANEXOS

Resumen de las variables que se presentan en las pruebas de comprecién.
(ACI).

- 18 provocadas por las variaciones naturales de los materiales componentes

cel concreto.

*

- 3 por la temperatura de los materiales.
~ 5 por cambios en la proporcién en que se dosifican los materiales.
= 5 por la forma en que se mezclan los ingredientes 0 materiales.

= 25 por la forma en gue se obtienen las muestras, se moldean los especi-

menes, se curan, se cabecean y se prueban,

Grafica de las proporciones en que comunmente intervienen los ingredientes
en las mezclas di concreto. Varian ligeramente de acuerdo con el propésite

con el que se di:sefia alguna mezcla especifica.

Grafica de correiacidn entre las caracteristicas de los agregados para

concreto y las propiedades del concreto que los contienen.

\

Graficas ilustrativas de las formas correctas e incorrectas de manejar los

agregados para concreto cuando se almacenan.

Grafica i{lustrativa de los tamafios de mallas y la secuencia en que se apli-

can a la determinacidn de granulometrias de arenas y gravas

Tabla de "requerimicntos de granulometria" para agrepados pruesos, hasada
en las cantidades que "deben" pasar por cada una de las mallas utilizadas

en la determinacién.

Se relacionan los tamanocs nominales de las mallas que cubren por fracciones,

o series completas, asi como su designacidn en algunas especificaciones bajo

NUMEROS NOMINALES.
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b

10.

11.

15.

17.

18.

Un formato para cdlculo de granulometr{as de gravas,
Graficas de las granulometrias de 2 muestras de grava de tamafos diferentes.

Graficas de las dos muestras de grava y la resultante de mezclarlas en pro-

porciones definidas a partir de los resultados mostrados en esas griaficas.

Tabla que muestra la "clasificacidon" que comunmente se ha difundido de la

densidad de los materiales que mds se utilizan para elaborar concreto, en

funcién del tipo de concreto resultante.

-

Un formato para el cidlculo de granulometria de arenas.
Crificas de dos muestras de arena con granulometrias de tamahos diferentes.

Grdficas de las dos arenas y la granulometria resultante de su mezcla en

proporciones determinadas en base a las dos griéficas.

Tabla de la clasificacibn granulométrica de los agregados para concreto,
expresando los limites comunmente establecidos para agregados 'bien gra-
duados en porciento de material que pasa por una malla y en porciento del

que se retiene en la misma.

Ilustracifn de los limites granulométricos expresados en 14,

Tabla en que se muestra como se clasifica comunmente a las arenas por su

MODULO DE FINURA.

Tabla que marca los requisitos que en el Distrito Federal se establecen

para los agregados, que difieren de los limites establecidos comunmente.

Tabla que expresa los limites mdximos de contaminacién y requisitos de cali~

dad que se aceptan comunmente en los agregados para concreto.

Resumen de limites miximos de sustancias nocivas y contaminantes comun-=

mente aceptados.
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Relacidn de pruebas aplicables a los agregados para concreto, segin ASTM.
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RESUMEN

Cuando se seleccionan los agregados para la elaboracidn del concreto hidrdulico,
hay que tener presente que:

En muy pocas ocasiones pueden obtener los agregados ideales.

El principal problema para la relacidén de los agregados es, que se
tenga bien determinado el nivel de comportamiento requerido para cada

caso especifico y decidir si cubrirlo es-economicamente aceptable.

Todas las pruebas para evaluar las propledades de los agregados tienen
limitaciones, por lo que, no se puede depender totalmente de sus resul—

tados.

Los antecedentes del comportamiento de un cierto tipo de agregados en
la elaboracién de concreto constituye una buena informacidn, si se puede

depender de ella y si se interpreta adecuadamente.

Puede cometerse una grave equivocacién al rechazar el uso de algin agre-
gado tomando como base su presencia en algin defectuoso. Las causas que
pueden producir que el concreto se deteriore son muchag ¥y se observa
comuﬁmente que los expertos, con resultados de algin caso especifico,

tienen opiniones que no son concordantes.
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—~SUMMARY OF COMPRESSION STRENGTH TEST VARIABLES
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SELECTION AND USE OF AGGREGATES

INCORRECT WETHODS OF STOCKMLING AGGRESATES
CAUSE SEGREGATION AND BREAKAGE

PRLFERABLE OBJLCTIONSSLE
Crone or giner mepns of peing molerad Methody wheeh permit The cgy-egale
v pile en umly not larger Inas g fryse fo roll gren the siope o3 118 00022
lozd wheth remon where plated ond to dhe prle o permd hovng squipmen
do nol run Qomn tlopedy lo operole over 1he yome fevel
repealedh

I
-~ "y'.f‘, ///"
T2 I e

LIMITED ACCERTAANMITY=GENERALLY DRICCTIONGBLE

Pie bull rogdially sn herggontpt lagers by Bul'dorer sfockeng oregressive loyers on
tulldgrer waruing from molerwly o stope nol Flotter Thea 3 g |Jeless matersals
dreroed from conseyor Det? A rocd stronqgly rews) brecasye, thess rethods cre
lpdZer moy be aceded by Setup 0:10 abjetonchir

STOCKRPILING OF COARSL AGGREGATE WHI N PLRMITIED
ISTOURPILED AGGRLGATE SHOULD BL Finise SCRELCHWED AT BATCH PLawT
wH(K THIS 1S DONL NO RESTRLTIONS ON STQURPILING ARE REQUALD)
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Fig. 1—Correct and incorreet handling of Aggregates. [Reproduced from ACI
514-59, Relsrance 78) )
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« REQUERIMIENTDS [OE GRANULOMETRIA PARA AGREGADOS 6RUESOS »
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Analisis Granulometricos

EJEMPLOS
Malia Peso. ( kgs.) Porcientos % Enteros % Acum,
g o o X
/4" *
.40
I/z"
0L
3/8"
| v
NZ 4
CAL L
Ch la. A
arcla > INFRATAMANO
Sumas:
N I
Malla Peso. ( kgs)| Porcientos % Enteros % Acum. i
! 67.57
374 33.88 -
\/72 28..20
3/8"
0,00
N2 4
0.00
Chargla,
0.00
Sumas:

- ——
P —
Malla Peso- { kgs.) Porcientos % Enteros % Acum.

—
3/4"
/72"
3/8'
N2 4
Charcla.
Suinas:




CURVAS GRANULOMETRICAS DE GRAVA
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CURVAS GRANULOMETRICAS DE GRAVA
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« CLASIFICACION DE MATERIALES Y DENSIDAD CARACTERISTICA »

MATERIAL DENSIDAD APLICACION
- :
i POME Z 12 18
; _ CONCRETO  LIGERO
ESCORIA VOLCANICA L6 2.2
: CALIZ A 2.3 2.8
f ARENISC A 23 26
|
CUARZO 2.4 2.6 ., ;
i ¢ CONCRETO NORMAL !
| GRANITO 2.4 .27 .
|
1 ANDESITA 2.4 27
BASALTO ~25 29
LIMONITA 30 38
BARITA 40 4.5 CONCRETO  PESADO
MAGNE TITA as 50

Ol -
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Analisis Granulometricos

=)

ATERIAL RCTC

: QCENTAIES
e PESO Mibo PaRciER To| PORCENTANES | PO
HALLA €50 (k) en Peso ENTERDS | ACURBLATIVOS
NUM- & - 000 '
e .8.00
" 16 2. 20
i 0.60
"o 0.?20
e .77
- 40 0.41
CHAROLA 0.39
~ SUMAS - ’
_— m—
. [MATCQIAL RCTC AL ES
PORCENTALES | PORLENT,
Mo PoRQENTE
MALLA peso kg Enpeso EuTeRDt | ACUNDLATIYON
NOM, & . 1.4
_ " 58,4
) "¥ooli19.58
“»  lis8.7
% hio.0
vie | oo o r
"W lhioo.4
CHAnoLAa |1 g 5.6
SUMAS ' N
MALLA, eeso Gy owuw»m €0y | ACOHULATIVOS
e -
. “
L
80
\ e
rl
't 300
CHARDLA

uMAL




12

4 -
o
< muuﬁ Pags
MIN. . .xr_&hk : > P
L N.\A\\.\. Mty -

\A\NAHQ«.&?MLV_... %u %
> AT TR, g =
= NI T : =

] [ 8 T Pt .‘.-Y. m
o DG
3 % 9
G 3
) o
. -
. (& ]
< .
ni.
0
O
Q,
o,
e : .
— w" mluv. %. N_ m, m# W. m_ S S S ot
= |
Z 0OYINWNIY  OaN3L3Y %
. m " ,
O
LR
Wi
|l
=4 ¢
.
Lo 4]
Lad
(23]
' o
& T oom
<
> w F.
.w =
o
vy
L4
-~ Zz o)
; s o
. h\ u i« =
s =t ) '
. =
L ]



(\' !

- ~ ..

LIMITES ~ GRANULOMETRICOS EN ARENAS

el A =R mE mm R wd S AW BE S ag Y Ss bh em bd am S8 Emm A8 ke SR we *F e o8

-

ARENA MUY  FINA ARENA MEDIO FINA ARENA MUY GRLESA

??;Q kE_\._ a\
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25
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« CLASIFICACION

CRANULOMETRICA

DE LOS

AGREGADOS »

NUMERD
NOAMINAL

a5

67

467

THAMANS

NOAMINAL

fir2”

T 7

2*

2" lire”

ARENA

ABERTURAS Of
MALLAS

%

ouvE P.GSA

oo a o
4

93 .1 00

83.100D

3G - 85

15-69

Mg 230

No 590

'0 .30

2 -10

Mo 100

4

e
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CURVAS GRANULOMETRICAS DE LOS AGREGADOS
DETERMINADAS POR PESO
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CLASIFICACION DE ARENA POR MODULO

DE FINURA

ARENA M. F.
MUY FINA < - 20
FINA 20 — 23
MEDIO FINA -23 —
MEDIA 26 — - 29
MEDIO GRUESA 29 — 32
GRUESA 32 — 35
MUY GRUESA > — 35

EL WODULD DE FINURA EN LA ARENA PARA CONCRETQ ESTA COMPRENDIDQ
ENTRE 23 o 3.2, ADEMAS NO DEBE TENER MAS DEL 43% RETENIDO
ENTRE 2 MALLAS CONSECUTIVAS,



REQUISITOS PARA AGREGADOS SEGUN NORMAS TECNICAS
COMPLEMENTARIAS DEL D.F

. CONCRETO
CONCEPTO CLASE | | CLASE 2

COEFICIENTE  VOLUMETRICO EN GRAVA- 0.20 —_—

MATERIAL MAS FINO QUE LA CRIBA 200 EN

ARENA,  (%). : 5 : 19

CONTRACION LINEAL OE LOS FINOS EN

ARENA Y GRAVA QUE PASAN LA CRIBA .

