DIVISION DE uJUCACION CONTINUA
.CURSOS ABIERTOS

EONTROL ¥ VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO HIDRAULICO

Del 14 al 25 de noviembre de 1994;
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HORARLDO TEMA PRO F E S 0 R
Lunes 14 nov. 17:00 a 20:00: hrs. Inauguracidn Ing. Mario Téena Bernal i
' Principios generales sobre concreto
‘ Propiedades materias primas:Cemento N
20:00- a 21:00 hrs. Propiedades materias primas:Cemento Ing. Alberto Banrlentos Rios {
Mértes‘lﬁ, 17:00 a 21:00 hrs. Disenio: y: se]ecc1on de mezclas de concreto Ing. Mar1o Tena Berna] j
' - Dosificacion 'y mezclado deT concreto -
M{érgplesllﬁ, szbQ;a 20:00“hrs- :Prop1edades materias primas: Arena Ing. Jorge Dav11a Ramirez
' 20:00°a 21:00 hrs:? Prop1edades materias primas: Agua M.C.I. José Anton10 Tena Co]unga
Jueves 17 17:00 -a 19:00 hrs. Propiedades. aterias primas® :Aditivos M.C.1. José Tena Co]unga H;
: ‘ ' 19:00 a: 21:00:hrs. Transporte 'y ‘totocacion ..~ Ing. Jesus T, Sa]gado Ort
Viernes 18 1?:00 a 19:00 hrs. Consolidacion” y curado . 1ng Juan: Osor10 Pa]ma ,iﬁf
19:00 a 21:00 hrs. Control de calidad NMX-C-155 y Normas Ing Leonardo V]te1a Juarez
_ obligatoria h
Lunes 21 17:00 a 19:00 hrs. . Durabilidad dél. concréto ‘ * Ing. Manuel Mena Ferrer
: 19:00 a 21:00 hrs, : Mesa redonda:: Supervisidny cert1f1cac10n Ing. Pedro Mora Pérez
‘ e invitados
Martes: 22:. . - . 17:00.a-19:00 hrs. Aseguramiento de la calidad Ing. Carlos Gomez To]edo
---19:00 a 21:00.hrs. Metrologia y mantenimiento Ing. Jorge Dav11a Ram1rez _
MigrcoTes: 23 17:00:a:19:00 hrs. Pricticas ecoldgicas en 1 produccion- MiCIT;-Joss: Antonlo Tena Co]unga |
: _ de concreto
19:00 a 21:00 hrs. Calidad y costos Ing Arturo Rodrlguez La11]1
Jueves.24 Iféﬂﬁ”d-IQ;OO_hrs Elaboracidn de concretos especiales - 'Arq Juari: Jose Cast1llo¢¥“'
' - 19:00'a-21:00:hrs.. " Consideraciones espec1a1es de préactica. . Ing. Franc1scp Santos 011va
o en-la construcc16n de’elementos de concreto’ - ; -
Véérnes 25 - ©17:00 & 20500 hrs. " - PANEL Factores Ty pract1cas que afectan‘ _ );Comlte Tecnico de AMIC ewfﬁvitadﬁé
' L el Costo+y la’calidad-de ‘as -construcciofes Especiales’
SR , e de: concreto
- 20:80a- 2100 hrs. CLAUSURA




EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

C{JRSCD:CO§TR0L Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO HIDRAULICO
FECHA: DEL 14 AL 25 DE NOVIEMBRE DE 1994.

CONFERENCISTA DOMINIO | USO DE AYUDAS
' DEL TEMA | AUDIOVISUALES

© COMUNICACION
CON EL ASISTENTE

PUNTUALIDAD

ING.

MARIO TENA BERNAL -

ING.

ALBERTO BBRRIENTOS RIOS

ING.

JORGE DAVILA RAMIREZ

ING.

JOSE ANOTONIO TENA COLUNGA

ING.

JESUS T. SALGADO ORTIZ

ING.

.JUAN OSORIOQ. PALMA :

ING.

LEONARDO VITELA JUAREZ

ING.

MANUEL MENA FERRER

ING,

PEDRO MORA" PEREZ

ING

.CARLOS GOMEZ TOLEDO

ARQ

. JUAN JOSE CASTILLO

~|[1n.

FRANCISCO SANTOS OLIVA

ING.

ARTURO RODRIGUEZ JALILI

"EVALUACION DE LA ENSENANZA

ORCANIZACION Y DESARROLO DEL CURSQ

GRADO DE PROFUNDIDAD LOGRADO EN EL CURSQO

ACTUALIZACION DEL CURSO

APLICACION PRACTICA DEL CURSO'

EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTO

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

CALIF.

:- CONTINUIDAD EN LOS TEMAS

’ LCALIDAD DEL MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO

- 'ESCALA DE EVALUACION: 1A 10




1.- jLE AGRADO SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDGCACION CONTINUAY

W

51 NO

SLINDICA QUE "NO" DIGA PORQUE.

2.- MEDIO ATTRAVES DEL CUAL SE ENTERO DEL CURSC:

PERIODICO : FOLLETO GACETA OTRO
Iniiniun S P TINAN MERIO
PERIODICO FOLLETO REVISTAS

EL UNIVERSAL | DEL CURSO TECNICAS

3. QUE CAMBIOS SLGCLRIRIA AL CURSO PARA MEJORARLOL .

d,- JRECOMENDARIA LL CURSO A OTRA(S) PERSONA(S)?

Sl NO

u
"

{QUE CURSOS ILE SERVIRIA QUE PROGRAMARA LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA,

6. OTRAS SUGERENCIAS:
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N_A.M.
DIVISION DE EDUCACION (::(:»rd'T'lel.lI\
CURSOS ABIERTOS
CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO HIDRAULICO
Del 14 al 25 de noviembre de 1994,

DIRECTORIO DE PROFESORES

ING. ALBERTO BARRIENTOS RIOS

JEFE DE LABORATORIO

ASOCTIACION MEXICANA DE LA TNDUSTRIA
DEL CONCRETO, A.C.

BLVD. ADOLFO LOPEZ MATEOS No. 1135
COL. SAN PEDRO DE LOS PINOS

C.P. 01180

TEL. 515 31 54 y 272 90 !1

MEXICO, D.F.

ING. CARLOS GOMEZ TOLEDO
GERENTE TECNICO
CONCRETOS APASCO

CAMPOS ELISEQOS No. 345
COL. POLANCO

TEL. 724 04 50

MEXICO, D.F.

ING. PEDRO MORA PEREZ

GERENTE TECNICO

LATINO AMERICANA DE CONCRETOS
PROLONGACION AV. SAN ANTONIO No. 705
TEL. 611 45 50

MEXICO, D.F.

ARQ. ARTURO RODRIGUEZ JALILI
GERENTE SOPORTE TECNICO
PRECONCRETO, SA DE CV

3a. CERRADA DE MINAS No. 42
COL. FRANCISCO VILLA

TEL. 626 83 04

MEXICO, D.F.

z2.-

ING. CARLOS DAVILA RAMIREZ
GERENTE TECNICO
GRUPO BALSA
ISLA No. 31
COL. ALPES |
DELEG. ALVARO OBREGON
C.P. 01010
TEL. 651 49 11
MEXICO, D.F.

.- ING. VICTOR MANUEL MENA FERRER

CONSULTOR _
“ECNOLOGIA DEL CONCRETO
VASCO DE QUIROGA NO. 82
Ch. SATELITE

TEL. 393 60 29

MEXICO, D.F.

ING. JUAN OSORIO PALMA
ASESOR TECNICO

CONCRETOS KARIMA, SA DE CV
CALLE 11 No. 197

COL. SAN JUAN XALPA

TEL. 612 64 04

MEXICO, D.F.

JESUS T. SALGADO ORTIZ
GERENTE TECNICO

GRUPO BALSA

ISLA No. 31

COL. ALPES, C.P. 01010
DELEG. ALVARO OBREGON
TEL. 651 49 11

MEXICO, D.F.-

. #1. *rod,
Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDOQ. Postal M-2§BS

Telefonos: 5128955 5125121  521-7335

521-1987

Fax 510-0573  521-4020 AL 26
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9.- M.C.I. JOSE ANTONICG TENA COLUNGA 10.- ING. MARIO TENA BERNAL

GERENTE DE INVESTIGACION Y DESARROLLO CONSULTOR DE TECNOLOGIA DE CONCRETO
GRUPO CONCREMET " CERRADA DE MANUEL NEGRETE No. 5
NUEVA YORK No. ll5-ler. PISO COL. NINOS HEROES DE CHAPULTEPEC
TEL. 669 07 00 C.P. 03440
MEXICO,DB.F. TEL. 579 40 82

MEXICO, D.F.

11,- ING. LEONARDQ I. VITELA JUAREZ

#2., *regd.
Palacio de Mineria Callede Tacuba5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos: 5128955  512-5121  521-7335 521-1987 Fax 510-0573  521-4020 AL 26




NN T, < ~ R LI T

FACULTAD DE INGENIERIA U.N._A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS
CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO HIDRAULICO

PRINCIPIOS GENERALES SOBRE CONCRETO

AUTOR: ING. LUIS GARCIA CHOWELL
EXPOSITOR: ING. MARIO TENA BERNA

Palacio de Mineria Calle de Tacuba & Frimer piso Deleg. Cuauhtémoc 060G0 México, D.F. APDOQ. Postal M-2285
Telefonos:  512-8956  512.5121  521-7335  521-1987  Fax 5100573 521-4020 AL 16
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II.

INFLUENCIA DE MATERIAS PRIMAS
EN EL CONCRETO

Una de las caracterfsticas 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 namero 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 mas requerimiento de agua y mayor rapidez de hidratacién
los efectos que provoca son: mejor manejabilidad en las mez--
clas de concreto, mayor poder de retencién del agua {menor san
grado)y mas réplda obtencidn de resistencia, asf mismo provoca
efectos indeseables como: mayores contracciones, desarrollo --
mds radpido de calor y mayor facilidad para hldratarse cuando -
se almacena en amblente hamedo.

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 el agua, y el cual se rompe remezclando la pas
ta sin adicién de agua y la pasta recobra su consistencia nor-
mal, su influencia en el concreto es solo un incidente molesto
durante la aplicacidn,. 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.

AGREGADOQS.

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

" Densidad. Esta caracteristica es muy importante dado que en

algunos casos, para disefiar mezclas es base, y en caso de que
se manifestara una variacién en el agregado y no Se tomara en

- cuenta la produccién 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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Absorcitn. 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- -
cidon de los agregades podria alterarse la relaci6n agua/cemen
to en la produccién de concreto.

Composici6n granulomética.- Esta caracteristica resulta de la
distribucidn de tamanos de las particulas que lo constituyen,
es uno de los rasgos mds peculiares en los agregados cuya in-
fluencia se hace sentir notablemente en el comportamiento de

las mezclas de concreto fresco, muy ligada a esta caracteris-
tica tendremos el médulo de finura del agregado fino (arena)

por medio del cual se va a poder definir si es gruesa o fina.

Forma de las partfculas. Es una caracteristica muy especial -
ya que de acuerdo a su forma el disefio de la mezcla serd varia
do, asi los agregados de formas angulosas y superficies &spe--
ras usualmente requieren una mayor cantidad de pasta de cemen-
to en su combinacién dptima 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 2fectos adversos sobre -
la manejabilidad del concreto.y las segundas porque por falta

de adherencia limitan la p051b111dad de obtener resistencias --

muy altas.

<,



MOLDEABLE

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

1. Suficiente pasta de cemento y aqua para llenar las cavidades
del agregado y mantenerlos en suspensidn.

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 caracteris--
tica de superf1c1e aprop1adas

El concreto debe ser homogeneo dentro del rango medio del reveni-
miento, fdcil de emparejar con-la 1lana.

Aunque se emplen agregados'de buena calidad con suficiente pasta

de cemento y agua, si la relaci6bn 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 que 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
compactacién por emplear.

* En la practica la relacién agua/cemento es el factor (nico --
mas grande que afecta la resistencia del concreto totalmente -
compactado.

Segregacibdn. Se puede definir como la separacidn de los diferentes
elementos que constituyen una mezcla heterogénea en el concreto,

lo que causa la segregacibn es ante todo la diferencia en el tama-
fioc de las particulas y la densidad de los componentes que lo for--
man, existen dos tipos de segregacidn: en el primero de ellos las
particulas mds gruesas tienden a desplazarse hacia fuera, puesto

que las particulas mas finas tiendan a deslizarse por las pendien-
tes 0 a asentarse, esto es que cuando se usa una mezcla pobre se
puede presentar la primera clase de segregacibn si la mezcla esta
demasiado seca, el aumento de agua mejoraria la cohesién de la -
mezcla, pero, cuando ésta se hace demasiado hiimeda, se puede pre-
sentar la segunda clase de segregacién. El grado de segregacidn -
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que se presente dependeréd 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 tobogadn con cambios de
direccifn. Asi pués, es necesario poner énfasis en gque el concre
to se debe colocar siempre directamente en la posicién 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 concreto sobre un &rea 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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CONCRETO FRESCO

1.- DeEBE SER FACILMENTE MEZCLADO Y TRANSPORTADO
2.- DEBE SER UNIFORME,

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

PARA LAS QUE FUE DISENADO,

4.- DEBE TENER LA HABILIDAD DE COMPACTARSE COM-
PLETAMENTE SIN QUE SEA NECESARIO'APLICAR —-

UNA CANTIDAD EXCESIVA DE ENERGIA,

5.- No DEBE SEGREGARSE DURANTE EL COLOCADO Y LA
COMPACTACION.

b.- DEBE PODERSE TERMINAR ADECUADAMENTE.



TRABAJABILIDAD

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

C106N COMPLETA DEL CONCRETO SIN CAUSAR SEGREGACION.



CONSISTENCIA

FLuibpEz

MoviL1DAD

BoMBEABIL IDAD

COMPACTABILIDAD

FACILIDAD PARA TERMINAR

"ASPEREZA

TRABAJABILIDAD



FACTORES QUE AFECTAN 1A  TRABAJABILIDAD:

- CONTENIDO DE AGUA DE LA MEZCLA

— CANTIDAD DE AGREGADOS Y RELACIGN

- GRAVA/ ARENA : N
- PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS
- TIEMPO Y TEMPERATURA

- Uso DE ADITIVOS



PRUEBAS PARA MEDIR LA TRABAJABILIDAD

- PRUEBA DE REVENIMIENTO

PRUEBAS DE COMPACTACION

PRUEBAS DE FLUIDEZ

PRUEBAS DE MOLDEO

1

PRUEBAS DE PENETRACION
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
CURSOS ABIERTOS

CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO HIDRAULICO

- ADITIVOS -

ESPOSITOR: MCI, JOSE A. TENA COLUNGA
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FaCcuLTAD DE INGENIEHlA U.N_A. M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

Propiedades de Materias Primas y su influencia en el Concreto

- ADITIVOS

Objetivo: ) '

El profesional de la construccidén sabra los
fundamentos del empleo de aditivos y conocerd las
propiedades de los aditiveos mas empleados en la
elaboracidn del concreto hidraflico, su manejo, colocacidn
y control

Expositor:

MCI. José Antonio Tena Colunga




ADITIVOS

1) -RESENA HISTORICA DE LOS ADITIVOS.

Sin duda alguna la investigacién y desarrcllo de los aditivos comenzé
paralelamente al de los cementantes hidréulicos,. pues estamos ciertos
que desde entonces ya existia la inquietud de aumentar o modificar en
nimero  y 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 regiones del mundo, de hecho estos fueron los precursores
de los aditivos. El descubrimiento del cemento Portland es
relativamente reciente y su origen se situia 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
prédctica que dié buenos resultados, fue adoptada por los fabricantes
de cemento eéntre los afios de 1875 a 1890, quiene optaron por |
adicionar el yeso en fabrica. En 1855 fue patentada la adicidén de
cloruro cdlcico a los® concretos, Candlot, en 1888 hizo
investigaciones acerca de este producto y demostrd que segin la
dosis, podia ser utilizado como retardador del £fraguado; tanmbién
investigd el empleo de agua de mar para el mezclado del concreto.

Las primeras ingquietudes 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
agquella época era poco. fino, ailin no se habian desarrollado métodos
para el calculo de 1la composicidén,y consolidacién en obra eran
bastante rudimentarios dado que el vibrado atn no se practicaba, sin
embargo, la practica de adicionar cilertas substancias, logré reducir
la permeabilidad de los concretos razén por la que los acelerantes y
los hidréfobos mdsicos se desarrollarcn al mismo tiempo. Hacia 1895,
Candlot en Francia y Dyckerhof en Alemania iniciaron la adicién de
cal grasa con el fin de mejorar la plasticidad; algo mé&s o
tarde, en 1906, en los E.E.U.U. hicieron. lo mismo para 1la




ADITIVOS

construccién de un depésito impermeable. Feret a principio de este
siglo ensayd un gran nimero de productos finamente molidos e
inertes, que al contacto con el agua se hinchaban y estudié la
aicidn de aceites de linaza y minerales y en una publicacién del
afio 1926, citaba la accién de productos, tales como: el alumbre, el

jabén potasico, la caseina, la colofaina, las materias albuminosas vy
otras.

Igualmente, a principios de este siglo, se ensayé la incorporacién
de silicato de sodic y de diversos jabones para mejorar la
impermeabilidad y se empezaba a afiadir polvos finos para colorear el
concreto (azul ultramar, ocre,...). Los flucsilicatos se emplearon
en 1905 como endurecedores de superficie y se investigd la accién
retardadora del azucar, de la cual en un articulo publicado en Marzo
de 1909 en la "Revue des Materiaux de Construction®”, se hablé de la
influencia del azicar sobre el fraguado. Sin duda, un estudio mas
profundo de la literatura de la época, nos revelaria que desde
entonces, la mayor parte de las adiciones posmbles fueron intentadas
cuando menos en el laboratorio. .

La comercializacién de algunos productos para mejorar algunas de las
cualidades del concreto data de 1910, se trataba de hidrofébos, de
acelerantes del fraguado o de hidréfugos-aceleradores del fraquado,:
que se afiadian a los concretos destinados a la fabricacién de -
depdésites de agua, tuberias, piscinas,etc.; asi como a la confeccién
de morteros destinadeos a la reparacidn de obras.subterréneas de
mamposteria cuyas juntas se hubiesen deteriorado, entre las cuales
se puede citar los trabajos de cinco tineles 'de la linea de San
Gotardo. El Kieselquhr o tierra de infusorios se empfeo 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 utilizacidn en
Europa no empezd hasta después de la segunda guerra en 1947. En
cuanto a los retardantes, aungue los efectos de ciertos productos ya
eran conocidos, su comercializacidén tardd alguin tiempo.

‘Rengade demostrd en 1929, que mezclando un cemento sobre una lamina
de zinc podian introducirse iones de Zn, que actuaban como un
retardante de fraguado poderosc (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
otros no se hacia en mesas forradas en placas de zinc. Durante la
dltima guerra mundial, los estudios hechos en Alemania condujercon a
la utilizacién de un 1% de &cido fosférico para retardar los
concretos, ya que era necesario poder interrumpir los colados de las
obras monoliticas de concretoc durante los atagques aéreos, €n esa
misma época se presentd el caso de concreto gque se inutilizé por la
adicidén de azucar en polvo que produjo un retardo indefinido.

Finalmente, de doce afios a la fecha, como consecuencia de la
expansioén de la industria de la construccidn, el nuimero de aditives
y productos de los nismos se ha multiplicado,- sus formulacior.s cziiz
vez son mds adecuadas para la satisfaccién de las necesidades de lLa
construccidén mederna y recientemente a esta tecnologia se ha
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incorporado la petroguimica con la inclusién de los polimeros, de

tal suerte, gue en la actualidad no hay pais en el mundo que no los
emplee.

CLASIFICACION.- ¥ NORMALIZACION DE LOS ADITIVOS

Hace veinte afios, el Instituto Americano del Concreto (A.C.I.)
publicd 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 €1 se hizo un primer intento de
agruparlos segun 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, publicéd 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.

Durante mucho tiempo las opiniones de los técnicos estuvieron muy
divididas respecto a la conveniencia del empleo de aditivos; hubo
guienes se opusieron y encabezaron campafias en contra de ellos con
cierta virulencia, sin embarge, en 1962 tanto la "American Society
For Testing And Materials" (ASTM), como el "Bureau of Reclamation",

|estable. ‘eron las bases para la aprobacién y uso de aditivos en el
concret. . .

T

Segun la A.S.T.M. vy el A.C.I., un aditivo es "un producto o
substancia distinto a los agregados, cemento o agua, gue Se usa cCOmo
ingrediente del concreto y que se aflade 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 £in de ejemplificar este problema, se
describen las clasificaciones mé&s conocidas.

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

Aditivos insclubles.

Aditivos solubles. .

Aditivos tenscactivos (que no son ni completamente solubles ni
totalmente insolubles).

Para otras clasificaciones, se toma en cuenta el efecto o
propiedades que los aditivos confieren al concreto fresco o
endurecido, tal es el caso de la clasificacién Alemana. En efecto,

las directrices alemanas para el ensayo de aditivos para concreto de
Frnarn Aa 1988 1me Aiwvida an A AriinAace
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Plastificantes {(abreviatura ALEMANA: BV).
Inclusores de aire (abreviatura ALEMANA: LP).
Hidréfobos (abreviatura ALEMANA: DM).
Retardantes (abreviatura ALEMANA: VZ).
Acelerantes (abreviatura ALEMANA: BE).

Aditives para lechadas de inyeccidn (abreviatura ALEMANA; EH).

| En Francia existen actualmente dos clasificaciones: la. de la
"Comisién Permanente Des Liants Hidrduliques 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 retencidn 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:

.

et

t

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 cardcter hibrico se
encuentran los mismo aditives, razdén por la cual seria Gtil poder
establecer una clasificacién comin para todos los paises, con este
propdsito un grupo de trabajo de la "Reunién Internationale Des
Laboratoires D‘Essais Et De Recherches Sur Les Materiaux Et Les
Construtions", (RILEM), en 1967 propuso la clasificacién siguiente:

AGENTES QUE MCODIFICAN LA RELOGIA DE LOS MORTEROS Y
CONCRETCS FRESCOS:

- Reductores de agua.

- Inclusores de aire.

- R=ductores cz aire y de arrastre de aire.

- Pclvos minerales finamente molidos para plastlflcar.
- Agentes flcuulantes o espesantes.

- ~gentes de retencidn 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.

AGENTES QUE MODIFICAN EL FRAGUADO Y

- Retardantes de fraguado.
-~ Acelerantes de fraguade.
- 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.

Hidréfobes.

AGENTES QUE MEJORAN LA RESISTENCIA A LAS ACCIONES MECANICAS:
AGENTES QUE MEJORAN LA RESISTENCIA A LAS ACCIONES QUIMICAS:
AGENTES QUE MEJORAN LA QTESISTENCIA 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 que 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 reducir el contenido =z agua, logrando la misma
trabajabilidad.
2L Acelerér la velocidad de .-esistencia a edades tempranas.
3. Aumentar la resistencia.
4. Retardar o acelerar el fraguado inicial.
5. Retardar o reducir el desarrolloc de calor.
6. Modificar la velocidad o aptitud de saﬁgrado o ambos.
7. Aumentar la durabilidad o la resistencia a condiciones severas de
exposicién - -incluyendo la aplicacién de sales para quitar el

hielo.

8. Controlar la expansién causada por la reac=ién de los 4lcalis con
c_ertos constituventes de los agregados.
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9. Reducir el flujo capilar 'del agua.

10.Reducir la permeabilidad a los quuidos. ’
11.Para producir concreto celular. .

12.Mejqraf 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 magquinaria, columnas, tabes, o para rellenar

ductos de cables de concreto postensado o los vacios 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 concretocs o morteros con propiedades fungicidas,
germicidas o insecticidas.

19.Inhibir 1la corrosién de metales sujetos a corrosién embebidos -
en el concreto.

20.Reducir el costo unitario del concreto. f

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 gque deben satisfacer. Dicha
clasificacién es la siguiente: K .

TIPO A: Reductor de agua.

TIPO B: Retardante.

TIPO C: Acelerante.

TIPO D: Reductor de agua ¥y retardante.
TIPO E: Reductor de agua y acelerante.

Posteriormente, en 1982 esta norma fue modificada para incluir a los
aditivos superfluidizantes o reductores de agua de alto rango,
correspondiéndoles los siguientes tipos:

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

Aparte de las =specificacién ances mencionada, existcn otrus gue son
usadas ampliamente y cubren casi’'en su totalldad la mayc:rI.. d: los
productes ceomerciales gue actualmente hay en =1 mercado. " .chas

especificaciones cson:
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ASTM C 98 Cloruro de calcio.

ASTM C 260 Aditivos inclusores de aire.

AASEO M 154 Aditivos inclusores de aire.

CRhD C 13 Aditivos inclusores de aire.

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

CRD-C 262 Puzolanas.

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 Cficiales Mexicanas:

_ NOM C = 54-71 .Norma' oficial de muestrec de aditivos para
i concreto. )
NOoM 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
concreto )

NOM C -

200-78 Calidad para aditivos inclusores de aire para
ADITIVOS MAS COMUNMENTE EMPLEADOS

Aditivos Reductores de Agua

Permiten una reduccidén 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 orgénicos 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 répido del concreto.

Aditivos Retardantes :

Retardan el fraguado, permitiendo un mayor lapso para trabajar conel
concreto en estado plastico.

Aditivos Inclusores de Aire :
Incrementan la trabajabilidad del concreto fresco, reducen el daifo

de la congelacién y deshielo y empleado en altas concentraciones, la
fabricacién de concretos celulares.
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Cenizas Volantes (Fly-Ash) :

Un polvo fino deshecho de plantas que consumen carbén, incrementa la
rsistencia del concreto, reduce su permeabilidad, aumenta la
reésistencia 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 Silice (Silica Fume) :

También conocida como Microsilica, .es un polvo que es
aproximadamente 100 veces mas fan gue el cemento Portland,
compuesto principalmente por dioxido de silicén. Al anadlrse a la
mezcla, se puede emplear para fabricar concreto de muy alta
resistencia con una muy baja permeabilidad. '

Escoria de Alto Horno :

Es un subproducto de la manufactura del acerc que puede mejorar la
trabajabilidad del concreto, aumentar la resistencia, reducir la

permeabllldad disminuir el calor de hidratacién y me]orar la
resistencia a los sulfatos.

Puzolanas 2

Son varios materiales naturales o artificiales que pueden reaccionar
con el Hidréxido de Calcio en el concreto fresco para formar
compuestos cementantes; son empleados para propésitos tales como
reducir el calor de hidratacién, disminuir-'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 aceroc de refuerzo en

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

Aditivos Fibrosos :

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

Agentes Colorantes :

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

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

INFORME DEL COMITE 212 DEL ACI. ADITIVOS PARA CONCRETO
GUIA PARA EL EMPLEO DE ADITIVOS EN EL CONCRETO. IMCYC
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_ TIPOS DE ADITIVOS
CLASIFICAC!O\! B e

° por 3u funcion
e por su composicion
A C |
Acelerantes.
{Fraguado/ Fraguade instantanes)
Retardantes:

{Integraies; Ta superficie}

Inclusores de Aire.
Generadores de Gas.

- Materiales Cementantes.
Puzolanas:

" {Naturales (sin tratamienta o activaces}/ Sirteticas (ty-asn)}

Inhibiclores de Expansicn provocada por Alcalus y
Materiales Reactivos.

Reductores de Permeabilidad y Absorcion:

{integrales {repslencia, comousicy mzf:ubws pc‘.\?s fnamento moicdes) / De superficie
(rec.elentas, ccp. insolubles memize arasj }

Agentes Meioradoras de i Trabajabilidad:

{Dispersanies/ Densificadares} ‘ i

Agentes de Empaque Yy Relleno:

{Estabilizadorea de volumanj

Varios:

[Combinaciones [ Enuurocedc @8 de superficivs [cuimicss, metalicos, mirgrales) ! Membraras
da uurado {oargiinas, Slayncos)/ Compuestas a:hesives | aat&tcs DlAsUCSS, 900X:CO8]

R
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TEPOS. DE AD!TIVOS

ASTM C 494: "ADITIVOS QUIMICOS PARA
‘ CONCRETO!

Tipo A./Seaucror o Agua

Tipo B:Hetardante

Tipo C.Acelerante

Tipo D: Aeciecior 08 Agua y Fetaraantée

Tipo E: Fecuctor oe Agua y Acelerante

Tipo F:Reductor de Agua de Alto Rango

Tipo G:Reductor de Agua de Alto Rango y Retardante

NOPMAS OFICIALES MEXICANAS

Now C - el Norra cfciei de muestrao de aditives para concratd.

NIM O 9:81- Me'coa 0 prusls para astives exansores y estaviizaccres Ja velumen

“IMC . 17T Acitvea ssiabiizadores ge voiumen ce concrets

M C - 14378 Acitves axpanscras de soniren

SOMC - 18T Nemenclan.sa d9 aditvos OuiMiSOs para STnerets.