No. 40. (%) o _ 2 3

2 -



~~~~ LIMTES MAXIMOS DE CONTAMINACICM Y REAQUISITCS DE CALZ.LD

EN AGREGADQS -~~~

PARTICULAS DE

TCTAL CE TERRG PEESENNA MATERIAL MAS FESTCA  CE
NES CE ARCILAfSLICE ALTEFACA] OE (L3 N0 QUE LA SANICAD  CON
FRERLS ELENEMTOS ¥ OFARTICULAS | CONME, AR | CoNCERTES CRIBA tlo 200 SULELTD £
CFLEZHABLES e 24 MMTERICRES Eefic ey §
1°5) %) 1) {°4) %) 195} CIGLCS )
TAPATAS, COLUMMAS,
w0 EXPUESTUS & YIGAS, MSDS INTERKD-
INTEWMPERIE 4€S CON Eﬂmwf_ﬁ .
El 100 — — 20 ta %00 -
NS EXEUESTOS 4 | PSOS  INTEPORES SN
NIV RE RECUBRIMIENTO 30 - - 2.0 10 =0 -—
ETPLESTOS A VIOAS, WUELLES, MLAS ..
INTEMPERIE MURCS DE AETENCON 50 %0 "0 20 n 0c 1o
£xposicon mEcues] soamEnTOS PUENTES, , - .
e DE HUMEDAD, AUTOMSTAS , ANDADORFT a0 50 60 20 0 500 : no
ExPESTOS 4 CONCRETOS °
INTEMPERIE ARQUITECTOMCOS 20 10 40° 20 (%] 0.0 1.0
PROS, PATIOS ANDENES,
LCSa§ SWEAS A | PAYIMENTOS, TONCRETON )
TALFCTY LARASTQ APQUTEC TONCOS 40 - - 2 ] %00 bl
LOSAS SULETAS A OTRA QLASE DE .
TRAFICO ABRASIVO COHCRETOS 80 -— —_ 2C 10 200 -
L .

e PARA CONSTICZEMES QFa ALTITUD €3 MaATDR OE '!d'.bm SODIE [L MvEL

6L MAR DEELN REDUGIASE AL

10%

2]



LIMITES MAXIMOS DE SUSTANCIAS NOCIVAS O CONTAMINANTES Y
REQUISITOS DOE PROPIEDADES FISICAS

s MAXIMO EN PESO
ARENA | GRAVA

CONCEPTO

CARBON Y LIGNITO!

- CONCRETOS APARENTES, 0.3 0.3

= OTROS CONCRETOS. 1.0 1.0

GRUMOS DE ARCILLA Y PARTICJLAS DESMENUZABLES. 3.0. 3.0

CONTENIDO DE FINOS EN PRUEBA DE SEDIMENTACION, 3.0 —
- L]

PERDIDA PCR ABRASION, — 300

RETENIDO  PARCIAL EN JUALQUIER CRIBA NO -
DEBE SER MAYOR. . 43 48

61~
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American Society for Testing and Materials {ASTM;

Standard<
C 2974

C 33.82
C 40-79

C 70-7%9

C 87-6% 11975 -

C 88-76

C 117-80

C 123-69 (1973)
C 125-82a

C 127-81

C 126-79

C 131-81

C 136-82
C 142-71

C 227-81

C 289-81
C 295-79
C418-81

Ca41-81 -

" Fine Aggregate

Unit Weigni @t Yoigs i
Aggregate Parts id4, 13°
Concrete Aggregates Parts 14, 15
Organic Impurities in Fine
Aggregates for Concrete  Part 14
Surface Moisture of Fine | .
Aggregate . Part 13
Effect of Organic Impurities in
Fine Aggregate on Strength of
Morar Part 14
Soundness of Aggregates by

‘Use of Sodium Sulfate or

Magnesium Sulfate Parts 14, §$
Material Finer Than
75-pm (No. 200) Sieve in

Mineral Aggregates by

Washing Parts 14, 15
Lightweight Pieces in’
Aggregale Parts 14, 12

Terms Rclating to Concrete and

_Concrete Aggregates  Parts 14, 15

Specific Gravity and Absorption

of Coarse Aggregate  Parts 14,15
Specific Gravity and Absorption of
Parts 14, 15
Resistance Lo Degradation of
Small-Size Coarse Aggregate by
Abrasion and Impact in the Los
Angeles Machine Paris 14, 15
Sieve Analysis of Fine and Coarse
Aggregates Parts 14, 1%
Clay Lumps and Friable Particles
in Apgregates Pans 14, |5
Potential Alkali Reactivity of
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Propiedades de Materias Primas y su influencia en el Concreto

- ADITIVOS

Objetivo:

El profesional de la construccién sabra los
fundamentos de! empleo de aditivos y conocera las
propiedades de los aditivos mas empleados en la
elaboracidn del concreto hidrafilico, su manejo, colocacidn
y control

Expositor:

MCI. José Antonio Tena Colunga
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ADITIVOS

1) -RESENA HISTORICA DE LOS ADITIVOS.

Sin duda alguna la investigacién y desarrollo de los aditivos comenzé
paralelamente al de los cementantes hidréulicos, pues estamos ciertos
gue desde entonces ya existia la inquietud de aumentar o modificar en
nimero Yy cantidad las caracteristicas de éstos agregando algo
diferente a sus componentes tradicionales:

Con ese propésito en la antiguedad se utilizaba sangre de toro con el
fin de aumentar la plasticidad y resistencia de los morteros hechos
con cales o cementos naturales, con la misma intencién usaron claras
de huevo, baba de nopal, sal, alumbre y algunas otras cosas en
distintas regiocnes del mundo, de hecho estos fueron los precursores
de los aditivos. El descubrimiento del cemento Portland es
relativamente reciente y su origen se sitida alrededor de 1850, poco
tiempo después y con el fin de resolver las irregularidades de sus
tiempos de fraguado, los albafiiles franceses afiadian al cemento crudo
a pie de obra, un poco de yeso en el momento de amasarlo; esta
practica que didé buenos resultados, fue adoptada por los fabricantes
de cemento entre los afios de 1875 a 1890, gquiene optaron por
adicionar el yeso en fébrica. En 1855 fue patentada la adicién de
cloruro calcico a los concretos, Candlot, en 1888 hizo
investigaciones acerca- de este producto y demostré que segin la
dosis, podia ser utilizado como retardador del fragquado; también
investigé el _empleo de. agua de- mar para—el mezclado“del concreto.

Las primeras inquietudes de los usuarios del concreto fueron las de
poder modificar el tiempo de fraguado y sobre todo poder ‘acelerarlo,
asi como la de hacer concreto menos permeable ya que el cemento de
aquella época era poco fino, auin no se habian desarrollado métodos
para el célculo de la composicién y consolidacidn en obra eran
bastante rudimentarios dado que el vibrado ain no se practicaba, sin
embargo, la practica de adicionar ciertas substancias, logré reducir
la permeabilidad de los concretos razén por la que los acelerantes y
los hidréfobos masicos se desarrollaron al mismo tiempo. Hacia 1395,
Candlot en Francia y Dyckerhof en Alemania iniciaron la adicidz de
cal grasa con el fin de mejorar la plasticidad; algo méas

tarde, en 1906, en los E.E.U.U. hicieron 1lo mismo para la
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construccién de un depdsito impermeable. Feret a principio de este
siglo ensay6 un gran nimero de productos finamente molidos e
inertes, que al contacto con el agua se hinchaban y estudié la
allicion de aceites de linaza y minerales y en una publicacién del
ano 1926, citaba la aceion de productos, tales como: el alumbre, el
jabon potasicoe, la casvina, la colofaina, las materias albuminosas y
otras.

Igualmente, a principlos de este siglo, se ensayd la incorporacidn
de silicato de sodio y de diversos jabones para mejorar la
impermeabilidad y se empezaba a afiadir polvos finos para colorear el
concreto (azul ultramar, ocre,...). Los fluosilicatos se emplearon
en 1905 como endurecedores de superficie y se investigdé la acciédn
retardadora del azicar, de la cual en un articulo publicado en Mar:zo
de 1909 en la "Revue des Materiaux de Construction", se hablé de la
influencia del aziucar scbre el fraguado. Sin duda, un estudio mé&s
profundo-de la literatura de.la época, nos revelaria que desde
entonces, la mayor parte de las adiciones posibles fueron intentadas
cuando menos en el laboratorio.

La comercializacidén de algunos productos para mejorar algunas de las
cualidades del concreto data de 1910, se trataba de hidrofébos, de

acelerantes del fragquado o de hidré6lugos—-aceleradores del fraguado,
que so anadfan a los concretons destinados a la fabricacion de
deponitos de agua, tuberyan, piscinas,ete.; asi como a la confeccién

de morteros destinados a la reparaciédn de obras subterréaneas de
mamposteria cuyas juntas se hubiesen deteriorado, entre las cuales
se puede citar los trabajos de cinco tuineles de la linea de San
Gotardo. El Kieselguhr o tierra de infusorios se empled por primera
vez en 1925 en el concreto. En los E.E.U.U. los plastificantes
fueron comercializados hacia 1935 en Chicago, los agentes inclusores
de aire se descubrieron en los E.E.U.U. en 1939 y su utilizacidén en
Europa no empezdé hasta después de la segunda guerra en 1947. En
cuanto a los retardantes, aunque los efectos de ciertos productos ya
eran conocidos, su comercializacidn tarddé algdn tiempo.

Rengade "demostrd en 1929, que mezclando un cemento sobre una lamina
de zinc podian introducirse iones de Zn, gue actuaban como un
retardante de fraguado poderoso (1 porciento de Zn respecto al peso
del cemento, provoca un retardo importante), atribuyé a esta
circunstancia, las diferencias de los tiempos de fraguado hallados
en diferentes laboratorios, en los que el mezclado en unos y en
utros no se hacia en mesan torrvadan en placas de zinc. Durante la
ultima guerra mundial, los estudion hechos en Alemania condujeron a
la utilizacion de un 14 de dcido tosforico para retardar los
concretos, ya que era necesario poder interrumpir los colados de las
obras monoliticas de concreto durante los atagques aéreos, en esa
misma época se presento el caso de concreto que se inutilizé por la
adicién de azucar en polvo que produjo un retardo indefinido.

Finalmente, de doce afios a la fecha, como consecuencia de la
expansién de la industria de la construccidn, el nimers cde aditiv:s
y productos de '0s mismos se ha multiplicado, sus forrualaciorn @ ¢ ic
vy osen omAan ac. uadans para la satisfaccion de las necesidader de la

- La
TV ovhoet i v recienteneinre 3 esta tecnclcezis se ha
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incorporade la petroquimica con la inclusién de los polimeros, de '
tal suerte, gque en la actualidad no hay pais en el mundo que no los
emplee.

CLASIFICACION Y NORMALIZACICN DE LOS ADITIVOS

Hace veinte afios, el Instituto Americano del Concreto (A.C.I.)
publicé el primer reporte del Comité 212, sobre los estudios e
investigaciones de miles de muestras de productos que se encontraban
en el mercado de E.E.U.U. y en é1 se hizo un primer intento de
agruparlos seguin sus propiedades; diez afios después, en 1954 dicho
Instituto publicé un nuevo informe del citado comité, donde se hacia
referencia sobre la composicién de los diferentes tipos de aditivos,
lo cual redujo considerablemente la variedad de productos que se
ofrecian en venta en el mercado de la construccidén. En noviembre
de 1963, el mismo .organismo, publicé un tercer reporte mucho més
completo, donde los aditivos se clasificaban con base en el tipo de
substancias que los constituyen o lo efectos que producen en el
concreto.

purante mucho'tiempo las opiniones de los técnicos estuvieron muy
divididas respecto a la conveniencia del empleo de aditives; hubo
quienes se opusieron y encabezaron campafias en contra de ellos con
cierta virulencia, sin embargo, en 1962 tanto la "American Society
For Testing And Materials" (ASTM), como el "Bureau of Reclamation",
establecieron las Luses para la aprobacién y uso de aditivos en el
concreto.

Segun la A.S.T.M. y el A.C.I., un aditivo es "un producto o
substancia distinto a los agregados, cemento o agua, gue Se usa CoOmo
ingrediente del concreto y que se afiade a la revoltura
inmediatamente antes o durante su mezclado".

CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS.

Dadas sus caracteristicas, composicién, aspecto y efecto en el
concreto, los aditivos pueden clasificarse en muchas formas, razén
por la cual hasta la fecha no existe en el mundo un criterio
unificado. A continuacién y a fin de ejemplificar este problema, se
describen las clasificaciones m&s conocidas.

M. Joissel propone esta clasificacién en la que los grupos se
establecen tomando en cuenta su comportamiento respecto al agua de
mezclado:

Aditivos insolubles.

Aditivos solubles.

Aditivos tensoactivos (que no son ni completamente solubles ni
~ o ' totalmente insolubles).

ot ottt clasyticaciaones, Se toma en cuenta el efecto o
Propredades gque los aditives confieren al concreto fresco o
cidurecide, tal en el case de la clasificacién Alemana. En efecto,
Lt direct taces alemanas para el ensayo de aditivos para concreto de

Fnetro de 1voebh los divide en o gruras:
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Plastificantes (abreviatura ALEMANA: BV).

Inclusores de aire (abreviatura ALEMANA: LP).

Hidr&fobos (abreviatura ALEMANA: DM).

Retardantes ({(abreviatura ALEMANA: VZ).

Acelerantes (abreviatura ALEMANA: BE).

Aditivos para lechadas de inyeccién (abreviatura ALEMANA; EH).

En Francia existen actualmente dos clasificacicnes: la. de la
"Comisién Permanente Des Liants Hidrauliques Et Des Adjuvants Du
Béton" (COPLA),y la del proyecto de norma francesa, no obstante,
"El Syndicat National Des Adjuvants Et Mortiers" (SYNAD), ha
clasificado a los aditivos de una manera un poco diferente a los
organismos antes mencionados y establece los siguientes grupos:

AGENTES QUE MODIFICAN EL CONTENIDO DE AIRE:
Plastificantes-reductores de agua.

- Inclusores de aire.

— Exclusores de aire.

- Generadores de gas.

- Agentes de retencion de agua.

- Fluidificantes-retardantes.

AGENTES QUE MODIFICAN EL GRAGUADO O EL ENDURECIMIENTO:

- Acelerantes del endurecimiento.
Acelerantes del fraguado.
Fluidificantes retardantes.
Fluidificantes acelerantes.

PRODUCTOS PARA INYECCIONES DE DUCTOS DE POSTENSADO:

AGENTES QUE MEJORAN LA RESISTENCIA A LAS ACCIONES FISICAS:

Y
-

Anticongelantes, -~
Antiheladizos.

Anticongelantes Bivalentes (Anticongelantes-Antiheladizos).
Hidréfugos de masa.

AGENTES QUE MEJORAN LA RESISTENCIA A LAS ACCIONES MECANICAS:

Como se puede ver en estas clasificaciones de caracter hibrico se
encuentran los mismo aditivos, razén por 1la cual serfa Util) poder
establecer una clasificacidén comin para todos los paises, con este
propésito un grupo de trabajo de la "Reunidn Internationale Des
Laboratoires D‘Essais Et De Recherches Sur Les Materiaux Et Les
Construtions", (RILEM), en 1967 propuso la clasificacidén siguiente:

AGENTES QUE MODIFICAN LA RELOGIA DE LOS MORTEROS Y
CONCRETOS FRESCOS:

- Reductores 'le agua.

- liiclusores do aire.

- bk -ductores - o aire y Jde arracstre de aire,

- 1~:lvos mine ales tinamente molidos para plastificar.

- nqgentes le ulantes o espoesantes.,
- ugentes de - etencién de agua.
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AGENTES QUE MODIFICAN EL CONTENIDO DEL AIRE EN MORTERO Y
CONCRETOS:

Inclusores de aire.
Desaireadores o antiespumantes.
Generadores de gases.
Generadores de espuma.

1

AGENTES QUE MODIFICAN EI. FRAGUADO Y

- Retardantes de fraguado.
~ Acelerantes de fraguado.
- Acelerantes de endurecimiento.

AGENTES GENERADORES DE EXPANSION EN MORTEROS Y CONCRETOS:
AGENTES QUE MEJORAN LA RESISTENCIA A LAS ACCIONES FISICAS:

Mejorando la resistencia a las heladas.

Mejorando la resistencia a la congelacién (anticongelantes).
Reduciendo la penetrabilidad del agua.

Hidréfobos.

AGENTES QUE MEJORAN LA RESTSTENCIA A LAS ACCIONES MECANTCAS:
) AGENTES QUEF MEJORAN LA RESISTENCIA A LAS ACCIONES QUIMICAS:
AGENTES QUE MEJORAN LA ESISTENCIA A LAS ACCIONES BIOLOGICAS:
En los Estados Unidos de Nori.america el "American Concrete
Institute" (ACI), en el Infome de su Comité No. 212 de 1963, da una
lista de 20 razones importantes para las gue se usan los aditivos,

que es en efecto, una clasificacién funcional de ellos. Dicha lista
se consigna a continuacién:

1. Aumentar la trabajabilidad sin aumentar el contenido de agua o
para reducirc el contenido «: agua, logrando la misma
trabajabilidad.

2. Acelerar la velocidad de -esistencia a edades tempranas.

3. Aumentar la resistencia.

4. Retardar o acelerar el fraguado inicial.

5. Retardar o reducir el desarrollo de calor.

6. Modificar la velocidad o aptitud de sangrado o ambos.

7. Aumentar la durabilidad o la resistencia a condiciones severas de
- exposicién incluyendo la apl;cucién de sales para quitar el

. hielo.

8. Ceontrolar la expansién causad: »~or 1 reac:cién de los &lcalis con
¢.ertos constituventes do los o egacos.
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9. Reducir el flujo capilar del agua.

10.Reducir la permeabilidad a los liquidos.

19.Para producir concreto celular. .

12.Mejorar la penetracién y el bombeo.

13.Reducir el asentamiento, especialmente en mezclado para rellenos.

14.Reducir o evitar el asentamiento o para originar una leve
expansién en el concreto o mortero, usados para rellenar huecos y
otras aberturas en estructuras de concreto y en rellenos para
cimentacién de maguinaria, columnas, tabes, o para rellenar
ductos de cables de concreto postensado o los vaclos en agregado
precolado. -

15.Aumentar la adherencia del concreto y el acero.

16.Aumentar la adherencia entre el concreto viejo y nuevo.

17.Producir concreto o mortero de color.

18.0btener concretos o morteros con propiedades fungicidas,
germicidas o insecticidas.

19.Inhibir la corrositon do metales sujetoun a corrosién embebidos
¢n el concreto.

20.Reducir el costo unitario del concreto.

Por otra parte, el comite C-9 de la "American Society for Testing
and Materials" en Junio de 1963 produjo lo que actualmente es la
especificacién ASTM C 494 "Aditivos Quimicos para Concreto"; en
ella, se clasifican ciertos aditivos quimicos en términos de su
funcién y establecen los requisitos que deben satisfacer. Dicha
clasificacién es la siguiente:

TIPO A: Reductor de agua.

TIPO B: Retardante.
TIPO C: Acelerante.
TIPO D: Reductor de agua y retardante.
TIPO E: Reductor d¢ agua y acelerante.
Posteriormente, con 19820 esta norma fue modificada para incluir a lou

aditivos superfluldizantes o reductorces de agua de alto rango,
correspondiéndoles los siquientes tipos:

TIPO F: Reductor de agua de alto rango.
TIPO G: Reductor de agua de alto rango y retardante.

Aparte de las 32specificacidén antec mincicnada, exist.n o+r: gue son
usadas ampliamente y cubren caul en su totall:dzd la rayc: . J. los
productos comercia.es que actualmente hay en :: mercade -~ chas

esprcificaciones v oin:
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ASTM C 98 Cloruro de calcio.

ASTM C 260 Aditivos inclusores de aire.

AASHO M 154 Aditivos inclusores de aire.

CRD C 13 Aditivos inclusores de aire.

ASTM C 618 "Fly-Ash" y puzolanas naturales o calcinadas

CRD-C 262 Pusolanas.

ASTM C 87 Aditivos quimicos.

‘USBR Aditivos reductores de agua y para controlar el
fraguado.

En_la Republica Mexicana hasta la fecha la clasificacién aceptada es
la que establece el "American Concrete Institute" ACI. sin embargo
la Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial, para normar dichos
productos, ha publicado las siguientes Normas Oficiales Mexicanas:

NOM C - 54-71 Norma' oficial de muestreo de aditivos para
concreto.
NOM C - 90-81 Método de prueba para aditivos expansores y

estabilizadores de volumen.

NOM C - 117-78 Aditivos estabilazadores de volumen de
concreto.
NOM C - 140-78 Aditivos expansores de concreto.
NOM C - 199-71 Nomenclatura de aditivos quimicos para
N concreto
. ¥NOM C - 200-78 Calidad para aditivos inclusores de aire para

ADITIVOS MAS COMUNMENTE EMPLEADOS

Aditivos Reductores de Agua :

Permiten una reduccién en la cantidad de agua de mezclado,
manteniendo. la misma trabajabilidad resultando en una mayor
resistencia del concreto.

Aditivos Superfluidizantes o Reductores de
Agua de Alto Rango :

Son compuestos orgé&nicos que transforman una mezcla seca en una masa
de libre flujo. Se emplean ya sea para facilitar la colocacidn del
concreto bajo condiciones dificiles o para reducir el contenido de
agua en la mezcla de concreto para incrementar su resistencia o bien
en concretos autonivelantes o de muy alta resistencia.

Aditivos Acelerantes :

Provocan un curado mas rapldo del concreto.

Aditivos Retardantes :

Re” rdan el fraguado, permitiendo un mayor lapso para trabajar conel
a6 _reto en estado plastico.

Aditivos Inclusores de Aire :

Tt ementan la trabajabilidad del concrete fresco, reducen el dafio
e oo congelacton vy deshielo v empleade en altas concentraciones, la
o At ceac o de conereton celulares.,
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-
Cenizas Volantes (Fly-Ash) :

Un polvo finoc deshecho de plantas que consumen carbdén, incrementa la
rsistencia del concreto, reduce su permeabilidad, aumenta 1la
resistencia al ataque de sulfatos, reduce la temperatura de
hidratacién, el contenido de agua de mezclado y mejora la
bombeabilidad y trabajabilidad del concreto.

Humo de Sflice (Silica Fume) :

También conocida como Microsilica, es un polvo quo es
aproximadamente 100 veces mas fino que ¢l cemento Portland,
compue:;;to principalmente por dioxido de silicédn. Al ahadirse a la
mezcla, se puede emplear para fabricar concreto de muy alta
resistencia con una muy baja permeabilidad. N

Escoria de Alto Horno :

Es un subproducto de la manufactura del acero gue puede mejorar la
trabajabilidad del concreto, aumentar la resistencia, reducir la
permeabilidad, disminuir el calor de hidratacién y mejorar la
resistencia a los sulfatos.

Puzolanas :

Son varios materiales naturales o artificiales que pueden reaccionar
con el Hidréxido de Calcio en el concreto fresco para formar
compuentos cementanten; son empleados para propositon tales como
reducir ¢l calor de hidratacion, Jdisminuit la reactividad del
concreto con agragados que contienen sulfatos o para mejorar la
trabajabilidad del concreto.

Inhibidores de la Corrosién :

Son empleados para reducir la corrosién del acero de refuerzo en

estructuras expuestos a sales descongelantes u otros quimicos que
provocan la corrosidén.

Aditivos Fibrosos @

Son fibras cortas, usualmente de vidrio, acero y polipropilenc, que
se afladen a la mezcla para actuar como microrefuerzo. Su empleo mas
comin es para la reduccién de la contraccién pléstica gque ocurre
durante el curado de losas. Las fibras de vidrio se afiaden también
para producir concreto reforzado con fibra de vidrio, enla
fabricacién de péaneles de concreto.

Agentes Colorantes :

' Son agentes y pigmentos empleados para alterar y controlar el color
de concretos donde la apariencia es importante.

B1IBLIOGRAYF 1A RECOMENDADA

INFORME DEL COMUPE 212 DEIL ACT. ADITIVOS PARA CONCRETO
GUTA PARA B EMPLEO DE ADITIVOS FN Y1, CONCRETO. IMCYC




ADITIVOS

INTRODUCCION
. TIPOS DE ADITIVOS

GUIA GENERAL EN EL
EMPLEO DE ADITIVOS

COMNCLUSION




. TIPOS DE ADITIVOS
e e e e

° por su funclon
© por su composiclon
A G |
Acelerantes.
{Fraguado/ Fraguado instantaneo}
Retardantes:

{integrales/ Ce superficie}

inclusores de Aire.

Generadores de Gas.

Materiales Cementantes.

Puzolanas: | S

[Nuturetes (sin tratamient o activaces)! Sirtefican (fy-ash}}

Inhibidores de Expansion provocada por Alcalis y
Materiales Reactivos.

8 Reductores de Permeabilidad y Absorcion:

o {Integrales (repslencia, compuaatcs in \ﬁ:’&b"ﬁh-"bﬁz\?s tnamente molides) / De superticie
{recelentss, cop. ngolubles memisraras |

~* OO U H WeNe =

3 Agentes Mejoradores de i Trabajabilidad:

L {Disperoantes/ Donsificadarss} i

10  Agentes de Empaque y Relleno:

. {Estabilizadores de voluman;

11 Varios:

. {Combinacinnes [ Endurecerc.es in nuperficios {(urcss, metnhcoy, miraerales; | Membranat
do curado (parafinas, Slnatcan}! Compuonlon a-ihevon {nateutss, prlostc o efronnn)
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TIPOS DE ADITIVOS

. 1men LIS -t e o r v ne

ASTM C 494 'ADITIVOS QUIMICOS PARA
CONCRETO"

Tipo A Feaucror o Agua

Tipo B:Retardante

Tipo C:Acelerante

Tipo D:Secticior oe Agua y Helaraante

Tipo E: Azauctor ae Agua y Acelerante

Tipo F:Reductor de Agua de Alto Rango

Tipo G:Reductor de Agua de Alto Rango y Retardante

NOPMAS QFICIALES MEXICANAS
f
NoM D - BeT norre oficini de (nusstrso de agiives para concreto.
LOMC S 303 Mesooo de prusta parg aditves exansores vy estabiizaccres de veilumen
NOMC - T TR Acioved estsbihizadores de voiumen de concreto
WM C - 1en7a Heitives sxpanscres de conzsreto
oM C.rERT Nomenrcianma do adit‘voa quimizas para ccnerelo.
SON C - E00TE Candiod para aditves inclusorss cle aire para conersto.
oM C L 2EETS Actves ouimicos que reducen la cantcad de agua Y mcegfican e tempc de
fraguado. '
NOM C .- 2eg-el Actvyon mingretes - Caterminasion de la efectividad para prevenr Lna espansicn

evcutiva dei conereto deldids a ia reaccicn alcalis-agregados.
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{ITIMA OFICIAL MEXICANA
NOM

INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - C-122-1982
AGUA PARA CONCRETO. -

BUILDING. INDUSTRY - WATER FOR CONCRETE
0  INTRODUCCION '

.La necesidad de conocer los parimetros ideales que deben cumplir las -
aguas naturales O contaminadas, diferentes de las. potables para emplearse
en la elaboracidtn y curado del concreto hidraulico ha hecho que se elabore
esta Norma Oficial Mexicana de Apua para Concreto,

1 OBJETIVO Y CAMRC DE APLICACION

Esta Norma Oficial Mexicana establece los requisitos para las aguas natura-
les o contaminadas, diferentes de las potables que se pretendan emplear -
en la elaboracidn o curado del concreto hidréulico,

También da a conocer la accibn agresiva de los diferentes tipos de agua -
que se enumeran en el inciso 4, '

2 REFERENCIAS

Esta norma se complementa con las vigentes de las siguientes Normas Ofi-
cialcs Mexicanas,

NOM-C-1 Cemento Portland
NOM-C-2 Cemento Portland Pizolana
NOM-C-88 Determinacién de Impurezas Orgdnicas en el Agregado
: . - Fino,
NOM-C-175 Calidad para Cemento lortland de Escoria de Alto -
”01‘“0. '
NOM-C-255 Industria de la Construccifn,- Aditivos Quimicos que

Reducen la Cantidad de Agua y/o Modifican el Tiempo
de Fraguado del Concreto,

NOM ~C-277 Agua para Concreto, - Muestreo
NOM-C-283 Agua para concreto, - Anflisis

3  DEFINICIONES

Para mejor entendimiento de esta norma se establecen las definiciones 6&i-
guientes:

3.1 Aguas purl':\s. (Lluvia, dcshielo de glaciares, granizo o nicve de al-
gunos manantiales y pozos).

Refaranches Lo Demcidh Gonerdl i Norimas 68 4 Bacretorfe de Pyirimonis 5 Pemees Rovisiosns snsablvan:
lbumrrhs! OGhc ia brimeve rme gun Yud pybiioads e o) Diarle ]
Oticial #s ka Feserooldn o .
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Bajo un Runto de vista practico, son aquellas cuyo grado hidrotimétrico es
inferior a 6 y cuyo pH es aproximadamente 7. En general son aguas que o
no tienen substancias disueltas o las tienen en cantidad minima y en lo_par-
ticular aquellas en las que el i6n calcio se encuentra en cantidades Infimas,
Eslas aguas generalmente provienen de la lluvia, del deshielo de glaciares,
nieve o granizo o de manantiales y pozos, de terrenos montafiosos cuyas -
rocas son resistentes al poder disolvente del agua, tales como las porfiri-
ticas, basilticas, granfiicas, erc, o ' ' |

3.2 Aguas acidas naturales,

Son aquellas que contienen una cantidad notable de gas carbbnico libre, agre
sivo, &cido nitrico o acidos h@micos y cuyo pH es inferior a 6, Estas, en”
general son de Huvia que disuelven en dibxido de carbono (COg3) u Oxidos -
nitricos del aire o que provienen de turberas o pantanos que por descompo-
sicidn de la materia vegeral son ricas en &cidos hiimicos,

3.3 . Aguas fuertemente salinas,

Son aquellas que tienen alta conceniracibn de una © varias sales; tienen su
origen en el alto poder disolvente de las aguas &cidas y de las puras, al -
atravesar diferentes terrenos, : :

3.3.1 Aguas alcalinas,

Son aquellas que han disuelto sales alcalinas de &cidos débiles y que tienen
sales de potasio, litio u otros metales monovalentes del tipo alcalino, Estas
aguas provienen generalmente de los terrenos graniticos o porfiriticos en -

los gue las aguas puras, y las cidas descomponen los feldespastos alcall-

nos como la Albita y la Ortosa que tienen silicatos dobles de aluminio y de
un netal alcalino,

3.3.2 Aguas sulfatadas (Selenitosas}),

Son las que contienen gran cantidad de sulfatos alcalinos de litio sodio, po-
tasio, calcio o magnesio, Algunas de ellas tienen su origen en el ataque -
de terrenos dolomfticos yfo con yeso por las aguas puras o las &cidas,
3.3.3 Aguas cloruradas,

Son las que contienen en mayor proporcidn cloruros de elementos alcalinos
y alcalinoterrcos,- s¢ originan por la accibn disolvente de las aguas puras
o las Acidas que atraviesan yacimientos de Sal Gema o antiguos lechos -
marinos,

3.3.4 Aguas magnesianas,

Son aquellas que contienen cantidades apreciables de sales solubles, de mag
nesio, tales como, cloruros, sulfatos y principalmente bicarbonatos,

Estas aguas provienen de terrenos dolomiticos qu r accibn d a -
bbnico c%’l:suellt)g en el agua los hacen sofnuﬁes pgrelapo trans ormacegblg e s
t-.

s et s
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carbonatos en bicarbonatos; €stos {ltimos cuando reaccionan con el sulfa-
to de calcio forman el sulfato de magnesio,

3.3.5 Aguas de mar,

Estas lienen una gran cantidad de sales disueltas (aproximadamente 35 000
p.p.m, 0 mMas), en la cual predominan el cloruro de sodio, el clorurc de
magnesio, el sulfato de magnesio y el sulfato de calcio; su origen se re-
monta al periodo terciario, .

3.4  Aguas rccicladaé.

Se consideran como tales las que se usan para el lavado de unidades revol-
vedoras de concreto y que después de un proceso incompleto de sedimenta-
cidn se emplean en la fabricacidn del concrcto hidrulico, Estas por lo ge-
ncral tienen en suspensidn alto porcentaje de finos del cemento y de los -
apregados sales solubles del cemento, de aditivos cuando se emplean éstos,

3.5 Aguas industriales

Estas aguas provienen de los deshechos de las industrias y dependiendo de
su oripen puedcn ser acidas, basicas o salinas, Las mas perjudiciales pa-
ra el concreto son aquellas gue contienen sulfatos, sulfuros, sales ambnia-
cas, azlcares, &cido sulfirico, clorhidrico, fluorhidrico, nitrico, &cido -

lactico, acético, formico u owros &cidos organicos y &lcalis causticos,

3.6 Aguas negras

Provienen de los desagles de las poblaciones, Su composicién es rmuy com-
pleja y varia en funciodn de la distancia de su punto de origen,

3.7 Cementos portland ricos en calcio,

Se consideran como tales los cementos portland I, II y II1 con contenido de
cal libre en el limite tolerable y ricos en silicato tricalcico,

3.8 Cemento Sulforesistente

Se consideran como tales a los cementos portland puzolanico, portland de
Escoria de Alto Horno, los portland tipos V y los tipos 1l y 1V, siempre
y cuando tengan bajo contenido de cal libre y aluminato tricilcico,

4  ACCION AGRESIVA DE ILAS AGUAS

La agresividad de las aguas para la elaboracidn y curado del concreto es-
ts en funcidn de la ausencia de compuestos en cllas 6 de la presencia de

substancias quimicas perjudiciales disucltas 6 en suspensién en concentra-
ciones que sobrepasan determinados limites,

A continuacidn sc describe la forma en que actiian,

4.1 Ayuas puras
Son agresivas por su accibn disolvente e hidrolizante sobre los compuestos:.
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cllcicos dul concreto,
4,2 Aguas acidas naturales

Su accibn se debe a la  presencia de gas carbbnico libre (CO5 ) y/o &ci-

dos himicos que siduelven ripidamente los compuestos del cemento, de los
agregados calizos y del concreto,

4.3 Aguas fucrtemoente salinas

Cuando estas aguas conticnen fuerte concentracibn de ciertas sales, Estas
propician que otras muy agresivas se vuelvan més solubles antes de la saw
racibn. Coino aguas de mezclado, su accibn sobre la cal es la que inte-
rrumpe las rcacciones de fraguade del cemenio y cuando se emplean para -
curado, pucden cjercer una accidn disolvente sobre los componentes calci-
cos del concreto,

4.3,1  Aguas alcalinas

Estas producen la hidrbdlisis alcalina de ciertos compuestos del cemento -
por los cationes alcalinos y pueden ser nocivas para toda una gama de ce-
mentos diferentes al aluininoso, los conales sulren un atague corrosivo con
aguas dc ¢sta naluraleza ya que los cationes alcalinos ‘tienen una accibn -
sobre los aluminatos cilcicos hidratados y sobre-los iones de calcio.

4,3.2 Aguas sulfatadas (Selenitosas),

Estas aguas pueden considerarse las mas agresivas, en lo particular para
los cementos ricos en cal total y aluminato tricalcico y en lo general para
aquellos concretos &6 morteros fabricados con cementos de reaccibn bisica
tales como los pordand. En general estas aguas propician la formacidon de
una sal doble fuertemente hidratada, conocida como Sal de Candlot, que es
un sulfo aluwmninato tricilcico bajo una forma pulverulenta y expansiva.

4,3,3 Apguas cloruradas

Estas aguas en general deben considerarse agresivas puesto que la solubi-!
lidad de la cal y el yeso en cllas es mayor que en las aguas puras, y en
particular este efecto sc incrementa cn las aguas fuertemenme cloruradas,
que con la-presencia de los cloruros alcalinos favorecen la solubilidad de
varias sales agresivas, Por otra parte en determinadas concentraciones -
puede ejercer una accidn disolvente sobre los componentes del cemento y
del concreto, y su agresividad es alin mayor en el caso del concreto arma-
do,

4.3.4  Aguas magnesianas

Las aguas magnesianas que contienen sulfato de magnesio, son de las mas

agresivas r la gran solubilidad de éste u tendencia a fijar la cal for-
g:mdo hldrp(;))\ldo c%e magnesio y yeso insollib fe. J
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Cuando se cncucntra disuclto en el agua de mezclado en fueries dosis, su ac-
cibn sobre la cal es la que interrumpe el fraguado y esta accibn es mayor en
¢l caso de los cementos porttand con alto contenido de aluminato tricllcico,

4.3.5 Agua de mar

l.a accidn de las aguas de mar es muy compleja, se parece al de las aguas se-
lenitosas naturales y aungue su coatenido de sulfatos es superior al de éstos -
ultimos su proceso de atague es lento y menos agresivo debido a la acumula-
cibn superficial de calcita, formada por la reaccidbn de la cal del cemento con
el bicarbonato de calcio gue conticne el agua de mar,

For otra parte el sulfato de calcio no estl en el estado de saturacidn debido a -
la presencia de otros sulfatos tales como el de magnesio, que forma un depdsi-
to de magnesio insoluble en los puros del concreto, también contribuye a dis-
minuir su agresividad, la accidn inhibidora, no despreciable, de los cloruros -
sobre ¢l ataque de los sulfatos. Sin cmbargo, el empleo del agua de mar en los
concretos simples produce eflorescencias. En el concreto reforzado o prefor-
zado aumenta el peligro de la corrosibn del acero por lo que no debe usarse pa-
ra estos fines,

4,4 Agpuas recicladas

Estlas aguas paeden ser agresivas si contienen sulfatos, cloruros y &lcalis en
concentraciones considerables (ver 3.3.1., 3.3.2., vy 3.3.3.) Por otra parte -
si tiene gran cantidad de sdlidos en suspension, y Estos no se toman en consi-
dcracion, el concreto puede acusar los defectos propios del exceso de finos,

4.5 Aguas industriales

I.as aguas residuales de las instalaciones industriales, gencralmente son per-
judiciales para el concreto ya que conticnen iones sulfato (80 4=), &cidos orgh-

nicos ¢ inorghnicos que atacan a todos los tipos de cemento, de &stos los méis
resistentes son los que pricticamente no conticnen cal libre o no tienen posibi- |
lidad de liberarla, tales como; los aluminosos, los puzolinicos y los de esco-
ria de alto horno con bajo contenido de ¢linker,

4.6 Aguas neygras

Dada la complejidad de 1a composicibn de las aguas negras no es recomenda-

ble el uso de elias, ya que sus efectos son imprevisibles y solo podrian ser -
utilizadas aqucllas que previamente han sido tratadas adecuadamente y que -
contengan substancias perjudiciales para el concreto dentro de los limites que
se especifican en ¢sta norma,




Valores caracterfsticos y limites miximos tolerables de sales e impurezas

lmpurezas

Limites en p, DMl

Cemento ricos

Cementos Sulfato-

en calclo resistentes .
S6lidos en Suspensibn
En aguas naturales (Limos y Arci
llas) : 2000 2000
En aguas recicladas (Finos de Ce-
menio y Agregados) 50000 35000
Cloruros como CL  (a)

Para concreto con acero de prees- )
fuerzo y piezas de puentes 400 (c ) 600 {(c)
Para otros concretos reforzados en
awoicuic imedo o en contacto ¢on -
metales como el aluminio, fierro gal-
vanizado y otros similares 700 ( ¢) 1040 (c )
Sulfato como SO 4 = (a) 3000 3500
Magnesio como Mgtt (a) 100 150
Carbonatos como COg = 600 . 600
Didxido de Carbono. disuelto, como CO, 5 3
Alcalis totales como Na + 300 430
Total de impurezas en solucibn 3500 4000
Grasas o Aceites 0 0
Materia orgénica (oxiIgeno consumido en
medio Acido) 150 ( b)) 150 {( b))

Valor del pH

No menor de &

No menor de 6,5
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Noras de la tabla 1,
a,) Las aguas que excedan los 1fmi-

ies enlistados para cloruros, sulfatos
¥y magnesio, podrin emplearse si se

. demuestra que la concentracidn calcu-

lada de estos compuestos en el agua

total de la mezcla, incluyendo el -

agua de absorcidn de los agregados -
u otros origenes, no excede dichos -
Hmires,

b.,) El apgua se puede usar siempre y
cuando las arenas que $&¢ empleen en
el concreto acusen un contenido de -
materia orgénica cuya coloracidn sea

 inferior a 2 de acuerdo con el méto-

do de la NOM-C-88,

c.) Cuando se use cloruro de calcio
(CaCl 2 ) como aditivo acelerante, la

cantidad de #&ste debe = tomarse en -
cuenta para no exceder el limite de -
cloruros de esta tabla, '
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5 ESPECIFICACIONES

Las aguas a las que se refiere esta Norma que se pretenden usar para la elabo-
racibn y curado del concreto hidraulico, excluyendo de ellas €l agua de mar, -
deben cumplir los requisitos que aparecen en la tabla 1,

El agua de mar cuando sea impresindible su empleo, se dzbe usar inicamente
para la fabricacidn y curado de concretos sin acero de refuerzo,

El agua cuyo anilisis muestre que excede alguno o algunos de los lfimites de la
tabla 1, se puede utilizar si se demuestra que en concretos de caracterfsticas -
semejantes elaborados con esta agua han acusado un comportamiento satisfacto-
rio a través del tiempo en condiciones similares de exposicibn.

Nota, - Cuando se sospeche que la interaccidn de los componentes de los ingre-
dientes del concreto, ( agua, cemento, agregados, aditivos), puede producir re
sultados adversos, se deben hacer los estudios y pruebas gue se estimen nece-
sarios con la d=bida anticipacidn.

6 MUESTREO

La toma de muestira para verificar si el agua en cuestidn, cumple con los re- -
quisitos de esta norma, estara de acucrdo con la NOM-C-277 (véase 2),

7 METODOS DE PRUEBA
La determinacion de las impurezas dé las aguas a que se refiere esta norma -
se debe hacer de acuerdo con los métodos que se describen en la NOM-C-283,

(vEase 2) o por cualquier otro método de prueba con el que se obtengan resulta-
dos con el mismo grado de confiabilidad,
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TABLA 5.3.1 Revenimientos recomendados para diversos tipos de construccion

Tipos de construccién Revenimiento, cm
. Méximo™ Minimo

Muros de cimentacién y zapatas 8 2

reforzadas

Zapatas, campanas y muros de 8 2

" subestructura sencillos

Vigas y muros reforzados 10 2
Columnas para edificios 10 2
Pavimentos y losas 8 2
Concreto masivo -5 2

* Pueden incrementarse en 25 cm cuando los métodos de compactacién no sean mediante
vibrado.

—

TABLA 5.3.4 (a) Correspondencia entre |a relacion agua/cemento y la resistencia a
la compresion del concreto

Resistencia a la compresién a los Relacién agua/cemento por peso
28 dias, kg/cm* * Concreto Concreto
sin aire incluido con aire incluido
420 ' 0.41 -
350 0.48 0.40
280 0.57 048
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

* Los valores son resistencias promedio estimadas para concreto que no contiene més del
porcentaje de aire que se indica en la tabla 5.3.3. Para una relacibn agua/cemento constante
: se reduce 13 resistencia del concreto conforme se incrementa el contenido de aire.

La resistencia se basa en cilindros de 15 x 30 cm, curados con humedad a fos 28 dias, a 23 +
1.7°C, de acuerdo con la seccién 9 {b) de la norma ASTM C31.

La relaciéon supone un tamaiio maximo de agregado‘de 3/4 a 1°’; para un banco dado,
la resistencia producida por una relacion agua/cemento dade se incrementard conforme se

reduce el tamafio maximo de agregado. ConsG/tense las secciones 34y 5.32.




TABLA 5.3.4 (b) Relaciones agua/cemento maximas permisibles para concreto

sujeto a exposiciones severas®™

Tipo de estructura : Estructura continua | Estructura
o frecuentemente expuesta al agua
mojada y expuestaa | demaroa
congelacion y sulfatos
deshielo T

Secciones esbeltas {barandales,

guarniciones, umbrales, ménsulas,

trabajos ornamentales) y secciones

con menos de 3 cm de recubri-

miento sobre el acero de refuerzo 0.45 0.40 1

Todas las demas estructuras 0.50 0451

* Basado en el informe del Comité ACI 201, ‘'Durability of Concrete in Service'’, previamente

citado.

T El concreto también debe tener aire incluido.

I Si se emplea cemento resistente a los sulfatos {Tipo 1l o Tipo V de la norma ASTM C150),

la relacién agua/cemento permisible puede incrementarse en 0.05.
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TABLA 5§33 quumtos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire
nominales de agregado

Para diferentes revenimientos y tamafios miximos

Agua, kg/m® de concreto para los temafios méximos nominales de agregado, mm

50" | 70ty [ 150t%

Revenimiento, cm
, 10* i12.‘5" | 20" l 26* I 40*

Concreto sin aire incluido

Cantidad aproximada de aire atrapado
en concreto sin inclusién de aire,

dedab 205 200 185 180 160 155 145 125
de Ba 10 225 215 200 195 176 170 160 140
de15a 18 240 230 210 205 185 180 170 -

expresado como un porcantaje 3 25 2 1.5 1 | 056 03 0.2

Concreto con aire incluido

Promedio recomendado**® del contenido
total de aire, porcentaje de acuerdo con el
nivel de exposicién:

de3a5 180 175 165- | 160 | 145 140 135 120
de8a10 200 | 190 | 180 175 | 160 156 150 135
de 152 18 215 | 206 | 190 185 | 170 | 165 | 160 -

Exposicién ligera 45 40 35 3.0 25 20 15% ¢ | 10"t
Exposicibn moderada 6.0 5.5 50 45 45 40 35%**tt | 3.0*""{t
Exposicion severa 11 75 70 6.0 6.0 55 5.0 45***1t | 4.0t

tt

i

Estas cantidades de agua de mezclado se emplgan para calcular factores de cemento en mazclss de pruebs, Son cantidades méximas de sgregados
gruesos angulares, razonablemente bien formados y con granulometria dantro de 1os |Imites de especificacionss aceptadas.

Los vaiores de revenimiento para concreto con agregado mayor de 40 mm estén basados en pruabas da revenimisnto dospuds de |s remocion de
las particulas mayoras de 40 mm, mediante tamizado himedo,

Estes cantidades de agua de mezclado sa emplean pera calculsr factores de cemento pars mezcles de prusba, cuando se utilizan egregados de
tamadfio maximo nominal de 70 & 150 min, Son promadios pars sgregados grussos rezonablemants bien formados y con busna granulometris
ds gruesc a fino.

En varios documentos del AC! aparecen recomendaciones adicionales con respecto al contenido de aire y a tas tolerancias necesarias de conteni-
do de aira para control en el campo, Entra estos documentos estdn: ACI 201, 345, 318, 301 y 302. La norma ASTM C34 para concretos
premezclados también proporciona los Iimites de contenido de aire. Los requerimientos que aparacen en otros documentos no siempre pueden
concordar exactamente, por |0 que al proporcionar concreto debe presterse atencién a la seleccidn de un contenido de slre que se sjuste a las
necasidades de la obra, asi como a las especificaciones aplicabies.

Para concretos que contienen agregados grandes que serdn temizedos en himado a través de una malia de 1 1/2 pulgadas antes de someterse a
Is prueba de contenido de aire, &l porcentaje de aire esperedo an el material de tamaiio inferior 8 40 mm debe ser como ¢l tebulado en la colum-
na de 40 mm, Sin embargo, los cdlculos iniciales de proporcién deben incluir ef contenido de alre como un porcantaje del totat,

Cusndo se emplea agregado grande en concretos con bejo factor de cemento, Ia inclusidén de aire no debe ir an detrimento de ls resistencia, En
la mayoria da los casos el requorimiento de agua do mezclado se reduce 10 suficienta para mejorsr la retacidn sgua/comento y, de esta maners,
compensar el elocto reductor de resistencia del concroto con inclusitn de aire, Generalments, sin embargo, para dichos tamafios miximos
grandys da agriegedo 1os contenidos de nire recomendados an coso de cxposicidn sovera deben tomerse en considerscién sunque pusds haber
poca O ninguna exposiclon a la humoeded o al congelamienta,

Estos velores se basan en e! criterio de que es necesario un 8 %dy airg en la fase de mortero del concreto. Sl el vp!umon el mortaro va 8 sar
sustancialmante diferente del determinado en asta obra, puede ser conveniante calculsr el contenido de sire necessrio tomando un 8%,del volu-
man real del mortero.




TABLA 5.3.6 Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto

Tamaiio maximo
de agregado, mm

Volumen de agregado grueso ™ varillado en seco, por
volumen unitario de concreto para distintos modulos
de finura de la arena

2.40 2.60 2.80 3.00
10 (3/8") 0.50 10.48 0.46 0.44
12.5' {1/2") 0.59 0.57 0.55 0.53
20 {3/4") 0.66 0.64 0.62 0.60
25 (1) 0.71 0.69 0.67 0.65
40 (1 1/27) 0.75 0.73 0.71 0.69
50 (2") 0.78 0.76 0.74 0.72
70 (3") 0.82 0.80 0.78 0.76
150 {6") 0.87 0.85 0.83 0.81

* Los voliumenes estdn basados en agregados en condiciones de varillado en seco, como se
describe en la norma ASTM C29. Estos volimenes se han seleccionado a partir de relaciones
empiricas para producir concreto con un grado de trabajabilidad adecuado a la construccién
reforzada comun. Para concretos menos trabajables, como los requeridos en ia construccién .
de pavimentos de concreto, pu'eden incrementarse en un 10 % aproximadamente, Para con-

cretos mas trabajables, véase la seccion 5.3.6.1.

SR
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CONCRETO FRESCO

DEBE SER FACILMENTE MEZCLADO Y TRANSPORTADO

DEBE SER UNIFORME.

DEBE TENER LA FLUIDEZ ADECUADA PARA QUE SEA
CAPAZ DE LLENAR COMPLETAMENTE LAS CIMBRAS -

PARA LAS QUE FUE DISENADO,

DEBE TENER LA HABILIbAD DE COMPACTARSE COM-
PLETAMENTE SIN QUE SEA NECESARIO APLICAR -—-

UNA CANTIDAD EXCESIVA DE ENERGIA.

No DEBE SEGREGARSE DURANTE EL COLOCADO Y LA

COMPACTACION,

DEBE PODERSE TERMINAR ADECUADAMENTE.



TRABAJABILIDAD

ES DEFINIDA COMO LA CANTIDAD DE TRABAJO MECANICO
0 ENERGIA, REQUERIDO PARA PRODUCIR UNA COMPACTA-

C1ON COMPLETA DEL CONCRETO SIN CAUSAR SEGREGACION.



CONSISTENCIA

FLuipez

MoviLIDAD

BOMBEABIL IDAD

COMPACTABIL IDAD

FACILIDAD PARA TERMINAR

ASPEREZA

TRABAJABILIDAD -



e

FACTORES QUE AFECTAN LA TRABAJABILIDAD:

- CONTENIDO DE AGUA DE LA MEZCLA

- CANTIDAD DE AGREGADOS Y RELACION

GRAVA/ ARENA

- PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

- TIEMPO Y TEMPERATURA

- Uso bE ADITIVOS



PRUEBAS PARA MEDIR LA TRABAJABILIDAD

- PRUEBA DE REVENIMIENTO

- PRUEBAS DE COMPACTACION

- PRUEBAS DE FLUIDEZ

- PRUEBAS DE MOLDEO

- PRUEBAS DE PENETRACION



b)

c)

I1.

a)

INFLUENCIA DE MATERIAS PRIMAS
EN EL CONCRETO

Una de las caracteristicas del cemento que influye en el com-
portamiento fresco es el de la prueba blaine o superficie es-
pecifica, cuando existe un aumento de finura significa un ma-
yor nimero de particulas en un peso determinado y, por tanto,
mayor superficie de cemento disponible para estar en contacto
con el agua. Consecuentemente, mayor finura representa, usual
mente mds requerimiento de agua y mayor rapidez de hidratacibn
los efectos que provoca son: mejor manejabilidad en las mez--
clas de concreto, mayor poder de retencibn del agua (menor san
grado)y mas répida obtencién de resistencia, asi mismo provoca
efectos indeseables como: mayores contracciones, desarrollo --
mas rdpido de calor y mayor facilidad para hidratarse cuando -
se almacena en ambiente hlmedo.

Una caracteristica que llega a presentar el cemento es el fra-
guado falso, el cual se presenta a los pocos minutos de entrar
en contacto con ¢l agua, y el cual se rompe remezclando la pas
ta sin adicibn d« agua y la pasta recobra su consistencia nor-
mal, su influencia en el concreto es solo un incidente molesto
durante la aplicacién, ya que no influye en sus propiedades.

Otra caracteristica del cemento que influye en el concreto fres
co, es el tiempo de fraguado del cemento, dado que, conociendo
dicha caracteristica podemos ver cual es el comportamiento que
tendrd el concreto para alcanzar tanto su fraguado inicial como
el fraguado final.

AGREGADOS.

Tamafio méximo del agregado. Deberd estar de acuerdo a lo es-
tablecido por la esbeltez, armado y método de compactacibén --
que se aplicard a la estructura colada, ademds de que a medi-
da que aumenta el tamafio maximo del agregado disminuye la can
tidad de pasta reguerida por volumen unitario de concreto --
fresco.

Densidad. Esta caracteristica es muy importante dado que en

algqunos casos, para disefiar mezclas es base, y en caso de que
se manifestara una variacifén en el agregado y no se tomara en
cuenta la produccion de concreto por m3, aumentaria o dismi--
nuirfa en volumen si la densidad bajara o subiera por lo cual
es necesario tener controlados los agregados en cuanto a esta
caracteristica.
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c) Absorcibn. Esta caracteristica influye en el concreto fres-
co de tal manera que afecta su trabajabilidad y esto va de -
acuerdo al estado de humedad en el que se encuentren los agre
gados al momento de elaborar el concreto. Esta caracteristi-
ca es importante -dado que sino se conoce el grado de absor- -
cibn de los agregidos podria alterarse la relacibn agua/cemen
to en la produccion de concreto. -

d) Composicién granulomética. Esta caracteristica resulta de la
distribucidon de tamanos de las particulas que lo constituyen,
es uno de los rasgos mas peculiares en los agregados cuya in-
fluencia se hace sentir notablementé en el comportamiento de
las mezclas de concreto fresco, muy ligada a esta caracteris-
tica tendremos el modulo de finura del agregado fino (arena)
por medio del cual se va a poder definir si es gruesa o fina.

f) Forma de las particulas. Es una caracterfistica muy especial -
ya que de acuerdo a su forma el disefio de la mezcla serd varig
do, asi los agregados de formas angulosas y superficies dspe--
ras usualmente requieren una mayor cantidad de pasta de cemen-
to en su combinacidn 6ptima que los de formas redondeadas y su
perficies lisas, existen ocasiones en que las particulas tritu
radas muy alargadas y las excesivamente esféricas son igualmen
te indeseables: las primeras por sus efectos adversos sobre -
la manejabilidad del concreto y las sequndas porque por falta
de adherencia limitan la posibilidad de obtener resistencias -
muy altas.



MOLDEABLE

Para que un concreto sea moldeable se requiere la combinacibn de
las siguientes condiciones.

1. Suficiente pasta de cemento y agua para llenar las cavidades
del agregado y mantenerlos en suspensién.

2. Una buena granulometria de los agregados fino y grueso.

3. Un adecuado porcentaje del agregado fino con respecto al total
de los agregados.

4, Que las particulas del agregado tengan la forma y caracterfs--
tica de superficie apropiadas.

E1 concreto debe ser homogeneo dentro del rango medio del reveni-
miento, facil de emparcjar con la llana,

Aunque se emplen agregados de buena calidad con suficiente pasta

de cemento y aqua, si la relacibn agua/cemento es desproporciona-
da, el concreto pierde trabajabilidad y esto provoca un sangrado,
el productor de concreto debe disefar su concreto para que cumpla
con los requisitos de resistencia, para que sea durable y trabaja
ble y de ser posible para gque no se segregue bajo condiciones de
alto revenimiento.

El tamafio de las particulas del agregado grueso estarén de acuer-
do a la esbeltez y armado de la estructura a colar y el método de
compactacidn por emplear.

* En la préctica la relacién agua/cemento es el factor GUnico --
més grande que afecta la resistencia del concreto totalmente -
compactado.

Segregacifn. Se puede definir «<omo la separacibn de los diferentes
eclementos que constituyen una mezcla heterogénea en el concreto,
lo que causa la segregacibn es ante todo la diferencia en el tama-
o de las particulas y la densidad de los componentes que lo for--
man, existen dos tipos de segregaci6n: en el primero de ellos las
particulas mis gruesas tienden a desplazarse hacia fuera, puesto
que las particuias més finas tiendan a deslizarse por las pendien-
tes o a asentarse, esto es que cuando se usa una mezcla pobre se
puede presentar la primera clase de segregacidn si la mezcla esté
demasiado seca, el aumento de agua mejorarfa la cohesifn de la -
mezcla, pero, cuando ésta se hace demasiado hGmeda, se puede pre-
sentar la segunda clase de segregacién. £l grado de segregaci6n -
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que se presente dependerd del método de manejo y colado del con-
creto por ejemplo: si el concreto se deja caer de una altura -
considerable, si tiene que pasar por un tobogédn con cambios de
direccidn. Asf pués, es necesario poner énfasis en que el concre
to se debe colocar siempre directamente en la posicibn en la que
ha de permanecer y nunca se debe permitir que fluya o se trabaje
a lo largo de la cimbra. Esta prohibicién incluye el uso de un

vibrador para esporar un montdn de concretc sobre un drea grande.

Sangrado. Se conoce también como ganancia de agua, es un tipo de
segregacion en la que parte del agua de la mezcla tiende a subir
a la superficie del concreto recien colado. Esto se debe a que

los componentes s6lidos de la mezcla no pueden retener toda el -
agua de mezclado cuando se asientan en el fondo, el sangrado de-
pende mucho de las propiedades del cemento, las mezclas ricas --
son menos propensas al sangrado este no siempre es dafiino; si no
se interrumpe (y el agua se evapora) la relacién efectiva agua/

cemento puede disminuir, dando como resultado un aumento en la -
resistencia.
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CONSOLIDACION Y CURADO DEL
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ING. FELIPE GOMEZ SANCHEZ



MANUALES:

MECANICAS:

CONSOLIDACION

AUTOCOMPACTACION POR EFECTO DE
GRAVEDAD (M. FLUIDAS).

VARILLADO.
PALEADO.
APISONAMIENTO (PIE-PIZON).

MEZCLAS RIGIDAS.

VIBRADO,

f

COMPACTADORES DE POTENCIA.
CENTRIFUGACION (GIRADO).

MESAS DE IMPACTO.



CURADO
METODOS UTILIZADOS

1.- APLICACION DE:

AGUA POR:
* ANEGAMIENTO.

* ASPERSION.

* VAPOR.

MATERIALES SATURADOS:
* CARPETAS DE YUTE.
* ALGODON.
+ ALFOMBRAS. '
* TIERRA.
* ARENA.
* ASERCIO.

* PAJA O HENO.

2.- USO DE MATERIALES:
* HOJAS DE PLASTICO.
* PAPEL IMPERMEABLE.

* MEMBRANAS DE CURADO.



DURABILIDAD DEL CONCRETO EN MEXICO

Por Manuel Mena Ferrer

ASPSCTO GENERAL

La durabilidad de un material es el atributo gque lp identifica caon
el tiempo gue puede prestar el servicio requerido en forma satis-
factoria. Refiriéndose al concreto, es posible considerar su dura-

bilidad bajo dos dif'erentes aspectos:

1. La durabilidad intr{inseca del concretc comao material de caons-
truccidn, que depende de la calidad individual y compatibilidad de
sus componentes, de las proporcicones en que éstos se combinan, vy

de los diversos factores relacionados con su elaboracién, incluyen-

do el cantrol de la produccidn. f

2. La durabilidad del concreto en la estructura, gque no sflo depen-
de de 1la durabilidad intrinseca del concreto que se emplea, sino
también de otros factores tales como el rigor de las condiciones de
exocsicifn y servicio, la adecuacifn del proyecto estructural y
funcional a dichas condiciones, la cumplida ejecucifin de la obra

en todos sentidos, incluyendo el control y la supervisifn de las
actividades inherentes, y el adecuado mantenimiento operativeo de la

estructura en servicio.

Comgo resulta evidentez, el tema de 1a durabilidad del concreto re-
guiere ser tratade bajo el srenundn acpecio,, es decir conforme a su
desempeno en la estructurd, pordue toma en cuentd todos los fecto-

res direcia o indirectamente involucradns.
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ACTUALIDAD DEL TEMA

La preocupacifn por la durabilidad del concreto es un asunto de per-
manente actualidad, a lo cual contribuyen significativamente las si-

guientes causas:

1. Crece continuamente el ndmero de estructuras de concreto cuya vi-
da Otil de prayecto llega a su término, y existe interés por co-

nocer cuénto tiempo mfs podré&n permanecer "en activo”.

2. S5e tiende a diversificar los usos del concreto para competir con

otros materiales.

3. Se exige més y mejor capacidad de trabajoc del concreto en muchas

de las nuevas aplicaciones.

4, Los avances tecnaldfgicos en cuanto a materiales, equipos y proce-
dimientos relacionados con el uso del concreto, denctan con fre-

cuencia m4s interés por lu econom{a que por la calidad.

5. Surgen constantemente casos impredecibles de estructuras de con-
creto deterioradas prematuramente, para cuya justificacién no
siempre existen explicaciones satisfactorias.

Dado que estas causas no son privativas de algdn pafs o regifn en
particular, sus efectos han dado motivo para un creciente interés
glohal por la durabilidad del concreto, que se ha manifestado por
la frecuente realizacifn de reuniones internacivnales para examinar

este asunto.
COMPLEJIDAD DEL TEMA

Parz abordar 1 tema de la durabhilidad de las estructuras de con-

creto =2n toda su amplitud, es necesario considerar todos los face
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tares gue intervienen en el procesn de planeéciﬁn, proyecto y cons-
truccifin, y posteriormente en el curso de su vida de servicio. Los
requisitos minimos que deben cumplirse en las diferentes etapas de
este proceso, a fin de lograr estructuras de concreto duraderas, en

términos genarales son:

1. Evaluacifin anticipada y justa de las condiciones de exposicifin
y servicio previstas para el concreto en la estructura.

2. Proyecto estructural y funcional de la estructura acorde con las

condiciones evaluadas.

3, Redaccifn de especificaciones de construccifin adecuadas al pro-
yecto y caracter{sticas de 1la estructura y & las condiciones de
obra.

4. Seleccifn de componentes, disefio de la mezecla y fabiricacifin del
concreto con la calidad requerida y especificada. (Usp de con-
creto de durabilidad intrinseca apropiada).

r

5. Ejecucifn correcta de la obra conforme al proyecto y las especi-
ficaciones, con el empleo de personal, equipos y procedimientos
de construccifin idbneos, y con un eficiente sidtema de control

y supervisifin.

6. Praotecci@n y conservacifin eficaz de las estructuras en serviciao,
mediante actividades rutinarias de inspeccifn y reparacifn.

{(Mantenimiento preventive y corrective).

7. Establecimiento de programas de seguimiento operativo de las es-
tructuras y retroalimentacidn de datos a proyecto y construc-
cifén, con el propofisitoc de aprovechar experiencias para mejorar

1a Zurabilidad de las estructuras en obras posteriores.
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En lo fue compete al alcance de estas notas, s8lo procede hacer una
breve expasicidn de los principales factores de riesgo que se hallan
involucrados en laos puntﬁs 1, 4 y 5 de la relacifn precedente, y en
particular de los gue tienen mayores posibilidades de ocurrir en el
medio local. Es decir, se pretende sefalar las condiciones m&s ries-
gosas de exposicifin y servicio, los principales aspectos gue deter-
minan la durabilidad intrinseca del concreto, y ciertas précticas
canstructivas gque si no se realizan adecuadamente pueden incidir ne-

gativamente en la durabilidad del concretoc en la estructura.
CONDICIONES DE EXPDSICION Y SERVICIO

Una de las primerss actividades gque deben llevarse a cabo en la eta-
pa de los estudios previags a2 la construccifn de una estructura, con-
siste en evaluar las condiciones a que permaneceré expuesto y en gue
prestari servicio el concreto. Si estas condiciones no se identifi-
can como riesgosas, es 1fcito suponer que la durabilidad intr{nseca
natural del concretn, que posea la resistencia a compresién especi-
ficada, deberd ser suficiente para soportarlas convenientemente; de
lo contrario, en condiciones que impliguen riesgo, deberfn adoptar-
se medidas para mejorar la durabilidad intrfnseca del concreto que
se utilice, en funcifin de la {ndole de las acciones perjudiciales

gue se prevean.

A continuacifin se hace un repaso de las condiciones de exposicifin y
servicio gue con més frecuencia afectan la durabilidad del concreto

y las medidas de prevencifin y/o proteccifin que en cada caso son re-
comendables.

Bajas temperaturas ambientales

Las bajas temperaturas amblentales pueden causar dafo al cancreto,
si son lo suficientemente bajas como para producir la congelacidn

del anua gque se halla 2n su interior: el agua al cangelarse incre-
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menta alrededor de 10 por ciento su volumen, lo que genera tensiones
internas capaces de deteriorar el concreto. E£sta condicifin adversa
puede afectar tanto al concreto recién colado como ya endurecido,

si bien sus efectos se manifiestan gon distinta prontitud e intensi-
dad. Si el concreto se congela recién fraguado (tierrno) no posee re-
sistencia nara soportar los esfuerzos de tensifin que se producen y
sufre de inmediato un dafo considerable. En el caso del concreto en-
durecido, que ya posee alguna resistencia a tensifn, es posible qgue
el dafio no se haga evidente sing al cabo de cierto nidmero de ciclos
de congelacifn y deshiela, cuyos efectos alacumularse terminan por

deteriorar el concreto.

Consecuentemente con ello, las medidas de prevencidn que se reco-
miendan en ambos casos tienen diferente funcidn: en el caso del con-
creto recién colado lo que se requiere es protegerlo para evitar su
congelacifin, en tanto que en el concreto ya endurecido lo gque se
pretende es que, aungque el agua interna se congele, no le preduzca
deterioro al concreto. Para lo primeroc existen recomendaciones espe-
cfficas aplicables a los colados gue se efectdan en clima Frfo,(1)
mientras que para proteger al concreto endurecida ya en servicio
contra las efectos de la congelacidn y el deshielo, el medio més co-
min ccnsiste en utilizar un aditivo inclusor de aire durante su
elabcracifn. ¥~

El Comité ACI 306(1) define como clima frio, para fines de la ejecu-
cidn de colados de concreto, cuando durante tres dfas consecutivos
se presentan estas dos candiciones: 1) la temperatura media diaria
del aire es menor de 5S°C, y 2) la temperatura del aire no excede a
10° C durante m&s de la mitad del tiemps en un lapso de 24 hores.

Ce acuerdo con las caracteristicas climatoldigicas del territoric na-
tional, estas condiciones s6lo se conjugan transitoriamente durante

(2)

el invierno 2n algunas zonas del norte del pais, a diferencia deo
regiones m&s septentrionales, en otros paises, en gque dichas candi-

ciones nrovalecen durante gron parte del invierno.
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Mediando esta circunstancia, y considerando que las acciones para
proteger al coricreto que se cuela en clima frio son laboricsas y re-
lativamente costosas, en las condiciones del media local puede op-
tarse por evitar la ejecucidn de colados cuando ocurran las bajas
temperaturas dichas, ya gue normalmente son pasajeras, lo cual pue-
de representar la necesidad de diferirlo sdlo unos cuantos dias.

En todo caso lo que si es conveniente en estos colados, aunque la
temperatura no descienda a los valores indicados, es considerar el
uso de agua caliente (alrededor de 60° C) para el mezcladao del con-
creto y/o de un aditivo acelerante del fraguado y de la adquisicién

de resistencia.

Por otra parte, el uso de un aditivo inclusor de aire durante 1la ela-
boracibn del concreto, es una préctica obligada en la construccifn
de estructuras que prestan servicio a la intemperie en regicnes don-
de ocurren nevadas, a fin de darles proteccifn contra 1us_efectms de
los ciclos de congelacién y deshielo, en cuyo caso se hallan los pa-