LHOLY N ol-ta'a ") Saidad nera adives incluscres de aire para cengreta,

\OMC - 222478 ;J.o.ﬁvc:. quimicos que recucer ia canﬁc’gd de agua y mcdican e uemIc Te '
fragraada. 7

NOM C - 2gE80 Acevos mreraias - Cetermingzsion ce ia etecuviuad pPara Prevenr Ura espantisn

excosiva oo corcreto delidc a e reaccicn alcais-agregades.

oM Z -2 Ccloramics cara Sonef2tc

Y



TrPOS DETADITIVOS

|
; _
 Retardantes

CCOHMPUESTOS:

Cluzcnates, acidos lignosuifonicos y sus s2les, acicos carexiicos hidrexiagdses, ciemss aim:ocres
acides musica y adizica ‘

DECREMENTA O AFECTA

csminye sangracso

temgo de fraguade y enduracimients

proceso de cristalizacion

B=~ gq?:ca ﬂf‘.f“'l[ﬂr-;r"':' :—\ ar:f:a—ig EQQ- !r'gﬁi!"ﬂ‘

resistenc:a a atas ecaces resate~c:ia a Coras eCaces

poce resisiancia @ cengelacion/desme’s &
&emas Icaces

‘ cambicy valumeticcs

resistenc:a a la congelacion/desnielo & edaden
postencres
resistencia y durazlicdag

susceptiicad a expansicnes por reacsicnss
Alcali-Agragado

aumanic Agtacie en Ngidez

UsSQOs:

1) compensar efoctas de temperatura en climes ceidzs, ©) racer colacos SCAUNUOS BiN [untas mas,
c)Transccmar ¢oncroto a distancias consicdoracies sin sercica do coneistencia,

&) Beducir peligro de agrietamiento en £o!ados Ce SINTTRIC AN g(aﬂdee masas;
0 Parmdir ol revibrado de conereto; f) Faciitar pombes con imouieor reumatice; -

G) Acacacos aparentss; h) Chiencion de concretss mas estanies velumetricamants en satructuiras.

[ALTEFINATNAS POGIBLES: __ , |
hY Emples e somertas de bao caior ¢é hidrarcion ‘zss li N/, Puzslanicoy’, Esccras de Aita =zarrc)
1"2) Angur camseratura 20l concrato cantd de ¢iencs imige, J) Emples o Adiavos: 4) Somomanicnes
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TIPOS PE ADITIVOS
Agentes Heductores de Agua

y |
Mejoradores de la Traba;abllldad

[

. ‘ o .
TIPOS: COMPUESTOS:
1 ) Densificadores 1) Acidos Cerboxilicss Hizroxilados
2) Inclusores de Aire 2)I_\Jabones de ramnal s de 'ablet‘ato z“:ca;'»:]r‘.o \:\'.-;L <
. iignosulfonats (Na, K}, Suffenates de aixnarie
3) Fiuidificantes o o .
o 3) Seles de acidos lignesuifonicos, medific aticnes
4) Superfluidizantes o derivadcs da elias.

4) Corcensacas de formaldehido {naften o
melamina} sufcnados y lignosuifenatos moaticazos

INCREMENTA O BENEFICIA

E:Lgl,ﬂtana ala.sj:lcg;

sangrads!

ti el a3tado plustigo:
¢ rebaizpilidad

disminuzion de la friccien interna en la mezcia ! requerimientc de agug'
e e m . T .
inciusion ce aire®? teinpo de revenimienig!
desarciio ds resistencia’34 ligera disminucin en el calor de Midratacicr
reduccicn © eiminacion del sengrade® e

tempo de fraguade'®3

¥Eq 2l 2atado endurccigo:

rgaiatancia menor ala 24 nro ¢

rerintencia g & comprosicnt
rozistencia a ta flexcecompresicn®dd mayor contraccicn! 44
resistencia & la cengelacion/deshielo®23 . mayor fuis piast:c: (creep)t it
resistancia a 'a aorasion'!

moculc de slastcidad?

perrr.eabn dec durablhdsc‘ 34

a A~ ariar *.:a:a =iidad tin aumentar csnsumo s cemerts, EgEa 0 rolagion A/

) Asducr SoNsUO 29 agua can increments ¢a resistencialt! ¢)Economizar semento
. ’ . o - (e : i memd
s Meyorar furaciidad?y) a) Fabkricar concretcs Su:arﬁuuc;z.n::;_o de AR resiztercin y gran recpatiicagt |

£ Acelerar of Gasarrcllo de resistencias a edades tarmoranas>!
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TEMA: CEMENTO.- GENERALIDADES DESARROLLO DEL TEMA.

En el sentido mas amplio ia palabra cemento es apticable a cualquler adhesivo. En el area d

la construcclon en ia Ingenlerla Clvil, este termino se le aplica a un producto en polvo qu

mezclado con agua forma la matriz cementante que aglutine a los agregados petreos (aren

y grava) para formar un material que en el estado plastico se ls puede dar la forma que s

desee y cuando este endurece se convierte en una pledra artlficial cuya resistencla se pued

gobernar en su diseno. A este materlal se le conoce como concreto hidraullco, va que debid

a |las propledades de su aglutinante puede fraguar y endurecer tanto en el agua como en el
alre. : -

El cemento Portland debe su nombre al hecho de que su Inventor el maestro de obras Ingle
Joseph Aspdin en 1824, descubrio que el polvo producldo al moler una mezcla calcinada d
callzas y arclllas al mezclarse con agua y endurecer su color y apariencia era semejante a la
pledras de clertas canteras de la Isla de Portland, Inglaterra. En la actualldad se deflne al
Cemento Portland como el producto de la mollenda fina del clincker con una adicion de yeso.
El clinker es ia pledra artificial producto de la sinterizaclon o fusion termica de la mezcla d
materlales acldos (ricos en oxide de slliclo como las arclilas, plzarras, etc.) y materlale
baslcos (rlcos en carbonato de calclo como callzas, margas, etc.) mezclados en proporcione
adecuadas.

Durante su proceso de fabricaclon en un horno de producclon continua, en la primera etapa
se reallza el desdobiamiento de los materiales separandose sus componentas y en la segunda
etapa se reallza la asoclaclon por afinidad quimica y termica de dichos componentes. En esta
ultima etapa se forman los llamados compuestos potenclales del cemento, los cuales son:

COMPUESTO FORMULA SIMPLIFICADA
Sllicato dlcalclco 2Ca0SIO, ~CS
Slilcato tricalcico 3Ca0SIOQ, , C,S
Aluminatotricaiclco 3CaOAlQ, C,A
Ferro-aluminato tetracalclco 4CaOAl,O,Fe,O, C.AF




Control y Verlficacion de la Call- : ‘Pagina No.
dad del Concreto Hidraullco . CEMENTO

Estos compuestos representan el 80% del peso del cemento y son los que le dan su
caracteristicas. El 10% restante ssta constltuldo por-el yeso (CaSO,2H,0) que se adiclona al
clinker durante la mollenda final, la cal llbre (CaQ), el magnesio (MgO) loa alcalls totale
(Na,O+K;0) v el reslduo Insoluble. El sllicato dicalclco (C,S) se hidrata vy endurece lentamente
liberando poco calor. A sus edades su contribuclon al desarrolio de resistencia es nulo pero
edades mayores de una semana es el responsable del desarrollo e Incrementos de resistencla.
El slllcato Tricalclco (C,S) se hidrata y endurece rapidamente liberando mucho calor. Es el
responsable en gran medida del fraguado, el endurecimiento y el desarrollo de resistencla
edades tempranas pero a grandes edades su aportaclon es nula. El aluminato tricalcico (C,A
es ol compuesto que se hidrata mas rapldamente !lberando la mayor cantidad de calo
durante e} fraguado y el endurecimlento. Su contribuclon al desarrollo de rasistencla a corta
edades es poco significatlvo. No es deseable que este compuesto se encuentre en grande
cantldades en los cementos ya que este reacclona con los sulfatos y forma una sal
polvurelenta expanslya cuyo nombre es Etrignita (3CaOAl,0,CaS0,) la cual a medida que s
hidrata provoca agrietamiento y desintegraclon del concreto. El Ferro-Aluminato tetracal-
cico (C,AF) reduce la temperatura de formaclon del clinker, ayudando por |0 tanto al
proceso de manufactura del-cemento. Se hidrata con clerta rapldez pero su actlvidad y su
contribucion a las caracteristicas del cemento son praticamente nulas.

El Yeso (CaSQ,2H,0) que se adiclona al cemento durante fa mollenda final, retrasa la
velocldad de hldrataclon del C,A. Sin yeso el fraguado del cemento serla instantaneo.:La Cal
libre (CaO) y el magnesio (Mg) son compuestos que as deseable se sncuentren en el cemento
en cantldades Inferlores al 2%, ya que un exceso de ellos puede produclr una expansion
destructlva retardada. Los Alcalls totales (Na20+K20) tamblen se recomlenda que el
contenido de los mismos en un cemento de preferencla sea menor al 0.6% para minimizar lag
posibllidades de reacclon en medio alcallno de clerto tipo de agregados.
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SIMPLES

CEMENTOS ESPECIALES

Tlpo | .- Normal

Tipo |l .- Modiflcado

Tipo Ill.- Res!stencla Raplda

Tlpo IV.- BaJo Calor de Hidrataclon
Tipo V.- Reslstente a Sulfatos

Tlpo IS.- De escorias de alto horno
Para pozos petroleros

- De color (blanco)

Expanslvos

MEZCLADOS PORTLAND Tlpo IP.- Puzolanico
De albanllerla

Cemento Portland Tipo |.- Normal o de uso comun, es adecuado para ser empleado en todo|
tlpo de cobras en las que no existe un requisito en particular a satisfacer o cuando no se
requleren las propiedades especlales de los demas tlpos de cemento.

Cemento Portland Tipo li.- Modificado o de moderade calor de hidrataclon y resistencl
moderada a la acclon de los sulfatos, se emplea cuando es necesarlo tomar precaucione
contra el ataque moderado de suifatos, como ocurre en las estructuras de drenaje y obra
de alcantarlilado. Tambien puede emplearse an obras en climas calldos o en sstructuras d

Pagina No.
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volumen conslderable como plias, estribos y muros de contenclon.

Cemento Portland Tlpo [ll.- De alta resistencla rapida. Tlene una composlclon quimica simliar
la del cemento tipo |, pero su flnura es notablemente mayor o que hace que este se hidrate
frague rapldamente, genere mucho calor y desarrolle resistencla elevadas a cortas edades |
que permite dara un mayor numero de usos a las cimbras, reduclr |os tlempos de ejecuclon de
las obras y poner rapldamente en serviclo las estructuras. Es recomendable su empleo e
climas frlos para contrarestar |os efectos de la temperatura amblents y reduclr los periocdo
de curado controlado. No es recomendable para el colado de elementos estructurale
robustos (cuya maxima dimension sea mayor de 80 cm.), ya que !a acumulaclon de caior qu
genera al hidratarse podria origlnar agrietamientos.

Cemento Portland Tipo |V.- De bajo calor de hidrataclon como su nombre o Indlca, produc
un bajo calor de hidrataclon y aunque la mayorla de los textos no (0 menclona tambien tlen
una buena reslstencla a fa acclon de los sulfatos. Se emplea en todos los cascs en que 3
tenga que mantener en un valor minimo la cantldad y velocldad de generacion de calor
provocada por |la hidrataclon. Generalmente este cemento se emplea para hacer estructura
de concreto maslvo, como presas o estructuras robustas, como pllas, estribos, muros d
contenclon, etc., tamblen es recomendable su empleo en ciimas calldos.

Cemento Portland Tlpo V.- De alta resistencla a los sulfatos. Se recomlenda su emple
excluslvamente para hacer concretos que van a estar expuestos a ataques severos d
sulfatos, ya sea en contacto con suelos y aguas que contengan fuertes cantldades d
sulfatos. Aunque en los textos no se menclona tamblen es de bajo calor de hidrataclon, razo
por la cuai el desarrollo de resistencla es mas lento que en el Cemento Portiand tipo I. L
elevada resistencla a 108 fulfatos de este cemento, se atrlbuye a su bajo contenido d
aluminatoe tricalclco (C,A).

Cementos Mezclados.- £l reclente interes en la conservaclon de la energla a propiclado el us
de materlales secundarios en el concreto de Cemento Portland. Los cementos hidraulico
mezclados se producen con la mezcla lintima y uniforme de dos materlales finos. Unos de ello
¢ ol Cemento Portliand y el otro generalemente es una puzolana. Puzolana.- Se define com
tal a los sllicatos o sllicatos de aluminlo y flerro, que por sl mlsmo posee poco o ningun valo
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cementante, pero que flnamente molldos y en presencla de humedad se combinan con el oxido
de calclo (CaC) a ia temperatura amblente, para formar compuestos con propledades
cementantes (slilcatos calclcos). Cabe aclarar, que a los materlales que comunmente se les
conoce como puzoianas son |08 que en su composicion tlenen un porcentaje considerable de
puzolanas que segun el caso, puede ser desde el 65% hasta el 95%. Como puzolanas se
emplean un gran numero de materlales naturales: las tlerras dlatomaceas, |08 horstenos
opalinos, las arcillas, las tobas volcanicas y el pomez. La mayorla de estas, para ser usaday
se deben moler y en agunos casos caicinarse a temperaturas de 650 C a 8500 C para activa
sus componentes. Dentro de las puzolanas, tamblen debe Inclulrse a las cenlzas 'de cascara de|
arroz, las cenlzas volatlies y 1os humos de sllice. La escorla granuiada de alto horno finamente
molida, es uun producto no metalico que contienen sllicatos y aluminosllicatos de caiclo y de|
otras bases, que se desarrollan en la fundiclon simultaneamente con el hlerro en |os al'go >
hornos. La escorla fundida a una temperatura de aproximadamente 1500 C, al enfriarse po
Inmersion en agua forma un materlal granuiar, el cual se muele hasta alcanzar una finura Blalng
superiro a 6000 cm2/gr. La mezcla de las escorlas de alto horno asl como la de las puzolanas
con 8l Cemento Portland, tlene como finalidad la ds reacclonar quimicamente con el hidroxide
de calclo liberado durante la hidratacion del Cemento Portland, para formar compuestos con
propledades cementantes y evitar que en el concreto exista cal libre que posteriormente
pueda carbonatarse. :

Cemento Portland de Escorlas de Alto Horno tipo IS.- Este cemento se puede fabrica
mollendo Juntos con el cliinker la escorla de alto horno o blen ambos componentes se muelen
separadamente y luego se mezclan. El contenldo de escorla de alto horno en estos cementos
es del 25% o mas. Se pusde smpiear en las construcclones de concreto en general o cuando
se requiere moderado calor de hidratacion o moderada resistencla a la acclon de los sulfatos
Cemento Portland Puzol?nico Tlpo IP.- Este cemento generalimente se fabrica moliendo junto
con el clinker una puzolana o buen mezclando el Cemento Portland con una puzolana
flnamendte molida. EI contenido de puzolana en este tipo de cemento puede ser del 15% al
40% dependlendo de la calldad de la puzolana. Estos cementos son de bajo calor de
hidrataclon, resistentes a la acclon de los sulfatos, sus requerimlentos de agua son menores
que los de los Portland puros y |los concretos hechos con este tipo de cementos son mu
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. |plasticos, trabajables, volumetricamente mas estables e impermeables que los hechos co
cementos Portland puros. Debldo a que su desarroilo de resistencla es lenta, su uso e
recomendable para las construccliones en donde no se requlera resistenclas altas a edade
tempranas.

Cementos Especlales.- Estos cementos se fabrican con una caracteristica especifica para u
fin determinado que los diferencla de los otros cementos. :

Cemento Portland Blanco.- Este es un Cemento Portland que cumple las especificaclones d
los cementos Tlpo | ¥ Tipo Il y unicamente diflere del gris en su color. Este cemento e
fabricado con materlas primas (caolines) que contlenen cantidades Insignificantes de oxidos d

hace en molinos con bolas de cuarzo. Se emplea principalmente para flnes arquitectonicos,
como fabricaclon de precolados para fachadas, fabricaclon de terrazas, Juntec de azuiejos v
para hacer concretos o morteros coloreados.

Cemento Expansivo Tlpo E-l- Este es un cemento hidraullco que despues del fraguado
durante el periodo Iniciai de endurecimiento, se expande ligeramente para compensar la
contracclon por fraguado. Estos cementos se fabrican adiclonando a un cemento Portland

tetracalclco anhidro, sulfato de calclo, oxido de caiclo, cemento de aluminato de calcio y
aluminatotricalclco en grandes cantidades. Estos cementos pueden ser usados para:

(a) compensar la disminucton de volumen originada por la contraccion por secado,

(b) Inducir esfuerzos de tenslon en el refuerzo, : '
( ¢ ) para dar establlidad volumetrica a largo plazo a los slementos estructurales y

(d) para controlar o reducir el agrletamlerito de contracclon por secado.

Cemento de Albanllerla.- Estos son cementos hldraulicos disenados para usarse erJ
(substituclon 'de la cal para fabricar morteros empleados en las construcclones d
mamposterlas. Debldo a que su calldad es Inferlor a la de los cementos Portland esto
cementos no deben ser empleados en la fabricaclon de concreto hidraullco. Estos cemento

-

flerro y manganeso que son los que dan el color gris al cemento y la mollenda de! clinker sel

uno o mas compuestos para darle la caracteristica expanslva, tales como, trisulto aluminato -

i
e
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generaimente se fabrican mezclando cualqulera de los cementos Portland simples
compuestos con uno © mas de los slgulentes materlales: cal hidraulca, cemento natural, cal
hidratada, callza, creta, conchas calcareas, talco, escorla y. arclllas. La properclon de su
componentes se selecclona en funclon de su capacldad para Impartlr a los mortero
plasticidad, trabajabllidad y retenclon de agua.

Cemento para pozos petroleros.- Estos cementos normalmente estan hechos con clinker d
cemento Portiand o mezcias de cementos hidraulicos. Por lo general deben ser de fraguad
lento y resistentes a temperaturas y presiones elevadas. Su princlpal aplicaclon es par
fabricar lechados para Inyecclon o sellado de pozos petroleros. Se fabrican en varias clase
y la elecclon de cada una de ellas esta en funclon del rango de profundidad de el pozo, |
temperatura, |a presion y el contenldo de suifatos del medio.




TEMA : FABRICA‘QH')N DE CEMERNTOUS PORTLAND HOJA No.

DESARROLEG Dd, PEMA @

El procesio de tabricacion del cemenlto portland se
inicia . con la explotacion adecuada de Lo vacimionlos de
materias Drima. El mineral ea irilorado para reducins su
tamafio. Drincivalimenio los maleriales calecareos.ver
driaarama No. .

¥l material Ltriturado. es almacenado v luego se
Aalimentan a tox molinos doe orados parg s moltendo. K
material crudo aue Side de Jon mollnos, Dasa a ser
clasiticado, separandose los finos de los groesos. Ksto se
realiza por clasiticacion neomAatica vy s funcidon es
antimizar el oroceso de molienda. Laos aruesos obfenidos saon
alimeniados nuevamenle al molino, mientras que el miterial
tino es bombeado hasta los silos homogeneizadores v o de adui
a los silos de aijmac:.c.-namiurn.n O (:ie".‘t)(-f'l!.:;j.tﬁ)f:'.. . ' )

La mezcla doe anodo oo alimentada desde 1os -
silos hasta €4 horno. paArA suw calcinacion. kEsta e la elana
mas imvortanite. de la tabricacion del cemento. va due agii
es donde se forman logs comobuesitos pontenciales.

. . En el oproceso de caleinacion se produce una
combinacion casi total del Cal, de la descarbonataciaon de la
caliza. con los 6xidos : férrico.” de aluminnio v de silicio
de: la arcilla. - Un buen nroceso doe calcinacion normalmente
produce un contenido de Cal libre menor del 1.5 %.

COMENTARIOS :
La clasificaci6n segiin el tamano de la

particula.realizada en el separador. se basa en el principio
de decantacidn o ley de Stokes,

Page - 1 ' -




DESARROLLD DEL "I'EMA :

Kl c:lirjker producidao es entfriado en mesetas o
parrillas. vpor una corriente de aire. Kl clinker va trio se
deposiita en patios de almacenamiento. pava luego ser pasado.
a Los molinos de éemento.

El clinker trio es molido con veso, en moiino de
bolas. La rmofacion del molinog  hace que Llas lauL;:t'.-.'. al caer
compriman vy Friccinomen 1a cargi del clinker v veso., gue e
alimenca por un extoomog voue desearan ooe el obeo.,

La molienda de la mezcla de clinker v veso eas
similar a 1la del crudao: el material {ino o vrodocoo es
transoortado Los - s8ilos de cemento,. ubilizando bombas
flesniina b leay Kuller. o de banda. e Lon silon Dosa o §as
magquinas envasadoras parva s comercialbizacian:

COMENTARLDS : )
El cllnker es un mineral sintetico. formado opor
los minerales calcinados.

Los cementos puzolanicos. de escorias. de altos
hornos y los de cenizas volantes,son producido de una manera
similar al pertland tipo I: la finica diferencia es que estos
materiales se adlclonan al clinker conjuntamente con el veso
para su molienda y ser producido estos cementos.

' El cemento portland de color blanco, se considera
tipo I o tipo III; pues su diferencia con el gris es la
utilizacidn de una arcilla (raalln), con bajo contenido de
6x1do de hierro

-
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CUADRO No. 1 _| A ——

No.2
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-

CUADRO No, 1 COMPONENTES PRINCIPALES
DEL CEMENTO - SUS FORMULAS -
Y PESOS MOLECULARES

e T T S T ———— e _— T e S ks sy ke e e} oy T e e e i S s T T Y W g " T i W S S iy S B S S S

COMPUESTOS FORMULA PESQ MOLECULAR

~ (gr/mol}
Silicato tric4lcico 3Ca0.S8i0, 228.33
Silicato dicalcico 2Ca0.5104 + 172.25

Aluminato tricalcicq 3Ca0.Al20a 270.18

Aluminio férrico ,
tetracalcico o 4Ca0.Ala05 . FexOs 485.94

Silicato de calcio :
hidratado . Cal0.8i0=.Hz0. 134.19

Aluminato tetracalcico . . ' .
hidratado 4Ca0.Alz0s. 13HO - - 560.52

Aluminio tricalcico
hidratado 3CaO.A1§O;.6H=O 378.30

Sulfoaluminato de calcio .
hidratado® 3Ca0.Alz053.CaS04.31H20 1237.22

Sulfoaluminato de calcio _
. hidratado® 3Ca0.Alz05.Ca504. 12H20 622.56

* Etringita,

/3




CUADRO No. 2

BHOJA
No.9

CUADRO No.2 EJEMPLO DE COMPOSICION DE LOS S5 TIPOS
DE CEMENTC PORTLAND

(A) ) '

Compuestos® Tipo I  Tipo II  Tipo III  Tipo IV Tipo
CoS 48 44 51 30 46
C=5 22 29 16 46 32
CoA ' 10 6 12 5 3
C,AF 8 11 7 13 12
Suma as 990 8e S4 S3
(*) - .

CsS = Silicato Tricalcico.

C2S = Silicato Dicalcico.

CsA = Aluminato Tricalcico.

Cu4AF = Ferroaluminato Tetracalcico. -

14
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TRANSPORTE ¥ COLOCACION DEL CONCRETO

Estos procesos corresponden basicamente a los movimientos que implican el traslado def
concreto desde la mezcladora hasta el interior de las cimbras que daran forma a la
estructura de concreto que se construye.

En éste traslado, a la vez, observan dos etapas: la primera que abarca el transporte desde
la descarga de la mezcladora hasta un punto inmediato a la estructura y ia colocacién
desde éste dltimo punto hasta el interlor de las cimbras,

I. TRANSPORTE®

Ei transporte del concreto es una parte esencial de la construccion de una obra de
concreto y frecuentemente no se presta suficiente atencidn ni a la eleccién del métode ni a
su emplec en la obra.

El concreto puede ser transportade por métodos y equipos diversos; cada método o
€quipo posee ventajas y desventajas especificas que dependen de un gran numero de
vafiables, entre ellas ;

« Volumen de concreto a transportar

» Distancia que hay que abrir

+ Consistencia del concreto (revenimiento)

« Tamafico maximo del agregado en la mezcla

+ Naturaleza de la obra

.+ Condiciones det terreno {accesos)

*» Tamafio de la obra

+ La altura de carga y descarga

« La capacidad y el iempo de entrega requeridos

= Condiciones ambientales

OBJETIVO:

El objetivo del transporte del concreto es hacero llegar al lugar de colado lo mas rapido y
eficazmente posible para evitar que el concreto se seque y sin alterar sus propiedades:
revenimiento, relacidon a/c. contenido de aire y homogeneidad (evrlando segregacion y
pérdida de lechada 0 mortero)



METODO DE TRANSPORTE.

Los métodos de transporte que se explicaran en éstos apuﬁtes son los siguientes:
Carretillas

Buggies

Camiones de volteo

Camiones mezcladores

C‘:ar.ros de ferrocarril

Bandas transportadoras

1.1 CARRETILLAS.

Son equipos de baijo costo, se emplean aun en la actualidad para transportar pequefios
volumenes de concreto a distancias cortas, son utiles en dreas inaccesibles para otros
equipos, la carga de una carretilla es de alrededor de 30 fts. de concreto (0.03 m3). .

Un rendimiento aproximado con el empleo de carretillas es que seis hombres pueden
transportar con eilas alrededor de 2.5 m3 por hora a una distancia de 70 m; éste
rendimiento puede todavia mejorarse acondicionando vias uniformes y bien construidas
para las carretillas y ademds habilitando vias separadas para los vigjes de ida y los de
regreso.

1.2 BUGGIES

Existen de distintas capacidades con las tolvas completamente llenas gue van desde los
0.3 m3 hasta un limite maximo de 0.75 m3, siendo de uso mas comun los de 0.5 m3. Los
hay también con descarga frontal o lateral y de operacion manual o hidraulica,

Aungue los buggies pueden operar'sobre terreno accidentado, es conveniente habilitar
vias uniformes para evitar la segregacién y desperdicios por derramamiento. Es necesario
ademas tratar de controlar la descarga con éste tipo de equipos para evitar impactos
fuertes. ‘

1.3 CAMIONES DE VOLTEOQ

Estas unidades constan de una caja abierta, montada sobre un.camién. La caja metalica
debe tener superficies de contacto lisas, perfiladas, deben estar provistos de lonas para
proteger el concreto de la liuvia o de la evaporacion de la humedad en clima caluroso,
ademas la apropiada limpieza de las superficies de contacto contribuye substanciaimente
a mantener la calidad del concreto transportado. El tiempo de entrega especificado es de
30 a 45 minutos. Su uso se encuentra muy arraigado en obras menores debido a su gran
radio de accién, su aptitud para hacer llegar el concreto a diversos puntos. de la obra a un
costo relativamente bajo. Existe la posibilidad de adaptaciéon de aspas o de vibradores

- externos, de acuerdo a ia consistencia de ia mezcia.

4
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L4 CAMION MEZCLADOR.

En la actualidad, los camiones mezciadores suministran en buen porcentaje del concreto
empleado en la construccion, este tipo de unidades definié la imagen de la industria del
concreto premezctado.

Estas unidades pueden utilizarse de dos maneras .
a) Como agitador, para transportar el concreto que ha sido mezclado o parcialmente
mezclado en una mezcladora de ia planta.

b) Como mezclador, ya sea para mezclado completo con agua en la planta, o bien en ia
obra después de afiadir el agua.

Para el primer caso el concreto transportado se mezcla por poco tiempo, generaimente de
15 a 30 segundos en la mezcladora fija en ia planta y el mezclado se completa con ¢l
tambor del camién.

En el segundo de los casos, el mezclado en el camién es un proceso en donde los
meateriales para el concreto previamente dosificado en una planta se transfieren al camién
revolvedor donde se efectia la operacién de mezclado. El tambor del camion se gira a
velocidad de carga o mezclado (10-15 rev/min) durante la carga y luego se reduce a la
velocidad de agitacién (4-6 rev/min).

Es necesarioc emptear entre 70 y 100 revoluciones para completar el mezcltado en los
camiones revolvedora bajo condiciones normales.

Antes de la descarga, el iambor debe girarse de nuevo a la velocidad de mezclado por
unas 10 a 15 revoiuciones.

El volumen absoluto total de los ingredientes dosificados para mezclado completo en un
camidn revolvedora, no debe exceder ei 63% de la capacidad del tambor.

L5 RECIPIENTES MONTADOS EN CARROS DE FERROCARRIL.

Es un métedo comun de transporte de concreto masivo desde la planta de mezclado
hasta un punto cerca del iugar de colocacién. Una grua levanta el recipiente de aqui hasta
el punto final de colocacion.

La descarga debe ser cuidadosamente controlada para impedir la segregacion; ef tiempo
de enirega por este transporte es generaimente de 30 a 45 minutos.

16 BANDAS TRANSPORTADCRAS.

Las bandas transportadoras al igual que las bombas para concreto son equipos
especializados que abarcan tanto el transporte como la colocacion del concreto; por o
gque es este docimiento trataremos ambos casos en la parte de colocacién del concreto.

g



0. COLOCACION. . *

La colocacion del concreto se refiere a la operacién de trasladas el concreto del vehiculo
de transporte a su posiciéon final en las cimbras que configuran la estructura en
construccion.

Un requisito béasico del equipo y los métodos de colocacion es que deben conservar la
calidad del concreto asl como sus propiedades: relacion agua/ cemento, revenimiento |
contenido de aire y homogeneidad (evitando el riesgo de segregacion).

La seleccion del equipo se hard en base a ias siguientes consideraciones:

-El método de produccién del concreto.

-Capacidad para manejar eficientemente el concreto.

-No debera emplearse equipo en ef que se necesario ajustar las proporciones de la
mezcla fuera de los limites recomendados en las especificaciones
correspondientes. )

-El concreto deberd mantenerse plastico y libre de juntas frias mientras se coloca,

-Debera colocarse en capas horizontales que no excedan de 60 cm. de espesor,
evitando capas inclinadas y juntas de construccién.

-Las capas deben ser lo suficientemente poco profundas para permitir la unién entre
si, mediante vibracién.

-Eliminar la tendencia del concreto a segregarse es decir, evitar la separacion del
agregado grueso del concreto. '

-Debera evitarse la descarga a atta velocidad.

-El equipo debe disponerse de manera que el concreto no tenga restriccién en la
caida vertical al recipiente o lugar de colocacion que la reciba.

-Evitar el desplazamiento de cimbras y del acero.

No debemos perder de vista que muchos de los defectos de construccién mas comunes
se atribuyen a practicas inadecuadas durante la colocacién del concreto.

OBJETIVO:

El objetive de la colocacién del concrete es introducifo a los espacios delimitados por las
¢imbras de la estructura en construccién eliminando la tendencia del concreto a
segregarse, distribuyendo el concretc durante ! lenado y observando que el concreto
constituya un volumen monolitico después de endurecido.

METODOS DE COLOCACION:

Los métodos para colocacion del concreto mas comunes son:
-Canalones

-Bandas transportadoras

-Tolvas méviles y cubetas

-Bombas

-Equipo de pavimentacion

-Tubo-embudo (tremie)

o



II.1 CANALONES.

Los canalones se emplean con frecuencia para trasladar concreto de niveles superiores a
inferiores es decir, ei desplazamiento del concreto es por gravedad, deben ser de fondo
curvo, de metal y tener la capacidad suficiente para evitar derrames.

La inclinacion debe ser constante. de modo que el concreto fluya continuamente y sin -
segregarse. Debe controlarse el flujo del concreto en ef extremo del canalén en forma tal
que el concreto no descienda en caida libre y provoque segregacién. En la practica se
deberan colocar tubos cénicos rigidos (trompas de elefante), mangueras flexibles de
diametro no menor de 20 ¢m, o simples mamparas deflectoras a fin de reducir la velocidad
de calda del concreto y obligar su incidencia vertical sobre la superficie de colocacion.

Los canalones demasiados largos deben cubrirse para evitar la evaporacion y la pérdida
de evaporacion y ia pérdida de revenimiento. .

1.2 TOLVAS MOVILES Y CUBETAS.

El uso de tolvas méviles y cubetas junto con torres-grua es el método méas coman para la
distribucidn del concieto en las obras en las que este debe ser manejado vertical y
horizontalmente.

La capacidad de las iclvas movies que exlsten fluctua entre 0.2 y 1 m3 siendo las mas
comunes las de 0.5 a 0.75 m3,

Existen basicamente dos tipos de tolvas méviles:

a) La tolva mdavil de volteo
b) La toiva moévil de posicién fija

La descarga puede controlarse manualmente mediante una palanca o una rueda y debe
tenerse cuidade de evitar una descarga rapida. Asi mismo, el amonionamiento de
concreto pof la descarga de las tolvas demasiado arriba o cerca a la superficie, es causa
de la segregacion del concreto,

1.3 BANDAS TRANSPORTADORAS.

Las bandas transportadeoras de concreto estan disefiadas para transportar concreto en
estado plastico desde la fuente de suministro hasta las cimbras u otros lugares. La
colocacién del concreto por medio de este equipo debe ser una operacién continua; se
obtienen mejores resuitados cuando se cuenta con un suministro constante de concreto
mezclado adecuadamente para cargar la banda, asl como con los dispositivos necesarios
para desplazar el punto de descarga durante la colocacién. Las bandas deben ser
capaces de detenerse, mantener el concreto sobre la banda y volver a arrancar con la
banda totaimente cargada.

Las bandas transportadoras pueden clasificarse en tres tipos:
1) Portatiles o autosuficientes. -

2) De alimentaciéon o en serie, -
3) De distribucion, con descarga iateral o radial.



1) Portatiles o autosuficientes.

Cada unidad es autosuficiente y puede desplazarse faciimente por toda la obra ya que
cuenta con su propia fuente de energla; el peso y ia movilidad necesarios en una banda
transportadora portatil restringen su longitud total a 18 m. aproximadamente y una altura
maxima de descarga de aproximadamente 11 m.

En el caso de obras mayores pueden usarse varios transportadores portdties para
manejar simuttaneamente volumenes de concreto por separado en sitios distantes, la
colocacion de corto alcance, generaimente se maneja mejor con transportadoras
pontatiles con un voladizo.

- 2) De alimentacién o en seria.

La colocacion del concreto a "largo alcance” hace necesarioc el uso de bandas
fransportadoras de alimentacién operando en serie con punics extremos de transferencia
para |la descarga. Este tipo de bandas transportadoras se usa para colocar grandes
volumenes de concreto, ya que su instalacion y emple€ resultan bastante tardados.

3} De distribucion.

Los distribuidores radiales se instalan en el area de colocacién, sobre un soporte en
voladizo que vivamente puede desplazarse por un arco de 360° con respecto al punto de
descarga, los transpartadores de descarga lateral abarcan toda el area de colocacion.

Se puede obtener una colocacidn eficiente y una capacidad maxima de la banda
transportadora si se utiliza una mezcla de concreto en estado plastico, homogénea y con
un revenimiento dentro del rangode 5a7.5cm.

El hecho de que las bandas transportadoras de concreto constituyan un sistema abierto,
en donde casi todo el concreto que va a colocarse pueda inspeccionarse visuaimente,
proporciona una excelente oportunidad para controlario; sin embargo deben emplearse
protecciones o cubiertas para las transportadoras cuando las condiciones climatologicas y
ambientales sean severas.

1.4 BOMBAS

El concreto bombeado es & transportado o colocado mediante presién a través de tubos
rigidas y/o mangueras flexibles, que se descarga directamente dentro del area deseada.

Seqtin el equipo, el volumen de bombeo fluctuara entre 30 y 100 m3 por hora. La distancia
de bombeo varard de 91 a 300 m horizontalmente y de 30 a S0 m verticaimente, aungue
se han registrado casos de bombas de alta presién en que se ha logrado bombear el
concreto horizontaimente a mas de 610 my 512 m en bombeo verticat.

Entre las ventajas del bombeo se cuenta que el concreto puede ser desplazado tanto
horizontal como verticalmente; ademas, es especiaimente utii donde el espacio o el
acceso para el equipo de construccidén son limitados. El concreto bombeado no se
segrega, sin embargo, para poderla bombear, la mezcla debe cumplir con ciertos
requisitos. -

L]



El éxito del bombeo depende de la cooperacion estrecha entre corlutratistas, proveedor de
concreto y la compailia que renta la bomba, pero ademas el rendimiento de fa bomba
dependerd de;

-Tipo de bomba

-Mezcla de concreto (caracteristicas)
-Volumen para bombear

-Tendido de las tuberias

-Ubicacion de la bomba

-Accesos para las ollas

-Distancias maximas de bombego

El equipo de bbmbeo se clasifica en:

a) -Bombas de pistén
b) -Bombas neumaticas
¢} -Bombas de retacado

a) Se componen de una tolva de recepcién, una vaivula de entrada, otra de salida, un
pistén y un cilindro.

La valvula de salida esta situada en la linea de descarga; cuando el piston inicia su
retro-arrenque, 1a vdivula de entrada se abre y la valvula de salida se cierra, en éste punto
el pistén empuja al concreto del cilindro hasta ia manguera o tuberia y al final de ia finea se
descarga sobre la area de colocacion, una cantidad correspondiente de concreto.

La energlia basica proviene de motores de gasolina, diesei o eléctricos.

b) Constan basicamente de un tanque de presion y un abastecimiento de aire comprimido.
El concreto es enviado al tanque de presion y luego este se sella herméticamente; el aire
comprimido se inyecta por la parte superior del tangue e impuisa al concreto a través de
un tubo conectado en el fondo. Al final del ducto se halla una caja mezciadora que sirve
para expulsar el aire y evitar la segregacién. Cuando el tanque de presion se vacia el aire
es expulsado el tanque se llena otra ves de concreto y la operacion se repite '

¢) Constan de tolva de recepcién con tres aspas remezcladoras, tambor metalico que se
mantiene al alto vacio, con rodilles giratotios dentro del mismo.

11.5 EQUIPO DE PAVIMENTACION.

El empleo de mezcladoras grandes, esparcidoras de alta capacidad y pavimentadoras de
cimbra deslizante, hace posible pavimentar con grandes volimenes de concreto a ritmo
acelerado.

Algunos de los problemas mas frecuentes que pueden afectar la calidad deseada en la
pavimentacion es la poca uniformidad de mezclado entre mezcla y mezcla, vanaciones en
el revenimiento y en el contenido de aire. )



1.6 TUBO-EMBUDO (TREMIE)

La colocacion del concreto por el método de tubo-embude es la mas frecuentemente
usada para vaciar el concreto bajo et agua. Con este método, el concreto se deposita bajo
la superficie del concreto fresco colado anteriormente. La colocacion suele ser de
alimentacién por gravedad, desde arriba de la supetficie del agua, por un tubo vertical
conectado a una tolva de forma de embudo en la parte superior. El concreto fluye desde el
fondo dei tubo, empujando la superficie existente del concreto hacia afuera y hacia arriba.
Usos = pilas de puentes, muros en diques secos, etc.

IT. CONSIDERACIONES FINALES ACERCA DEL TRANSPORTE Y COLOCACION DEL
CONCRETO. ‘ ' '

Frecuentemente se hacen peticiones en obra para aumentar el agua de la mezcla, cuando
& concreto con consistencia relativamente seca no descarga. Obviamente, estas
solictudes para adicionar agua no son validas y la limitacion en el uso razonable de las
proporciones de la mezcla y del revenimiento no deben imponerse por emplear equipo de
colocacion inadecuado.

Por otro fado, cabe destacar qde es motivo de un cuidadoso estudio el manejo, transporte
y colocacion del concreto en algunos problemas especiales, tal como el colado en climas
calidos y en climas frios.



VI BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA.

* PRACTICA RECOMENDABLE PARA LA MEDICION, MEZCIADO, TRANSPORTE Y
COLOCACION DEL CONCRETO (ACI-340)
IMCYC.

* COLOCACION DEL CONCRETO POR METODOS DE BOMBEQ (ACI-304)
IMCYC. :

" C>OLOCACIC‘>N DEL CONCRETO POR MEDIO DE BANDAS TRANSPORTADORAS
(ACI-304)
IMCYC.

* COLOCACION DEL CONCRETO BAJO TEMPERATURAS EXTREMAS.
IMCYC.

* PRACTICAS RECOMENDABLES PARA LA COMPACTACION DEL CONCRET(E) (ACI-
309} i
IMCYC -

*EL CONCRETOEN LA OBRA TOMOS T Y II
IMCYC

* CONCRETO, PRACTICAS DE CONSTRUCCION
IMCYC.

* TECNOLOGIA DEL CONCRETO
NEVILLE.
IMCYC.
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CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO HIDRAULICO

CONSOLIDACION Y CURADO DEL CONCRETO HIDRAULICO
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CONSOLIDACION

MANUALES:

* AUTOCOMPACTACICN POR EFECTO DE
GRAVEDAD (M. FLUIDAS).

* VARILLADO.
* PALEADO.
* APISONAMIENTO (PIE-PIZON).

, * MEZCLAS RIGIDAS.

MECANICAS:

* VIBRADO,

r

* COMPACTADORES DE POTENCIA.
" * CENTRIFUGACION (GIRADO).

* MESAS DE IMPACTO.



CURADOQ
METODOS UTILIZADOS

l.- 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 CURADOQ.

-
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COMPACTACION = ACOMODO = CONSOLIDACION

COMPACTACION

.

DEFINICION

ES L&A OPERHCION MEDIANTE L.a CuUnAlL EL.
ACCION DE FUERZAS QUE HaCeEN DE El
UNA MAaSA ~MAS HOMOGENEA k4 L.IBRE I'E_")E
CAVIDADES, QU E ADOFTA LA G-EOMEITH]l[Q

DEL. MOLDE QUE LA CONFINA.




TRAEBAJABILIDAD

NCONSISTENCTIA

TRABASAIJABIILIDAD Y CONSISTENCIA

ES LA FPROPIEDAD DEL CONCRETO RECIEN
MEZCLADO QUE DETERMINA LA FACILIDAD
CON QUE PUEDE MANEJARSE. COMPACTARSE
¥ RECIBIR UN BUEN ACABADO.

ES Léa CAPACIDAD DEIL. CONCRETO RECIEN

MEZCLADO PARA FLUIR. EN GERAN PARTE.
TAMBIEN DETERMINA .A FACILIDAD CON
QUE EL CONCRETO PUEDE COMPACTARSE.



REQUISITOS DE TRABAJABILIDAD

-~

ELL CONCRETO. DEBE SER SUFICIENTEMENTE TRABAJABLE

PARA QUE EL EQUIPO MODERNO DE COMPACTACION, UTILIZADO

LA FORMA CORRECTA, PROPORCIONE UNA COMPACTACION

« ADECUADA.

EN



METODOS DE COMPACTACION

MaNUAaL, .

DEBIDO A LA HCCI‘ON DE LA GRAVEDAD SOBRE EL

CONCRETO, SE LOGRA CIERTA COMPACTACION AL DEFQOSITARLO EN
Las CIMBRAS. ESTO SE OBSERUVA ESPECIALMENTE EN MEZCLAS
"_:F'LUIDAS. PARA LOS QUE SE REQUIERE MUY POCO ESFUERZO DE
COMPACTACION CUVUARILL ADO LIGEROQO. ABPISONAMIENTO PALEADO,

ETC.).



METODOS DE COMPACTACION

HMECArIICaAa .o

EL. METODO DE COMPACTACION MAaS EMPIL.EaDO Erg 'LQ
ACTU&aLIDAD ES EL QUE SE IMPARTE MEDIQNTE| VIBRAIDO; ES'I}'E
ES ECSPECIALMENTE ADECUADO PARA LAS CONSISTENCIAS MAaS
U‘RIG~ID£15. PROPIAS DE LOS CONCRETOS DE ALTAa CAaLIDaAaID.




EQUIFPO DE YWIBRACION

SE CLASIFICA EN VIBRADORES INTERNOS

_— UIBRADORES EXTERNOS
_— UIBRADORES DE SUPERFICIE

C REGLAS
VIBRADORAS,

RODIL.IL.OS VIBRADORES

APISONADORES VUYVIBRADORES DE PLACA
ETC.)

1L.OS VIBRADORES S E ACCIONAN MEDIANTE
cfGASOLINA, ELECTRICIDAD Y AIRE COMPRIMIDO.

HMOTORES DE



SELECCION DE UN VIPRADOR INTERINO PARA LA OBRA

EL. REQUISITO PRINCIPAL PaRrRAa N UIBRADOR
ES =1 EFECTIVIDAD PAaRA COMMPACTAR EL.
DEBE TENER L8 o § RADIO DE SacCCION ADECUADO e

CAyYAy DE TLICUAR h 4 DESAMEREAR CON RAPIDEZ

CONCRETO.

L.A TABIL.A oD n 1 - 4 CACI-309) PROPORCIONMA
INTERUAL.O COMUN DE I.AS CARACTERISTICASS .
COMPORTAMIENTO ~ LAS APIL ICACIONES DE

UIBRADORES INTERNOS.

INTERNO
CONCRETOF
SER

el




TABLA 3.1.4

CARACTERISTICAS, COMPORTAMIENTO ¥ APLICACIONES DE LOS VIBRADORES INTERNDS

COLUMHA

1

I3

e

=]

>

8

VALORES SUGERIDOS

VALORES APROXIMADOS

CRURD

DIAMETRG
DE LA
CAEEZ A,
{}M.)

FRECUENCiA

RECOMENDA~

D#, VIBRA-
CIONES FOR

MINUTO (HZ}

MOMENTD
EXENTRI-
ca,

(MM -Ki3)

AMPLITUD
FROMEDIO
{MM.)

FUERZA
CENTRI-
FUEA,
(kH.)

RADIO DE
ACCION,
(MM,

VELOCIDAD
DE EOLADO
DEL CON~
CRETO,
(M3/HR)

APLICACION

(F0-40)

/4 A
17z

(17@-25@)

I202 A
15320

®.35-1.2

D.4-0.82 ¥

D150

o

2.5-0.40

CONCRETO PLASTICD ¥ FLUIDD EN
ELEMENTOS MUY  DELSADOS O
SITI0S ESTRECHGS. FUEDE
EMPLEARSE PARA COMPLEMENTAR
VIBRADORES MAS GRANDES. EN
ESPECIAL EN TR&BAJOS
PRESFORZADOS. EN LOS QUE LGS
CABLES ¥ DuUCTOoS CAUSAN
CONGESTION EN  LAS  CIMERAS
TAMEIEN SE  EMPLEAN PARA
FABRICAR MUESTRAS PARA
PRUEBAS DE LARORATORIO,

(32-50)
11/4 A

21z

(152-225)

B8S0@ A
L2500

RR250

D.5-1.2¢

1.4-4.0

130250

2.3-8.0

CONCRETO PLASTICO EN
DELGADOS,  COLUMNAS,  VIGAS-
FILOTES PREFABRICADOS. LO

DELGADAS ¥ A LO LARGD we
JURTAS DE CONSTRULCTION,
FUELE EMPLEARSE PARA
COMPLEMENTAR VIBRADORES MAS

GRARDES EN SITICS ESTRECHOS.

MURGS

-

{136-200)

ga22 A
12000

2.3-8.10

@.6-1.30

3.1-89

1802460

4.,6-15

CONLRETO PLASTICO RIGIDO
(REVENIMIENTD MENOR A 73 MM}
EN CONSTRUCCIGN GENERAL COMS
HMURDS, COLUMNAS, UIGAS,
PILOTES FPRESFORZADOS Y LOSAS
PESADAS.

YIBRADO AUXILIAR ADYACERTE A
Las  LIMBRAS  DE CINERETY
MaSIVO Y PAVIMENTOS. FUEDE
SER DE MONTAJE MULTIPLE PARA
PROPORCIONAR VIBRADO INTERND
A TODO LG ANCHO DE LAS LOSAS
DE PAVIMENTOS,




TABLA

S.1.4 CARACTERISTICAS, COMPORTAMIENTO ¥ APLICACIONES DE LOS VIBRADORES INTERNOS

~anMNA
2 3 4 5 & 7 =] g
VALDRES SUGERIDDS YALORES APROXIMADDS
GRUPO| DIAMETRO | FRECHENCIA |MOMENTO |AMPLITUD | FUERZA |RADIO DE| VELOCIDAD APLICACION
. |DE LA RECOMENDA— |[EXENTRI- | PROMEDID | CENTRI- |ACCION: | DE COLADO
CABEZA, | DA- VIBRA- |L0- (MM} FUGA. | (MM,) DEL CON-
(i, CIONES FOR | (MH-KB) {KN.3 CRETO,
MIKUTD (HZ) (M3 /HR)
4 |[(22-15@)| (12@-1EQ) |B.1-292 | ©.2-1.52 [6.7-18.@{300-512] 111 CONCRETO MASIVO Y ESTRUCTURAL
T &4 & | Tee2 A CON REVEMIMIENTO HASTA DE 52
LS00 MM,,» DEP3SITADD EN CANTIDADES
HASTA DE I M3I EN CIMERAS
RELATIVAMENTE  ABIERTAS  BE
CONSTRUCCION SOLIDA (CENTRALES
DE ENERGIA, PILAS ¥
CIMENTACIONES PESADAS  PARA
PUENTES), TAMBIEN VIBRADO
AUXILIAR EM LA CONSTRUCCION DE
PRESAS CERCA DE LAS CIMBRAS VY
ALREDEDOR DE L0S ELEMENTOS
EMPOTRADOS Y EL ACERD DE
REFUERZD.
S ((1Z2-130) {(FC-14Qd) 2&-40 -2 1.1-27 [4Q0-510] . 19-38 | CONCRETO MASIVO EN PRESAS DE
= 54 71=s00 4 GRAVEDAD,  PILAS  GRANDES,
85020 MUROS MASIVOS, ETC. SE
RERUIEREN = 0 MAS VIBRADORES
RUE  OPEREN  SIMULTANEAMENTE
PARA COLOCAR Y TOMPACTAR
CANTIDADES DE CONCRETO DE 3
M3 0 MAS. DEPOSITADAS DE UMA
S0La YEZ EN LA CIMBRA.
MOTAS:
COLUMNA I ¢ MIENTRAS EL VIBRADOR ESTA OPERANDO EN EL CONCRETO,
COLUMNA 4 : CALCULADO CON LA FORMULA DE LA FIGURA A.Z DEL APENDICE
COLUMNA S ¢ CALCULADA O MEDIDA COMO SE DESCRIBE EN LA SECCION 15.3.2. ESTA ES LA AMPLITUD MAXIMA
. (L& MITAD DEL VALOR ENTRE UN HAXIND ¥ OTRO ) OPERANDO EN EL AIRE.
COLUMNA & ; CALCULADA EON LA FORMULA DE LA FIGURA A.Z DEL APENDICE. EMPLEANDO LA FRECUENCIA DEL
GIERADGR QUE OPERA EH EL CONCRETO,
COLUMNA 7 DISTANCIA SOBRE LA CUAL EL CONCRETO SE COMPACTA FOR COMPLETO.
COLUMNA 2 SE PRESUPONE GUE EL ESPACIAMIENTO DE LAS INMERSIONES E5 DE 1.5 VECES EL RADIO DE ACCION,
¥ RUE EL VIBRADOR OPERA DURANTE Z/3 DEL TIEMPO EN GUE EL CONCRETO SE CUELA.
COLUMMA 7 ¥ 2 ¢ ESTOS RANGOS REFLEJAN NO SOLO LA CAPACIDAD DEL YIBRADUR, SINO TAMEBIEN LAS DIFERENCIAS

EN LA TRABAJABILIDAD DE LA MEZCLA, EL GRADO DE DESAEREACION DESEADD, Y OTRAS CONDICIGNES
EXFERIMENTADAS DURANTE LA CONSTRULCION.

-
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SELECCION DE VIBRADORES EHTERNOS PARA CIMBRAS

PARA MEZCL AS RIGIDAS S E PREFIERE FPOR LO GENERAL L.A
VIBRACION DE BAJAN FRECUENCIA h 4 GRrRAN AMPLITUD. ESTA
VIBRACION GENERALMENTE FERMITE UNA MEJOR COMPACTACION
Y MEJORES SUPERFICIES PARA CONSISTENCIAS MAS PLASTICAS.

MESAS VIBRADORAS . — UNA MESA VIBRADORA CONSISTE POR
CONCRETO REFORZADO CON VIBRADORES

EXTERNOS MONTADOS EN EL. MARCO DE
SOPORTE.



VIBRADORES DE SUPERFICIE

L..OS UIBRADORES DE SUPERFICIE EJERCEN SU EFECTO EN LaAa
SUPERFICIE DEL. CONCRETO Y LO COMPACTAN DE ARRIBA HaAaCIaA
ABAJO. ADEMAS TIENEN UN EFECTO NIVELADOR. QU E ES lt)E

T GRAN AYUDA PARA LOGRAR BUEN aCABADO.
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IMFPFERFECCIONES

LAas IMPERFECCIONES MAaSsS SERIAS QU E RESULTAN DE LS 3 o |
UIBRADO INEFICAZ SO = EL AILVEOLADO O PANAL DE ABEJA
LAS EHCESIVAS CAVIDADES PRODUCIDAS POR ELL AIRE AQATRAPADO.
I.AS VETAS IDE ARENA Y LINEAS DE ESCURRIMIENTO.



TJUZGANDO LA EFICIENCIA DEL. VIBRADO INTERINO

~

AMOGAMIENTO DEL AGREGADO GRUESO.
NIVEL aACION GENERAL DEL COL.AIDDO
MEZCL.ADO APARENTE DEL PERIMETRO PEL COL-_ADO
RECIENTE CON EL CONCRETQO COLADO PREVIAMENTE.
UNA CaAaFPA DEL.GADA DE MORTERO BRILLANTITE SOBRE LA
SUFERFICIE.

PARTE DE CEMENTO VISIBILE EN LA UNION DEL
CONCRETO CON LA CIMBRA.

CESE GENERAL DE LA APARICION DE BURBUJAS GRANDES
DE AIRE ATRAFPADO EN LA SUPERFICIE SUPEIRIOR.




PROCEDIMIENTO PARA VIBRADO INTERNO

EL CONCRETO DEBE DEPOSITARSE EN CAPAS DE 30 A 45
CMS.

LAS CAPAS DEBEN COLOCARSE LO MAS NIVELADAS QUE
SEA POSIBLE.

EN EL CAS0 DE QUE SE FORMEN PEQUENOS MONTICULOS
0 PUNTOS ELEVADOS, SE LOGRA UNA NIVELACION LIGERA
INSERTANDO EL VIBRADOR EN EL CENTRO.

DESPUES DE LOGRAR UNA SUPERFICIE NIVELADA, INICIAR
LA COMPACTACION DEL CONCRETO INSERTANDO . EL
VIBRADOR EN  SENTIDO  VERTICAL  ESPACIANDOLO
~ UNIFORMEMENTE SOBRE TODA EL AREA DEL COLADO.

LA DISTANCIA ENTRE LAS INSERCIONES DEBE SER DE
ALREDEDOR DE 1 1/2 VECES EL RADIO DE ACCION.

NOTA: EN LOSAS5 DE ESPESORES REDUCIDOS, EL
VIBRADOR DEBE INCLINARSE EN SENTIDO HORIZONTAL,
LO NECESARIO PARAR  OPERAR COMPLETAMENTE
SUMERGIDO.

EL VIBRADOR DEBE PENETRAR RAPIDO HASTA EL FONDO

DE LA CAPA DE COLADO Y POR LO MENOS 15 CM DENTRO
DE LA CAPA PRECEDENTE.

4
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. EL ~ VIBRADOR DEBE MANTENERSE EN OPERACION

INSERTANDG POR LO GENERAL DE 5 A 15 SEG. HASTA
QUE LA COMPACTACION SE CONSIDERE COMPLETA. .
DESPUES, EL VIBRADOR DEBE RETIRARSE DESPACIO, A
RAZON DE 75 mm/seg.

CUANDO EL COLADO CONSTA DE VARIAS CAPAS, CADA
CAPA DEBE COLARSE CUANDO LA CAPA PRECEDENTE ESTE
AUN EN ESTADO FLUIDO (QUE RESPONDA AL VIBRADO), A
FIN DE EVITAR JUNTAS FRIAS.

- CUANDO LA CAPA SUBYACENTE HQ‘ S0BREPASADO EL-

PUNTOIDE ENDURECIMIENTO EN EL QUE 'I"ODQUIQ PUEDE "
PENETRAR EL VIBRADOR, SE LOGRA -BUENA ADHERENCIA
VIBRANDO INTENSA Y SISTEMATICAMENTE EL CONCRETO
NUEVO EN CONTACTO CON EL ANTERIOR; NO OBSTANTE,
AL RETIRAR LA CIMBRA SE OBSERVARA UNA LINEA DE
JUNTA INEVITABLE EN LA SUPERFICIE.

/5



CONTROL. DE CALIDAD Y SUPERWVISION

UNAa BUENA COMPQCTQCION ES EL. RESULTADO DE =

2/

BUENAS ESPECIFICACIONES.

BUENAS PROFORCIONES DE MEZCLAS.

SELECCION DEL EQUIPO ADECUADO YW BUENAS PRACTICAS
DE MANTENIMIENTO PARA GARANTIZAR QI E SE

CONSERVE EN BUEN ESTADO.

CAaPACITACION ADECUADS ) L.OS TRADBDAIJADORES

RESPECTO = LOS PROCEDIMIENTOS APROPIADOS EXN ErL

CcCamrtMpO.

SUPERVISION " PRUEDBADS ADECUADAS FPAakaAa VERIFCAR
QUE SE SIGUEN LOS PROCEDIMIENTOS DE CONTROL.