vimentos, puentes y otras estructuras de concreto hidréulico de las
zonas més frias del norte del pa{s. En estos casos, particularmente
en puentes, existe el riesgo adicional de degradacifn del concreto
cuandg se utilizan sales para inducir la descongelacifn en la super-
ficie de rodamiento, pues dichas sales (frecuentemente clorurcs de
calcio o sodio) al cristalizar coadyuvan al deteribrc del concreto,

y al penetrar en éste propician la corrosién del acero de refuerzo.

Para que el aire incluido proporcione una adecuada proteccifin al con-
cretno en este aspecto, es necesario que constituya un sistema de va-
c{os con determinadas caracter{sticas, en cuanto a lo proporcibn gque
dichos vacf{os representan en el volumen del concreto y en cuanto a

la esfericidad, difmetro medio, granulometr{a, superficie especifi-
ca, separacidn y distribucifn de las burbuias que constituyen el sis-
tema. A fin de comprobar si un aditive inclusor de sire es capaz de
producir un apropiado sistema de vacfos en el concrete, debe ser so-
metido previamente a las pruebas necesarias (ASTM C 260/NOM C-200).

En 13 gque se refiere al disefo de las mezclas de concretg con aire



Durabilidad +.. 7

incluido, es conveniente ajustarse a los conceptos de la préctica re-
comendada por el Comité ACI 211.(3)

Altes temoeraturas ambientales

"En relaci6n con la durabilidad del concreto, las altas temperaturas
ambientales no son propiamente dafiinas en la etapa de servicio de

las estructuras sino m&s bien en la etapa de su construccifn e inme-
diata posterior a £sta, por cuanto afectan la hidratacién del cemen-

ta y propician cambios volumétricos en la estructura.

La hidratacifn del cemento, como toda reaceifn gqufmica, se hace més
lenta al disminuir 13 temperatura y se vuelve mAs répida cuando és-
ta aumenta, de modo gque en tiempo fric el concreto fragua y adguie-
re resistencia més lentamente, en tanto que en tiempa caluroso su-

cede lo contrario. De esta manera, al representar la adquisicifn de

resistencia a compresifin del concreto a diferentes temperaturas, se

(&)

obtienen curvas como las gue se muestran en la Fig 1.

£s pertinente aobservar en esta figura que el concreto cuyo cemento
se hidrata a mayor temperatura (en este caso h9°IE) adquiere mayar
resistencia en las primeras edades, pero al cabe de 28 dfas es el

gue menos resistencia manifiesta, lo cual se atribuye a la falta de
uniformidad de los productos de hidratacifin que se producen en alta
temceratura de curadg, tal como se indica esquemdticamente en la

Fig 2.¢5)

cemento no logra hidratarse y =1 concreto no alcanza a desarrollar

La caonsecuencia préctica de ello es gue buena parte del
todas sus propiedades potenciales, incluyenda la de ser durable.

En cuanto a los cambios volumftricos, el comportamiento del concre-
to endurecido no es diferente al de otros materiales: al calentarse
se excande y dl enfriarse se contrae. En este ascecto, canviene ha-
cer nociar que la temperaturz gque alcanza el concreto en la esiruc-
turz a rafz de su coenstruccidn, es cans2cuencia de 1a temperatura

iniciz! del concreto fresco al ser coclocado y del galeor gque a con-
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tinuacifn se desarrolla por efecto de 1la hidratacién del cemento.
La temperatura inicial de la mezcla de cancreto depende de las tem-
peraturas de sus componentes, y &stas a su vez estén en funcién di-
recta de la temperatura del medio ambiente. Por lo que se refiere a
la elevacifn dr temperatura debida al calor de hidratacifn del ce-
mento, depende de las caracter{sticas y consumo del cemento y de
las dimensiones y condiciones de exposicifn de la estructura, aun-
que también recibe cierta influencia de las condicicnes térmicas

ambientales.

De acuerdo caon lo anterior cahbe esperar-que gi el concreto se cuela
en condiciones de alta temperatura ambiental, sin tomar medidas mo-
dificativiis de ninguna especie, al cabo de cierto tiempo el concre-
to en el interior de la estructura debe manifestar una temperatura
més elevada que la media del ambiente; de tal modo que, conforme am-
bas temperaturas tiendan a igualarse, el concreto deberd tender a
contraerse dando lugar a esfuerzos de tensifin que pueden provocar
agrietamientos en la estructura, y con ello afectar su durabilidad
potencial.
r

La definicifn de clima c&lido para fines de colado es menos precisa

(E)prefie—

gue la de clima frio; asi, por ejemplo, el Comité ACI 305
re ser pragmitico al definirlo, puss considera coma clima caluroso
"cualquier combinacifén de alta temperatura del aire, baja humedad
relativa y uelmcidéd del viento, gue tiende a perjudicar la calidad
del cancretp fresco g endurecide, o bien conduce a propiedades anor-
males"; aungue tamihién admite que en cada caso particular debe haber
una temperatura mixima permisible para el concreto colocado en la

estructura, posiblemente @ un nivel comprendido entre 24 y 38° C.

A diferencia de los condiciones de clima frio que s6lo resultan cri-
ticas en forma pasajera durante el invierno en algunas zonas del nor-
te del pafs, las que pueden identificarse con el clima calurgso:pre-
valecan dursnte el resto del sfg en gran parte del territorioc macio-

22 . - : .
nal.( En 2stg 'Asnecio results narticularmente riesgoso 2l oclinsa

2 bl B S
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semidesértico, chlido y seco, gue se manifiesta en varias zonas del
norte del pafs durante el verano, pues al efecto de las altas tempe-
raturzs se suma el de la baja humedad relativa ambiental gque resul-
ta muy perjudicial cusndo se cuelan pavimentos de concreto hidréuli-
co, porque propicia el resecamiento del concreto recién colocado vy
la aparicifn de grietas por contraccifn pléstica.

Para la ejecucién de colados en clima coluroso existen una serie de
medidas aplicables, gue van desde reducir la temperatura del concre-
to al mezclarlg hasta enfriar el concreto colocado en la estructura,
y cuya utilizacidn depende normalmente de las caracteristicas dimen-
siaonales y de exposicifin de las estructuras. Para el caso de estruc-
turas ordinarias de concreto (no masivas) el informe del Comité ACI
305(6) contiene las principales recomendaciones b&sicas para los co-
lados que deben realizarse en clima célido, las cuales se resumen,
adaptadas a las condiciones y facilidades locales, en el suplemento
mexicano'?) al informe del Comité ACI 201.%¢7

Atanue de los sulfatos

r

Las estructuras de concreto, tales como pavimentos, pilas de puen=
tes y otras, que prestan servicio en contacto con el terreno y even-
tualmente con aguas fredticas o superficiales, cu?fen riesgo de su-
frir deteriorc prematuro si el medio de contacto posee un elevado
contenido de sulfatos. Aun cuando no hay limite preciso para distin-
guir las concentraciones de sulfatos que son dafinas o inocuas para
el concreto de cemento portland, normalmente se supone gque son ries-
gosas 3 partir de 0.1 por ciento de sulfatos solubles (SU:) en el

suelc y de 150 ppm en el agua de contacto.

£l atague de los sulfatos 2l concreto ohedece a un mecanismo orinci-
palrente guimico, aungue también contiene cierto componente fisice.
El nroceso juimica nuede resumirse diciendo que los sulfatos exter-
Aos 2n solucifn nenetran en el concreto y reaccionan con el alumina-

toc tricSlcico (C,A) dcl cemento porilond para terminar formanca sul-

3
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foaluminato de calcio, cuya formacifn se acompafia de un aumenito de
volumen gues genera tensiones internas czpaces de agrietar primerc y
desintegrar después el concreto. €1 proceso fisico se manifiesta

cuando el concreto se satura y seca sucesivamente, pues durante el
secado las sales que penetran en solucidn se cristalizan y aumentan

de volumen, contribuyendo a las tensiones destructivas.

De lo anterior resulta gue para dar proteccifn al concreto contra
el ataque de los sulfotos, lo fgue procede es evitar las condiciuﬁes
gue permiten el desarrolla del proceso destructivo, y as{, existen
tres maneras principsles de suministrar dicha praoteccifn al concre-
ta, cuando es inevitable que preste servicio en contacta con un me-

dio agresivo de esta naturaleza:

a) Utilizar un cemento gque no reaccione en grado detrimental con
los sulfatos, ya sea porgue paosee un bajo contenido de alumina-
to tricllcice (E3A) 0 porque contiene un material {comoc ciertas

puzolanas) capaz de inhibir la .reaccién o sus efectos.

b) Producir un concreto que sea compacto e impermeable, empleando
una baja relacidn agua/cemento, a fin de restringir la penetra-
cifin de los sulfates en sclucifin.(Ver Fig 3).

A

c) Hulicar_un recubrimientc superficial al concreta, o colocar un

elemento separador, con ofjeto de evitar que se produzca contac-

to directo entre el concreto y el medio agresivao.

En la Tabla 1, reproducida del informe del Comité ACI 201,(7) 52
relacionan los diferentes orados de agresividad del suelo y el agua
de acuerdo can su concentracidn de sulfatos, y se indican los tipos
y clases de cementa y las relacicnes =gua/cementa gue en cada c3so
son recgmencables. Es pertinente gbservar que el agua de mar, en
funcifn de su contenido de sulfatas, es considerada como un mecio
moderzdamenta agresivo; sin embargo, 2n zonas pantanosas y albufe-

-

ras, en dgnde el agua de mar tieneg -oca movimiento o se halla astan-
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cada y expuesta a la evapcracifn, su contenido de sulfatos puede in-
crementarse considerablemente hasta convertirla en un medio muy agre-
sivo. Por otra parte, debido =21 elevado contenido de cloruros en g2l
agua de mar, siemore hay gue considerarla como un medio de contacto
potencialmente dafino para el concreto reforzade, por el riesgo que

representa para la corrosidn del acero de refuerza.

En 1la Replblica Mexicana existen numerusaé zonas en donde las estruc-
turas de cmncretn'deben protegerse contra el atague de los sulfatos,
sor la elevada concentracidn de éstos en el medio de contacto. A ma-
nera de algunos ejemplos pueden mencionarse las zgnas costeras de
ambos litorales, en especial las tierras bajas pantanosas y las la-
gunas inmediatas al Golfo de Méxice en los Estados de Tamaulipas,
Veracruz, Tahasco, Campeche y Yucatén; la zona de influencia de las
aguas del R{o Colorado en su desembocadura en el Golfo de Califor-
nia; las zanas desérticas y semidesérticas en los Estados de Baja
California, Sonaora y Chihuabua, principaimente; el lecho seco del

Lano de Texcoco en el Estado de México, etc.

Tamando en cuenta la nran probabilidad gue existe en el territorio
nacional de que el concreto se deteriore prematuramente por el ata-
gque de los sulfatos, debe considerarse como una préctica obligada
eritre los estudios preliminares a la construcciﬁniae cualguier es-
tructura, efectuar el anédlisis gquimico del suela y/o del agua freé-
tica o superficial de contacto, en 21 sitio destinado a’la cimen-
tacidn.

Corrosidn del acero de refuerzo

La corrosién del acern de refuerzo es una de las causas mds frecuen-
tes de deteriogre prematura de las estructuras de concreto, y aungue
parece respander a un mecanisma deteriorante de naturaleza interns,
los a@centes due promucven 21 fenfmeno proceden del exterior por lo
aur 25 nrocodente incluirlo entre las condiciones de exnosicidn cue

afoectan la dursbitidad del concreoto.
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El acero normalmente sufre corrosifin en presencia de agua y ox{ge=-
na, de modo gue amhos elementas san indispensables para gque se pro-
duzca el f=ndmeno; pero ademés su desarrollo puede verse zcelerado
si el agua contiens ciertas sales (como los cloruros) gue pueden
cenvertirla en un medio favorable para la corrosifin electrolitica,
y por otra parte el aire, gque es la fuente del ox{geno, puede con-
tener ciertos gases productos de la contaminacibén atmosférica (co-
mo el bibxida de carbono) gue contribuyen a incrementar la corro-
sifn, De este modo, traténdose del acern que sirve de refuerzo al
concreto, puede suponerse que su corrosifn sflo debe ocurrir cuan-
do hasta &1 tienmen acceso el agua y el ox{gens, con sus correspon-

dientess agentes corrosivos adicianales.

El concreto endurecido gue envuelve al acero de refuerzo, de ordi-
nario le proporciona una adecuada proteccidn contra la corrosién,
debido 'a que es un medio alczalino con un pH normalmente mayor de
10. Sin embargo, hay occasiones en que no ocurre as{, paor diversas

causds entre las que cabe destacar las siguientes:

a) El concreto es demasiado permeable al agua y al aire
b) Existen grietas superficiales en la estructura’
c) E1 recubrimiento de concreto es de poco espesar

d) £1 medio himedo de contacta es muy corrosiva %-

El concreto hidrlulico no es absolutamente impermeable ni al a2qua
ni al aire, pero cuendo es compacto y posee una baja relacifn agua/
cemento, exhibe una reducida permeabilidad (ver Fig 3) que suele
ser suficiente para proteger al acero de refuerzo contra l1a corro-
5i8n, a menos que concurran otros factores ajenos. Bajo tal consi-
derscifin, cuands el riesqo de corrosifin es alto, se acostumbra re-
comendar el uso de una baja relacidn agua/cemento, indenendiente-
ment2 de gue no sea necesaria por razones de resistencia mecénica,
como es el ca3so de las estructurss que deben prestar servicio en
cantacto iniermitente o esporddice con agua de mar. Sin embargo, se

ha dicho(a) jJue una ccousa frecuente de felta de durabilidad en las
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gestructuras de concretoc es precisamente el hecho de no emplear la re-
lacifin agua/cemento apropiada, porque se acostumbra especificar y ad-
mitir la calidad del concreto con base Gnicamente en su resistencia

a compresifn.

Pero ademfs, si el concreto es muy permeable al aire y este contiene
una anormalmente alta proporcifn de bifxido de carbeno (CDz) se favo-
rece el llamado efecto de carbonatacifin del concreto. Segdn éste, el
bifxido de carbono se cambina con el hidrfxido de calcio proveniente
de la hidratacifn del cemento para formar carbonato de calcio, cuyas
consecuencias adversas son: 1) disminucifin en el grado alcalino del
cancreto y en su capacidad de proteccifn al acero de refuerzo contra
la corrosién, v 2) sumento en la contraccifin del concreto y en la po-

gibilidad de agrietamiento por este concepto.

Las grietas en las estructuras constituyen vias gue facilitan el ac-
ceso del agua y el oxigeno (y eventualmente otros agentes corrosi-
vaos) hasta el acero de refuerzo, por lo gue su presencia representa
mayar riesgo de que fute sufra corrosifn. Las grietas pueden consi-
derarse divididas en estructurales e intrinsecas; las primeras de-
penden del funcionamiento de la estructura y debeh poder evitarse
mediante un disefio acorde con las gargas v selicitaciones previstas.
En cuanto a las grietas intrinseces o no estructuales pueden ser

de tres diferentes tipos, gque normalmente se manifiestan 2 las si-

guientes edades:(g)

Tioo de grietas Tiedo de manifestacién
De contraccidn pléstica En las primeras horas después del
colado
De contraccidn térmica Desde un dia hasta dos o tres sema-
temprana nas
De contraccidn por seca- Oespués de varias semanas, e incluso
do 2 largo plazo meseas

—

D la AEpariciin de eetos Licns de o arietas influven nucho las czarzc-
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teri{sticas y propiedades intrfnsecas del concreto que se emplea y
las précticas constructivas gue se utilizan, gue son responsabili-
dad de guien selecciona los componentes y disefia 1a mezcla de con-
creto, y de quien elabora y utiliza el concreto en el curso de la

construccifin de la aobra.

El espesor del recubrimientec de concreto juega un papel muy impor-
tante en la proteccién del acero de refuerzo, par cuyo motivo se le
especifica en funéifn del grado de riesgo de corrosifin que en cada
casg existe. En la Tabla 2, reproducida de la Referencia 2, se indi-
can los espesores minimos y las relaciones agua/cemento méximas gue
son recomendables en 21 concreto para tres diferentes niveles esti-

mados de riesqo de corrosifén,

El procesog de corrosifn del acero de refuerzo, particularmente en

precencia de un medip de contacto de alto grado de corrosividad, es
un mecanismo que suele presentar dos fases, una pasiva y otra acti-
va, tal como se representa en la Fig 4. En la fase pasiva la corro-
sifn se mantiene en un grado de avance reducido y puede pasar inad-
vertida, peroc llega un momento (Tu) en gue el proceso se acelera in-

tempestivamente y conduce en corto tiempo a la inhabilitacién del

acero de refuerzo y posiblemente de la estructura, De ahf la impor-
tancia de la inspeecidén rutinaria y del mantenimiéﬁtn oporiuno coma
elementos indispansables para asequrar una cierta durabilidad mini-

ma en las estructuras de concreto.

Para los cosos en que las condicicnes de exposicifin y servicio se
consideran criticas para efectos de la corrosifn del acero de re-
fuerzo, es posible adoptar clertas medidas preventivas adicionales
tales comg aplicar un recubrimiento protector a las varillas de re-
fuerzo antes de colar el caoncreto y/o revestir la superficie de la
estruciura en contacto con el medio corrosivo con una substancia a
material que impermeabilice el concreto e impida la penetracién de
los agentes corrosivos. En este ospecto se han logrado avances im-

partantes con el desarrollo de nuevos productos gue inhiben la pe-
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netrecifn del ion cloruro (C17) a través del cancreto, y cuya inves-
tigacidn se ha enfeccado bisicamente hacia la proteccifin contra la

1
corrosién del acero de refuerzo en puentes de concretn.( o

Acciones abrasivas

Una condicidn de servicio en la que con mds frecuencia se pone a
prueba la durabilidad del concreto es la gue corresponde a las es-
tructuras que se hallan expuestas a los efectos de la abrasifin, sea
ésta de origen hidrdulico o mecénico. En apoyo de esta aseveracifin
cabe considerar el hecho de que las estructuras de concreto gque ma-
yor mantenimiento demandan son de ordinario las hidréulicas gue
conducen agua con alta velocidad y los pisos y pavimentos de concre-

to hidréulico sujetos a intenso tréfico vehicular,

Debido a que la principal defensa del concreto contra la erosifin
por abrasifn es la que oponen los agregados, la alta calidad de és-
tos en cuanto a dureza y resistencia al desgaste es un pequisito
indispensable para lograr concretos gue sean duraderos en esta cla-
se de serviclo. S5in embaorgo, esto reguiere compleTentarse con el
usoc de una pasta con baja relacifn agua/cemento y de una mezcla de
concreto hien disefiada y con una consistencia relativamente dura
que no propicie el asentamiento y el sangrado durgﬁte su colocaciébn,
a8 fin de gue no se forme en 1la superficie libre del concreto una
costra de inferior calidad, fécilmente degradable.

En 2l colado de revestimientos, pisos y pavimentos de concreto hi-
drédulico, hay dos préicticas constructivas que merscen especial con-
sideracifin por su significativa influencia en la resistencia a la
abrasidn de las superficies de concreto resultantes, y que son el
acabado y el curado. Hay investigaciunes(11) cuyos resultados mues-
tran un clarao beneficio en este aspectno, cuandn el acabado de las
superficies libres se realiza con llana mecénica en vez de las tra-
dicionales llanas de maders o metflica aplicodas a mane, con la po-

5ibilidod de incrementsr aun mAs la resistencia a la abrasidn si la
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llana mecénica se aplica dos veces en forma consecutiva, con un lap-
so adecuado de espera entre ambas aplicaciones.

En cuanto 21 curado, hay también infurmacién(11)’(12)

en el sentido
de gue un buen curado es esencial para conseguir superficies de con-
creto resistentes a la abrasifn, y gue para ésta finalidad el mejor
curadp se obtiene por tres procedimientos opecionales: humedecimien-
to continuo, colocacifn de una tela pléstica (osualmente polietile-
rno) sobre la superficie, o aplicacifn de una membrana de curado de

alta calidad (generalmente a base de resinas), pero con el requisi-
to de que el procedimiento elegido se ponga en préctica inmediata-

mente a centinuacién de dar el acabado.

Cabe sefalar que en el medio local, de igual modo que suele ocurrir

(12)

en otras partes, hay tendencla a restarle importancia a laos be-
neficins que se obtienen con un buen curado, por lo que es pertinen-
te incluir la Fig 5(13) en la que se pone de manifiesto la cuantfa
de 13 pérdida de resistencia potencial que se scasiona cuando el
concreto no se cura adecuadamente. De este modo, no par;ce aventu-
rado suponer que esta deficiencia sea una de las principales cau-
sas del deteriorp prematuro en las estruciuras, chmu los pisos y
pavimentos de concreto hidréulico, en gue el curado es m&s impor-
tante; y en particular cuando estas estructuras sg‘cuelan en las
criticas condicionzs representadas por la canjuncifin de alta tempe-
ratura, baja'humedad relativa y presencia de viento, gue durante el

verang acaontecen en algunas zaonas del pafs.
CONDICIONES INTRINSECAS

La durabilidad intrfnseca del concreto, compo material de construc-
cifdn ya puesto en la estructura, depende bésicamente de cuatro fac-
tores principales, con sus correspondientes aspectos espec{ficos,

seqln se indican en la sioguiente relacién.
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Factores gue influyen en la durabilil- Aspectos espec{ficos

dad intr{nseca del concreto cnlocadg

Calidad de los agregados Caracter{sticas fisi-
cas y guimicas.

Calidad de la pasta de cemento Tipo y clase de cemen-
to, calidad del agua,
relacifn aqua/cemento,
uso de aditivos.

Compaortamiento pasta-agreqado Compatibilidad f{sica
(adherencia) y guimica
(reacciones adversas).

Précticas de ejecucifin (comportamien-. Cancreto fresco: pro-

to del concreto integiral) S porcianamienta y mane-
Jabilidad de la mezcla.
Concretn endurecido:
homogeneidad, compaci-
dad, acabado, curado.

Cualguiera de estos aspectos en gue ocurra deficiencia, puede condu-
cir a una disminucifn de la durabilidad intri{nseca del concreta en
la estructura, cuyo deterioro prematuro puede ocurrir o no, depen-
diendo de la importancia de la deficiencia y de la naturaleza e in-
tensidad de las acciones deteriorantes que se deriven de las condi-

ciones de exposicifin y serviciog.

En orden de frecuencia, las deficiencias mAs comunes se suscitan en
las précticas de ejecucifin y en la calidad de la pasta de cemento,
guedando en segundo término las deficiencias imputables a la cali-
dad de lgs agregados y al comportamiento pasta—agfegadu. Sin emhar-
go, también es necesario jerarquizar estas deficiencias-en funcién
de la importancia y trascendencia de lpos efectos adversos gue pro-
ducen, pues algunos corresponden a deterioros locallzados que pue-
den ser correqgidos con relativa facilidad, en tanto gue otros pue-
den representar una afectacifin germeralizada de la estructura, difi-
cil ce remediar.

En oote qltinn cuso se abican las reaccisnes gquimicas detrimentales
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gque eventualmente se producen entre ciertos agregados y los &lcalis
en el concreto, y que dan por resultado el deterioro graduzal y ge-
neralizado del concreto afectado. Debido & que esta reaccifn &lcali-
agregado ha sido causa comprobada de la incapacitacifn precaz de im-
portantes estructuras de concreto en diversos pafses (presas, puen-
tes, etc.) se caonsidera necesario referirse a ella en particular por
el riesgo gue representa cuando no se le previeﬁe; cuya deficiencia
en este aspecto puede tener muy serias caonsecuencias adversas, téec-
nicas, econfmicas y sociales, especialmente en las grandes y costo-
sas obras de concreto.

Resaccicnes &lcali-agregado

En toda mezcla de concreto siempre existe un cierto contenido de 41-
calis (6xidos de sodio y de potasio, NaZU y HZU respectivamente) que
en su mayoria provienen del cemento, aungue también pueden ser apor-
tados en menar escala por algunos agregados, el agua de mezcla y de-
terminados aditivos (como algunas puzplanas). Todo cemento portland
contiene invariablemente una reducida proporcifn de 4idalis, cuyo
intervalo de variacifin en los cementos de prbducciﬁn local suele
abarcar aproximadamente desde 0.2 hasta 1.5 por c¢ientno, expresados
como NaZD. En las especificaciones que regulan la fabricacifin de los
cementos portland (ASTM C 150/NOM C-1) se establece que el cemento
es de bajo contenido de &lcalis cuando no excede a 0.60 por cienta,
y ésta es una caracterfstica que se cunsideravcomu requisito opcio-
nal que sflo puede volverse abligatorio mediante acuerds especifi-
co entre el comprador y el fabricante, en el suministro de cementn
para una determinada aplicacifn.

Existan algunas rocas vy minerales, que se hallan presentes con rela-
tiva frecuencia en los anrcgodos para concreto y que saon capaces de
reaccignar quimicamente con los &lcalis, formanda un gel gue al abe
sorber agua se expande y genera presiones intermas que tienden a
agrietar primero y a8 desintegrar despufs el concreto en estado en-

durecido. De acuerdo con la identidad de estas rocas y minerales, se
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distinguen tres tipos de reacciones con los &lcalis, como a continua-

cifin se indican:

Tino de reaccifin Identidad de las rocas Probabilidad de
y minerales participantes © existencia local
Alcali-sf{lice Rocas {gneas, sedimentarias y me- Alta

tamfrficas- que contienen diversas

formas de s{lice reactiva (vitrea,
criptocristalina, microcristalina,
o cristalina pero intensamente de-

formada).

Alcali-carbonato Rocas sedimentarias carbonatadas Mediana
gue cgntienen dolomita y minera-

les arcillosos.

Alcali-silicato Racas metamfrficas que cantienen Baja
filosilicatos, de estructura fo-

liada-reticular. v

En la primera reaccidn intervienen principalmenté diversas rocas que
contienen 6palo, rocas volcénicas vitreas y clertas rocas cuarzosas
que poseen sflice en su forma reactiva; en la segunda participan bé-
sicamente las rocas calizas dolom{ticas y arcillosas y finalmente

en la tercera se involucran algunas rocas que contienen hidromica.
En orden de abundancia, las primeras son muy frecuentes, las segun-
das son poco frecuentes y las terceras son escasas. Tal vez por es-
te motivo, los casos de reacciones dafinas detectados a nivel mun-
dial se han manifestado en ese misma orden de frecuencia; congecuen-
tementz con ello, la reaccidn &lecali-silice es la que ha recibido
més atencifn y sobre la cual existe mayor informacibn en cuanto a

su génesis, forma de manifestacidn y medios comunes de prevencién.

Conforme al estado actual del conocimiento, para que se produzca en

el concretn una resccifin delntdrea Sleali-agregado, del tipo Alcali-
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s{lice, se requiere la conjuncién simultfnea de tres condiciones ne-

cesarias:

1. Existencia de rocas y minerales caon sf{lice reactiva en el conjun-
to de rocas gue conforman los agregados, y en proporciones que re-
sulten espec{ficamente dafiinas de acuerdo con su naturaleza y grada
de reactividad. Por ejemplo, hay rocas muy reactivas como las que
contienen &palo y cuya presencia en proporcién tan baja como 1 por

ciento puede ser riesgosa.

2. Existencia de suficiente cantidad de &lcalis en la mezcla de con-
creto, para que su reaccifin con la sflice reactiva disponible en los
agregados se traduzca en expansiones dafiinas al concreto endurecido.
Camo ya se ha dichao, el cemento es la principsal fuente de aportacifn
de Alcalis al concreto, y debido a ellao en la prictica americana se
considera gue un buen medio para prevenir la reaceifn consiste en
utilizar un cemento portland con bajo contenido de 4lcalis (menos de
N.60 %, como Nazﬂ). Sin embargo en la préctica europea se establece
que, adem8s de restringir los 8lcalis en el cemento, debe limitarse
el contenido total de 8lcalis en la mezcla de concreto a un valor
que no exceda a 3 kg/m3, incluyendo la eventual dportacifn de los
&lcalis provenientes de los agregados el agua de mezclado y los adi-
tivos. ;$~

3. Existencia de suficiente humedad en el interior del concreto, a
fin de gue el gel silico-alcalino pueda absorberla y expandirse. En
este aspecto suele considerarse que no es indispensable que la es-
tructurs preste servicio en cantacto con agua, pues en ocasiones
basta con la humedad natural del concreto en contacto con el medio
ambiente a la intemperie. Sin embargo, hay informacifn que atribuye
las peores condicicnes de humedad a los ciclos de humedecimiento y
secado, y/o al pasc de la humedad a través del cancreto; de tal mo-
do que la interposicifin de una barrera impermezabilizante en el lu-
7ar adecuacdo para evitar estas condiciones, puede constituir un me-

dio auxiliar para prevenir, o por lo menos diferir los efectos de la
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reaccidn, en el case de estructuras ya construidas en las que exis-
ta el riesgo latente de gue dicha reaccifin se produzca en grado de-

trimental.

Dado que los efectos de esta reaccifin, una vez iniciada, son progre-
sivos e irreversibles, la manera correcta de proceder consiste en
tomar las precauciunes‘necesarias antes de construir las estructu-
ras. Paré este objeto existen tres opciones posibles, suya seleccién

depende de las circunstancias particulares de cada caso:

1. Evitaor el empleo de agregados que contengan sf{lice reactiva, iden-
tificada por medio del examen petrngré?icﬁ de los mismps, 8 menos que
se defina mediante las pruebas resefiadas en la Referencia 2, que ta-
les agregades no producen expansiones deletéreas caon los &lcalis. Es-
ta opcibn es tal vez la menogs accesible, debido a gque pocas veceas
existe la pasibilidad de contar con una fuente alternmativa de sumi-
nistro de égregadms gue sean probadamente infcugs; ademfs, la defi-
nicién mediante pruebas directas del grado de reactividad de unas
ciertos agregados identificadas petrogréficamente camo’potencialmen-
te reactivos, responde a8 un groceso gue suele durar alrededor de 6
meses, por lo menos. En tales circunstancias, lormés probable es gue

resulte necessrio optar por alguna de las dos siguientes medidas.

2. Limitar el contenido unitarioc de &lcalis en el concreto a un méxi-
mo de 3 kg/m3, cuantificando los &lcalis gue puedan aportar =1 cemen-
to, los agregados, el agua de mezecla y los aditivos, de acuerde caon
sus respectivos consumos unitarios en la mezcla de concreto de usao
previsto. Esta medida, para gue aleance cabal eficacia, debe comple-
mentarse con el requisito de que el cemento portland gue se utilice

~ posea bajo contenido de élcalis (0.60 % méxima).

3. Emplear en el concreto una puzoclana que sea probadamente eficaz
para inhibir las expansiones detrimenisles dehidas a la reaccidn
Slcali-~gregado gue se trata de nrevenir. En otros palses existe la

nasibilidaed de adguiric nuzolanos que se afrecen como materiales in-
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dependientes del cemento, vy que se incorporan individualmente a las
mezclas de concreto en la revelvedora. £n el caso de (fxico no nxig-
te actualmente esta posibilidad, de manera gue la cpeidn consiste en
utilizar un cemonto portland-puzolana, de los cwales hay un nran nf-
mero que se fahrican en el pais. $in embargo, es aportino mencinnar
nue nn todas las puzolanas son eficaces para inhibir adecunramentn

los efectos o la reaccidn Aleali-agreogado, por lo cual antes de poe
plear un cemento portland-puzolana con esta finalidad, es recomenda-
ble verificar su aptitud en este sentido mediante las pruerbus que so

describen en la Referencia 1.

Tal como so comentd previamente, existe informacitn publicada acer-
ca de numprosdas estructuras de concreto gue se han deteriorado nre-
maturamente en diversas partes del mundo como consecuencia dz reac-
ciones deletéreas Alcali-agregado, principalmente del tfho Alcali-
silice. En el caso espec{fico de México, hasta hace pocos afios no
se canocian datos comprobados de estrocturas de concreto afectadnn
por este fendmrno duﬁinn;(1b) sin embargno, en el cursn de un recien-
Lt armindrin 1ocal aobre dorabhilidad del concrebo rn 1as abras vin-
L, seomenciondt el coso de doemienbes de conerelo preaCorsiade on
los que se detecloaran agrictamientos atribuidos a una reaccidn de-
trimental élcali-silice,(qs) y el cual aparentemente representa nl

primer caso documentado de esta reaceidn, ocurrido en el pais.

Debido & la frecuencia con que en México se utilizan anrenardos que
gontienen el tipg de silice gue se identifica como potencialmente
reactiva con los Alcalis, existe la posibilidad de gque el caso an-
terior no constituya un ejemplo sislado do dicha reaccidn, y nuedan
aparecer otros a medida gue exista mayor sequimiento e informasifn
acerca del cbmnnrtnmientu de las estructuras de concretn en sorvi-
cio. Soooping que oalo dehe servic gomn ona asefial do o alepeba parn
nue sn etfecthon oporbcmente bog cabedios prelimingres noeesiarioe
y se aiopten las medidas proventivoas que en coda cosn proceodian, o
fin de evitar el riesqgo de sufrir deterioro nrematuro del conzretc
nor este concepto, en las futuras grandes obras de concretn oivya

re3lizacidn se vislumbra.
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GRADO CONTENIDO DE SULFATOS, SO, CEMENTD RELACION
DE RECOMENDABLE A/C
ATAQUE - | SUELO (%) AGUA (ppm) i (@)

Benigno 0.00 - 0.10 .0 - 150 -— ——
Moderado 0.10 - 0.20 150 - 1SDU(D) Portland tipo II, 0.50
portland-puzola-
na, o portland-
escorlia de alio
horna (MS seqgdn
ASTM C 595)
Severo 0,20 - 2.00 1500 - 10000 | Portland tipo V D45
Muy severo M&s de 2.00 M&s de 10000 [Portland tipo V 0.45
+ puzolaéa(C)

Notas:

(a) Puede ser necesario en ciertos casos utilizar una relacifin agua/
cemento mé&s baja, para prevenir la corrosifin de elementos met&li-
cos ahogados en el caoncreto.

(0 El agua de mar también se encuentra en esta categoria.

(e)

Debe utilizarse una puzolana gue haya demostrado su capacidad para
mejorar la resistencia a los sul~atos del concreto hecho con cemen-
to tipo V.

Tabla 1. HMedidas recomendables para protzager al concreto contra el ata-

gue de sulfatos con diverss grado de concentracifin en =] medio

de caonzacto. (Ref. 7)



Riesgo de corrosifin |Agua/cemento Espesor del recubrimiento (mm)
en el agfgo de re- méxim?,.por M{nima s

fuerzo. durabilidad. requerido pecificable
(1) Bajo J.55 40 50

(2) Mediang 0.45 50 60

(3) Alto .40 75 90

(+) E jemplos de las condiciones de riesgo:

(1) Bajo riesgo. Cancreto reforzado convencional expuesto al ambiente

himedo no marino, o en contacto con agua o suelo no corrosivos.

(2) Medianc riesgo. Concreto reforzado convencional expuesto al am-
biente hidmedo marino, o inmerso total y continuamente en agua de

mar, o en contacto con agua o suelo moderadamente corrosivos.

(3) Alto riesgo. Concreto reforzado cunuenciunal‘expuestn a la accibn
del oleaje marino, y/o0 sujeto a periodes de humedecimiento y se-
cado con agua de mar, o en caontacto con agua'g‘sueln altamente
corrasiveos.

Nogta: El grado de corrosividad del agua o del suelo de contacto puede
determinarse conforme a la Norma Oficial Mexicana NOM C-346.

Tabla 2. Espesores recomendables del recubrimiento de concreto, en fun-
cidn de las condiciones de corrosividad del medic de caontacto

can la estructura. (Ref. 2)
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RESISTENCIA A COMPRESION
( Porcentaje de la oblenida a 28 dias, a 23°¢ )
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Fla. 1. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE CURADO EN LA

EVOLUCION DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO CON LA EDAD.
(Ref. 4)



ASPECTO TEMPERATURA} A SPECTO DE LA PASTA ENDURECIDA
DE LA DE

MEZCLA IHICIAL HIDRATACION | A LAS 24 HORAS A LOS 28 DIAS

Pradueto uniformemente} distribuide’

Grano de cemenlo

' 7 Lr%/:é{//%//ﬁ%/

N

[RA‘PIDA] /

Fig 2. Efecto de la temperstura sobre la cantidad y distribucion de los productos de Wfiratacion en la pasta de cemento ()

3 - "", ; .
(%) Referencia: Verbeck, G.y Copeland, L.E." Some physical and chemical gepects of high pressuré®stesm curing” -
American Concrefe Instilule, PuE(icatn'On 5p-32 . Paper SP 32-1, Detrog, Mich. (1972)
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Fig 3. Variacifin de la resistencia a compresifin y la permeabilidad

del concreta, de acuerdo con su relacifin agua/cemento.
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Nota:

Factores que pueden acortar el tiempo “Tg para anticipar el inicio

dir la fase activa de lo corrosiin:

1. Concreto permeable a fluidos l{quidos (agua) G gaseosos (aire).

2. Concreto en contacto con medios altamente corrosivos; por ejem-

plo, agua de mar o agua con alto contenido de:%z disuelto.

3. Espesor insuficiente del recubrimiento de concreto sobre el ace-

ro de refuerzo.

L. Agrietamientos en el concreto por diversas causas.

Fig 4. Mecanismn de dos fases de la corrosidn del acera de refuerzo
por efecta de la penetracifn de agentes corrosivos en el con-

creto.
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Control y Verificacion de la Calidad del
Concreto Hidraalico

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

Objetivo:

Ofrecer los criterios para la consideracidn de un
Sistema de Aseguramiento de la calidad en la verificacién

y control del concreto de acuerde a la normalizacién
internacional.

Expositor:
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ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

Para garantizar que todos los productos que salgan de las lineas
de produccién sean de la calidad especificada, se debe de establecer
un sistema de control de la calidad que se inicia desde el momento en
que se reciben las materias primas para procesarlas hasta que el
producto terminado sale al mercado, pudiendo decir que un producto es
bueno solamente si las magnitudes de sus especificaciones, caen
dentro del limite de tolerancia establecido para cada uno de ellos.

El aseguramiento de la calidad en cualquier rama de la industria
y de cualquier producto o bien de servicio depende directamente de la
gestién que se haga para que un producto cumpla con la calidad
requerida .

Entenderemos por gestién al proceso o disposiciones que se
realizan a nivel direccidén de empresa para que se lleve a cabo el
aseguramiento de la calidad del producto.

En la gestién de la calidad intervienen primordialmente los
altos ejecutivos, los cuales proveen de los mecanismos necesarios
para que el aseguramiento de la calidad se cumpla satisfactoriamente,
esto es importante recalcar ya que el aseguramiento de la calidad
puede contar con programas de maxima eficiencia para el control de la
calidad, pero si no se cuenta con el respaldc de la directiva de la
empresa estos programas que trabajarian se verdn afectados por 1la
falta de recursos para su Optimo funcionamiento. Teniéndose como
resultado que el funcionamiento del aseguramiento de la calidad verifia
afectado o bien disminuido y reflejandose todo esto en el control de

la calidad del pryducto y en consecuencia la calidad del producto
mismo también.

NIVEL ||ETAPA DE LA CALIDAD PERSONAL QUE IMPLICA-

1 GESTION EMPRESARIAL O ADMILISTRATIVO
2 ASEGURAMIENTO GERENCIAS '
3 CONTROL DE CALIDAD TRABAJADCR

El aseqguramiento de la calidad es una politica que debe de tener
cualquier tipo de empresa.

En el aseguramiento de la calidad del concreto en cualquier obra
y de cualquier tipo se verdn involucrados tanto el duefio (comprador),
como el disefiador (arquitecto/ingeniero) y el <contratista o
constructor, en consecuencia el laboratorio de prueba, las _agencias
gubernamentales Y los proveedores  deberan también de ser
incorporados.

Las especificaciones de concreto definen entre otras cosas la
calidad que es necesario cumplir para garantizar el Dbuen
comportamiento de la estructura. En busca de la economia, estos
requisitos, por lo general, se reducen al minimo aceptable”y, por
consiguiente también los miargenes de seguridad se ven reducidos al




ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

minimo tolerable. En estas circunstancias las variaciones excesivas
de calidad son peligrosas; si se excede de las especificadas, se
incurre en mayor costo; si se reduce demasiado, se aproxima
rdpidamente a la falla. Por consiguiente, el control y la

verificacién de la calidad adquieren una importancia especial en las
obras.

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

NORMAS DE CALIDAD NOM-C-1 A 13
NORMAS 1ISOQ

-
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“SISTEMAS DE CALIDAD — VOCABULARIO"
"QUALITY SYSTEMS — VOCABULARY"

INTRODUCCION

La presente Norma Oficial Mexicana de vocabulario de calidad, se elabor6 con el fin de establecer los 1érminos
y definiciones empleadas en el campo del aseguramiento de calidad.

Muchos de los términos y definiciones contenidas en esta publicacidn tienen signilicados especfficos y
aplicaciones mas amplias que las definiciones genéricas encontradas en los diccionarios.

En consecuencia las definiciones contenidas en esta Norma Qficial Mexicana, tienen como finalidad facilitar
la comunicacion entre el personal involucrado con el aseguramiento de la calidad; asi como facilitar 1a
comprensién de los términos generales que se emplean en el campo del aseguramiento de calidad y de los
términos usados especificamente en la Normativa Nacional de Sistemas de Calidad.

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Oficial Mexicana proporciona los términos y definiciones fundamentales retativos alos conceptos
de aseguramiento de calidad que se aplican a productos y/o servicios, para Ia elaboracion y uso de Normas

y Especificaciones de Aseguramiento de Calidad y para facilitar el entendimiento mutuo y comprension de
las mismas.

Los términos y definiciones establecidos en esta Norma tienen una aplicacion directa en las normas
siguientes:

NOM -CC-2 "Sistemas de Calidad — Gestién de Calidad. Guia para la seleccion y el uso de Normas
de Aseguramiento de Calidad.”

NOM-CC-3 “Sistemas de Calidad —~Modelo para el Aseguramiento de la Calidad aplicable al
proyecto/diseno, Ia fabricacion, la instalacion y el servicio.”

NOM-CC -4 *Sistemas de Calidad —Modelo para el Aseguramiento de la Calidad aplicable a la
fabricacidn e instatacion.”

NOM -CC-5 "Sistemmas de Calidad - Modelo para el Aseguramiento de fa Calidad apiicable a la
inspescion y pruebas linales,’




M -CC-6 “Sisternas de Calidnd — Gestién de 1a Calidad y elementos de L~ sistema de calidad.
. CCUICOL Nenerales

IOM - CC -7 "Sistermnas de Caidad - Audiorias de calidad.”

MOM~-CC~8 "Sistemas de Calidad - Caliticaciun y certificacion de auditores.”

-

TARMINOS vV SEFINICIONES

.. presente Norma Oficial Mexicana, por producto o servicio se pueden entender:

= resultado de actividades o procesos (productos materiaies o tangibles; productos no materiales o
tangibles, tales como un programa de computadara, un disedo, proyecto, un instructivo).

Actividades o procesos (tales como '3 prestacion de un servicio o 1a ejecucion de un proceso de
nroduccion).

2.1 ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

C :nto de actividades planeadas y sistematicas, que lleva a cabo unc. empresa, con el objeto de brindar
la cor¥inza apropiada, de que un producto o servicio cumple con los requisitos de calidad especificados.

2.2 AUDITOR

Es aquel individuo que ejecuta cualquier actividad dentro de una auditoria.

2.3 AUDITOR EN ENTRENAMIENTO '

Es aquel individuo aspirante a obtener la calificacién de auditor, el cual acompana y auxilia al grupo auditor

durante todas las etapas de una auditoria y recibe la orientacién y entrenamiento adecuado para tal fin,
mediante la coordinacidn y direccidn de un auditor lider.

2.4 AUDITOR LIDER
Es aquel indivicuu calificado y certificado cuya experiencia y entrenamiento le permite organizar y dirigir una
auditoria. feponar deficiencias o desviaciones, asl como evaluar y orientar accliones correctivas. En el caso

de auditc'.as efectuadas por un grupo de auditorla, el auditor lider administra, supervisa y coordina a los
miembros del grupo ademas de ser el responsable de [a auditoria.

2.5 AUDITORIA DE CALIDAD

Examen sistematico e independiente para determinar si ias actividades de calidad y sus resultados cumplen

L




con las disposiciones preestablecidas y sl estas son implantadas eficazmenta y son adecuadan ju'10 alcanzar
ios objetivos. :

2.6 AUDITORIA EXTERNA
Es equelta que es efectuada en una organizacion, por un grupo ajeno a ésta.
2.7 AUDITORIA INTERNA

Es aquella auditorla que es efectuada dentro de la misma organizacién, bajo controt directo de ésta.

2.8 CALIDAD

Conjunto de propiedadesy caraéterist{cas de unproducto o servicio que le confieren la aptitud para salisfacer
las necesidades explicitas o implicitas preestablecidas.

2.9 CICLO DE CALIDAD

Modelo conceptual de las aclividades interdependientes que influyen sobre la calidad de un producto o

servicioaiolargo detodas sus fases, desde la identificacion de las necesidades del cliente, hastala evaluacion
del grado de satisfaccion de éslas.

2.10 CONTROL DE CALIDAD

Conjunto de métodos y actividades de caracter operativo, que se utilizan para satistacer el cumplimiento de
los requisitos de calidad establecidos.
f

2.11 DEFECTO

El no cumplimiento de los requisitos de uso propuestos o senalados. (Véase no conformidad).
2.12 DEONTOLOGIA

Doctrina que trata la moral de la préctica profesional.

2.13 ESPECIFICACION

Documento que establece 1os requisitos o exigencias que el producto o servicio debe cumplir.

2.14 FIABILIDAD

Capacidad de un producto, elemento o dispesitivo para cumplir una funcién requerida bajo las condiciones
dadas y para un periodo de liempo establecido.
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Eltérmino de fiabitidad 1ambién se utiliza como una caracteristica de liabilidad que designa una probabilidad
de buen funcionamiento (éxito) 0 un porcentaje de éxitos.

2.15 GESTION DE CALIDAD

Funcion general de la gestibn que determina e implanta la politica de calidad que incluye la planeacidn
estratégica. La asignacion de recursos y otras acciones sistemdticas en el campo de la calidad, tales como
la plafeacion de la calidad, desarrollo de las actividades operacionales y de evaluacion relativas a !a calidad.

2.16 GRADO/CLASE

Indicador de categorfa o de rango referido a las propiedades o caracteristicas de un producto o servicia,
para cubtir diversas necesidades destinadas a un mismo uso funcional.

2.17 GRUPO AUDITOR

Es el conjunto de individuos que se integran para realizar una auditorla bajo 1a direccidn de un auditor lider.

2.18 INSPECCION

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

2.19 NO CONFORMIDAD
El no cumplimiento de los requisitos establecidos. (Ver defecto). )

2.20 POLITICA DE CALIDAD

L)

Conjunto de directrices y objetivos generales de una empresa relativos a la calidad y que son formalmente
expresados, establecidos y aprobados por la afta direccion.

2.21 PLAN DE CALIDAD

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

2.22 RASTREABILIDAD

Capacidad de reencontrar o reconstruir la historia, la aplicacién o la localizacién de un elemento o de yna
aciividad, de elementos o actividades similares, por medio da registras de identificacion.

10

s e — —
— e P me wle £ o




2.23 RESPONSABILIDAD LEGAL DE LA CALIDAD DE UN PRODUCTO Y/O SERVICIO

Término genérico usado para describir laresponsabilidad y obligacién de una organizacion (o de otros). Para
efectuar una reparacién o restitucién por pérdidas debidas a lesiones personales, danos materiales o
cualquler otro dario causado por un produclo o servicio. :

2.24 REVISION DEL DISENO/PROYECTO

Es el examen formal, documentado, completo y sistematico de un diseho, con el fin de evaluar los requisitos

Iniclales del disefio y 1a capacidad del mismo para atcanzar estos requishos, identificar problemas y proponer
soluciones.

2.25 REVISION DEL SISTEMA DE CALIDAD

Evaluacion formal efectuada por la alta direccidn de una organizacion del estado y la adecuacion del sistema

de calidad en relacion a la politica de calidad y a los nuevos objetivos resultado del cambio y evolucion de
las circunstancias.

2.26 SISTEMA DE CALIDAD

Estructura organizacional, conjunto de recursos, responsabilidades y procedimientos establecidcs para
asegurar que los productos. procesos © servicios cumplan satisfactoriamente con et fin a que estan
destinados y que eslan dirigidos hacia la gestién de la calidad.

2.27 VIGILANCIA DE LA CALIDAD/SEGUIMIENTO DE LA CALIDAD

[ 4
Verilicacion y seguimiento permanente del estado de los procedimientos, los métodos, las condiciones de
ejecucion, los procesos, los productos y servicios, asi como el andlisis de los registros en relacion a las
referencias establecidas con ¢! fin de asegurar que se cumplan los requisitos de calidad especificados.

3 BIBLIOGRAFIA

ISO - B402 QUALITY — VOCABULARY.

4 CONCORDANCIA CON NORMAS
INTERNACIONALES

Esta Norma es basicamente equivalente conla Norma Internacional 1ISO — 8402 QUALITY — VOCABULARY.
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INTRODUCCION

Un factor primordial en la operacion de una empresa. es la calidad de sus productos y/o servicios. Ademas,
en los altimos anos existe una orientacién mundial por parte de los clientes, hacia mayor exigencia de los
requisitos y expectativas con respecto a la calidad. Conjuntamente con esta orientacion hay una creciente
comprension yloma de conciencia de que el mejoramiento continuo enla calidad, es necesario para alcanzar
y soslener un buen desarrollo econdmico. '

Las organizaciones industriales, comerciales o gubernamentales, proveen productos o sewicios-que preten-
densatislacerlas necesidades o requisitos del usuario. Tales requisitos son muchas veces presentados como
“especificaciones”; sin embargo, las especificaciones técnicas no pueden por si mismas garantizar que los
requisitos del usuario fueron alcanzados consistenlemente. si se presentan desviaciones, deficiencias en las
especiticaciones o en el mismo sislema de organizacion, establecido para la obtencion del producto y/o
prestar ei servicio. Consecuentemenle, esto ha conducido al desarrollo de normas de sisiemas de calidad
que compiementen l0s requisitos de! producto o servicio dados en las especificaciones tgcnicas.

La seric de normas (NOM - CC -1 a NOM - CC - 8) y otras que sobre este tema se emilan posteriormente
por la DGN, pretenden establecer una racionatizacion de los numerosos y variades enfoques en este campo

El sistema de calidad de una empresa, esta influenciado por los objetivos de 1a organizacion, por el tipo de

producto o servicio, por las practicas especificas de 1a organizacion y por lotanto, estos sistemas de calidad
varian de una empresa a otra.

Es'a serie de normas no tiene como fin establecer un sisterma normalizado de la calidad para su implantacion
en una delerminada empresa. Es decir, cada organizacion usuaria debe establecer sus requisitos especilicos
sabre sistemas de calidad. de acuerde con las normas aplicables.

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Oficial Mexicana cubre los objetivos principales siguientes:
A)  Establecer claramente las diferencias e interrelaciones entre jos principales conceplos de calidad.

B) Proporcionar la guia para la seleccion y uso de las normas de sistemas de calidad que pueden ser




empleadas para propdsitos de la gestion interna de calidad (NOM-CC-6) y paré propdsitos externos
de aseguramiento de calidad (NOM - CC -3, NOM-CC-4 y NOM-CC-5).

2 REFERENCIAS

Para la correcta aplicacion de esta norma, es necesario consultar 1as siguientes Normas Oficiales Mexicanas
vigentes:

NOM-CC -1 Sistemas de Calidad — Vocabulario.

NCM-CC -3 Sistemas de Calidad — Modelo para el aseguramiento de la Calidad aplicable al pro-
yecto/diseno, la fabricacion, 1a instalacion y el servicio.

NOM-CC -4 Sistemas de Calidad - Modelo para el aseguramiento de la calidad aplicable a la
fabricacion e instalacion.

NOM-CC -5 Sistemas de Calidad - Modelo para el aseguramiento de la calidad aplicable a la
inspeccion y pruebas finales.

NOM-CC-6 Sisternas de Calidad — Gestion de la calidad y elementos de un sistema de calidad.
Directrices generales.

NOM-CC -7 Sistemas de Calidad - Auditorias de calidad.

NOM-CC-8 Sistemas de Calidad — Calificacion y certificacion de auditores.
f

3 DEFINICIONES

Para los propésitos de esta norma, son aplicables las definiciones dadas por fa NOM — CC - 1 "Sistemas de
Calidad — Vocabulario". Por su imponancia y para el uso apropiado de la presente norma, han sido tomadas
cinco definiciones de la norma NOM—-CC —1.

3.1 POLITICA DE CALIDAD

Conjunto de directrices y objetivos generales de una empresa, relativos a la calidad y que son formalmente
expresados, establecidos y aprobados por la alta direccion.

3.2 GESTION DE CALIDAD

Funcion general de direccidbn que determina e implantu la politica de calidad e incluye la planeacion

3
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estratégica. la asignacion de recursos y olras acciones sistemdticas en el campo de la calidad, tales como
plancacién de la calidad. desarrollo de actividades operacionales y de-evaluacion relativas a la calidad

3.3 SISTEMA DE CALIDAD

Estructura organizacional. conjunio de recursos, responsabilidades y procedimientos para asegurar que 1os
producios. procesos o servicios, cumplan satisfactoriamente con el fin al que estan destinados y que estan
dirigidos hacia la gestion de la calidad. :

3.4 CONTROL DE CALIDAD

Conjunto de métodos y actividades de caracter operativo, que se utilizan para satistacer el cumplimiento de
los requisitos de calidad establecidos (inspeccion, pruebas y ensayos).

3.5 ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

Conjunto de actividades planeadas y sistematicas, que Heva a cabo una empresa, con el objeto de brindar
la conhanza apropiada de que un producto o servicio cumple con 10s requisitos de calidad especilicados.

NOTAS.

1) El aseguramiento de calidad no esta completo si los requisitos preestablecidos de calidad. no reflejan
totalmente los requisitos del usuario. .

2) Para que el aseguramiento de calidad sea efeclivo, generalmente se exige la evaluacién permanente
. . . £, . ..

de los factores que influyen en la adecuacion del disefio y las especificaciones, a las condiciones

1écnicas bajo las que se va a emplear el producto o servicio, asi como la verificacion y auditorias de las

areas de proceso, produccién, montaje e inspeccidn. Probar la confianza puede significar presentar
evidencias objetivas.

3) Enuna empresa, el aseguramiento de la calidad representa una herramienta de direccion. En el cierre
de un contrato, el aseguramiento de la calidad crea una atmosfera de confianza en el proveedor.

4 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE CALIDAD

Una emptesa debe estar orientada a cumplir, entre otros, 10s siguientes objetivos con respecto a la catidad:

A}  Alcanzar y sostener la calidad real del producto o servicio producido, de tal manera que se satisfagan
continuamente las necesidades explicitas del cliente.

B) Proporcionar la confianza a su misma direccion, de que la calidad propuesta esta siendo alcanzada y
es mantenida.




C) Proporcionaria confianza al cliente de que la calidad propuesta es cumplida en el producto entregado.
proporcionando cuando el contrato lo requiera, 12 demostracion de concordancia con los requisitos.

wd relacidon de los conceplos y las definiciongs citadas en la Seccidn 3, se presentan en el Apéndice A
"Correspondencia entre los elementos de un sistema de Calidad”. Este apéndice no debe ser interpretada
como un modelo rigido.

La serie ge Normas Oficiales Mexicanas sobre sistemas de calidad, se proponen para ser uttltzadas en;
Situaciones contractuales ¥y situaciones no contractuales.

En ambas situaciones, la organizacion del fabricante debe establecer y mantener un sistema de calidad que

refuerce por si mismo su competitividad y alcance los requisitos de calidad de sus productos en forma
rentable.- "

En adicién. en Ia situacion contractual.el cliente esta interesado en cierlos elementos del sistema de calidad
del proveedor, los cuales alectan la capacidad del fabricante para producir consistentemente un producto o
servicio que se aiu§;é a sus requisitos y que minimice los riesgos que pueden derivarse de su uso. Por 1o
lanto, el cliente requiere que contractualmente ciertos elementos del sistema de calidad, sean parte del
sistema de calidad del proveedor, !

Un proveedor a me!:wudo esta involucrado en situaciones de ambos tipos. E! proveedor puede comprar
algunos componentes 0 materiales por lote o inventario, sin requisitos contractuales de aseguramiento de
calidad. €l mismao p:r'oveedor puede vender algunos produclos apegandose a requisitos contractuales de
aseguramiento de g:é_lidad y otros sin el cumplirmiento de éstos.

-

; TIPOS DE NORMAS EN SISTEMAS DE CALIDAD

- .
-

Como se indica en EI'Capitqu 1, existen dos lipos de normas, as cuales incluyen las necesidades para las
situaciones senaladas en el Capitulo 5, y son presentadas como una serie de normas dg sistemas de calidad.

A)  NOM-CC-2.¥Y NOM-CC -6 proporcionan las directrices generales a todas las empresas, para
propositos de Ia gestnbn de calidad.

B) NOM_CC-3; NOM ~CC—-4 Y NOM -CC -5 se aplican para fines externos de aseguramiento de
calidad en situaciones contractuales.

6 USO DE LAS NORMAS DE SISTEMAS DE CALIDAD
PARA GESTION DE LA CALIDAD

-
e

Antes de desarrollare implantar un sistema de calidad, se debe consultar |a presente norma para adquirir un
conocimiento ampho de los conceptos generales y despues segun lo indicado en la NOM - CC -6,
determinar la extensién con la que debe aplicarse cada elemento del sistema de calidad.

Cli - g
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La NOM-CC-6 proporciona las directrices generales sobre los faclores técnicos, administrativos y
humanos que afectan la calidad y la deteccion de las necesidades para satislacer al cliente. La NOM-CC -6
enlatiza especialmente en la satislaccion de las necesidades del cliente, el establecimiento de las responsa-
bilidades funcionales y 1a importancia de evaluar (1an amplio como sea posible), los riesgos y benelicios

potenciales. Todos eslos aspeclos deben ser considerados en el establecimiento y mantenimiento de un
sistemna de calidad electivo.

7 USO DE LAS NORMAS DE SISTEMAS DE CALIDAD
PARA PROPOSITOS CONTRACTUALES

7.1 GENERALIDADES

Cuando el cliente no tenga establecidos sus requisitos para sistemas de calidad congruentes conlas normas
NOM-CC -2, el cliente y/o el proveedor, para satisfacer sus requisitos especilicos, debe referirse a
NOM - CC--3, NOM-CC—-4 ¥ NOM-CC~5 con el fin de determinar cual de estas normas es la mas
apropiada al contrato y que adaptaciones especificas se requieren.

La seleccion y la aplicacion de un modelo de aseguramiento de calidad apropiado para una siluacion
determinada, debe proporcionar beneficios mutuos. tanto al cliente como al proveedor. Examinando los

riesgos, costos y benclicios para ambas partes, se determina Ia extension y naturaleza de la inlormacion y
la confianza adecuadia de que la calidad propuesta es alcanzada.

7.2 SELECCION DEL MODELO DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
f
7. 2. 1 GENERALIDADES

Como se indica en la introduccion de ¢ada una de estas normas, cierios elemenios de calidad, estan

agrupados en tres modelos dilerentes, basados en "la capacidad funcional y organizacional™, requeridas de
un proveedor de productos o Servicios,

A} NOM-CC - 3. Para emplearse cuando la conformidad con los requisitos especificados es asegurada
por el proveedor durante diversas etapas, los cuales incluyen proyecto/disefio, la fabricacion, la
instalacion y et servicio.

B) NOM-CC-—4. Paraemplearse cuando la conformidad con los requisitos especificados es asegurada
por el proveedor durante 1a fabricacl(’)n y la instalacion,

C) NOM-CC-5. Para emplearse cuando la conformidad con los requisitos especificados es asegurada.
por el proveedor solamente en la inspeccion y pruebas finales.

£l cliente al establecer sus requisitos sobre sistemas de calidad. puede adoptar completamente las normas
NOM-CC-3. NOM-CC—-4 o NOM--CC~-5. O bien, de acuerdo con sus propias necesidades, sus
roQUisitos se pueden establecer combinando las normas mencionadas.
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7.2.2 PROCEDIMIENTO DE SELECCION

El modelo debe ser seleccionado por la consideracion y andlisis sistematico de los factores descritos en 7.2.3
con la debida atencidn al factor econémico.

7.2.3 FACTORES DE SELECCION

A)  Complejidad del procesc del proyecto/disefio. Este factor trata de la dificultad o complejidad del
proyecto/diseno del producto o servicio y si tal producto o servicio no ha sido disefiado.

B)  Madurez del diseno. (Grado de desarrollo/experimentacion det proyecto/diserio). Este factor trata de

la extension en que el disefio completo es conocido y probado, ya sea por pruebas de funcionalidad
0 por experiencia de uso en campo

C) Complejidad de proceso - produccion. Este factor trata de la disponibilidad de un proceso de produc-
cion comprobada la necesidad del desarrolio de nuevos procesos. el numero y variedad de procesos
implicados y el impacto del proceso o procesos en |a aperacion del producto o servicio.

D) Caracteristicas del producto o servicio. Este factor toma en cuenta la complejidad propia del producto
o servicio, el nomero de caracleristicas interrelacionadas y 1a influencia critica de cada una de estas

caracteristicas para el funcionamiento.

<)  Seguridad del producto o servicio. Este factor trata del riesgo y probabilidad de que ocurran fallas y las
consecuencias de éstas.

F)  Econdmica. Este lactor esta relacionado con los coslos economicos de los factores anteriores y que
afectantanto al proveedor como al cliente. Se deben valorar comparandolos contra los costas debidos
a las no conformidades del producto o servicio. ‘

7.3 DOCUMENTACION Y EVIDENCIAS

Los elementos del sistema de calidad, deben ser documentados y comprobarse de manera consistente con
los requisitos del modelo seleccionado,

La comprobacion o presentacion de evidencias de los elementos del sistema de calidad se refiere a:
A)  Laadecuacion del sistema de calidad (por ejemplo: el diseno, la fabricacidn, la instatacion y el servicio).
B) Llacapacidad para alcanzar !a conformidad del producto o servicio con los requisitos establecidos.

La naturaleza y ei grado de la comprobacion puede variar de una situacion a otra, de acuerdo con criterios
lales como:

V) Las consideraciones economicas, uso y condiciones de uso del producto o servicio.
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2) La complejidad y la innovacion requeridas para disenar el producto o servicio.
3) Lacomplejidad y la dilicultad d_é tabricacién del producto o de la presentacién del servicio.

4) Lacapacidad para juzgar la calidad y aptitud para el uso de un producto sobre la base de efectuar solo
la inspeccién y prueba final de! producto.

5)  Los requisitos de seguridad aplicables a! producto o servicio.

6) Evidencias historicas del desempefo del proveedor, con respeclo a los produclos 0 sefvicios suminis-
trados

La documentacién puede inclulr manuales de aseguramiento de calidad, manual de procedimientos de