LA TRABAJABILIDAD DEL COMNCRETO ~NO ES CONSTANTE,
AU CON ElL. MEJOR CONTROL.. I.AS VARIACIONES =N L‘Q
GRAMNMULOMETRIA DE LOS AOGREGADOS ' W LLAaS VUAaAaRIACIONES EMN Ltﬂ
CONSISTENCIA., DEBIDOS A LA PERDIDA DE REUVENIMIENTO EN
EL TRAYECTO ENTRE ) = MEZClL.aDORA h'd | = CIMEBRA DEBER AN
COMPENSARSE MEDIANTE LIGEROS CAaMBIOS =N EL.
PROCEDIMIENTO DE COMPACTACION. :

3 DEBE HAaBER SUFICIENTE FLEXHIBILIDAD - EN EL TIEMFPO l:)IE
UIBRADO, EL. ESPACIAMIENTO DE LLOS VIBRADORES W, EN
OCASIONES, EN LAS PROPIEDADES DEIL VIBRADOR - PARA PODER

AJUSTARSE A ESTAS CONDICIONES.




EL REVENIMIENTO DEBE SER 1O MaAS BAJ0Oo POSIBLE PARA L.AS

CONDICIONES DE TRABAJIO. Es E.SENCIHL EL EMPI_EO DE
VIBRADORES DE TAMANO APROPIADO Y EN BUENAS CONDICIONES
DE OPER.ACION- TAMEBIEN ES IMPORTANTE PAaRA L CALIDAD
DEL PRODUCTO FINAL.. CUMPLIR CoOoMN EL. ESPESOR IDE CAPA
ESPECIFICADO, EL. ESPACTIAMIENTO CORRECTO DE L.OS
VIBRADORES. ASI COoOr10 EL TIEMPO DE VIBRADO " | =)

PENETRACION DE LOS HMISHMOS.

.
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DEBEINN TENERSE DISPONIBIL.ES VIBRADORES DE
EL PUNTO DE COL.ADO FPARA MAMNTENER L./~ PRODUCCIION E=Erd CaAasS
DE ALGUNA INTERRUPCION. O CUOANDO 1LOS QUK ESTAaN EN USsSoO L1

RETIRAN PAaRaoO DAaRILES MAaAaNTENIMIENTO " HAaCERILE
REPASRACIONES DE RUOTINES.

REPUESTO =

TODAS L.~ UNIDADES DE VIBRADO DEBEN REVISARSE ANTE
DE COMENZAR EL. T RaAaBaAJO,

CONSTRUCCION. PARA GARANTIZAR QU E ESTAINN

TRQBQJE&ND'
CORRECTAMMENTE.

&

O EN FORMAMA PERIODICA DURANTE LA



%

ACABAIDO

H A~y DOS CLASES FUNDAMENTALES DA ACABADO = EL QUIE
S E OB TIENE =3 CONTRAFORIMA CSUPERFICIES MOL DEAaDAS O
CIMBRADASD ~ E L QUIE S E LOGR A MEDIASNTE OFPERACIONES

POSTERIORES AL ACOMMODO.

LOS ACAaABADOS EN SUPERFICIES MOLDEADAS SE DESIGHNAARN CON
La LETRA F Y SON DE CINCO TIPOS CONFORIME Al VSBR.

ARCAaABAabDO 1 - — ES APIL.ICABL E PARA T ODAS AQUEL L AS
SUPERFICIES DONDE O ES OB JE TABIL E .~ RUGQOSIIDAD.
SE ADMITERN VARITIACIONES GRADUADAS HASTA DE 25 X XXM -

S E REQUIERE REPARAR | S . CONCRETO DEFECTUODSOs
DEFPRESIONES MAYORES =) =5 X1 XITL ~ RELLENAR L&
OQMUEDADES DEJADAS rPOR VARIL I . AS. I. & CIMBRA I'EBE

SER ESTANCA.



r

ACaABADDO Fa - - S E QPI_.I-—E'_'IQ £ SUPERFICIES EHF’UESTQE‘)'
PERMANENTEMENTE En QUITE NO S ED ESPECIFICA ACARBADO

ESPECIAL: Lo cuUaL CORRESPONDE A MUCHASS
ESTRUCTURAS HIDRAULICAS NO SUJETAS a LA eccxoui
DE aAaGuUuA QUE FLUYE A ALTA VELOCIDAD. LLAas
CIMBRAS PUEDEN SER DE MADERA O ACERO DE  TAaL
W MANERA QUE SE OBTENGAN LAas DIMENSIONES ~
- ALINEAMIENTOS REQUERIDOS SIN PANDEOS NI

SALITENTES NOTABLES.
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ACABAaDO 3 - -— ES E L RPEQUERIDO ) = o ) SUPERFICITES DE

ESTRUCTURAS DONDE IL.&~ APARIENCILIA ES IMPORTANTE.

FaR A L.O () @ =3y LaAasS CIMBRAS DEBEMN TENER LAS
DIMENSIONES FPFRECISAS ~ CONSTRUIRSE oy TAaBIL. EROS
DE MAILDERAA MACHIMBRAD® O FORRGDA oMy CHAaPA, NO

i
FPERMITIENDOSE REVESTIMIENTO METAILICO.



acaapepAabDO S 2 - — S KE AFPIL.ICA EN SUPERFICIES DONDE EL

LLAS CIMBRMAS PUEDEIINN SER DE M~ADERA FORRADA
METALICAS PARA OBTENER La TERTURA ESPECIFICAD®.

ALINEAMIENTO ~ L.&a REGULARIDAD SOy
EXHTREMADAMENTE F'-'RECISQS =1 FINg DE QUITAR L..C)|S
EFECTOS DESTRUCTIVOS DEL AGUMA QU E FILUYE = GRAN
VELOCIDAD EN ESTRUCTURAS HIDRAULICAS.

O




SE ESPECIFICAHA EN SUPERFICIE S

ACABADO 5 . -
DEBE APLICARSE POSTERIORMENTE oy
REFPELL. ADO.

DE MADE R &

1L.AS CIMBRAS DEBERN SER
PAaRAa OB TENER SUPERFICIES RUGOSAS QU E

ADHERENCIO.

A 1L.OS QUE SE
APL AMNADO O

S I CEPIL. L.aR
FAaCIL.ITENMN | Sy =)

NO DEEBEBEN APLICARSE DESMOLDANTES A LA CIMBRA

hi
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1..0% QCRBQDOS SOPRE SUPERFICIES LIBRES
LLa LETRA U YW SE DIUVIDEN ERN CUAT RO ".l"'IPCIIS H

ACABADO U1, -
SOBRE SUPERFICIES DE

DEEBEN CUBRIRSE CON
CONCRETO.
ESTE PASO ES EL-

s YW U3

S E DESIGINAR C O

-

S E OB TIENEN PASANIDO TIN M REGIL.& (& CERCHA

CONCRE‘.TO QU E POSTERIORMENTE
MATERIAL DE RELLEINO wr OTRO

FPFRELIMINAR PAaRR A I.O5S ACABADOS




ACABALYO L& = - - S E OB TIENE C oy L.I_AlNAMA DE MADERAMA b S E

2z

EMPIL. EA = o | SUPERFICIES EHTERIORE‘S. DONDE NO SF.:."
ESPECIFICA ACABADO ESPECIAL.. T EL. ACABATO PUEDE
DAaRSE MANUAL O MECANICAMENTE FPERO SIN INICIARL.O
HASTA QUE EL CONCRETO MANIFIESTE CIERTA RIGIDEZ ~
DESAPAREZCA ELL. BRILIL.O SUPERFICIAL.. LA OPERACION
DE ) Y= | IL.LLAaNA DEBE LIMITaOaRSE =1 OB TENER LU o =
SUFPERFICIE UUNIFORME. BORRANDO .S MaRCASS DEJADAS
POR LA REGL A EN LA OFERACION PROCEDENTE. )



SMCARBRaDO g3 . - SE LOGRA CON REGL A METaAaLICA APARTIR DE

a2 ~ S E RECOMIENDA EnNN L. OssMAsS INE PISOS INTERIORES,

FPLANTILLAS DE TUNELES. ETC. I.A APL. ICACIONN DIE.:'
.~ LLANA METAILICA DE BE HAaCERSE Al MOoOr+MMI=E=rI T O El\ll
QU E L.& PELICUL. A IDE HUMEIDeS DD h'd BRIL.L.C HAaYay
DESAPARECIDO DE Sy = § SUPERFICIE ~ HASTEO QUE EI

CONCRETO ENDUREZCAS I1.O SUFICIENTE PAaR & EVITAR QUE.l'
SE PRESENTE DEMASIAIDO MATERIAL. FINGOC Y AGUA EN LA
SUPERFICIE A QU E PUOEDE PROVOCAR FISUURAS ‘:’l
REDUCIR LA DURABIIL.IDAD DE LA MISHMMA.




AaCaPRalo r<3 - — =S EI. RECOMENDADO PAaARMA REVESTIMIENTO

A

DE CAalNAL ES, CUYOS RESULTADOS DEBEN SER
EQUIVALENTES EN REGULARIDAD, TERSURA ~ AUSENCIA
DE DEFECTOS = 1 Los QU E S E OB TIENEN MEDIANTE I.A
MANIPUL ACION PROLONGADA DE L.~ LLI.AINA METALICA.,

PRESERNCIA IDE MINUSCUUIL . AS PICADURAS ESPORADICAS (=
DE LIGERAS HUELL AS DE LA LLAaNaA.



TABI. A he: I

T OI.ERAMNCIAS

Eyi superficies

PAaR A

SUFERFICIES

TR REGUILLARIDADES
COMNCRETO

DE

molcd e encd evs

E 1y

4y

i
IRREGUIL. A — T OLERANCIAS MaAarRIMAS PAaR A ACOBADOS . P en Yy xEn
RIDADES F1 F & F 3 F4 F5S
DEPRESIONES =25 _— —— ——— _——
GRADUAIL ES _——— 13 & L= (=3
=
BRUSCAS _— & = i *{gc s
& rmexdid e mMmespercto A wurn patrorxa des 1.5 o
) = como depresiorn o salismnte e smenticdo paralelo =2l Flujo-
= como deoepresion o saliente &en mentido Mo parsalelo sl fluajo.
Ern superficies libhre=
TOLERANCIAS MMAaARXIMAS PAaRA
SUPERFICIES ACABADOS. 9 ex1 xyam .o
Ty r et s Ly -3
EN TODAS SUPERFICIES. 10 (=2 [ = ——— e
EN SUPERFICIES DE LOSAS — ———— I s
DE ForNDO DE CAaAlNAL ES.
EN SUPERFICIES DEL REVES-—
TIMIENTO EN TALUDES IDE e - - 13
CaNnlL ES.

medidas resmpecto =

LRy o

Fratrormn de

=B.0

o .,
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ClURADO’

ElL. CURADO CONSISTE EN EL. MANTENIMIENTO DE COMNTENIDOS
DE HUMMEDAD . DE TEMPERATURAS SATISFACTORIAS E1J EL.
CONCRETO DURANTE g PERIODO DEFINTIIDO INMFMEDIATAMENTE
DESPUES DE L.qma COLOCACION ~" ACABAaDO. COnNy | S N PROPOSITO QU E

SE DESARROLILEN LLAS PROPIEDADES DESEADAS.
EL CURADO TIENE UUNA SGRAalN INFLUENCIA SOBRE IL.AasS

FPFROPIEDADES DEIL- CONCRETO ENDURECIDO COoOrO SOy LA
DURABILIDAD, RESISTENCIA, IMPERMEABIL.IDAD, ETC. ..

IL.OS OBJETIVOS DPDEIL. CURADO SO ¢
- PREVENIR (O REAFPROVISIONARDY 1A PERDIDA DE HUMEDAID DEL

CONCRETO. -
— MaAaNTENER UNaAa TEMPERATURMA FAavOoOrRABLE EnN | S CONCRETO

DURANTE UN PERIODO DEFINIDO.



LA TEMPERATURA JUEGA UN PAPEL IMPORTANTE EN FEL

DESARROLLO DEL PROCESO DE HIDRATACION DEL - CEMENTO,
PRINCIPALMENTE CUANDO PRESENTA VALORES EXTREMOSOS.

TEMPERATURA PERMANENTE  VELACIDAD DE RESISTENCIA MECANICA
DE CURADD HIGRATACION A 8 DIAS
1R NULA HULA
1 4 -10 A @ CASI NULA IMPERCEPTIBLE
245 MUY LENTA MUY BATA
4o AL REDUCIDA PRACTICAMENTE NORMAL
4 It a5 NORMAL NORMAL
25 A 40 INCREMENTADA PRACTICAMENTE NORMAL
. 42 & &5 RAPIDA LIGERAMENTE BAJA
= &5 A 70 MUY RAPIDA EATA
4 { v 9 MUY RAPIDA MUY BAJA
1. - DEBE EVITARSE QUE LA TEMPERATURA DE CURADG DEL

CONCRETO SEA MENOR A 10 GRADOS CENTIGRADOS.

2 . - EL INTERVALO PERMISIBLE DE TEMPERATURA PARA EL
CURADO PERMANENTE DEL CONCRETO, VARIA ENTRE 10
Y 40 GRADOS CENTIGRADOS APROXIMADAMENTE.

LJ
|

TEMPERATURAS ENTRE 40 Y 80 GRADOS CENTIGRADOS
SOLAMENTE SON ACONSEJABLES EN PERIODOS CORTOS,
AFIN DE ACELERAR LA VELOCIDAD INICIAL DE
HIDRATACION, MEDIANTE = LA APLICACION DEL
PROCEDIMIENTO DE CURADO CON VAPOR A PRESION
ATMOSFERICA. _ ‘

4 .- LA APLICACION DE TEMPERATURAS MAYORES A 90
-GRADBOS CENTIGRADOS SOLAMENTE PRODUCEN BUENOS
RESULTADOS . EN EL CONCRETO MEDIANTE EL
PROCEDIMIENTO DE CURADO EN AUTOCLAVE.
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EHISTEN VARIOS PROCEDIMIENTOS PAaRA CONSERVAR .

HUMEDAD DEL CONCRETO ' EL. METODO DE M AY OR EFECTIUVIDAD

DEFPENDERA DE LLAsS CIRCUNMSTANCIAS QU E PREUVAILESCAN =Ny E=EX-
LUGHAaR. '
I
EL CONCRETO PUEDE MANTENERSE HUMEDO C Enrd CTERTOS
Casos =) TEMPERATURA FAaVvoRrmABL E)) Corl E=EL. s o DE TRE
METODOS DE CURADO - -

1 . — METODOS QUE MANTEMNGAN LA PRESENCIA DE AGUA
SOBRE A SUFPERFICIE DE CONCRETO DURANTE = EL
PERIODCO INICIAL DE ENDURECIMIENTO Y HASTA L.a EDaAaD
ESPECIFICADA DE CURADO.

A MEZTODO$ QU E EWVITARNN .M PERDIDA DEL AGUAMA DE
MEZCL ADO DE CONCRETO SELLANDO LA SUPERFICIE.

s METODOS QU E ACEL ERAIN L.a GANANCIAMA DE RESISTENCIIA
SUMINISTRANDO CARAaL.OR g HUMEDAD  ADICIONAL oAl
CONCRETO.



)

MAaTERIAL ES
SELLADORES

\‘;’ CURADO L.
UaPOR

AGUA

ITNUNDACIOIN O INIMERSION

RIEGO O ASFPERSION

MATERIAILES SATURADOS (TEL.AS
ABSORBENTES TALES COMO YUTES.
ARPILLEROS. ESTERAS DE AL.GODYOR,
TIERRA, ARENA, VIRUTA DE MADERA,

ETC...>

rAaFPEL. I»MMPERMEABILE (ASTHM G171 .

AasSTMHM G156

TELAS o
CASTM G-171). ASTM G156
LIQUIDOS QUE FORMAN MEMBRAMAS

CASTIM G309, ASTHM G156

LLAMINAS D FPLASTICO

VAPOR VIVO A PRESION A THMOSFERICS

VAPOR A ALTA PRESION EN AUT OCI-MAVES
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Concreto en Clima caluroso: .
Aspectos Sobre la Durabilidad

Por Manuel Mena Ferrer

Sinopsis: Se describen las caracteristicas que definen el clima
caluroso, en relacién con el wuso del concreto en la
construccidn de estructuras. Se delimitan tres diferentes zonas
de clima caluroso en la Repiblica Mexicana, de acuerdo con la
humedad relativa ambiental, con diferente riesgo potencial de
deterioro prematuro para las estructuras de concreto que ahi se
construyen. Se examinan y discuten los efectos perjudiciales de
las altas temperaturas y las bajas humedades relativas sobre el
concreto en sus estados fresco, en curso de endurecimiento y vya
endurecido; con particular atencién ‘a los efectos en la
hidratacién del cemento, la evaporacidén del agua libre y los
cambios volumétricos del concreto. Se menciona la trascendencia
de estos efectos perjudiciales en la durabilidad de las
estructuras de concreto. Se resumen las principales medidas
preventivas y de proteccién que son aplicables ‘para evitarle
dafios prematuros al concreto que se cuela en clima caluroso.

Palabras Clave: Clima caluroso, temperatura, humedad relativa,
durabilidad, hidratacidén, evaporacién, cambios volumétricos,
curado, agrietamiento, mantenimiento.




Manuel Mena Ferrer ejerce actualmente como ingeniero consultor
en tecnologia del concreto, en la ciudad de México, D.F. Con
anterioridad fue jefe de la Oficina de Materiales del Departa-
mento de Estudios Experimentales de la Comisién Federal de
Electricidad, e investigador en la Seccién de Estructuras del
Instituto de Ingenleria de la Universidad Nac1ona1 Autdnoma de

México.

ASPECTO GENERAL

Los primeros usos del concreto reforzado se remontan a las
décadas finales del siglo 19, y algunas de esas primeras apli-
caciones todavia permanecen en servicio. (1) Esto significa que
dicho concreto, comparable con el convencional actual ha demos-
trado que puede durar en servicio Util mas de 100 afios. Sin em-
bargo, numerosas estructuras de concreto construidas entonces
y después, se deterioraron en el curso de pocos afios y tuvieron
que ser reconstruidas o remplazadas; lo cual puso de manifiesto
que la durabilidad del concreto no es una caracteristica inma-
nente e invariable, sino que debe ser motivo de procuracién en

cada caso.

El tiempo que una estructura de concreto puede prestar sa-
tisfactoriamente el servicio para el que se construye, depende
de numerosos factores entre los cuales destacan la adecuada se-
leccidn y uso del concreto, y la correcta realizacién del dise-
fio, la construccidén y el mantenimiento de la estructura. Al
considerar la seleccidn y uso del concreto, se entiende gque de-
be adecuarse a las condiciones especificas de cada obra, en lo
gque se refiere al medio ambiente, el medio de contacto y el
tipo de servicio al gque debe someterse el concreto en la

estructura.

En lo relativo a las condiciocnes ambientales, es necesario
tomar en cuenta no sélo las que prevalecen durante la etapa de
construccién, sino también las que debe soportar la estrucura
en funciones. En el primer caso, el medio ambiente ejerce
influencia sobre el concreto en sus estados fresco, recién
fraguado y en curso de endurecimiento, en tanto gque en el
segundo caso actda sobre el concreto ya endurecido. ~

En regiones donde ocurren variaciones extremosas del clima
entre las temporadas estival e invernal, deben tomarse medidas
para proteger el concreto contra ambas condiciones extremas,
segin el caso. Por ejemplo, si la estructura se construye du-
rante el invierno, deben adoptarse las precauciones recomenda-
bles para colados en tiempo frio, y ademds deben prevenirse las

I
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medidas necesarias para proteger a la estructura en servicio de
los efectos de la congelacién en futuros inviernos. 'Si por el
contrario se construye en verano, las precauciones de colado
que deben aplicarse son las de tiempo caluroso, pero de todos
modos debe preverse la proteccion del concreto . endurecido
contra el dafio por congelacién durante los periodos invernales

de su vida de servicio. .

En regiones donde las variaciones estacionales son amcrti-
guadas por la posicién geogrdfica, no suelen ocurrir grandes
diferencias entre las condiciones c¢limatoldgicas de verano e
invierno, y por consiguiente tienden a prevalecer condiciones
ambientales parecidas en las etapas de construccidén y de servi=-
cio de las estructuras. De este modo en las zonas de clima
tropical, casi en cualquier época del afio en que se construye
una estructura de concreto, son aplicables las recomendaciones
para colados en tiempo caluroso, y en ningin caso se justifica
tomar medidas para prevenlr los efectos de la congelacidén en el

concreto en servicio. .

+ CLIMA CALUROSOQO

El clima lo determina el conjunto de fendmenos meteorold-
gicos (insolacidn, precipitaciones pluviales, vientos, presién
atmosférica) cuyas manifestaciones en un lugar determinado de-
penden principalmente de su altitud y latitud, y secundariamen-
te de aspectos locales como su proximidad al mar, por ejemplo.
De la participacién proporcional de estos fendmenos resultan
las condiciones ambientales, cuyas caracteristicas mids repre-
sentativas son la temperatura y el grado de humedad.

21 examinar los limites en gque varia normalmente la tempe-
ratura ambiental que se produce a lo largo del afio en las re-
giones pobladas del planeta, se observan valores medios mensua-
les minimos del orden de -15°C y mdximos cercanos a 40°C, lo que
implica valores minimos y mdximos absolutos aun méds extremosos.
En relacién con el uso del concreto, esta amplitud de variacidn
de la temperatura puede considerarse subdividida en tres inter-
valos que definen otras tantas condiciones térmicas ambientales
de trabajo: a) intervalo de baja temperatura, en gque deben
aplicarse medidas para proteger el concreto fresco y endurecido
contra el frio excesivo, b) intervalo de temperatura moderada,
en las. gue no se requieren medidas especiales en este aspecto,
para el uso del concreto en la construccidén de estructuras
ordinarias, y c¢) intervalo de altas temperaturas, durante cuya
manifestacidn se recomiendan precauciones con objeto de
prevenir los efectos perjudlclales del calor excesivo sobre el
concreto fresco y recién colocado prlnClpalmente.

Las bajas temperaturas, a partir de las cuales debe prote-
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gerse el concreto contra los efectos detrimentales del frio, se
hallan delimitadas con relativa precisién (2) pues bdsicamente
se definen en términos de prevenir el riesqgo de congelacién del
concreto recién colocado y en curso de endurecimiento. No exis-
te sin embargo la misma precisién para definir el nivel en que
comienzan a producirse las condiciones de alta temperatura, de-
bido a la injerencia de otros factores. Asi, en el informe ACI
305 (3) se define el clima caluroso, para fines del uso del
concreto, como una "combinacién de las siguients condicicnes,
que tiende a perjudicar la calidad del concreto fresco o endu-
recido: a) alta temperatura del ambiente, b) alta temperatura
del concreto, ¢) baja humedad relativa, d) velocidad del vien-
to, e) radiacién solar". Es pertinente observar que, en cuanto
a la temperatura, no s6lo es necesario considerar la del

ambiente sino también la del concreto.

A causa del calor gue se genera durante la hidratacidn del
cemento, hay tendencia a que se incremente la temperatura del
concreto después de colocarlo en las formas; incremento que de-
pende de aspectos tales comec el tipo y consumo de cemento, los
espesores de los miembros estructurales, y las facilidades para
la disipacidén del calor interno. Debido a la gran variabilidad
de estos aspectos, no es factible establecer un tope de carac-
ter general para la temperatura de colocacidén del concreto, de
modo que al incrementarse no rebase un cierto limite maximo
considerado como perjudicial. Por tal motivo, cuando asi se
requiere, lo recomendable es que el nivel maximo permisible de
temperatura del concreto al ser colocado se defina individual-
mente, de acuerdo con las condiciones especificas del casc. Sin
embargo, a manera de orientacidén para 1la construccidén de
estructuras ordinarias (no veluminosas} en el USBR (4) suele
especificarse una temperatura mdxima de colocacidn del concreto
igual a 27°C para trabajos en clima arido y caluroso, y 32°C
cuando el clima es caluroso pero no seco.

Cominmente los agregados poseen una temperatura mas alta
gue la del ambiente, si permanecen expuestos al sol; el cemento
puede suponerse a una temperatura entre la del ambiente y un
valor ma&s alto que depende de su antigiiedad de fabricacién; el
agua, por su alto calor especifico, tiende a mantenerse en un
nivel de temperatura algo menor y mds uniforme que el del medio
ambiente, salvo que reciba directamente calor solar. De esta
manera, si no se ejercen acclones en contrario, al hacer el ba-
lance de estas condiciones puede esperarse que la temperatura
del concreto al ser mezclado tienda a ser, en promedio, algo
mayor qgue la del medioc ambiente. Es decir, para poder colocar
el concreto a una temperatura maxima de 27 o de 32°C, sin adop-
tar medidas preventivas, es necesario que 1la témperatura am-
biente sea menor de 27°C en clima seco y menor de 32°C en clima

himedo.



La razdn basica para establecer distincidn entre las tempe-
raturas maximas permisibles en ambos tipos de clima, .se debe a
la disminucidn de la velocidad con que se evapora el agua a me-
dida gue es mayor la humedad relativa del ambiente; de este mo-
do, para gque se produzca una cierta velocidad de evaporacidn,
es posible admitir una temperatura mas alta conforme aumenta la
humedad relativa. Se sabe (3, 5) que si el agqua superficial del
concreto recién colecado en las formas se evapora a una velo-
cidad del orden de 1 kg/m /hr, existe el riesgo de que ese con-
creto se agriete por efecto de la contraccién plastlca, y que
para preoducir esa velocidad crltlca de evaporac1on en un
ambiente con viento suave (16 km/hr) se requiere una humedad
relativa de .40 por ciento si la ‘temperatura es de 27°C, y de 60
por ciento cuando la temperatura es de 32°C. (3)

CONDICIONES LOCALES

La Republica Mexicana se localiza entre los 15 y 33 grados
de latitud norte, de manera que el Trépico de Cancer (23° 27')
la divide en dos porciones aproximadamente - iguales; de este
modo, astrondmicamente, a la porcidn sur le corresponde clima
tropical y a la porcién norte clima templado. Sin embargo, de
acuerdo con. las condiciones locales de altitud y distancia al

mar, hay cierta tendencia a la definicidén de tres zonas gue’

presentan diferente clima regional: 2zona A, que corresponde a
la regidén centro-norte, en donde el medio ambiente suele ser
seco, caluroso en verano y frio en invierno; zona B, que rodea
la anterior pero con-un clima menos extremoso, pues exhibe ma-
yor grado de humedad y mas moderacién en las variaciones esta-
cionales de temperatura; y zona C, que comprende principalmente
la regidén sur-sureste y la llanura costera del litoral del
Golfo de México, en donde el clima es sensiblemente tropical,
cidlido y humedo, con relativamente menos variaciones entre el

verano y el invierno.

En la Fig 1, formada con datos de la Ref (6), se hace una
delimitacién tentativa de estas tres zonas climdticas, cuyas
principales caracteristicas de temperatura y humedad son

aproximadamente como'sigue:

Conceptos Zonas climiticas
(Limites probables) (A) (B) (C)

Temperatura minima absoluta ‘ L
en invierno, °C -22/-8 -12/0 0/12

Temperatura maxima absoluta
en verano, °C 36/50 36/48 . 40/46

Humedad relativa media anual, % 30/40 40/60 60/80
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be acuerdo con estos datos, es evidente que durante el
verano se manifiestan de manera general elevadas temperaturas
ambientales en la mayoria del territorio nacional, si bien bajo
tres diferentes condiciones de humedad relativa. De esta
manera, en relacidn con el uso del concreto durante -1la
construccién de estructuras, las condiciones mds desfavorables
se presentan en la zona A, en donde se conjugan las altas
temperaturas estivales con las bajas humedades relativas, lo
cual origina situaciones propicias para que se incremente la
velocidad de evaporacién del aqua, y por consiguiente para que
se produzca una rdpida desecacién del concreto recién colocado.
En la zona B las condiciones se presentan menos desfavorables,
pues las temperaturas maximas probables tienden a disminuir, en
tanto que 1las humedades relativas ambientales tienden a
aumentar; pero aun asi, contindan representando condiciones
riesgosas para el concreto durante su utilizacidn. Por dGltimo
en la zona C la humedad relativa suele ser bastante alta, pero
como la temperatura ambiental también lo es, subsiste el riesgo
de que se conjunten condiciones propicias para la desecacion
prematura del concreto en un momento dado: por ejemplo, si la
humedad relativa es de 70 por ciento, el riesgo de que se
produzca la velocidad de evaporacién critica (1 kg/m /hr)
ocurre cuando la temperatura del concreto es de 35°C (3), lo
que no es dificil que suceda en esta zona si no se adoptan

medidas para evitarlo.

EFECTOS PERJUDICIALES EN EL CONCRETO

El clima caluroso tal como se ha definido, ejerce accidn
"perjudicial sobre el conereto principalmente en la etapa
comprendida desde su elaboracién hasta que adgquiere su
resistencia de proyecto; a diferencia del clima frio que puede
causarle dafioc tanto al actuar en esta primera etapa como
después durante su vida. de servicio. En tal concepto, las
medidas para proteger al concretoc de los efectos adversos del
clima caluroso, normalmente se circunscriben al periodo
constructivo de las estructuras y el inmediato posterior.

Las altas temperaturas suelen afectar al concreto recién
elaborado y en «curso de fraguar Yy endurecer, debido
principalmente a los efectos que dichas temperaturas producen
sobre: 1) 1la hidratacién del cemento, 2) la evaporacién del
agua, y 3) los cambios de volumen del concreto; cuyos efectos
se interrelacicnan y acumulan para converger en la merma de
propiedades el concreto y el acortamiento de su duracidn

potencial en servicio.

Hidratacion del Cemento

El procesc de hidratacién del cemento, como sucede en



cualquier reaccidén quimica, se hace mis répido conforme aumenta
la temperatura; lo cual se manifiesta por una mayor resistencia
mecanica del concreto en sus primeras edades. S5in embargo, esta
manifestacidén inicial no persiste, pues a edades posteriores la
adquisicién de la resistencia se vuelve mas lenta, de modo que
ya a la edad de proyecto el concreto hidratado en alta tempera-
tura registra menos resistencia a compresién que el mismo
concreto hidratado en baja temperatura, segin se indica en la

Fig 2. (7)

La justificacidén de que asi ocurra, se muestra en la Fig 3
(8) gue representa esquematicamente la forma comoc se hidrata
una particula de cemento a temperatura baja (13°C) y a tempe-
ratura alta (49°C). Como ahi se hace notar, la hidratacién a
temperatura elevada conduce a la formacidén de una especie de
costra alrededor de la particula, que inhibe el acceso del agua
hacia el nicleo de la misma para su ulterior hidratacidn, con
lo cual esta Udltima no se alcanza a completar aunque exista
suficiente humedad en el concreto. De esta manera, se origina
un residuo de cemento que permanece sin hidratar y que no apor-
ta resistencia al concreto, lo que no soclamente representa una
deficiencia técnica sino también un inconveniente econdmico.

Este desarrollo andmalo del proceso de hidratacién--del
cemento es atribuible basicamente al efecto de 1las altas
temperaturas, ya que inclusive se manifiesta en presencia de
agua; de modo que su manifestacién adversa a la resistencia
mecdnica del concreto, gque es irreversible, puede ocurrir
dondequiera que el concreto se produzca Yy endurezca .a
temperatura elevada, 1ndepend1entemente del grado de humedad
gue prevalezca en el medio de exposicién. Es decir, se trata de
una consecuencia perjudicial del clima caluroso gue puede
manifestarse en cualquiera de las tres zonas del territorio
nacional, cuando existen altas temperaturas ambientales.

Para dar una idea hasta dénde puede tolerarse la elevacién
de la temperatura de hidratacién sin afectar demasiado la re-
sistencia del concreto, en la Fig 4 formada con datos de la Ref
(7), se presenta la forma como usualmente varia la resistencia
a compresion del concreto a diversas edades, conforme aumenta
la temperatura de curado. Segun ahl se hace notar, para una
temperatura de 32°C (en condiciones de curado humedo) la resis-
tencia del concreto a 28 dias s6lo se reduce alrededor de 5 por
ciento con respecto a la gue se obtiene en curado estandar a
23°C; lo cual se juzga tolerable y parece apoyar el criterio de
considerar 32°C como temperatura médxima admisible para el
endurecimietno del concreto en ambiente himedo.

Es pertinente sefialar que -la aceleracidn del proceso de
hidratacidn del cemento con el aumento de 1la temperatura,
también se refleja en una sensible disminucién del tiempo de



fraguado, que puede ocasionar dificultades para la adecuada
colocacién y compactacién del concrete en las formas. Sin
embargo, a diferencia de la afectacién de resistencia gue no es
corregible, - la evolucidn del fraguade si es susceptible de
modificacidédn y ajuste mediante aditivos. Es por ello gue para
colados en tiempo caluroso suele recomendarse el uso de
aditivos retardadores del fraguado,- en forma tal que pueda
conciliarse la duracién del fraguado inicial del concreto a la
temperatura de 1la obra con el tiempo requerido para su
transporte, colcocacidén y compactacidén en la estructura.

Evaporacién del Aqua

La excesiva pérdida anticipada.del agua del concreto, puede
ocasionarle perjuicios desde que se elabora hasta gque se
encuentra en servicio, por cuyo motivo las condiciones de
exposicién que estimulan la pérdida de agua por evaporacidn,
resultan indeseables. Tal como se ha dicho, el ambiente
caluroso en gue se conjugan temperaturas altas, humedades
relativas bajas y presencia de viento, representa las peores
condiciones en. este aspecto. Los efectos perjudiciales que la
intensa evaporacidn del agua produce en las sucesivas etapas de
la vida del concreto, se describen a continuacién.

Durante 'la elaboracién del concreto y en el curso de su
manipulacidn para transportarlo, colocarlo y compactarlo, se
presentan las primeras manifestaciones inconvenientes del clima
caluroso, bajo el aspecto de la evaporacién del agua. En primer
término, al aumentar la temperatura ambiental se incrementa la
demanda de agua de mezclado del concreto, con sus correspon-
dientes consecuencias adversas sobre la resistencia mecdanica,
la permeabilidad y los cambios volumétricos; esto es, si el
concreto requiere mas agua y con ello se incrementa la relacidn
agua/cemento, puede esperarse que manifieste menos resistencia,
mas permeabilidad y mayor contraccién por secado, todo lo cual
repercute adversamente en su durabilidad. En segundo término,
en dichas condiciones ambientales las mezclas de concreto re-
cién elaboradas pierden revenimiento con mayor rapidez, lo que
puede conducir a defectos de construccién por la dificultad de
colocarlas correctamente en la estructura; se sabe que los
defectos de construccién suelen dar pie a la degradacidn

anticipada del concreto en servicio.

Al término de su compactacién y acabado, si el concreto
durante la etapa de fraguado pierde agua por .evaporacidn con
demasiada rapidez (del orden de 1 kg/mz/hr), experimenta
contracciones causantes de esfuerzos de tensidén que es incapaz
de resistir en esta etapa, con lo cual sufre agrietamientos por
"contraccién  pléastica". Este fendmeno  detrimental es
particularmente probable en los pavimentos de concreto recién
colados, por su gran superficie expuesta a la evaporacidn, y es



fuente potencial del deterioro prematuro de las estructuras en
que ocurre, cuando dichos agrietamientcs no se corrigen

oportunamente.

La continua presencia de humedad suficiente en el -concreto

durante sus primeras edades de endurecimiento es una condiciédn
esencial, e insustituible, para que el proceso de hidratacién
del cemento se desarrolle con normalidad, y por consiguiente
para gque el concreto pueda adquirir todas sus propiedades
potenciales. La falta de agua suficiente para que el cemento se
hidrate en forma sostenida, es por si misma una condicién
detrimental que no reguiere necesariamente acompafiarse de una
elevada temperatura para ocasionarle perjuicio al concreto. La
magnitud de este perjuicio se pone de manifiesto en la Fig 5
(9) "en donde se representa la adquisicién de resistencia a
compresidn del concreto con la edad, en diferentes condiciones
de humedad pero sin la influencia de la temperatura. Como en
dicha figura se observa, a medida que el concreto padece mas
deficiencia de humedad se manifiesta mayor detrimento en su
resistencia; si bien es pertinente mencionar que este efecto

detrimental no es completamente irreversible (como el que

produce la excesiva temperatura), pues una aportacién tardia de
agua externa que reponga la humedad necesaria en el concreto,
puede permitirle una cierta recuperacién de la resistencia
potencial no adquirida por deficiencia de agua.

De acuerdo con la manera de producirse el efecto anterior,
puede considerarse que la deficiencia de agua de hidratacidn es
una situacién igqualmente perjudicial para el. concreto que se
emplea durante clima caliente o clima frio; sin embargo,
también debe considerarse que el riesgo de que se produzca esa
deficiencia de agua se incrementa en la medida que la tempera-
tura es mas alta y la humedad relativa es mds baja, porgue en
estas condiciones la evaporacién del agua es mas réapida. Es
decir, el requerimiento de conservar el concreto himedo en sus
primeras edades, es igualmente necesario durante los trabajos
en verano y en invierno, pero las medidas para lograrlo requie-
ren ser mas oportunas y eficaces en un medio ambiente estival
caluroso y seco, como suele ocurrir en las zonas climdticas A
y B del territorio nacional, previamente sefialadas.

La conservacién del concreto en condicién himeda durante un
clierto lapso posterior al colado, constituye el tratamiento de
curado himedo que deben recibir todas las estructuras recién
construidas, y para cuya realizacién existen diversos procedi-
mientos, materiales y productos que se hallan ampliamente des-
critos en el informe del Comité ACI 308. (10) Aungue la ejecu-
cién de este tratamiento es un requisito que se contempla nor-
malmente en las especificaciones de construccién, en la practi-
ca es una actividad que con frecuencia sdlo se cumple a medias,
e incluso no se cumple, para lo cual existen variadas explica-
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ciones posibles: negligencia de quien construye y/o de gquien
supervisa, inaccesibilidad de la estructura, procedimientos
ineficientes, materiales y/o productos de mala calidad, etc.

No obstante que la realizacidén de un buen curado huamedo es
una necesidad reconocida desde los primeros usos del concreto,
ha sido en épocas recientes cuando se ha demostrade 1la
influencia que ejerce no solamente en la resistencia mecanica,
sino también en practicamente todas 1las propiedades del
concreto endurecido que de alguna manera tienen injerencia en
su durabilidad. Debido a la mencionada frecuencia con que se
producen omisiones y deficiencias en la realizacidon del curado .
huimedo, y por el hecho de que estas deficiencias se agudizan en
condiciones de clima caluroso, es pertinente destacar los
efectos detrimentales que produce en el concreto la falta de
humedad en sus primeras edades, a fin de darle al curado hiumedo

la importancia que merece.

Se sabe que para la completa hidratacidén de la pasta de
cemento, se requiere una proporcidén de agua del orden del 25
por ciento del peso del cemento que contiene, en tanto que para
mezclar el concreto se utilizan cantidades de agua gque
normalmente representan entre el 35 y 75 por ciento del
cemento, en peso; es decir, en el momento de elaborar el
concreto siempre existe agua en exceso de la gque el cemento
estrictamente necesita para hidratarse. Sin embargo, a partir
de su elaboracién el concreto comienza a perder agua por
diversas causas (Fig 6) de las cuales practicamente todas,
excepto la evaporacidén, cesan de actuar una vez que el concreto
adquiere su fraguado final. De esta manera, si la pérdida por
evaporacidén subsiste en el concreto recién fraguado, al cabo de
algin tiempo la proporcién de agua remanente se reduce a menos
"de la gque el cemento requiere para continuar su hidratacién y
ésta se frena, e incluso se suspende por falta de agua.

La pérdida de agua por evaporcidn se produce principalmente
por las superficies de 1la estructura expuestas al medio
ambiente, de modo que el perjuicio por este concepto es maximo
en dichas superficies, con tendencia a disminuir hacia el
interior del concreto. Se dice (11) que normalmente la pérdida
de agua por evaporacidn solamente afecta una capa superficial
de concreto de 5 a 10 cm de espesor, Yy dque mas adentro el
concreto conserva suficiente humedad (m&s de 80 por ciento)
para su hidratacién. .Es por ello que este efecto detrimental no
se detecta cuando se comprueba la calidad del concreto colocado
en la estructura mediante la determinacidén de la resistencia en
nicleos extraidos a mayor profundidad. Sin embargo, hay que
tomar en cuenta que la capa de concreto superficial es la que
de ordinario resulta expuesta a las acciones perjudiciales que
ponen en riesgo la durabilidad de las estructuras.



Ademéas de la resistencia mecdnica en sus diversos aspectos,
la permeabilidad del concreto es la propiedad que mds influen-
cia tiene en la durabilidad de las estructuras. La resistencia
‘mecanica no sélo es indice de la capacidad del concreto para
soportar esfuerzos, sino también para resistir otras acciocones
fisicas como la de abrasién mecdnica e hidrdulica, por ejemplo.
Por su parte, la permeabilidad representa el grado de resisten-
cia que el concreto opone a la penetracidén de fluidos agresivos
(ligquidos y gaseosos) que actidan como agentes promotores del
detericro prematuro del concreto y del acero de refuerzo.
Debido a que ambas propiedades tienen como parédmetro comin la
porecsidad del concreto, resultan igualmente afectadas cuando la
hidratacién del cemento no se realiza cabalmente por

deficiencia de humedad.

Para conservar el concreto con suficiente humedad durante
sus primeras edades en que la hidratacién evoluciona con mayor
intensidad, existen dos procedimientos bédsicos aplicables en
las superficies de 1la . estructura expuestas al ambiente:
1) aportacidén de agua externa, para mantener continuamente .
himedas las superficies expuestas a la evaporacidén, y 2) inter-
posicién de un elemento impermeable entre el concreto 'y el me-
dio ambiente, para prevenir la fuga del agua interna por eva-
poracidén hacia el exterior. En teoria el primer procedimiento
es mds eficaz cuando se asequra su continuidad, y por ello se a
recomienda darle preferencia para el curado himedo de concretos B
hechos con ‘bajas relaciones agua/cemento (mencs de 0.45); sin
embargo, el impedimento de asegurar su continua aplicacién en
superficies verticales o de dificil acceso, o sobre superficies
de concreto recién colocado, ha favorecido el uso del segundo
procedimiento, ya sea mediante la utilizacién de ‘telas
plédsticas o de compuestos liquidos que forman membrana.

En el caso de pisos y pavimentos de concreto hidréulico, y
otros revestimientos similares, su durabiidad depende en gran
medida de que la capa superficial de concreto posea una ade-
cuada resistencia a la abrasidn; pero debido a su gran super-
ficie expuesta por unidad de volumen, son estructuras proclives
a perder mayor cantidad de ‘agua por evaporacidn, particularmen-
te cuando se cuelan en un ambiente cdlido, seco y con viento.
Por tal motivo, la ejecucién-de un buen curado resulta de vital
importancia en estos casos, para mantener hiGmedo el concreto
recién colocado y asi evitar que sufra agrietamientos por
contraccidén plastica y la capa superficial se vea reducida en
su resistencia mecdnica, especialmente a la abrasién. La elec-
cién del procedimiento apropiado para curar estas estructuras
requiere tomar en cuenta su oportunidad y eficacia, es decir,
que pueda aplicarse a la mayor brevedad posible después del
acabado superficial del concreto y que resulte efectivo para
restringir la pérdida de agua por evaporacién.

//



En una investigacién de campo para definir el procedimiento
de curado gque deberia aplicarse al revestimiento de concreto de
los canales -vertedores de una presa en el Estado de Chiapas
(12) se ensayaron seis sistemas de curado cuyos efectos sobre
la resistencia a compresién del concreto superficial se indican
en la Fig 7 (12). Con base en estos resultados, el sistema
elegido consistid en la aplicacidén inmediata de una membrana de
curado sobre el concreto recién acabado (para cumplir con el
aspecto de oportunidad) seguido por la colocacién de una tela
de polietileno al cabo del fraguado final (para complementar el
requisito de eficacia). Procede hacer notar que en estas
pruebas se juzgd la eficacia del curado mediante la resistencia
a compresidn del concreto superficial, al considerar ésta como
indice de sus propiedades mecdnicas en general; cuya inferencia
también resulta valida para la resistencia a la abrasidén, seguin
se observa en la Fig 8 (13) que representa la mejoria que se
obtiene en este aspecto cuando el concreto se cura

convenientemente.

también existen numerasas
el

un
se
se

En cuanto a la permeabilidad,
evidencias del beneficio que se obtiene en este aspecto en
cencreto superficial de las estructuras como consecuencia de
buen curade himedo. A manera de ejemplo, en la Fig 9 (14)
compara la permeabilidad superficial del concreto cuando
expone al ambiente sin proteccién o humedecimiento y cuando se
conserva continuamente himedo; cuyo efecto positivo reafirma la
importancia que tiene el curado para la durabilidad de las
estructuras de concreto de todo tipe que deben prestar servicio
en contacto con fluidos potencialmente agresivos al concreto y
al acero de refuerzo, como es el caso de las gque tienen
contacto con aguas fredticas o suelos con alto contenido de
sulfatos y/o cloruros, y de las que permanecen expuestas al
agua de mar y sus salpicaduras, o simplemente al aire marino,
va que el efecto dafiino de estos fluidos depende en buena
medida de su grado de penetracién en el concreto superficial.

Cambios Veolumétricos

El concreto experimenta normalmente cambios volumétricos de
diversa indole, desde que se encuentra recién colcocado en 1la
estructura hasta el final - de su vida de servicio. Dichos
cambios, que pueden ser predecibles, no suelen afectar 1la
durabilidad de las estructuras cuando son moderados y se toman
adecuadamente en cuenta en el disefo estructural; sin embargo,
cuando se trata de contracciones gque resultan mayores de lo
previsto, y/o no se previenen las medidas estructurales
necesarias, pueden ocurrir agrietamientos gque con cierta
frecuencia se convierten en puntos débiles por donde se inicia
el deterioro de las estructuras de concreto.

Las causas de los principales cambios volumétricos del

s
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concreto son sus variaciones de humedad y temperatura, de modo
que al referirse en particular a las contracciones, éstas se
relacionan con la disminucidén de la humedad y el descenso de la
temperatura. En tal concepto, las condiciones ambientales més
desfavorables son las que propician la evaporacién del agua,
como sucede en los sitios de clima caluroso y seco, y las que
manifiestan grandes 1intervalos de variacidén entre las

temperaturas maximas y minimas.

La primera contraccidén importante del concreto es la que
ocurre en el curso de la etapa de fraguado, que como se ha
dicho se denomina contraccién pldstica y se acrecienta cuando
el concreto recién colocado en las formas pierde agua por
evaporacidn con demasiada rapidez. Se ha dicho también que la
veloc1dad de evaporacién se torna critica cuando se aproxima a
1 kg/m /hr porque la contraccidén plastica alcanza magnitudes
gue fdcilmente agrietan el concreto, ya que éste carece en esta
etapa de capacidad para resistir los esfuerzos de tensién que
se generan. Tales agrietamientos pueden evitarse normalmente
con el uso de la medidas' precautorias que mAs adelante se
mencionan; pero cuando se producen y son detectados antes del
fraguado final, pueden ser corregidos mediante" la
recompactacién por apisonamiento enérgico del concreto en -la
superficie agrietada, cuidando de restablecer su integridad:

En la etapa de endurecimiento, gue propiamente se inicia a
partir del fraguado, el concreto sigue contrayéndose en la
medida que continida disminuyendo su contenido de humedad. Esta
contraccidén gue se conoce como contraccidén por secado, tiene
una evolucidén relativamente r&pida durante las® primeras
semanas, y después se hace mas lenta ' pero continla
manifestandose en el curso del tiempo, inclusc al cabo de 30
afilos, mientras el concreto permanece seco. Dicha contraccién
por secado, gue es causa frecuente del agrietamiento de
numerosas estructuras, depende significativamente de las
caracteristicas de los agregados y del contenido-de pasta de
cemento en el concreto, pero también puede ser incrementada por
aspectos inherentes al clima caluroso, tales como el contenido
de .agua de mezclado del concreto y la humedad relativa del
medio ambiente en que presta servicio la estructura.

En el primer aspecto,. hay que tomar en cuenta que la
demanda de agua de mezclado del concreto tiende a incrementarse
en clima caluroso, por lo cual resulta Gtil toda medida que
permita contrarrestar esa sobredemanda de agua en el mezclado
de concreto, come puede ser por ejemplo el uso de aditivos
reductores de agua, y en particular los llamados reductores de
alta eficiencia (superfluidificantes) gque permiten lograr
‘reducciones hasta de 30 por ciento en el requerimiento de agua
de mezcla. En cuanto al segundo aspecto, es un hecho evidente
que al  disminuir 1la humedad relativa del ambiente se
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intensifica la pérdida de agua por evaporacién del concreto, y
esto repercute en la magnitud de su contraccién por secado
seglin se indica en la Fig 10 (15). Para moderar los efectos gue
en este aspecto preoducen las condiciones ambientales cé&lidas y
secas, también ejerce influencia positiva la ejecucién de un
buen procedimiento de curado huimedo, conforme se hace notar en
la Fig 11 (16). 2Aqui es oportuno sefalar que una medida
importante para reducir los agrietamientos debidos a la
‘contraccién por secado (y por los cambios volumétricos en
general) consiste en definir juntas de servicio adecuadas
(contraccidén y/o expansién) en las estructuras, para lo cual
dicha contraccién debe evaluarse conforme a los métodos de
prediccidn de uso aceptado, como por ejemplo el ACI 209 (17).

La contraccién debida al primer descenso de temperatura del
. concreto se produce en el curso del tiempo que el concreto de
‘la estructura tarda en igualar su temperatura con la del medio
ambiente; y su magnitud depende basicamente del coeficiente de
expansidén térmica del concreto y de la diferencia que existe
entre la temperatura m&xima del concreto y la del ambiente. El
coeficiente 'de expansién térmica del concreto lo determina
principalmente la naturaleza de los agregados que lo consti-
tuyen, de modo que en un caso dado no es un factor susceptible
de maniobra; por consiguiente, para moderar la contraccidn de
origen térmico el recursc bésico consiste en restringir la
sobreelevacién de temperatura del concreto en la estructura.

La temperatura maxima del concreto después de ser colocado
en estructuras ordinarias (no volumineosas) se produce en el
término de pocos dias (Fig 12) y su magnitud es consecuencia de
diversos factores entre los que destacan: la temperatura ini-
cial del concreto, el tipo y consumo unitario de cemento, y las
condiciones de acumulacién y disipacién de calor que son pro-
pias de cada estructura. De estos factores el que propiamente
guarda relacidén con el medio ambiente se refiere a la tempera-
tura inicial del concreto, de manera que la disminucidén de ésta
es un medio adecuado para reducir el intervalo en que debe
descender la temperatura, segin se muestra en la Fig 12, y por
consiguiente para reducir también la magnitud de la contraccidn
térmica y su correspondiente riesgo de agrietamiento. Para
disminuir la temperatura inicial de colocacién del concreto en
clima caluroso existen diversas medidas aplicables gque se
hallan descritas con detalle en el informe del Comité ACI 305
(3) y de las cuales se hace un resumen mas adelante.

De igual manera que en el caso de la contraccién por
secado, una medida necesaria para prevenir los agrietamientos
por contraccién térmica consiste en la adecuada definicién de
juntas en la estructura que permitan absorber los cambios
volumétricos de origen térmico: tanto la primera contraccidn
debida al enfriamiento inicial del concreto a edad temprana,
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como las expansiones y contracciones subsecuentes gque se
producen en el curso de la vida de servicio de la estructuras
por efecto de -las variaciones de temperatura ambiental,
particularmente las que se localizan en regiones como la zona
A del territorio nacional en que los cambios estacionales son
extremosos, para cuyo objeto debe hacerse la correspondiente
evaluacién anticipada de dichos cambios volumétricos de origen
térmico (17). Es asimismo pertinente sefialar que las juntas de
servicio no solamente deben ser motivo de una adecuada
localizacidén y disefio, sino también de una apropiada

construccidén y mantenimiento, pues de no ser asi pueden

convertirse en sitios localizados de debilidad en 1la
estructura, especialmente susceptibles al deterioro prematuro.

MEDIDAS PREVENTIVAS Y CORRECTIVAS -

Las medidas para prevenir y corregir los efectos perju-
diciales del clima caluroso sobre el concreto, y sus corres-
pondientes repercusiones adversas a la durabilidad de las es-
tructuras, deben adoptarse en las etapas de diseific y construc-
cidén. y complementarse en la etapa de servicio'con un adecuado
mantenimiento. La- aplicacidén de estas medidas, cuya eficacia
guarda cierta relacién con su grado de dificultad y costo, se
define normalmente en funcién de las caracteristicas e impor-
tancia de la estructuras y de las condiciones climaticas en que
éstas deben construirse y prestar servicio. Muchas de estas
medidas van encaminadas principalmente a evitar o por lo menos
restringir lcs agrietamientos del concreto, ya que éstos suelen
dar motiveo al deterioro anticipado de la estructuras (18).

Previsiones de Disenfio Estructural

En las estructuras que se justifique, debe preverse la
instalacidén de juntas de servicio para absorber en la mayor
medida posible las contracciones y/o expansiones del concreto,
debidas a 1las variaciones de humedad y temperatura; sin
menoscabo del acero de refuerzo necesario para tomar los
esfuerzos inducidos por estos cambios volumétricos. (Conviene
prever el refuerzo adecuado para distribuir las grietas, a modo
de no exceder en éstas una abertura maxima especificada). Para
tal fin deben estimarse adecuadamente dichos cambios de volu-
men, de acuerde con las caracteristicas de la estructura
(dimensiones, forma, espesores), del concreto (naturaleza de
los agregados, tipo de cemento, proporciones) y del clima y
ambiente de servicio (temperatura, humedad relativa), conforme

a los procedimientos y criterios usuales (17).

Disefio de la Mezcla de Concreto

El disefo de la mezcla de concreto no sdlo debe ser -
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adecuado para lograr 1las propiedades especificadas en el
concreto endurecido, sino también para obtener un adecuado
comportamiento del concreto en estado fresco y en curso de
endurecimiento, mediante una acertada seleccidén de sus
componentes. Dado que la fuente de suministro de los agregados
frecuentemente no es opcional, las posibilidades selectivas se
refieren principalmente al cemento y los aditivos.

Es deseable emplear preferentemente un cementoc portland
tipo II, porque su moderado calor de hidratacién resulta Gtil
para restringir la sobreelevacién de temperatura del concreto
en sus primeras edades y su correspondiente cambio volumétrico.
Una alternativa viable para el mismo fin consiste en utilizar
un cemento portland-puzolana; pero como hay cementos de esta
clase que incrementan la demanda de agua de mezclado y/o
aceleran la pérdida de revenimiento del concreto recién
mezclado, es recomendable efectuar pruebas al concreto en
condiciones de obra con el cemento propuesto. Otra condicién
que debe evitarse es el uso de un cemento con falso fraguado.

~ Los aditivos para concreto de uso m&s frecuente en clima
caluroso son los que tienen la doble funcién de ser reductores
del agua de mezcla y retardadores- del fraguado. El1 primer
efecto tiene utilidad para compensar el - incremento en la
demanda de agua que ocurre al mezclar el concreto en tiempo
caluroso, en tanto que el segundo suele ser necesario para
contrarrestrar la aceleracidn del fraguado que se produce al
aumentar la temperatura. Existen dos categorias de aditivos de
esta indole: los reductores de agua normales y los de alta
eficiencia; actualmente hay 1la tendencia a preferir 1los
segundos, no obstante que su costo unitario es m&s alto. En
cualguier caso es recomendable verificar en obra- el
comportamiento de la mezcla de concreto con el cemento y el
aditivo propuestos, pues hay cementos y aditivos que no son
compatibles porgque generan reacciones inmediatas que rlgldlzan
r&épidamente el concreto recién mezclado.

La mezcla de concreto debe disefiarse con el minimo consumo
de cemento que sea posible, con el fin de reducir los cambios
volumétricos por sobreelevacidn de temperatura y por secado. Si
la estructura se construye en donde ocurren nmuy bajas
temperaturas invernales {como hay sitios en la zona climatica
A del territorio nacional) debe prevenirse el uso de un aditivo
inclusor de aire, no obstante que la construccidn se efectlie en

condiciones de clima caluroso.

-’ AS

Elaboracidn del Ceoncreto

Conforme se ha dicho, la temperatura inicial del concreto
es uno de los factores que determina la temperatura maxima que
alcanza el concreto en la estructura. Por tal motivo, para

~——
Freabls

/

[ o



moderar esta sobreelevacidn de temperatura, un medio eficaz
consiste en disminuir al minimo posible la temperatura inicial
del concreto, lo cual en clima caluroso requiere la adopcidn de
una serie de medidas con diverso grado de eficacia, cuya
aplicacion depende de la diferencia entre la temperatura natu-
ral del concreto sin el uso de estas medidas y el nivel de tem-
peratura que se pretende darle. También se ha mencionado que no
hay un tope dnico para la temperatura inicial de colocacién del
concreto porque deben tomarse en cuenta las condiciones de ge-
neracién, acumulacién y disipacién de calor de cada estructura
en particular. Asi, en términos generales, para estructuras vo-
luminosas los requerimientos son muy estrictos, por lo qué se
especifican temperaturas madximas de colocacién del concreto (en
cualquier clima) gque suelen variar entre 12 y 24°C, aproximada-
mente, de acuerdo con su espesor y otros aspectos. Para estruc-
turas no voluminosas, peroc de grandes dimensiones y/o con im-
portantes requisitos de servicio, es frecuente cuando se cons-
truyen en clima caluroso especificar para la temperatura de
colocacidén del concreto un valor miaximo comprendido entre 24 y
32°C, aproximadamente, segiin el caso. Finalmente en estructuras
menores y/o. de poca importancia no es comiin que se especifique
una temperatura maxima permisible de colocacién del concreto,
.aun cuando es deseable no sobrepasar los 38°C durante tiempo

caluroso.

Para conseguir gque la temperatura del concreto recién -
mezclado no rebase el limite madximo que se especifigque, cuando
la temperatura ambiente es del mismo orden © mayor gue éste,
existen diversas medidas aplicables que se mencionan a conti-
nuacién; cuya complementacién debe intentarse gradualmente a
fin de obtener la temperatura requerida al menor costo posible:

En los componentes--Regar continuamente con agua por
aspersién el agregado grueso, para mantenerlo superficialmente
himedo. Proteger con aislamiento térmico el depdsito y las
tuberias de circulacién del agua para el mezclado del concreto.
No utilizar cemento caliente (no mas de 60°C, aproximadamente).
Proteger del sol los depdsitos de agregados para uso inmediato,
adjuntos a la planta de concreto.