calidad. informes de calidad relacionados con los procedimientos, reportes de auditorias del sistema de
calidad y otros registros de calidad.

7.4 EVALUACION PREVIA AL CONTRATO

Las evaluaciones del sistema de calidad del proveedor, son empleadas antes del contrato para determinar
la capacidad de un proveedor, para satisfacer os requisitos de una de las normas NOM - CC -3, NOM -
CC-4 0 NOM-CC-5 y cuando sea conveniente, los requisitos suplementarios. En muchos casos, las
evaluaciones son sujetas directamente por el cliente y/o su representante autorizado.

Por acuerdo entre el cliente y el proveedor, la evaluacién previa al contrato, puede ser delegada a una
organizacion reconocida por la DGN., e independiente de ambas partes. El numero y extension de las
evaluaciones pueden set reducidas por medio de! empleo de las normas NOM—-CC—-3, NOM-CC-4 0
NOM — CC -5 y por el reconocimiento de evaluaciones anteriores efectuadas de acuerdo a estas normas,

por el comprador a lravés de su area de aseguramiento de calidad, o por una organiiaclbn Independiente
reconocida por la DGN.

7.5 ASPECTOS DE PREPARACION DEL CONTRATO !
7.5.1 Adecuacion

La experiencia ha mostrado que con un pequeo nimero de normas disponibles, una de éstas puede ser
seleccionada para que se cumplanadecuadamente las necesidades de casicualquier situacion. Sinembargo,
en ocasiones, ciertos elementos del sistema de calidad mencionados en una norma, podran ser adecuados
a las necesidades particulares y en otras ocasiones, algunos elementos especificos podran ser eliminados

y/o adicionados. Si esto resultase necesario, debera ser acordado entre el cliente y el proveedor, debiéndose
especilicar en el contrato.

7.5.2 Revision de elementos contractuales

Ambas partes deberan revisar el contrato propuesto para asegurarse de que se han entendido los requisitos
del sistema de calidad y que éstos son mutuamente aceptados, considerando los factores e implicaciones
econdmicas y los riesgos que cada parte debe asumir.

7.5.3 Requisitos suplementarios

Entre otros, puede ser necesario anadir requisitos suplementarios en el contrato, tales como planes o
programas de calidad, planes de auditoria de calidad.
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7.5.4 Requisitos técnicos

Los requisitos técnicos del producto o servicio, son definidos en las especificaciones técnicas del contrato.

8 BIBLIOGRAFIA ’

ISC - 9000 - 87 "Quality management and quality assurance standards. Guidelines for selection and

use”,

TABLA A.1 CORRESPONDENCIA ENTRE ELEMENTOS

CAPITULO DE NOM -CC -6 NOM-CC-3
4  RESPONSABILIDAD DE L& DIRECCION ' 51e
5  PRINCIPIOS DEL SISTEMA DE CALIDAD 520

5.4 AUDITORIAS INTERNAS DEL SISTEMA DE CALIDAD 5.18e

7  CALIDAD EN RELACION CONEL
MERCADQ (REVISION DEL CONTRATO) 53e

8  CALIDAD EN ESPECIFICACION Y
DISENO (CONTROL DEL PROYECTO

Y/O DISENQ) 54e
9  CALIDAD EN ADQUISICIONES

(CONTROL DE LAS ADQUISICIONES) 56e
10 : CALIDAD EN LA PRODUCCION

(CONTROL DEL PROCESQ) 5%e

11 CONTROL DE LA PRODUCCION
(CONTROL DEL PROCESQ) 59e

11.2 CONTROL Y RASTREABILIDAD DE
LOS COMPQONENTES (IDENTIFICACION
Y RASTREABILIDAD DEL PRODUCTQ) 58e

11.7 CONTROL DEL ESTADO DE LA
VERIFICACION (ESTADO DE
INSPECCION Y PRUEBA) 5.13e

12 VERIFICACION DEL PRODUCTO
(INSPECCION Y ENSAYO) 5110

13 CONTROL DE EQUIPQ DE INSPECCION,
MEDICION Y PRUEBA (EQUIPO DE '
INSPECCION, MEDICION Y PRUEBA) 5.12e

CAPITULOS CORRESPONDIENTES

NOM-CC-4
51°

52e

517e

53e

55e
58e

58e
57e
512e

510

511e

NOM-CC-5
510

5.2°

X

53e

5.5*

5.8

56°

.7
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14  NO CONFORMIDADES (CONTROL
DE PRODUCTO NO CONFORME) 5140 5130 59

15 ACCIONES CORRECTIVAS 5150 5140 X

16 MANEJO Y FUNCIONES POSTERIORES

" A LA PRODUCCION {MANEJO

ALMACENAMIENTO, EMBARQUE Y

ENTREGA) _ 512e 5.150 5.10%

CAPITULOS CORRESPONDIENTES

CAPITULO DE NOM—CC—6 NOM-CC-3 NOM-CC-4 NOM-CC-5
16.2 SERVICIO POSTERIOR A LA VENTA ' 5208 X X'
17 DOCUMENTAGCION Y REGISTROS SOBRE

LA CALIDAD (CONTROL DE LA DOCUMENTACION) 556 S4e 5.4°
17.3 REGISTROS DE CALIDAD 517 5160 5.11°
18 PERSONAL (CAPACITACION Y _

ADIESTRAMIENTO) 519 5.18° 5,123
19 SEGURIDAD Y RESPONSABILIDAD

LEGAL DERIVADA DEL PRODUCTO X X X
20 USO DE METODOS ESTADISTICOS .

(TECNICAS ESTADISTICAS) 5210 519e 5.13°
- PRODUCTOS SUMINISTRADOS POR EL

CLIENTE 57e " 56e X
6 CONSIDERACIONES SOBRE LOS COSTOS

DE CALIDAD X X X
SIMBOLOGIA

e REQUISITO COMPLETO

- REQUISITO MENOS EXIGENTE QUE NOM-CC -3

= REQUISITO MENOS EXIGENTE QUE NOM—-CC- 4
ELEMENTO NO EXISTENTE
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APENDICE A
CORRESPONDENCIA ENTRE ELEMENTOS DE
‘ UN SISTEMA DE CALIDAD

NOTAS:
1. Los elementos que comprenden un sistema de calidad son listados en la tabla A 1.

2. Las actividades orientadas a proporcionar al comprador y a la direccion de una empresa la confianza
de que la calidad propuesta ha sido alcanzada, son a menudo llamadas "Aseguramiento de Calidad
Interno”. ' '

3. Las actividades orientadas a proporcionar al comprador la confianza de que un proveedor o fabricante
de un producto o servicio, pueda satisfacer los requisitos establecidos por el comprador, son llamadas
a menudo ' Aseguramiento de calidad Externo

9 CONCORDANCIA CON NORMAS
INTERNACIONALES

Esta Norma concuerda basicamente, con la Norma 1SO—9000 - 87 “Quality Management and Quality
Assurance Standards. Guidelines for Selection and Use", incluida en la bibliogratia.

México, D.F. a3 3 de diciembre de 1990

El Director General de Normas.
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INTRODUCCION

El proposito de la presente Norma es el de orientar la integracién de los elementos que conforman el sistemna
de aseguramiento de calidad de un proveedor que tiene lgresponsabilidad de asegurar la conformidad de
los productos y/o servicios, mediante la inspeccion y prui

Esta Norma forma parte de un conjunto de tres normas refendas a los sistemas a utilizarse para e
aseguramiento de calidad Los modeios descritos en | res normas representan modelos distintos de
capacidad funcional y organizativa que pueden set uulnzadas para regular las relaciones contractuales entre

las partes {(proveedor y cliente), asi como para la evaluaciyde dichos sistemas. Las dos normas restantes
. se citan a continuacion: 3

NOM-CC-3 "Sisternas de Calidad — Modelo pa - el aseguramiento de la calidad aplicable al
proyecto/diserio, la fabricacion, la i IaC|on y el servicio”.
NOM-CC -4 "Sistemas de Calidad — Modelo pa el aseguramiento de la calidad, aplicable a la

fabricacién e instalacion.

. L4
Es preciso destacar que los requisitos del sistema de d de esta Norma y los de las normas NOM -

CC -3, y NOM - CC - 4 son complementarios, no constit yen una alternativa de Ios requisitos especiticos
del producto y/o servicio a que se refiere. %

Aunque se pretende que esta Norma sea aplicable directa%ﬁte. puede darse el caso de que, sea necesario
esiablecer condiciones especiales patra adecuar el sistema a una situacion contraciual especifica. La norma
NOM - CC - 2. facilita una guia para el establecimiento de lagmencionadas condiciones especiales, asi como
para seleccionar el modelo mas adecuado entrelos establgeidos en las normas NOM - CC - 3. NOM--CC -
4.y NOM-CC-5. x

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APE

1.1 OBJETIVO

Es13 Norma Ofizial Mexicana establece los requisitos mlmg que debe cumplir el sistemna de aseguramiento
-




de calidad de un proveedor que liene |a responsabilidad de inspeccionar y efectuar las pruebas linales de
aceplacion correspondientes al producto.

Los requisitos eslablecidos en esta Norma, tienen el objetivo de evilar desviaciones en las etapas de

investigacion y pruebas linales, en el caso de productos no conformes se busca su deteccion, identificacion
y segregacién. Esta Norma se sustenta en los conceptos de aseguramiento de calidad.

1.2 CAMPO DE APLICACION

Esta Norma se aplica cuando:
Al tosrequisitos det producto y/o servicio ya se encuentran establecidos por referencia a un proyecto di-
sefic 0 una especificacion y consecuentemente, el proveedor se responsabiliza de la gestion de la

calidad en las etapas de inspeccién y pruebas finales correspondientes.

B) Llaconformidad delos productos puede ponerse de manifiesto con suficiente confianza si el proveedor

demuestra, en forma fehaciente. su aptitud para inspeccionar y efectuar las pruebas finales correspon-
dientes. ‘

C) La quia para evaluar 1a aplicacion de 1a presente Norma es la norma NOM — CC -7 parte 3. sistemas
de calidad: guia cuestionario para la aplicacion de la norma NOM -CC - 5.

2 REFERENCIAS | -

NOM—CC -1 ' '

Para la correcta aplicacion de esta Norma, es necesario consultar las siguientes Normas Oficiales Mexicanas
vigenles:

"Sistemas de calidad - vocabulario”

NOM-~CC -2 “Sistemas de calidad — gestion de calidad. Guia para la seleccidn y el uso de normas
de aseguramiento de calidad.”

NOM-CC -6 “Sistemas de calidad ~ gestion de la calidad y elementos de un sistema de calidad.
Directrices generales.”

NOM-CC-7 “Sislemas de calidad — auditorias de calidad.”

NOM--CC-8 “Sistemas de cahdad -~ calificacidn y certificacion de auditores.”




3 DEFINICIONES

Para el uso de esta Norma, son aplicables l1a terminologia y las definiciones contenidas en la norma
NOM-CC-1.
NOTA: Eltermino "contrato” debe entenderse en su sentido mas amplio, como un acuerdo entre las partes.

4 RESPONSABILIDADES

4.1 RESPONSABILIDADES DEL CLIENTE

Las responsabilidades del cliente son las de evaluar y seleccionar a sus proveedores, fundamentandose en
la capacidad de éstos para cumplir con los requisitos siguientes '

4.1.1 UNA EVALUACION DE:

A)
B)
C)

D)

Manual de aseguramiento de calidad.
Implantacién del programa de aseguramiento de calidad.
Planes de inspeccidn y prueba.

Otros medios y recursos de fabricacion o proceso requeridos.

4.1.2 ESPECIFICAR EN ELCONCURSO, REQUISICION O PEDIDO Y EL CONTRATO:

A)

Bj

C)

D)

£)

Fi

El alcance de los requisitos del trabajo.

La norma y especfficaciones sobre el sistema de aseguramiento de calidad que el proveedor debe
cumplir para satisfacer los requisitos al respecto.

La rasireabilidad deseada.

La norma de! programa de aseguramiento de calidad aplicada a los productos © servicios requeridos
por €! cliente.

Las disposiciones legales que se aplican a los productos o servicios objeto del contrato

La documentacion que serd entregada a! clicnte y la retenida por el proveedor, asi como el periodo de
tiempo de consenacion de estos documentos




| 4.1.3 Efectuar auditorias de producto y/o de sistema. de acuerdo a procedimientos establecidos para
comprobar que el proveecor trabaja conforme a lo establecido (ver NOM —CC - 8)

4.1.4 Evaluar e! sistema de aseguramienta de calidad en funcion de los productos que normalmente fabrica,
tomando en consideracion las caracteristicas del producto solicitado.

4.1.5 Convenir con el proveedor las normas y especilicaciones requeridas para el producto al formalizar el
contralo y antes del inicio de los trabajos.

4.2 RESPONSABILIDADES DEL PROVEEDOR.

LAS RESPONSABILIDADES DEL PROVEEDOR SON:
A)  Satisfacer los requisitos especificados en el contrato.

B) Desarrollar, implantar y mantener el programa de aseguramiento de calidad especificado por esta
norma, asi como, lo especificado en el contralo.

!

C) Darfacilidades al cliente para que evalle los recursos y el sistema de calidad de la empresa, sin haber
necesidad de tener establecido formalmente contrato alguno. También para que verifique la calidad y
audite el sistema de acuerdo con fo establecido en el contrato y la especiticacidn sobre el sistema de
calidad correspondiente.

D) Enel caso en que el cliente suministre insumos para el proceso, el proveedor debe certilicar que éslos
cumplen los requisitos establecidos, que son censistentes con los requisitos de calidad del producto

o servicio final y avisar al cliente que ias no conformidades encontradas han sido convenientemente
fratadas.

4.3 REQUISITOS REGULATORIOS

Los productos ¢ servicios deben cumplir con todos los requisitos y disposiciones legales, que le sean
aplicables, aln si éstos no se mencionan en el contrato.
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5 REQUISITOS DEL SISTEMA DE CALIDAD

5.1 RESPONSABILIDAD DE LA DIRECCION DE LA EM-
PRESA

5.1.1 POLITICA DE CALIDAD

La direccion de la empresa proveedora, debe definir y establecer por escrito su polilica de calidad y sus

objetivos en este campo. Debe asegurarse de que su politica es entendida, aplscada mantenida y actualizada
en todos los niveles de la organizacion.

5.1.2 ORGANIZACION:

5.1.2.1 RESPONSABILIDADES Y AUTORIDAD

El proveedor debe delinir de manera documentada. las responsabilidades. la autoridad y Ias relaciones enlre

lodo el personal que gestiona, realiza y verilica cualquier actividad quz influye sobre la realizacion de fa
inspeccion y pruebas finales,

5.1.2.2 Recursos y personal de verificacion

El proveedor debe establecer la condiciones adecuadas y proporcionar los recursos suficientes para llevar
2 cabo las verilicaciones, (véase 5.12).

Las actividades de verificacién deben incluir |2 inspeccion y pruebas finales. Las verificaciones y audilorias
del sistema de aseguramiento de calidad. deben llevarse a cabo por personal independiente del que tiene
responsabilidad de realizar cada etapa

5.1.2.3 Representante de la direccion
La direccién de la empresa proveedora debe designar a un responsable que de manera independiente a
olras responsabilidades, posea la autoridad y responsabilidad suficiente para asegurar que los requisitos de

la presente norma’son implantados, mantenidos y aclualizagos.

5.1.2.4 Representante del cliente

Ei cliente debe designar un representante propio 0 externo, éste tltimo debe estar acreditado pot la Direccion
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General de Normas, con el fin de asegurarse que es efectivo el sistema de calidad establecido para el

cumplimiento de esta norma. El proveedor dara al representante del cliente las facilidades que se requieran
para cumplir su cometido.

5.1.3 Revision del sistema de calidad por la direccion

El sistema de calidad adoptado para satisfacer los requisitos de esta norma, debe ser revisado sistematica-
menle por la direccidn, a intervalos aprapiados y preestablecidos por !a misma para asegurar que mantiene

constantemente su eficacia y adecuacién. Los informes de cada revisidn deben ser archivados convenien-
temente.

5.2 SISTEMAS DE CALIDAD

El proveedor debe establecer, mantener y actualizar un sistema de aseguramienta de calidad documentado

y eficiente, como una manera de constatar que e producto cumple con los requisitos establecidos en las
elapas de inspeccion y pruebas finales.

La documentacion del sistema de aseguramiento de calidad debe contemplar: El plan general de calidad.
los procedimientos del programa de aseguramiento de calidad y los procedimientos operativos, especilica-
‘ciones, instructivos y dibujos, para que se ejecuten las actividades correctamente en las reas dela empresa.

E! sistema de aseguramiento de calidad debe incluir:

A)  Los procedimientos y las instrucciones documentadas del sistema de calidad. en concordancia con
los requisitos de esta norma. v

B) La aplicacién efectiva de tos procedimientos y de las instrucciones documentadas del sistemna de
f
calidad.

Nota: Para satisfacer |0s requisilos establecidos en esta norma, se deben considerar las actividades
siguientes:

- Preparacion de los planes de calidad y del manual de aseguramiento de calidad.

—  Contar con los equipos de control, de proceso y de inspeccion, asi como de las instalaciones o
recursos de produccion necesarios para conseguir la calidad requerida.

—  Cuando sea conveniente, actualizar las estrategias de administracion y de prueba, inclusive el uso
de nuevos instrumentos y herramientas.

- Contratacion y capacitacion de |os recursos humanos necesarios.

-~ Ei reconocimiento con antelacién de las limitaciones de capacidad de medicion.

—  Ladefinicién de los criterios de aceptacién y rechazo.

- La compatibilidad entre el proceso de produccién,las actividades de inspeccion y prueba vy la
documentacion aplicable.

-~ La preparacion y establecimiento de los documentos y registros de calidad (véase 5.11).
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5.2.1 Manual de aseguramiento de calidad

El plan general de calidad debe ser descrito deniro de un manual de aseguramiento de calidad, cuya emision
y modificaciones posteriores deben ser controladas.

Incluir como minimo dentro del manual de aseguramiento de calidad. Jos siguientes puntps:

A} Identificacién de la organizacidn, los recursos y los productos cubiertos por el plan general de calidad

B) Las responsabili&ades de la direccidn, la organizacion y los requisitos espacificados en la seccion 5.1
incluyendo las responsabilidades y relaciones entre los depaniamentos involucrados con la inspeccidn

y prueba final del producto.

C) Descripcién breve y clara de las politicas y principios de aseguran;iento de calidad que serdn aplicados
por el proveedar y que cubran los requisitos basicos de esta norma.

D) Un cuadro de referencia con todos 10s procedimientos especificados en 1a seccién 5.2.2

E) Una seccion para la autorizacion, la revision y el control del manual de aseguramiento de calidad y del
manual de procedimientos {véase 5.2.2)

5.2.2 Manua! de procedimientos de! programa de aseguramiento de calidad.

Ef programa de aseguramiento de calidad debe documentar, implantar y maniener los procedimientos para
plancar y controlar como minimo, los siguientes elementos

A)  Revisidon del contrato.

B} Control de dpcumentacibn,

C} Identificacion y rastreabilidad.

D} Inspeccion y pruebas

E) Equipo de inspeccion, medicion y prueba.

F) Estado deinspeccion y prueba.

G) Productos no cc;nformes.

H) Manejo, aimacenamiento, embarque y entrega
I}  Registros de calidad.

Ji  Capacitacion y entrenamiento.

K) Tecnicas esiadisticas
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Documentar todos los procedimientos indicando su propésito. alcance y la informacion necesaria, para
desarrciiar la actividad. incluyendo los formatos a utilizar.

Integrar el conjunto de procedimientos e instrucciones en documentos que faciliten su manejo y gue en
conjunto conformen el manual de procedimientos del programa de aseguramiento de calidad.

Manterer actualizado el manual de procedimientos del programa y conforme sea necesario, efectuar las
modificaciones a los procedimientos que lo ameriten.

5.2.3 Manual operativo (instrucciones, procedimientos. especificaciones y dibujos)

Se deben establecer controles documentados para asegurar que las actividades descritas en la seccian 5
de esta norma, se efectuan de acuerdo con la edicion mas reciente de instrucciones. especificaciones.
procecdimientos. planocs y dibujos.

Nota: Esta documentacion no debe integrarse en el manual de aseguramiento de calidad,

Las instrucciones. procedimientas, planos y dibujos, deben ser controlados para asegurar que estos, incluso
sus modificaciones. esten aprobados, se encuentren disponibles en el lugar de trabajo y se apliqguen
adecuadamente. ‘ ‘

La asignacion de la responsatilidad para fa aprobacién de estos documentos, se debe especificar en el
manu2l de aseguramiento de calidad. '

5.2.4 Plan de inspeccion, verificacién y pruebas

Ei proveedor debe planear y docuriientar 1as actividades de inspeccion, verificacion y pruebas. Cuando el
cliente lo solicite, el plan de inspeccién, veriticacién y pruebas, se realizara para cada contrata, deliniendose
ta participacion del cliente para verificar 1a calidad. H

5.3 REVISION DE CONTRATO

E! pro.eedor debe establecer y mantener actualizados los procedimientos para ia revisidn de contratos y la
coordinacién de las actividades que de ellas se derivan, cada contrato debe ser revisado por el proveedor
- para asegurar que:

A)  Los requisitos estdn definidos y documentados.
B) Cualquier requisito det contrato que difiera de los que figuran en la oferta. sea resuelto.

C)  Esta en condiciones de cumpiir con los requisitos del contrato.

/ . - .
Nota:  Se deben coordinar tas actividades de revisién de contrato, las relaciones y comunicaciones entre

el proveedor y el clierze En cada revision de contrato se emitird un informe que sera archivado y
conservado para referencia.
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5.4 CONTROL DE LA DOCUMENTACION

5.4.1 Aprobacion y distribucion de documentos

El proveedor debe establecer y mantener actualizados los procedimientos para conlrolar los documentos y
dalos que se refacionen con los requisitos de esta norma. Para asegurar que sonidoneos y adecuados. eslos
documentos deben ser revisados y aprobados por ¢! personal autorizado anles de su emisidn y distribucion.
Este control debe asegurar que:

A} Serealiza la distribucion oportuna de los documentos, de manera que eslos se encuentren disponibles

entodos los puntos fundamentales de las operaciones para el funcionamiento efectivo del sistema de
calidad ' ‘

B) Lla documentacion obsoleta se retira en el menor tiempo posible, especialmente de los puntos
: mencionados en el inciso anterior.

5.5 IDENTIFICACION Y RASTREABILIDAD DEL
PRODUCTO

La inspeccion y pruebas finales se identiticardn mediante e! uso de etiquetas, marcas o cualquier otro método
que se crea convenienie. Esta identificacion quedara asentada en los registros de calidad correspondientes
(véase 5.11}.

5.6 INSPECCION Y PRUEBAS

Ei programa de aseguramiento de calidad y,'o los procedimientos establecidos para la inspeccion y pruebas
finales. deben exigir que se hayan realizado con resultados satisfaclorios. tantola inspeccion de recibo, como
lzs inspecciones de proceso preestablecidas. antes de realizar la inspeccion final

Ei proveedor debe lievar a cabo todas las inspecciones y pruebas finales. de acuerdo con e! programa de
aseguramiento de calidad y/o procedimientos documentados, hasta completar la evidencia de que el
producto final cumple los requisitos especificados

Ningun producto debe ser despachado hasla que todas las actividades descritas en el programa dc
asejuramiento de caldad y enlos procedimeenios hayan sido satisfactonamente terminadas vlos dz!os y

dozumentos asotiados estén disponibles y aprobzaos

E: provendor gee idenil.car y relener los produlios Do coniormes




5.6.1 REGISTROS DE INSPECCION Y PRUEBAS

El proveedor establecerd y mantendré actualizados los registros que comprueben que el producto ha pasado
la inspeccion y/o pruebas de acuerdo con el criterio de aceptacion establecido (véase 5.1).

5.7 EQUIPO DE INSPECCION, MEDICION Y PRUEBAS

Para demostrarla conformidad de los productos el proveedor debe identificar, verilicar, calibrar y realizar el
mantenim.iento de los equipos de medicidn, inspeccion y pruebas, ya sean propios o ajenos.

Todo el equipo de inspeccion, medicién y prueba utilizado enla inspeccion y pruebas finales, debe calibrarse
y ajustarse con referencia a patrones certificados que tengan una relacion valida y directa con patrones
nacionales o internacionales.

Los informes y certificados de calibracién de los equipos de inspecciéh. medicidn y prueba, se archivaran y
conservaran durante un periodo establecido,

5.8 ESTADO DE INSPECCION Y PRUEBAS

El estado de la inspeccion y prueba, debe seridentilicado mediante el uso de etiquetas, estampillas, marcas.
hojas de ruta, registros de inspeccion, registros informaticos, zonas fisicas senaladas o cualquier otro medio
adecuado, el cual indique la confurmidad o no-conformidad ded producto, derivada de las inspectiones y
pruebas efectuadas.

En los registros y documentos se identificara al responsable de las inspecciones y de la liberacion de los
productos conformes. 7

5.9 CONTROL DE PRODUCTO NO CONFORME

El proveedor debe establecer y mantener actuatizados los procedimienlos para asegurar que el producto no
conforme. no sea utilizado o instalado indebida o inadvertidamente. Estos procedimientos deben establecer
el controt, 1a identificacion, 1a documentacion, la evaluacion, la segregacién y el tratamiento de los productos
no conformes, asi como la notiticacién de la decisidn tomada a los depariamentos y/o subcontratistas a los
que pudiera alectar.
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5.10 MANEJO, ALMACENAMIENTO, EMPAQUE,
EMBARQUE Y ENTREGA |

El proveedor debe establecer, documentar, mantener y actualizar los procedimientos para manejar, almace-
nar, empacar y entregar el producto, después de cumplidas la inspeccion y pruebas finales.

El proveedo: debe establecer los procedimientos de proteccibn necesarios, para asegurar que se mantiene,
hasta la entrega, la calidad de los productos después de inspeccionados y probados. Si asi lo especifica el
contrato, la protecciébn debe extenderse hasta la entrega en su destino.

5.11 REGISTROS DE CALIDAD

El proveedor establecerd y mantendra procedimientos para la identificacidn, la clasificacién, la codificacién,
asi como para archivar, conservar y mantener disponibles los documentos o informes referentes a la calidad.

Todos los registros de calidad deben ser reproducibles, legibles e identiticables con el producto al que se
refieren. Los registros de calidad estaran a disposicién del cliente o de su representante y de las autoridades
competentes. durante un periodo de tiempo convenido.

5.12 CAPACITACION Y ADIESTRAMIENTO

¥
E! proveedor debe eslablecer y actualizar los procedimientos para detectar las necesidades relativas a la

formacidn del personaf que realiza actividades que afecten a la calidad. asi como definir la forma en que se
cubriran estas necesidades

E! personal que realiza tareas especificas dentro del sistema de calidad (produccién, verilicacién. o
administracion). debe estar calificado con base en su educacion. entrenamiento y/o experiencia. de acuerdo
a lo establecido en sus procedimientos. codigos y normas. Los documentos relativos a la tormacion
(adoctrinamiento. capacitacion y adiestramiento) y calificacion del personal. deben ser conservados y
archivados adecuadamente (véase 5.11).

E! proveedor establecera y proporcionara el adoctrinamiento que asegure que el personal esta consciente
de sus responsabiiidades especificas en el programa de aseguramiento de calidad.

5.13 TECNICAS ESTADISTICAS

Ei proveedor debe identiticar y clasilicar las caracteristicas del producto. proceso o servicio. para los cuales
utnsaralas lecnicas estadisiicas Asi comao seleccionar aquellas que sean apropadas en cuanto a los niveles
de contianza para para verilicar y monitorear lamspeccion y pruebas finales. indicandolas bases de seleccion
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SINOPSIS

Los procedimientos estadisticos proporcionan medios valiosos para la evalua-
¢i6n de los resultados de las pruebas de resistencia y ese enfoque también
resulta de valor para reafirmar los criterios y las especificaciones del disefio.
El informe discute brevemente las numerosas variaciones que se manifiestan en
la resistencia del concreto y presenta procedimientos estadisticos que son dtiles
para la interpretacién de estas variaciones.

Palabras clave: coeficiente de variacién; pruebas de compresidn; resistencia a la
compresidn; construccion en concreto; concretos; cilindros; evaluacién; control
de calidad; muestreo; desviacién estandar; andlisis estadistice; variaciones.
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CAPITULO 1

 INTRODUCCION

Los propdsitos de las pruebas de resistencia del concreto son para determinar
¢l cumplimiento de una especificacién de resistencia y para medir la variabilidad
del concreto. -

El concreto, que es una masa endurecida de materiales heterogéneos, ests
sujeto a la influencia de numerosas variables. Dependiendo de su propia varia-
bilidad, las caracteristicas de cada uno de los ingredientes del concreto pueden
ocasionar variaciones en la resistencia de éste. Las variaciones también pueden
ser el resultado de las précticas seguidas durante la dosificacion, ¢l mezclado, la
transportacién, la colocacién y el curado. Ademds de las variaciones presentes
en el concreto mismo, las variaciones en las pruebas de resistencia también serdn
el resultado de la fabricacién, de las pruebas y del tratamiento de las muestras
de prueba. Deben aceptarse las variaciones en la resistencia del concreto, pero
con toda confianza se puede producir concreto de la calidad adecuada si se
mantiene un control apropiado, si se interpretan correctamente los resultados
de las pruebas y si se toman en consideracién sus limitaciones.

El control aprepiado se alcanza por medio de la utilizacién de materiales
satisfactorios, Ja dosificacién y el mezclado correctos de dichos materiales para
obtener concreto de la calidad deseada, y la buena prictica en la transportacion,
1a colocacién, el curado y la realizacién de pruebas. Aunque la compleja natura-
leza del concreto elimina wna completa homogeneidad, una variacién excesiva
en la resistencia del concreto significa una falla en el adecuado control de éste.
El mejoramiento del control puede permitir una reducciébn en los costos del
concreto, puesto que la resistencia promedio se puede acercar mds a los requi-
sitos de las especificaciones.
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EVALW, DE PRUEBAS DE RESISTENCIA

La resistencia no es, necesariamente, et factor mds critico en el proporciona-
miento de las mezclas de concreto ya que otros factores, tales como la durabili-
dad, pueden imponer relaciones aguafcemento més bajas que aquellas que son
necesarius para cumplir con 10s requisitos de resistencia. En esos casos la resis-
tencia serd, por necesidad, superior a las exigencias estructurales. No obstante,
en esas circunstancias, las pruebas de resistencia son valiosas puesto que, con el
proporcionamicato de mezclas establecido, las variaciones en la resistencia
indican variaciones de otras propiedades.

Las muestras de prucba indican la resistencia potencial mds que la resistencia
real del concreto en una estructura. Para ser significativas, lus conclusiones sobre
lu resistencia del concreto deben derivarse de un patrdn de pruebas del cual s¢
pueden caleular, con razonable exactitud, las caracteristicas del concreto. Es
ricil llegar a conclusiones poco confiables cuando no se han efcctuado las
pruchas suficientes.

Los procedimientos estadisticos nos proporcionan medios valiosos para la
evaluacion de los resultados de las pruebas de resistencia, y la informacion que
- s¢ derivy de dichos procedimientos también sirve para reafirmar los criterios y
lus especificaciones del discio. Este informe discute brevemente las variaciones
que se preseittan en la resistencia del concreto y presenta los procedimicntos
estadisticos que son utiles para la interpretacion de estas variaciones, en relacién
con los criterios y las especificaciones requeridas, Para que estos procedimicntos
estadisticos sean vilidos, los datos deben derivarse de muestras obtenidas en el
curso del desarrolio de un plan de muestreo al azar, disedado para reducir fa
posibilidad de que aquél que haya de hacer la prucba, escoja las muestras. El
“muestreo al azar™ significa que existe la posibilidad de elegir cualquiera de las
muestras. Para que esta condicion sea tegura, la eleccion debe hacerse por medio
de algin mecanismo objctivo, tal como una tabla de nimeros al azar. Si el
preparador de muestras selecciona ias muestras de prueba basindose solo en su
propio criterio, es probable que su inclinacion invalide los resultados que se
analizan en los procedimientos aqui considerados. La Referencia 1 incluye una
discusion sobre el muestreo al azar y una tabla, corta y util, de nimeros
aleatorios. i

En la publicacién Reglism in the Application of ACI Standard 214-651
(Realismo en la aplicacidn de la Norma ACI 214-65) se proporciona informacién
adicional acerca del significado y el uso de esta prictica recomendable. Este
volumen es una recopilacién de la informacién acerca del ACI 214-652, que se
presentd en un simposio efectuado en Buffalo, N. Y. en 1971. Ademis de los
trabajos presentados en el simposio, se incluyen reimpresiones de unos traba-
jos relacionados con dicha prictica, que previamente se habian publicado en el
AC! Journal ¥ de la discusién que surgié de su publicacidn. Aunque la informa-
cion proporcionada se basaba en la Norma ACI214-65, la mayor parte de ella
aun estd vigente. Una fuente adicional de material acerca de la evaluacién de las
pruebas de resistencia, s la Bibliografia No. 2 del ACI publicada en 1960.3
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CAPITULO 2

VARIACIONES
EN LA RESISTENCIA

2.1. Aspectos generales

La magnitud de las variacicnes en la resistencia de las muestras de prueba de
concreto depende de lo adecuado del control de los materiales, de la fabricacion
del concreto y de la realizacion de las pruebas. Se puede encontrar el origen de
las diferencias en la resistencia, en dos fuentes fundamentalmente distintas, tal
como lo muestra la Tabla 2.1; (a) las variaciones en las propicdades de la mezcla
de concreto y de sus ingredientes, y {(b) las diferencias aparentes en la resistencia
ocasionadas por las variaciones inherentes a la prueba.

2.2. Propiedades del concreto

Ha quedado perfectamente establecido que la resistencia csta regida, en gran
medida, por la relacidén agua/cemento. Por lp tanto, €] primer criterio a considerar
para producir concreto de resistencia constante, es una relacidén aguafcemento
constante. Ya que la cantidad de cemento y agua adicionada se pueden medir
con toda exactitud, el problema de¢ mantener una relaci@n agua/cemento cons-
tante es, principalmente. el de corregir la cantidad variable de humedad libre
en los agregados.

La homogeneidad del concreto estd influida por la variabilidad de los agre-
gados, del cemento y de los aditivos empleados, puesto que estos contribuirdn
a las variaciones en la resistencia del concreto. La temperatura del concreto
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fresco influye en la cantidad de agua necesaria para lograr la consistencia
adecuass v, por consiguiente, también contribuye a la variacion en la resistencia
del consreto. Las prdcticas de construccién pueden ocasjonar variaciones en la
resistencia Jebido a un mezclado inadecuado, a una mala compactacion, a los
retrascs v a un curado incomecto, las cuales no se reflejan en las muestras que
se {abrican y almacenan en condiciones estindar.

E! empleo de aditivos afiade un factor mis, ya que cada aditivo incorpora
otra verizole al concreto. La dosificacién de los acelerantes, los retardantes, las
puzolznas v los agentes inclusores de aire deben ser cuidalosamente controlados.

TABLA 2.1.— PRiN'CfPALES FUENTES DE VARIACION EN LA RESISTENCIA

Discrepancias en 108 mitodos
de p(ueba

wariacicnes en las propiedades
del concreto

Camhics an ‘a relacion Procedimientos incorrectos en el muestrec

apsa Termento.

Cefcente contro! de agua

£ xesiva variacion de humedad
en 2! agregado

Fewemplado

Variac oes er el requerimiento Variaciones debidas a técnicas de

e 33.d fabricacion
Grziometria del agregado. Manegjo ¥ curado de ¢ilindros recién
sescrcion, forma de la particula tabricados

o-roiecades del cemento y Maoldes de calidad deficiente
2! aditivo

«27 de aire

Temon As @ntrejay empearatura

PETRPIRE LR caracteristicas ¥ Cambios en el curado:

-rz,3nes e los ingredientes: Variaciones en la temnperatura

iGS Murmedad variable

Fetrasos en el acarreo de los
cilindeos ai jaboratoric

v

g Y Y E]

1

D, 15 a5
Aitivos

Delicientes procedimientos de prueba:
Cabeceado de los cilindros
Pruebas de compresidn

TR L L] transportacion, la
sozzacitn v la ompactacion

Farianones 2N ia lemperaturay en

al g ras
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VARIACIONES EN | SISTENCIA

2.3. Métodos de prueba

) Las pruebas del concreto pueden incluir o no, todas las variables en la resisten-
cia del concreto colado en ef lugar, dependiendo de cuiles variables se han
mtroc?ucido después de haber elaborado las muestras de prueba. Por otra parte
las discrepancias en ¢l muestreo, la fabricacidn, ¢l curado y la prueba de la;
ml;_lestras pueden ocasionar indicaciones de variaciones en la resistencia que no
existen en el concreto de la estructura. Sin necesidad alguna se penaliza el
proyecto .cu-ando son excesivas las variaciones que se briginan en esta situacién
Estas variaciones se reducirin por medio de buenos métodos de prueba lo;
procedimientos estindar, tales como los descritos en las normas ASTM 'd)::ben
seguirse con toda precision, ‘

No es necesario hacer hincapié en la importancia que tiene utilizar méaquinas
de' pruet_)a exactas y elaborar cabeceados delgados, planos, paralelos y de alta
res:stel!cm, ya que los resultados de las prucbas no pueden ser mds exactos que
el equipo y los procedimientos utilizados en ellas, Los resullados um‘formesqen
las pruebas no significan necesariomente, resultedos correctos en las prucbus.

Periddicamente deben calibrarse y revisarse, tanto el equipo de laboraterio
como los procedimientos utilizados. .
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1. Notacién

Il

DE RESISTENCIA

factores para el clculo de la desviacién estdndar en el
intervalo promedio, dentro de la prueba.

resistencia promedio requerida para asegurarse de que sblo
aquella proporcibn permisible de pruebas caerd por debajo
de la resistencia especificada.

resistencia especificada
nimero de pruebas
intervalo

méximo para el intervalo promedio utilizado en las cartas de
control para cambiar el promedio del intervalo

intervalo promedio

desviacidn estindar .

desviacién estindar dentro de la prueba
desviacibn estindar de muestra a muestra

multiplicador constante para la desviacidn estindar ( 0) que
depende del nGmero de pruebas que se espera caigan por
debajo de [

coeficiente de variacidén

19
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vy = coeficiente de variacion dentro de la prueba
X; = un resultado individual de la prueba
X = promedio de los resultados de la prueba

32, Aspeétos generales

Para ubtener e} miximo de informacidn, debe efectuarse una cantidad sufi-
" ciente de pruebas, con lo cual se indica la variacién en el concreto elaborado y
permite la utilizaciéon de los procedimicntos estadisticos apropiados que seran
empleados en la interpretacidn de los resultados de las pruebas, Los procedimien-
tos estadisticos proporcionan la mejor herramienta para que, de tales resultados,
s¢ determine la resistencia y la calidad potencial del concreto y se expresen los
fesutados Je la manera mis atil,

3 e 1 L 1 1 T L A} T T L)
%
!
- |
95.45%
R Rttt L EE LR L >
f i
| I 69.27% ] |
| [eRhlJELELS ->-1-<--—--cr . -=-1 i
o | I : | |
| : ° | .0 =325 kgjem?
| I i Vv =13.2%
|
i | |
| |
| I i
¢ |
|
|
|
|

o © © o © © ©

!
|
|
1
| o
I 1 1 |
168 182 196 210 224 238 252 286 280 294 308 322

Resistencia a 1a compresién, kg/cm?

Fig. 3.3 (a).— Distribucién de frecuencia de resultados de resistencia y la correspondiente
distribucion normal
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3.3. Funciones estad(sticas

Se puede suponer que, en proyectos controlados, la resistencia de las muestras
de prueba de concreto asumird un patrén similar a la curva de distribucién normal
de frecuencia ilustrada en la Fig. 3.3, (a). Donde existe un buen control, los
valores de 1z resistzneiz 2ctardn agrupados cerca de la media y la curva serd alta
y estrecha. Conforme aumentan las variaciones en la resistencia, los valores se
spartan y la curva se vuelve baja y alargada, tal como se muestra en la Fiz. 3.3.
(b). Como las caracieristicas de esas curvas se pueden definir matematicamente.
es posible calcuiar ciertas funciones itiles de la resistencia de la siguiente manera:

3.3.1. Promedio, X. La resistencia promedio de todas las pruebas individuales

X EX X X,
X = (3-1)

1

Donde X;, X;, Xy ... X, son los resultados de la resistencia de las pruebas
individuales y 1 es el nimero total de pruebas efectuadas. Una prueba se define
como la resistencia.promedio de todos los cilindros de la misma edad elaborados
de una muestra tomada de una dnica mezcla de concreto.

L] T L L L Ll 1 T

¢ = 25 kglem?

0 = 40 kg/cm?

0 = 55 kgfom?

b, el 3 1 _l d 'l
140 168 196 224 252 280 308 336 364 392 420

Resistancia a la compresi6n, kgfem?

Fig. 3.3 (b).— Curvas normales de frecuencis pasra difsrantes
desvisciongs sstdnder

21



EwvAaLy

Y DE PAUEBAS DE RESISTENCIA

333, Desvigeidn sadndar, 0. La medida de dispersibn mis generalmente
reconocida es Ja rajz cuadradd del promedio de la suma de los ceadradns de las
desviaciones de las resistencias, !cspeclo a.la resistencia promedio, dividido entre
¢l pimeio de resultados menos uno. Esta estadistica es conocida como la des-
viacitn estindar y puede considerarse como el radio de gire alrededor de
Wnes de simetria del drea bajo la curva de distribucion de frecueneia de los
datos de resistencia, tal como sc muestra en la Tig. 3.3, (a). El mejor cdleulo
de o, basado en una cantidad finita de datos, se nbtiene mediaste la ecuacion
{3-2), o mediante su equivilente algebraico, la ecuacidn (3.2a). Esta aitima
ecuacion es preferible para propdsitos dz sdleulo, porque no séio es mds sencilla
y més adaptable a las calculadoras de oficing, sino que evita los posibles pro-
blem‘.s (,cquos a ers rores p"\' aproximacion.

{f(x _x) +(xﬂ—s02+ ,_+(xn—x‘)2] /n-l} M2 3

31.3.3. Coeficiente de vuriacisn, Y. La desviacidn estandar, expresaiz <omo

un porcentaje de la sesistencia promedio, se llama coeficiente de variacién:

a

x 100 ‘ (3-3)

334, Intenalo. R. El intervalo es_ la estadfstica que se obtiene restando el
mcnor de un cenjunto de nimeros del mis alto del grupo. EY intervalo dentro
de la prucba sc obtiene restando la menor de las resistencias del conjunto de
Citindros promediada para formar una prueba a partir de la mis alta 2! rrupo.
E!l intervalo dentro de Ia prueba es 0til en el cilculo de la desviacivn :
m’aereq'f’ g la p.ueba que se discute en la mgmeme secmon

3.4, Varisciones en ia Tesistencia

Como previamente se menciond, las variaciones en los resultados de las
prugbas de resistencia ticnen su urigen en dos fuentes diferentes: (i) variacionss
v los métodos de prueba v (b) propiedades de la mezcla de concreto y de los
ingredicntes. Mudiznte el anélisis de la varianza e8 posible caleular las vatiagiones

que =& pueden atribuir 2 cada una de estas dus fuentes.

22
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341, Vurigcion innerente @ la prueba La variacion en In resotencia el
concreto dentre de uiz prueba Gnica se obtiene calculando o variacion de un
grupo de cilindros claooredos de una muestra de concrets omada de una mezcla

. determinade. Es razonable suponer que unma mezcla de prueba de concreto es

homogénea y que cualquier variacion entre dos cilindros compafieros, elaborados
de unz muestra deicrminada es ocasionada por las variaciones en la hbruuon
el surade y la prueba,

TABLA 3.4.1.— FACTORES PAFRA CALCULAR LA D.ESWAC;Oi-\.I-
ESTANDAR INHERENTE A LA PRUEBA*

Nimero de cilindros d2 1.'d2
2 1.128 " DBBes
3 1.693 ‘ 08907
4 . 2.059 0.3857
5 2.326 0.4299
) : L 2534 0 3545
7 . 2.704 0.3598
8 2847 3512
g 2.970 ) 0.3367
10 S3078--- | o 0.3249

Tomada de 1a Tabla B2 gel Manual on Quality Cantrol of Matoridls {Manuul sorr '
el convol de calidad de los ma!erlales) de la ASTM Hefernncua 4,

No obstante, una tnica mezcla de prueba de concreto no pwporcidiia los

datos suficientes para el andlisis estalistico y s¢ requieren cilindros compaficras

de, por lo menos, diez muestras de ¢.ncreto a fin de establecer valores confiable:
para R. La desviacién estindar dentro de la prueba y el coeﬂcwnu de variacion
pueden calcularse convenientemente como 51gue :

1. ’ Soee AR

o, =——R. AR « & 1}
. 2 o T :
0’1 . ) Tttt
vV, = x 106 (3.5}
donde ‘ -
o, = desviacién estdndar déntro de la prueba
ifd, = una constanite dependiente de la cantidad de citindros promcdm
para producir unz prueba (Tabla Z4.1.)
R = intervalo promedio dentro de grupos de cilindros compaieros
V. = coeficiente de variacion dentro de fa prucha
-'2 - L]

resistenain promizdio Co
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3.4, Variaciones de mezela a mezela. Estas variaciones reflejan diferencias
en la resistencia, que se pueden atribuir a variaciones en:

a) Las caracteristicas y las propiedades de los ingredientes

b) La dosificacion, el mezclado y el muestreo
c) Las pruebas cuyo resultado no se ha deducido de cilindros compafieros ya

que existe la tendencia a tratarlos de manera mds semejante, que a otros
cilindros probados en momentos distintos.

Fig. 3.4.2 (a).- Divisibn aproximada del dres hajo fa curva de
distribucién normal de frecuencia

Las fuentes de variacién de mezcia a mezcla y dentro de la prueba estdn rela
cionadas con la variacién total [ Ec. (3-3)] por la expresion siguiente:

o = 02 + o} : (3-6)
donde
o = desviacién estandar total )
o, = desviacién cstindar dentro de la prueba
o, = desviacion estandar de mezcla a mezcla

Unu vez que estos parimetros se han caleulado y suponiendo que los resultados '

siguen una curva de distribucién normal de frecuencia, se conoce una gran
cantidad de informacion acerca de los resultados de las pruebas. Lz Fig. 3.4.2 (a)
indica una division aproximada del drea bajo la curva de distribucién normal de
frecuencia. Por ejemplo, aproximadamente el 68%0 del irea (equivalente al
689/¢ de los resultados de las pruebas) cac dentro de + 10 det promedio, 95%/0

24
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dentro de + 20, etc. Esto permite hacer una estimacidn de los resultados de las
pruebaj*. que se espera caigan dentro de multiplos dados de o del promedio, 6 de
cualquier ou? valor especifico. La Tabla 3.4.2 ha sido adaptada de la in;egraj
normal de probabilidad de la curva de distribucién normal de frecuencia tedrica
y mt.lestra la probabilidad de que los resuttados de las pruebas caigan por debajo
de [, en términos de la resistencia promedio de lamezclaX =f_=(f'. + rf:).
Las curvas de distribucién acumulativas también se pueden graficgr acunc;ulando
la cantidad de pruebas con resultados inferiores a cualquier resistencia dada
::p:ﬁdaidcomodporf:e:}taje de la resistencia promedio, para distintos coel'iciemes‘
de v i:::o ,-;, ::ié ::wmclones estindar. Las Figs. 3.4.2.(b) y 3.4.2.(c) muestran

50
60—
- //
70 VoV
7

o //'f//f,%/f
1l

i
Vsl

h7 W 0 M4 13 2 6 0 » 8 T & 6 4 8 ¢ 1
C?EFICIIENTE PE VAH!ACI?N
e BTN TR TS P PO YT

60 70 80 90 100

[o de prusbas con resuttados mas altos que los indicados
")
%

en el nivel de resistencia

=
\\k\ AN \\\\
RN
N
N
[~

o,
0
01

N

%0 de resistencia pramedio

Fig. 342 (b).— Curvas de distribucién acumulstivas para difs.
rentes cosficientes da variacidn
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Resistencia a |a compresidn kgfem?, por debajo del promeadio

Fig. 34.2 fc)— Curvas da distribucion scumulativas pare diferentes desvisciones esténdar

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE RE INCLA

TABLA 3.4.2.— PORCENTAJES PREVISTOS DE LAS PRUEBAS CON
RESULTADOS POR DEBAJO DE f'c. EN LOS CUALES X SOBREPASA
A {’. POR LA CANTIDAD SENALADA

. . Porcentaje previsto de Porcentajs previsto de
Resistencia_ pruebas con resultados Resisencia priebas con resultados
promedia, X por debajo del nivet de promedio, X por debajo det nivel de

resistencia resistencia
f‘c + 0100 46.0 l'c * 1.60 55
l'c + 0.200 a2z f’c +1.70 45

f'c + 0.300 382 f'c ¢ 18Bm 36
f'c + 0,400 3458 f'c + 150 29
l'c + 0500 309 l'c + 200 23
f‘c + 0.60g 27.4 f'c * 2.0 1.8
f'c + 0.700 242 I‘c +22g 1.4
I'c + 0800 212 f'c 230 1.1
f'. + 0.000 18,4 t‘c + 240 ne

f'c v g » 159 f'c + 259 0.6

f’c + 1,100 13.6 l'c *« 2.80 0.45

l'c + 1.200 115 f‘c +2.1a 0.35

f‘c + 1,300 - 97 f'c +280 0.25

f'c + 1.400 8.1 o *280 019

l'c * 1500 6.7 f'C + 2.00 0.13

En estas figuras, la ordenada indica el
de resistencia que puede es
valor de la abscisa,
estindar seleccionada,

porcentaje de la poblacién de valores
perarse sobrepase la resistencia indicada por cualquier
para un coeficiente de variacién o pafa una desviacidn

3.5. Normas de control

La decision relativa 2 si ta desviacién estdndar o el coeficiente de variacion
es la medida apropiada de dispersion que debe utilizarse en determinada situacidn,
depende de cuil de las dos medidas es Ia constante mds cercana a las caracteris-
ticas de resistencia, a través de un intervalo de resultados, de esa situacidn en
Particular. La presente informacidn indica que la desviacién estandar permanece
oMo und constantc mds aproximada,

en especial en resistencias superiores u
200kg/em?. Se considera mis aplicable el coeficiente de variacién para las

variaciones dentro de la prueba (Ver las Referencias 5 — 10).

La Tabla 3.5 muestra la variabilidad que puede esperarse de las pruebas de

fesistencia a la compresion en prayectos sujetos a diferentes grados de control,
Estos valores no se aplican a ofras pruebas de resistencia.
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TABLA 3.5.—- NORMAS PARA EL CONTROL DEL CONCRETO

Veriacidn total

Desviacién estindar pars diferentes normas de control kg/em?
Clase de operacidn
excelente muy buena buana scepiable pobre
Pruebas de control por debajo de de de o so;e
en el campo de 25 %5a35 35a 40 40 a 5
j e
Mezclas de prueba por debajo de de ) de » !0;
de laboratorio de 15 15a17 7220 Oa

Veriacién en las prusbas

Coeficients de variacidn pars difarentes normas de control, en porcentsje
Clase de operacion
excelente muy bueno bueno aceptable pobre
: j de 5 arriba
Pruebas de contro} por debajo de 3 des4 A g
en el campo de 3 ad a .
) i de 4 arriba
Mezclas de prueba por debajo da 2 d:: :5 e
de laboratorio de 2 a3
8

CAPITULO 4

CRITERIOS

4.1. Aspectos generales

La resistencia de los cilindros de control, por lo general es la dnica evidencia
palpable de la calidad del concreto utilizado en la construceién de una estruc-
tura. Con motivo de la posible disparidad entre la resistencia de los cilindros de
Prueba y 1a capacidad de carga de una estructura, no es prudente confiar en
datos de resistencia incomectos. '

El nomero de pruebas con resistencias inferiores a la deseada es mds impor-
tante en ¢} cdlculo de la capacidad de carga de las estructuras de concreto, que |
la resistencia promedio obtenida. No obstante, no resulta prictico especificar
una resistencia mfnima ya que, ain cuando existe un buen control, siempre
cabe Ia posibilidad de resistencias todavia mis bajas. También se ha reconocido
que los cilindros pueden no representar al concreto en cada porcién de la
estructora, con la exactitud deseada. En las ecuaciones del disefio se propor-
cionan factores de seguridad que permiten obtener resistencias especificas, sin
poner en peligro la seguridad de la estructura. Estos se han desarrollado con
base en las pricticas de construccibn, los procedimientos dit disefio y las técnicas
de control de calidad utilizadas dentro de la indusiria de la construccion.

.Tombién debe recordarse que para una resistencia media dada, si un pequeno

porcentsje de los resultados de prucba cas por debzjo de la resistencia de .

disefio, el gran porcentaje correspondiente a los resultados de las pruebas sers
superior a la resistencia de disefio, con una probabilidad semejante de estar

localizado en un drea critica. Los origenes de una zona de concreto de baja
resistencia en una estructura depende de muchos factores, entre los cuales se
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encuentran la probabilidad de una sobrecarga a temprana edad, la ubicacion y
la magnitud de la zona de baja calidad en la unidad estructural, el grado de
cunfianza depositado en la resistencia de diseito'y la causa inicial de la baja re-
sistencia. Las consecuencias de la falla estructural son de indole econdmica al
tzual que dc otros tipos.

El criteriv final que concede la probabilidad de que las pruebas caigan por
debajo de la f,, utilizada en el disefio, es la decisién del disefiador, que se basa
en ¢l conocimiento {ntimo de las condiciones que tienen la mayor probabilidad de
ocurrir durante la construccién. Ei Reglamento de las construcciones de concreto
reforzado (ACI 318.71), proporciona directrices a este respecto, al igual que otros
reylamentos de construccion y otras especificaciones.

Para satisfacer los requisitos del comportamiento de la resistencia, expresados
de esta maners, la resistencia promedio del concreto debe ser superior a ', ©
sea la resistencia de disefio. La cantidad excesiva de la resistencia depende de
fa variabilidad esperada en los resultados de las pruebas, tal como se expresa
mediante un coeficiente de variacidn o una desviacién estindar, y de la propor-
cion permisible de pruebas con resuitados menores que los ‘indicados en el
nivel de resistencia,

Los valores de resistencia para determinar la desviacién estindar o el coefi-
ciente de variacidn deben representar un grupo de, por lo menos, 30 pruebas
‘consecutivas hechas a una produccién de concreto en condiciones semejantes a
las previstas en el proyecto. Se considerard que se ha cumplido con el requeri-
miento para 30 pruebas consecutivas de tesistencia, si las pruebas, o un grupo
de 30 mezclas ¢onsecutivas representan la misma clase de concreto, o el promedio
estadistico de dos grupos que sumen 30 o mdas mezclas. Serd dificdl definir
condiciones “similares” y pueden estar mejor documentadas recolectando varios
grupos de 30 o més pruebas. En general, los cambios de materiales y de proce-
dimientos tendrin un efecto mds grande en el nivel de resistencia promedio, que
en la desviacion estindar o en el coeficiente de variacibn. Cominmente, los
cambios significativos incluyen cambios de tipo y marca de cemento Portland,
de los aditivos, de la fuente de los agregados, del proporcionamiento de las mezclas,
de la dosificacion, del mezclado, de la entrega o de las pruebas. Los datos
deben ser representativos del concreto producido para cumplir con una resisten-
cia especifica cercana a la especificada para la obra en cuestidn, ya que la
desviacion estindar puede variar conforme varia la resistencia promedio. La
resistencia promedio f,, requerida para cualquier diseflo puede ser calculada
por medio de la Ec. (4-1) o la (4-1a), (Tabla 3.4.2), o aproximada mediante la

Fig. 4.1.(2) o la 4.1.(b), dependiendo de si se utiliza el coeficiente de variacidn,

o la desviacién estdndar.

f’C
fa= T v @1

CF T=RI0S
1.50 T PfonabiI;dad de que‘ia . P

s resisiencia caiga por
z 1_ debajc de 1a espe- :
? .45 citicada __ - ; §.\Q ~
£ 14 b
a2 ]
3 F |
2 1354 é/ -
Eoose |E
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z 1
Z.9120
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100 I | Ll i it a1l
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10 15 20 25
Coeficiente de variacion, ©/o

F_fg. 4._7 fa)— 'f'?elacién de la resistencia promedio reguerida for alz re-
sistencia espec:f;r:gda ', para varios coeficientes de variacidn ¥ probabi-
lidades de que caigan por debajo de I3 resistencia especificada

=
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g 70 Probabilidades de
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2 66 e la espemh:ada A » /
=] S, o ) /
§ &
o & |~
g2, o /
3, VN
g ! / A
P -
EE
'3‘5“- / / /
8D 14 / 7 >
8o
3% /A/
2%
a 0
g8 o 14 8 42 56 70
LT

Desviacién estandar, kgfcm?

Fig. 4:1 {b):- Exc?{o de la resistencia promedip requerida for respecto a
!,? resistencis espef:mcada f', para varias desviaciones estindar ¥ probabi-
lidades de que caigan por debsjo de I resistencia espacificads
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fp=1"\ * to (4-13)

donde

for = resistencia promedio requerida

P
f'. = resistencia especificada de disefto
t = una constant¢ dependiendo de la proporcion de pruebas que puede
caer por debajo de £, (Tabla 4.1)
¥ = valor preestimado del coeficiente de variacién expresado en decimal
g = valor preestimado de la desviacion estdndar

Sicﬁapre que ¢l promedio de un cierto nidmero de pruebas n esté involucrado
en la especificacion, 1a Ec. (4-1) se modifica de la manera siguiente:

Fe
fa= — ~ (4-1b)
Vo
y
fao= 1+ 2 (4-1¢)

¢ Va

La Fig. 4.1 (c) demuestra que conforme aumenta la variabilidad, también
debe aumentar fcr y con eso se demuestra la importancia, d252¢ el punto de
vista econdmico, de un buen control. .

El requerimiento de por lo menos 30 resultados de prueba mencionado con
anterioridad se basa en el dato de que los resultados de 25 o 30 pruebas selec-
cionados al azar, de una poblacion distribuida normalmente, proporcionan
cdlculos del promedio de poblacién y la desviacion estindar que se puede
utilizar como valor de la poblacién. Si sélo estd disponible un ntmero reducido
de resultados en el cual basar los cilculos, entonces los valores, en especial
para la desviacién estindar, no son confiables y no hay manera de determinar
feps por lo cual un porcentaje especifico de pruebas futuras serd superior a
fe» suponiendo que los resultados de prueba actuales constituyan la dnica
informacion disponible. :

Si existe informacién previa relativa a concreto de la misma planta, que
cumple con los requenmientos de similitud antes descritos, ésta se puede utilizar
en la decision de un valor de prueba de o, que se utilizari para determinar
la f., requerida.

Para obras pequefias recién iniciadas, de las cuales no existe informacién
previa disponible, debe disefiarse el concreto para producir una resistencia
promedio [ o de por lo menos 85 kgfcm? mayor que f°,. Conforme avanza la
obra y se puede disponer de méis pruebas de resistencia, éstas se pueden analizar
de manera simultinea para obtener un cdlcule mids confiable de la desviacién

n
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estdndar y las Ecs. (4-1), (4-1a), (4-1b) y (4-1c) se pueden utilizar pu zular
un valor de f_ menos conservador. .
]
20¢ % VIO
o
g 15} § 1
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g y
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El Bl T Ve 20
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140 168 196 224 252 280 363 . 336 364 392

. Rusistencia a la compresidn, kg;'cn'l2
Fig. 4.1 {c).— Curvas normales da frecuencis para coeficientes de variacidn de 10, 15 y 20° /o

TABLA 4.1.- VALORES DE 1

Porcentajes de pruebas Probabilidades de que

que l:aep dentro de caigan por debajo t

log Ifmites X 2 10 del Iimite inferior
ap 3en 10 052
50 25 en 10 0.67
60 2en 10 084
68.27 ’ len 63 1.00
70 1.5 en 10 1.04
80 1en 10 1.28
a0 1en 20 1.66
95 1en 40 1.96
95.45 1en dd 2.00
98 1 en 100 233
99 1 en 200 258
99.73 1 en 741 3:00

4.2, Criterios para los requerimientos de resistencia

La cantidad en la cual la resistencia promedio de una mezcla de concreto
fep debe exceder de [’z depende de los criterios que se utilicen en las especifica-

a3
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ciones de un proyecto en particular. Los siguientes son ejemplos de cilculo que
tendrian que hacerse para seleccionar las resistencias de disefio de una mezcla
que cumpliese con los requerimientos de algun reglamento, o alguna especifica-
cidn en particular.

4.2.1. Criterio No. 1. Una proporcién méxima definida de pruebas de resisten-
cia individuales aleatorias, a las cuales se les permite caer por debajo de f "o en
promedio.

Lz norma ASTM C94.74 utiliza un criterio similar. Para el concreto en
estructures Ciseflado mediante el método de resistencia dltima, la ASTM reco-
mienda que no mds del 10%/0 de las pruebas de resistencia contengan valores
menores a la resistencia especificada f°,.

Como ejemplo, considérese 1a situacidn en la cual 2 no més de 1 en 10 de las
resistencias individuales seleccionadas al azar se les permitird caer por debajo
de un valor f°, de 300 kg/cm2.

Método de la desviacion estindar

Considérese un control de calidad 6éptimo tal como se indica mediante una
desviacién estdndar de 30 kg/cm?. Utilizando la Ec. (4-1a) y la Tabla 4.1, se

obtiene:

1

fcr f'c + to
300 +1.28 x 30

338 kgfem?

Como resultado, para un disefio estructural de resistencia f°, de 300 kgfem?2,
la mezcla de concreto deberia estar proporcionada para una resistencia promedio
no menor de 338 kg/fem?. Notese ‘que el coeficiente de variacién es:

30 '
(

) x 100 = 88
338

Método del coeficiente de variacién

Considérese un buen control de calidad tal como se indica mediante un
cocficiente de variacién del 10%0. Utilizando 1a Ec. (4-1) y la Tabla 4.1, se
obtiene:

Utilizando este
proporcionada para

4.2.2. Criterio No. 2. Un

IRICS
f'c
-
1- 1.28(0.10)

Ior

= LIsf, [véasetambiénlaFig.4.l(a)]

= 345 kgfem?

enfoque‘ y es‘tos datos, 12 mezcla de concreto deberfa estar
una resistencia promedio no menor de 345 kg/em?

a cierta probabilidad de que un promedio de n

rabac ? H H
prustzs de resistencia consecutivas caerg por debajo de f'
[

ocumrencia de los promédio
deberd exceder 1 en 100,

Como ejemplo, considérese la situaci
. . situacién en la cugl
los prom'edlos de tres pruebas de resistencia co
por debajo de un valos [’s de 300 kgfem2,

oo un proyecto determinado, 1a frecuencia de
€ tres pruebas consecutivas por j y
por debajo de fc no

a fio mds de | en 100 de
Onsecutivas se les permitird caer

Método de la desviacion estandar

COIlSlﬂél'eSe una demaClén estiﬂdm de 501( 2- Utlhza." 0 l Ec. 4-1
ngm d a ( c)

Como result'ado, para un disefio
la mezcla de concreto deberd estar
no menor de 367 kg/cm3.

to
for =f¢ +

n

= 300 kg/cm? - + —2_33__(10_)_

3

= 367 kgfem?

estructural de resistencia f* de 300 kgfem?
proporcionad istenci dio
4 para una resistencia promedjo

3%
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Método del coeficiente de variacién

Si se considera un coeficiente de variacion del 15%o0 y se utiliza 1a Ec. (4"1,b)
y la Tabla 4.1, s¢ obtiene:

fe
fo = tV

) 2.33 (0.15)

s

= 376 kglem?

Utilizando este enfoque. la mezcla de concreto deberd estar proporcionada
para una resistencia promedio no menor de 376 kglcm2.

423. Criterio No. 3. Una cierta probabilidad de que una prueba de resistencia
individual al azar sea mis baja que una cantidad fijada por debajo de f'p.

Este enfoque también se utiliza en las especificaciones del Comité A_Cl.‘.’u IS-?I
al estipular que la probabilidad de que un resultado de prqeba aleatorio inferior
afl, - 35 kgfem?, debe ser de 1 en 100.

Como ejemplo, considérese una probabilidad de 1 en 100 de que una prucba
Jde resistencia serd mas baja de 35 kg/em? por debajo de una [’ de 300 kgfcm?.

Método de la desviacion estindar

Si se considera una desviacion estindar de 50kgfcm? y se utilizan-1a Ec.
(4-13) y la Tabla 4.1, se obtiene:

fcr::f'c—-35+la

300 ~ 35 + 2.33 (50)

381 kglem?

TP T

e ks

CRITERIOS

Como resultado, la mezcla de concreto deberi estar proporci...Jda para
una resistencia promedio no menor de 381 kgfcm2.

Método del coeficiente de variacién

Si se utilizan la Ec. (4-1) ¥ la Tabla 4.1 y un coeficiente de variacién del
15%f0, se obtiene: :

f'c - 35
fg = ————
a A
300 — 35
fﬂ = ———
~1 =233 (0.15)
' = 407 kgfcm?

. Utilizando este enfoque, la mezcla de concreto deberd estar proporcionada
para una resistencia promedio no menor de 407 kpfem?.

424, Criterio No. 4. Una cierta probabilidad de que una prueba de resistencia
individual al azar sea menor que un determinado porcentaje de f°..

Como ejemplo, considérese una probabilidad de 1 en 100 de que una prueba
de resistencia serd menor del 85%/0 de un valor f c de 300 kg/cm?.

Método de 1a desviacidn estindar