Al elaborar el concreto--Efectuar los colados en las horas
de menor temperatura ambiental (de ser posible por la noche).
Pintar de blanco exteriormente la revolvedora central y prote-
ger del sol el sitio de mezclado. Evitar el exceso de tiempeo de
mezclado. Utilizar hielo en escamas o molido en substitucién de
una fraccién del agua neta de mezclado, o bien utilizar en su
totalidad agua preenfriada como agua de mezcla, o bien inyectar
nitrégeno liquido en la revolvedora en movimiento para enfriar
la mezcla de concreto en curso de elaboracidn.




Transporte, Colocacién, Compactacién y Acabado

Durante colados en clima caluroso, estas operaciones
requieren ser planeadas cuidadosamente debido a la influencia
adversa que estas condiciones climédticas ejercen sobre la
pérdida de revenimiento y la rigidizacién prematura del
concreto recién mezclado, de modo que dichas operaciones se
realicen de manera expedita y con la debida proteccién al
concreto contra la accidén directa del sol y del viento. Cuando
el concreto se transporta en mezcladoras en trénsito, es Gtil
pintarlas exteriormente de blanco, Yy cuande se coloca con
bomba, es conveniente cubrir las tuberias con aislamiento
térmico. Atencidn especial requieren las operaciones de acabado
de las superficies libres, a fin de que se lleven a cabe
oportuna y rdpidamente para poder darle proteccién inmediata
contra la evaporacidén a estas superficies.

Proteccidén al Concreto recién Colocado

Al término del acabado, las superficies libres deben pro-
tegerse contra la pérdida de agua por evaporacién. A fin de
poder hacerlo de inmediato, es conveniente el uso de una mem-
brana de curado de buena calidad, aplicada por aspersidn muy
fina sobre la superficie recién terminada. Es también conve-
niente complementar dicha proteccién cubriendo estas superfi-
cies ya fraguadas con una tela de polietileno o manteniéndclas
continuamente humedecidas. En las superficies moldeadas, las
cimbras no soportantes deben retirarse lo mAs pronto que
permita el endurecimiento del concreto, a fin de proteger éste
con la citada membrana de curado o por humedecimiento continuo.
Las cimbras soportantes deben retirarse cuando el concreto
alcance la resistenica requerida para ello, y las superficies
recién desmoldadas deben protegerse del mismo meodo; de ser
posible, el concreto debe conservarse himedo en el lapso
anterior al descimbrado mediante la aplicacidén de agua a las
cimbras, © cubriéndolas con lienzos himedos.

Mantenimiento de las Estructuras

El mantenimiento mas eficaz es el que se realiza de manera
preventiva, es decir, corrigiendo 1las. causas mds gque 1los
efectos. En relacidén con las estructuras que prestan servicio
en ambiente cdlido, y en especial si es humedo (como prevalece
en la zona clima&tica C del territorio nacional) merece par-
ticular atencién la existencia de agrietamientos, porque éstos
‘son motivo frecuente de efectos deteriorantes como la corrosién
del acero de refuerzo por ejemplo. Por tal consideracidn es muy
necesario detectar oportunamente la aparicién de grietas y
‘darles el tratamiento correctivo adecuado a su origen (19), a
fin de prolongar la vida Gtil de las estructuras.
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LA CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO COMO CAUSA DEL

DETERIORO PREMATURO DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO

Por

Manuel Mena Ferrer

SINOPSIS

La corrosidn del acero . de refuerzo se ha constituido, por su
elevada frecuencia, en un importante factor de riesgo para el
deterioro prematuro de las estructuras de concreto reforzado, en un
grado tal que ahora obliga a erogar grandes sumas de dinero para el
mantenimiento y reparacién de las estructuras afectadas en
numerosocs, palises. .Debido a que el riesgo de corrosién se
acrecienta en estructuras que prestan servicio en contacto con
medios corrosivos, tales como el agua de mar y el ambiente marino,
su incidencia es mayor en paises que como México tienen extensos
litorales maritimos.

. En este trabajo de divulgacidn se pasa revista a las causas y
condiciones que propician el fenémeno de corrosién del acero de
refuerzo, los efectos detrimentales gue produce en las estructuras-
de concreto reforzado, y las medidas asequibles para. prevenirlo y -
prolongar asi la vida Gtil de tales estructuras. Asimismo se
describen los procedimientos usuales para la oportuna deteccién del
grado de avance del proceso de corrosién y para la reparacién de
los dafios que ocasiona.

Palabras clave: concreto reforzado, acero de refuerzo, corrosion,
medios corrosivos, agua de mar, cloruros, proceso electroguimico,
proteccidén anticorrosiva, durabilidad, mantenimiento, reparacidn.




BREVE REPASO HISTCORICOC

El registro de la patente por 1la invencidén del cemento
‘portland en Inglaterra data del ano 1824, si bien su fabricacién en
Norteamérica (EUA) comenzé alrededor de 1870. En sus inicios, el
empleo de este cemento se dedicd esencialmente a la ejecucidn de
trabajos de mamposteria y a la construccién de obras compuestas por
elementos estructurales de concreto simple.

La primera patente formal registrada en EUA de concreto
reforzado con barras de acero se remonta al afo 1882, y de esta
misma época data también (1885) el registro de la patente por el
uso del cloruro- - de calcic como acelerante del concreto. Sin
embargo, la utilizacidén de estas innovaciones fue relativamente
limitada. en los afios restantes para finalizar el siglo 19.

De hecho, el empleo del concreto reforzado cobrd impulso a
partir del comienzo del siglo 20, y ya de entonces hubo informacién
acerca de casos de corrosién en el acero de refuerzo. De este
modo, por el afio 1910 la incidencia del fendmeno en EUA era tal gue
justificdé una investigacidn auspiciada por el National Bureau of
Standards (NBS), cuyos resultados publicades en 1919 involucraron
especificamente al fendmeno de electrdlisis en el proceso de
corrosién del refuerzo, aungue con un enfoque limitado al efecto de
las corrientes eléctricas vagabundas en las estructuras, pasando
por alte la influencia de los cloruros.‘V '

A mediados del presente siglo, en la década de los afios 50,
el tema de la corrosidn del acero de refuerzo despertd nuevo
interés alimentado por el auge constructivo que siguié a la segunda
guerra mundial. Por estos afos, la prictica adoptada entonces en
EUA acerca del uso del cloruro de calcio, no sélo como acelerante
sine también como sal descongelante para mantener abiertos al
transito las autopistas y puentes durante el invierno, incrementé
los casos de corrosidén y condujo al reconocimiento del papel que
los cloruros desempefian "per se" como agentes de la corrosidén del
acero de refuerzo en el concreto.

En afios mds recientes, el problema de la corrosién del acero
de refuerzo adguirid mayor relevancia hasta convertirse en una de
las principales causas de dafio precoz para 1las estructuras de
concreto reforzado. A ello contribuyeron varios factores entre los
cuales cabe destacar: 1) insuficiencia en las medidas preventivas
contra la corrosidén, adoptadas en las estructuras construidas en
las décadas precedentes, 2) uso indiscriminado de aditivos con
cloruros, en la elaboracién de concreto destinadeo a la construccidén
de estructuras con alto riesgo de padecer corrosién, y/o en donde
el efecto de la corrosidén es mas nocivo como ocurre en el concreto
presforzado, y 3) utilizacidn del concreto en nuevas aplicaciones,
como las plataformas maritimas . para pozos petroleros y las
instalaciones de 1la industria petroguimica, cuyas estructuras
prestan servicio en contacto con medios de elevada corrosividad.
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En la actualidad, la informacién proveniente de EUA_ hace

referencila a numerosas estructuras de concreto reforzado,
principalmente losas de puentes, gque denotan deterioro por
"corrosién del acero de refuerzo, Yy para cuya reparacién vy
mantenimiento se requiere la erogacidén de grandes cantidades de
dinero.‘® En lo que se refiere a México, toda proporcién guardada,
también son impresionantes las pérdidas potenciales gque se
mencionan y los gastos gue ocasiona la reparacidén de dafios debidos
al fenémeno de corrosién;‘® situacién que podria empeorar en el
futuro si no se adoptan ahora medidas adecuadas para prevenir la
corrosidn temprana del acero de refuerzo, particularmente en las
estructuras que deben prestar servicio en contacto con aguas,
suelos y ambientes corrosivos.

DESARROLLO DE LA CCRROSION

Aungue eventualmente el acero de refuerzo puede sufrir
corrosidén por ataque quimico directo, la gran mayoria de las veces
este fendmeno se produce como consecuencia de un proceso de
caracter electrolitico; a su vez éste puede ser generado por el
paso de corrientes eléctricas extraviadas a través de las
estructuras, o por la formacidén de celdas galvanicas a lo largo de
las varillas de refuerzo, siendo este Gltimo el caso que se
presenta con mayor frecuencia. .

La corrosidén de las varillas por ataque directo puede ocurrir
por efecto de las emanaciones de substancias quimicas corrosivas
gue se producen en algunos procesos industriales. En tal concepto,
este tipo de corrosidn representa un caso muy localizado, cuya
prevencién requiere un trataminto de proteccién que sea acorde con
la naturaleza e . intensidad de 1las substancias agresivas
especificamente involucradas en el ataque. -

Las <corrientes eléctricas extraviadas, o vagabundas,
corresponden a fugas de corriente que se producen en algunas
instalaciones o sistemas eléctricos dgque operan con corriente
directa, como trenes y plantas de galvanoplastia. Tales
corrientes, que también constituyen casos aislados, al circular por
las varillas de acero de refuerzo embebidas- en el concreto dan
lugar al fendémeno de electrdlisis y al proceso de corrosidén. Cabe
mencionar que en los primeros usos del concreto reforzado, a esta
causa se le concedidé mayor participacidn de la gque realmente tiene
en el conjunto de los casos de corrosidn que se presentan.

La causa mas frecuente de corrosidén del acero de refuerzo
corresponde, segin se menciond antes, a la formacidn de celdas
galvanicas a lo largo de las varillas. Una celda galvanica, o
electrolitica, se forma cuando dos metales de diferente potencial
eléctrico (electrodos) se hallan inmersos en un medio acuoso de
composicién quimica adecuada (electro6lito); en estas condiciones,
al conectar ambos metales con un conductor de la electricidad, se
establece un flujo de electrones gque van del metal de mayor
potencial (anodo) al de menor potencial (c&todo) y de esta manera
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el primero se corroce. (Fig 1).

Este mismo fendémeno puede producirse en el interior del
concreto reforzado, sin que se requiera la presencia de dos metales
distintos. En este caso, lo que ocurre es que a lo largo de una
misma varilla de refuerzo pueden existir puntos con diferente
potencial eléctrico (por causas diversas) los cuales funcionan como
electrodos inmersos en la solucidén de poro del concreto gque actua
como electrdélito, y asi se forman diminutas celdas galvanicas que
producen corrosién en los puntos de la varilla que fungen como
dnodos, actuando la propia varilla como elemento conductor del
flujo de electrones. (Fig 2). !

Una vez constituida la celda galvinica en la superficie de la
varilla, la evolucidén del proceso corrosivo puede describirse de
manera sucinta asi: 1) en el &anodo, el fierro se oxida para
producir iones ferrosos (Fe') que pasan en solucién al electrélito,
2) los electrones liberados por la reaccidn anterior (e”) circulan
por la varilla hasta llegar al c&todo, en donde mediante un proceso
de reduccidén en presencia de agua y oxigeno se producen iones de
hidroxilo (OH) ), 3) al retornar éstos al anodo por conducto del
electrdélito se combinan con los iones ferrosos ahi presentes para
producir hidrdéxido ferroso, el cual se convierte a hidréxido
férrico y mediante subsecuentes reacciones termina por formar los
productos de corrosién que se manifiestan como herrumbre.

Debido a gue el volumen de la herrumbre es varias veces mayor
gue la suma de los volldmenes individuales de los componentes, su
formacidén crea presiones en el concreto alrededor de la varilla
originando grietas e incluso el desprendimiento del concreto gque la
recubre. Es pertinente observar que para el desarrollo de la
corrosidén se requiere la presencia de agua y oxigeno en el medio
que rodea la varilla; esto signfica que la corrosidén no evoluciona
si el concreto se halla completamente seco (ausencia de agua) o
bien si se halla completa y continuamente sumergido (ausencia de
oxigeno).

CONDICIONES PARA LA CORROSION

En teoria, el concreto gue recubre a las varillas de acero de
refuerzo les proporciona suficiente proteccién contra el fendmeno
de corrosidn electrolitica, por efecto de dos principales acciones
defensivas: 1) la resistencia fisica que el concreto opone a la
penetracidén de agua y aire del exterior, y 2) la inhibicién del
proceso corrosivo, gque el concreto favorece por su elevada
alcalinidad. En la practica, el grado de eficacia de esta
proteccidn es muy variable, pues depende de la calidad, integridad
y espesor del recubrimiento superficial de concreto sobre las
varillas, y de la factibilidad de que el concreto conserve su nivel
de alcalinidad original en el curso del tiempo, en funcidn de las
caracteristicas fisico-quimicas del medio de contacto }r de la
propia calidad del concreto.
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Calidad del Concreto

La calidad del concreto endurecido suele definirse y evaluarse
"en términos de su resistencia mecdnica, principalmente a
compresién, y su obtencidén se regula mediante ajuste de su relacién
agua/cemento, gque también act@a como pardmetro de la permeabilidad
de la pasta de cemento hidratada. De esta manera, a menor relacién
agua/cemento corresponde mayor resistencia mecénica y mayor
impermeabilidad potencial del concreto.

Para fines de proteccién al acero de refuerzo contra la
corrosién electrolitica, lo necesario es que el concreto de
recubrimiento posea una baja permeabilidad al agua y al aire, con
objeto de restringir su acceso a las varillas desde el exterior,
dada la injerencia de estos elementos en el proceso corrosive. Lo
cual Jjustifica gque en los cédigos se especifiquen muy bajas
relaciones agua/cemento para concretos destinados a construir
estructuras con riesgo de sufrir corrosién, no obstante gue con
ello se alcancen nuy altas resistencias a compresidn, aparentemente
innecesarias desde el punto de vista netamente estructural.

Es oportunc sefialar que el emplec de una baja relacién
agua/cemento es una medida necesaria pero no suficiente para lograr
una baja permeabilidad del concreto en la estructura, pues debe
complementarse con el uso de practicas constructivas adecuadas y
eficaces. En este aspecto, merece particular mencién el efecto
positivo tan 1mportante que un buen sistema de curado ejerce en la
permeabllldad superflclal del concrete, como se 1nd1ca graficamente
en la Fig 3.%

Integridad y- Espesor del Recubrimiento

Si el concreto de recubrimiento es compacto, homogéneo y posee
una reducida permeabilidad por el uso de una baja relacidn
agua/cemento, su grado de oposicidén a la penetracién del agua y el
alre externos pasa a depender primordialmente de su integridad y
grosor. La condicién de integridad se refiere a la ausencia de
grietas y otras discontinuidades, en tanto que el grosor neto
corresponde al espesor de la costra de concreto que se localiza
entre el lomo de las varillas y la superficie expuesta de la
estructura.

Agrietamiento superficial -- La informacién acerca de los
efectos gue producen las grietas superficiales de la.estructura en
el proceso corrosivo del acero de refuerzo, no 'siempre es
consistente: en ocasiones se dice que aceleran el proceso, en tanto
gie en otras no se les concede influencia en este sentido. Una
posible explicacién de ello es 1la injerencia que como factor
participativo se atribuye a la calidad del concreto, representada
por su relacidn agua/cemento. Asi, en la Fig 4©) se observa gue
para concretos con relaciones agua/cemento menores de 0.50, las
fisuras en el recubrimiento no tienen efecto apreciable en el
proceso de corrosién del refuerzo, mientras que su efecto
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detrimental en este aspectO'se hace notar e incrementa conforme es
mayor la relacidn agua/cemento que se utiliza.

Dada la reconocida influencia que los agrietamientos ejercen
sobre la durabilidad de las estructuras de concreto en todos
‘sentidos‘®, siempre es recomendable evitarlos o por 1o menos
corredirlos cuando su presencia es inevitable, utilizando
tratamientos acordes a su origen.‘”

~ Espesor del concreto de recubrimiento -- Es obvio que para un
determinado concreto, en condiciones dadas, el tiempo requerido por
los agentes de  corrosién para penetrar hasta las varillas de
refuerzo, se incrementa a medida que el espesor de la capa de
recubrimiento es mayor. Por tal consideracién, es comin gque en los
cédigos de disefio de estructuras de concreto se requiera aumentar
el espesor del recubrimiento, en las estructuras que deben prestar
servicio en condiciones que representan riesgo de corrosién. Sin
embargo, esta previsidén de disefio suele desvirtuarse en la préactica
constructiva debido a la falta de cumplimiento de los espesores
nominales especificados en los planos, manifestandose una clara
tendencia a que los espesores reales resulten menores gque los
nominalmente requeridos.

Para ejemplificar 1lo anterior, procede referirse a una
investigacién de campo realizada en Australia‘®, en la cual se
examinaron las causas de falta de durabilidad por corrosién del
refuerzo, en 95 edificios con antigliedad no mayor a 16 afos,
construidos a distancias de la costa comprendidas entre 150 m y
27 Km. Por los resultados obtenidos se determindé que la causa
principal de deterioro prematuro por corrosidén del acero de
refuerzo, fue la insuficiencia en el espesor del recubrimiento de
concreto, ya que en 227 sitios afectados el espesor promedio sdélo
fue de 5.5 mm, con valores comprendidos entre practicamente cero y
18 mm. Asimismo se observé que estas deficiencias fueron mucho mas.
frecuentes en losas y vigas gue en columnas y muros, Yy gue su
incidencia fue mucho mayor en edificios pequefios que en grandes
construcciones. ‘

En un estudio complementario‘®’ se efectuaron medicicnes de los
espesores reales del recubrimiento de concreto en edificios y
puentes, y se compararon con los nominales encontrédndose mayores
deficiencias en los primeros que en los segundos, segln se observa
en la Fig 5. conforme a estos resultados, que en cada caso
corresponden a mediciones efectuadas en mas de 10,000 sitios de
losas y trabes, los espesores reales fueron menores gque 1los
nominales el 62 por ciento de las veces en los edificios y el 49
por ciente en los puentes; de 1lo cual se concluyd gque el
incumplimiento de los espesores especificados no fue la excepcidn
sino mds bien la regla. Este tipo de informacidén ha conducido a
recomendar gue se incrementen los espesores nominales de disefio, a
fin de protegerse contra las deficiencias constructivas.



El concreto constituye un medic fuertemente alcalino.a causa
principalmente del hidréxido de calcio gue se libera durante la
hidratacidén del cemento, por lo cual suele manifestar desde el
principo un pH entre 12 y 13. Esta caracteristica del concreto
provee una excelente proteccidén a las varillas de refuerzo contra
la corrosién; una teoria para explicarlo postula gque el acero en
contacto con un medioc asi produce una variedad de éxido férrico que
forma una delgada pelicula en la superficie de las varillas ‘e
inhibe el progreso de la corrosién. Mientras el concreto conserva
su elevado nivel de alcalinidad original, esta pelicdula de
proteccidén subsiste y las varillas de refuerzo permanecen en un
estado de "pasivacién" que las preserva de la corrosién, incluso en
presencia de agua y oxigeno. Sin embargo, dicho estado de
pasivacidn puede verse afectado por la accidn de dos principales
agentes corrosivos: el bidxido de carbono (CO,) y el ion cleoruro
(Cl), cuyos . efectos pueden generarse por reduccién de la
alcalinidad del concreto y/o por ataque directo a la integridad de
la pelicula de proteccién. De cualquier modo, el deterioro de esta
pelicula crea condiciones propicias para el desarrollo de celdas
electroliticas de corrosién a lo largo de las varillas.

Efecto del bidéxido de carbong -- El aire atmosférico contiene
una reducida proporcidén de bidxido de carbono (CO,), que en -un
ambiente rural es del orden de 0.03 por ciento en volumen, pero
puede incrementarse varias veces en' las zonas fabriles. El CO,
contenido en el aire, al entrar en contacto con el c¢oncreto,
reacciona con el hidréxido de calcio (Ca(OH),) producido por la
hidratacién del cemento y forma carbonate de ca101o (CaCO;) . Como
consecuencia de ello tiende a disminuir la alcalinidad del concreto
Yy su correspondiente capa01dad para mantener las varillas de
refuerzo en estado de pa51vac1on se dice que si el pH del concreto
desciende a menos de 11.5 es incapaz de preservar dicho estado!'%.
El fendmeno asi descrito, denominado carbonatacidén del concreto,
representa por tanto un proceso natural que contribuye a crear
condiciones favorables para la corrosidn del acero de refuerzo.

La penetracién del COo, a través del concreto, gque se produce
por un fendmeno de dlfu51on, es un procesc cuya velocidad depende
de la concentracién del gas en el medio de contacto y de la
permeabilidad del concreto al aire, dictada ésta por la porosidad
del propio concreto. Para el caso de ambientes ordinarios (sin
excesiva contaminacién con C0,) Yy concretos de buena calidad
estructural, el avance del proceso de carbonatacién es lento y
generalmente no alcanza a rebasar el espesor del concreto de
recubrimiento sobre las varillas en el curso de la vida Gtil de las
estructuras, si dicho espesor es el especificado.

Sin embargo, lo anterior puede no ser asi cuando hay exceso
de CO, en el medic de contacto, y/o el concreto es de baja calidad
(muy permeable), .y/o el espesor del recubrimiento es menor del
requerido, en cuyos casos el procesoc de carbonatacidén puede llegar
rdpidamente a la profundidad de las varillas y desproveerlas del
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estado de pasivacién, dejandolas a merced de otros agentes
corrosivos. De donde se reafirma la importancia y utilidad gue
tienen la calidad y el espesor del concreto de recubrimiento, para
‘dar proteccidén contra la corrosidén al acero de refuerzo, en
particular cuando el medic de contacto es muy corrosivo, como suele
ser el ambiente con exceso de co, que prevalece en algunas zonas
industriales.

Efecto de leos cloruros -- Los cloruros desempefian un papel
importante como agentes impulsores de la corrosidén del acero de
refuerzo, pues su accidén en este sentido. tiene doble efecto: 1) la -
presencia de estas sales en la solucidn de poro del concreto en
contacto c¢on 1las varillas incrementa su conductividad como
electrdlito y facilita (ver Fig 2) el movimiento de iones (OH) del
cadtodo al &nodo,. en el cierre del circuito electrolitico, y 2) el
acceso del ion cloruro (Cl1l°) hasta las varillas deteriora la
pelicula de 6xido férrico gue las protege de la corrosidn, y de
este modo se originan puntos con diferencias de potencial que
forman microceldas electroliticas de corrosién en la superficie de
una misma varilla, e incluso macroceldas entre varillas contiguas.

La presencia de contenidos riesgosos de cloruros en el seno
del concreto en contacto con las varillas, puede originarse de dos
modos que no s=on excluyentes entre si: 1) por inclusidén en 1la
mezcla de concreto durante su elaboracién, al hallarse contenidos
en alguno(s) de los ingredientes, y 2) por penetracidén a través del
concreto de recubrimiento, por hallarse presentes en el medio de
contacto externo con la estructura. En el primer modo se trata de
cloruros gque pueden hallarse en el agua de mezcladeo, los agregados
y algin aditivo gque se utilice. En el segundo, los cloruros
provienen de medios externos tales como el agua de mar y el
ambiente marino, las sales descongelantes, las aguas superficiales
de cardcter salobre, y algunos suelos y aguas freaticas.

Para reducir el riesgo de corrosioén por efecto de los cloruros
incluidos en la mezcla al elaborar el concreto, es necesario
limitar su contenido en los ingredientes de manera que el contenido
total de cloruros en el concreto no exceda ciertos "umbrales de
riesgo" establecidos en funcidn del grado de corrosividad del medio

que presta servicio la estructura. Por ejemplo, el Cédigo ACI
318( recomienda las siguientes 1limitaciones en el contenido
maximo de cloruros solubles en agua, para diferentes condiciones de
exposicidén de las estructuras: '

</



Condiciones de exposicién Contenido maximo de ion
cloruro (Cl") del concreto
al entrar en servicio (*)

a) Concreto presforzado: 0.06
- En todas condiciones

b) Concreto reforzado

convencional
- Expuesto a penetracidn de
cloruros 0.15 ,
-~ Exposicién hameda, sin !
cloruros - 0.30
- Continuamente seco 1.00

(*) Cloruros solubles en agua, expresados como porcentaje en peso del
contenido de cemento

Sin embargo, hay opiniones{'®? en el sentido de gque estas
limitaciones en los cloruros internos pueden ser insuficientes para
prevenir la corrosién, en condiciones de exposicidén htmeda en gque
no hay seguridad de la ausencia de cloruros en el medio externo, a
lo largo de toda la vida de servicio de la estructura. Para
prevenir esta contingencia, resulta mds seguro limitar a 0.15 por
ciento el contenido maximo de cloruros internos solubles en agua,
para toda estructura que deba prestar servicio en condicibén hameda.

La posibilidad de que 1los cloruros en el medio externo
penetren a través del concreto de recubrimiento y alcancen .la
profundidad de las varillas de refuerzo, depende del grado  de
concentracidén de los cloruros en dicho medio, de la capacidad del
concreto para oponerse a su penetracién, y del espesor del
mencionado recubrimiento.

_ Los medios de contacto .con las estructuras, gue
tradicionalmente se reconocen como corrosivos por su elevado
contenido de cloruros, son: 1} el agua de mar y la brisa marina,
2) las salmueras gque resultan del uso de sales descongelantes y de
ciertos procesos industriales, 3) la aguas salobres de algunos
lagos, lagunas y albuferas, y de zonas pantanosas cercanas al mar
o con aguas geotermales, y 4) las aguas freadticas y suelos, en
sitios donde por diversas causas existe concentracidén de estas
sales. Por tanto, al construir una estructura de concreto gque deba
tener contacto con alguno de estos medios, debe darse por seguro
que existe un alto riesgo de penetracidén de cloruros externos y gue
deben adoptarse suficientes medidas de proteccidn para evitarlo.

Como en el caso de la penetracién del agua y el aire, 1la
capacidad del concreto para oponerse a la penetracién del ion
cloruro (Cl') también depende de su porosidad, por lo cual, el uso
de una baja relacién agua/cmento y el empleo de un eficiente
procedimiento de curado son medidas indispensables y de utilidad
real para cualquier caso en gue exista riesgo de corrosioén.!™® No

N -
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obstante, hay condiciones de muy alto riesgo en gue estas medidas
pueden resultar insuficientes y se justifica la adopcién de ciertas
medidas adicionales, tales como el empleo de algunos aditivos y/o
“impregnaciones, con objeto de incrementar la resistencia dgdel
concreto a la penetracidn del ion cloruro.

Pdra evaluar esta resistencia existen pruebas de larga
duracién, pero también se han desarrollado métodos rapidos(': '3 en
los gue se mide la cantidad de electricidad (en coulombs) que se
transmite a través de un espécimen de concreto expuesto en sus
caras opuestas a soluciones de cloruro de sodio e hidréxido de
sodio, al aplicarle un potencial de 60 voltios durante 6 horas.
Aunque se reconmienda juzgar con precaucién los resultados de la
prueba, a partir de éstos se han establecido cinco grados de
permeabilidad a los cloruros, como se indican a continuaciént'®:

Carga eléctrica Penetracidén | Caso tipico identificable
(coulombs) de cloruros
>4000 ‘ Alta Concreto convencional de

cemento portland, con alta
relacidn agua/cemento
{(>0.6)

2000-4000 Moderada Concreto convencional de
cemento portland, con me-
diana vy baja relacién
agua/cemento (0.6 - 0.4)

1000 - 2000 Baja Concreto convencional de
cemento portland, con muy
baja relacién agua/cemento

(<0.4)
100 - 1000 . Muy baja Concreto 'modificado o se-
: . llado con latex
<100 Despreciable | Concreto polimérico vy
concreto impregnado con
polimeros®

Segin se menciond con anterioridad, para un mismo concreto en
condiciocones dadas, el espesor del recubrimiento determina el tiempo
que los agentes corrosives externos requieren para llegar a la
profundidad de las varillas de refuerzo, y esto también resulta
aplicable para efectos de 1la penetracién del ion cloruro.
Consecuentemente con ello, es normal gque para las estructuras
expuestas al contacto con cloruros, los cbédigos de disefio
recomienden el usoc de generosos espesores, dque pueden ser tan
gruesos como 100 mm en elementos de concreto expuestos a contacto
con agua de mar con pericdos alternados de saturacidn y secado,
.como ocurre en las zonas de fluctuacidén de las mareas, de contacto



M

con el oleaje; o que reciben—salpicaduras.‘?
MEDIDAS DE PROTECCION

En la Fig 6 se indica la forma como evoluciona de ordinario la
corrosién del acero de refuerzo, en cuyo proceso se distinguen dos
fases: 1) la inicial (t,) que corresponde a la etapa de pasivacién,
durante la c¢cual las varillas permanecen sin evidencia de
corrosidn, aunque pueda existir un estado de corrosién potencial
por la presencia de agentes corrosivos, y 2) la final (t,)/ que se
define como etapa de corrosién porque en el curso de ésta el acero
se corroe con relativa rapidez hasta alcanzar un grado de deterioro
detrimental. ' .

Para el propésito de evitar el deterioro anticipado de la
estructura por efecto de la corrosidén del acero de refuerzo, lo
conveniente seria que la duracidn de la primera etapa (t,) fuera lo
suficientemente prolongada para igualar la "vida de servicio” de la
estructura en cuestidn; esto es, habria que considerarle duraciones
del orden propuesto como "vida de disefio" en los siguientes
casos‘'®;

w

Estructuras Vida de servicio esperada
(afios)
Pistas de aeropuertos : 30 - 50
Puentes ‘ 120
Presas 50 - 100
Edificios residenciales ' 60
Cbras portuarias 80
Fabricas ' 25 - 50
Oficinas, tiendas 50 - 100

Sin embargo, la experiencia ha demostrado en numerosas
ccasiones que el deterioro por corrosidén ocurre con gran
anticipacidén al término de la vida de disefio, e incluso puede
repetirse varias veces antes de su vencimiento, particularmente en
los casos - -de puentes y de obras portuarias; lo cual obliga a la
necesidad de .efectuar un mantenimiento correctivo muche mas
enérgico y frecuente en este tipo de estructuras. Dadas las
repercusiones que esta situacién produce en lo técnico y econdmico,
e incluso en lo politico y social, se justifica ampliamente
considerar la adopcién, de medidas de proteccién gque permitan
ampliar la duracién de la etapa de pasivacidn (t,). 'Para la
"evaluacién y seleccidén de estas medidas, procede distinguir las que

17
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son utilizables en estructuras por construir y las que son
aplicables a estructuras ya construidas.

Para las estructuras de concreto gque se planea construir, es
posible considerar la utilizacién de tres tipos de medidas de
proteccidn contra la corrosidén del acero de refuerzo:

1. Proteccidn natural del concreto de recubrimiento, que se
obtiene por el empleo de una composicién y un espesor
adecuados, y por la ejecucidn de practicas constructivas
eficaces. ' :

) f

2. Proteccidédn mejorada del concreto que, en adicién a las medidas
anteriores, se logra mediante el uso de aditives inhibidores
de corrosidén y/o reductores de permeabilidad, incorporados a
las mezclas de concreto durante su elaboracién.

3. Proteccidn directa al acero de refuerzo, vya sea por .la
aplicacién de un revestimiento anticorrosivo a las varillas,
o por efecto de la habilitacién del acero de refuerzo como
cdtodo (proteccidn catédica).

En el caso de estructuras ya construidas que requieren ser
protegidas contra la corrosidén, también es aplicable la
proteccidén catdédica, y ademads se dispone de una cuarta forma
de proteccidn: -

4. Proteccidn externa al concreto de la estructura, por medio de
tratamientos superficiales capaces de inhibir la penetracidn
de los agentes corrosivos y/o de evitar el contacto directo de
estos agentes con el concreto.

Proteccidédn Natural del Concreto

La proteccidén que en forma natural proporciona el concreto al
acero de refuerzo, constituye una accidén badsica que en todos los
casos debe procurarse y cuya ejecucidén no se contrapone con ninguna
de las otras medidas que se contemplan. Aqui cabe considerar como
medidas de protecciédn natural ciertos aspectos inherentes a la
composicién del concreto, tales como la relacidn agua/cemento y el
contenido original de cloruros; la magnitud del espesor de
recubrimiento de concreto que se especifica y su cumplimiento
‘durante la construccién; y la procuracién de un correcto curado al
concreto en la estructura.

Relacidn aqua/cemento -- La convéniencia de utilizar una menor
relacidén agua/cemento en el concreto conforme aumenta el riesgo de
corrosidén se justificd con anterioridad. - Asi, por ejemplo, en el
informe ACI 201.2R‘"" se recomienda:
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Condiciones de exposicién del concreto A/C maxima

Contacto directo con agua, o con salpica-
duras, de alto contenido de cloruros (mar,
salmueras, etc.) 0.40

Contacto directo con agua, o con salpica-
duras, de alto contenido de e¢lorurcs
(Optativo, mediante incremento de por
lo menos 13 mm en el recubrimiento de
concreto) 0.45

Hasta 8 m por arriba y 30 m horizontales,
del alcance mé&ximc de las salpicaduras del
agua de mar ' 0.50

Contenido de cloruros de origen -- El1 contenido maximo de
cloruros internos que puede tolerarse en la mezcla de concreto, no
sdlo estda en razdédn inversa del contenido de cloruros en el medio
externo, sino también de la sensibilidad de la estructura a los
efectos de la corrosidén. Al tratar previamente sobre el efecto de
los cloruros, se citaron los limites recomendados en el Cédigo ACI
318 para los contenidos madximos de clorurcos solubles en agua gue
pueden tolerarse en el _concreto presforzado y el reforzado
convencional, en diferentes condiciones del medio externo de
exposicidén y servicio. Asimismo se comentd que estos limites
podrian ser insuficientemente seguros para prevenir la corrosién,
en casos de subestimaciédn o falta de conocimiento confiable del
grado de corrosividad del medio externo, por lo cual la adecuada
definicién de éste representa una accidén preliminar indispensable
en la construccidn de estructuras de concreto con riesgo potencial
de corrosion.

Espesor del recubrimiento de concreto —-- Son numerosas las
evidencias de estructuras que han sufrido corrosién del acero de
refuerzo por no haberse especificado un generoso espesor del
recubrimiento de concreto, al suponer que las condiciones de
exposicidn no lo ameritaban. En tal situacidén podrian hallarse las
estructuras de concreto construidas en zonas costeras, al no tomar
en cuenta gue el aire marino suele poseer un significativo
contenido de cloruros, gque en ocasiones puede ser del orden de 0.20
mg de NaCl por cm? de superficie- expuesta.’”’ con base en los
efectos corrosivos demostrados por el ambiente costero,
particularmente en clima tropical, se han generado propuestas®®
para incrementar los espesores del recubrimiento de concreto en
estas estructuras, comparativamente con los acostumbrados en
ambientes ordinarios. A modo de ejemplo, a continuacién se indican
los espesores del recubrimiento recomendados para algunas
condiciones de exposicién:

L]
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Condiciones de exposicidn Espesores nominales del recubri-
de la estructura miento en mm, segin la relacidn
agua/cemento

A/C=0.60 [A/C=0.50 | A/C=0.45 | A/C=0.40

Segin Ref®®:’

- Ambiente exterior
tropical, no indus-
trial, entre 1 vy
50 km de la orilla

del mar ) 50 40 30

- Ambiente exterior
tropical costero, a
nmenos de 1 km de la
orilla del mar . 80 50

Segin ACI 201¢7;

- Contacto con agua, o
con salpicaduras, de
alto contenido de
cloruros (mar, sal-
mueras, etc.) ‘ 90 75 .

Es conveniente dgue al especificar el recubrimiento se
incrementen los espesores nominales en aproximadamente 10 mm, para
absorber las deficiencias constructivas que son frecuentes en este
aspecto, segun se mencioné con anterioridad.

Curado del concreto -- La influencia del curado se hace sentir
en todos los aspectos que definen la calidad y la durabilidad del
concreto en general. Esto Gltimo puede atribuirse al efecto que el
curado produce en la permeabilidad del concreto superficial (ver
Fig 3) y su consecuente resistencia a ser penetrado por agentes
agresivos de toda indole. De ahi la importancia de adoptar en obra
la costumbre de curar adecuadamente el concreto, como medida de
proteccién contra su deterioro prematuro.

.

Aditivos inhibidores de corrosién -- En el grupo de los
aditivos que inhiben la corrosién cabe distinguir dos clases: los
inorgdnicos y los orgédnicos. Los primeros corresponden a sales

inorgadnicas que se han utilizado desde hace mucho tiempo contra la
corrosidn en general, pero cuyo uso en el concreto con esta funcioén
data de aproximadamente 25 afios; en tanto que los ségundos son
compuestos organicos que han tenido un desarrollo mas reciente en
este campo.

Se menciona®®’ que hay tres tipos de aditivos inorganicos
inhibidores de la corrosién, que son los anddicos, catédicos y
mixtos, designados asi por el lugar de la celda de corrosidén donde
~ejercen su accidn inhibidora. La accién de los anédicos se basa en
que "compiten" con los iones de cloro (Cl°) para reaccionar con los
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iones férricos (Fe') que se liberan en el &nodo, bloqueando el
efecto dafino de agquéllos. Los catédicos son substancias,
generalmente alcalinas, gque "absorben" electrones por 1lo cual
tienden a desempeflar la funcidén del catodo, inhibiendo la formacién
de las celdas de corrosidn. Los aditivos mixtos son combinaciones
de ambos tipos de substancias, por lo que su forma de actuar
resulta un tanto ambigua.

Entre los aditivos inorgénicos, el mas conocido y utilizado es
el nitrito de calcio, cuya eficacia como inhibidor de la corrosién
del acerc de refuerzo se ha constatado mediante numerosas pruebas
y aplicaciones.'® gin embargo, una critica que suele hacerse a este
aditivo, es que su dosificacién en el concreto requiere definirse
de acuerdo con el contenido de cloruros en el medio externo, de
modo gue si éste no se conoce con cierta exactitud, la proporcién
de aditivo gque se utilice en el concreto puede resultar
insuficiente para prevenir eficazmente la corrosién.

En época m&s reciente'®® se ha desarrollado como aditivo
inhibidor de la corrosién del refuerzo en el concreto, un compuesto
de naturaleza organica gue se define comoc "un aditivo base-agua,
consistente en aminas y esteres". Aunque se le atribuyen efectos
muy satisfactorios en pruebas de laboratoric (mejores a 1los
obtenidos con el nitritoe de calcio) todavia no se tiene
conocimiento de resultados en aplicaciones practicas que 1lo
confirmen, si bien la informacidn ceonocida hace pensar en un futuro
prometedor para esta clase de aditivo.

Aditivos reductores de ' permeabilidad -- En el grupo de
aditivos que mejoran la proteccidén al acero de refuerzo mediante
reduccidén de la permeabilidad del concreto, pueden considerarse
principalmente ciertos materiales con propiedades puzoléanicas y el

latex. Entre los materiales puzoldnicos, tal vez los méas
estudiados en este aspecto son la ceniza volante ("fly ash") y la
microsilice ("silica fume"). En cuanto al 1latex, se trata de

emulsiones acuosas de polimeros derivados principalmente del hule
sintético, cuyo uso como aditivos de morteros y concretos de
cemento portland se ha extendido en afos recientes.

La ceniza volante es el subproducto gque resulta de la
combustién del carbdn mineral, en procesos industriales gue lo
utilizan comc combustible. Esta ceniza, que se compone
principalmente de esferas de silice vitrea con la finura del
cemento, se utilizan extensamente en diversos paises como aditivo
para concreto, por sus propiedades puzolédnicas. Uno de los efectos
que se atribuye a esta ceniza, es gue al reducir la permeabilidad
del concreto mejora su proteccidén al refuerzo contra la corrosién,
porgue restringe la penetracidén de los agentes corrosivos (agua,
oxigeno, CO,, clorurcs). Sin embarqo, al evaluar este efecto, es
necesario tomar en cuenta dos acciones contrapuestas: por una
parte, la reaccién puzolanica con el hidréxido de calcio reduce la
alcalinidad del concreto y su aptitud como medio de pasivacidén del
refuerzo, y por la otra existe el beneficio ya mencionado de la
reduccién en la permeabilidad. Si bien el balance parece ser a

i’,d £
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favor del segundo efecto®, 1la cuantia del beneficio es muy
variable por la diversidad de caracteristicas y propiedades que
suelen mostrar las cenizas volantes.

La microsilice es el subproducto gque se obtiene de la
produccién de silicio metdlico y aleacicnes ferrosilicicas en

hornos eléctricos de arco. Se compone de microesferas de silice
vitrea casi pura, con tamafio 75 veces menor que las particulas de
cemento, aproximadamente. Debido a su excelente actividad

puzolanica y su elevadisima finura, al ser incorporada como aditivo
reduce sustancialmente 1la porosidad de la pasta de cemento
hidratada y con ello disminuye notablemente la permeabilidad del
concreto endurecido. Como resultado, el uso de la microsilice esta
reconocido actualmente como uno de los medios mas eficaces para
mejorar .la durabilidad del concreto, Yy en particular para
incrementar la proteccién que éste proporciona al acero de refuerzo
contra la corrosién. (1629

Las emulsiones de 1lAtex son dispersiones en agua de
pequenisimas particulas de polimeros de hule, principalmente
sintético, con dimensiones, que normalmente oscilan entre 0.05 y 5
micras, y cuyo contenido de sdlidos varia de ordinario entre 40 y
50 por ciento en peso.'® La inclusién de estas emulsiones en 1la
pasta de cemento modifica la estructura del gel, al formar una
pelicula continua de polimero gque envuelve los productos de
hidratacién y mejora en varios aspectos el comportamiento de 1la
pasta hidratada y del mortero o concreto que la contiene. Entre
los aspectos beneficiados se mencionan la resistencia a tensién, 1la
tenacidad, la adhesividad y la resistencia a la penetracidén de la
humedad. Este dltimo beneficio conduce a que los morteros y
concretos modificados con latex provean una mejor proteccidn al
acero de refuerzo contra la corrosién, aungue tal vez no tan
mejorada como la que resulta del uso de los aditivos inhibidores de
corrosién y la microsilice.

Proteccidn Directa al Acero de Refuerzo

Una opcidn valida para proteger contra la corrosién al acero
de refuerzo en las estructuras por construir, consiste en ejercer
la proteccidn directamente en las varillas. Para tal propdsito hay
dos métodos conceptualmente distintos, segin se trate de recubrir
las varillas con un revestimiento anticorrosivo o de utilizar un
sistema de proteccidn catédica, si bien este dltimo también es
utilizado para la proteccidén de estructuras ya construidas.

Revestimientos anticorrosives -- Los revestimientos
anticorrosivos que suelen aplicarse al acero de refuerzo pueden
ser metalicos o no metalicos. Entre los metdlicos, el mas usual es
el de zinc gque se aplica a la varillas de acero por el
procedimiento electrolitico de galvanizado o galvanoplastia. De
los revestimientos no metdlicos, el que mas se emplea para recubrir
las varillas de refuerzo es a base de resinas epoxy, las cuales se
aplican por fusidn electrostatica con el fin de obtener superficies
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gueno—resulten demasiado—lisasy permitan lograr una adecuada
adherencia con el concreto. Ambos tipos de revestimiento se
realizan mediante tratamientos industriales que deben ser aplicados
en plantas especializadas; de modo que las varillas ya tratadas en
planta requieren ser transportadas a la obra para su habilitacién
(corte y doblado) y colocacidén en la estructura por construir.
Debido a ello, es frecuente gque el revestimiento sufra algQn
deterioro durante dichas operaciones.

Se dice‘®® que los dos tipos de revestimiento proporcicnan una
buena proteccidén a las varillas contra la corrosidén, siempre y
cuando no reslentan dafio previc en su integridad. De no ser asi,
los - sitios de deterioro del revestimiento constituyen puntos
especialmente propicios para el comienzo de la corrosién, por 1lo
que deben ser cuidadosamente restaurados en obra antes de la
colocacion del concreto, con el empleo de materiales, técnicas y
personal idéneos, conforme a las recomendaciones que al respecto
haga el proveedor del revestimiento. Asimismo, para prevenir la
formacidén de macroceldas de corrosién por diferencias de potencial
entre varillas tratadas y no tratadas, es recomendable aplicar el
revestimiento anticorrosivo a todo el acero de refuerzo de una
misma estructura, no obstante que existan partes de la misma en
donde aparentemente no se regquiera.

Proteccidén catédica -- La proteccidén catédica del acero de
refuerzo consiste en formar ex profeso celdas electroliticas en la
estructura, en donde las varillas de refuerzo desempefien la funcién
del catodo, gque como se sabe es el electrodo gque no se corroe.
Para ello, es necesario instalar en la estructura electrodos
"postizos" que funcionen comc adnodo. En estructuras por construir,
estos anodos suelen dejarse colocados en elementos o partes de la
estructura previamente seleccionados, en tanto que en estructuras
ya construidas deben colocarse en lugares de la estructura cuya
accesibilidad lo permita.

Existen dos sistemas basicos de proteccidn catddica. En uno
de ellos, que corresponde al procedimiento original, el flujo de
electrones entre el &nodo y el catodo se establece por 1la
diferencia de potencial entre ambos electrodos, como ocurre en la
celda galvanica, de modo gque el ancdo (denominado galvanico o de
sacrificio) se corroe con relativa rapidez y requiere su reposicidn
periédicamente. En el otro sistema, conocido como de corriente
aplicada, se hace <c¢ircular una corriente directa entre los
electrodos, conectindolos a una fuente que suministre esta forma de
corriente’ eléctrica. En este sistema el 4&nodo suele estar
constituido por materiales de gran duracidén como el fierro colado
con alto contenido de silicio y el grafito, e incluso por metales
que no se corroen como el titanio y el platino.

Aungque la proteccidén catdédica ha demostrado ser un
procedimiento muy eficaz para inhibir la corrosién del acero de
refuerzo, con particular utilidad para detener el avance de la
corrosién en las estructuras ya construidas, es necesario tomar en
cuenta gue su proyecto e instalacién, e incluso mantenimiento,
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deben hacerse en funcién de las condiciones especificas de cada
estructura en particular, con el concurso de profesionales vy
empresas especializados en la materia, gque con frecuencia aplican
métodos patentados,

i

Proteccidn Externa al Concreto en la Estructura

Para estructuras ya construidas, un procedimiento viable para
proteger de la corrosidn al'acero de refuerzo consiste en aplicar
externamente a la estructura un-material o una substancia gque forme
una barrera y evite el contacto entre el concreto y los ‘agentes
corrosivos -en el--medio externo (agua y sales disueltas, oxigeno,
bidxido de carbono) o bien gque inhiba la penetracién de estos
agentes a través del concreto que recubre y protege las varillas.
Para poner en practica este procedimiento, es factible considerar
el empleo de cuatro diferentes clases de materiales o substancias
de aplicacién externa: 1) morteros y concretos con diversos
aglutinantes, 2) telas y lé&minas preformadas de materiales
plasticos y eladsticos, 3) compuestos liquidos que al secar forman
una pelicula elastomérica superficial, y 4) substancias liquidas
que actian por impregnacién superficial del concreto.

Morteros y concretos -- La aplicacién de una capa de mortero
o de concreto sobrepuesta a la estructura en la superficie expuesta
a los agentes corrosivos, representa por si misma la utilidad que
corresponde a un incremento del espesor del recubrimiento de
concreto sobre las varillas. Si ademas esa capa de mortero o de
concreto posee una resistencia mejorada’a la penetracidén de dichos
agentes, su aplicacién resulta doblemente Gtil, siempre y cuando se
logre una adecuada adhesidén al concreto original de la estructura.

Los morteros y concretos para esta aplicacién se elaboran

normalmente con agregados ordinarios, pero con diferentes
aglutinantes. Los de uso mas frecuente son: 1) de cemento
portland, convencionales, perc con relaciones agua/cemento

suficientemente bajas; 2) de cemento portland, modificados con la
incorporacion de una emulsién de latex; 3) de cemento portland,
modificados con la incorporacidon de un polimero constituido por una
resina y un endurecedor; 4) de aglutinantes diferentes al cemento
portland, tales como resinas epoxy, poliester y poliuretano.

De estos morteros y concretos, posiblmeente los mas utilizados
para esta finalidad son los de cemento portland modificados con la
adicidén de latex, debido a gue relnen dos propiedades de'efectos
esenciales ‘en esta aplicacién: su resistencia incrementada a la
penetracién de los agentes corrosivos, y su compatibilidad y buena
adhesividad con el concreto de uso normal en las estructuras.

Telas vy laminas preformadas -- Las telas pléasticas y las
ldminas elasticas preformadas, adheridas superficialmente al

concreto, se utilizan normalmente como barreras_en los sistemas de
proteccidén a las estructuras contra la humedad.®” Por consiguiente,
debido a qgque la presencia de agua es indispensable para la

‘:I./ o/
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—egorrosién—y—que—algunos agentes corrosivos™ (Como los cloruros)

penetran al concreto disueltos en agua, la utilidad de estas
barreras se hace extensiva como medios de defensa contra 1la
corrosién.

Las telas plasticas suelen ser de polietileno, cloruro de
polivinilo o fibra de vidrio, y 1las laminas elasticas, o
elastoméricas, se producen normalmente a base de neoprenco, hule
butilo, clorurc de polivinilo plastificado y otros productos a base

de hule sintético. Un aspecto importante en la aplicacidén de estas.

telas y laminas, consiste en lograr hermeticidad en las juntas
mediante una buena unién. Para ello existen diferentes adhesivos
Y solventes de acuerdo con la naturaleza del material, y para cuya
seleccidn y uso deben atenderse las recomendaciones del fabricante.

Liguidos que forman pelicula -~ Los compuestos liquidos que al
secar forman una pelicula elastomérica, suelen aplicarse en las
superficies expuestas de las estructuras con el mismo fin de las
telas plasticas y las laminas elasticas, esto es, para actuar como
barreras contra la penetracién de la humedad.‘?”’ Por lo tanto, su
utilidad también resulta extensiva para prevenir la corrosién del
acero de refuerzo.

Estos compuestos son productos gque pueden ser de un solo
componente, o bien de dos o mads componentes que deben premezclarse
y homogeneizarse antes de su empleo, siguiendo las instruccioneside
cada fabricante. Los de uso mas frecuente son a base de neopreno
y combinaciones de neopreno con materiales bituminosos, poliuretano
y combinaciones-de poliuretano con materiales bituminosos y resinas
epoxy plastificadas, generalmente con materiales bituminosos tales
como el alquitran de hulla. De acuerdo con su consistencia, “la
aplicacidén de estos compuestos suele hacerse con espatula, cepillo,
rodillo, brocha o equipo de aspersién a presién.

Liguidos gue actlan por penetracién -- Para mejorar la
oposicidén del concreto a la penetracidén del agua, y en especial de
los cloruros, hay procedimientos en que el efecto se produce por la
impregnacién de 1la superficie de 1la estructura con ciertas
substancias gue penetran en los poros del concreto para obturarlos;
debido a ello, a estas substancias que frecuentemente son liquidos
de Dbaja viscosidad, se les identifica como selladores de
superficie.

Un procedimiento de esta indole corresponde al concreto gque se
polimeriza in situ, impregnandolo previamente con un monémero de
baja viscosidad, para cuya polimerizacidén existen diversos medios;
de esta manera, al constituirse el polimero se produce 1la
obturacién de los poros superficiales del concreto impregnado, Yy
éste adquiere gran resistencia e impermeabilidad.‘'® sin embargo,
este procedimiento no resulta de facil ejecucidédn en condiciones de
obra, por lo cual su empleo suele limitarse al tratamiento de
elementos prefabricados y partes de estructuras especiales.

N
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Otro tratamiento por impregnacién del concreto que resulta de
mas fdacil aplicacién, se lleva a cabo con productos a base de
silanos (compuestos hidrogenados del silicio) que han demostrado
ser eficaces para generar en la superficie del concreto tratado,
una gran oposicién a la penetraciédn del ion cloruro;®® si bien hay
cilerta controversia en cuanto a que pueden reducir la resistencia
del concreto a los efectos de la congelacién y el deshielo.

Por ultimo, hay tratamientos de sellado por impregnacién a
base de silicatos 1liguidos, que al penetrar en el concreto
reaccionan con el hidréxido de calcio y forman compuestos del mismo
tipo de los silicatos hidratados de calcio que constituyen el gel
de cemento. Estos compuestos obturan los poros superficiales del
concreto y por ser insolubles lo hacen mas resistente a 1la
penetracidén del agua y de las sales corrosivas gque pueda llevar
consigo. -

INDAGACION DEL ESTADO DE CORRQSION

Conforme se indicd previamente (ver Fig 6) en el proceso de
corrosién de las varillas de acero de refuerzo se distinguen dos
etapas: la de pasivacidén (t,) en que no se manifiestan signos de
corrosidn, aungue ésta pueda estar latente por la presencia de
agentes corrosivos, y la etapa de corrosién que se manifiesta por
la conversién progresiva del acero a productos de corrosién
(herrumbre) y que puede llegar a la inhabilitacidén de las varillas
en un lapso (t,) relativamente corto.

Como también se ha dicho, los productos de corrosién
representan un volumen varias veces mayor que el de sus componentes
originales, por lo cual su formacidén y acumulacidén en la superficie
de las varillas genera tensiones en el concreto confinante, que
tienden a agrietarlo e incluso desprender el recubrimiento. De
esta manera, durante la primera etapa (t,) en que no se produce
herrumbre, el concreto permanece indemne; pero una vez iniciada la
segunda etapa, la expansidn que acompafa la formacidn de herrumbre
genera esfuerzos de tensidén en el concreto gue comienzan por
fisurarlo internamente, creando asi una especie de laminacidén en el
recubrimiento. .

A medida que avanza la segunda etapa, la expansidn progresiva
derivada de la formacién de herrumbre incrementa las tensiones en
el concreto, con lo cual se producen las primeras grietas visibles
en la superficie de la estructura, cuyas trayectorias siguen
normalmente la direccidn de las varillas en curso de corrosién.
Con la formacién de estas grietas se facilita el acceso de los
agentes corrosivos externos y se acelera el proceso corrosivo de la
varillas, hasta su posible destrucccién total.

Es obvio que mientras mads pronto se descubra la existencia de
corrosién en las wvarillas de refuerzo, mds facil y econdmica
resultara su reparacién. Por tal consideracidén, lo deseable es
descubrirla en el punto de arranque de la se€gunda etapa, cuando el

‘."{ 2
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recubrimientode concreto—comienza a laminarse pero todavia no
aparecen agrietamientos visibles en la superflcle de la estructura.
Esto solamente es posible mediante la ejecucién de un programa
sistematico de mantenimiento preventivo en las estructuras, con
inspecciones Yy revisiones de rutina, complementadas con la
ejecucién de verificaciones como las enumeradas a continuacién, 9
en los- casos en gque asi se requiera.

Examen Visual

El examen visual es parte fundamental de las inspecciones de
rutina en los programas de mantenimiento de las estructuras de
concreto!”, cuyo objetivo es descubrir oportunametne condiciones
inusuales y cambios repentinos observables. En este caso, sin
embargo, su utilidad es un tanto reducida como medio para hacer un
descubrimiento temprano de la corrosidén del acero de refuerzo, pues
cuando ésta manifiesta sintomas visibles es porgue se halla en un
momento avanzado de la segunda etapa (t, ) No obstante, siempre
resulta preferible descubrir la corrosidén cuando aparecen las
primeras fisuras o manchas de ©6xido superficiales, que hacerlo
después cuando las varillas se hallan practicamente destruidas.

Prueba de Percusidn

. Mediante ligeros -golpes en la superficie de la estructura,

dados con un instrumento apropiado, es posible identificar sitios
o zonas con diferente sonido de respuesta. Asi, en los lugares
donde se amortigua el sonido, cabe suponer menos compacidad en el
recubrimiento de concreto que puede deberse al efecto de laminacién
producido por una corrosién incipiente; lo cual puede comprobarse
haciendo una ranura en el recubrimiento de concreto hasta 1la
profundidad de las varillas. Para poner en practica este
procedimiento, es conveniente marcar previamente la posicién de las
varillas sobre 1la superficie de la estructura, Yy golpear
consecutivamente esta superficie a lo largo de las varillas con un
martillo ligero o con el martillo de rebote conocido cominmente
como esclerdmetro.

Alcalinidad del Concreto -

Suele admitirse gque mientras el concreto conserve un pH
superior a 11.5, aproximadamente, debe ser capaz de preservar el
estado de pasivacidén en el acero de refuerzo; de no ser asi y el pH
es menor, puede suponerse que la carbonatacidén del concreto por
efecto del CO, ha creado condiciones propicias para la corrosién de
las varlllas. Dado que el proceso de carbonatacidén avanza desde la
superficie expuesta hacia el interior del concreto, cabe esperar
que el pH sea menor en la superficie y se incremente
progresivamente hacia el interior, de modo que a una cilerta
profundidad a la que el CO, no haya penetrado, el concretoc debe
conservar suficiente alcalinidad para proteger el acero de
refuerzo.

)
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Para determinar 1la variacidén del pH del concreto con su
profundidad, pueden efectuarse perforaciones en seco (mediante
equipo apropilado tal como el martillo rotatorio) con diametros
reducidos (entre 10 y 20 mm) de modo que a diferentes profundidades
se realice la evaluacién del pH, que de manera rdpida puede hacerse
con una solucidn de fenoftaleina al 5 por ciento.