Si se utilizan la Ec. (4-1a) y la Tabla 4.1 y una desviacién estdndar de
50 kgfem?2, se obtiene: )

fop =085, +'to

)

0.85 (300) + 2.33 (50)

n

372 kg/em?

Como resuitado, la mezcla de concreto debers estar propo:cionada para una
resistencia promedio no menor de 372 kgfem?,

n
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TABLA 4.3.— EVALUACION DE LOS RESULTADOS DE PRUEBAS
' CONSECUTIVAS DE BAJA RESISTENCIA

1 2 3 4 5
Probabilidad
Lot promedios inferiores a los indicados c.letptpnwdms
requieren investigacidn® |fr,\ e.r:ores a
Numero ¢ o
de
prughas Criterios pars la seleccibn original de fp
conse- —
i 1 prucha en
cutivas
de 10 por menor a
prome- 1 prc\ll:g;o ;e !.CP° ["C' 35 kgfem? 1 prueba en 10
i por debajo
diadas s
Para V = 15%0 Para una 0 dada Para una O dada
1 086§, 1'c -0770 f'c — 35 +0.760 10.0
: 097 t'¢ f'o— 0170 f',— 35+ 0880 35
3 1.02 7, fio* 0100 L 35 + 1.140 1.3
4 1.05 f'% f'o v 0.260 .- 35¢ 1.300 05
3 1.07 £, ', + 0.360 f,— 35 +1.410 0.2
6 1.08 £, f'c * Oaag f', — 3541490 0.1

* {a probabilidad de porcentajes inferiores a los niveles indicado§ e§ acro'ximadame;'ne dfeii.
2 por ciento $i &l proimedio de poblacion es igual a f, v la desviacidm estandar 0 el coe

ciente de variacion estd en el nivel SUPLESTO. o N
b S‘i el promedio de poblacion es iqual a f v 18 desviacion estandar o el cocliciente dg va-

riacion asta en el nivel supuesto.

Método del coeficiente de variacién

Si se utilizan la Ec. (4-1) y la Tabla 4.1 y un coeficiente de variacion del
15%/0, s¢ obtiene:

085 f7,

1 -ty

0.85 (300)
1 — 2.33 (0.15)

0

392 kg/cm?

el L e LY F . - P -

L, w1 R
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43, Informacién adicional

La Tabla 4.3 proporciona informacion adicional. Los valores en el cuerpo
de la tabla ‘correspondientes a las columnas 2, 3 y 4 son los niveles de resistencia
por debajo de los cuales, las pruebas individuales o los promedios de diferentes
nimeros de pruebas, normalmente no deben caer. Estos valores se basan en la
premisa de que el concreto estd proporcionado para producir una resistencia
promedio igual a f.,. Los valores de ia columna 2 teSricamente son correctos
solo para concreto con un coeficiente de variacion del 15%0. Los de las colum-
nas 3 y 4 se aplican a cualquier desviacién estindar conocida. En cualquier caso,
la probabilidad de que sean excedidos estando bien controlado ¢l concreto es
aproximadamente de 0.02. De este modo, la falta de cumplimiento con los
limites calculados en una mayor proporcidn de casos que la estipulada, puede
ser un indicio de que la resistencia promedio presente es menor a fi,-0 de que
@ o V han aumentado. Esto puede ser el resultado de una resisiencia mds baja
o de upn control mds deficiente que el previsto, o de ambos. No se debe ignorar
la posibilidad de que los resultados bajos de las pruebas pueden ser ocasionados
por errores de mudstreo o durante la prueba mis que por deficiencias del
concreto en si. En cualquier caso se impone una accidn correctiva,

La columna 5 ilustra la probabilidad de que el promedio de cualquier niimero
determinado de pruebas consecutivas no iguale a f ’c' o lo exceda si el concreto
estd proporcionado para obtener uma resistencia promedio igual a f,,. Se puede
ver que al aumentar el nimero de pruebas por promediar se increments la posibi-
lidad de que se exceda f',, ya que las variaciones tienden a equilibrarse mediante
un nimero mayor de pruebas en un grupo dado. Para poner esto en vigor. es
correcto y l6gico seleccionar €l mimero de pruebas consecutivas por promediar,
de tal manera, que el nivel de aceptacién sea iguat a f’,. Esto significarsa un
promedio de tres pruebas consecutivas de concreto entre las cuales a una de
cada diez pruebas s¢ le permitiria caer por debajo de f°,. No obstante, debe
recordarse que, seglin la teoria estadfstica supuesta en la derivacion de los valo-
res, 5lo una vez de cada 50 pueden esperarse fallas ocasionales como ésia,
aun si el concreto estd sujeto a un control exactamente igual al previsto y estd
sobredisefiado para obtener una resistencia promedio igual a f,.

La mayorfa de las especificaciones para la resistencia del concreto reguicren
que una prueba comprenda dos o tres cilindros de la misma mezcla de concreto.
Los cilindros son necesarios para obtener un promedio confiable de una mezcla
dada y para proporcionar datos de intervalo R’y asi determinar las variaciones
inherentes a dicha mezcla.

4.4, Cartas de control de calidad

Durante muchos afios las industrias manufactureras han utilizado las cartas
de control de calidad, como una ayuda para reducir la variabilidad e incremen-
tar la eficiencia en la produccién. En ¢l Manual de control de calidad de
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los materiales de la ASTM? estin perfectamente establecidos los métodos para
regular dichas grificas y estdn delineados de manera conveniente. Con base
en los patrones de resultados previos y de limites en €l establecidos, tan pronto
como se tienen los nuevos resultados, surgen las nuevas tendencias. Aquellos
puntos que sobrepasan los limites calculados indican que algo ha afectado al
contro! del proceso. Estas cartas se recomiendan donde quiera que exista una
produccion continua de concreto a lo largo de periodos considerables de tiempo.

En la Fig. 4.4 se ilustran tres cartas simplificadas especificamente preparadas
para el contro! del concreto. Aun cuando éstas no contienen todas las caracterss.
ticas de las cartas de control acostumbradas, pueden resultar Gtiles al ingeniero,
al arquitecto y al superintendente de la planta. A continuacidn se describen
dichas cartas:

a) Carta para pruebas individuales de resistencia en la cual se trazan los resul-
tados de las pruebas de resistencia conforme se reciben. La linea de la resis-
tencia promedio requerida se establece de acuerdo con la Ec. (4-1a) o la
Tabla 4.3 y la linea de la resistencia de disefio especificada,

b) El promedio variable para la resistencia a la compresion, en la cual se traza
el promedio de los cinco grupos previos de dos cilindros compafieros
para cada diz o cada turno y, en este caso, la resistencia especificada
constituye el limite inferior. Esta carta sirve para indicar las tendencias
y mostrard la influencia de los cambios climatologicos, los camziss de
materiales, etc. Se puede variar el nimero de pruebas promediadas para
trazar los promedios variables con un Ifmite inferior apropiado para
adaptarse a cualquier obra.

c) El promedio variable para un intervalo en la cual ¢l intervalo promedio de
los diez grupos previos de cilindros compafieros se traza cada diz o cada

tumno. También se traza el miximo intervalo promedio permisible para un
buen control de laboratorio. El intervalo méiximo promedio se determina
tal como se establecid en la Seccidon 4.5.

La Fig. 4.4 ilustra las cartas (a), (b) y (c) para 46 prucbas. Para gue fas
cartas sean completamente efectivas, deben mantenerse a lo large de toda
ia obra.

4.5, Pruebas y cilindros requeridos

Para cualquier trabajo en particular debe hacerse un namero suficiente de
pruebas a fin de asegurar Ia exacta representacin de las variaciones del concreto.
Las pruebas del concreto se pueden realizar, ya sea con base en el tiempo trans-
currido, o en ¢l volumen de concreto colocado, y las condiciones prevalecientes
en cada obra determinarin el método mds prictico para obtener el nlmero
necesario de prusbas. Una prueba se¢ define como la resistencia promedio de

40

NN (7] - [a3] ) [ 2]
= -t bR D O o (2] [=] (%)) o
oo nmllo O 3 o o Q (=]
© T4+ 1 S e S A
b ° 2
- I b3 2 p e A
1 rog 2 ° g
B4 | -1 = 2
‘ - 3 &0
» } | _;‘ & ° 4
== 3 2 9
@™ -+33 | 3 = §. e
g8 | g & g
- < < =" & k=] A
s o | = -
] T 5 P * 3
& 2 dlog | & I <
~ S g [ - -
& e g | . =] e 3,
» -3 2 a i [
1 . ggl L a P
-] - =
& ®Tgpi } 3 Tz . TE-
g = % ? a gw
a aa ® ]
S Zan gl & 5 g -
2 (=] 9_“.' < < @ &
g 3 R g 8 g o g
3 © S = g .3 “ 1
s 8 lsd) AE 3 5 2
2 5z “l o k-] § < 7]
2 n 2 ] ° B
2 & Lo | ] b 2 c
8 5 agl §3 s 2 g
g 3 -3 = & '
g N o 3 2 g a
B = m‘v'_..n-.l - @ 2 o
o g8 3 7 < oM 2
& /‘ H @ - E.
= v o a o &
© &
5 N7 S~ 3
o 30 o
St if
g g o 3
Q > as g.g o -
22' ag g
F55 22 . §
& +3z | as g
1= ‘!.m' ca o —]
Ny B 2 4
2 o8 2
24 3 82 5
3 28 S
-,| co 8
o ol a3 4
. g
o 1 t » -
o
SCIYILIYD

Intervalo, kg/em?

134

Resistencia a la compresion, kgfom?

.



P e

£y ALUAC. . DE PRUEBAS DE RESISTENCIA

rins los cilindros de la misma edad, fabricados de una sola muestra tomada
iz un volumen de concreto.

Un proyecto en el cual todas lag operaciones del concreto estin bajo la
supervision de un ingeniero, proporciona una excelente oportunidad para ejercer
sontrol y para obtener cdlculos correctos de confiabilidad, con un minimo de
oruebas. Una vez que las operaciones se estdn flevando a cabo sin tropiezos,
s suficiente con efectuar pruebas a diario o €n cala tumo, dependiendo del
wlumen de concreto producido, para obtener los datos que reflejan las variacio-
-s5 en el concreto de la estructura. En términos generales, €s aconsejable efectuar
¢! suficiente nGimero de pruebas para que cada distinto tipo de concreto colocado
en el curso de un dia determinado, esté representado por lo menos en una
arueba que constituya el promedio de dos cilindros estindar de 15 x 30cm,
zue hayan sido probados a la edad requerida. Los cilindros aislados tomados de
i35 volomenes diferentes cada dia proporcionardn més informacién confiable
acerca dJe las variaciones totales, pero por lo general, es deseable hacer cilindros
compafieros del mismo muestreo, para obtener una rectificacion de las variacio-
aes-durante la prueba.

E! nomero de cilindros que puede requerir el ingeniero © el arquitecto debe
estar basado en normas establecidas, pero puede reducirse conforme se estabi-
liza la confianza del productor, del laboratorio y del contratista.

El laboratorio tiene la responsabilidad de efectuar pruebas precisas y el
concreto se penalizard innecesariamente -si las pruebas muestran variaciones ma-
vores o niveles de resistencia promedio mds bajos que los que en realidad existen.
Puesto que puede suponerse que la determinacion del intervalo entre cilindros
compafieros del mismo muestreo, es responsabilidad de! laboratorio, éste debe
mantener una grifica de control de intervalos, para rectificar la uniformidad de
sus operaciones (Fig. 4.4). Debe hacerse notar que estos intervalos no revelardn
135 diferencias de dia en dia en las pruebas, ¢l curado y el procedimiento de
cabeceado o el método de pruebé, los cuales afectan los niveles de resistencia a
1o largo de extensos perfodos. El intervalo entre cilindros compafieros depende
del namero de especimenes en el grupo Yy de la variacién dentro de la prueba.
Esta relacion se expresa mediante la siguiente ecuacion Véanse las Ecs.[(3-4)

y (3-5)_"
By = for V192 @)
donde ﬁm es el intervalo promedio en la carta de control (c) de la Fig. 4.4,

El coeficiente de variacién V) dentro de la prueba no debe ser superior al 5%o,
para un buen control (Tabla 3.5), y el cileulo del intervalo promedio corres-

pondiente serd:

R, = (0.05 x 1.128) f; = 0.05640 for

para grupos de dos cilindros compafteros
42
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R, = (0.05 x 1.693) f,, = 0.08465 [,

, Para grupos de tres cilindros compafieros.

Sid:ctl:a;;lmdrohde concreto de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura que ha
con umedad durante 28 dias a 219C, por lo general se le considera
como espéf:lmen estindar de tamafio nominal para control ¥ resistencia del
concr'eto si el agregado grueso no excede de 50 mm. En m'uchas ocasioncs
::g:a!n_leme en las etapas iniciales de una obra, se hace necesario caleular In
fesisk r:::st::i i:oan(:;:tcz!gq:? se estd prodl'lcier}do, antes de que los resultados
i fas de edad este.n disponibles. Los cilindros tomadus
e ls;no volum?n .de concreto deben fabricarse y probarse a los 7
. l‘;sz.azn8 c;.procedl:rmemos de prueb?s aceleradas. Se puede calcular by resistencia
E fas n?edlante la gxt.rapolacxén de valores de las pruebas mencionadus.

o d:) ;;is s;e:itx_jitzaalznriselstencm del con.creto a edades mis avanzadas, on espaeid
o T resstoncis estém;:t:mo lpuzolémco o uno de lenta ganincia Jde resistencia,
Moo hasta que al soncieto a los h28 dfas. {\.lgunas estructuras o s¢ CUEyarin
g i Tasmo 8 u.fu.:,i e haya permmt.io madurar durante ui oo Je
despude de los 28 d:'ras Sephe e obtener ventaja de la ganancia dc resisiencia
40150 por ciento 4 . 'a enc'onfra.do que algunos-concretos producen menos
de 30 por n o t.e su resistencia Gltima a los 28 dias de edad. Si cl diseio s
basa en ;f;:ls;znzsm zrz(:a::sz ;v(??z“adya:,qez necesarin‘ corrclacionar estis resis-

_ dias, ue no es practico utilizer cilindros e
:c::: :;a:sab::anzada para la aceptaci6n del concreto. De ser posible, fa currchicion
e celrse meéiiante pruebas d'e laboratorio antes de iniciar la construe-
aco;{sejable gt::’t;scere ntl:zclado es'tan localizada's en un Jugar determinado es
aconseja es co.rrelaclén para periodos de tiempo lo suficiente-
argos, como referencia, aunque la resistencia del concreto de edad
avanzada no sea de inmediato necesaria, .
o ]E:.]za:xliu:ssl ;czi:ﬁ:::iose re:omnenda el curado de los cilindros de prucha en
¢ ey _ nes de la.obm, puesto que los resultados se consideran
m P lsentatlvos del curado aplicado a la estructura. Estas prucbas especiales
conreeump ?‘:‘n a las pruebas_ c.!e control estdndar ni tampoco debe confundirscles
ellas. pruebas de cilindros curados en el lugar de la obra pueden s
altamente. deseables y son necesarias cuando se debe determinar <l moment;
:):;t des.cundbrar, especialmente en clima frio y cuando hay que establecer la
resi 3:;:;' e tubos, bloques y elementos estructurales de concreto curado
conl.a Ci:;s;s[t::cit;o;::lcﬁ yl'sla variabilidad t.‘lel concreto se pueden establecer
o incios e e 18 x 3.0 cm fa_br{cados. y curados en condiciones
catindar. Los cilnc para determinar la resistencia del concreto fabricados o
ras ndiciones diferentes a las normales, proporcionan informacié
adicional, pero deben analizarse y reportarse por separado. -
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4.6, hernszn de cilindros dudosos

L: .-stica del rechazo arbitrario de los cilindros de prucba que parecen
este ~ .rmente fuera de linea” no se recomienda, ya que el patr6Sn normal
de promilidades establece la posibilidad de esa clase de resultados. El descartar

bss romss de manera indiscriminada podria distorsionar seriamente la distribu-
Cion o« -esistencia, haciendo menos confiable el andlisis de ‘resultados. .

(. uonalmente llega a suceder que la resistencia de un cilindro perteneciente
4 un =00 de cilindros de una misma muestra, s¢ desvia tanto de la media, que
results alsmente improbable. Se recomienda descartar un cilindro de una prueba
de 're. 1 mas de ellos, si su desviacion respecto de la media de la prueba es
supe: i 3 30 y debe considerdrsele sospechosa si su desviacién es superior a 20.
Si dutanie la fabricacion, el curado, o la prueba de un cilindro se han observado
variazines dudosas, dicho cilindro debe ser descartado. El promedio de la
pructi tehe calcularse a partir de los cilindros restantes.

Ui srueba (promedio de todos los cilindros de una muestra) no debe ser
techizils jamds, a menos que se sepa que los cilindsos estin defectuosos,
puev. sue representa Ja mejor estimacién disponible para esa muestra.
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INTRODUCCION

El concreto hidrfulico es un producto cuyas caracte
risticas en cuanto a componentes puede ser muy variada, -
es por‘eso que para su produccién y posterior manejo, de-
ben existir procedimientos que nos indiquen su forma co--
rrecta de tratamiento.

Una Norma Oficial Mexicana representa un punto de -
vista comQin de aquellés partes que se involucran con la -

produccibén, uso y calificacién de cualquier producto co--
mercial.

Estas Normas son elaboradas para ayudar a la indus-
tria, productores, usuarios (pQblicos y privados) y gru--
pos de interés general.

El uso de una Norma es puramente voluntario y en la
medida en que exista una mayor difusidn de sus usos, apli
caciones y restricciones se tendri una relacidédn de concor
dia entre los productores y el usuario. Sin embargo para
ciertos trabajos o en ciertas regiones, las especificacio
nes de las Normas pueden ser mas o menos restrictivas, --
por lo que se deberd complementar con 1lo0s reglamentos y -
Normas locales o en ausencia de éstas llegar a un acuerdo
entre productor y usuario, ya sea estableciendo condicio-

nes mediante un contrato o recurriendo a documentos inter
nacionales.

Dentro de las Normas que rigen la industria de la -
Construccidén, existe la Norma Oficial Mexicana NOM-C-155-
CONCRETO HIDRAULICQ ESPECIFICACIONES, la cual establece -
los requisitos gue debe cumplir el concreto hidraulico, -
utilizados en la Construccibdn.



Los puntos relevantes de esta Norma son: Los requisi

tos de calidad para el concreto hidréulico, tanto en esta-
do fresco como endurecido: Los requisitos de los materia--
les gue componen al concreto; requisitos para el equipo de
dosificaciébn de materiales; requisitos de mezclado; su ---

transporte y entrega; muestreo; método de prueba y las ba-
ses para la contratacidn del producto.

Los puntos tratados en esta Norma de relevancia sig-
nificativa son los siguientes:

* Requisitos de los materiales que componen al con-
creto.

* Requisitos de los materiales que componen al con-
creto.

* Requisitos para el equipo de dosificacid4n de ma-
teriales.

* Requisitos de mezclado. -
* Transporte y Entrega.

* Muestreo.

* Métodos de prueba.

* Bases para la contratacidnm del producto.
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CALIDAD Y COSTO

I.- PRUEBAS FISICAS.
a) CEMENTO.
b} ADITIVOS.

c) AGREGADOS.

II.- ESTUDIOS DE EFICIENCIA.
a) CEMENTO.
b) ADITIVOS.

c) AGREGADOS.

»

I1I.- ANALISIS DE COSTO MATERIA PRIMA DE ACUERDO
A LAS PRUEBAS FISICAS Y ESTUDIOS DE EFICIEN
CIA.

a) CEMENTO.
b) ADITIVOS.

c) AGREGADOS.

-

IV.- SELECCION MATERIA PRIMA DE ACUERDO AL ANALI
‘SIS DE COSTO.



CURSOS ABIERTOS
CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO
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CONSIDERACIONES ESPECIALES DE LA PRACTICA DE LA CONSTRUCCION
ELEMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO.

FACTORES QUE AFECTEN LA CALIDAD DEL CONCRETO:

1.~ TFactores que deben satisfacerse para la obtencidén de un concreto de buena
calidad uniforme y controlar todos ellos para no afectarla, véase figura l.
y 2.

Satisfechos estos factores y obtenido un concreto sano, estotes satisfechas las.
tres condiciones que se indican en el cuadro, podemos considerarlo como el --

alumbramiento de un ser, que si se tomaron y cumplieron todas las recomenda -

ciones de los doctores, se obtendrd un producto sano y robusto, pero si ese ser

no recibe posteriormente a su alumbramiento venturoso los cuidados en la alimen
tacién, en su aseo y mimos en general, crecerd un ser raquitico no sano y debe~
rd tener atenciones fuera de lo normal porque indudablemente tendrdn que efectu-
arse gastos que hubieran sido inecesarios si se hubieran atendido a las necesi -
dades que requerfa en su tierna edad, siguiendo esta comparacién se expordrédn -
los requerimientos a seguir en el concreto elaborado y recibido en condiciones —-
optimas de buena calidad, f'conﬂéewe esa calidad hasta siempre, ya que como se -
expuso en el cuadro anterior, el concreto debe disefiarse no unicamente para sa -
tisfacer el requisito de Resistencia Estructural si no que debe ser Econdémico y -
Durable.

2.- CONDICIONES EN QUE DEBE ENCONTRARSE EL SITIO DE LA OBRA

f

LIMPIEZA GENERAL,

El sitio de la obra deberd estar, saturado pero sin encharcamiento de agua, limpio
esto es, sin contener materiales extrafios que pueden alterar la composicién del-
concreto y con ello variar la resistencia y alterarlo disminuyendo su durabilidad.
Los materiales extrafios que deben eliminarse son varios v dependen del tipo de -
estructura que se vaya a construir, por ejemplo, si se trata de una losa de cimen
tacidn, deberédn eliminarse, maderas de desperdicio, tierra suelta, grasas, acei-
tes terrones de arcilla, serrin, papel etc. En el caso de trabes columnas, muros

y en general elementos carrados, debei: hacerse una revisién exhaustiva eliminan
do cualquier material extrafo y dejar drenes que posteriormente se obturen

para que antes de ello, efectuar un lavado y eliminar sobre todo tierra, serrin, y
en general cualquier contaminante que altere la calidad del concreto, disminuyen
do resistencia, durabilidad y en algunas ocasiones alterar su apariencia, sobre-
todo cuando se trata de concreto aparente.
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Acero de refuerzo. -

Cuando se haya efectuado la limpieza de los elementos estructurales donde se
va a depositar el concreto, deberd hacerse una revision exahustiva del-acero--
‘'de refuerzo pues cuando no satisfaga las exigencias requeridas para él, puede
originar efectos.fue aunque no se puedan considerar extrictamente que sean -
causa de la alteracién de la calidad del concreto, originan efectos que pueden
alterar considerablemente el comportamiento.de la estructura, llegando-en-al -~
gunos casos a origlnar la falla de ella y que generalmente esto se lo atribuyen
a la mala calidad del concreto.

Analicemos algunos casos:

hY

Principalmente mala colocacion del acero que en este caso si pueden alterar la
buena calidad del concreto, puntualizando, cuando por la alta drea de acero -
sobre todo en columnas y trabes se tiene que poner una cantidad excesiva de -
varillas de refuerzo lo que por el espacio que acepta el proyecto en la seccién
al colocarlo se tiene que poner varillas con luz entre ellas muy cerradas de tal
manera que funcione como malla e implda que el concreto pase a trdves de ellas
reteniendo gran parte del agregado gruesoc y pasando unicamente tamafios més -
pequefios, que lmagindndonos un corte trasversal de elementos se observa un -
concreto muy hererogéneo, dando como consecuencia que la transmisién de es~-
fuerzos no sea contfnua y por lo consiguiente se originen concentraciones en -
algunas zonas resultandofallas en la estructura que generalmente consideran su .
origen a la mala calidad del concreto, lo que puede ser cierto, pero esa baja no
es sobre el concreto original y 1o que probablemente si, por la alteraé:ién sufri-
da en este caso, por la colocacién deficiente de él.

Existe para eliminar esta probable falla especificaciones que limitan la luz mf -
nima de la varilla de refuerzo y ia misma entre las paredes de la cimbra y la va-
rilla mas cercana que en la luz entre varilla de refuerzo y pared de cimbra se ==
acepta que el tamafio médximo del agregado no sea mayor de 3/4 de la luz entre -
varillas de refuerzo. Foto 3. - »

El acero de refuerzo no debe tener escamas de oxidacién y en caso de existir, -
se eliminaran frotdndolas co cepillo con elementos cepillante de acero y ademés
que este no tenga oxidacion con incrustaclones, en este Gltimo caso, deberd -~
pedirse el proyectista que afine la seccién de acero en caso de que lo estime -~
necesario, tambien debe evitarse que tengan aderido grasas aceites, arcilla y -
todo elemento que altere 1a adherecién con el concreto. El primer defecto, o sea
el que tenga escamas de oxidacion su efecto en el funcionamiento del elemento -
estructural es pérdida de adherencia con el concreto y posible falla del mismo;
desde luego que este fendmeno no es atribuible directamente a la alteracion de la
buana calidad del mismo, pero generalmente y mas bien al fallar el elemento por
ese concepto se lo atribuyen a la mala calidad del concreto y en este caso es -

oy - ———
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complicado y costoso poder comprobar que el origen de ello fué por la falla de
adherencia del acero en el concreto. Foto 3.~ '

En general en el segundo caso, cuando se aprecien caxidaciones con incrusta
ciones, el elemento estructural puede fallar por disminucién de drea de refuer
z0, lo que atribuyen a2 la mala calidad del concreto, por lo que si al efectuar-
se la revisiéon se detectara este defecto, es necesario consultar con el proyec
tista si es Indispensable aumentar la seccion del acero de refuerzo.

Revisar con los planos estructurales si el numero de varillas de refuerzo en -
cada elemento estd correcto, si los cortes en ellas y doblado en su caso, es -
el indicado en los planos y si la fijacion del refuerzo no es firme, pues fallas
por estos conceptos, puede originar la aparicion de fisuras, agrietamientos y\
aun fallas del elemento lo que no debe considerarse como deficiencia en la -
calidad del concreto empleado.

Moldes o formas. -

Las formas deben colocarse comrectamente esto es que puedan soportar sin de -
formarse la presion que ejerce el concreto sobre ellas, sobre todo tratandose -
de columnas trabes o concreto en masa pues la falla de ellas puede originar --

" alteracion en las secciones de los elementos o de volumenes grandes, ya que -

la falla o deformaciones de ellas puede originar segregacion del concreto y si -

estas formas no son estancas se presentan fugas de lechada y mortero cuya au -~

sencia evita el acomodo correcto de los agregados dando lugar a la formacion de
“"Panales-de abeja", ocasionando fallas estructurales “por la discontinuidad de -

refuerzos, concentracidon de los mismos y falla del concreto, pero no originada-

por ser de mala calidad sino es por la alteracion de su estructura ocasionada por
lo antes expuesto, o sea por su colocacién defectuosa,

Las presiones que se ejercen sobre las formas al colocar el concreto son origina

das por que se supone que el concreto actia como un semiflufdo y esta presion -

puede ser afectada por los siguientes factores:

a) Factor de forma del agregado grueso
b) Consistencia y proporciones de la mezcla.
c) Velocidad de colocacidn del concreto.

d) Procedimiento de colocacién del concreto, ya sea a mano o por vibracion.
e) Temperatura del concreto. A
f) Tamaiio y forma-de la cimbra y cantidad y separacion del acero de refuerzo,

en la transparencia 1 y 5 se grafican los resultados de una serie de pruebas,
ostds presiones actuando sobre las paredes que lay forman deben calcularse
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correctamente, y revisarse antes de la colocacidén del concreto para evitar -
deformaciones de ellas y no se alteren las secciones y sl se presentan fugas
de lechada o mortero que puede originar-fallas o fisuras en los elementos que -
no deben ser atribulbles a-la calidad del concreto.-- .

Las paredes que las formas deben impermeabijlizarse si son de madera, pues-
cuando no se haga 2l colocar el concreto absorberédn agua del mismo originan-
do la aparicidn de fisuras por contracciones y ademas dan un mal aspecto en -
el concreto que se apoyd en ellas, ' .
Todo esto lo atribuyen generalmente a la mala calidad del concreto posiblemen
te argumentado que fue originado por la heterogeneidad en su composicién.

N ! ~
El concreto de origen no es homogéneo, entonces esto origina que al estar en-
durecido, se forme un material més heterogéneo a diferencia de la estructura -
interna del acero y algunas rocas de materiales que se obtienen de una fusién:

de sus componentes que si son de constitucién homogénica como las rocas vol
canicas.

Al tenerse un material como el que se aprecia en un corte de un cilindro de con

creto, transparencia 6 y 7 se observa que estd constitufdo por una sucesién

de partfculas de diferentes tamafios y formas y muchas veces de materiales de-

diferente origen, por ejemplo basalto, andesita, granito, calizas, estos con -

diferentes caracterfsticas, module de elasticidad y algunas veces diferentes for
mas las que al serle aplicada alguna fuerza extema, esta ;e transmite no uni -

forme en toda la masa, por lo que puede cambiar de direccion en el seno del ma:
terial y originar concentracién de dicha fuerza en determinada zona y ello origi-
nar falla del elemento. Ahora bien al manejar el concreto por procedimientos no
adecuados se puede originar segregacién de los materiales que lo constituyen, -
originando en el concreto endurecido alteraciones en la transmisién de fuerzas -
las que pueden resultar mayores por concentracién de ellas y originar la falla -
del elemento. '

La falla de un elemento de concreto se puede originar ademas por lo anteriormen
te expuesto, por contaminacién, colocacidén y otras causas que se tratarén a --
continuacidén, fallas que generalmente son atribuidad a una mala calidad del con
creto entregado cosa que no debe ser asf.

Recepcién del Concreto.

Deben tomarse todas las precauciones necesarias al recibir el concreto, para -
evitar segregacién del mismo o bien su contaminacidn lo que traerfa como con -
secuencia alterar su calidad que se traduce en disminucion de resistencia y per
dida de durabilidad, tambien debe evitarse adicionar cualquier sustancia no pre
vista, y por ningin motivo debe adicionarse agua si no es autorizada por el fa-
bricante, ya que ello alterard la relacién agua cemento, factor principal para -



adquirir la resistencia y durabilidad proyectada. Al recibirse el concreto tam -
poco debe agregarse ningun aditivo que no esté autorizado por el fabricante y-
debe . recibirse el concreto en un recipiente adec_pgg‘q como artesas o tol -
vas y ‘evitar en su descarga que se origine segreg cionndel mismo. Se debe --
determinar el revenimiento y con ello su aceptacién por este concepto, aceptég
dose las siguientes tolerancias para los revenimientos gue se encuentran en La T
tabla,

Revenimientos especificado Tolerancia en cm.
l A
MenosdeSecm., ----------- +1.5
deSem., --=--=-=-=-=---- +2.5
Masde 10cm, - =~--+~- _——— - - + 3.5

En caso de que el revenimiento no quede dentro de estas tolerancias, no debe -
adicionarse agua a menos de que el fabricante lo autorice e indicard la cantidad.

L)

En las transparencias 8, 9 y 10 se aprecia descarga de concreto de una revolve -
dora, obsérvese que la descarga nunca se hace libremente de la revolvedora al -
elemento receptor sino que se coloca un elemento intermedio de manera que la -
descarga al recipiente sea vertical y con deflectores para evitar separacién de -
los materiales que originaria como ya se ha dicho, segregacion obteniéndose un-
concreto heterogéneo -dentro de la misma heterogenidad del mismo por naturaleza
v que altera su calidad.

Transporte.-

Dependiendo de tipo de obra que se ejecute y del equipo disponible, se pueden -
emplear varios métodos para el transporte o manejo del concreto seleccionando el
mas eficiente para evitar, avaporacion de agua, movimiento de las particulas que
lo constituyen, contaminacién con materiales extraiios a fin de que al llegar al -

sitio de su colocacién conserve la consistencia adecuada no perdiendo las cualida

des que para ello fué disefiada y elaborada.

-~

Los sistemas a emplear pueden ser con, carretillas con rueda de diametro grande
vy con llanta ahulada para eviter vibracidn en su transporte, canalones, cangilo -
nes, bandas transportadoras, equipo para lanzar concreto (neumético) y transpar
te por bombeo. Los sistemas o metodos que se indican se proponen para evitar --

principalmente la lateracion de la calidad por segregacién, perdida de humedad,
contaminacién con materlales extrafios, vibraciones, ya quc todn esto contribu -
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ve a la alteracion de la calidad del concreto original y por consiguiente dls -
minucién en la resistencia y alterar 1a durabilidad, en suma que el concreto -
original se convierta en otro y al presentarse fallas, que en este caso por di
ferencia en su transportacioén generalmente se les atribuyen a mala calidad -
del concreto original.

Ademds de los procedimientos para transporte ya mencionados se debe consi-
derar el que se hace mediante cable - via y botes de gran capacidad, tambien
deben considerarse en camiones revolvedoras.

En la transparencia 11, se observa un dispositivo para transportar por cablevia
y (“Buchets ") botes de gran capacidad de 6 a2 8 m3 de una sola vez,obsérvese
que no se aprecia segregacidn, transparencia 12, el mismo concreto después de
haber sido compactado por vibracién transparencia 13 . Este sistema de transpor
te de concreto se emplea en obras de grandes volumenes por colocar, como pre-
sas canales para irrigacién, tineles, etc.

En la transparencia 14 se aprecia transporte por camion revolvedor y transporte
y colocacién por bomba. :

L 4

En la transparencia 15 se observa camiones mezcladoras en baterfa para alimen
ter continuamente @ una bomba, '

La transparencia 16 muestra el transporte y colocacién por bombeo a una cimen -
tacion para un sistema de compuertas en una torre de toma de una presa.

Edificio de los Angeles Cal. de una altura de 316 m, donde se bombed concreto -
de una sola vez, transparencia 17 y en la 18 se aprecia el concreto ligero trans -
portado por bomba

5 - Colocacion

La colocacién y compactacion adecuada tal vez sea de las condiciones a satis -
facer mds importante para conservar la homogenidad del concreto, por lo tanto -
debe evitarse en estas operaciones y en cualquier otra de su manejo, segrega -
cién puesto que lo convierte en un material mas heterogéneo de lo que de origi-
nen ya es.

En la transparencia 19, se aprecia la colocacion de concreto en un sifon circular
mediante bandas transportadoras y caida por canalones.’

‘e o ———— e g— s



Cuando la colocacion de concreto se haga sobre superficies inclinadas siempre

* debe hacerse de abajo hacla arriba, colocando en la parte inferior un retén que
impida que el concreto se deslice fuera del limite de wacfado de la zona por co
lar, ademds que esto permite efectuar una buena compactacién{s( vease transpa-
rencia 23y 24). En este caso no deben diseflarse mezclas muy fluidas y més -
bien deben ser secas con revenimientos no mayores de 5 cm, sl no se cumple -
con esta exigencia originard indudablemente alteracién en su homogeneldad y -
consecuentemente alteracién en la calidad original del mismo, con sus fallas -
de resistencia y durabilidad consiguientes, que sin lugar a duda van a ser atri-
bufdas a la mala calidad del concreto original.

2 5 En la transparencia 25 se muestra el procedimiento correcto e incorrecto para -
colocacidén de concreto en formas o cimbras de luces cortas y altura regular. En
.« 17,29, 9 la transparencias 26,27, 28 y 29 se observa segregacidn.

Concreto ligero bombeado a una altura de 316 m., transparehcia 18 en un edifi -
_cio de las afueras de los Angeles Cal., en el que la iltima losa se hizo con con
creto ligero transportado @ 316 m. de altura de una sola vez.

En la colocacién de un "Coferdam ™ para desplantar pilas de puente; en el que se
necesitaron 14, 500 m3 de concreto y se emplearon 3 bombas termindndose el co -
lado en 47 horas continuas con un promedio de 103 m 3 por hora'y por unidad.

2e En la transparencia 30 se observa transporte de concreto por cable vfa para la -
fabricacién de tubos de concreto.

Transporte de concreto en camiones de volteo en losas de pavimento en aeropuer
219 22 to transparencia 31 ; en la transparencia 32 se observa transporte y colocacién -
por cablvia en una presa.

b.- COMPACTACION,

Colocado ya el concreto evitando que se presente alguna alteracién en su calidad,
se procede a su compactacion, fase muy importante para un buen comportamiento

\ de la estructura, esto es gque se tenga cgnfianza en que satisfard la resistencia -
para que fué proyectada, que serd economica y durable.

Para compactar el concreto se pueden seguir varios métodos y su finalidad es la-
de obtener un concreto compacto con el minimo de vacios, sin segregacion, lo que
se puede hacer por:

1.~ Varillado
2.- Vibrado.
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El varillado se recomienda para concretos de revenimientos altos y que sean
plédsticos, los revenimientos con los cuales se puede aplicar este procedi -
miento son como mfnimo 5 o 6.cm., y para el concreto vibrado de.2 a S.cm., .
concretos con revenimientos menores se recomienda la vibracion y en casos-
especiales complementada con aplicacién de carga sobre la superficie, como
se practica en bases para pavimentos asfalticos compactados con planchas
para pavimentacion y vibrado. a la _vez.'( vibro ~ compacto).

La compactacion del concreto por cualquiera de estos métodos, evita la fosma =
cion de "panales de abeja '} qQue son zonas que afectan la resistencia mecanica
y la durabllidad. :

Existen bombas de varias capacidades, pues en los aflos de 1960 las bombas -

existentes tenfan una capacidad de bombeo de aproximadamente 75 m. vertical

y horizontal de 300 m., con una presién méxima de 700 1bs/pulg. 2, cdn una -

produccidén méxima de 35 m‘3/ h., actualmente ha evolucionado este procedimien -
to vy se puede alcanzar los siguientes valores, transporte vertical 425 m, presion
méxima 3, 300 1 bs/pulg? y producccién méxima de 130 m3/h; estos rendimientos
se han alcanzado con bombas:

PUTZMEISTER TTS 14000, que emplea un motor diesel de 400 hp.

La finalidad de aplicar compactacién por varillado o vibrado es fluidificar la -
masa de concreto por las vibraclones que se le transmiten y se consigue con -
‘ello un acomodamiento f4¢il y correcto de las partfculas que hace que las fuer-
zas aplicadas sobre el elemento, se sc transmitan sigutendo aproximadamente -
la misma troyectoria que tiene la fuerzo aplicada, de no suceder as{, se presen
tard una falla prematura que generalmente es atribufda al concreto cuya calidad
original ha sido alterada por un proceso de compactacién defectuoso. Este pro -
ceso defectuoso se origina por lo siguienté, para vibracion interna : '

1.~ Intruducir la barra de_l vibrador inclinada y deslizarla hacia el operador -
lo que ocasiona segregacion, transparencia. (33). ’

2.~ Demasiado tiempo de vibrado en un solo lugar, origina segregacion.

3.- Pegar el elemento vibratorio a las varillas de refuerzo, esto origina mo -
vimiento en las mismas y por consiguiente falla de adherencia.

Ademds de la vibracién intemea, se puede aplicar vibracién extermna en mcldes -
rigidos metdlicos, este procedimiento se aplica para elementos prefabricados,

trabes, columnas, tubos, etc., transparencia (33), este método puede fzllar -
por mala distribucién de los vibradores en la forma, molde, y por fugas ¢z le -
chada y mortero ¥ presentando zonas sin compactar correctamente por fai-a de -

vibracién, "panales de abeja"
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Los vibradores pueden ser accionados por corriente eléctrica o por aire a -
presién, que tengan una_frecuancia oscilatorla de 3,000 a 7,000 r.p.m

Los vibradores de inmersidndeben insertarse verticalmente, como se indica - A
en la transparencia (33) y apréximadamente a una distancia de 45 cm. y ex~
traerlo lentamente. En 1a transparencia 34 se aprecia la transportacién y co-
locacién por bombeo y wibracidon de concreto, y se puede ver que no son ne - X
cesarios revenimientos altos para su transporte por bombeo.’

»

LW\

¥

La suspensién del vibrado se hace cuando la superﬂcie del concreto, apa're.zca
tersa y apenas desaparezca el agregado grueso; la duracién del vibrado mas o
menos debe ser de 5 a 15 segundos para cada penetracién.

En algunos casos, cuando el residente de la obra lo ordene, se podrd efectuar
vibrado y revibrado pero a un tiempo que no exceda de 2 horas desde el momento
en que se inicld a colocar el agua al iniclar el mezclado.

Cuando se tenga expuesto el concreto durante més de 2 horas, todavia puede ~ -
mezclarse el concreto a fin de evitar juntas frfas, las que pueden presentar una
zona de discontinuidad de esfuerzo y por consiguiente, concentracion de los -
mismos en esa zona, orlginando fallas prematuras. v
- 5,3¢,27, 39,2 7 Transparencias 35, 36, 37,38, y 39
¢ Transparencia 40 '
El concreto se puede colocar bajo agua y ser lanzado acomodandose por impac ~
to, en ambos casos es problema controlar su calidad por su misma naturaleza.

7.- TERMINADO.

La mavyorfa de las imperfecclones que pueden presentarse en un concreto nuevo,
indudablemente que son atribuf{das a una mala colocacidon que incluye hasta su
vibracién y no & una mala calidad del concreto como en la mayorfa de los casos
considerados. '

4,,4t El colado de concreto en superficles ablertas y de grande extensién, como para
pavimentos, para carreteras, plstas para aeropuertos y obras similares, puede~-
presentarse una fuerte evaporacién que origina un resecamiento de la mezcla -
que origina dificultad en su acomodo y posteriormente aparicién de fisuras en - X
su superficie por contraccidén por secado, lo que es originado por vientos de al-
ta velocidad, temperaturas altas en el aire y concreto, y humedad relativa, en -

A3, la transparencia { 43) se expone un método para estimar la pérdida de humedad

superficial para varias condiclones atmosféricas. Si el valor de la evaporacion -
lega a ser de 1.0 kg/m2/h., debe tomarse las precauciones necesarias para --
evitar la aparicién de grietas plasticas.

T mebm mame rm ramamdnnda ~AalAacar mamaarac AaflastAarn e tmrheme An lana ~é.
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>.—  CURADO

El curadc del concreto, tal vez sea la etapa o fase mas importente para obtener.
finalmente un concreto de buena calidad uniforme y satisfacer las caracteris -
ticas exigidas de resistencia, durabilidad y economia, se dice tal vez para -
no justificar la omisién de alguna de las condiciones expuestas y desarrolla-
das, pues todas son importantes y necesarias.

Cabe hacer la aclaracidn que en la generalidéd de las obras que se ejecutan - -
esta etapa se desatiende y se olvidan de efectuar el curado del concreto colo -
cado, el no efectuar el curado a su tiempo trae consecuencias irreversibles que
alteran la calidad del concreto y que generalmente se le atribuye a que fue --
originada por la mala calidad del concreto entregado, cosa falsa como se expli-
carda mads adelante, Transparencia 54.

El material de unidén en el concreto, pasta de cemento-agua, es el componente —-
activo en .el concreto y tiene dos funciones principales.

l.- En estado pléastico llenar los huecos entre las particulas de materiales
pétreos que forman el concreto comunicandoles 1ubr1cac1on y acomedo -
fécil entre ellas. .

2.—- En su estado endurecido darle resistencia y durabilidad. -

a.- La resistencia esti fijada aproximidamente por las caracteristicas
del cemento.

b.- Relacidn agua-cemento

¢.- Reacciones quimicas del cemento con el agua, esto es que se desa -
rrollen totalmente o parcialmente por suspensidén de ellas, a este
procesc se le llama hidratacidn. '

d.- La durabilidad del concreto depende de la porosidad del mismo, —
entre mayor poros tenga menos serd la durabilidad y resistencia.
La porosidad depende de la cantidad de agua no combinada gque tenga
y forma parte del agua que se pone para hacer la mezcla, siendo la
otra parte del agua combinada. Trasparencia. 55

En promedio el agua combinada representa el 30% y la no combinada el 70%, enton-
ces esta dltima al no combinarse, su accidn es la de comunicar manejabilidad y -
una vez conseguida queda ocupando espacios en el concreto y cuando se evapora —
estos estdn vacios originando poros y canales por lo que si la cantidad de agua
total necesaria para obtener una resistencia y manejabilidad determinada se —_
aumenta,se alterara la resistencia el contenido del concreto y otras caracteris-
ticas ya contempladas, como la cantidad de agua combinada en funcidén de la total
no se altera, entonces los cambios en la calidad se deben a un exceso de poros-
y canales capilares, originados por el agua en exceso existente por no combinarse
con el cemento. Los resultados de esta agua no combinada se manifiestan como:

C
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- 1l.- Disminucidén de resistencia

2.- ‘Mayor porosidad, que origina menos durabilidad por -
el facil acceso de los agentes destructivos existen-
tes en el medio ambiente que lo rodea. .

Como se dijo anteriormentc el elemento de unién y digamos cementacidn, estd -~
representado por la pasta agua-cemento que al combinar se producen reacciones-
quimicas dando lugar a la hidratacidén del cemento, momento en el cual se desa-
rrollan geles que son Avidos de agua para su formacién y después se traduce en
la cementacidén de las particulas pétreas que posteriormente, cuando el concre-
to va perdiendo agua por estas reacciones endurece comunicandole la resisten-
cia requerida. Esto que se expone es la descripcidn mucho muy sencilla y - -
super estractada del fenémeno real que se desarrolla al hidratarse el cemento-)
por lo anteriormente expuesto es necesario que la mezcla de materiales'se con-
serve siempre himeda, esto es que no se permita la pérdida de humedad en la -
mezcla, entonces debe conservarse la humedad externa lo que manifiesta que no
pierde agua de.combinacidén en su interior, ademas de evitar la pérdida de agua
en este proceso de curado, es indispensable mantener una temperatura normal, -
si es diferente a 25°C debe mantenerse mids o menos a esta temperatura por pro-
cedimientos especiales que no se van a considerar en este desarrollo.

Cuando el curado no se aplica correctamente y en el momento oportunoc, puede ——
originarse la formacidn de fisuras o grietas por un desecamiento tempranero de-
la superficie ocasionando cambios de volumen en la masa que se traducen en el -
desarrollo de esfuerzos de tensién que el concreto, debido a su poca edad, no -
es capaz de soportar, originando entonces las fisuras o grietas, que se pue --

En colados de grandes superficies expuestas, se presentan corf frecuencia estos -
fendmenos que generalmente atribuyen a la mala calidad del concreto, siendo en-

realidad culpa del constructor que no toma las providencias necesarias para -—
evitarlo.

Estos fendmenos se originan por efectos de las temperaturas del aire y concreto,
humedad relativa del ambiente y velocidad del viento. Transparencia 43, ocasio -
nando evaporacidén superficial en el concreto. La grafica nos propoerciona un -——
método para estimar la pérdida de humedad superficial para varias condiciones -
atmosféricas, si el valor de la evaporacién obtenida por esté método es superior
a 1.0 kg/m2/h, deben tomarse las precauciones para evitarlo y quem aparezcan grie-

tas de: contraccidn pléstica.
br «

en profundizar si no se evitan mediante la reposicién de humedad. 45,¢¢,47;ﬁ2J%i:?9:5!
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SINOPSIS

Se presentan métodos y procedimientos recomendados para la medicién,
mezclado, transporte y colocacién de concreto. Se describen los mejores mé-
todos en lugar de las pricticas comunes: Asimismo, las recomendaciones se
hacen tomando como base lo que “debe hacerse”, dejando al vsuario la res-

ponsabilidad de adecuarlas al nivel que exijan las especificaciones de un - B

determinado trabajo. Aunque muchas de estas recomendaciones pueden
aplicarse a concretos especiales, se utilizan principalmente en concreto de
peso normal. ]

Entre los temas tratados, figuran: control, manejo y almacenamiento de -
materiales, incluyendo puzolanas y aditivos; medicién de los ingredientes:
equipo de medicién; tolerancias de dosificacion; mezclado, incluyendo con-
creto premezciado; remezelado; tiempo de mezclado; y mezcladoras.

Se incluyen métodos de colocaciébn, tales como: tolvas, cucharones, ca-
rritos, bandas transportadoras, canalones y tubos de caida. También se e¢xa-
mina lo relativo al equipo para pavimentos.

Hay secciones dedicadas a las Areas especiales de: transporte de concreto
en mezcladoras de tambor giratorio; transporte de concreto mezclado en
planta; concreto con agregados precolocados; concreto y equipo de tolva tu-
beria “tremie’’; equipo y proporcionamiento para concreto bombeado; cim-
bras; limpieza y preparacién de juntas; acabado de superficies.

Se presenta una extensa lista de referencias.
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Palabras clave: aditivos: granulometria de los los agregados; agregados; airc
incluido; dosificacién; contenido de cemento; almacenamiento de cemento;
agregados gruesos; construccién de concreto; acabado' del concretu (con-
creto fresco); concretos; consolidacién; juntas de constfuccion; transporte;
transportadores; curado; agregados finos; cimbra (construccién). lechada de
cemento; lechadeado; inspeccién, concreto de agregados de peso ligero, agre-
gados ligeros; saturacion de liquido; concreto masivo; manejo de materiales;
instrumentos de medicién; proporcionamiento de mezclas; mezcladoras;
mezclado; plantas mezcladoras; tiempo de mezclado,; contenido de humedad.
medidores de humedad; pavimentos; équipo para pavimentos; colocacion;
puzolanas; concreto con agregado precolocado; concreto bombeado; boni-
bas; .control de calidad; concreto premezclado; remezclado; segregacion,
construccién con cimbra deslizante; almacenaje; temperatura; lolerancias
(mecéanicas); camién-revolvedor; concreto de tolva y tuberia “tremie”; cons-
truccién bajo el agua; vibrado; agua; relacion agua/cemento; contenido de
agua; humedecimiento; trabajabilidad.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

L1 Alcance

Esta practica recomendada, bosqueja métodos y procedimientos para lo-
grar buenos resultados en la medicién y mezcla de ingredientes para el con-
creto, su transporte y colocacién en la obra. Se presentan secciones sobre
el transporte, bombeo *“‘tremie” y concreto con agregado precolocado, Se
revisan también equipos y métodos desarrollados recientemente. Las reco-
mendaciones que se presentan, se aplican sobre todo al concreto de peso
normal empleado en la construccién usual, aunque muchas de éstas también
pueden aplicarse a concreto ligero, de alta densidad, poroso, tratado al vacio,
y concreto pretensado o postensado.

1.2 Objetivo

Al hacer estas recomendaciones, el comité se guid por la sngunente filo-
sofia:

1. Que el adelanto en ¢! mejoramlcmo de la construccufm con concreto,
dard un mejor resultado mediante la presentacion de altos estAndares de uso,
en lugar de *‘pricticas comunes”. En este aspecto, algunos consideran gu=
los sistemas inferiores son suficientes para sus propésitos, pero estas reco-
mendaciones se proponen tomando como base lo que “‘deberia hacerse”, ¥
por lo tanto, es responsabilidad del usuario considerar lo que “debe” aplicar,
segun las especificaciones de su trabajo y ver los resultados especificos guie
se obtengan.

2. Es evidente que los sistemas empleados para producir y colocar concre-
1o de alta calidad, pueden ser tan econdmicos como aqucllos que nos dun un
concreto de baja calidad. Muchos de los sistemas recomendados en oste es-
tudio mejoran tanto la uniformidad como la calidad del concrefo, de manera
que el esfuerzo e inversién son recompensados con una mayor facilidad de
operacién y con porcentajes mas altos de produccién; ambos equilibran !
costo potencial adicional.

3. Se supone que cualquiera que proyecte emplear estas recomendaciongcs,
tiene un conocimiento bisico de las pricticas generales en trabajos de con-
creto. Sin embargo, si €l lector desea informacién especifica sobre la medi-
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cién, mezclado, transporte y colocacion del concreto, debe consultar la lista
de referencias que se halla al final de esta publicacion, y especialmente las
referencias del 1 al 8. En términos generales, ¢l Comité 304 estd de acuerdo
con la informaci6n presentada en estas referencias, aunque se notaran algu-
nas excepciones al hacerse hincapié en ciertos detalles. Para demostrar con
mayor claridad ciertos principios tendientes a obtener un méximo de uni-
formidad, homogeneidad y calidad del concreto ya colocado, se incluyen
ilustraciones de las préacticas, las que deben seguirse y las que deben evitarse.

1.3 Otras consideraciones

Todos aquellos que se ocupan cn trabajos de concreto, deben tomar en
cuenta la importancia de mantener el contenido unitario de agua tan bajo
como lo permitan los requisitos de colocacién.®® ® Aunque la relacién agua/
cemento se manienga constante, un aumento del agua por unidad también
aumenta potencialmente ¢} agriclamiento por contraccion durante el secado,
y con este agrietamiento el concreto pierde parte de su durabilidad y otras
caracteristicas deseables, por ejemplo: su accién monolitica y baja permea-
bilidad. Cuandv se aumenta arbitrariamente agua, se¢ incrementa la relacion
agua/cemento, y lanto la resistencia como la durabilidad se afectan adversa-
mente. A medida que la cimbra se llena con la correcta combinacién de so6-

*  lidos y la menor cantidad posible de agua, mejor serd el concreto resultante.

Debe practicarse un usc moderado en la cantidad de agua, cemento y agre-
gado fino, junto con el uso del agregado graduado al tamafio maximo permi-
tido por las aberturas de la cimbra y el espacio entre el refuerzo. También
debe emplearse la estricta cantidad de cemento que se requicra para obtener
la resistencia adecuada y otras propiedades esenciales. Unicamente se em-
pleara la cantidad de agua y agregado fino que se requiera para hacer facil
su manejo, y oblener asi una buena colocacién y consolidacién por medio de
la vibracitn.
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CAPITULO 2

CONTROL, MANEJO Y
ALMACENAMIENTO DE MATERIALES

2.1 Agregados

Los agregados fino y grueso, al descargarse en la tolva dosificadora por
peso, deben ser de buena calidad, uniformes en granulometria y contenido
de humedad. La produccidn de un concrelo uniforme serd difici) si no »se
siguen las especificaciones relativas a la seleccion, preparacion y manejo ude-
cuado de los agregados (fig. 2.1).%

2.1.1 Agregado grueso
2.1.1.1 Tamafos

La segregacion en un agregado grueso se reduce practicamente al minimo,
mediante la separacién del material en fracciones de varios tamafios y la do-
sificacidn de estas fracciones por separado. A medida que la variedad de
tamarnos de cada fraccion disminuye y el nimero de separaciones por tamafio
aumenta, la segregacion disminuye ain mas. El control eficaz de segregacion
y de materiales de menor tamafio que lo normal se logra adecuadamente
cuando la proporcion de medidas méximas a minimas en cada fraccion se
mantiene a no mds de cuatro, para agregados menores de 25.4 mm (.l pul-
gada) de diametro, y de dos, para los tamafos mayores.

Ejemplos de algunas maneras de agrupar fracciones de agregados:

Ejemplo 1

4,76 hasta 20 mm (3/,4* hasta % de pulgada }

20 hasta 40mm{ % hastal%  pulgada)
40 hasta 75Smm(l% hasta 3  pulgadas)
75  hasta 150 mm ( 3 hasta 6  pulgadas)

¢ Malla No. 4.
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Ejemplo 2

4.76 hasta 13 mm (¥/,¢* hasta | puigada)
13 hasta 25 mm ( %2 hasta | pulgada )
25 hasta 50 mm ( 1 hasta 2 puigadas)
50  hasta 100 mm ( 2 hasta 4 pulgadas)

2.1.1.2 Control de material de menor tamaiio

Se define por esta practica recomendada ¢l material de menor tamario de
una fraccién dada de agregados, como aquel material que pasa un analisis
granulométrico con aberturas de 5/6 del tamafio minimo especiticado de la
fraccion de agregados.” Para un control cficaz de granulometria, es esencial
que las operaciones de manejo no aumenten significativamente la cantidad
de los materiales de menor tamafio en los agregados, antes de su uso en
concreto (figs. 2.1a, 2.16, 2.1¢). La granulometria de los agregados al entrar
en la mezcladora debe ser uniforme y dentro de los limites especificados.”
Los andlisis de mallas det agregado grueso deben practicarse con frecuencia,
para asegurarse que cumple con los requisitos de granulometria. Cuando se
emplean dos o mas tamanos de agregado, deben hacerse cambios en las pro-
porciones de los tamafios las veces que sea necesario, para mejorar fa gra-
nulometria total del agregado combinado. En casos en que los limites espe-
cificados de granulometria no puedan lograrse convenieniemente, deben
seguirse métodos de manejo especial, Cuando los métodos usuales de manejo
no son satisfactorios, se eliminaran eficazmente los materiales de menor
tamafio no deseables mediante recribado del agregado grueso en la planta de
mezclado. Los materiales de tamafio menor en las fracciones de agregados
menores pueden reducirse efectivamente hasta en un dos por ciento, me-
diante un recribado inmediatamente antes del almacenamiento en las tolvas

de la planta de dosificacién.
2.1.2 Agregado fino (arena)

~ El agregado fino debe controlarse para reducir al minimo las variaciones
en la granulometria, manteniendo uniformes ias fracciones mds finas y te-
niendo cuidado de evitar la excesiva eliminacién de los finos durante el pro-

CESO.
Si la relacidn de agregado fino a grueso se ajusta a las recomendaciones

ACI para el proporcionamiento de mezclas,' ! puede utilizarse una amplia

gama de granulometria de agregados finos.}® Sin embargo, las variaciones en
granulometria durante la produccion de concreto deben ser reducidas al mi-
nimo y ésta debe cumplir con los requisitos de la norma ASTM (C33,!2 de
tal forma que el mddulo de finura del agregado fino se manienga entre el va-
lor de disefio, =0.20.

* Malla No. 4.
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La cantidad y naturaleza del material mas fino que la malla Nam. 200 ha
dF recibir atencién especial. Como se reconoce en la norma ASTM C331F
si csEe material es *“polvo de piedra o fluorita”™ esencialmente libre de arciila,
esquiste y de particulas suaves o livianas, se permiten porcenlajes mavores
de particulas mas finas que la matla Nuim. 200. Sin embargo, si se lic;n: lo
contrario, las cantidades permisibles deben reducirse significativamente. La
prucba californiana de equivalentes de arena se usa frecuentemente para
determinar cuantitativamente el tipo, cantidad y actividad de este material
fino."* Las cantidades excesivas de finos menores que la malla Num. 200, au-
mentan el requerimicnto de agua de mezclado, la velocidad de pérdida por
revenimiento, la contraccion por secado y reducen la resistencia.

No se debe tratar de combinar dos tamafios de agregado fino allernéndo
su colocacién en depésitos o al cargar carros o camiones. Los resultados
satisfactorios se obtienen cuando fracciones de diferentes tamaiios se com-
bl:nan al fluir en una corriente desde compuertas o alimentalors; rzgulados.
Sin c‘mbargo, el método mas positivo de control para una amplia gama de
con.dlciones de planta y trabajo consiste en el almacenamiento, manejo y
dosificacién por separado de las fracciones gruesas y finas.

2.1.3 Almacenamiento

El almacenaje en montones de agregado debe mantenerse al minimo pues
aun bajo condiciones ideales los finos tienden a acumularse. Sin eml;argo
cuando es necesario almacenar en montones, €l uso de métodos incorrecto;
acentda problemas con los finos y también causa segregacitn, rompimiento
del agregado y una excesiva variacién en la granulometria. Los montones
deben construirse en capas horizontales o suavemente inclinadas, no por vol-
teo. Sobre los montones no deben operarse camiones, bulldozers, u otros
vehiculos, puesto que, ademds de quebrar el agregado, a menudo dejan tierra
sobre los depdsitos (fig. 2.1 a). Debe tenerse una base dura para evitar la
contaminacion del material con el del fondo, y el traslape de los ‘diferentes
tamafios debe evitarse medjante muros apropiados o amplios espacios entre
los montones. No debe permitirse que el viento separe los agregados finos se-
cos (ﬁg. 2.15), y los depésitos no deben contaminarse oscilando cucharones o
cangilones sobre los diferentes tamaiios de agregados almacenados en mon-
tones.

Las tolvas de agregados deben mantenerse tan llenas como sea préctico
para reducir al minimo el resquebrajamiento y los cambios de granulometriz: '
al extraer los materiales. Los materiales deben depositarse verticalmente en
las tolvas y directamente sobre el orificio de salida (véase fig. 3.24),

2.14 Cdntrol de humedad

Hay que hacer un esfuerzo para aseégurar un contenido de humedad es-
lable en el agregado cuando sea dosificado. El uso de agregados que tienen
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LOS METODOS INCORRECTOS AL ALMACENAR AGREGADOS
CAUSAN SEGREGACION Y ROTURA DE PARTICULAS

PREFERIBLE OBJETABLE

Métodes que permiten ol ogregodo des-
en unidodes no mtygres de las corpos lizarse lan proMo sa ofads 0 lo pila,
de un comdn, permonecen en Su lugos o permile que el equipd de acoreo ope-
sin deslizar, ro repelidomenta en el mismo nivel.

Grio v otro medio de apilar el motarial

ACEPTABILIDAD LIMITADA—GENERALMENTE OBJETABLE

“Bulldozer” que apila copos progresivos
en pendignies no menos que X1
mends queé |08 motenoles s8an muy re-
sistentas o quebrorse, eostos métodos
tombibén son oblsiobles.

Pila ida rodial te an coOpas
norizonigles por un “bulidozer” (ascre-
po de empuje} trobaojando con materia-
les arrojados por ung bandg 1ronspora-
darg. Puede recurrirse en o instalocion.

b, L . c.
%, Unitormes

raspecio
al centro

CORRECTOQ

Chimenea qua rodeo los molerigies que
coen del fnal de unc bando tronspor:
todoro .para evitar gua el vianto separe
loa materioles tinos y gruesos, Tiene
apbartura tol coma &8 necesito paro
descorgar materioles a vorias elevacio-

ned en la pila.
2=5 yiento

SEPARACION i ‘ﬁ

INCORRECTO

Lo caido libre de muterigl desde un Cuordo 5@ apilen ogragodos de gran
axtremg 0i10 de 1o banda lranspor- temono deade bandos transporto-
todora permite que el viento separe doros slevadas, se reducen al ‘'mi-
# materia! tino del grueso. nimo las frocturos usando una con-

duccibn de escolere.
ALMACEMAMIENTO DEL
ALMACENAMIENTO DE AGREGADO
AGREGADO FINO O RO s Ao

NO PROCESADO

NOTA: Si no es posible evitor exceso de linas en cgregados gruescs medionta los matodos de
almocancpmoien'ln por pita. serd necosarlo un lomizedo fino! ontas de trasiodorse o los
tolvas de 1o plana de mezcliedo.

Fig. 2.1. Métodos corractos e Incorrectos de manejo y cimacenomiento da agregodos.
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cantidades variables de agua libre, es una de las causas mas . entes de la
pérdida de control de la consistencia del concreto (revenimiento). En algunos
casos puede ser necesario mojar el agregado grueso en los montones de al-
macenamiento o en las bandas transportadoras, para compensar el alto gra-
do de absorcion, o suministrar enfriamiento. En estos casos, los agregados
deben pasarse sobre cribas secadoras apropiadas, para impedir que el exceso
de agua libre vaya a las tolvas. : '

Debe darse tiempo suficiente para el drenaje del agua libre del agregado -
fino, antes de trasladarlo a las tolvas de la planta de dosificaciéon. El ticmpo
de almacenaje que se necesita depende sobre todo de la granulometria y for-
ma de las particulas del agregado. La experiencia ha demostrado que un
contenido de humedad libre hasta del 6 por ciento, y de vez en cuando
hasta del 8 por ciento, se mantendra estable en el agregado fino. Sin embar-
go, algunas empresas que se dedican a la colocacion de concreto a gran es-
cala exigen que la variacion de humedad en el agregado fino no sea mayor
de!l 2% en 8 horas, o del 0.5% en 1 hora.®

La insistencia en un contenido de humedad estable en el agregado, ¢l uso
de medidores de humedad para indicar variaciones en la humedad del agre-
gado fino al dosificarlo, y el uso.de compensadores de humedad para el ra-
pido ajuste de peso en la dosificacidn, pueden reducir al minimo la influencia
de la variacion de humedad ¢n el agregado fino,?5. 18

2.1.5 Muestras para pruebas

Las muestras representativas de los diferentes tamafios de agregado que se
dosifican deben tomarse lo mas cerca posible del punto de su mezcla con el
concreto. La dificultad en conseguir muesiras representativas aumenta de
acuerdo con el tamaiio del agregado. Por lo tanto, los aparatos de muesireo
que se utjlizan requieren un cuidadoso disefio si han de obtenerse resultados
de pruebas significativos.

Es buena prictica mantener un promedio registrado de 5 a 10 pruebas de
granulometrias anteriores, eliminando los resultados de las mas antiguas y
agregando las mas recientes al total sobre el cual se calcula el promedio.
Esta granulometria promedio puede emplearse tanto para el control de ca-
lidad como para dosificar la mezcla.

2.2 Almacenamiento dcl cemento

Todo el cemento debe almacenarse en estructuras protegidas contra la in-
temperie; apropiadamente ventiladas, para impedir la absorcion de humedad.
Las facilidades de almacenamiento para cemento a granel deben incluir
compartimientos separados para cada tipo de cemento que se utiliza. El inte-
rior de un silo de cemento debe ser liso, con una inclinacidén minima de 50

grados respecto a la horizontal en el fondo, para un silo circular, y desde

55 a 60 grados para un silo rectangular, Los silos que no sean de construc-
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cion circular deben estar provistos de cojines de deslizamiento que no se
atasquen, por 1os cuales se puedan introducir a intervalos pequefias cantida-
des de aire a baja presién de hasta 5 psi (aproximadamente 0.2 — 04
kgf/cm?), para soltar el cemento que se haya compactado dentro de los silos,
Se ha de tener cuidado de emplear cantidades minimas de aire, puesto que
en algunas dreas de chma seco ¢l empleo de aire ha dado al cemento ca-
racteristicas -anormales de fraguado. Los silos de almacenamiento deben ser
vaciados con frecuencia, preferentemente una vez por mes, para impedir la
formacidn de costras de cemento.

Cada compartimiento del silo desde el cual se dosifica el cemento debe
tener su propia entrada de tornillo sinfin, deslizador de aire, alimentador
rotatorio u otra condicién que combine eficazmente las caracteristicas de
flujo constante con corle preciso, para lograr un exacto pesade automdtico
del cemento.

Debe tenerse cuidado de evitar el traslado del cemento a un silo que ne
le corresponda, y emplear métodos eficaces para eliminar 1a incomodidad del
polvo durante la carga y traslado.

El cemento envasado en sacos debe ser apilado sobre plalaformas para
permitir la apropiada circulacidbn de aire. Para un periodo de almacena-
miento de menos de 60 dias, se recomienda evilar que se¢ superpongan mds
de 14 sacos de cemento, y para periodos mayores no deben superponerse
méas de 7 sacos. Como precaucidn adicional, se recomienda que se utilice
primero —hasta donde sea posible— el cemento més viejo.

2.} Almacenamiento de materiales puzolinicos

Las puzolanas y otros materiales cementantes deben manejarse, trasladar-
se y almacenarse de la misma manera que el cemento.

2.4 Aditivos .

Los aditivos fabricados en forma liquida deben almacenarse en tambores
o tanques herméticos, protegidos de la cougelacién. La agitacion de estos
materiales durante su uso debe hacerse de acuerdo con las indicaciones da-
das por el fabricante.

Con frecuencia es también conveniente licuar aditivos fabricados en for-
ma de polvo para disolverse. Cuando esto se hace, los tambores o tanques
de almacenaje, desde los cuales se suministrarin los aditivos, deben eslar

provistos de equipo de agitacién o mezclado, para mantener los sélidos en

suspensidn.

Los requisitos para ¢l almacenaje de aditivos en polvo deben ser los mis.
mos que para ¢l almacenaje de materiales cementantes. Las recomendaciones
detalladas para el almacenaje y manejo de aditivos las proporciona el comité
212 del ACI en su informe “Guide for use of admixtures in concrete”
(*Guia para el uso de aditivos en concreto’). 2
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CAPITULO 3

MEDICION

3.1 Requisitos generales
3.1.1 Objetivo

Durante las operaciones de medicién, los agregadus deben manejarse de
tal manera que mantengan la granulometria deseada, pesandose todos los
materiales a la tolerancia requerida para mantener homogéneas las repro-
ducciones de la mezcla de concreto escogida. Ademads del peso exaclo, otro
objetivo importante para el éxito del mezclado es'la apropiada secuencia y
combinacioén de los ingredientes durante la carga de las mezcladoras.™ V7 El
objetivo final es obtener uniformidad y homogeneidad en ¢l concréto produ-
cido, como lo indican propiedades fisicas tales como: peso unitario, reveni-
miento, contenido de aire, resisiencia, y el contenido del mortero libre de
aire en las sucesivas cargas de las mismas proporciones de mezcla.” %% 17

3.1.2 Tolerancias d

La mayoria de las 'organizaciones de ingenieria, tanto publicas como priva-
das, emiten especificaciones que contienen requisitos detallados para el equi- |
po de dosificacidn manual, semiautomdtico y automitico de concreto.® 4 5. %

El equipo de dosificacién, de los que hay actualmente en el mercado, ope-
rara dentro de las tolerancias de peso de carga usualmente especificadas,
mientras se mantenga mecinicamente en buen estado. -

El documento “Concrete Plant Standards of the Concrete Plant Manu-
facturer’s Bureau™ es frecuentemente utilizado para determinar la exactitud
de 1a bédscula y la dosificacion.® ¢¢ The National Bureau of Standards Hand-
book 44, “Specifications, Tolerances, and other Technical Requirements for
Commercial Weighing and Measuring Devices™,** también se utiliza en mu-
chas agencias de especificacion para propésitos de exactitud de bascula. Las
tolerancias frecuentemente usadas en la medicion se proporcionan en la
tabla 3.1.2.

Otros requisitos comunmente uuhzados abarcan biasculas de balancin
o graduaciones de escala de 0.1% de la capacidad total e intercierre de dosi
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ficacién de * 0.3% de la capacidad total al cero de la balanza;*$ 20 la can-
tidad de aditivo pesado nunca ha de ser més pequefia que un 0.4% de la
capacidad total de la bascula excedida en 3% de! peso requerido:?! es tam-
bién muy importante el aislamiento del equipo de dosificacién respecto de la
vibracién de la planta; la proteccion de los controles automaticos librando-
los del polvo y temperatura, y la frecuente comprobacién y limpieza de la
‘bascula y de los puatos de apoyo. Con buena inspeccién y operacién de la
planta, se puede esperar que ¢! equipo de dosificacion se comporte consisten-
temente dentro de las tolerancias requeridas.

3.2 Silos de almacenamiento y telvas pesadoras

Los silos de la planta dosificadora tendrén el tamafio adecuado para ali-
mentar eficazmente la capacidad productora de la planta. Los comparti-
mientos de los silos deben separar adecuadamente los diversos materiales del
concreto, y 1a forma y disposicion de los silos para agregado se hardn de tal
manera que prevengan la segregacion y rotura de) agregado. Las tolvas pesa-
doras deben ser cargadas mediante cajones de concha de almeja o del tipo
de socavacion radial de facil operacién. Las compuertas empleadas para
cargar dosificadores semi o totalmente autométicos deberdn estar equipadas
con motor y con un apropiado control de “goteo” que logren la exactitud
deseada de peso. Las tolvas pesadoras dispondran del debido acceso para
tener muestras representativas, o para lograr la apropiada secuencia y com-

TABLA 3.1.2. TOLERANCIAS TIPICAS DE DOSIFICACION

Pesos de curga moyores que el 30 por | Pesos de corgd menorés que el 30 por
ciento de |0 copocidad de lo bdsculo | clente de lo copacidad de o bdscula
Ingredientes
- Mozclodo Mezclodo Mazclado Mmezclodo
individual acumuludo individuol acumulado
Cemanto y olros 1 por clento y 0.3 por ciento No manor iue al peso reguerido ni
matericles de la copacidod de 1o bésculo, mds de 4 por ciento del peso
cementontes el que seQ mMCyor requerido
Aguo [por voluman
© Deso), en + 1 No recomendado + 1 No recomendado
por sianto
+ 0.3 por clento
de 1o
c?mggdod‘de
a béscu
Agregodos *2 * 1 +2 °
par clento i o + 3 por clento
del paso ocumu-
lado requerido,
el que sed menor
Adilivos {pot
volumen © pesol, + 3 No recomendodo + 3 No recemendedo
por cienlo
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binacién d.e agreg-ados durante la carga de la mezcladora, En fa fig. 3.2 se
p'rescnlan 1lustracmnu_es indicando el disefio y el arreglo apropiados para l;:\-
silos de la planta dosificadora y de las tolvas pesadoras. -
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-

3.3 Tipo de planta

Los factores que afectan la seleccion del sistema aprqp:ado de dosnﬁcacnz:
son: 1) tamafo de la obra; 2) volumen/hora requerido; y 3) normas
rendimi cquieren en la dosificacién, ‘
rendimiento que se requicre ' - N

La capacidad productiva de una planta se determina pf)r una t.orilb:?m
cién de detalles tales como: sistemas de manejo de mater:;a!els, mn;a:llodom
' iti i i e la mezcl

i i : siticadura y tamaiio y ndmero

stlo, tamaro de la tolva dosi - : dora
de l,a plania. El equipo disponible se clasifica en (res categurias generales
\ . : . Atica 18

manual, semiautomdtico y totalmente automatico.

3.3.1 Dosificacion manuval

o mavehemes 41 concrst o ovin » e arsmene, Lot e
i i oncreto ‘
e S s e et i e e
i i on, gene | )
e G B e o
22::: k;..:: r:;fznacrazl:so?::‘;u;:lé::en:aras!a }ca‘pacidad de p!antafs m:‘inua:::
‘mediante dosificacion rdpida conducen invariablemenie a excesivas inex

titudes en el peso.
3.3.2 La dosificacion semiautomética

En este sistema, las compuertas de las tolvas de l_os agregados pan:atca;ﬁar
ias tolvas medidoras, se operan manualmente mediante botones odgmct;rpcso
. L. an
i0 tas se cierran automaticamente cu ‘
tores de presion, Las compuer jerite cuanco ¢ peso
j i i esado. Con un mantenimiento
estipulado del material ha sido p : _ -
de 121 planta, la exactitud de la dosificacién se mante_ndré .dentro :Ic las t:e
lerancias indicadas en la seccién 3.1.2. El sistema tiene lr.1terru'p orescrcllm
impiden que la carga y descarga de la dosificadora ocurra s:mu:jtancam uedé
A si anop
tolva pesadora estd siendo carga :
En otras palabras, cuando la f gada 1o puede
t4 descargando, no puede cargarse. I
ser descargada, y cuando se es . o
facilitar la inspeccién visual de la carétula de la bascula para cada mater

que esté siendo pesado. .
3.3.3 Dosificacién automfitica

En este sistema la dosificacién automitica de toilo(s; los n:iatersl?lllese n.:e.
ja’ i dio de un solo control de mando.
maneja’ eléctricamente por me ' 1e mando. Sin em-
i tan el ciclo de la dosificaci
bargo, hay interruptores que cor
indigcador yde la bascula no ha regresado a * 0.3% del cero de la b:s:l::::
o cuando se exceden las tolerancias de peso predeterminadas que s
lan en la secci6n 3.1.2.
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3.3.3.1 Dosificacién awtomdtica acumulada

Se requieren controles de interruptores en secuencia para este tipo de do-
sificacion. E{ pesado no empezara, y se interrumpira automaticamente cuan-
do las tolerancias predeterminadas dentro de cuzlquier secuencia de pesado
excedan los valores que se dap en la seccién 3.4.2. El ciclo de carga no em-
Pezara micntras la compuerta de descarga de la tolva dosificadora esié
abierta, y ¢l ¢iclo de descarga de la tolva dosificadora no empezard mientras
Sus compucrlas de carga estép abiertas, o cuando cualesquicra de los pesos
indicados para los materiales ho estén dentro de las tolerancias aplicables.
Los pesos pretijados deseados para las mezlas se hacen mediante dispositivos
tales como tarjetas perforadas, interruptores digital
pesos determinados, ¢l comienzo del ciclo de 1a
controlan manualmente. Los selectores para el volumen de la mezcla y
dosificacion, los medidores de humedad del agregado fino, los compensado.
res de humedad de] agregado controlados manualmente, y los dispositivos

€5 o discos rotarios. Los
mezela y su descarga, se

de la planta,'s’s Fge tipo de sistema de dosifi
exactitud en la produccién a alta
manuales o semiautométicos.

cacion proporciona mayor
velocidad que en ¢| casp de los sistemas

3.3.3.2 Dosificacién individual automadtica

Este sistema provee bisculas y tolvas medidoras separadas para cada ta-
mafio de agregado y para cada uno de los otrgg materiaies que entran en Ia
mezcla. El ciclo de pesado se inicia mediante un interry
tolvas medidoras individuales ¢ cargan simultdneamerite. Log interruptores
Para cortar los ciclos de pesado y de
excedido, los selectores de Ja mezcla, los medidores ¥ compensadores de
humedad en el agregado y los registradores, difieren solamente en detalles
de los descritos para los sistemas automdaticos de dosificacién acumulada,

3.4 Materiales cementantes
3.4.1 Dosificacidn de materiales cementantes

Para una alta produccisn que requiera una dosificacién r4
se recomienda que los cementos ¥ puzolanas a grane)] se
automdtico, y no semiautomatico o m

pida y exacta,
Pesen con equipo
anual, Todus lus tolvas medidoras

ras deben ser equipadas con dispositivos para ventilacién y vibradores para
ayudar a lograr una suave Yy comipleta descarga del material,
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H (13 oll Or
Deben utilizarse las mismas tolerancias para la escala en cc-.rS ac:,: Em'-
pesado, descritas en la seccién 3.1.2. El cemento © puzolana :;irse er; e
pleado‘en trabajos pequefias, dosificado rnanualmen;e, de_bc r;\de e en o
accione
dades no menores gue un saco, & menos que las Ir
pesadas.

-

3.4.2 Descarga de materiales cementantes

' i érdi ateria-
Deben tomarse precauciones eficaces para evilar pel’dlfii.ls del losagjla o
les cementantes al cargar la mezcladora, No debe germltu::s :‘ e Toe
i ara .
ficadoras. En plantas de p
del cemento de las tolvas dosi s mltpe,
pérdidas deben minimizarse descargandg el cemento a trav:.ls dar na man
uera estrecha. En planta de parada unica, el cemento puede ;: gé se con
lg)uen resultado junto con el agregado, a través de condtuci)tosdl: :.:;1 :;ﬁo  Je
lanta, debe emplearse un tubo
hule. Para mezcladoras de p a, R
cuado para descargar los materiales cementantes en un punu;doe; -
centro de la mezcladora, después de que el agua y los zigrcg dos
émpez.ado a entrar en ella. Se contribuird de manera nc‘J)l_ab eda rll:) e
ando
i i ezcla, ordenando y combin
uniformidad entre mezcla y m . : iy
ingredientes dentro de la mezcladora durante la operacion de carg

3.5 Mediclon del agua
3.5.1 Equipo de dosificacién

En las obras grandes y en plantas centrales de dosiﬁcacié_n y mezcrlna:ioi:.
donde se requiera una produccién alta, solo puede ::oniet?:;:sz ;t:nﬁdoms
i lvas pesadoras autom .
i agua exacta mediante las to ' .
‘l:':ffl:: d:i S y los métodos que s empleen deben ser ca?ace_s, -ba1o loc:::sn:?o
condcgci(?::cs de operacion, de lograr una medlcu‘;n Sruur_x:ng ]e);acgz e
i r ciento especificada en la Seccion o.%.<
de la tolerancts 4 K oo les con descarga de sifén central, coma
io directo.
una parte auxiliar del pesado, pero no deben emplearse comoién:lccia directo
de medicion. El equipo para 1a dosificacion de agua en cam O
debe inyectar el agua bajo presion dentro del tamb_ori donde se 13 rioue
bti:en en la revoliura. Todo el equipo _para la medicion dci arguda0 e
disefiado para lograr una facil calibracion, de_ manera que el gra
titud de la medicion pueda comprobarse rapidamente.

permitir tanques o cilindros vertica

1.5.2 Determinacitn ¥ compensacion de la humedad del agregado

Ademads de la exacta dosificacion del agua que sc agrega, 1a medicion del

total exacto del agua de Ia mezcla, depende del saber con exactitud la can-

articularmente en la arena},
i iacién de humedad cn el agregado (p :
2?313&22?!0 Los medidores de humedad en la arena se emplean frecuen
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temenle ¢n las plantas, y cuando estan debidamente calidiitas y tienen
mantenimiento adecuado, indican satisfactoriamente la magnitud general y
los cambios en el contenido de humedad en la arena. El equipo para com-
pensar la humedad también debe utilizarse, y, mediante un ajuste dnico,
reproporciona los pesos de! agua y del agregado fino por cambios en ¢l
contenido de humedad del agregado. Los compensadores de humedad se
utilizan generalmente para la arena, pero de vez en cuando se emplean
también para e) tamafio menor del agregado grueso. El ajuste para la hume-
dad en los compensadores se hace manualmente mediante caritulas calibra-
das, botones o palancas con que estdn provistos. Hasta ahora, los resultados
logrados por los medidores de humedad, no han sido suficientemente exactos
como para garantizar su acoplamiento con los compensadores para la opera-
cidén automdtica. Sin embargo, su empleo individual se recomienda, y cuan-
do se usan en conjuncién con pruebas convencionales de control de hume-
dad llevadas a cabo regularmente, pueden ser herramientas dtiles para
mantener un control satisfactorio del agua de mezclado calculada.

3.5.3 Agua de mezclado total

Mantener uniformidad en la medicién del agua para el mezclado total
implica, ademds del peso exacto del agua afiadida, un control de las fuentes
de agua adicionales, como son el agua para el lavado de la mezcladora,
el hielo y el agua libre en los agregados. Una de las tolerancias especificadas
(ASTM (94}, para exactitud en la medicion del agua de mezclado total
de todas las fuentes, es de * 3%. Otra recomendada por ¢l comité, es que
la variacién en la relacidn agua/cemento no exceda de = 0.02.

3.6 Medicién de los aditivos

El empleo de aditivos en el concreto, particularmente agentes inclusores
de,aire, es una prictica universalmente aceptada. La tolerancia de -dosifica-
cién (Seccidon 3.1.2) y la interrelaciéon de carga y descarga descritus unte-
riormente para otros ingredientes de la mezcla, deben ser provistos para los
aditivos. La dosificacién y ¢l equipo de distribucién que se usa debe cali-
brarse facilmente. Un requisito minimo de comprobacion cuando se em-
plean surtidores controlados por reloj {timer), debe ser unos tubos de inspec-
cidn visual, en conjunto con la aperacion de dosificacion.

Para informacién adicional sobre pricticas recomendadas para el uso y
suministro de aditivos en el concreto, el lector puede referirse al informe
det ACI, Comité 212, “Guide for Use of Admixtures in Concrete” 2!

3.7 Medicion de materiales para trabajos pequeiios

En ocasiones ¢l volumen de concreto en un trabajo es tan pequefio, 75 m?
(100 yardas cubicas) o menos, que no es practico establecer y mantener una
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planta de dosificacion y mezclado en el lugar de la constr}lccién. Ef:ll c;le_
caso es preferible emplear concreto prem?zclado o materiales dos_: cados
en seco en la planta, con mezclado en camidn en el lugar del lrabla?lo. .

Si no hay concreto disponible dosificado en ja planta, aun a.md.pue ctr;
tomarse las precauciones adecuadas para medir y mezclar aprop:gdan;en]
los materiales del concreto. El cemento en sacos debe ser protegido cl a
humedad, y los sacos incompletos no deben emplearse sin antes ‘iesar :zi
E! dispositivo para medir el agua debe ser exaclo y seguro, y no debe €x
derse de la capacidad de la mezcladora.

3.8 Otras consideraciones

Ademas de la medicion exacta de los materiales, también deben emplearse

procedimientos correctos de operacion si se quicre mantener fa uniformidad

del concreto. Se debe tener cuidado de .aseguralj que los mat.eriales dque se:
han pesado estén pueslos en la secuencia apropiada, ¥y c:c:mbm..'iciost1 :3 ma
nera que sc carguen como medidas uniformes dcntrc_; de la mc.-,zc a.
Algunas de las deficiencias comunes que han de evitarse son: "
1. Traslape de mezclas al cargar y descargar los camiones o Carros
chZ.d;:rg;g:lB::esr;\alerialcs al transferir mezclas a mezcladora§ por}fi‘nles.
3. pérdida o colgamiento de una parte de una mezcla, o su inclusion con
otra 'cuando— las mezclas se trasladan por bandas o tolvas.
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CAPITULO 4

MEZCLADG

4.1 Requisitos geneyales

Es escncial un mezclado completo para la produccidn de un concreto
uniforme. Por lo tanto, el equipo y los métodos empleados deben ser capa-
ces de mezclar eficazmente los materiales de concreto que contengan @
mayor tamafio de agregado especificado, para producir mezclas uniformes
con el menor revenimiento que sea prdctico para ¢l trabajo. Las recomen-
daciones sobre el tamafio mdximo de! agregado y del revenimiento que s¢
han de emplear para diversos tipos de consiruccion se dan en la norma
ACI 211.1-70."® Debe proveerse suficiente mezclado, asi como los medios
para transportarlo y colocarlo, para que exista continuidad y quede libre
de juntas frias.

4.2 Disefio y mantenimiento de las mezcladoras

Los tipos mas comunes de mezcladoras son las de tambor, de eje vertical,
y la de aspas en espiral. Una mezcladora de tambor, de disefio satisfactorio,
tiene un arreglo de aspas en espiral v una forma de tambor para asegurar
de extremo a extremo el intercambio de materiales paralelo al eje de rota-
cidn, y un movimiento envolvente que voltea y esparce la mezcla sobre si
misma al mezclarse. En la mezcladora de eje vertical, las aspas giran sobre
ejes verticales que operan en un recipiente fijo o giratorio que da vueltas
en sentido opuesto, Con e¢sta mezcladora, la mezcla puede observarse facil-
mente, y, si se necesila, se puede hacer un ajuste rdpido. La mezcladora
de paleta en espiral consta de un eje horizontal movido por fuerza motriz
con paletas en espiral que operan dentro de un tambor horizontal. Para
una descripcién adicional de los diversos tipos de mezcladoras, el lecior
debe consultar: “Concrete Plant Mixer Standards of the Mixer Manufac-
turers Division of the Concrete Plant Manufacturers Bureau® ==

Las mezcladoras fijas deben estar equipadas con dispositivos para regular
el tiempo a fin de evitar insuficiencia o exceso en el mezclado. La cantidad
de mezcla no debe exceder de la capacidad nominai que ¢l fabricante sefiale
en el rotulo de la mezcladora. A las mezcladoras debe ddrseles un mante-
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. . les
nimiento apropiado para impedir la salida del mortero o de ma:;naizs
secos, y la superficie interior de las mezcladoras deben guardarse ll::plas
' D
y reemplazarse las paletas gastadas. Las mezclador:sbquc no <:umf;:1 en los
fi 16 erse
imi ; das en la seccién 4.4, deben pon
normas de rendimiento sefiala A : ‘ oy
servicio, hasta que sean reparadas para corregir su funcionamicnto d

ciente,
4.3 Carga de la mezcludora

] . H I ] l l ﬁ‘ M ,
a IIIIPOIlanCla e car gdt tanlo as meZc adoras ]BS como ]aS dE Ca"“b"
pal'a Oblenel' un C[CCIO de pl’cl[leZCladO, CHando la COIllcn!e ﬂuyc de“l[o
orment n pl 0 2. S p
dc ‘a mezcladol’a, se C116 anteri € € el ca Iul 3 * E ‘e[el lble
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4.4 Rendimiento de la mezcladora
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durante ¢l mezclado y la descarga de la mezcladora constituye una impor-
tante ayuda para mantener una mezcla uniforme, sobre todo de consistencia
constante. Algunos medidores de consistencia, como los que trabajan en ¢l
amperaje del mecanismo de transmisién eléctrico de las mezcladoras gira-
torias de tambor, también en ocasiones han sido idtiles, Sin embargo, el mé-
todo de control para miantener la uniformidad entre mezclas consiste en
un programa de pruebas regularmente planeado.

4.5 Tiempo de mezclado para mezcladoras fijas

El tiempo del mezclado debe basarse en la capacidad de la mezcladora
para producir un concreto uniforme en cada mezcla y mantener la misma
calidad en lus mezclas siguientes. Las recomendaciones del fabricante y las
especificaciones usuales, tal como 1 minuto por yarda cibica mas Y4 de
minuto por cada yarda cabica adicional de capacidad, pueden utilizarse
como guias satisfactorias para establecer el tiempo inicial de mezclado, Sin
embargo, los tiempos de mezclado que se determine emplear deben basarse
en los resultados de las pruebas de efectividad de la mezcladora que se prac-
tiquen a intervalos regulares mientras que dura la obra.2"# El tiempo de
mezclado debe medirse a partir del momento en que todos los ingredientes
estén dentro de la mezcladora. Es deseable que las plantas automdticas, y
también las plantas manuales, se provean con indicadores audibles, emplea-
dos en combinacion con intercierres que impidan la descarga de la mezcla-
dora antes de terminarse el tiempo dc mezclado prefijado. La mezctadora
debe estar disefiada para ponerse en marcha y detenerse con carga completa.

4.6 Temperatura de la mexzcla

La uniformidad entre mezclas de concreto de una mezcladora, particu-
larmente en cuanto al revenimiento, requisitos de agua, y contenido de aire,
también depende de la uniformidad de la temperatura del concreto. Es, por
lo tanto, importante que las temperaturas méxima y minima del concreto
sean controladas durante todas las estaciones del afio. Las recomendacio-
nes sobre el control de temperatura del concreto estan discutidas en detalle

en las normas del ACI sobre la colocacién del concreto en clima calido y
en clima frio.*%%

4.7 Remezclado

Con tal de no excederse en la relacidn agua-cemento de la dosificacién,
pueden agregarse a la mezcla pequefias cantidades de agua de remezclado
para lograr el revenimiento deseado.8.'"*% Sin embargo, debe prohibirse 1a
produccién de concreto de revenimiento excesivo o agregar agua {que exce-
da a la relaciébn agua-cemento de disefio}, para compensar la pérdida de
revenimiento como resultado de demoras en la entrega 0 en la colocacidn.
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4.8 Descarga de la mezcladora

L.as mezcladoras deben ser capaces de descargar concreto de revenimiento
mas bajo, como el que llegare a requerir {a construccion en que se trabaja,
sin segregacién (separacion del agregado grueso del mortero). Debe tam-
bién evitarse la segregacion en las operaciones de manejo y descarga en las
tolvas de retencién y los transportadores de transbordo por los procedi-
mientos mostrados en las figs. 4.84, 4.85 y 4.8¢c.

4.9 Concreto premezclado

El concreto premezclade puede mezclarse en una planta central y trans-
porlarse a la obra en camiones agitadores o no-agitadores, mezclarse ente-
ramente en transito, o después de llegar al sitio de trabajo, o mezclarse
parcialmente en una planta central y terminarse en trdnsito o en la obra
(*'mezclado de contraccion’). Las instalaciones de concreto premezclado
bien equipadas y controladas constituyen una excelentc fuente de concreto
de calidad. Un problema que requiere una atencién especial en estas ope-
raciones es la adicién no contrelada de cantidades incorrectas de agua de
mezclado eon la resultante reduccién en la calidad del concreto. La respon-
sabilidad de la calidad del concreto premezclado puesto en sitio se comparte
entre el proveedor del concreto y el contratista colocador, quienes, median-
te una estrecha cooperacidn, deben utilizar controles de trabajo apropiados,
para evitar demoras debidas a procedimientos inadecuados de despacho,
manejo, colocacion o consolidacion. La seguridad de que se emplean méto-
dos apropiados de control para obtener la calidad requerida del concreto ya

colocado, depende finalmente del inspector designado por el propietario. .

Ademads de los ingredientes de la mezcla, el agua que se requiere para la
apropiada consistencia (revenimiento) del concreto, se afecta por factores
tales como magnitud y velocidad del mezclado, la distancia del transporte,
el tiempo de descarga, y las condiciones de temperatura ambiente. En clima
fresco, y para distancias cortas y eniregas rapidas, rara vez existen proble-
mas tales como pérdida o varjacion en el revenimiento, requerimientos
excesivos de agua de mezclado, y problemas de descarga, mancjo y coloca-
¢ién. Sin embargo, es al revés cuando la velocidad de entrega.es lenta o
irregular, las distancias de transporte son largas y ef clima es caluroso. Las
adiciones de agua para compensar la pérdida de revenimiento no deben
exceder lo que se necesite para compensar una pulgada (2.5 cm) de pérdida
en el revenimiento, ni debe excederse la relacién méxima agua-cemento del
disefio. La pérdida de trabajabilidad en clima célido bien puede mini-
mizarse haciendo mas expedita la entrega y la colocacidén, controlando la
temperatura de la mezcla y, cuando sea apropiado, utilizando retardantes.
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Cuando es factible, toda el agua de mezclado debe dosificarse en la planta
central. Sin embargo, en clima caluroso es frecuentemente deseable retener
parte del agua de mezclado hasta que la mezcladora ileguc a la obra. Con

MNSFEERENCIA
ADDRAS

Fig. 6 i
gd. 4.8B. Métodos corractos e incorrectos dp manejo de concreto
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la adicion del agua que falta se requieren otras 30 revoluciones a vc!o::ma;i
de mezclado para incorporar adecuadamente 2 l‘f 'mezcla el agua adicional.
Cuando lus pérdidas de revenimiento o trabajabilidad no pueden ser con:-
pensadas con estas medidas, todo el mezclado debe llevarse a cabo en la
obra, empleando materiales secos dosificados cn‘ planta.

Las recomendaciones para los tiempos y v?lumcn.es de mezclado p:ra
mezcladoras de camidn se dan en el Capitulo 3, Secciones 52,521,522,

53y 53.1

CAPITULGC 5

TRANSPORTE DEL CONCRETO

5.1 Consideraciones generales

El concreto puede ser transportado por métodos y equipos diversos, tales
como camidn-revolvedor, camién de caja fija, con ¢ sin agitadores; cucha-
rones transportados por camidén o carro de ferrocarril; por conductos o
mangueras, o por bandas transportadoras. Cada tipo de transportacion posee
ventajas y desventajas especificas que dependen de las condiciones del uso,
los ingredientes de la mezcla, 1a accesibilidad y ubicacion del sitio de coloca-
cién, la capacidad y tiempo de entrega requeridos, y las condiciones ambien-
tales. Algunos de los sistemas de transporte descritos en este capitulo se
trataran con mas detalles en capitulos subsecuentes.

5.2 Mezclado y transporte en camivones de tambor giratorio

Algunas especificaciones limitan las revoluciones totales del tambor que
pueden emplearse para la carga, mezclado, agitacion y descarga del concreto
en camiones de tambor giratorio. Otras fijan limites en el nimero de revolu-
ciones para velocidad de mezclado. También a menudo se especifica para el
mezclado un tiempo méximo de una y medja horas a partir del momento
en que ¢l cemento haya entrado en el tambor y hasta que termine la descarga.
También se prevé una reduccidén del tiempo médximo de espera en climas
calientes.? Otro método de especificacion es no poner limites a las revolucio-
nes ¢ al tiempo de espera, mieniras no se exceda el agua de mezclado espe-
cificada, no se agregue agua de remezclado o mientras el concreto conserve
propiedades fisicas plasticas satisfactorias, consistencia y homogeneidad para
su colocaciébn y consolidacion. Esta manera de proceder ¢s favorecida especi-
ficamente en relacién con el tiempo maximo permisible para descargar, y es
particularmente aplicable cuando el concreto tiene una temperatura fresca
o cuando no hace calor. La determinacién final de si se estd o no logrando
satisfactoriamente el mezclado, debe basarse en las pruebas normales de
uniformidad de la mezcladora.?.®.23
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Hay gran variedad de contadores disponibles y deben scr recomendados
y utilizados en todas las unidades de camién de tambor giratorio.

5.2.1 Concreto mezclado en camién

El mezclado en camion es un proceso en el cual los materiales para con-
creto previamente dosificados en una planta dosificadora se transfieren a un
" camién revolvedor donde se lleva a cabo la operacién de mezclado. Muchos
productores dosifican todos los ingredientes en el camién revolvedor funcio-
nando a velocidad de carga, detienen el tambor cuando el camioén esta cerca
de la obra, o bien cuando ha llegado a ella, y entonces llevan a cabo el
mezclado. Otro procedimiento consiste en completar todo el mezclado en el
camién revolvedor, en el patio del productor, haciendo el viaje o la obra con
¢l tambor sin girar.

Cuando el tambor se est4 cargando, debe girarse a la velocidad designada
por el fabricante. Después de cargar completamente todos los materiales, el
tambor debe girarse a la velocidad de mezclado, empleando entre 70 y 100
revoluciones para completar el mezclado bajo condiciones normales® Si
transcurre tiempo adicional después del mezciado y antes de descargar, la
velocidad del tambor se reduce a la velocidad de agitacion, o se detiene. An-
tes de la descarga, el tambor debe girarse de nuevo a velocidad de mezclado
por unas 10 a 15 revoluciones, para remezclar los posibles puntos de estanca-
miento, cerca ya a la descarga. El volumen absoluto total de todos los in-
gredientes dosificados para mezclado completo en un camién de tambor
giratorio, no debe exceder el 63% de la capacidad del tambor.®

5.2.2 Concreto mezclado parcialmente en planta fija ¥y terminado en
trinsito

El concreto transportado por este mélodo se mezcla por poco tiempo, ge-
neralmente de 15 a 30 segundos en una mezcladora fija en la planta, y el
mezclado se compieta en el tambor del camidn. Los requisitos para este tipo
de concreto son los mismos que para el concreto mezclado en camidn, ¢x-
cepto que el tiempo de mezclado dentro del tambor del camién serd reducido
a lo determinado como satisfactorio por las pruebas de uniformidad.8

5.2.3 Concreto dosificade en seco.

Mediante este método, los materiales secos s¢ transportan al sitio de la
obra en el tambor del camién, y el agua de mezclado se Ileva por separado,
en un tanque montado en ¢l mismo cami6én. El agua se agrega a presién, de
preferencia a la entrada y en la parte posterior del tambor que estd girando
a velocidad de mezclado, y el mezelado se completa con las usuales 70 a 100
revoluciones que s¢ requieren para las mezcladoras de camion. Este método
que evoluciona como una solucién para viajes largos y demoras en la coloca-
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cidn, permite con seguridad un mayor tiempo de espera para asporte y
la descarga. Sin embargo, la humedad libre en los agregados, que debe con-
siderarse como parte del agua de mezclado, provoca algo de hidratacidn en
el cemento. Por lo tanto, los materiales no pueden mantenerse indefinida-
mente de esta manera. El volumen total de concreto que puede transportarse
por cste método es el mismo (639)°% que en el caso del mezclado en ca-
mion normal.

5.3 Transporte de concrete mezclado en planta
5.3.1 Tambor giratorio

Por este métode, el camidn-revolvedora ya descrito sirve como unidad
agitador de transporte. El tambor se gira a velocidad de carga durante la
carga y luego se reduce a velocidad de agitacién o se detiene después de
completar la carga. El tiempo transcurrido para la descarga del concreto
puede ser el mismo que en el caso del mezclado en camion, y el volumen
transportado puede aumentarse hasta el 80% de la capacidad del tambor.*

5.3.2 Cami6n de caja fija, con o sin agitador

Las unidades empleadas en esta forma de transporte constan de una caja
abierta, montada sobre un camién. La caja metilica debe tener superficies
de contacto lisas, perfiladas, y, en general, estd disefiada para descargar cl
concreto por la parte de atrds, cuando la caja es volteada. Una puerta de
descarga y vilbradores montados en la caja deben proveerse en el punto de
descarga para controlar el flujo. Un agitador ayuda en la descarga, y mezcla
¢l concreto al descargarse. Sin embargo, jamds debe agregarse agua en la
caja del camion, porque no se logra nada de mezclado con el agitador.

El uso de cubiertas protectoras para las cajas de camién durante mal-cli-
ma, la apropiada limpieza de todas las superficies de contacto y caminos
de transporte llanos, contribuyen significativamente a la calidad y eficiencia
de esta forma de transportacién. El tiempo de entrega usualmente especifi-
cado es de 30 a 45 minutos, aunque las condiciones de temperatura puedan,
o requieran, menos tiempo, o permitan tiempos mas largos.

S.3.3 Recipicntes para concreto montados en camiones o carros de
ferrocarril

Este es un método comun de transporte de concreto masivo desde la plan-
ta de mezclado hasta un punto cerca del lugar de colocacién. Una grua en-
tonces levanta el recipiente hasta el punto final de colocacién. En ocasiones,
s¢ usan carros de traslado, que operan en rieles, para transportar ¢! concreto
desde la planta de mezclado hasta los recipientes que se operan en cable-
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CAPITULO 6

COLOCACION DEL CONCRETC

6.1 Consideraciones generales

Fl capitulo 5 describe el equipo y los procedimientos para transpariar
concreto para la dosificacidon y mezclado, o solo para dosificar, al sitio de
colocacién. Este capitulo presentard las practicas recomendadas para tras-
ladar el concreto del vehiculo de transporte a su posicion final en la estructu-
ra en construccién. La colocacidon de concreto se efectda con recipientes,
tolvas, carritos propulsados de mano o con motor, conductos o tubos de
caida, bandas transportadoras, airc comprimido, bombeo, tubo-embudy, ¥
equipo para pavimentar. Las figuras 4.8 y 6.1 muestran varios dc los métoduos
de manejo y colocacién discutidos en este capitulo, dando ejemplos de pro-
cedimientos de construccion eficientes y deficientes. -

La colocacion del concreto por el método de agregado precolocado, lubo-
embudo, ¥ bombeo, se discuten en los capitulos 7, 8 y 9, respcctivamente, y
otro método neumdtico bien establecido para la colocacién de concreto se
describe en “Recommended Practice for Shotcreting” (ACI 506-66).%7

Un requisito bdsico del equipo y métodos de colocacién, como de todos los
demas equipos y métodos de manejo, es que debe conservar la calidad del
concreto en lo referente a la relacidon agua/cemento, revenimicnto, conteni-
do de aire y homogeneidad. La seleccion del equipo debe basarse en su capa-
cidad para manejar cficientemente el concreto en las condiciones mas ven-
lajosas, de tal modo que pueda ser fdcilmente consolidado en su lugar
mediante vibracién. No debe emplecarse equipe en e! que sea necesario ajus-
tar las proporciones de la mezcla fuera de los limites recomendados por el
ACI, particularmente tos del ACI 211.1-70.¢

Debe preverse suficiente capacidad de colocacion, mezclado y transporte,
de manera que el concreto pueda mantenerse plastico y libre de juntas frias
mientras se coloca. Debe colocarse en capas horizontales que no excedan de
60 cm (2 pies) de espesor, evitando capas inclinadas y juntas de construccion.
Para construccién monoclitica, cada capa debe colocarse cuando la capa sub-
yacente todavia responda a la vibracion, y las capas deben ser lo suficiente-
mente poco profundas como para permitir la unién entre si, mediante una
vibracién apropiada.®® El concreto debe depositarse en su posicién final de

1



MEDIL MEZCLADO, TRANSPORTE Y COLOCACION DEL CONCRETO

colocacion o cerca de ella, eliminando la tendencia a segregarse cuando tiene
que ser movido lateralmente a su lugar. En superticies inclinadas, ¢l concreto
debe colocarse primero en la porcién més baja de la pendiente (figuras 6.1e,
6.1i y 6.1k}, continuando hacia arriba, y asi aumentar la natural consolida-
c¢idn del concreto. Debe evitarse la descarga a alta velocidad, que origina la
segregacion del concreto.

Las superficies acabadas del concreto colocado deben protegerse con pa-
sillos planeados y coberturas, hasta que estén lo suficientemente fuertes co-
mo para resistir dafios del tipo de trdnsito al que serdn expuestas.

El acero de refuerzo debe estar limpio, en posicion correcla, y bien sos-
tenido y asegurado antes de empezar la colocacién del concreto.

Si se desea colocar concreto de manera monolitica en una viga peraltada,
muro, o columna con ‘una losa o voladizo encima, debe programarse una
demora que permita el asentamiento del concreto inferior antes de colocar
¢l concreto de la losa o voladizo. El tiempo de demora dependerd de Ja
temperatura y las caracteristicas del fraguado del concreto que se emplea,
pero la colocacién debe empezarse lo suficientemente pronto como para per-
mitir la liga de la capa nueva con la anterior.

El método escalonado de colocacion debe emplearse en estructuras masi-
vas donde se abarcan grandes dreas, para impedir la formacidn de juntas
frias. En este método, la colocacion de concrelo va haciéndose por una serie
de capas horizontales escalonadas de aproximadamente 45-60 cm (1% a 2
pies) de espesor. La colocacidn del concreto en cada capa (nivel) se extiende
por la anchura total del bleque, y las operaciones de colocacidn progresan
desde un exiremo de la elevacion hacia el otro, exponiendo solamente pe-
quefias areas de concreto a la vez. Al progresar la colocacidn, parte de la
misma estard ya terminada (‘‘rematada’), mientras que la colocacién con-
tinuard en lo que queda.

Para una discusién més completa de la colocacién de concreto masivo,
véanse las referencias 2, 5, 6 y 69.

6.2 Separacion del agregado y mortero

El equipo y el método utilizados para colocar €l concreto deben evitar la
separacién de agregado grueso del concreto. Aunque no son objetables los
pedazos dispersos de agregado grueso, las aglomeraciones y bolsas de agre-
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den evit
1a-6.1h muestran coémo pue
Las fgurns lt:xls‘;gregacién en la colocacion del concreto.

revenimiento requerido en el sitio, fluya continuamente por el canalén sin
segregarse. Debe controlarse el Alujo del concreto en el extremo del canalén
para evitar la segregacion (véasc figura 6.1e); los canalones demasiado lar-
gos y descubiertos deben cubrirse para evitar la evaporacién y la pérdida
de revenimiento.

Los tubos de caida que se emplean para trasladar verticalmente el con-
creto desde niveles altos son circulares. El tubo debe tener un didmetro de
\vas de seccion circular con descarga por 1a parte inferiols o Blomen y colocados de tal manere que ¢l concrems caigs vortesimente. b
El empleo de tolvas A i6n del concreto con ¢l mas i ' )
ermiten la colocacl

arse muchas de las

causas comunes de

6.3 Equipo de colocacién

6.3.1 Tolvas de seccion circular Y rectangulares

disefiadas apropiadamente, P f la consolidacién mediante vibra- ! método satisfactorio para-dlmpar la encrgia ‘acumulac.la de caida libre es
bajo revenimiento practico, compatible con -lida libre que equivalga a hacer que el concreto caiga sobre un colchon amortiguador de concreto
cién. Las puertas de descarga dCbe'f lener‘UEla shorizontal inlerier o cinco al extremo del tubo (figura 6.1g). Esto se logra fijando un saco de tipo refor-
0 7;16“05 de una tercera pare del area maym’ 4 leando. Las paredes zado al final del tubo y efectuando la descarga lateral del concreto por medio
I‘:CCBS el tamafio méximo del agregado 415 st;:)esrladf)?lI'Jt',.rspecto a la horizon- de aberturas justamente arriba del saco. Esto proporciona un colchon de
laterales deben ser inclinadas, por lo menos & ue ¢l personal que trabaja concreto al final de la caida, y el concreto fluye hacia ia colocacidn por las
1. Los controles en las puertas deben permitir q lquier etapa del ciclo de aberturas de descarga laterales del tubo. La colocacion se inicia cubriendo
o .la colocacion las abra o las cierre durante cualquie el tuvo con una lechada de mortero antes de depositar el primer concreto.
fil;scarga.“ de seccion rectangular, criterios La mezcla de' concreto suelfa tener un contenido de arena mayor que ¢l nor-
Deben utilizarse, en cuanto 2 las wllvaisn;inadas y suficiente amplitud de mal, manteniendo el revenimiento entre 7.5 hasta 15ecm (3 a 6 pulgaflas).
similares de disefio, con paredes létcra es. del agregado y €l revenimiento E} concrio se ha. veriido aaf oon bucnos ‘result‘ad_os hasta 1590 m (5000
bertura, de acuerdo con el tamafio maximo pies).” Es necesario que haya comunicacién telefénica entre la cima del wubo
a ] .. ‘s
idas y el sitio de colocacidn.
de concreto. los principios de llenado y descarga, empleando4 lgs ca;dge
chen seguirse 10 . : uras 4.8a-4.8c V 4.
D‘ l'ires de obstrucciones, mostradas en las fig to pot la des- 6.3.4 Bandas transportadoras .
verticales 1 bos ¥ tol'vas El amontonamiento de concreto por ! ras
usan cubo T cie, © Mien cr s
cuaﬂ: c:h:elas tolvas demasiado arriba o cercana de la sui::fgcién Debe evi- El empleo de transportadoras de banda se ha establecido bien en la cons-
¢::atr§r1 o movimienta, da lugar a causas comunesbde s;:agt afirmas’ sin balan- truccidén de concreto. Las transportadoras pueden clasificarse en tres }ipos:
fsrsc Ja contaminacion descansando las tolvas Sodretgrminﬂl'se- Fl concrelo 1) transportadoras portitiles o autosuficientes; 2) transportadoras alimen-
aearlas sobre el concreto descubierto que acabla e " las tolvas para su uso tadqras 0 gn serie; y 3) transportadoras de de§carga !atcral 0 esp:-arcidoras.
: ado no debe recogerse con palas y devolverse El tipo de alimentador o transportador en serie funciona a velocidades de
de;ram ente banda altas, generalmente a mds de 150 m/min (500 pies por minuto) y los
subsecuemnt. - . tipos portatiles v de descarga lateral operan a velocidades menores. Todos
6.3.2 Carros manuales 0 metorizados “buggles los tipos dependen de la combinacién apropiada del ancho de la banda
3. d impedir la separa- transportadora y de la velocidad para lograr la velocidad de colocacion
rigidas para

Es importante el empleo de vias lisas ¥ transpor
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llas, aproximadamente de 60 m (200 pies).

Con el concreto debe alimentarse la transportadora por medio de una
tolva para obtener un listdn uniforme de malterial a lo largo de la banda
(figura 4.8f). Las transportadoras deben estar apoyadas adecuadamente pa-
ra lograr un transporte suave, sin vibracion, a lo largo de la banda, y el
dngulo empleado de inclinacién o de declive debe controlarse para eliminar
la tendencia del agregado grueso a separarse del mortero de la mezcla. La
inclinacién maxima que se puede emplear con una banda transportadora es
variable, y es una funcién tanto de la mezcla del concreto como del duefio
de la banda. Unas bandas con corrugados pequeiios rectos o costillajes en
la superficie que lleva la carga, pueden transportar concreto a través de

6.3.3 Canalones Y tubos de caida
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inclinaciones empinadas, con mayor €xito que fas bandas lisas. Debe pres-
tarse atencidn especial a los puntos en los cuales se carga el concreto sobre
la banda y a los puntos de traslado o descarga, pues ¢stos son los lugares
¢n donde la segregacidn tiende a efectuarse (figuras 4.84 v 4.3/). Deben utili-
zarse en estos puntos tolvas, canalones, y conductos troncales apropiada-
mente disefiados, o combinaciones de éstos para conservar la homogeneidad
del concreto. Ademds, debe equiparse e! punto de descarga en cada banda
transportadora con una regla impiadora o raspadora, para limitar la pér-
dida de mortero.

La colocacion de corto alcance, generalmente se maneja mejor con irans-
portadoras portdtiles con un voladizo, con el punto de descarga mis alla
que las ruedas del armazén de sustentacién, pudiendo subirse o bajarse
aquéllas por unidades independientes.

La colocacidn de largo alcance se maneja generalmente por unidades fijas,
formadas de un ndmerc de bandas transportadoras en serie. Las bandas
alimentadoras en estas colocaciones de alcance més largo funcionan a velo-
cidades altas de banda, gencralmente a mas de 150 m/min {500 pies por
minuto), de modo que se logra una alta capacidad con bandas estrechas, re-
duciendo asi 2 un minimo el tiempo durante el cual ¢l concreto esta ex-
puesto a condiciones ambientales adversas.

“Cuando se emplean transportadoras para deposifar concreto en colocacio-
nes profundas, tolvas apropiadamente disefiadas con trompas de elefante
deben usarse para introducis el concrete a poca distancia de la superficie
en donde se vacia. También, como en cualquier oiro método de colocacion,
el punto de descarga desde la banda transportadora debe moverse con fre-
cuencia, para que el concreto no tenga que moverse lateralmente de posi-
cién por vibracién u otro método. Esto se logra mediante el uso de unidades
radiales, variables y unidades de descarga lateral.

E! movimiento de la transpertadora, mientras el concreto estd pasando por
la banda, debe planearse con anticipacion, reduciéndosele al mihimo.

Para evitar la segregacion, el concreto fresco debe depositarse sobre con-
creto plastico colocado previamente, hasta donde esto sea posible. Deben
emplearse protecciones o cubiertas para las transportadoras, cuando las con-
diciones climatoldgicas (lluvia, viento y sol}, y temperaturas ambientes sean
severas, de manera que no ocurran cambios significativos en el revenimiento
o temperatura del concreto. Generalmente se logra la maxima eficiencia con
la banda transportadora, con una mezcla de concreto pldstica y homogénea,
controlada a un revenimiento de 6.5 a 7.5 cmm {2% a 3 puigadas).

6.3.5 Equipos de pavimentacién

" El emplec de mezcladoras grandes, esparcidoras de alta capacidad y pavi-
mentadoras de cimbra deslizante,?®2° hace posible pavimentar con grandes
volimenes de concreto a ritmo azelerado. Para una pavimentacién bien Jo-
grada, se requiere Ja mayor parte de los mismos principios de control de
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La vibracién inadvertida o intencional del concrelo o del acero introdu-
cido resulta scr beneficiosa si el concreto vuelve a ser plastico momentinea-
mente durante la revibracion. Mientras gue un vibrador funcionando con-
tlinde introduciéndose en el concreto por su propio peso, no ¢s demasiado
tarde para que el concreto se beneficie por revibracion, con aumento de re-
sistencia a compresion y adherencia. Probablemente a causa del efecto de:
amortiguamicnto no se ha experimentado ningin efecto perjudicial del
refuerzo introducido o del concreto en niveles parcialmente endurecidos
cuando cstdn revibrados desde arriba por esfuerzos de consolidacién en
concreto fresco.

Cuando la vibracién se lleva a cabo adecuadamente, no sc logra ninguna
ventaja espadeando o trabajando el concreto de modo suplementario. En
las colocaciones especiaimente dificiles y obstruidas puede emplearse una
vibracion suplementaria de las cimbras, teniendo cuidado de evitar una vi-
bracién excesiva de las unidades, de modo que se forme una capa superficial
de pasta débil por falta de agregado grueso.

En superficies verticales en las cuales son indeseables los vacios de aire,
la experiencia ha demostrado que los vacios pueden reducirse mediante el
uso de vibracién adicional. Si esta vibracién adicional parece sobrevibrar al
concreto, debe utilizarse menos agua en la mezcla. Ni la vibracion extra ni
cl espadeado, ni otra clase de manipulacién mecanica del concreto, pueden
quitar eficientemente los hoyos formados por vacios de aire de las superficies
moldeadas bajo cimbras inclinadas. Tanto la utilizacidn de procesos al vacio
como de forros de cimbras absorbentes han tenido algiin éxito en concreto
colocado bajo cimbras inclinadas, excepto cuando se han utilizado mezclados
con alto porcentaje de sangrado.

Operarios experimentados y componentes de vibradores que trabajen con
vibradores en los que se controle el mantenimicnto, y con suficientes uni-
dades de reserva, son esenciales para un programa satisfactorio de consoli-

dacion.
6.5 Previsiones para manejar concrete de consistencia apropiada

Frecuentemente se hacen peticiones para aumentar el agua de la mezcla
en el trabajo, cuando el concreto de consistencia relativamente seca no flu-
ye por los canalones, no cae de las tolvas, o no se descarga de las compuer-
tas o conductos, aunque se admite frecuentemente que el concreto es ficil-
menle manejade y satisfactoriamente consolidado en su lugar -con una
vibracién apropiada. Obviamente, estas solicitudes para adicionar agua no
son validas, y la limitacién en el uso razonable de las proporciones de la
mezcla y del revenimiento no deben imponerse por emplear equipc de
colocacién inadecuado.
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CAPITULO 7

CONCRETO DE AGREGADO
PRECOLOCADO

7.1 Consideraciones generales

En . . .
estc método de construccién primero se llenan las cimbras con agre

impio, luego se inyecta lechada de calidad
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7.2 Descripeién de Iechadas
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doras de alta velocidad especialmente disediadas,
Para .cl concreto estructural de agregado precolocado
*

duacién del agregado grueso que se piensa usar.

Vari i i i
as especificaciones del Cuerpo de Ingenicros, enumeradas en el Capi-
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tulo 11, indican los requisilos para varios factores referentes a una lechada
adecuada.

7.3 Materiales
7.3.1 Cemento

La lechada puede hacerse con cualesquiera de los tipos de cemento sin
aire incluido que cumplan con la norma ASTM C150 o C595, y que son
adecuados para usarse en concreto convencional y producir las condiciones
requeridas por el concreto de agregado precolocado.® Los cementos que con-
tienen un agente inclusor de aire cuando estan combinados con fluidificantes
formadores de gas, podran producir cantidades excesivas de aire incluido
{0 de gas) en el mortero, dando como resultado una reduccién brusca de
la resistencia. Cuando se requiere la inclusién de aire, se logra un control
mis satisfactorio agregando por separado ¢l agente inclusor de aire.

7.3.2 Agregado grueso

Agregados gruesos, sean piedra triturada, gravas naturales limpias libres
de polvo superficial, o finos, sanos y durables, y que cumplan con los limites
de la norma ASTM C 33, son elementos adecuados si se manejan y se colo-
can con las debidas precauciones.

Por economfa, el contenido de huecos del agregado debe mantenerse lo
mas bajo posible, entre un 38 y 48 por cicnto.

El agregado grueso debe ser bien graduado usandose el mayor tamafio
que pueda transportarse y colocarse econémicamente en las cimbras, sin
segregacion excesiva, tomando en consideracion la disponibilidad de los
agregados por tamaiio, tipo de construccién de que se trate, y las limitacio-
nes usuales establecidas por ¢l ancho de la seccién y espaciamiento del re-
fuerzo 3238 .

Los tamafios minimos recomendados para el agregado grueso, esencial-
mente determinados por la granulometria de la arema, se muesiran en la
tabla 7.3.2, granulometria 1 y 2. ’

7.3.3 Agregado fino
Se puede utilizar arena de molino o natural. La arena debe ser de particu-.
la dura, densa y durable, de roca no recubierta y de contenido de humedad

uniforme y estabie. Debe estar de acuerdo a la norma ASTM C33 actual,
excepto en cuanto a su granulometria.

7.3.4 Puzolanas

Pueden emplearse tanto puzolanas naturales como fabricadas, que cum-
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TABLA 7.3.2—LIMITES DE GRANULOMETRIA PARA .#7WNA Y
GRAVA PARA CONCRETO DE AGREGADO PRECOLOCADO*

Porcentaje que posa

Gronulomietria 1 Granulometric 2*
Tomehs de malla Paro 13 mm 1% pulg) Paoro 40 mm (1Y% pulg)
Tomoho minimo de Tomano minimo de
ogragado grueso agregodo grueso
Agregado grusso
Tamafo méximo dependlendo de ios dimonsionas de la cimbra.
40 mm (1% pulg) -1 -
25 mm {1 pulg} %Bgo (LS
20 mm (% pulg 20-45 —_
13 mm {% pulg 0-10 —
10 mm % pulg 0-2 -_
Arena

(3/18 pulgy 5 mm — 100
No. 8 (2.4 mm} 1 95-100
Na. 16 {1.18 mm) 95-100 80-90
No, 30 {585 micrones) 55-80 55.70
MNo. 50 (297 micrones) 30-55 25-50
No. 100 {149 micrones) 10-30 5-30
No. 200 { 74 micrones} 9-10 0-10
{Médulo da Finural 1.30-2.10 1.60-2.35

* Agregodo minimo de 40 mm (1% pulp} debe usorse con uno lechad -
nulometric de orano dentro de estos limites. ada da orena y cemanto con gro

plan con la Especificacién del Cuerpo de Ingenieros CRD C255 o la norma
ASTM C618. Sin embargo, puesto que algunas puzolanas han causado una
abrasién excesiva del equipo de bombeo y aumentado el contenido de agua,
deben hacerse pruebas preliminares para seleccionar la puzolana.

7.3.5 Aditivos para la lechada

Los aditivos utilizados cominmente constituyen un material premezclado
comercialmente conocido como fluidificante. Por lo general consta de un
agente reductor de agua, un agente suspensor, polvo de aluminio, y un amor-
tiguador quimico para asegurar una regulacién oportuna de la reaccién del
polvo de aluminio con los dlcalis del cemento. Estos fluidificantes deben cum-
plir con la Especificacién del Cuerpo de Ingenieros CRD C566.

Como substitutas de un fluidificante premezclado, las diversas sustancias
contenidas en [os fluidificantes pueden agregarse por separado a la mezcla.
El polvo de aluminio, por ejemplo, provee una expansién esencial de adhe-
rencia entre lechada y agregado. Un agente reductor de agua que cumpla
con la norma ASTM C4%4, Tipo A o D, mejorard la fluidez de la lechada
sin aumentar los requerimientos de agua. Un aditivo inclusor de aire con-
vencional que cumpla con la norma ASTM C260 debe también agregarse a
la lechada para obtener porcentajes apropiados de aire incluido, cuando el
concreto esté expuesto a congelacién y deshielo.?7-2! Debe hacerse un nume-
ro suficiente de pruebas antes y durante la construccién para asegurar que
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no sc tncluya upa cuntidad excesiva de aire, particularmente en aqucllas
lechadas que contienen polvo de aluminio. Una pequefia cantidad de cloru-
ro de calcio, no mayor de 2% del peso del cemento, también puede utilizar-
se para acelerar Ja resistencia. El empleo eficiente de los aditives debe deter-
minarse con cuidado antes de emplearlos en el trabajo.

7.4 Dosificacion de ia lechada

Las proporciones de cemento y arena por lo comin son de 1:1 a 1:2 por
peso, aunque han sido empleudas proporciones tan pobres como 1:3. Gene-
ralmente las mezclas mas pobres se preparan en una mezcladora de alia
velocidad de tipo coloidal (consistente en una bomba centrifuga de toleran-
cia reducida y una bomba de impulsor abierto en serie). Estas mezclas utili-
zan una granulometria de arena semejante a Ja que se utiliza en concreto
colocado convencionalmente y agregado grueso de un tamafic minimo de 40
mm (1% pulgadas). No se pone ningin limite al tamafio maximo del agre-
gado grueso.

Las tablas 7.3.2 y 7.4., muesiran recomendaciones y granulometrias tipicas
de arena para las mezclas de lechada que suelen empiearse, determinadas
por la graduacién del agregado grueso que se emplea (o los vacios que han
de llenarse).

La resistencia a compresién y la facilidad de bombeo limitan la cantidad
de arena que puede emplearse en cualquier lechada.®! Para trabajo estruc-
tural normal, la proporcion de materiales cementantes (el cemento més la
puzolana) para arcna debe ser de aproximadamente 1:1; pero puede }legar a
ser de 1:2. Usualmente las proporciones de cemento a puzolana son de 2:1,

TABLA 7.4 GRANULOMETRIA TIPICA DE AGREGADO PARA
CONCRETO DE AGREGADO PRECOLOCADO PREPARADC CON
LECHADA DE ARENA FINA QUE CONTIENE
PUZOLANA Y FLUIDIFICANTES

Granulometria de areno
Porceniole acumulotivo que pasa por cado malla

No. 8 No. 16 Na. 30 No. 50 No. 100 .

(2.38 .18 {585 (297 {149 Médulo
mm) mm) Micrones) Micrones) Micrones) Chaiola ds linura
100 97 67 N 1] 1.95
100 88 72 H 11 1] 1.85
100 96 . 56 36 20 0 1.92

Gronulometrio de agregado gfueso
Porcentojes ocumutativos qua pasan pof cado malla

115 mm 45 mm 40 mem 22 mm 20 mm 16 mm 13 mm
150 mm (4% 76 mm % 1% 78 {% %% {
{6 putg) puig) (3 pulgl puigh pulg) puig) pulgh pulg) puigh
100 97 a5 ] 2 1
100 g2 4 2 1
100 78 40 0 F] 1
100 100 8! - 40 6 2 1
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aunque han sido utilizadas en varios trabujos proporciones i Jucidis co-
mo 1:1y tan altas como 9:1. En ocasiones, la puzolina pucde vmitirse por
complc'lo, pucsto que ta gravedad especifica de puzolanas de difcrentes tuen-
tes varia usuaimente dentro de los limites de 2.0 a 2.5, Los voltimences ab-
solutos también varian a través de Jus PIOPOrciones en peso.y se mantienen
constantes. La relacion agua/cemento mas puzolana por peso normalmente
es de 0.45 a 0.50. Las proporciones para la mezcla pueden determinarse por
la especificacién CDR C85 del Cuerpo de Ingenieros.

Los materiules para la mezela de la lechada deben dosificarse ¥y medirse
por peso y las recomendaciones se dan dentro de este contexto, L excep-
ciones son ¢l agua y los aditivos que se dosifican en base 4 peso, pero que
pueden medirse con exactitud a base de volumen. Todo el’equipo para pesur
Y medir debe calibrarse con exactitud ¥ operarse con las tolerancias pcrm}d-
bles para el peso de los materiales del concreto convencional. ‘

Cierios aparatos para medir el flujo se usun al determinar 1u consisiencia
de la lechada en trabajos de concreto de agregado precolocado. Este método
de prucba para el flujo de mezclas de lechadas de arena fina, empleando ol
cono de flujo, se describe en la Especificacion CRD €79 del Cuerpo de Inge-
nicros. Qn medidor de flujo se emplea para medir b fluidez de la fechada
que conliene la arena convencionalmente graduada mas gruesu, que se em-
Plea en las mezcladoras coloidales.” Las variaciones de fluidez de 1a lechada
para cada uno de estos métodos de prueba se dan en la Seccién 7.11.

7.5 Cimbras -

Los revestimientos de las cimbras y los materiales empleados en las cim-
bras en concreto de agregado precolocado, son semejantes a aquéllos usadus
para el concreto vaciado convencionalmente.®® -
) Sin embargo, es importante gue la hechura de la cimbra sea de mejor ca-
hda-d que-la que normalmente se emplea para el concreto convencional, a fin
de impedir la salida de la lechada, y resistir las mayores presiones laterales, 3
Los pernos deben estar bien ajustados a través del entablado. Todos los cor-
t‘?s deben hacerse para que ensamblen perfectamente. Después de que lag
cimbras estén erguidas, apuntaladas, ensambladas apropiadamente v pive-
ladas, todos los pequefios orificios deben ser tapados. ’

Moldes prefabricados de concreto con aire incluido, con anclas de acero
previa’m.cme atadas o soldadas al refuerzo de la losa, se han cmpleado con
buen éxito para revestimiento en la rehabilitacién de presas de concreto.®

7.6 Sistemas para tuberia de lechada
7.6.1 Tuberias de entrega

El sistema mz"is seguro para la entrega de la lechada consiste en un solo
tubo, que se extiende directamente desde la bomba impulsora hasta un tubo

55



MEDW ., MEZCLADO, TRANSPORTE Y COLOCACION DEL CONCRETO

de insercién dentro de la masa del agregado. Sin embargo, para proveer un
flujo continuo de lechada, muchas veces se utiliza una picza de unién en
forma de Y, inmediata a los tubos de insercidon. La Y debe estar provista
con vélvulas en la entrada y en las dos salidas, inyectindose la lechada sélo
por un brazo de la Y a la vez. No debe emplearse un sistema multiple por el
cual mas de una insercién de lechada se opere a la vez, puesto que la distri-
bucidn de 1a lechada dentro de la masa del agregado podria vatiar de manera
apreciable de un tubo de insercién a otro. :

Es buena medida mantener a un minimo practico la longitud de la linea
principal de entrega entre la bomba y los puntos de insercion; la linea debe
tener suficiente diametro para permitir que la velocidad planeada fluctie en-
tre 0.6 hasta 1.2 m/seg (2 y 4 pies por segundo) o aproximadamente ¢l equi-
valente de 0.03 m*/min (un pie cibico por minuto), a través de un tubo de
25 mm (1 pulgada). Esta velocidad ¢s aconsejable para utilizarse en tubos de
descarga hasta de 90 mts (300 pies} de longitud; pero para longitudes ma-
yores que éstas, hasta 305 m (1 000 pies), el didmetro del tubo tendré que
aumentarse en tamafio para evitar una presion excesiva. Es esencial que
todas las uniones de los tubos sean hermaéticas, para impedir el bloqueo de las
juntas, y que estén provistos los tubos con desuniones rapidas para limpiar
rapidamente un tubo cuando se obstruya.

7.6.2 Tubos de insercion de lechada

Los tubos de insercion utilizados para introducir la lechada en la masa del
agregado, son normalmente de 19 a 25 mm (% a 1 pulgada) de didmetro,
para concreto estructural normal, y hasta de 40 mm (1% pulg.) para con-
creto masivo. Los tubos de insercion para la lechada pueden extenderse ver-
ticalmente hasta 150 mm (6 pulgadas), desde el fondo de la masa del agre-
gado; horizontalmente pueden extenderse a través de la cimbra a diferentes
niveles. Ocasionalmente se fijan en dngulo para permitir la inyeccion de la
lechada alrededor de los objetos ahogados o dentro de areas restringidas,

Los tubos de insercidn verticales o inclinados se proveen en longitudes
convenientes para retirarse durante la inyeccion. Donde se requieran aco-
plamientos para profundidades mayores de agregado precolocado, deberdn
emplearse tubos de insercién de acoplamiento parejo. El tipo 120 de 25.4
mm (una pulgada) es preferible. Los tubos de insercién verticales deben
sacarse durante el vaciado, de tal manera que el extremo inferior quede en
todo momento a un minimo de 1 pie (0.3 m), debajo de-la superficie de la
lechada. :

Todas las valvulas en el sistema de tuberia deben ser del tipo de tapdn
{cierre), de apertura rapida, faciles de desmontar y limpiar. Las valvulas de
méas de 25 mm (1 pulgada) de didmetro deben ser lubricadas,

La distancia entre las inserciones debe fluctuar de 1.2 m {4 pies), 2 3.7 m
{12 pies), con el esparcimiento de 1.5 a 1.8 m (5 6 6 pies), comtinmente usa-
dos. Como gufa para el trazo de tubos de insercidn, puede suponerse que la
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supcrﬁ'cie de la lechada asumiré una inclinacion de 1:4 en seco y 116 bajo
agua. A veces es de gran ayuda utilizar una clave Je colores o nL—JmICl'O‘ J

registrar la ubicacion de cada tubo de insercion, de modo que no cxist :1 ‘
guna duda sobre cuil drea esta siendo abastecida por la boca de salidaa o

7.6.3 _ Pozos de sondeo

La localizacién de la superficie de la lechada dentro de la masa del a re-
gado debe conocerse en 10do momento., En donde la lechada se inyecta hiri-
zm‘ualmente por ¢l fado de la cimbra puede determinarse facilmente, en cual-
quier momento, la localizacién de la lechada por la filtracién del aéua a tra-
vés de_ las cimbras, pero cuando la lechada se inyecta por tubos verticales d
1nser_c1c’m, .dcben proveerse pozos de sondeo. La proporcion de pozos de sone:
deo-msercmpes generalmente va desde 1:4 hasta 1:10 o mas. Estos pozos de
sondeo consisten generalmente en tubos de pared delgada de 50 mm (‘.> 1
gadas) de didmetro, provistos de ranuras de 1 mm (% pulgada) frcs—ag:s-
(no quemadas) a intervalos frecuentes. La linea de sondeo esta equ,ipada con’
un flatador pesado de 25 mm (1 pulgada) de didmetro, de tal manera ue se
hunda en el agua y sin embargo flote sobre 1a superficie de la lechada :Ilentro
del tubo ranurado. Los tubos de sondeo pueden dejarse en el lugar y llegar
g Ser una parte permanente de la estructura. -

Ct{ando se hace la colocaci6n en seco en un trabajo complejo, y donde se
requiere dlc muchos puntos de localizacién exacta de la supcrﬂ(l:ie de la le-
chada, s¢ fia usado con Luen éxito un sistema de alambres detectores, cali-
brados electrénicamente, ubicados dentro de la masa del agregado ’ruc
y controlados por un registro apropiado. S B

7.6.4 Tubos respiraderos

Los tubos respiraderos deben emplearse en cimbras que tengan espacios
reducn'dos o irregulares y donde el agua o el ajre puedan ser atrapados por
la subida del nivel de 1a lechada, como en un blogueo, en trabajos aho ag s
0 para la instalacion de un protector biolégico ' sace

7.7 Colocacién de agregado grueso _
7.7.1 Cimientos

Todo ¢l material fino suelto debe quitarse de la cimentacidn en colocacidn
bajo dt.:i agua, hasta donde sea posible, antes de colocar el agregado par
p;cvemr.el recubrimiento subsecuente de] agregado o el relleno de vagl'osa
éltematn.ramcnte, si las condiciones estructurales lo permiten, debe de o:
Sitarse primero una capa de agregado fino Y grueso para scrvir como upna

C a de ﬁ] 0a d p ni a re adO rueso p e-
am tr ﬁll € prevenir l COlltanllnaClOII dcl a
g g g T
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1.1.2 Colocacién del agregado

El agregado grueso debe ser lavado' Y cribado inmediatamente antes de
recolocarse en las cimbras. Si se utiliza mas de un tamafio de agregado grue-
so, el agregado debe dosificarse ¥ mezelarse en las proporciones adecuadas ¥
descargarse a velocidades proporcionales sobre ¢ribas o plataforma vibra-
dora o de lavado giratorio. Las cribas giratorias son eficaces como mezcla-
doras y lavadoras.

Para trabajos de concreto estructural, el agregado s¢ traslada cominmen-
te a Jas cimbras, en recipientes especiales para concreto. Si ef acceso £s limi-
tado, debe utilizarse una trompa de hule fAexible para reducir la altura de
caida libre, impidiendo asi la segregacién o rompimiento del agregado. Un
tubo de compuerta, con diametro de aproximadamente cuatro veces ¢l ta-
mafio maximo del agregado, es cficaz en donde el agregado tiene qu¢ bajarse
hasta 305 m (1 000 pies), 2 través de un espacio de tnicamente 0.6 6 09 m
(2 6 3 pies) de ancho.® Fl tubo debe llenarse gradualmente y bajarse hacia
¢} punto de colocacitn, y finalmente, después de que.ha sido totalmente ex-
tendido, ¢l agregado pucde descargarse entonces por la compuerta inferior,
mientras que se llena por el extremo superior. El tubo permanece leno de
agregado todo ¢l tiempo, eliminando asi la caida libre ¥ reduciendo el rom-
pimiento. En trabajos de concreto masivos, como en pilas de puente, donde
el agregado grueso s¢ coloca a través de agua, s€ puede descargar directa-

mente dentro de las cimbras desde las chalanas
descarga, por el fondo.*!

Cuando en las cimbras los objetos colocados dejan entre si espacios redu-
cidos, y se desea un concreto de alta densidad y excepcional homogeneidad,
la profundidad del vaciado debe limitarse a 100 mm (4 pulgadas), y €n casos
excepcionales el agregado puede colocarse a mano. Es gencralmentc poco
practico mover el agregado una vez que esté en su lugar; por lo tanto, debe
distribuirse uniformemente durante la colocacién, Sin embargo, cuando el
agregado grueso tiene que MOVETSE €N el lugar, puede utilizarse un chorro de
aire de alta presion.® El transito de vehiculos no debe permitirse sobre el
agregado grueso precolocado.

El agregado grueso debe estar completamente lavado, pero jamas debe
limpiarse con un chorro de agua cuando esta en las cimbras.®! De vez €n
cuando cs deseable mojar ¢l agregado grueso para lubricar 1a lechada o para
enfriarla.?® En este caso, ¢l agua debe inyectarse por los tubos de insercion
precolocados, en lugar de derramarsé sobre los agregados gruesos.*!

7.7.3 Contaminacién

En la construccion bajo el agua, donde se sabe o se ;sospecha que existe
contaminacion, el agua debe muestrearse Y analizarse para determinar el
grado de contaminacion y su posible influencia sobre la-calidad del concreto.

Donde se presente una contaminacién moderada, el agregado debe recibir
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la lechada d
e . .
formaci(,; den(tlzo de unec o dos'dlas después de la colocacion para evitar
aarcsador s un Ezs;t::ac?t}tazmmames en la superficie de las particulas del
, clativamente limpiu, la lech: ‘
Bregado, y aun cn agus impiy, la lechada debe colocarse en-
Si hay co i 5 i
y contaminantes en tal cantidad o de tal caracter que los ¢fectos no

CI¥0S Nno pubdan CllmltlalSC [¢} p
CDner]d[SL no d b € oncre dﬂ
N ¢be em l arse El con to

7.8 Mczclado y bombeo de lechada

7.8.1 Mezcladoras

Las mezc c 1
mente oo :Z:;;a: (;lu ;]Lp;; de paleta de husillo vertical se emplean comun
r lechadas, aungue tambié i -
mene pe ¢ n se emplean las de tipo horizon
tal. - unausosl se equipan geperalmenle con paletas de tipo abicrto, que o” >
) L\::- ocidad periférica de 244 a 305 m/min (800 a 1006 pies [?c:r
To yero (.je gr:;:::;l:ggrf:s d;:. eje horizontal, semejantes a las mezcladoras
$ i . también pueden emplearse
aunque s zcl {
poio menos eficaz que con el tipo vertical P , aue su iezcludo sea
as m .
adaoian cb?:ladc')ras de concreto convencionales, de olla o de turbina, se
adapt (Ii n para mezclar lechada, aungue la junta en la puerta de d
Lg pue cl presentar problemas de mantenimiento >
as mezcl: g : i .
recomiendz:nas;rasl d]e c.i]om.rcto convencionales de tambor giratorio no se
ra la lechada, a menos que
R el mezclado se
scomuer ' sea prolongado, por-
q N lgz:!z;fl? e.somc.rtols eficaz que en otros tipos de alla velocidaﬁ P
i ap l'(..dCl n limitada en donde la lechada se compone Unicamente
e aren . ‘g'Ud ¥ cemento, la mezcladora denominada coloidal proporciona
uie ()i( a t;; vcloc.ldad de mezclado de cemento y agua en una bomba cen
" cfm e tolerancia cerrada, seguida del mezclado de la arena y la lechad
: ento e¢n una bomba de impulsor abierto -
.a potenci i .
@ fung:n;:)ar n;;t;san? ?a.ra las mezcladoras fluctda entre % y %4 caballo
.03 m® (pie cibico) de capacid i
] ad, d i
de};uerza motriz que se suministre, P + dependiendo del tpo
ebe prov i
efemiVid[;d af;ersc un tanque agitador para la lechada, a fin de dar éptima
¢ lectividad & tf:qlulljpo dc‘mezclado, y también para obtener capacidad de
leada) nn 0. Una criba con aberturas no mecnores de 4.8 mm (*/y; de
pulgada bc}}{mgan;i:r:zi(ti:r&? mm ('%'i; de pulgada), debe localizarse ad;‘ian.
. el material de tamafio excesi i
Sivo i Cl
sar dificultades en ¢l bombeo, o bloqueo en ia linea aue pudiers e

7.8.2 Bombas

Lab i
o ;mdl:aéiel?s s:!:r del upf) de desplazamiento positivo, tal como la de pis-
deri,vac;f,n avidad progresiva. La bomba debe equiparse con una lineapde
que conecte la descarga y la entrada, o que provea circulacién
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dentro del agitador. Puesto que las bombas requerirdn normalmente de 15
a 30 minutos de mantenimiento por turno, es prudente tener un equipo de
reserva, de manera que se pueda suministrar una descarga continua. En la
linea de descarga de la bomba debe estar instalado un man6émetro par
indicar al operador si hay un incipiente bloqueo de la linea o un tubo de

insercién tapado.
7.8.3 Inyeccion de lechada

Hay esencialmente dos técnicas bésicas para la inyeccidn de lechada: la
técnica de capa horizontal y la de avance en declive. En ambos sistemas la
lechada debe empezar desde el punto mas bajo dentro de las cimbras. En la
técnica de superficie horizontal, la lechada se inyecta a través de cada tubo
de insercién, para subir la lechada al punto, desde 150 a 300 mm (6 a 12
pulgadas). La manguera de la lechada se desconecta entonces y se saca la
insercion en una longitud apropiada, de tal forma que el extremo inferior de
la insercién quede introducida un minimo de 300 mm (1 pie) debajo de la
superficie de la lechada.

Cuando el procedimiento de superficie horizontal no sea practico, como
en la construccién de losas, donde una de las dimensiones del plano es relati-
vamente grande comparada con la otra, para inyeclar la lechada se emplea
el método de avance en declive. En este método se inicia la inyeccién en el
extremo de la dimensién mds estrecha de la cimbra y se continida el bombeo
por hileras de inserciones, tomando la lechada una inclinacidn general que
fluctile entre 1:4 y 1:8. En el proceso de avance en declive, ¢l patron de bom-
beo se inicia primero en la hilera de agujeros maés cercana al pie del declive,
y se continia hilera por hilera hacia arriba por el declive (en direccién
opuesta al declive de la pendiente), hasta la Wltima hilera de tubos en la cual
no se ha terminado el trabajo de lechada. Este proceso se repite, siguiéndose
adelante en secuencia cuidadosa hasla que se completa la inyeccion.

Cuando se utiliza un retardador o fluidificante, puede permitirse que los
tubos de insercion queden entre inyecciones hasta por un periodo de varias
horas, dependiendo esto de las proporciones de la mezcla y de la temperatura
ambiente. Cuando transcurren varias horas enire inyecciones sucesivas, pue-
de ser conveniente meter una varilla para limpiar los tubos antes de cada
inyeccién de lechada. Los tubos de insercién no deben limpiarse con inyec-
‘ciones de agua, cuando el extremo inferior del tubo esté debajo de la super-
ficie de la lechada.

Es importante que la velocidad del bombeo de la lechada dentro de la
cimbra sea tal que no se formen presiones excesivas, y la inyeccién y el nivel
de la lechada estén controlados de manera que se evite que caiga ella en
forma de cascada. Esto es particularmente importante en trabajos bajo el
agua, en donde la caida en forma de cascada ocasionaria la segregacion de la
arena y la formacién de huecos. La velocidad de inyeccién debe fluctuar en-
tre 0.03 y 0.11 m®/min (1 a 4 pies cibicos por minuto), dependiendo de la

60

N CONCRETO DE AGREGAD ECOLOCADO
uidez de la lechada, la c i i
R onflguracion de la cim { i
ot} e imbra, el contenido de VACios y
Cuan
e bdac;ose col(f)iqt-ie 1a lechada alrededor de objetos ahogados especial
superiicies grandes y planas o bajo 4 . ;
§ Jo areas en forma de nic ;
oot : _ e nicho, ey
inycc::z?é pr:velr la salida del aire y del agua atrapados. Debe continuarse la
h mboanuz dz,:“h:"ga }_1a;ta que ésta sea de bueng calidad estructyral en
salida, indicando asi ue Iu inscecis
Lo i g2 Yue lainyeecion se ba completado.
nterna no puede emplears -
; € con este método de ¢ i
con concrelo, excepto para re i @ i b
: matar la colocacién. Es be i i
o con . - ks beneficiosa u vibra-
xterna de las caras expuesias de las cimbras, aplicada al nive} Je la

7.9 Construccién de juntas.

El concret 0] C 3} O ye Sy -
ncreto m nOllU 0 p ede CO] carse en n cclones sucesi as de le
Chada migntras esta perll‘lanCZCa ﬂUIda o]
. C llllll'lillcl'lle esto 1 f h 5
3 adura asta 8 l]Ol‘d'
CualldO 5€ Usa un ﬂu]d]ﬁcanle 0] le algo lI!é.S dc [lt‘,l‘n 0 a b -
. » p a]as !Cmpel‘diu
CuandD la 1 ¢CClo d 1 e d a u 8] C
ny c10n ge a l Cha a b ]0 El ag an €S OI'ItlnI.la St esta se
e"dulecey se 101]"8]& ”a(a en lds SllpelflClCS de UmOﬂ, entre lab COlOCaClOHCS
amien en ld adh
51011 entre iUS
VaCladDS, a mengs que ]a ]LHlla se lllllptc COm])letamcnlL con un ChOl’I’O dL’
arena u ot d antes dc vaclar l c d u te
N a ¢a S]g iente, S] s¢
buSCa una buella ad]lCSléll elll[e laS colo one; cesly
l Cacion S su s1 aS, (=] eSénClai ll.i.
Cuando es est t m t c 1] I 1 s
5 ruc ul’a] Ente p rms ble for]“a ]LlI]laS fl' as horlzonld]e
duIa]lte la COHS!I’UCCIOH, el anCl de la lechada dCbe de[enersc d 300 mm (1

de la lechada,

7.10 Acabados

El . . .
e ::i;:ide las ts.uperﬁcu:s superiores puede mantenerse dentro de tole
vamente pequefias, empleando i i '
: una especie de ]
cogo se describe en detalle en ia referencia 67 i cimora ventilada
u i io
lecm;:d‘;) ;e requiere un acabado por medio de “maestras” o de plana, la
ohac e edsublrse hasta que se inunde Ja Superficie del agregado y q'ui
superﬁ;:,rfn o la lc:icrlnada diluida superficial, Entonces se csparce en 1a
} na capa delgada de grava my
: : ¥y menuda, rastreandol
api : i ién i , 3 l
pisonéndola o aplicandole vibracion Interna. Cuando la supcrﬁcic; Zstéuego
su-
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! A ., . . I.C"
ficientemente endurecida como para permitir trabajurla, entc'mgcs se aplici
acabado con maestra, o allanando de acucrdo con las practicas cony en-
un acs ,
cionales empleadas con el concrelo.
Se ha de tener cuidado al rematar, para
va o desaloje los agregados de la superfici

que al inyectar la lechada no mue-
e_si

7.11 Control de calidad

ntiene arena fina usual (Granulometria 1,
Tubla 1), se controla mediante la prueba de consigu(:_:r;c;a:1 ?lél‘lzarnpdoo ;el ;:;1;)
” CR el Cue -
fluio estandar,’ de acuerdo con la norimna 7 Cuer] ne
:lliecrosl Para mantener uniformidad, el tiempo de sahd‘: Tdch«. lulmta;sdca;i q;(;
, didor de flujo"" para lec
30 segundos. Debe emplearse un me | J
2omenggan arena de concreto convencionalmente graduada, o G!'adzusicwr;;é
Tabla 7.3.2. La fluidez de esta clase de lechada debe estar entre ty
mm (10. a 22 pulgadas), segun se mida en la eSCaladde este 1ms,tru;n‘:ie[r‘]\.:’);:i(_m
it - ce de acuerdo con la especiliv
Los cilindros de prucba deben hacerse :
CRD C84 del Cuerpo de Ingenieros y probarse de acuerdo con las normas

apropiadas de la ASTM,

El bombeo de la lechada que co
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CAPITULO &

CONCRETO VACIADOC
POR TUBO-EMBUDO
(TREMIE)

8.1 Consideraciones generales

L.a colocacian del concrelo por el método de tubo-embudo es Ta mas fre-
cuentemente usada para vaciar ¢l concreto bajo el agua. Por este método,
el concreto se deposita bajo lu superficie del concreto fresco colocado ante-
riormente, La colocacidn suele ser de alimentacién por gravedad, desde arri-
ba de la superficie del agua, por un tubo vertical concctado a una tolva de
forma d¢ embudo ¢n la purte superior. El concreto fluye por el tubo-embudo
hacia afuera desde el fondo del tubo, empujando la superficie existente del
concrelo hacia afuera y hacia arriba. Mientras el flujo sca suave, de manera
que la superficie del concreto adyacente al agua no se agite fisicamente, se
obtendréd un concreto de alfla calidad. La colocacion también puede llevarse
a cabo en otros liquidos mas ligeros gue el concreto, lales como un lodo
bentonitico, para satisfacer condiciones especiales. Fl concreto colocado por
tubo-embudo s¢ emplea sobre todo para ataguias o scllado de cajones, sec-
ciones estructurales tales como pilas de puentes, muros en diques secos, pi-
sos, etc., y como scllados en secciones prefabricadas de tineles.

8.2 Equipe y requisitos para el mezelado

El didmetro del tubo-embudo es normalmente de ocho veces el tamafio
maximo del agregado grucso. Los tubos de 25 hasta 30 cm (10 a 12 pulga-
das) dec didmetro, en tramos de 3 m (10 pies), son los mds comunes. Una
tolva de forma de embudo se atornilla en la parte superior del tubo, y un
tapdn de madera, pelota de hule, bola de arpillera u otro cierre, se emplea al
empezar la calocacién. El equipo de levantamiento tiene que estar continua-
mente disponible para subir y bajar el tubo mientras se coloca el concreto,
asi como las herramientas para atornillar y destornillar las secciones del
tubo.
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Las proporciones de la mezcla de concreto para la colocacién por este nié-
todo de tubc-embudo, difieren de las mezclas estructurales ordinarias, por
la necesidad de que la mezcla fluya a su lugar lentamente, por gravedad
sin vibracion o ayuda mecdnica. La mezcla debe proporcionarse para un
revenimiento de 15 a 23 cm (6 2 9 pulgadas). Generalmente se prefiere em-
plear grava redonda natural en lugar de roca triturada, por las necesidades
de fiuidez. El tamafio méximo del agregado es generalmente de 40 mm (1%
pulgadas); sin embargo, un tamafio nominal de 20 mm o0 9.52 mm (% 06 ¥
de pulgada) puede emplearse para secciones complejas y bajo condiciones de
flujo criticas. La proporcién de agregado fino (arena) es generalmente del
orden del 40 al 509% del peso total del agregado. Se ha comprobado que los
aditivos retardantes y reductores de agua que cumplan con la norma ASTM
C494, son una ayuda en la colocacion del concreto, y el efecto retardante
disminuye el desarrollo de calur y provee inclinaciones més planas con me-
nos nata.?® Los aditivos inclusores de aire y las puzolanas también son bené-
ficos a las caracteristicas de flujo. Para mejorar la calidad estructural y de
colocacion debe mantenerse la temperatura del concreto tan baja como sea
practico, generalmente menos de 21.1°C (70°F). La maxima relacién agua/
cemerto recomendable para concreto colocado por tubo-embudo (Tremie)
bajo el agua es de 0.44 por peso.!®

8.3 Procedimienio!!

Las secciones de tubo-embudo se atornillan empleando un empaque en
cada junta para evitar fugas. Un tapén de madera con un empaque de hule
u otro sello {cierre) adecuado, se sujeta con alambre ligero a un extremo del
tubo, antes de bajarlo e introducirlo en el agua. El alambre se rompe cuan-
do la primera mezcla de concreto es colocada. .

El hecho de que el tube vacio flote frecuentemente, constituye un proble.
ma cuando el concreto se coloca por medio de tubo-embudo a 21 m (70 pies)
o mas de profundidad. Cuando este problema se presenia, es conveniente
empezar la operacion de colocacién del concreto con agua dentro del tubo.
En este caso se coloca una pelota de hule, u otro sello adecuado, bien ajus-
tado dentro del tubo de caida, cerca del borde, y es empujado hacia abajo
dentro del tubo por el primer concreto que se coloca. Este sello sirve como
pistén bajo el peso del concreto e impide que se segregue al desplazar y ex-
pulsar el agua por el fondo del tubo.

La colocacién debe empezar lentamente para reducir al minimo la soca-
vacién del fondo o el lavado del concreto anteriormente vaciado. Para evitar
la socavacion y asegurar una base estructural adecuada para €l concreto, al-
gunas veces es necesario colocar upa capa de roca, graduada apropiada-
mente, antes de empezar ¢l vaciado. Durante la colocacidn del concreto, de-
be evitarse cualquier movimiento innecesario del tubo para reducir la forma-
cién de bolsas de grava y nata, y también es aconsejable colocar el concreto
uniformemente para evitar el asentamiento disparejo de la base.
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ITZI fondo del tubo-embudo dehe quedar siempre en el concreto vesco: dos-
puts de que se haya empezado la colocacién a mavor penetracion del,tubo
en ¢l concreto, mas plano sera el declive terminado. Las revolturas de con-
creto deben ser depositadas en el tubo-ecmbudo a un ritmo uniforme para
tener un flujo continuo.

L.as demaras de mas de 5 minutos entre Jay mezclas son indeseables. E)
equipo utilizado frecuentemente para transportar el concreto a la lolva.del
lubo-embudo se compone de gria ¥ recipientes, banda transporiadora y bom-
ba. El tubo debe levantarse lentamente durante la colocacion, generalmente
desde 15 hasta 60 cm (6 pulgadas a 2 pies) a la vez, mantenicndo el fondo
del n{bo a un nivel que dé un flujo deseado a traves de él. Se ha de tener
especiat cuidado en verificar que el fondo del tubo no se levante fuera del
concreto plistico; si esto sucede, hay que sacarlo, ponerle nuevos selios y
vol\'e.r a empezar. Cuando ¢l Hlujo dibe detenerse por poco tiemne, ¢l tu'lm
debe mtroc?ucirse mds profundamente dentro del concreto plésliclo. ’

. El espaciamiento de los tubos depende del espesor del vaciado y de la can-
tidad de pilotes o refuerzas.

La separacién ¢s aproximadamente de un tubo por cada 28 m* (300 pies
cuadrados) de superficie, 0 Je unos 4.5 m (15 pies) de centro a centro Sin
embargo, esto puede aumentarse hasta 12 m (40 pies) en una masa proftlmda
1o congestionada, en la que se emplee concreto con retardante,

Cuan(.lo la colocaci6n se aproxima a su término, los tubos se trasladan a
las esquinas y.ﬁrcas bajas para llevar el colado a su nivel final, Tan pronto
como.se lermina la colocacién, debe usarse una bomba Je agua accionada
por aire para quitar la espuma o nata que se haya pegado en las dreas bajas
en los lugares donde estuvo la tuberia,

llEZl ritmo non_nal de colocacion varia usuaimente desde ¥4 hasta 3 m
(14 hasta 10 pies} de altura por hora; si se sobrepasa, se pueden obiener
superficics mas planas, pero el aumento de la presién sobre las cimbras ge-
neralmente marca el limite, y un impacto excesivo se produce a la salida del
lubof sobre todo en el vaciado de muros esirechos. En estas condiciones se
Fequicre un flujo de concreto uniforme a velocidad reducida, y un manejo
uniforme y seguro de los tubos. EJ flujo v los declives se mideﬁ regularmente
durante la colocacién mediante el uso de una sonda.

8.4 Caracteristicas estructurales -

Las mezclas de concreto con resistencia a compresién y revenimiento alto
. 4 H ’
usadas en este método son, con frecuencia, de 281 a 563 kg/cm? (4000 hasta

- 8000 psi) a los 28 dias. Las condiciones de curado son excelentes y Ja con-

traccién es baja. Las superficies que estarin en contacto con el concreto
deben estar libres de lodo, azelve marino, aguas negras, cte. La adherencia
con superficies limpias de acero, roca y madera, es generalmente excelente
El calor de hidratacién en mezclas ricas Produce alta resistencia rapida aun;
que la temperatura del agua sea tan baja como 4.4°C (40°F). .

.
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Cuando se colocan grandes masas de concrelo por cste método del tubo-
embudo, los cambios volumétricos debidos al aunento de temperatura pue-
den merecer especial consideracion. Puede ser necesario tomar precauciones
para limitar los aumentos de temperatura, en cuyo ¢aso debe instalarse una
instrumentacion adecuada que lo prevenga.

8.5 Inspeccién

La inspeccidn del concreto durante su colocacién por este método es di-
ficii. El agua generalmente es turbia y las superficies del concreto fresco no
pueden soportar el peso de un buzo. Asi, es aconsejablesinspeccionar el equi-
po con cuidado y revisar los preparativos antes de empezar la colocacion. La
evaluacion correcta de las dosificaciones propuestlas para el mezclado y la
inspeccion de todas las ctapas de la produccién del concreto durante la co-
locacién, son esenciales.

Debe inspeccionarse la resistencia y peso adecuado de la tuberia para con-
creto de tubo-embudo (tremie), y los acoplamicntos herméticos de todas las
partes que van a quedar cn contacto con el concreto. Debe verificarse tam-
bién la limpieza. El estado de las juntas del tubo-embudo durante la coloca-
cion debe ser continuamente revisado, y tomarse medidas apropiadas en
caso de fugas en las juntas. .

Las obstrucciones, frecuentemente seguidas por pérdida del tubo-embudo,
son causadas por cosas tales como arqueo (curvatura), demeras en la colo-
cacién (a veces tan solo de 10 minutos), segregacion, mezclas no maneja-
bles, o por fugas en la tuberia. No deben permitirse esfuerzos violentos para
limpiar los tapones de la tuberia con tirones o jalones, por la posibilidad de
formacién de fisuras, nata y bolsas de grava en 12 colocacidén. No-deben per-
mitirse vibraciones, agitaciones o movimientos contrarios del concreto colo-
cado, Cuando el concreto se pone en cimbras, deben usarse ligaduras y
anclas apropiadas para impedir la salida de la lechada. La colocacién del
concreto (tremie) por tubo-embudo, debe controlarse por personal califica-
do, mediante observacién continua e interpretacion de los sondeos, Después
de que el concreto ha endurecido, un buzo debe inspeccionar la superficie
antes de desaguarla, y mas tarde deben inspeccionarse todos los agujeros de
manejo, los puntos clave y uniones para llenarse por completo.
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CAPITULO 9

BOMBEO DE CONCRETO

9.1 Consideraciones generales

d‘El concr.elrfo bombe:ado puede definirse como concreto transportado me-
iante presion a través de tubos rizides o mangueras flexibles, que se des-
carga directamente dentro del drea deseada. l
El bombeo Puede empl.carsc en casi todas las construcciones de concrelo
pero es e§ch1aImentc itil donde el espacio o el acceso para el equipo de;
construccién son llml-tados. Loos montacargas y la sgrias quedan libres para
ep’tregar otros materiales de construccion simultdneamente con la coloca-
C{o? del concreto, y otras operaciones pueden seguir adelante sin ser estor-
badas por lus del concreto.
9OSagun el e’qtfipo, el volumen de bombeo fluctuara entre 8 y 70 m® (10 a
305yarr;ée;i]ocubic(e)ms) por hora.’? La distancia de bombeo variard de 91 g
m a 1000 pies) horizontalmente, y d
. » ¥ de 30 a 91 i
verticalmente, 13.44.45 ’ ™ (1002 300 pies)

n [ “ d s -
Iala una dlSCUSlO d ta ada ()b[e Bl bO]IleO de con t
cre 0, vease ]a Iele

9.2 Equipo de bombeo
9.2.1 Bombas de pistén

Estas bombgs s¢ componen de una tolva equipada con palctas remezcla-
doras para recibir el conereto mezclado, una vdlvula de entrada, yna vdlvul
d'e salida, un pistén y un cilindro. La vélvula de salida esta ij,bicada enul:
linea de descarga. Cuando el pistén inicia su carrera de retroceso, la vily la
de entrada se abre y la valvula de salida se cierra. Entonces el pist,én em i
el conf:reto desde ¢l cilindro al tubo o manguera, y en el extremo de Ja lf‘r)luja
en el drea de colocacisn, descarga la cantidad de concreto corres ondien‘:a,
Entre los_ modelos de bomba que hay en et mercado, hay disp:niblc u .
gran v.a\nedad, tanto en el disefio de pistones, disposicion de las valv I"'al
mecanismos de transmisién, como en Ja fuerza motriz que emplean e
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19.2.2 Bombas neumdticas R
. 5 . 881 o |sElg g2 B |8 |nB|BEg| 1] H
Estas bombas constan basicamente de una cdmara a presion y de equipo 28s ¢ - - el I I B H
para suministrar aire comprimido. El concreto se coloca dentro e la camara g%“@ ¢ z
a presion, y se cierra herméticamente. Luego sc aplica el aire comprimido Q:E 5 Fle 5|y 5lac|et|es|s & g
por la parte superior de la camara y éste empuja al concreto por un tubo 587 _:a 2|2 2B B 8| |RE|E £ |1 =3
conectado al fondo. Una caja de descarga para ¢l remezclado se uhica en ¢l %tg :{% = I,E
extremo de la linea, para ir expulsando el aire e impedir la aspersion del o or E :—E- s 5 N S R g ;_{_é
concreto y la resultante segregacion, desplazamiento del esfuerzo, o dafo o vk 8 ~g | 8|8 E|rE|8E|a8 |8 & |88 s
a las cimbras. Es conveniente usar un tanque receptor de aire para regular ﬁ gg‘; 2 EE
el suministro de aire comprimido. g §f§ s N _ N 23
g | oz SBle @|z §le3 =7 e8| gleg| &
9.2.3 Bombas de presion “‘squeeze” 8 ' B N 32
. st _ i3
Fl equipo principal utilizado en estos sistemas de bombeo se compone de g 3g§‘5.§§§ - _ _ N §§
una tolva receptora con paletas remezcladoras, manguera flexible, y rodillos ‘-z’ 316950 2 £F (S S8 & &g |3y 338 g 138 5.
que operan dentro de un tambor metalico mantenido al alto vacio. La man- O 88 3339': - - TR T Sl §§
guera flexible estd conectada en el fondo de la tolva receptora y entra por © ® ;“:
el fondo det tambor. La manguera corre por la periferia interior del tambor é R 87
y saje por la parte superior. Los rodillos impulsados hidrdulicamente giran E 288 o2 % gg
sobre la manguera fiexible dentro del tambor y expelen fuera el concreto 0 X ?gfé’ 82515 5|2 §127182|8F | 2 |e2 T8
por la parte superior. El vacio mantiene un abastecimiento constante de E S°g% Eg “E =io 2P| g sl & | 8 88
concreto dentro del tubo de la tolva receptora. ' 4 ® =§§
. o ._:g
93 Tuberfus y accesorlos 8 | sils, [vE|®5|2E|s8|sf|eg|3 g ne £
segcs - - - - 2o
La tabla 9.3 muestra los factores geométricos y de capacidad relativos a ‘é 5#5%5% ‘SE
los 1amafios comunes de tubos. La capacidad efectiva de trabajo de una g 3g88=" 2 |3 > ~ e ig g 2 2%
bomba y de un sistema de tuberia depende de varios factores, entre ¢ellos la n & 2§
longitud de Ia linea, la altura a la cual se estd bombeando el concreto, su- g g 2 = s & #|.s . % 25
perficie interior del tubo, codos, acoplamientos y mezcla del concreto. E éggg gg 2 2|l 2|rd|ral®B T S N o _§§
5B8B= ® Ec
9.3.1 Tuberias ? §§g§§ 2 g fg
Los tubos rigidos se hacen de acero, aluminio (véase el parrafo siguiente), g £% gﬁ
o plastico, y se consiguen en tamaifios de 8 a 20 cm (3 a 8 pulgadas) de ] cs 535
didmetro. ‘ < 888 . 2le 5l|es|es|ogle & ]as §8E°
Puesto que ha habido casos en los cuales el concreto, bombeado por un ggs 35 |s g |- £ |¥z |28 2@ ld § (a8 | .58
conducto de aleacién de aluminio, mostrd una expansién anormal causada “og N ;égé
por la formacitn de gas hidrégeno, se recomicnda que no sc emplee una E;gs
linea con esta aleacién para el suministro de concreto. %7 La tuberia flexi- _ . 3B
ble hecha de hule. metal flexible enrollado en espiral y pldsticos, existe en g_'g 2 D %g 8538
el mercado en tamaiios de 8 a 13 am (3 a 5 pulgadas) de didmetro. Aunque E38 o|°8: ‘igg . |8 [& ggﬁ & Bg83
el comportamicnto de la tuberia flexible no es el mismo que el de la tuberia 6 g 3|22 (858 § |5 |8 |88 |8 LE
rigida, ya que cn general desarrolla mayor resistencia al movimiento del o288 )% 10 Ja S el IR
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concreto, es intercambiable con secciones de tuberia rigida, y se usa con
ventaja en lugares como curvas, dreas de colocacion dificil, y en las conexio-
nes a grias moviles de transporte o conductos flotantes. Sin embargo, se
recomienda que la tuberia de hule no se emplee cerca de la bomba si precede
a un conducto largo.

9.3.2 Acoplamientos

Los acoplamicntos entre los tubos deben ser suficientemente resistentes
como para soportar el manejo del¥sistema durante su ereccién, y los i:.1con-
venientes a causa de desviaciones y mala sustentacion. Deben tener resisten-
cia nominal por lo menos de 35 kg/em? (500 psi) y mayor para alturas
de mis de 30 m (100 pics). Deben estar disefiadas para permitir el rem-
plazo de cualquier seccidon de tuberia sin lener que mover otras secciones
y provistas de seccidn transversal integral libre de rugosidades o de grictas
que interrumpan el flujo suave del concreto.

9.3.3 Accesorios

Los accesorios disponibles para tuberia se enumeran como sigue (los aco-
plamientos y las longitudes estdndar de tubo se discutieron antes): Secciones
curvas (codos), uniones y esparcidores giratorios; vdlvulas de clavija y com-
puerta para impedir el retroflujo; valvulas interruptoras para dirigir ia co-
rriente a otra linea; sistemas de conexidn para llenar las cimbras de abajo
hacia arriba; “tablillas”, rodillos, y otros dispositivos para proteccién de la
tuberia sobre roca, concreto, acero de refuerzo y cimbras, y proveer puntos
para elevacién y amarre; reducciones para conectar diferentes didmetros de
tubo; respiradores de aire para bombeo hacia abajo; equipo para limpieza
y pescantes controlados eléctricamente o grias especializadas.

9.3.4 Resistencia de la linea

Cuando el concreto se bombea por una seccidén recta de tubo 0 manguera,
se mueve como cilindro avanzado sobre una membrana lubricante de le-
chada o mortero.*™¥ Para obtener esta membrana lubricante, al inicic de
la operacicn de bombev, la primera mezcla bombeada por la linea debe ser
una mezcla de mortero ‘apropiadamente proporcionada, Esta mezcla debe
emplearse exclusivamente para lubricacion, excepto de una pcqucﬁ:—; porcion
que pueda necesitarse para ¢l llepado de las juntas de construccidn y no
dcbe utilizarse en la colocacién del concreto. Para lograr la menor resisten-
cia de la linea, la disposicion del sistema de tuberia debe contener el minimo
posible de curvas, y sin cambio en el diametro de los tubos.® Un manejo
cuidadoso de la tuberia durante el ensamble, la limpieza y el desmonte,
ayuda también a disminuir la resistencia de la linea, al impedir la formacién
de rugosidades cn la superficie de las sccciones de la tuberia y hendiduras
en tos acoplamientos.
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9.4 Proporcionamiento de concreto bombeado
%.4.1 Consideraciones bisicas

Aungue los ingredientes de las mezclas colocadas por medio de bomba
son iguales a los que son colocados por oiros medios, es esencial pura el
€xile del bombeo del concreto contar con un eficiente control de calidad
de la dosificacion, mezclado, equipo, y con los servicios de personul dotado
de conocimicnlos y experiencia en el bombeo de concreto,

Los principios para ¢l proporcionamicnto de concreto se describen en
muchas publicaciones {véanse referencias 2, 3, 8 10y 31-301, pere agui ae
recomiendan al lector particularmente las practicas ACI 211.1-70# y ACI
211.2-69%" que describen los principios de proporcionamiento [rara concreto
normal y ligero. El tamafio maximo del agregado grueso anguloso debe 1imi-
tarse a una tereera parte del didmetro interior minimo de la manguera
o del wbo, y ¢l tamafio maximo de los agregados bien redondeados debe
limitarse al 409 del didmetro interior.

9.4.2 Agregados de peso normal

Se recomienda al lector el informe del Comité 621 del ACI™ para una
informacién bisica sobre agregados para el concreto.

El volumen aproximado de agregado grueso por unidad de volumen de
concreto puede ser seleccionado de la tabla 9.4.2. El agregado grueso de
peso normal debe cumplir con la norma ASTM C33.

Las propiedades de los agregados finos de peso normal (arena), juegan
un papel mas importante en el proporcionamiento de mezclas bombeables,
que los agregados gruesos. Junio con el cemenio y el agua, ia arena sumi-
nistra el mortero que lleva los sélidos o agregados Zruesos en suspension,
permitiendo asi que la mezcla sea bombeable.

La granulometria de 1a arena debe cumplir con los requisitos de la norma
ASTM C33 para arena (figs. 9.4.2a). La experiencia ha demostrado que debe
darse atencién particular a aquellas porciones que pasan las mallas més f-
ﬂas.:"" i

Para sistemas pequerios de linea (menos de 15 cm, 6 pulg), del 15 al 30%
debe pasar la malla No. 50, y del 5 al 10% debe pasar la malla No, 100.
Las arenas deficientes en uno u otro de estos dos tamanios, deben combinar.
se con arenas seleccionadas mds finas para lograr los porcentajes descados.

Otro indicador importante de la granulometria de la arena adecuada para
un bombeo es el médulo de finura. Las arenas con un modulo de finura
entre 2.40 y 3.00 son generalmente satisfactorias.

Las caracteristicas de bombeo del concreto que contiene arceny natural,
suelen ser mejores que las de aquel que contiene arena fabricada de la mis-
ma granulometria. ‘

Pavticular atencién debe darse a las notas al pic de la tabla 9.4.2, que per-
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miten reducir el agregado grueso para el bombeo hasta un 10 por ciento.
Esta reduccion provee un margen de seguridad para variaciones en la gra-
nulometria de la arena, y reduce las presiones del bombeo. Sin embarge, con
un buen control de materiales y un sistema de linea sin complicaciones,
puede ser que esta reduccidn no sea necesaria. Los valores sugeridos en la
tabla 9.4.2 pueden ser utilizados para agregados angulares y redondeados,
porque las diferencias en la forma y granulometria de las particulas se com-
pensan automdticamente por las diferencias en el peso unitario.

Como guia para seleccionar la granulometria apropiada para la arena, ¢l
porcentaje recomendado para cada tamafio de malla se indica en la fig.
9.4.2a junto a los limites ASTM. La figura 9.45 muestra la misma granulo-
metria recomendada en términos de porcentaje individual retenido sobre
cada malla y presenta un método mas conveniente para determinar la can-
tidad que falta o sobra de cualquiera de los tamaifios.

L.a figura 9.4.2¢ contiene franjas de granulometria de agregado combina-
do para tamafios miximos de 20 y 40 mm (% y 1'% pulgadas), que por
experiencia han proporcionado concretos con caracteristicas de bombeo
optimas. Sin embargo, el mds bajo contenido préctico de arena debe deter-
minarse mediante mezclas de prueba y su rendimiento.

9.4.3 Agregados ligeros estructurales

Los agregados ligeros tienen caracteristicas de porosidad que los hacen
mds ligeros, v les permite absorber mayores cantidades de agua que los
agregados de peso normal. Los procedimientos para calcular esta absorcion
2 describen en ACI 211.2-69.5% La absorcion bajo presién atmosférica pue-
de variar entre 5 y 25% por peso en agregados diferentes, y bajo las presio-
nes ejercidas por el bombeo, la absorcion puede ser considerablemente ma-
yor, dando por resultado pérdida del agua del concreto dentro de la linea,
y por lo tanto, en perjuicio del bombeo.

TABLA 9.4.2—VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO DE PESO
NORMAL. POR UNIDAD DE VOLUMEN DE CONCRETO*

Volumen de ogregado grueso varillado en seco por unidod
Tamaho moximo de agregodo de volumen de conereto paro médutos de finura
de lo arena indicodos®®
puatg. mm 2.40 260 2.80 3.00
H 8.51 0.50 0.48 0.48 0.44
Y2 12.7 0.59 0.57 0.55 0.53
% 19.0 0.68 0.64 0.62 0.60
1 254 o 0.68 0.67 0.65
1% 38.1 0.75 4.73 o.M 0.69
2 50.8 0.78 .18 0.74 0.72

* Tomado de weblos 5.2.6 vy A 1.5.2.8, ACI 211.1-T0.

** | o3 velimenes se boson on cgregodos varlilados en seco como se describe en lo narma ASTM
C29. Estos volimenes se han seleccionode de relocionas empiricos paro produclr concrelo con un
grodo de lrabojobilidad odecuodo pora construccicnes de concrelo reforrado usuales. Paro concreto
menos trobajoble. tol como el que se requiere para la construccién do povimentos, pueden aumen-
1arse un diez por ciento. Parg un concrelo con moyor trabojabitided, tal como puede requerirse pora

concrelo bombeodo, pueden reducirse hosto un 10 por ciento.
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9.4.3.1 Humedecimiento previo del agregado ligero

Antes de utilizarlo en el concreta bombeado, ¢l wgregado Je pese liger
d-ebe ser humedecido mediante un riego apropiado de lus montone : 0 I%L ')n
silos hasta las partes mas profundas. Puceden necesiturse de 3 a : 1if LP;;-.

’ riego, pero cl.licn.:pu real en cada caso debe basarse en pruch;x-‘a‘n: r: I-L‘
: o en la experiencia con el agregado particular que se esti cmp.lcul?udt? 1;:
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logra cn ¢l tambor de 1a mezcladora con dos tercdras partes del ugua tora)
de mezelado, untes de agregar los demds ingredientbs, Aun cuando los agre-
gados de peso ligero estén humedecidos, es Benerulmente necesarin compen-
sar la absorcion adicional (o pérdida por revenimicnto), que ocurre durante
¢l bombeo por usar contenidus mayores de arend, cemento y agua. v arenys
mis finas, agentes inclusores de aire, aditivos reductores de agua y puzola-
nas. Lua tabla 9.4.3.1 da 1y cantidad de agregado Erueso ligero humedecido
atmosféricamente, que por lo general se usa ¢n o] concreto bumbeada,

9.4.3.2 Saturacién al vacio y térmica

S¢ ha desarrollado un proceso patentado para humedecimiento previo:
de agregados ligeros, por medio de] cual los agregados. saturados por vaciy,
se colocan en un lunque.™ La absorcién de humedud por este Proceso, que
5¢ completa en 30 6 43 minutos, puede duplicar o iriplicar
gular de 24 horas. -

El proceso de saturacion térmica para humedecer el agregado ligero, que
e emiplea con buen éxito en algunas plantas, condiste en sumergiv el ugre-
gado caliente en agua. Para evitar gl agregado ¢ choque Wrmico v posible
dafo, debe determinarse previamene lg optima combinacion de las tempe-
raturas tanto del agregado como del agua, para agregado especifico. Este
proceso se adapta especialmente 4 las plantas que Llilizan cquipo de enfriy- -
miento mecdnico, tal como enifriadores giralorios.l La absorcion de hume-
dad por este proceso cuivale aproximadamenie o) Gue s fogr
ceso al vacio.

Cuando se emplea agregado ligero saturado térmicamente v al vacio, la
absorcién durante el bombeo es virtualmente nula y e concreto responde
casi de la misma manera que cuando se usan agregados de peso normal. s
proporciones de agregado mastradas en la tabla 9.4.2 pueden emplearse con
una tolerancia apropiada para la diferencia entre volimenes sccos suelios

L absorcign re-

dDur el [HIYE

TABLA 9.4.3.1 VOLUMEN PROPUESTO DE AGREGADO GRUESO DE
© PESO LIGERO SATURADO POR UNIDAD DE VOLUMEN DE
CONCRETO*

- Moduto delfinuia de
Tamdho méximo de agregado agregodos I'inoIIs combinodos
- .
pulg, mm 2.20 l 2.40 ( 2.60 2.80
k] 9.4 0.36 0.34 0.33 0.31
% 12.5 0.42 0.41 039 0.38
% 18.8 0.50 . 0.43 0.47 G.46

*® Los volimenes 58 bason en anregados da peso hgero sin COMpactor ¢omo se describe en 1o normao
ASTM C29. tos valores se basan en un oSiudio intddo de practicos empleados por Producicies de
ogregodos de peso Iigero de los Eglodos Unidos. Lo ExXpenencia ha demostrodo que el liempo mi-
Mo requeride poro Suturgrse pucde ser de 2 6 3 dios. EI llempo reol regueride debe basorse en
pruebios odecuados, o en expenencios con el agregudo espucilico gue $e vo O ullizor,
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a congelacion y deshielo.

9.4.3.3 Granulometria y peso unitario de agregados de peso ligera

5o 1 dentro de
i de peso ligero debe caer
ranulometria de los agregados o femuo ¢
los]-i?m%tcs fijados por la norma ASTM C 331? /;derggs.((;];;?n ,?,5“?) 3; ;:jae :1,0 :
i na debe pasar por la malia NO. 0. o), .
gﬁécmgfsl:cmz‘;a No. 100 (0.14% mm). Si estas medidas no :m(\i adccu:(i)ars-
par: lzs arenas, puede corregirse la deficiencia agregando arena de peso

n suplemento mineral. Aunque mejora la granulometna total de los

oy mentara el peso de la mezcla del con-

agregados finos combinados, esto au
creto terminado.

i fi o
El peso especifico de las diferentes fracciones de tamano del agregad

fl i 5, asi adulo de

igero aumente o diminu <l 4o de 1 DU 0 g,
o a base de peso n :

222:?0C;lzulzdcs practico calcular el modulo de ﬁ?ura a :;s: ::5 :c:‘l;:::;,-

iere que se calcule a base de peso, tal como la aren de pese no e

s o qd una tolerancia arbitraria de 0.20 de diferencia-cn 1a 0

21 ls:ngng: et:m'e arenas de peso normal y de peso ligero, lgocscazlaggueg:rilci

e(r:1 ¢l modulo de finura para las de peso }‘;gero4s(;:ra 3dE:)OZ.amalas. 0 o
de la variacién mencionada anteriormente de 2.40 y 3.00 p

ind; sidad de una
peso normal La experiencia hasta la fecha no indica la neces

mayor exactitud. 105 Tige
iari ; agregados ar
El peso unitario de los ag ] O
ranu!l)ometria cambios en el contenido de humec‘:lz'id, caracter e fad;)reg
’ H " o 5.
iivas de las materias primas, 0 en una combl_nacmn ’de. estos e o
Aunque se permiten variaciones dentro de ciertos limites segln a noree
ASTC;V‘I C 330, deben hacerse 1os ajustes en los pesos de la _mn'ezcta pla ? com-
sar estos cambios, y mantener adecuadamente ¢! rendimiento, ro!un;cn
ton ari i ian de agregados gruesos por v
i i a dosificacion de agreg
cia vy €l peso unitario. L. : ‘ lamer
- lung ds por peso, es otro método establecido para mantener
en .

sobre estas caracteristicas.

ros fluctiia debido 2 cambios en la

9.4.4 Agua ¥ revenimiento

) I3 » . t .
Los requerimientos de} agua de mezclado vanan‘se_gun losSd1f&:rest:::rlc(sa :ﬂ
i diferentes revenimientos. S¢ pre
=05 maximos del agregado y los _ ' _ ; e
:na::rsma ACI 211.1-70'® una tabla que muestra la cantidad aproximada
a .
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agua que se requicre para diferentes mezelas de concreto Je peso normal
con o sin aire incluido.

Para concreto ligero, los requerimicntos totales de aguu serin diferentes
que para mezclas de peso normal. Esto, como se ha indicado anteriormente.
se debe a diferencias en las propiedades absorbentes de los agregados. [}
agua lotal debe considerarse en dos partes, agua *‘activa’ y agua ‘‘absorbi-
da”. El agua acliva determinard el revenimiento y tendra una conexion
directa con la relacidn asgua/cemento, mientras que ef agua gbsorbida por
las particulas de peso ligero no afectard directamente la calidad de la pasta.
Los requerimientos de agua “activa’ en el concreto ligero son aproximada-
mente los mismos que para una mezcla semejante de concreto regular.
Sin embargo, el agua absorbida variard como se ha expuesto apteriormente.
Para reducir al minimo estas variaciones, se ha hecho hincapié ¢n la nece-
sidad del humedccimiento previo.

La experiencia indica que los revenimientos de menos de 5 cm (2 pulgu-
das) son imprdcticos para bombear, y que los revenimicntos de mis de
15 em (6 pulgadas), deben evitarse. En mezclas con revenimicnto alto, el
agregado se segregard del mortero y de la pasta, pudicndo causar un blogueo
en las lineas de bombceo. Las mezelas excesivamente aguadas presentan un
sangrado excesivo y un aumento en la contraccion. Es mucho mas impor-
tante obtener una mezcla verdaderamente “plastica” édiante el apropiado
proporcionamieato que tratar de salvar las dificultades agregando mas agua.

9.4.5 Contenido de cemento

Las normas ACI 211.1-70' y ACI 2i1.2-69%7 pueden emplearse comao
gufas para la determinacién del contenido de cemento. Sin embargo, debido
a los ‘usuales rangos de revenimiento requeridos y las proporciones antes
discutidas entre agregados finos y gruesos, las mezclas para bombeo suelen
requerir un aumento en la cantidad de cemento, respecto de la que se uliliza
para el concreto colocado convencionalmente.

Debe reconocerse que las mezclas de peso ligero bombeables que utilizan
aun proporciones mds altas de agregados finos y gruesos, y un revenimicento
mayor que las mezclas para bombeo de peso normal; pueden requerir un
ajuste mayor en ¢l contenide de cemento.

Para determinar el contenido de-cemento para mezelas de prucha de peso
normal o ligero, debe usarse, cuando esté disponible, informacion de los
proveedores de agregados y del concreto. Debe reconocerse tumbién la ne-
cesidad de proporcionar resistencias mayores en ¢] laboratorio, para pre-
venir las variaciones que en el campo producen resistencias mas bajas."

9.4.6 Aditivos

Los aditivos scleccionados para usarse conmio ayuda en el bombeo de
concreto, suelen proveer efectos deseables tales como lubricacion adicional,

77



MEDICION.-h,_,,CLADO. TRANSPORTE ¥ COLOCACION DEL CONCRETO

reduccion de la segregacion y disminucidn del sangrado. Los aditivos fre-
cuentemente utilizados en mezcla para bumbeo son los reductores de agua, .
jos inclusores de aire, y los aditivos minerales finalmente divididos. Estad
fuera del alcance de este informe una discusién sobre todos los tipos de
aditivos para concreto, pero puede consultarse el ultimo informe del Comilé
ACI 212 para mayores datos.! :

Los beneficios importantes gue pueden derivarse de los aditivos reduclores
de agua son: una reduccidn del agua requerida para un revenimiento cons-
rante, con ¢l consiguiente aumento de resistencia, o un aumemo cn el reve-
nimiento con la relacién agua/cemento constante, sin ninguna pérdida de
resistencia y mejorando la capacidad del concrelo para bombearse. Los adi-
tivos reductores de agua deben cumplir con los requisitos de la norma
ASTM C 494

El concreto con aire incluido es considerablemente mas plastico y mane-
jable que el concreto sin aire incluido. Puede bombearse con mMenos segre-

"gacion del agregado grueso, hay menos tendencia del concreta al sangrado
y se facilita la continuidad de la cotocacion del concreto desputs de una
suspensién del trabajo, debido a esta reduccién del sangrado.

Los limitess* de contenido de aire para conseguir 1a durabilidad deseada
del concreto bombeado sujeto a ciclos de congelacion y deshielo, deben
cumplirse con el concreto en el lugar de su colocacidon en la estructura.
Cuando la durabilidad no constituye un factor importante, puede usarse un
contenido de aire de 3 a 5%, ya que las variaciones mayores reducen la
capacidad de entrega de los sistemas de bombeo, debido al aumento
en ta comprensibilidad del concreto. Una alta comprensibilidad puede hacer
imposible ¢l bombco en algunos recorridos altos o largos.

Los aditivos inclusores de aire deben cumplir con los requisitos de la nor-
ma ASTM C260.

Mezclas minerales finamente molidas o aditivos pueden emplearse en
concretos bombeados para corregir deficiencias en las arenas, reducir ¢l
sangrado y meiorar la plasticidad. Los materiales que pueden incluirse en

esta categoria son:
1. Materiales quimicamente inertes, tales como caliza molida, cuarzo

molido vy cal hidratada.

2. Materiales cementantes, tales como cemento natural (ASTM C10),
escoria granulada de altos hornos de hierro, cales hidratadas (ASTM Cl141)
y cementos de escoria (ASTM C595); ¥

3. Puzolanas, tales como ceniza volante, vidrio volcdnico y algunos es-
quisitos o arcillas Lratadas con calor (ASTM C618) y tierra de diatomita.

Los polimeros solubles en agua, obtenidos de derivados de cclulosa, se
han utilizado limitadamente como un aditivo en mezclas para bombeo.
Pequefias cantidades de estos polimeros, de 60 a 150 gr/m?® (0.10 a 0.25
1b/yd®), aumentan la viscosidad del agua de 1a mezcla y parece gque reducen
}a resistencia por friccién y el sangrado en el sistema de tuberia. Se necesi-
1an investigaciones adicionales y experiencia de campo con concreto que
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contenga estos imeros
nga estos polimeros para establecer plenamente su aplicacion en ol
concreto bombeado, e

9.4.7 Mezclas de prucha

L.as mezcias i
L labczuas _dc prueba destinadas al bombeo deben prepararse y probarse
ol ;)ralorm, de acuerdo con todas las normas aplicables de 1a ASTM
c -~ ~ i3 i A ; .
ACI. i 1‘_7cgurc.:.0 de peso normal sigase el método descrito en la norma
J 21170, utilizando 1a tabla 9.4.2 para seleceionar el volumen del
gaPo grucso por volumen unitario de concreto
r . .. . - ’
per: :lin:l?ncretlo |lg<13)l!'0 bolgase el método descrito en la norma ACT 211.2-69
icese la tabla 9.4.3.1 como guia pe i amen de
4.3 guia para seleccionar ¢l v
pere A 4 8 ar ¢l volumen de
gd g'ado grueso humedecido atmosféricamente, y 1a tabla 9.4.2 npara agre
gados saturados al vacio o térmicamente. oo P

ugre-

9.4.8 Pruebas para hombeo

u . - .
l esto quc r}o Cx_tsle n]ngun apal’alo de ldbora{()l iO |CC“ﬂ.0Cid0 ni Cqui‘
]J() eS[)CCIIlCO dlSpt!lllblC pﬂ.l'd COInplo‘)ai en Cl labOIalOliU lil hl’)l“bL;!bilidu(l
Cla, se reco ienda qu b ace a l!d a [
dc ||['|.E| MEZCl: recom € s¢ plﬁ l mCzCl'l ar S
o It usarse n e]
tlaba}() d(’, bombeo. ba.\dndOSC €0 una prueba a(.tua] haj() laS L(HldiLiOﬂEb de
Calll]!O. La COIIIplObd’ CI'OH dE una lllCZCld l) ira h - i |) .( d UNa ¢ ||ll! -
.2 [t Su bom eO 1m l' St [ i
cacio de l S CO di(—l nes d b -0 € |)l vean nel ye 1 Idl aas I qul-
e lra a] quc S <) arn, i 1
- 1 a n 8] I (.l ] I d() : 1 \ H
c1on y Cl mez la o ¢en <a .0 ] b y el o rari y T y‘Lt 1 ) -
mi n, la b mba 1 era i l i
C d ! p o, d trayectoria d(— ]a
‘ch|la y de 1 ngUE a. l S0 pIcVIO (1@ u e [ tra
a ma T E u na n]CZC]d n.otro j
. re ba Q
pUCde plOle’Cl(mal dd'IOS Sobrﬁ su COIIIpO!laHiiCntO, pero SOIO Euundo Ia;
EOlldlClOlleS sean las mismas o ]“‘UY SCIIlEjaIIlﬁS. A

9.5 Practicas de campe

La i A i
o mgoglba d;:be instalarse lo mds cerca posible del 4rea de colocacién y
i entrega no debe impedir el suminis i ’
: suministro continuo del ¢
Las lineas del bo gy, e
mbeo deben trazarse con int ‘
_ un minumo de curvas, éstas sos
- Lt : ‘ as, estas sos-
manda ﬁrn;tcm.enge, utilizando alternativamente tubos rigidos y tuberias o
. X ! . & [+
emrgls:sre(ijs l‘:xnglcs que permitan la colocacién del concreto, directo en dreas
€ 1a obra sin necesidad de manej ict ' -
o adicional. Para colocaciones |
portantes de concreto y para t j sponible  un
rabajos grandes-debe tenerse disponi
. on nerse disponibl
equipo ; { o ot a1
quip de suministro de energia y de bombeo en reserva-para remplazar al
equipo, en caso de falla, PR
Cuan i j
pmveer;lo dse bombea hacia al‘_)a]o por 15 m (50 pies) o mas, es deseabls
oo ¢ de una ]vﬁlvula de alivio, en medio de fa curva superior pal-’a imb
vacio o el incremento del aire. C ' .
. Cuando se bombea hacja arri
pe ! ea hacia arriba ey
seable tener una vilvala cerca de la bomba para impedir el retroceso deI

COﬂCl’ClD dUIanlC cl a]ustc del equ]po p()l lll[ll)iCZd o Cua[ld € esta -
3 O S il’dbd
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Debe mantenerse una comunicacion directa entie el operador de la bomba
y cl de la cuadrilia que coloca el concreto. Es también deseable que exista
una buena comunicacion entre el operador de la bomba y la plunta dosificu-
dora. Como comprobacion final, la bomba debe echarse a andar y operarse
gin concreto, para asegurar que todas las partes movibles estén funcionando
en forma debida. Tan pronto como se reciba el concreto, la bomba debe
operarse lentamente, hasta que las lineas se llenen por completo y el con-
creto avance uniformemente. El bombeo debe ser continuo, ya que si la
bomba se detiene, el movimiento del concreto en la linea dificilmente puede
reanudarse, o imposible de iniciar nuevamente el movimiento del concreto.
Cuando ocurra alguna demora debido a tardanzas en la entrega del con-
creto, reparaciones en las cimbras, o a otros factores, debe disminuirse la
velocidad de la bomba, pero manteniendo algo del movimiento del concreto
para evitar obstrucciones. Si después de una demora no se puede mover el
concreto en la linea, serd necesario vaciar una o varias secciones de la linea
entera, y volver a empezar. Cuando la cimbra estd casi lena y hay sufi-
ciente concreto en la linea para completar el vaciado, se suspende el bombeo
y se introduce un diablo, forzindose el concreto a través de toda la linea
para limpiarla. Para empuijar el diablo (“'go-devil’), se puede emplear agua
o aire. El diablo debe detenerse varios metros antes de llegar al final de la
linea, de manera que el agua en la linea no se derrame dentro del drea de
colocacidon del concreto, Si.se utiliza aire, debe tenerse mucho cuidado en
regular el suministro y la presion del aire, e instalarse un tubo en U al final
de la linea para impedir que el diablo salga disparade como un proyectil
peligroso. También debe instalarse en la linea una vélvula de escape del
aire para evitar la acumulacién de presion. Después de que todo el concreto
haya sido sacado de las lineas, éstas y el equipo deben limpiarse cuidadosa-
mente.

9.6 Bombeo en revestimiento de tineles

Para una discusién detallada sobre los procedimientos que deben emplear-
se para bombear el concreto para el revestimiento de los tineles, se reco-
miendan las referencias 44 y 62. Los costados del revestimiento deben levan-
tarse suave y llanamente, bombeando por las aberturas practicadas en la
cimbra. La corona del revestimiento se rcllena mediante tubos de caida
previstos a través de la cimbra, o utilizando una linea que corra por la ci-
ma de la ¢imbra, cominmente conocida como linea resbaladiza (“slick-
line™) . #4.6* Esta linea se mantiene en todo momento introducida profunda-
mente dentro del concreto, ejerciendo asi altas presiones de compactacion
que fuerzan el concrelo hacia arriba, hasta adentro de las irregularidades
de las rocas, para lograr que se llene bien )a corona del revestimiento. La
linea de bombeo se va sacando paulatinamente de la cimbra, al paso que se
va completando el vaciado. Cuando se emplecan bombas neuméticas, debe
usarse una caja de descarga o cubierta en, o cerca de la extremidad de des-
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para impedic que haya uny descarga Jel con-
que la extremidad esté biey ciilerrada dentro

carga de la linea de bombeo,
creto a alta velocidad, hasta
de la masa de concrelo,

9.7 Control de campo

Son importantes 1os puntos en los cua

les se to stras :
creto. La norma ASTM (94 e estras del con-

Para concreto premezelud ;
cre A nor “Cludo, establece que
hy nzt;st;a;;i tomen del‘ conducto de descarga del cami()n-rc:\'{)l\fcdor:ll y

a 1 C172 estipula que las muestras se tomen del punto de d::s-

- En el caso de concreto bombeado, debe prac-

contenido de aire b fsti
2ginos : , » U Olras caracteristi-
oo Sdlz mez;ia. Slr;‘cmbargo, Ia calidad que s¢ co13 colocando en ia estruc
putde medirse en el extremo d i !
e la linea :

punt de cale Thed que se encuentra en el
La necesidad de controlar cada o
estc capitulo. La buena ins
lograr un trabajo satisfacto

3 peracion ha sido puesta de reljeve en todo
peccion ¢s probablemente el mejor medio para
no. El manual de inspeccién del concreto {AC1
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CAPITULO 10

CIMBRA,
LIMPIEZA Y ACABADO

10.1 Cimbras

El gdisefio y la construccion de cimbras para ¢l concreto deben cumplir con
las Practicas Recomendadas para Cimbras de Concreto (“Recommended
Practice for Concrete Formwork ACI 347-687).%® Pucsto que la ejecucion
de construcciones de concreto frecuentemente se juzga por la apariencia del
concreto al quitarse las cimbras, es importante el comportamiento apropiado
de las cimbras bajo las cargas de construccion.

Las juntas, esquinas, conexiones y rebabas de los paneles de las cimbras
deben estar lo suficizntemente bien ajustadas como para contener la mez-
cla fluida. Las salientes y desalineaciones deben evitarse en las juntas hori-
zontales, montando de nuevo las cimbras con sélo 2.5 cm (1 pulgada) de
traslape al concreto, debajo de la linea hecha por un listdn de nivel, y atando
y atornillando firmemente las cimbras cerca de la junta.® Las muescas la-
bradas también pueden utilizarse para ocultar juntas de construccion, me-
jorando la apariencia cuando estdn bien dispuestas.” Los amarres empleados
en las cimbras deben dejar agujeros lo mds pequerios posible y su disefio
debe permitir que se quiten, sin descascarar el concreto circundante. La sali-
da del mortero alrededor de los amarres debe cvitarse, y ¢l relleno de agu-
jeros, cuando sea necesario, debe hacerse de manera que se logre un parche
seguro, sano, sin contracciones e invisible.!- 2

Las cimbras deben protegerse del deterioro, de la intemperie y de las con-
tracciones antes de colocar el concreto, aceitdndolas o humedeciéndolas con-
venientemente. Las superficies de las cimbras deben estar limpias y ser de
textura uniforme, y cuando se vuelven a emplear deben limpiarse y aceitarse
con cuidado. Las cimbras de acero deben limpiarse con esmero, pero ja-
mds con chorro de arena, ni rasparse hasta dejar el metal brillante. Cuando
se encuentran desconchaduras (“peeling’’) en la cimbra de acero, su con-
diciébn se mejora generalmente limpiindola de desechos, dejdndola por un
dia aceitada al sol, frotando vigorosamente con parafina liquida las areas
afectadas, o aplicando una delgada capa de laca. A veces la desconchadura
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es ¢l resultado de la abraison de ciertas areas de la cimbra por impacto du-
rante el vaciado, 10 que se puede enmendar protegiendo estos puntos tem-
poralmente con madera u hojas de metal. ‘

Debe proveerse acceso amplio al interior de las cimbras para la conve-
niente limpicza, colocacién, vibracion e inspeccién del concreto y para usar
el concreto de proporcionamiento adecuado (sin revenimiento excesivo o
contenido de arena o utilizando un agregado de tamafio menor que el apro-
piado para la obra).

Por la apariencia, es importante prestar ja debida atencién a la marca que
hace una junta de construccidn sobre las supcrficies expuestas del concreto.
No deben permitirse las juntas de construccidon irregulares, y debe lograrse
una superficie pareja, preferiblemente horizontal, lenando las cimbras hasta
enrasarlas.? Puede usarse una tira rasante en V, o restangular y biselada,
para formar una ranura en la junta de construccidén cuando esto sea apro-
piado.

Para el revestimiento de taludes y colocados similares, en lugar de cim-
bras fijas es preferible una cimbra deslizante de acero, de movimiento con-
tinuo libre de vibraciones, semejantes a la mostrada en la figura 6.1k. El
concreto en estas secciones debe vibrarse internamente delante de la placa
de cabecera de la cimbra deslizante.% ¢

10.2 Limpieza—Preparacién de juntas horizontales de construccién

La superficie de la junta de construccion debe prepararse para asegurar
una adecuada adherencia con el concreto colocado posteriormente y para
lograr impermeabilidad cuando se necesite.’ . 8 No es dificil lograr una
junta satisfactoria cuando se¢ ha empleado concreto de alta calidad de re-
venimiento bajo y se ha colocado correctamente. Cuando se ha empleado
concreto de revenimiento alto, o cuando una excesiva vibracién en la parte
alta del concreto vaciado, o las maniobras de transito en la obra, han llevado
a la superficie grandes cantidades de agua de sangrado y de mortero, el
concreto en la superficie del vaciado es de tan mala calidad que es dificil
lograr una adecuada limpieza. En este caso la limpieza llamada de corte
verde (“green cut’), es un buen método para reparar una junta de inferior
calidad, que un buen trabajo no nos hubiera dado.

El primer paso debe consistir en quitar toda la nata y la superficie de con-
creto de calidad defectuosa, mediante un chorro fuerte de aire y agua, a
aproximadamente 7 kg/em? (100 psi), después de que el concreto haya
endurecido lo suficiente, para impedir que el chorro desmorone la superficie
miés allé de la profundidad deseada. Mediante un buen lavado debe quitarse
¢l agua estancada que al secarse deja una pelicula débil en la superficie,
después de completarse 1a operacion de limpieza principal. La superficie de
las juntas asi tratadas, debe curarse continuamente con humedad, y, si es
posible, no debe permitirse que llegue a secar durante el intervalo entre
los vaciados del concreto, excepto posiblemente durante las dltimas horas.
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Antes de la colocacion del concreto nuevo, la superficie debe res.aurarse
hasta que se logre la misma condicion de limpieza que tenia inmediammenlé
despué_s del “corte verde'", lavandola otra vez con un chorro de agua y aire
y accpillén_dola vigorosamente con escoba de alambre fino, 0 con un churr(;
de arena s1 €5 necesario. Si la superficie ha sido curada apropiadamente con
arena mojada, serd necesario escobillar muy poco o limpiar con chorro de
arena antes del vaciado. El “corte verde™ efectuado entre 4 ¥ 12 horas des-
puts de la colocacién, seguido de una esmerada limpieza final, puede usarse
con buen éxito cuando la calidad de! concreto en la junia es buena.

La superficie de la junta de construccion se prepara mediante e} chorro
de arena mojada, después de que el concreto se ha endurecido, v en pge-
neral, inmediatamente antes de la colocacion del nuevo concreto.® 49 16 Egre
mét(:.-do produce excelentes resultados en la superficie de juntas horizontales
particularmente en aquellos vaciados con concreto de revenimiento de § cm’
(2 pulgadas) o menos, utilizando vibradores internos. .

Otro método para limpiar juntas de construccién consiste en usar chorros
de agua de alta presion hasta de 490 kg/cm?* (7000 psi). Como en el método
de chorro de arena, la limpieza se realiza cuando el concreto esta suficiente-
mente endurecido, de manera que Gnicamente la superficie del mortero se
quita y no hay nada de socavacién de las particulas del agregado grueso
Un lzlivado inmediatamente antes de un nuevo vaciado de concreto es ne.-
cesario solamente si se han acumulado tierra ¥y desechos en la superficie des-
de que se hizo la limpieza. :

En'glgunos casos, la colocacién del nuevo concreto es precedida por la co-
locaqon de una capa de 0.5 2 | ¢m (% hasta % de pulgada) de mortero
del mismo proporcionamiento que el del concreto. Esta debe escobillarse en
lg superficie de la junta con escobas de alambre. Fn cimbras de columna o
cimbras estrechas y profundas, donde no es conveniente el uso de una mez-
cla de empague, es preferible empezar la colocacion con varios centimetros
de concreto que contenga mortero que exceda al de la mezcla normal y
posiblemente con agregado de tamafio menor.

10.3 Acabn_do de superficies

?ara lograr una superficie durable del concreto se tienen que seguir con
cuidado los procedimientos apropiados. El concreto utilizado debe ser del
menor revenimiento posible para su consolidacién apropiada, preferible-
mente mediante vibracién mecdnica interna. Después de la consolidacion
los trabajos de aplanado y pulido, y el primer allanado deben llevarse a;
cabo de tal manera que el concreto se trabaje y se manipule lo menos que
sea Posib}e, para obtener el resultado deseado. Manipular el concreto en de-
masia, t.rae excesivos finos y agua a la superficie, dafiando la calidad de la
superficie termin'ada y causando efectos indeseables como agrietamiento
cuarteaduras y polvo. Por la misma razén, cada paso en la operacién dci
acabado, desde e} primero hasta el dltimo aplanado, deben posponerse tanto
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como sea pusible para lograr el grado deseado de textura superficial. El agua
libre no suele aparecer y acumularse entre operacicnes de acabado, si se
emplean proporciones apropiadas en la mezcla y en la consistencia. Sin
embargo, si hay acumulacién de agua, debe quitarse secandola con afelpa-
dos, drenandola, etc., para lograr que la superficie pueda perder el brilio del
agua antes de llevar a cabo la siguiente operacién de acabado. En ninguna
circunstancia debe emplearse algin instrumento de acabado en ningin area
antes de que el agua acumulada se haya quitado, ni deben trabajarse estas
superficies con cemento puro o mezclas de arena y cemenlo para secarlas.

Es posible obtener resultados satisfactorios de un mortero dosificado co-
rrectamente, colocdndolo y trabajandolo antes de que €l concreto haya fra-
guado. La consistencia, consolidacién y acabado de la mezcla deben ser
como se ha descrito arriba. Sin embargo, un concreto de proporcionamiento,
consistencia y textura correctas, asi came acabado monoliticamente con el
concreto de base, es preferible a un acabado de mortero.

Para una discusién detallada y recomendaciones para acabado de losas y
piso, consiltese la Practica Recomendada para la Construccién de Pisos y
Losas del ACI 302-69 (“Recommended Practice for Concrete Fioor and
Slab Construction™).%8

Varios acabados especiales de piso que se instalan sobre superficies de con-
crete endurecidas, requieren técnicas especiales y no se incluyen en estas
practicas recomendadas.
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CAPITULO i1

FUENTES DE INFORMACION

11.1 Normas del Cuerpo de Ingenieros y de la ASTM

Las normas de la Sociedad Americana de Ensaye de Materiales y del
Cuerpo de Ingenieros'de la Armada de los Estados Unidos, mencionadas en
este informe, se cnumeran a continuacién, con su ¢odigo correspondicnte,
incluyendo el afio en que cada norma se adopté o fue revisada. Las normas
indicadas corresponden a las dltimas ediciones a la fecha en que el informe
fue preparado. Debido a que estas normas son revisadas frecuentemente, en
detalles menores principalmente, el usuario deberd verificar con la asocia-
cidn correspondiente si desea consultar la dltima edicién.

11.1.1 Norma ASTM

Cl10-64  Standard Specifications for Natural Cement
C29-69  Standard Method of Test for Unit Weight of Aggregate
C33-67  Standard Specifications for Concrete Aggregates
C94-69  Standard Specifications for Ready mix Concrete
C127-68  Standard Method of Test for Specific Gravity and Absorption
of Coarse Aggregate
C128-68  Standard Method of Test for Specific Gravity and Absorption
' of Fine Aggregate
Cl141-67  Standard Specifications for Hydraulic Hydrated Lime for
Structural Purposes
C150-69  Standard Specifications for Portland Cement
C172-68  Standard Method of Sampling Fresh Concrete
C260-69  Standard Specifications for Air Entraining Admixtures for
Concrete
C330-69T Siandard Spcc1ﬁcauons for Lightweight Agpgregates for
Structural Concrete (Tentative)
C494-68  Chemical Admixtures for Concrete
C595-68  Standard Specifications for Blended Hydraulic Cements
C618-68T Tentative Specifications for Fly Ash and Raw or Calcined
Natural Pozzolans for Use in Portland Cement Concrete
C637-69T Aggregates for Radiation-Shielding Concrete
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11.1.2—Normas del Cuerpo de Ingenieros

CRD - C$5-65 Method of Test for Concrete Mixer Performance.

CRD - C79-58 Method of Test for Flow of Grout Mixtures (Flow Cone Method).

CRD-. CB0-64 Method of Test for Water Retentivily of Grout Mixtures,

CRD - CEBl-64 Maethod of Test for Expansion of Grout Mixtures.

CRD - C84-63 Method of Test for Compressive Strength of Preplaced Aggregate
Concrete.

CRD - C85-64 Meihod of Selecting Proportions for Intrusion Grout Mixtures.

CRD - C566-64 Specifications for Grout Fluidifier.

11.2—Referencias

I. “Manual of Concrete Inspection,” SP-2, American Concrete Institute, Detroit, 5th

Edition, 1967, 270, pp.

2. Concrete Manual, US. Bureau of Reclamation, Denver, Seventh Edition 1966, 642

PP " .
3. *Building Code Requirements for Reinforced Concrete (ACI 318-71)," American

Concrete Institute, Detroit, 1971, 78 pp.

4. Guide Specifications for Highway Construction, American Association of State High-

way Officials, Washington, D.C., 1968.

. Standard Practice for Concrere (EM 1110-2-2000), Department of the Army, Office

of Chief of Enginecrs, Washington, D.C., November 1971,

6. Standard Guide Specifications for Concrete, Department of the Army, Corps of Engi-

neers, Abril 1971, 110 pp.

7. A Study of Mixing Performance of Large Central Plant Concrete Mixers, U.S. De-

pariment of Commerce, Bureau of Public Roads, Washington, D.C., July 1966,

8. “Specifications for Ready Mixed Concrete”, (C94-69), 1970 A{mua! B'aok of :4.S'TM
Standards, Part 10, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, pp.

55-68.

9. Tuthili, L.H., “Developments in Methods of Testing and Specifying Coarse Aggre-

gates,” ACI Journal, Proceedings V. 39, No. 1, Sept. 1942, pp. 21-32.

10. Recommended Practice for Selecting Proportions for Normal Weight Concrete {(AC!

211.1-70). American Concrete Institute, Detroit, 1970, 16 pp.

11. Recommended Practice for Selecting Proportions for No-Slump Concrete (ACI 21}-
65), American Concrete Institute, Detroit, 1965; 21 pp. También, AC! Menual of

Concrete Practice, Part 1,

12. »Standard Specifications for Concrete Aggregates,” (ASTM C.33-67), 1970 Anual
Book ASTM Siandurds, Part 10, American Society for Testing and Materials Phil-

adeiphia, pp. 15-21.

13. Tynes, W.0., “Influence ‘of Fine-Coarse Aggregate Grading on Properties of.Con-
crete,” Technical Report No. 6-344, U5, Army Engineer Waterways Experiment

Station, Vicksburg, Miss., Oct. 1962, 25 pp-

i4. Hveem, E.N_, and Tremper, B., *'Some Faclors Influencing Shrinkage of Concrete

Pavements,” ACI fournal, Proceedings, V. 53, No. 8, Feb. 1957, pp. 787-789.

IS. Van Alstine, C.B., “Mixing Water Control by Use of a Moisture Mqler,"‘ACI Jour-
nal. Proceedings V. 52, No, 3. Nov. 1955, pp. 341-348. También, Discussion Part 2,

Dic. 1956, pp. 1-209.

16. Lovern, J.D., “Important Variables Affecting Moisture Control,” Modern Concrete,

V. 30, No, 4, Agosto 1966, pp. 44-46.

17. Bozarth, E.M., Case Study of Infiuences of Imbalances in Charging of Cement and
Water on Mixing Performance of an Eight Cubic Yard Centragl Plani Mixer, U.5.

Burcau of Public Roads, Washington, D.C., July, 1967.

I18. Concreie Plant Standards of the Concrete Plan Manulacrurers_ _Bureau, Concretle
Plant Manufacturers Bureau, Silver Spring, Maryland, 4a. edicién, Marzo 1970,

7

PP X i
19. Handbook 44: Specifications, Tolerances, and Otiher Technical Requirements for
Commercial Weighing and Measuring Devices, National Bureau of Standards, Wash-

ington, D.C., 3a. edicién, Octubre 1935.
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- COMENTARIOS

Este comentario se presenta para seiialar algunas de las diferencias mas
importantes entre la revision propuesta de esta norma y la vigente actual-
mente, ACI 614-59.

El material contenido en la norma actual ha sido revisado donde se con-
siderd deseable y se agregaron nuevos capitulos sobre transportacion, agre-
gados precolocados, bombeo y concreto “tremie’ (tubo-embudo).

La mayoria de los principios basicos sefalados en la norma ACI 614-59,
son tan importantes ahora como lo fueron cuando se publicaron, y aun se
incluyen en esta revision propuesta,

La filosofia usada en la norma ACI 614-59 es tan importante y relevante
hoy en dia como lo fue cuando esta norma se prepard, por ejemplo: 1) que
solamente buenas especificaciones serian recomendadas, y 2) que la necesi-
dad de estas normas deberia significar un complemento del uso de especifi-
caciones efectivas y de una inspeccién basada en ¢l establecimiento de auto-
ridad. El hecho de que muchas de las recomendaciones originales presenta-
das en la norma ACI 614-59 atin se conserven en esta practica recomendada
revisada, es buena evidencia de lo que el trabajo original fue, porque la fi-
losofia bdsica sirvi6 muy bien para su propdsito.

La discusién general de las revisiones propuestas, tal como aparecen en
cada capitulo, s como sigue:

Capitulo 1. Introduccién

Contenido general, alcance, objetivos, y mencién de los nuevos temas que
seran tratados.

Capitulo 2. Control de materiales, manejo y almacenamiento

La norma ACI 614-59 tiene solamente un capilulo sobre manejo de agrega-
dos. La revision propuesta incluye todos los ingredientes usados en ¢l con-
creto, tales como agregados, cementos, puzolanas, aditivos y agua,

Capitulo 3. Mediclén -

Este capitulo actualiza las descripciones del equipo de medicién usado para
todos los ingredientes del concreto, ademas de informacién sobre tolerancias
y comportamicnto que debe encontrarse en los equipos.

03
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Capitulo 4. Mezclado

En los capitulos 4 y 5 se ha dividido 1a descripcion de los tipos de equipo
- actual para ¢l mezclade, ampliando su uso y recomendaciones sobre camio-
nes revolvedores.

Capitulo 5. Traasportc del concreto

Un capitulo nuevo completc se ha agregado cubriendo el propasito, uso y
. operacton del equipo para transporte del concreto desde la mezcladora, al

lugar de colocacién en la estructura.

. Caitulo 6, Colocacién del concreto

" L.a descripcion del equipo usado para la colocacién del concreto se ha am-
pliado, afiadiéndose una seccién nueva sobre bandas transportadoras e in-
cluyéndose material nuevo sobre colocacion de concreto masivo.

Capitulo 7. Concreto con agregado precolocado

Un nuevo capitulo sobre este método de construceién con concreto, que no
figura en la norma ACI 614-59, se incluye ahora. El comité 304 publicd pre-
viamente un- informe sobre este tema (ver referencia 67). '

Capitulo 8. Concreto ““tremie” (tubo-embudo)
Se ha incluido un nuevo capitulo sobre la colocacién de concreto bajo el
agua mediante este inélodo.

Capitulo 9. Concreto bombeado

Un nuevo capitulo ha sido incluido, sobre el método répidamente conocido
para transporte y colocacion de concreto bombeado. Este capitulo contiene
material del reporte reciente ‘State-of-the-Art' del comité 304 (ver referen-
cia 68). .

Capitulo 10. Cimbras, limpieza, acabados A
Se incluye un capitulo nuevo, corroborando la discusi6n sobre temas esen-
ciales, frecuentemente descuidados, referentes a la obtencién de un trabajo
satisfactorio, tal como cimbras, limpieza y acabado.

Capitulo 11. Fuentes de informacién
Este capitulo redne fuentes de informaciéon importante sobre los temas tra-
tados en esta norma propuesia revisada.

Este reporte fue sometido a votacion por carta a los 22 micmbros que
forman el comité, las 13 contcstaciones recibidas fueron todas afirmativas.
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.. CQNSIDERKCIONES ESPECIALES DE LA PRACTICA DE LA CONSTRUCCION DE ELEMEN
70S DE CONCRETO HIDRAULICO.

Factores que afectan la calidad del concreto:

Factores que deben satisfacerse para la obtencidon de un concreto
de buena calidad uniforme y controlar todos ellos para no afectarla -
véase figura. 1. ' -

Satisfechos estos factores y obtenido el concreto sano, esto es -
satisfechas las tres premisas del cuadro podemos considerarlo como el
alumbramiento de un.ser, que si se tomaron y cumplieron todas las reco
mendaciones de los doctores, se obtendra un producto sano y robusto, -
pero que si ese nifio no recibe posteriormente a su alumbramiento, los
cuidados en la alimentacidn, en su aseo y mimos en general, crecera un
ser raquitico, no sano y debera tener atenciones posteriores fuera de
To normal porque indudablemente tendran que efectuarse gastos que hu--
bieran sido innecesarios si se hubieran atendido a las necesidades que
requiria en su tierna edad, es por eso que sé expondran los requiri---
mientos para que el concreto elaborado y recibido en condiciones opti-
mas de buena calidad, conserve esa calidad hasta siempre, ya que como
se expuso en el cuadro anterior, el concreto debe diseﬁarse no dnica--
mente para satisfacer el requisito de Resistencia Estructural si no -
que debe ser Econdmico y Durable.

Condiciones en que debe encontrarse el sitio de la Construccion

Limpieza General.- E] sitio de la obra debera estar limpio, esto
es, sin contener materiales extrafos que pueden alterar la composicion

del concreto y con ello variar la resistencia y alterar disminuyendo -
su durabilidad. Los materiales extraiios que deben eliminarse son va--
rios y dependen del tipo de estructura que se vaya a construir, por --
ejemplo, si se trata de una losa de cimentacidon, deben eliminarse, ma-
deras de desperdicio, tierra suelta, grasas y aceites, terrones de - -
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arcilla, serrin, papel etc. En el caso de trabes columnas, muros y en

general elementos cerrados, debe hacerse una revisidn exhaustiva elimi

nando cualquier walerial extraiio y dejar drenes que posteriormente se obturen

para gque antes,efectuar un lavado y eliminar sobre todo tierra, serrin,
y en general cualgquier contaminante que altere la calidad del concreto,
disminuyendo resistencia, durabilidad y en algunas ocasiones alterar su
apariencia, sobre todo cuando se trata de concreto aparente.

Acero de Refuerzo.- Cuando se haya efectuado la Timpieza de los -
elementos estructurales donde se va a depositar el concreto, deberd -
hacerse una revision exhaustiva del acero de refuerzo pues cuando no -
satisfaga las exigeﬁcias requeridas para él, buede originar efectos -
que aunque no se pueda considerar extrictamente que sean causa de la -
alteracion de la calidad del concreto, originah efectos que pueden al-
terar considerablemente el comportamiento de la estructura, llegando -
en algunos casos originar la falla de ella y que generaimente esto se
lo atribuyen a fallas por la mala calidad del concreto.

Analicemos algunos casos:

1.- Principalmente mala colocacidon del acero que en este caso si
pueden alterar Ta buena calidad del-concreto, puntualizando -
cuando por la alta area de acero, sobre todo en columnas y -
trabes tienen que poner excesivas varillas de refuerzo To -
gque por el espacio que acepta el proyecto en la seccidn a
colocarlo,tiene que poner varillas con luz entre ellas muy -
cerrada de tal manera que funciona como malla e impide que el
que el concreto pase a traves de ellas, reteniendo gran parte
del agregado grueso y pasando unicamente tamafios mds peque- -
fios, que imaginandonos un corte transversal de elementos se -
‘observa un concreto muy hererogéneo, dahdo COmMo consecuencia
que la trasmision de esfuerzos no sescontinua y por consi- --
guiente se originen concentraciones en algunas zonas resultan
do fallas de la estructura que generalmente consideran su ori
gen en la calidad del concreto que puede ser cierto, pero esa
baja no es sobre el concreto original y 1o que probablemente
si por la alteracidn sufrida en este caso, por la colocacidn



deficiente de &1. Existen para eliminar esta probable falla espe
cificaciones que limitan la luz minima de la varilla de refuerzo
y la misma entre las paredes de la cimbra y la varilla mas cerca-
na que es ta luz entre varilla de refuerzo y pared de cimbra .

Tamafio minimo del agregado no mayor que 3/4 de la luz entre vari-
11as de refuerzo.

€1 acero de refuerzo no debe tener escamas de oxidacidn y en caso
de existir, se eliminaradn frotandolas con cepillo con elementos -
cepillante de acero y ademas que no tenga oxidacidon con incrusta-
ciones, en este ltimo caso, deberad pedirse al proyectista que afi
ne la seccidn de acero en caso de estimarlo necesario. E1 primer
defecto, 0 sea el gue tenga escamas de oxidacion, su efecto en el
funcionamiento del -elemento estructural es pérdida de adherencia
con el concreto y posible falla del mismo, desde luego que este -
fendmeno no es atribuible directamente a la alteracidn de la bue-
na calidad del mismo, pero generalmente y mads bien al fallar el -
elemento se lo atribuyen a la mala calidad del concreto y en este
caso es complicado y costoso poder comprobar que el origen de ello
fue por la falta de adherencia del acero en el concreto.

En general en el sequndo caso, cuando se aprecien oxidaciones con -
incrustaciones, el elemento estructural puede fallar por disminu-
cidn de area de refuerzo, 1o que atribuyena la mala calidad del -
concreto, por lo que si al efectuarse la revisidn se detectara -
este defecto, es necesario consultar con el proyectista si es in-
dispensable aumentar la seccion del acero de refuerzo.

Revisar con 1os planos estructurales si el nimero de varillas de
refuerzo en cada elemento estda correcto si los cortes en ellas y
doblando en su caso, es el indicado en los planos y si la fija---
cion del refuerzo no es firme, pues fallas en estos conceptos, --

puede originar la aparicidon de fisuras, agretamientos y_éun falla



3, -

del elemento 1o que no debe considerarse como deficiencia en
la calidad del concreto empleado.

Moldes o Formas,- Las formas deben colocarse correctamente -
esto es que puedan soportar sin deformarse la presidn que -
ejerce el concreto sobre ellas, sobre todo tratandose de co-
Tumnas trabes o concreto en masa pues la falla de ellas pue-
de orinar alteracidon en las secciones de los elementos ¢ de
volumenes grandes, ya que la falla o deformacidn de ellas -

puede originar segregacién del concreto y si estas formas no

son estancas se presentan fugas de lechada y mortero que -
ausencia que evita el acomodo correcto de los agregados dan-
do Tugar a la formacidn de "Panales de abeja”, ocasionando -
con estas fallas, por la discontinuidad de esfuerzos, concen
tracidon de las mismas y falla del concreto, pero no origina-
da por ser mala calidad sino que es por alteracion de su es-
tructura ocasionada por lo antes expuesto, o sea por su colo
cacion.

Las presiones que se ejercen sobre las formas. al colocar el
concreto son originadas por que se supone gue el concreto -
actda como un semifluido y esta presidon puede ser afectada -
por los siguientes factores:

a) Velocidad de la colocacidn del concreto.

b) Método de la colocacidn del concreto, ya sea a mano o por
vibracion.

c) Consistencia y proporciones de a mezcla.

d) Temperatura del concreto.

e) Tamafloy. forma de 1a cimbra y cantidad y separacion del ace-
ro de refuerzo, en la transparencia 2 se grafican los resul-
tados de una serie de pruebas. Estas presiones actuando so-
bre las paredes que las forman deben calcularse correctamen-
te, transparencia 3 y revisarse antes de la colocacidn del -



concreto para evitar deformaciones de ellas y para que no se
alteren las secciones y si se presentan fugas de lechada o
mortero, puede originar fallas o fisuras en los elementos -
10s que no deben ser atribuibles a la calidad del concreto.

Las paredes que las forman deben impermeabilizarse si sonde ma |
dera, pues cuando no se haga al colocar el concreto absorbe--
ran agua del mismo originando la aparicion de fisuras y ade-
mds dan un mal aspecto en el concreto que se apoy0 en ellas.
Todo esto lo atribuyen generalmente a 1a mala calidad del -
concreto posiblemente argumentadoque fueoriginado porla hete
rogeneidad en su composicidn. k

E1 concreto de origen no es homogéneo, entonces esto origina
que al estar endurecido, se forma un material no homogéneo a
diferencia de la estructura del aceroyalgunas rocas de mate
riales que se obtienen de una funsion de sus componenetes -
que si 1o son como rocas volcanicas.

Al tenerse un materdal como el que se aprécia en un corte de
un cilindro de concreto, transparencia 4, se observa que -
estad constituido por una sucesion de particulas .de diferen--
tes tamafios y formas y muchas veces de materiales de d{fereg
te origen, por ejenplo basalto, andesita, granito,'calizas,

estos con diferentes caracteristicas de resitencia y algunas
veces diferentes formas las que al serle aplicada alguna - -
fuerza externa, esta se.trasmite no uniforme en toda la masa,
por lo que puede cambiar de direccidn en el seno del mate---
rial y originar concentracidon de dicha fuerza en determina--
da zona y ello originar falla del elemento. Ahora al mane--
jar el concreto por procedimientos no adecuados sufre altera
ciones su transmisidon de fuerza 1a que puede resultar mayor

por concentracidon de ella que el original en la que el proce
so de su manejo se han Satisfecho todas las normas respecti-

vas,



Esto que es una de Tas causas de 1a alteracidn de un concre
to, despues de haberse recibido, para 1a falla de un elemento
de concreto, se suman algunas otras causas, originadas por
contaminacién, colocacidn, etc. las que se trataran a conti.
nuacion.

Recepcidn del Concreto.

Deben tomarse todas las precauciones necesarias al recibir
el concreto, para evitar segregacidn del mismo o bien su -
contaminacion To que traeria como consecuencia alterar su -
calidad que se traduce en disminucidn de resistencia y pér-
dida de durabilidad, también debe evitarse adicionar cual--
quier sustancia no prevista, y por ningin motivo debe adicio
narse agua si no es autorizada por el fabricante, ya que e-
1lo alterard la relacidn agua cemento, factor principal -
para adduirir la resistencia y durabilidad proyectada. Al
recibirse el concreto tampoco debe agregarse ningian aditivo
que no esté autoriczado por fabricante y debe recibirse en -
un recipiente adecuado como artesas o tolvas y evitar en su
descarga que se origine segregacidn del mismo. Se debe -
determinar el revenimiento y con ello su aceptaciofi por. es-
te concepto, una tolerancia para revenimientos normales - --
1.5 ¢cm,de 12 cm + 2.5 cm, mas de 12 ¢m + 3.5 cm,en caso de
que no quede dentro de estas tolerancias no debe adicionar-
se agua a menos que el fabricante lo acepte e indicara 1a
cantidad.



En la transparencia 4 se aprecia una descarga de concreto de una
revolvedora observese que la descarga nunca se hace libremente de la-
revolvedora al eleomento receptor sino que Se coloca un elemento in--
termedio de manera que la descarga al recipiente sea vertical.y con -
deflectores para evitar separacidn de los materiales que originaria -
como ya se ha dicho, segregacidn obteniéndose un concreto heterogéneo
dentro de la misma heterogenidad del mismo por naturaleza del mismo,-

y que altera su calidad.

5.~ Transporte.

Dependiendo del tipo de obra que se ejecute y del equipo disponi
ble, se pueden emplear varios métodos para el transporte o manejo del
concreto seleccionado el mds eficiente para evitar, evaporacidén de --
agua, movimiento de las particulas que lo constituyen, contaminacién-
con materiales extrafos de tal manera que al llegar al sitio de su --
colocacidn conserve la consistencia adecuada no perdiendo las cualida

des que para ello fué disefiada.

Los sistemas a emplear pueden ser con, carretillas con rueda de-
diametro grande y con llanta aulada canalones, .cangilones, bandas - -
transportadoras, equipo para lanzar concreto (neumitico) y transporte
pér bombeo. Los sistemas o métodos que se indican se proponen para--
evitar principalmente la alteracidén de la calidad por segregacién, --
perdida de humedad, contaminacién con materiales extrafios, todo esto-
contribuye a la alteracidn de la calidad del concreto original y por-
consiguiente disminucidn en la resistencia y alterar, la durabilidad,
en suma que el concreto original se convierta en otro y al preéentar-
se fallas, que en esle caso por deficiencia en su transportacidon gene
ralmente se las atribuyen a mala calidad del concreto original, esto-

eselque llega a la obra.

En la transparencia 6 y 7, se aprecia la separacién, clasifica--
cién, de los agregados por un transporte inadecuado del concreto en -
la transparencia §, se exponen métodos correctos e incorrectos de la-

~colocacidn del concreto en formas angostas.



En la transparencia 9, se observa un dispositivo para transportar -
por cablevia y "Buckets" hotes de gran capacidad y en la transparencia 0
1a descarga de 6 w3 de una sola vez, obsérvese que no se aprecia grega--
cidén, en la transparencia 11, el mismo concreto después de haber sido --
compactado por vibracién. Este sistema de transporte de concreto se --
emplea en obras de grandes voluimenes por colpcar, como presas canales --
para irrigacidn, tineles, etc.,.
6 ~Colocacion

La colocacidén y. compactacidén adecuada tal vez sea de las condicio--
nes a satisfacer mis importante para conservar la homogenidad del concre
to, por lo tanto debe evitarse en estas operaciones y en cualquier otra-
de su manejo, segregacidn puestoque 1o convierte en un material mas hetero-

géneo de loque de origen ya es.

En la transparencia 12, se aprecia la colocacién de concreto en un-

sifén circular mediante bandas transportadoras y caida por canalones.

En la transparencia 13 v 14. se observa la colocacién de concreto -
en una pared con pendiente, taludes de un canal conductor de agua para -

riego.

Cuando la colocacidén se haga sobre superficies inclinadas siempre -
debe colocarse el concreto de abajo hacia arriba, colocando en la parte-
iﬁferior un retén que impida que el concreto se deslice fuera del limite
de vaciado de la zona por colar, ademis que esto permite efectuar una --
buena compactacidn (vease transparencia i3 y 14). En este casc no deben
disefiarse mezclas muy fluidas y mias bien deben ser secas con revenimien-
ﬁos no mayores de 5 cm. si no se cumple con esta exigencia originard in-
dudablemente alteracion en su homogeneidad vy consecuentemente altera- -
cién en la calidad original del mismo, con sus fallas de resistencia y -
durabilidad consiguientes, que sin lugar a duda van a ser atribuidas a -

la mala calidad del concreto original,

En la transparencia 9,10 y 1], se puede apreciar que aunque la can-

tidad de concreto depositado es alta, mds o menos 6 m3 de una sola vez -



---- no se observa segregacién del mismo y la transparencia 10 , se puede
apreciar la facilidad de compactarse sin apreciarse que se haya manifes-
tado alguna segregacidn, cabe hacer la aclaracién que a pesar de tratar-

se de un volimen grande con revenimiento bajo de + 4 a 5 cm.

En la transparencia8 quemuestra el procedimiento para colocacién --
de concreto en forma o cimbras de luces cortas y altura regular. En es-
ta fotografia se exponen la forma correcta e incorrecta de colocacidn, -
ademds se indica la colocacidn del concreto en superficies planas y cuan
do la colocacién se efectué empleando bomba se debe hacer como se indica

en la transparencia 15,

Existen bombas de varias capacidades,pues en los afios de 1960 las -
bombas existentes, tenian una capacidad de bombeo de aprdéximadamente - -
75 m. verticalmente y horizontalmente de 300 m., con una presién maxima -
de 700 1bs/pulg.2, con una prdduccién mixima de 35 m3/h., actualmente ha
evolucionado este procedimiento y se pueden alcanzar los siguientes valo
res, transporte vertical 425 m, presién mixima 3,300 1bs/pulg? y produc-
cidén maxima de 130 m3/h; estos rendimientos se han alcanzado con bombas:
PUTZMEISTER TTS 14000, que emplea un motor diesel de 400 hp. |

En la transparencia 16 se aprecia la colocacién de concreto en un-
"Coferdam" pars desplantar pilas de puente; en el que se necesitarén - -
14,500 m3 de concreto y se emplearon 3 bombas terminandose el colado en-

47 horas continuas con un promedio de 103 m3 por hora y por unidad.
P

_En la transparencia 17, camiones revolvedores acoplados a la bomba-

para una alimentacién continua.

Concreto ligero bombeado a una altura de 316 m., transparencia 1§, -
en un edificio en las afueras de los Angeles Cal., en el que a su termi-
nacidén se hizo con concrete ligero transportado a 316 m. de altura de --

una sola vez.



7.- COMPACTACION.

Colocado el concreto evitando - que se presente alguna alteracidén en
su calidad, se procede a su compactacidén, fase muy importante para un --
buen comportamiento posterior en la estructura, esto es que se tenga --
confianza en que satisfarid la resistencia para que fué proyectada, que -

serd econdmico y durable.

Para compactar el concreto se pueden seguir varios métodos y su fi-
nalidad es la de obtener un concreto compactado con el minimo de vacios-

sin segregaciodn, lo que se puede hacer por :

N

1.- Varillado
2.- Vibrado.

El varillado se recomienda para concretos de revenimientos altos --
y que sean plasticos, los revenimientos con los cuales se puede aplicar-
este procedimiento son como minimo 5 6 6 cm. y para el concreto vibrado-
de 2 a 5 ¢m., concretos con revenimientus mas bajos se recomienda la vi-
bracidén y en casos especiales complementada con aplicacién de carga so--
bre la superficie, como se practica en concretos compactados con plan- -

chas para pavimentacidén y vibrado a la vez. (vibro-compactor)}.

La compactacidn del concreto por cualquiera de estos métodos, evita
: 2 K . - .
la formacion de ‘panales de abeja, que son zonas que afectan la resisten-

cia mecdnica y la durabilidad.

El aplicar compactacién por varillado o vibrado el objeto es fluidi
car la masa de concreto por las vibraciones que se le transmiten y se --
consigue con ello un acomodamiento facil y correcto de las particulas --
que hace que las fuerzas aplicadas sobre el elemento se transmitan - - -
siguiendo apréximadamente la misma trayectoria (ue tiene la fuerza apli-
cada,-de no suceder asi, se presentard una falla prematura que general--
mente es atribuida al concreto cuya calidad original ha sido alterada --
por un proceso de compactacién defectuoso. Este proceso defectuoso se -

origina por lo siguiente, para vibracidén interna:

1.- Introducir la barra del vibrador inclinada y deslizarla hacia el ope

rador lo que ocaciona segregacidén, transparencia. (31).

2.- Demasiado tiempo de vibradeo en un solé lugar, origina segregacidn.



3.- Pegar el elemento vibratorio a las varillas de refuerzo, esto origina

movimiento en las mismas y por consiguiente falla de adherencia.

Ademas de la vibracién interna, se puéde aplicar vibracién externa -
en moldes rigidos metalicos, este procedimiento se aplica para elgmentos-
prefabricados, trabes, columnas, tubos, etc., transparencia ( 32);.este -
método puede fallar por mala distribucién de los vibradores en la forma,-
molde y presentar zonas sin compactar correctamente por falta de vibra- -

Ry
cién, “panales de abeja.

Los vibradores pueden ser accionados por corriente eléctrica o por -
aire a presidén. gque tengan una frecuencia oscilatoria de 3,000 a 7,000 --

r.p.m.

]

Los vibradores de inmersidén deben insertarse verticalmente, como se-
indica en la transparencia ( 32 ) y apréximadamente a una distancia de 45-

cm. y extraerlo lentamente.

La suspensién del vibrade se hace cuando la superficie del concreto,
aparezca tersa y apenas desapareciendo el agregado grueso; la duracidn --

del vibrado mds o menos debe ser de 5 a 15 segundos para cada penetracicn

En algunos casos, cuando el residente de la obra lo ordene, se podra
efectuar pero a un tiempo que no exceda de 2 horas desde el momento en --

que se inicidé de colocar el agua al iniciar el mezclado.

Cuando se tenga expuesto el concreto durante mas de 2 horas, todabia
puede mezclarse el concreto a fin de evitar juntas frias, las que pueden-
presentar una zona de descontinuidad de esfuerzo y por consiguiente, con-

centracidén de los mismos en esa zona, originando fallas prematuras.

El concreto se puede colocar bajo agua vy ser lanzado acomodindose --
por impacto, en ambos casos es problema controlar su calidad por su misma

naturaleza.

8.- TERMINADO.

La mayoria de las inperfecciones que pueden presentarse en un concre
to nuevo, indudablemente que son atribuidas a una mala colocacidén que in-

cluye hasta su vibracién y no a una mala calidad del concreto como en la-



mayoria de los casos consideran,

El colado de concreto en superficies abiertas y de grande extensidn,
como para pavimentos;paia carreteras, pistas para aereopuertos y obras --
similares, puede presentarse una fuerte evaporacién que origina un rese--
camiento de la mezcla que origina dificultad en su acomodo y posteriormen
te aparicidn de figuras en su superficie por‘conﬁraccién por secado; lo -
que es originado por vientos de alta velocidad, temperaturas altas en el-
aire y concreto,y humedad relativa; en la transparencia ( 29) se expone -
un método para estimar la pérdida de huﬁedad superficial para varias con-
diciones atmosfericas. Si el valor de la evaporacién llega a ser de 1.0-
kg/mzlh.. deben tomarse las precauciones necesarias para evitar la apari-

cion de grietas plasticas.

En este caso se recomienda colocar mamparas deflectoras, techos de -

lona, etc.,.
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El curado del concreto, tal vez sea la etapa o fase mds importante para obtener
finalmente un concreto de buena calidad uniforme y satisfacer las caracteristicas
exigidas de resistencia, durabilidad y economia, se dice tal vez para no justificar
la omision de alguna de condiciones expuestas y desarfolladas, pues todas son -

importantes y necesarias.

Cabe hacer la aclaraciéon que en la generalidad de las obras que se ejecutan esta
etapa se desatiende y se olvidan de efectuar el curado del concreto colocado; el
no ejecutar el curado a su tjempo trae consecuencias 1rreversib1e.§ gue alteran la-
calidad del concreto y que generalmente se le atribuye a que fué originada por la

mala calidad del concreto, cosa falsa como se explicard més adelante.Transparencia
18,

El material de unidén en el concreto, pasta de cemento- agua, es €l componente -

activo en el concreto y tiene dos funciones principales.

l.- LLenar los huecos entre las particulas de materiales pétreos que forman el

concreto comunicédndoles lubricacién y acomodo facial entre ellas.

2.- En su estado endurecido darle resistencia y durabilidad

a.- La resistencia estd fijada aproximadamente por las caracteristicas -
del cemento,
b.- Relacion agua - cemento

c.- Reacciones quimicas del cemento con el agua, esto es que se desa -
rrollen totalmente o parcialmente por suspensidn de ellas; a este proceso ~

se le llama hidratacién

d.- La durabilidad del concreto depende de 1a porosidad del mismo, entre



y resistencia.
mayor poros tenga menos serd la durabilidad La porosidad depende de
la cantidad de sigua no combinada que tenga, vy forma parte del agua -
que se ponga para-hacer la mezcla, siendo la otra parte el agua no com

binada, transparencia 19 .

En promedio el agua combinada representa el 30% vy la no combinada el 70 %,
entonces esta Gltima al no combinarse, su accion es la de comunicar manejabilided
y una vez conseguida queda ocupando espacios'en el concreto vy cuando 'se evapora
estos estdn vacids originando poros y canales por lo que si la cantidad de agua -
total necesaria para obtener una resistencia y manejabilidad determinada se aumenta,
se alterard la resistencia ' . ...t del concreto y otras caracterfsticaé ya con -
templadas,como la cantidad de agua combinada en funcion de la total no se altera,en -
tonces los cambios en la calldad se deben a un- exceso de pores y canales capilares,
originados por el agué; en exceso existonte por no Comblnarse‘con el cemento. Los re -

sultados de esta agua no combinada se manifiestan como. -

1.- Disminucion de resistencia
2.- Mavor porosidad, que origina menos durabilidad por el facil acceso de

los agentes destructivos existentes en el medio ambiente que lo rodea.

Como se dijo anteriormente el elemento de unién y digamos cementacidén, estd repre-
sentado por la pf:\ sta agua - cemento que al combinar producen reacciones quimicas -
dando lugar a la hidratacidn del cemento, momento en el cual sc desarrollan geles que
son Avidos de agua para su formacidn y después se trar;luce en la cementacibén de las
particulas pétreas que posteriormente, cuando el concreto va perdiendo agua por estas

reacciones endurece comunicéndole la resistencia requerida. Esto que se expone e€s -—
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la descripcién mucho muy sencilla y super estractada del fendémenoc real que se -
desarrolla al hidratarse el cemen'to.por lo anteriormente expuesto es necesaﬁo dque

la mezcla de materiales se conserve siempre himeda, esto es que no se permita la -
pérdida de humedad en la mezcla,- entonces debe coﬁservarse la humedad externa lo
que manifiesta que no pierde . agua de combir;acién en su interior, ademas de evi-
tar la pérdida de agua en este proceso de curado, es indispensable mantener una tem
peratura normal, si es diferente a 25°c debe mantenerse mds o menos a esta‘ tempera-

tura por procedimientos especiales que no se van a considerar en este desarrollo.

Cuando el curado no se aplica correctamente y en el momento oportuno, puede origi -
narse la formacién de fisuras o grietas por un desecamiento tempranero de la superfi -
cie ocacionando cambios de volumen en la masa gue se traducen en el desarrollo cie
esfuerzos de tensién que el concreto, debido a su tiermna edad, no es capaz de sopor
tar originando entonces las lisuras o griestas, gque pueden‘ profundizar sl no se evi -

tan mediante la reposicién de humedad, transparencias 20 a 28

Encolados de grandes superficies expuestas, se presentan_cox_'l frecuencia estos fe -
nomenos que generalmente atribuyen a la mala callidad del concreto, siendo en reali-
dad culpa del constructor que no toma 1as providencias necesarias para evitarlo - |
Estos fendmenos se originan por efectos de las temperaturas del aire y concreto, hu -
medad relativa del ambiente v velcocidad del viento, transparencia 29, ocasionando

evaporacién superficial en el concreto. La grafica nos da un método para estimar la-
pérdida de humedad superficial para varias condiciones atmosféricas, si el valor de

la evaporacidn obtenida por esté método es superior a 1.0 kg/m< /h deben tomarse -

las brecauciones para evitarlo y que aparezcan grietas contraccion pléstica.
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CURADO:

VMANTENER EL CONCRETO EN  CONDICIONES SATISFACTORIAS DE
HUMEDAD Y TEMPERATURA, PARA OUE PUEDAN DESARROLLARSE LAS
PROPI1EDADES DESEADAS.



iv.—.C URADO.

IV. 1.—cQUE ES EL CURADO DEL CONCRETO?

Es el conjunto de operaciones que deben
realizarse sobre el concreto colocado, ter-
dientes a evitar la evaporacidén del aguo, o
fin de favorecer lo hidratacién del cements,
ademds de controlar su temperatura.

IV. 2.-—;CUALES SON LOS ELEMENTOS QUE PROVOCAN
LA EVAPORACION?

Basicamente son: la temperatura, el vien-
to y la humedad relativa del ombiente.

Por consecuencia la influencia es mayor
cuando existe uria combinacidn critica de los

tres. o~
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METODOS UTIL!IZADOS:

.- APLICACION DE

AGUA POR

i

ANEGAMIENTO.
ASPERSION.
VAPOR |

MATERIALES SATURADOS

2.- USO DE MATERIALES

CARPETAS DE YUTE.
ALGODON .
ALFOMBRAS .
TIERRA .

ARENA .

ASERRIN.

PAJA O HENO.

HOJAS DE PLASTICO.
PAPEL IMPERMEABLE.

'MEMBRANAS DE CURADO.



IV. 3.—:EN QUE MOMENTO DEBE INICIARSE
EL CURADO?

Inmediatomente que descparezca el lustre
acuoso, en el caso de superficies horizonta-
les, esto sucede de 2 a 4 horas después de
colocado el concreto, o después del descim-
brado para el caso de superficies verticales;
sin embargo, es necesario lomar olgunas
precauciones previas, tales como: humede-
cer o aceitar las ¢imbras y saturar lo base
en el caso de guarniciones, banguetas y
pisOs.

IV. 4. —¢A QUE TEMPERATURA Y DURANTE CUANTO'
TIEMPO €S CONVENIENTE MANTENER EL CURADO?

23

Las especificaciones generales marcon que
se debe mantener el concreto o una tempe-
ratura mayor. de 10 C v en condiciones de
saturacian, por lo menos durante los prime-
ros siete dios después del colado, para con-
creto eloborado con cemento Portland tipo |,
Con cementos de endurecimiento mas lento,
el curado debe prolongarse.



IV. 5.—¢SON IGUALES LOS PROCEDIMIENTOS DE CURADO
EN CLIMA CALUROSO QUE EN CLIMA FRIO?

No, yo que en clima caluroso, basta con
evitar que el concreto pierdo aguo por evo-
poracién, mientras que en un clima frio,
odemas de prevenir o evaporacion, debe
impedirse que la temperatura del concreto
desciendo al grado de inhibir la hidratacion
del cemento, o en el caso extremo, ¢ que se
congele el agua en estado incipiente del
desarrollo de la resistencia, ya que esto .0
" ofectaria irreversiblemente. Para evitar que
se disipe el calor que genero la hidratocién
del cemento, se recomienda cajocar pléstico,
placas de poliestireno, etc., segun el caso.

IV. 6.—¢COMO SE CONTROLA LA TEMPERATURA DEL CONCRETO,
PARA ASEGURAR UN BUEN CURADO?

© 24

En climas colurosos o tempiados, la tem-
peratura adecuado para un correcto curado,
se logra manteniendo el concreto en congi- .

_ciones de saturacién, de esta manera las

reacciones de hidratacién progresan normol-
mente y el calor desprendido mantiene la-
temperatura apropiada.

En climos frios debe protegerse el concre. ~
Yo para evitar que el calor de hidratacién se
disipe.



IV, 7.—:CUALES SON LAS RECOMENDACIONES PARA

~

CONTROLAR LA PERDIDA DE HUMEDAD?

Para elementos horizontales, se recomien-
da cubrir lo superficie con materioles que
impidan la evaporacion toles como: telos
humedas, papel no absorbente, membranas
de curado, yute, pajo, heno, arena saturada,
laminas de materiales plasticos o papel de
color claro, un tirante de agua, etc. En ele-
mentos verticales o pérdide de humedad se
evito en tanto estén cimbrados, una vez que
se retrran las formas pueden oplicarse: mem.
branos de curade, plasticos, papel imper-
meable adherido, etc.

IV. 8.—¢EN QUE ELEMENTOS SE DEBE ESTRECHAR
LA VIGILANCIA DEL CURADO?

Todo el concreto debe ser curado, sin em-
borgo los elementos que estdn expuestos en
el medio ombiente a condiciones mds criticas
y Gue por consecuencia pueden tener mayo-
res problemas por falta de curado, son las
secciones delgadas y con gran drea de ex-
posicion tales come: losas, banqgetos, guar-
niciones y mMuros.

25
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IV. 9.—:QUE PUEDE SUCEDER A UN ELEMENTO SI EL CONCRETO
NO SE CURA ADECUADAMENTE?

26

Lo influencio del curado es tal, cue de
omitirse, disminuye lo cohidad del concrers
debigo a: detrimento en su resistencia po-
ter.2al len ocasiones mds de un 50 por cién-
to' extremada fisurocidn, excesiva porosi-

_ dc  alta permeabilidod y consecuentemen-

te :-a durabilidad.

Si, y se uson generaimente con el propd-
sito de acelerar la adquisicion de resistencio
del concreto; tol es el caso del curado o va-
por, con el cual se favorece el desarrollo de
la resistencia en buse a las condiciones de
humedad y temperatura,



IV. 11.—¢EN CUANTO TIEMPO FRAGUA EL CONCRETO?

El concreto presenta tres etapas de consis-
tencia: una pldstica, otra semipldstica y otra
de endurecimiento, las cuales estan limito-
das por el tiempo de fraguado inicial y el
tiempo de fraguodo final. Estos dependen |
de la temperatura.ambiente. Se presenta lo
siguiente tabla ilustrativa.

Temperaturo
ambiente (= 2°C} | 10°C | 20°C | 30C

Fraguado inicial .
en horas (£ 1) Q 5 3

Fraguado final _
en horas (= 1) 12 7 4

IV, 12.—:COMO INFLUYE LA TEMPERATURA
EN EL FRAGUADO DEL CONCRETO?

Se observa en la tabla anterior que @ me-
nos temperatura, mayor tiemoo reguiere el
concreto para fraguar; sin embargo los tiem.
pos de frauuado tienen poca influencia en el
desarrollo de ia resistencia, es decir, si un
concreto en su etapa inicial presento un re-
tardo por temperatura o por algin aditivo,
lo resistencio de proyecto no se altera s el
curado se realiza adecuadamente.
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"COMPACTACI ON

PROCESO QUE SE SIGUE PARA ELIMINAR EL AIRE ATRAPADO EN EL
CONCRETO FRESCO CIMBRADO. . -
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-

METODOS USADOS COMPACTAC ! ON

MANUALES 4 —1

MECANICAS -

MANUALES -MECANICAS <~

L ——

ea—

—

AUTOCOMPACTACION POR EFECTO DE

GRAVEDAD (M. FLUIDAS)
VARILLAS .
PALEADO .

AP 1SONAMIENTO (PIE-PIZON).

MEZCLAS RIGIDAS (CAPAS DELGADAS,

EFECTIVO, COSTOSO) .

<
to
o

COMPACTADORES DE POTENCIA.
CENTRIFUGACION (GIRADO},
MESAS DE IMPACTO.

0



VIBRADO:

-

COMPACTACION DEL CUNLRE v

Cubierta  Excémirico Punta reemplazable

Sello Balero

Fyg. 5.1.1. Yibradores de flecha flexible: de operacidn eléctrics (armiha), con motor de gasoling
{centso), coris longitudinal de Ia cabeza (abajo).

30

_ _.SOMETER AL CONCRETO FRESCO A IMPULSOS- VIBRATORIOS RAPIDOS qQuE

LICUAN EL MORTERO, REDUCIENDO LA FRICCION INTERNA DE PARTICU-
LAS DE AGREGADQ.



 de con oquedades, porosidad excesiva y

’

NI, 3.—¢QUE EFECTOS -SE PUEDEN TENER CUANDO
EL EQUIPO, PROCEDIMIENTO Y TIEMPO
DE COMPACTACION SON INADECUADOS?

Se corre el riesgo de que el concreto que-

pierda su homogeneidad, causando el efec.
to de segregacion.

It 4.—¢EL TIEMPO DE COMPACTACION TIENE
EFECTOS EN EL CONCRETO?

Cuando no se da el tiempo suficiente de
compactacién, no se aicanza a expulsar de
la masa del concreto el aire atrapado y ello
do origen o una porosidad excesiva,

Por otra parte cuando el concreto es vi-

* brade més tiempo del necesario, se segrega

debido a la clasificacidn gravimétrica de sus
componentes, '

/4
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PRACTICAS RECOMENDADAS PARA VIBR

- DEPOSITAR CAPAS DE 30 - 45 cw DE ESPESOR.

—  NIVELADO DE CAPAS .

- INSERTAR EN SENTIDO VERTICAL.

- EN LOSAS EN SENTIDO HORIZONTAL (SUMERGIR COMPLET:
- PENETRAR CUANDO MENOS 15 cw EN CAPA PRECEDENTE .
'~ TIEMPO DE PERMANENCIA DE 5 A 15 sxa.

-  EXTRACCION DEL VIBRADOR V = 75 umx . sca.



1. 5.—¢QUE PROCEDIMIENTO DE COMPACTACION

SE DEBE ELEGIR?

El procedimiento de compactacion depen-
de de los caracteristicas de trabajabilidad
del concreto, medidas estas en funcidén de su
revenimiento. Se hacen algunas recomenda-
ciones en lo tabla siguiente:

Rongo del _ .
Revenimiento . Procedimiento Recomendable ~ Tratamiento
en cm. .
menor de 2 Vibro-compresién - Enérgico
21 a 8 Vibracién interna ~ Enérgico
B.i a 12 Vibracién interna Normal . |
: Varillade : Enérgico
Fl
121 a' 16 Vibracién interna Suave
. Varillado Normal
161 a 20 Varillado " | svave
™ ~ Pisonado Suave

NOTA En esta fubla y en la publicada en pégina 14,

..s@ considera el revenimiento obtenido y no el
" de proyecto.

N -



COMPACTACI ON

PROCESO QUE SE SIGUE PARA ELIMINAR EL AIRE ATRAPADO EN FL |
CONCRETO FRESCO CIMBRADO. .
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CONSI DERACIONES GENERALES PARA
- "COLOCACIONCONCRETO

EVITAR SEPARACION AGREGADO GRUESO

DISTRIBUCION DEL EQUIPO SIN RESTRICCION EN CAIDA DEL -
CONCRETO .

DPESCARGA DEL CONCRETO (CHORRO) NO DEBE SEPARARSE.

FY CIMBRAS SUFICIENTEMENTE ARIERTAS ES DESEABLE LA
DESCARGA DIRECTA.

e



| Plistica y semipldntica
, Consistencia de la (deformabilidad y
mezcla | 1 cohesidn)
.bFlu[da

Tamaito wiximo del
agregado

RIESGO LE S
SEGREGACTON Contenidn wnitario
de cemento

Procedimiento y
equipo de
transporte

/7%
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TOLVAS O CuBoOS
LLENOS DE CONCRETO

CORRECTO
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JCSCARGADE LLAS TOLVAS PARA

.CARGAR EL CONCRETO EN LOS CARROS : :
.l )
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" SEGREGACION

SEPARACION Y/0O CONCENTRACION DEL AGREGADO GRUESO (GRAVA)
EN DETERMINADAS ZONAS DE LOS ELEMENTOS COLADOS.

FINOS

GRUESOS | 7
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L | NIVEL DE AGUA

| - & = 8 VECES T.M.A.
l - TRAMOS DE 3 .
- EQUIPO DE LEVANTAMIENTO [1SPONIBI
- LEVANTAMIENTO DE 15 | 6. cn (¢
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MEDICION, MEZCLADO, TRANSPORTE Y COLOCACION DEL CONCRETOD

EL CONCRETO SE -SEGREGARA SERIAMENTE A MENOS QUE SEA
DEPOSITACO ADECUADAMENTE EN LAS CIMBRAS

O C1D
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Fig. 6.1 {e-h) Métodos correctos s incorrectos de colocackin de concreto.

4




o UE S

DENTRO DE LAS CIMBRAS ADECUAENNNE

E e T Y S YA TRTT T I UL I S}

DEf

S

L I il

___._

=______

gy

¥ m_
:__m_

mw

- Kg

ey~ R

E:
2

?wz

Fig. 6.1 (o-d) Uinnies SofTectos e incorrectos de colocmmmmete,

P

-——



%" 1L—=MANEJO DEL CONCRETO ~/

Il. 1. —¢QUE CONSIDERACIONES SON IMPORTANTES
.. DURANTE EL MANEJO DEL CONCRETO? -

Se debe buscor que éste conserve sus ca-
racteristicas originales, hasta el momento en -
que quede colocado en las formas.

. II. 2.—4QUE ASPECTOS DEBEN VIGILARSE AL REALIZAR
- EL MANEJO DEL CONCRETO FRESCO?

Le mas importante es que no se presente
segregacidon de sus componentes, asimismo
deberd colocarse el concreto en el lopso ade-
cuado para evitar su endurecimiento.

,‘-
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Il, 3.—QUE ES LA SEGREGACION?

Es el fenémeno que se presenta al sepa-
rarse el mortero y el agregodo grueso.

Il. 4.—:QUE CONSECUENCIA PUEDE TENER
LA SEGREGACION?

Donde exista acumulacién de grava, se
tendrd mayor dificultad en su colocacién
propiciandose la formacién de oquedades;
donde se tenga concentrgcidn de mortero, es
probable que se presenten agrietamientos,.
En ambos casos el resuitado serd una dis-
minucién de la resistencia.




It. 5,—¢COMO SE PUEDE EVITAR O DISMINUIR
AL MAXIMO LA SEGREGACION?

Mediante equipos de bombeo, reduciendo
la manipulacién del concreto y en general,
vtilizando procedimientos adecuados de co-
locacion, tales como los que se enlistan a
continuacion y que se dan en funcién de lo
trabajabilidad del concreto, por ser esta lo
caracteristica de mayor influencia en este

proceso.
Rangode -|  EQUIPO RECOMENDABLE PARA TRANSPORTE
Revenimiento
cm. HORIZONTAL VERTICAL
0O o 8 Carretilla, Vuguie, Banda*® Vuguie, cubeta, ‘banda*
8.1 @ 12 | Carretillo, Vuguie, canalén® | Vuguie, cubeta, canalén®
121 a 16 Conalén®, bomba, impulsor Cubeta, canalén® bomba,
neumético. impulsor neumético,
16.1 o 20 Canalén®, bomba, impulsor Cubeta, canalén® bomba,
neumatico. impulsor neumatico,
trompa de elefante.
N * Se emplea en posicién indicada con pendiente suave.



Il. 6.-—¢EXISTE OTRA MANIFESTACION
APARTE DE LA SEGREGACION?

Si, también puede presentarse la separo-
¢cion del agua, ¢cvando ésta aflora a la su-
perficie libre del concreto o sea el efecto lla-
mado “'songrado’’, Este fendmeno es natu-
ral siempre y cuando no seq excesivo.

ll, 7.—¢PRESENTA ALGUNA CONSECUENCIA ADVERSA
EL SANGRADO EXCESIVO DEL CONCRETO?

Si, ya que al subir el agua a la superficie,
forma tubificaciones que quedan permanen-
tes al endurecer el concreto y esto afecta la

.impermeabilidad del mismo. Ademds redu-
ce la resistencia superficial del concreto. -




I1. 8.—¢COMO SE PUEDE EVITAR O DISMINUIR
EL SANGRADO DEL CONCRETO?

Sclicitando el menor revenimiento posible
en funcidn a los requerimientos de !a obro;
también se podrd emplear un aditivo reduc-
tor de agua, un inclusor de aire o ambos.
Los productores de concreto invariablemente
.utilizan aditivos reductores de agua para
disminuir el sangrado y mejorar otros ospec-
tos del concreto,

Il. 9.—¢QUE PRECAUCIONES SE DEBEF:I TENER PARA EVITAR
' EL ENDURECIMIENTO. DEL CONCRETO
' DURANTE SU MANEJO? ‘ .

lo primero es no emplear demasiodo
tiempo durante su colocacién, ‘ademds de
vigilar lo temperatura del medio ambiente
y del concreto,

14



II. 10.—¢QUE RECOMENDACIONES SE PUEDEN DAR
PARA EVITAR LOS EFECTOS NOCIVOS EN EL CONCRETO,
- PROPICIADOS POR ALTAS TEMPERATURAS?

En casos extremos se tendrd que recurrir
ol empleo de un aditive retardador de fra-
guado, utilizar hielo finamente dividido en
lugar de agua y/o colar Unicomente de
noche. ~

. 11.—¢A QUE TEMPERATURA MAXIMA DEL AMBIENTE
SE PERMITE COLOCAR EL CONCRETO?

En climas extremosos, lo que importa es
conocer lo temperatura ambiente y controlar
la temperatura del concreto, ya que existe
una relacidn enire ellas. Las temperaturas
minimas del concreto en c¢limas frios deben
encontrarse dentro de los limites que se dan
en la siguiente tabla y para climas caluro-
sos no deberdn exceder de 32°C.

(Ver Tabla en P4gina 18),




111.—COLOCACION Y VIBRADO

. 1.—¢QUE CUIDADOS SE DEBEN TENER
AL COLOCAR EL-CONCRETO?

Al colocar el concreto dentro de las for-
mas, para que No se presente segregacién,
debera descargarse a una altura que no
exceda de 1.5 m., en caso de que ésto seo
mayor, deberd hacerse a través de procedi-
mientos que eviten dicho fenémeno, tales.
como: La utilizocién de tolvas con deflecto-
res, colchones amortiguadores, una combi-
nacién de ambaos, etc.

IN. 2.—¢ES IMPORTANTE QUE EL CONCRETO
QUEDE BIEN COMPACTADO?

(1 ]

Si, la compactacién del concreto tiene lo
finalidad de lograr que éste alconce su peso
volumétrico méximo dentro de las formas,
para propiciar continvidad en lo transmisién
de esfuerzos. '



TEMPERATURA

TEMPERATURAS MINIMAS

v

AMBIENTE DEL CONCRETO-
°C °C
Seéqiones delgadas y Secciones gruesas |
losas sobre pisos y congreto masivo
7 e =1 16 10
—2 a —18 18 13

il

. 1 2.—¢COMO SE MIDE LA TEMPERATURA EN EL CONCRETO?

Por medio de un termdémetro de bulbo
metdlico que tenga vna cardtula indicadora.
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’ATAM|ENTO POSTERIOR A LA FABRICACIC

CONCRETO

¢ ——

TRANSPORTE
COLOCACI ON
COMPACTACI ON

CURADO



ETODOS DE TRANSPORTE DE CONCRETO:

-  CAMION REVOLVEDOR .

- CAMION DE CAJA FIJA CON O SIN AGITADORES.

- CUCHARONES TRANSPORTADOS POR CAMION O FERROCARRIL .
-~ CONDUCTOS O MANGUERAS .

- BANDAS TRANSPORTADORAS .

FUNCI ON DE :

- CONDICIONES AMBIENTALES.

- CONDICIONES DEL USO.

-~ INGREDIENTES DE LA MEZCLA.

- ACCESIBILIDAD Y UBICACION DEL SIiTIC DE COLOCACION.
- CAPACIDAD Y TIEMPO ENTRAGA REQUERIDOS .

(g



OBJETIVO TRANSPORTE DEL CONCRETO:

ENTREGA _EFICAZ_EN_PUNTO_DE _COLOCACION.

et S EmEmam T e S e e e s S e e e S e —— e

SIN ALTERAR PROPIEDADES COMO :

- RELACION A/C.
- REVENIMIENTO.
- CONTENIDO DE AIRE.

- HOMOGENEIDAD .



Al

'BJETIVO TRANSPORTE DEL CONCRETO:

ENTREGA _EF1CAZ_EN_PUNTO_DE_COLOCACION.

SIN ALTERAR PROPIEDADES COMO :

- RELACION A/C.
~ PREVENIMIENTO.
- CONTENIDO DE AIRE.

-  HOMOGENEIDAD .

\



TRANGIURIC
HUVER EL CONCRETO DE UN LUGAR A OIRO SIN SEGREGACICN
"[L MEDIV O EQUIPO IDEAL SERIA AQUEL QUE LO RECIBIZRA
DIRECTAMENTE . A LA DESCARGA UE LA MEZCLAUORA Y LO

CONDUJERA  RAPIDA Y - SUAVEMENTE 'HASTA SU UBICACION
FINAL, DONDE LO DEPOSITARA SIN MOVIMIENTOS BRUSCOS

O PRULONGADCS

ACTUALMENTE SE DISPONE DE:

- CAMIONES DE VOLTEQ CON CAJA NORMAL.
- CAMIONES DE VOLTEO COM CAJA ESPECIAL (DUMPCRETE)
-.CAlIONES MEZCLADORES
- CARRETILLAS Y VAGUNETAS
- BOreS PARA CUNCRETO (BUCKETS)
" - CANALONES o
- BANUAS TRANSPORTADORAS
- Bu“BAS PARA CONCRETO
- = [ou1PO NEUMATICO



Camidén de cajs normal:

Precauciones:

Camidén de cajs especial:

s

Limitacdo a concreto mezclado eun obra.
Cominos llauos.

Tiempo méximo de entrega 3V a 45 .m
Jamis debe agregarse agua, rezc.
pldsticas o semiplésticas.

Mantener cubierto el concreto durante-
el acarreo. , '
Reducir la temperatura de la mezcla.
Evitar uso de cemento caliente o con
fraguado falso.

Caja de una sola [ieza sin intersticios.
Pueden montarse vibradores para controlar
y ayudar a la descarga y aspas agitadoras.



Camiones mezcladores:

Se puede utilizar para:

La adopcién de este tipo de camiones

definié 1a imagen de la industria del
concreto premezclado

Mezclado total en el camién-
Mezclado parcial en el camién
Dosificacién en seco

Mezclado total en planta



J

Mezclado total en camién: .Los materisles se dosificen en planta
' cargando los materiales a una velocidad -
baja de la olls revolvedora.
Mezclado en olla a8 la velocidad de
mezclado con 70 a 100 revoluciones,
El acarreo a velocidad de agitacién.
Descarga, previo mezclado de 10 a
15 revolucioner de la olla.
Volumen absoluto de los materiales
63% ‘'wméximo de la capacidad de la olla
(usado como agitador 80Z). '



-~

Carretillas, vaponetns
(manvales o motorizadas):

Limitado a . distancias mdximas de
entrega de 60 m. si son manuales ¢
120 m. si son motorizadas.

lmportante: -vias de, trdnsito lisas
y rigidas, ° '
Liantas neuméticas.

‘Descarga por volteo que puede hacerl: °

inadecuadas para el trausporte de
wezclas secas. ' :

Z
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Canaloney:

ndas transportadoras:

Desplazamiento del councrelo por gravedad

de metal o revestimiento, metdlico.
Seceldn transversal semi-circular de
Auficiente capacidad para evitar

derrames.

Deben' cubrirse para ewitar secado
excesivo por el so0l o el viento.
Inclinacién constante y ' suficiente
para que el concreto fluya con la
cons}sFencia prevista pero . sin que
propicie segregaciést; en general es
conveniente una pendiente entre [:2
y 1:3. . -

Flujo coutinuo del concreto ayuda a
prevenir la segregacidn y ‘en el extremo
del canalén se requiere de un control
que evite esta segregacidn.

'

Cuando se utilizan debidamente producen

buen rendimiento en el transporte de
mezclas de concreto, cuya consistencia

vaya de reca a pldstica. ,
Limitaciéu principal: mucho desarrollo

para salvar diferencias de uivel entre
los puntos de carpa y descarga.

por las variabtes que _influyen en 'la
fluidez, se estima que una banda lisa

puede operar e# dugulos hasta de 2U-

a 25° y si la banda tiene corrugaciones

hasta 35°. . .

Ancho minimo 4] cwn. .
Capncidad real ® 70% de capacidad

teérica.

Control de desc#@rga.
20



~ 7 YLPO DE BOMBEO:
1) BOMBAS DE PISTON

Constan de: tolva de recepcidén provista de aspas
vilvula de entrada:
vilvula de salida
uno o dos pistones
un cilindro
Los pilstones son accionados por una bicla o cadena’
o hidrdulicamente con accite o agua.
- La toma - de Tfuerza se proporciona por motor dé

gasolina, diesel o eléctrico.

N
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PETERMINAR SUS
DIMENG IONES
CABECEARLOS
ENSAYARLOS A COHM
*RESION o FLEXIONM

NREFORTE DE
RESUVLTADOS EN
PUNTO ANTERIOR

N

EFECTUAR CALCULOS
DE MESISTENCIA v
ANAL ISIS ESTADIQ~
TICO

ANALIZAR RESBULTA~
POS PARA TOMa DR
DECISIONES EN
CORRECCIONES e
DOSIFICACION )

1t
=D

IDENTIFICACION
MUESTRA SAOAREAGADO
¥ 0 CEMENTO v 0
ADITIVO

ELABORACION DR
NUEUOS PROPORCIO-—
NAMIENTOS ¥ ENVIA
. D § A ANTAS

PROCEDE
CORRECCION

* ¢

J’ . - UERIFICAR
IDENTIFICACTION

- ALMACEMANIENTO
EN AREAa D
AGREGADOS

REALIZAR PRUEDAS
FiIsICAas DE AARE-—
SADOS’

MUESTRA DR
r AGREJADO

<.

REFPORTE D& Rl.pn_v
TADPOS PRUEPAS FI-—
sicag bt

REQUIERE
HEZCLA DE

oA_
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MEZCLA DE PRUEBA EFICIENCIA AGREBADOE

' DISENO DE LAS MEZCLAE &

CEMENTO T-1I (K@) 250
ARENA (KG) a3s
GRAVA (K&} 870
e ) ) ABUA (KB) ‘200
"ARITIVO 1 0.23 %

%,
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: ARENA 3
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RESISTENCIA KG/CM2 .

Tra

EFICIENCIA DE AGREGADOS
'ESEMPLO 3
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EFICIENCIA DE AGREGADOS
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EFEMPLO 3
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