Contenido de Cloruros

La existencia de cloruros en el concreto puede provenir de sus
componentes al ser elaborado o de su ingreso posterior procedentes
del medio externo. De cualquier modo, la presencia de cloruros en
exceso de ciertos limites, en el concreto gue circunda las
varillas, constituye una condicién de alto riesgo para dque se
produzca corrosién. Por tanto, la determinacién del contenido de
cloruros del concreto a diferentes profundidades, . es un
procedimiento Gtil para evaluar el grado de corrosividad del medio
en que se encuentran las varillas.

Para esta finalidad, es posible utilizar el concreto
desintegrado en seco que se obtiene al efectuar las perforaciones
para determinar la alcalinidad segin el inciso precedente. La -
determinacién del’' contenido de c¢loruros puede hacerse por
solubilidad en agua o en acido nitrico. Aungque los cloruros gque
preocupan son los solubles en agua, los solubles en &cido son méas
facil y rapidamente obtenibles; de modo que una préctica frecuente
consiste en hacer la determinacidén en acido y solamente si éstos
exceden los limites permitidos se lleva a cabo la determinacién en
agua. Una estimacién rdpida de éstos puede hacerse considerando
gue los cloruros solubles en agua corresponden aproximadamente al
75 por ciento de los solubles en acido.

Para definir si el contenido de cloruros es tolerable, pueden
emplearse los valores propuestos como limites maximos permisibles

por el Comizd ACI 2229, que son aplicables a la determinacién de
los cloruros solubles en acido:

Clase de concreto Contenido maximo de cloruros
% del - % del
cemento, en concreto, en
peso peso (*)
Concreto. presforzado 0.08 0.01
Concreto reforzado convencional 0.20 0.03
(*) Considerando un consumo de cemento de 350 kg/m3 ¥ un peso unitario del

concreto endurecido iqual a 2350 kg/m

~
e
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—Espesor _del Recubrimiento-de Concreto

Con los resultados de las determinaciones anteriores, en
cuanto a las profundidades maximas hasta donde ha llegado 1la
penetracién perjudicial del €O, y los cloruros, es posible
establecer el grueso de la capa superficial de concreto gque ya no
brinda adecuada proteccién a las varillas contra la corrosién. De
tal manera gue, si el grosor de la capa afectada es menor gque el
espesor del recubrimiento de concreto sobre las varillas, cabe
suponer que aln existe concreto inalterado capaz de brindarles
proteccidn. De lo contrario, debe considerarse que los agentes
corrosivos han penetrado hasta la profundidad de las varillas y que
éstas pueden haber entrado a la fase de corrosidn.

Considerando, segin se ha dicho antes, que los espesores
reales del recubrimiento de concreto tienden en la practica a ser
menores gque los nominalmente especificados, lo conveniente es
verificar experimentalmente dichos espesores en la estructura.
Para este objeto, existen dispositivos electromagnéticos
localizadores del refuerzo ('"pachdmetros") que permiten valuar el
espesor el recubrimiento con rapidez y sin dafiar el concreto pero

cuyos resultados no siempre son consistentes y confiables. Por
ello, es recomendable complementar su empleo con mediciones
directas del @espesor, mediante la ejecucién de ranuras

superficiales como las previstas en las pruebas de percusién, que
también permiten comprobar visualmente el estado de las varillas.

Medicién del Potencial Eléctrico

Esta prueba consiste esencialmente en medir el potencial
eléctrico que existe entre las varillas de refuerzo y el concreto
que las recubre, como una forma de evaluar el grado de actividad
corrosiva gque prevalece. De este modo, si las varillas se
encuentran en la fase de pasivacién (t,) el movimiente de
electrones (e’) debe ser practicamente nulo o con una magnitud muy
reducida, incrementdndose conforme el proceso corrosivo se adentre
en la fase de corrosidén (t,); y este flujo de electrones tiene
relacién directa con el potencial eléctrico que existe en el
circuito electrolitico de corrosion. :

Para medir este potencial, se establece un circuito que
comprende las varillas de refuerzo, el recubrimiento de concreto
(mejor dicho, la solucidén de poro gue actla como electrélito) y una
media celda de cobre - sulfato de cobre, con un voltimetro de
medicidén en serie, El procedimiento de ejecucidn se halla
reglamentado en el método estandar de prueba ASTM C 8769%; y el
criterio propuesto para interpretar sus resultados es como sigue:

’,

-
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Lectura en la media celda Interpretacién
(volts)

Mas positiva que =-0.20 Hay una probabilidad mayor de 90%
de dque no exista corrosidén en el
acero de refuerzo en la zona de

prueba, en el momento de
medicidn.
Entre -0.20 y -0.35 | Existe incertidumbre sdbre la

actividad corrosiva en la zona,
en ese momento. d

Mas negativa gue -0.35 Hay una probabilidad mayor de 90%
de que si exista corrosidén en el
acero de refuerzo en la zona de
prueba, en el momento de
medicidn.

Las principales ventajas que se atribuyen a este procedimiento
son su relativa facilidad de ejecucién y 1la gran extensidn
superficial de concreto que puede examinarse en corto tiempo (se
dice gue hasta 90 m?/hora) ; ventajas que lo hacen muy Gtil para
indagar el estado de corrosién del refuerzo en estructuras con gran
superficie expuesta, como las losas y pavimentos de concreto
reforzado. Sin embargo, debido a que esta prueba no siempre
produce informacidén precisa, suele recomendarse emplear sus
resultados con caracter comparativo, a fin de establecer zonas de
una misma estructura con diferente probabilidad de corrosidén en el
refuerzo; de modo que en las zonas de alta probabilidad, o de
incertidumbre, se realice una evaluacidén complementaria con 1los
otros procedimientos descritos anteriormente.

REPARACION DE DANOS POR CORROSION
Criterios Generales

Antes de llevar a cabo un trabajo de reparacidn de dafios a
una estructura de concreto por la corrosién del acero de refuerzo,
es conveniente tratar de definir las causas y condiciones que
propiciaron la corrosién, pues .de ello depende en buena medida la
extensidén que debe darse a la reparacidén, el procedimiento para su
ejecucidn y el material de restauracidn.

En términos generales, pueden considerarse tres causas comunes
de corrosién precoz: 1) por insuficiencia en el espesor del
recubrimiento de concreto, 2) por elevada corrosividad del medio de
contacto externo, y 3} por deficiente calidad, en general, del
concreto originalmente utilizado. Con frecuencia estas causas no
se excluyen sino que mas bien se complementan.

Cuando la causa fundamental del dafic es falta de espesor en el
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recubrimiento del concreto; comprobarse el grado de
corrosividad del medio externo, a fin de prevenir en la reparacién
un nuevo espesor acorde con las caracteristicas de dicho medio.
Asimismo, debe ampliarse la "auscultacidén" del concreto a otras
dreas de la estructura en donde aparentemente no haya dafio, pero
que .también puedan padecer de insuficiencia en el espesor del
recubrimiento de concreto.

La reparacidén de dafios de corrosién ocasionados por excesiva
corrosividad en el medio de contacto externo, no sdélo amerita
restablecer el espesor de recubrimiento adecuado, sino también
examinar la conveniencia de reponer el concreto dafiado 'con un
material diferente y/o _aplicar una proteccién adicional a 1la
superficie reparada. Ademas, en este caso, es importante definir
hasta ddénde debe eliminarse concreto aparentemente sano pero gue
puede estar afectado por la penetracidn de agentes corrosivos.
Asi, por ejemplo, cuando la corrosidén es atribuible a excesoc en el
contenido de cloruros del concreto, un criterio que suele
aplicarse®®" para definir cuindo remover el concreto afectado es
como sigue:

' Contenido de cloruros Plan de remocidn de concreto
(kg Cl'/m3 concreto)

Mencs de 0.6 ) Dejar el concreto sin remover

Entre 0.6 y 1.2 Remocién dudosa; depende de la

decisidén del
propletarlo en cuanto a aceptar el

- riesgo y -
el costo por futuros problemas de I
corrosioén

Mas de 1.2 Remover el concreto hasta descubrir

- el lecho superlor de las varillas de
refuerzo

Si el deterioro prematuro de la estructura por corrosidn del
acero de refuerzo se atribuye a baja calidad original del concreto,
como por ejemplo haber utilizado una relacidén agua/cemento mas alta
de 1lo conveniente, entonces puede resultar superfluo tratar de
emplear en la reparacién un material diferente con mejores
propiedades. En este caso, tal vez lo mas indicado sea reponer el
concreto dafado con un concreto similar (hecho con una relacién
‘agua/cemento mé&s baja), dandole el espesor de recubrimiento
necesario, Yy aplicarle una proteccidén adicional externa no
solamente a la superficie restaurada sino también a toda 1la
superficie expuesta de la estructura afectada.
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Pricticas Recomendables

Existen ciertas préacticas de eficacia reconocida, que de una
- manera general pueden recomendarse para su aplicacién en los
trabajos de reparacidn de las estructuras de concreto deterioradas
por la corrosién del acero de refuerzo. A continuacién se les
describe brevemente, en orden de ejecucién“zﬂ

Zona afectada -- Debe definirse con precisién el contorno de
la zona afectada por el deterioro,, tratando de configurar Aareas
cuadradas o rectangulares delimitadas por lineas de trazos rectos,
con esquinas en dngulo recto preferentemente. Estos limites deben
marcarse sobre la superficie de la estructura, para que sirvan de
guia en la remocidén del concreto.

~ Remocidn del concreto -- Debe formarse una ranura
perpendicular a la superfice del concreto, recorriendo con una
sierra de disco el contorno del &rea marcada; la profundidad de
esta ranura puede wvariar .entre 10 y 30 mm aproximadamente.
Apayvandcse en la ranura, debe efectuarse la remocidn del concreto
situado dentro. del &rea; si ésta es reducida puede emplearse
herramienta de mano, perc si es amplia deben utilizarse martillos
neumidticos o eléctricos de peso 1ligero. La remocidén debe
profundizarse, por lo menos, hasta descubrir completamente 1la
varillas corroidas, dejando un espacio libre de 25 mm por debajo de
éstas; pero si el concreto a esta profundidad no es aceptable, debe
continuarse la remocidén a mayor profundidad hasta encontrar
concreto sano.

Limpieza de lag varillas -- Debe removerse toda la herrumbre’
gque cubre 1las varillas, hasta dejar la apariencia del "metal
blanco'; esta remocidén y limpieza debe efectuarse preferiblemente.
con chorro de arena {"sand blast") aplicédndolo también en forma
oblicua de mocdo que actie en la parte inferior de las varillas
(lado ‘"ciego"), cuyo efecto de limpieza en esta parte debe
comprobarse cuidadosamente, tal vez con la ayuda de un pedquefio
espejo.

Evaluacidn de las varillas -- Si las varillas libres de
herrumbre conservan 80 por ciento o mas de su seccidén transversal
nominal, puede ser admisible continuar la reparacidén sin necesidad

de refuerzo adicional.. De no ser asi, deben considerarse como
opciones la -adicidén de varillas complementarias o la substitucidn
por varillas equivalentes. En ambos casos deben proveerse los

traslapes requeridos por reglamento, o© en su defecto puede
considerarse el uso de empalmes soldados © con conectores.

Proteccién a las varillas -- No hay uniformidad de opiniones
en cuante a la conveniencia de aplicar un revestimiento
anticorrosivo de proteccidn a las varillas ya rehabilitadas, antes
de colocar el nuevo material que repone el concreto removido. Para
los casos mas frecuentes, se considera que un revestimiento de esta
naturaleza no es indispensable, y por tanto es preferible no
"aplicarle para evitar el riesgo de gque pueda resultar
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contraproducente. En todo caso, lo gue puede permitirse es la
aplicacidén en la superficie de las varillas de una lechada de agua
y cemento suficientemente espesa para su aplicacién con brocha,
-siempre y cuando se utilice mortero o concreto de cemento portland
como material de reposicién y éste se coloque enseguida, antes de
que dicha lechada haya secado.

Material de reposicidn -- Para reponer el concreto deteriorado
o afectado por los agentes corrosivos, después de su remocidn y de
la rehabilitacidn del acero de refuerzo corroido, es posible
considerar optativamente los siguientes materiales: ;
- Morteros o concretos convencionales de cemento portland, con
una relacidn agua/cementoc adecuada a las condiciones de
exposicién.

- . Morteros o concretos de cemento portland, con aditivos
inhibidores de corrosién, o con aditiveos reductores de
permeabilidad, o modificados con latex.

- Morteros 0 concretos de cemento sin contraccidn,
predosificados en seco (listos para usarse).

- Morteros o concreto con aglutinantes distintos al cemento
' hidraulico (principalmente resinas epoxy).

Un aspecto importante que debe tomarse en cuenta para decidir
la clase de material de reposicién, se refiere al tamafo de las
dreas reparadas en relacidén con las dimensiones de la superficie
total expuesta. Asi, hay casos en que el &area de reparacion
corresponde a toda la superficie expuesta, como sucede en las losas
de puentes que deben recibir una capa de material sobrepuesta en
toda su extensidn, en cuyo caso se requiere sobreponer un material
adecuado para el servicio y gque ademé&s brinde mejor proteccién
contra una futura corrosidén, por lo cual es frecuente el empleo de
morteros o concretos de cemento portland mejorados con aditivos
(microsilice, latex, etc.).

Por el contrario, existen casos en que las areas reparadas no
abarcan toda la superficie expuesta de la estructura, sino que més
bien corresponden a "parches" en zonas especificas de Area
reducida. En estas condiciones puede ser innecesaric utilizar un
material de reposicidén con mejores propiedades que el concreto
circundante, dado que éste-continuaria representando el punto débil
de la estructura en su desempefic frente a la accidn de los agentes
causantes de corrosidén. Por tanto, una solucién para estos casos
puede consistir en utilizar como material de reposicidén en los
parches, un mortero o concreto convencional de cemento portland, o
un mortero o concreto de cemento sin contraccién, y después
aplicar un recubrimiento de proteccién a toda 1la superficie
expuesta, incluyendo las Areas recién reparadas.

~ .
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DURASILIDAD DEL CONCRETO EN MEXTCO

Par Manuel Mena Ferrer

ASPECTO CZENERAL

La durabilidad de un material es el atributo que lo identifica con
el tiempo gue puede prestar el servicio requerido en forma satis-
factoria. Refiriéndose al concreta, es posible considerar su dura-
bilidad bajm dos diferentes aspectos:

‘1. La durabilidad intri{nseca del concretoc como materizl de cons-
truccidn, que depends de la calidad individual y compatibilidad de

sus camponentas, de las proporcignes en gque &stos se combinan
. praop '

a
[[4]

las diversas factores relacionados cen su elaboracién, incluyen-
do el caontrol de la produccién. 4

2. La durabilidad del concreto en la estructura, gue no sflo depen-
de de la durzhilidad intrinseca del concretao gque se emplea, sing
también de otros factores tales como el rigor de las condiciognes de
exposicifin y servicio, la adecuacifn del proyecto estructural vy
funcional a dichas condiciones, la cumplida ejecucifn de la abra

en todos sentidos, incluyendo el canmtrol y la supervisifn de ias
actividades inherentes, y el adecuado mantenimiento operativo de la

estructura en servicio.

Como resulta evidentz, gl temz de la dursbilidad del concreto re-
guieres ser tratado bajo el segundo aspecto, es deecir conforme a su
desempafio en la estructura, porcue tome en cuenta todos los facto-

Tes direcia g indirecizamsnte involucracdos.
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ACTUALIDAD DEL TEMA

La preocupzacifn por la durabilidad del concreto es un asunto de per-
manente actualidad, a lo cual cantribuyen significativamentes las si-

guientes causas:

1. Crece continuamente el nimero de estructuras de concreto cuya vi-
da Gtil de proyecto llega a su términe, y existe interfs por co-

nocer cuinto tiempo més podrén permanecer "en activo".

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

otros materiales.

3. Se exige més y mejor capacidad de trabaje del concreta en muchas
de las nuevas aplicaciaones.

4, Los avances tecnolfgicos en cuanto a materiales, equipas y proce- .
dimientos relacionados con el uso del) concreto, denotan con fre-
cuencia mis interés por la eccnomi{a que por la calidad.

5. Surgen constantemente casos imoredescibles de estructuras de con-
creto deterioradas prematuramente, para cuya justificacifén no

siempre existen explicaciones satisfactorias.

Dado que estas causas no son privativas de algdn pafs o regifn en
particular, sus efectas han dadn‘mutivo para un creciente interés
glaobal por la durabilidad del concretno, que se ha manifestado por
la frecuente realizacifin de reunignes internacionales para examinar
este asunta.

COMPLEJIDAD DEL TEMA

Para abordar =21 iemza . -de la durabilidsd de las estructuras de can-

cretg en toda su amplitud, es necesaric considerar tcdos los fac-
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tores que intervienen en el proceso de planeéciﬁn, progyecto y cons-
truccién, y posteriormente en el cursg de su vida de servicio. Los
reguisitos minimos gque deben cumplirse en las diferentes etapas de
este prmcesd, a fin de lograr estructuras de concreto duraderas, en

términcs generales son:

1. Evaluacién anticipada y justa de las ceondiciagnes de exposicidn

y servicio previstas para el concreto en la estructura.

2. Proyectao esiructural y funcional de la estructura acorde con las

condiciones evaluadas.

3. Redaccidn de especificacianes de construccifn adecuadas al pro-

vecto y caracter{sticas de la estructura y a las condicicnes de
obra. -

4. Seleccifin de componentes, disefioc de la mezcla y fabricacifn del
concreto con la calidad reguerida y especificada. (Use de con-
creto de durebilidad intrinseca apropiada).

r

5. Ejecuczifn cerrecta de la obra conforme al proyecto y las sspeci-
ficscicnes, con el empleec de perscnal, eguipos y procedimientos
de construccifn idbneos, y con un eficiente sistema de control

vy supervisifin.

6. Prateccidn y conservacifin eficaz de las estructuras en servicio,
mediante actividades rutinarias de inspececifin y reparacifn.

(Mantenimienta preventivo y correctiva).

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

la durabilidad de las estructuras en cbras posteriores.

Y
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En loc gque compete al alcance de estas notas, sflo procede hacer una
breve exposieidn de 1los principales factores de riesgo gue se hallan
involucrados en los puntes 1, 4 y 5 de la relacifin precedente, y en
particular de los gque tienen mayores posibilidades de ocurrir en el
medio local. Es decir, se pretende sefialar las condiciones més ries-
gosas de expasicifn y servicio, los principales aspectaos gue deter-
minan la_durabilidad intrinseca del concreta, y ciertas précticas

constructivas gue si no se realizan adecuadamente pueden incidir ne-

gativamente en la durabilidad del concreto en la estructura.

'CONDICIONES DE EXPOSICION Y SERVICIO

Una de las primerss actividades que deben llevarse a cabo en la eta-
pa'de los estudiaos previos a la construccidn de una estructura, con-
siste en evaluar las condiciones a que permaneceré expuesta y en“gue
prestard servicio el concreto. Si estas candiciaones no se identifi-
can como riesgosas, es lfcito suponer gque la durabilidad intr{nseca
natural del concreto, gque posea la resistencia a campresidn especi-
ficada, deberd -ser suficiente para scportarlas canveniéntemente; de
lo contrario, en candiciones que implicuen riesgo, deberén adoptar-
se medidas para mejorar la durabilidad intrinseca del concreto -que

se utilice, en funcifn de la {ndole de las acciones perjudiciales
que s2 prevean.

A continuacidn se hace un repaso de las condiciones de exposicifn vy
servicio que con més frecuencia afectan la durahilidad del concreto

y las medidas de prevencifin y/o proteccifin gue en cada caso son re-
comendanles.

Ba jas temperaturas ambientales

Las bajas temperaturas ambientales pueden causar dano al concreto,
si son lo suficiesntemsnte bajas como para producir la caongelacidn

del scua gue se halla 2n su interigr: el agua al congelarse incre-

RN



Durabilidad .o 5

menta alrededor de 10 por ciento su volumen, lo gque genera tensiaones
internas capaces de deteriorar el concreto. Esta condicifn adversa
puede afesctar tanto al concreto recién colado como ya endurecido,

si bien sus efectos se manifiestan cocn distinta prontitud e intensi-
dad. Si el concreto se ccongela recibn fraguado (tierno) no posee re-
sistencia gara sopartar los esfuerzos de tensién'que se producen y
sufre de inmediato un dafio caonsiderable. En el caso del concreto en-
durecido, gue ya posee alguna resistencia a tensifin, es posible que
el dafio no se haga evidenie sino al cabo de cierto ndmero de ciclos
de caongelacidn y deshiei-, cuyos efectos alacumularse terminan DoT

detericrar el concreto.

Consecuentemente con ello, las medidas de prevencifn que se reco-
miendan en ambos casos tienen diferente funcibn: en el caso del con-
creto recifén colada lo que se reguiere es protegerlo para evitar su
congelacifn, en tanto que en el cancreto ya endurecido lo gue se
pnretende es gue, aungue el agua interna se congele, no le praoduzca
detericro al concreta. Para lo primero exisien recomendaciones espe-
c{ficas aplicahles a los colades que se efectéian en clima Frio,(1)
mientras gue para proteger al concreto endurecido ya en servicio
contra los efectos de la congelacifin y el deshielb, el medio més co-
min consiste en utilizar un adifive inclusor de aire durante su
elabaracidn. ' s i

£l Comizs acI 308V

cidn de colades de concreta, cuande durante tres dfas consecutivos

define comg clima frio, para fines de la ejecu-

se presentan estas dos condiciones: 1) la temperatura media diaria
del aire es menor de 5°C, y 2) la temperatura del aire no excade a
10® C durants més de la mitad del tiempo en un lapso de 24 horas.

Oe acusrdo can las caracteristicas climatoldgicas del territoric na-.
cional, estas condiciones sdlo se conjugan transitoriamente durante
el invierno en algunas zonas del norte del pais,(z) 8 diferzncia de
reqiones.més septentricnales, en otros palses, en gque dichss cancdi-

ciones nrevelecen dursnie gran psrte d2l invierno.

&9
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s

Mediando esta cirCUnstancié, y considerando que las acciones para
proteger al concreto gue se cuela en clima frio son laboriosas y re-
lativamente costosas, en las condiciones del medio local puede op-
tarse por evitar la ejecucidn de colados cuanda ocurran las bajas
temperaturss dichas, ya gue normalmentez son pasajeras, lo cual pue-
de representar la necesidad de difefirla sélo unas cuantos dias.

En todo caso lo que si-es conveniente en e2stos colados, aungue la
temperatura no descienda a los valores indicados, es considerar el
uso de agua caliente (alrededor de 60° C) para el mezclado del con-
creto y/0 de un aditivo acelerante del fraguado y de la adguisicidn

de resistencia.

Por aira parte, el uso de un aditivo inclusor de aire durante la ela-
boracifn del cancreta, es una préctica aobligada en la caonstruccién
de estructuras gue prestan servicioc a la intemperie en regiones don-

de gcurren nevadas, a fin de darles proteccién contra los efectos de

MY

los ciclos de cangelacifin vy deshielo, en cuyo casao se hallan lus"pa-

vimentos, puentes y otras estructuras de concreto hidréulico de las . . ...
zonas mAs frias del norte del paf{s. En estos casos, particularmente
en nuentes, existe el riesgo adicional de degradacifin del concré}p
cuando se utilizan sales para inducir la descaongelacidn en la suﬁer—
ficie de rodamienta, pues dichas sales (frecuentemente cloruros de
calcio o sedio) al cristaiizar coadyuvan al deterioro del concreto,

y 3l penetrzr en éste propician la corrosién del acero de refuerzo. ’

Para que el aire incluido proporcione una adecuada proteccidn al can-
cr=to en este aspecto, es necesario que constituya un sistema de va-
cios con determinadas. caracteristices, en cuanto a la proporcidn gue
dichos vac{os representan en el volumen del concreto y en cuanto a

la esfaricidad, diémetro media, cranulometr{a, superficie espec{fi-
ca, separacifin y distribucifn de las burbujas que constituyen el sis-
tema. A fin de comprebar si un aditive inclusor de aire es capaz de
nroducir un apropiado sistema de vacfos 2n el concreto, debe ser so-
metico ﬁreviamente a las pruebas necesarias. (ASTHM C Z260/NOM C-200). |

En 1o que se refiere 2l diserfic de las mezclas de concreto con 2irs

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

Altzs temperaturas ambientales

En relacifn con la durabilidad del concreto, las altas temperdturas
ambiz=ntales no son propiamente dafiinas en la etagpa de servicio de

las estructuras sino més bien en la etapa de su construccifn e inme-
diata posterior a ésta, por cuanto afectan la hidratacifn del cemen-

to y propician cambios velumétrices en la estructura.

La hidratacifin del cemento, coma toda reaccifn quimica, se hace més
lenta al disminuir la temperztura y se vuelve més répida cuando - és-
ta aumenta, de modo gue en tiempo frfo el cancreto fragua y adquie-
re resistencia mAs lentamente, en tanto gque en tiempo caluroso su-

cede 1o contrario. De esta manera, 2l representar la adguisicifin de

resistencia a compresién del concreto a diferentes temperaturas, se

(&)

obtignen curvas como las que se muestran en la Fig 1.

Es pertinente ohservar en esta figura que el concreto cuyo cemento
se hidrata a mayoT tempe;atura (en este caso h9°rC) adquiere mayor
resistencia en las primeras edades, pero al cabo de 28 dias es el
gue mencs resistencia manifiesta, lo cual se atribuye a la falta de
uniformidad de los productos de hidratacifn gue se producen en alta
temper?égra de curadao, tal como se indica esquem&ticamente en la
Fig 2.

cemento no logra hidratarse y el concreto no alcanza a desarrollar

La consecuencia préctica de ella es que buena parte del
todas sus propiedades potenciales, incluyenda la de ser durable.

En cuanto a los cambios vulumétricus; el comportamiento del caoncre-
tg encdurecido no es diferente al de otros materiales:; al calentarse
se expande y 21 enfriarse se contrae. £n este asoecto, conviens ha-
cer notsr cue la temperatura gue alcamzaz el concrets e2n la es:iruc-
turz 3 rafz de su construccidn, es cansscuencia de la temperaturs

d

inicizl del concreta fresca 2l ser coloeczdo y del caler gque a con-
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tinuacibn se desarrolla por eFectu'de la hidratacifin del cemento.
La temperaturz inicial de la mezcla de concreto depende de las tem-
peraturas de sus componentes, y éstas a su vez estén en funcidn di-
recta de la temperatura del medio ambiente. Par lo gue se reflere a
la elevacidn de temperatura debida al calor de hidratacifn del ce-
mento, depende de las caracteristicas vy consumo del cemento vy de
las dimensiones y condicianes de exposicifin de la estructura, sun-
que también recibe cierta influencia de las condiciones térmicas

ambientales.

'De acuerdo con lo anterior cabe esperar que si el concreto se cuesla
en caondiciones de alta temperatura ambiental, sin tomar medidas mo-
dificativas de ninguna especie, al cabo de ciertoc tiempa el concre-
to en el interior de la estructura debe manifestar umna temperatura
més elevadé que la media del ambiente; de tal modo que, conforme am-
bas temperaturas tiendan a igualarse, gl concreto deberd tender ai ;
contraerse dando lugar a esfuerzos de tensifin gque pueden provoccar g
ggrietamientos en la estructura, y can ello afectar su durabilidad

potencial.

. r
La definicifn de clima ¢4lido para fines de colado es menos precisa

. 3
que la de elima frio; as{, por ejemplo, el Comité ACI 305(6’

prafie-
re ser pragmético al definirlo, pues considera como clima caluross
"cualguier ;smbinaciﬁn de alta temperatura del aire, baja humedad
relativa y velocidad del viento, gque tiende a perjudicar la calidad
del cancreto fresco o endureéido, o bien conduce a prupiedades anor-
males"; auncue también admite gque en cada caso particular debe haber
una temperatura méxima permisible para el concreto calocado en la

estructura, posiblemente a un nivel comprendide entre 24 y 38° C.

A diferencia de las condiciones de clima frio gque sflo resultan cri-
ticas 2n forma pasajera curante el invierno en algunas zonas del ner-
te del pais, las que pueden identificarse con el clima calurcso.pre-
valeczn durzntz el resto del afo en gran parte del territorio nacio-

(2> . . .
nal. ™’ EZn =2cte aspecto resulia particularmente riesgoso el clima

.o



Durabilidad ... 9

semidesérticn, célido y seco, Qque se manifiesta en varias zonas del

norte del pafs durante el verano, pues al efectoc de las altas tempe-
raturas se suma el de la baja humedad relativa ambiental que resul-

ta muy perjudicial cuzndo se cuelan pavimentos de concreto hidréuli-
ca, norgue propicia =1 resecamienta del concreto recién coloczdo vy

la aparicién de grietas por contrzccién pléstica.

Pera lz =3jacucifin de colados en clima caluroso existen una serie de

medidas aplicabies, gue van desde reducir la temperatﬁra del cancre-
to 21 mezclarlo hasta enfriar el concreto celocado en 1a estructura,
y cuya utilizacifn depende normalmente de las caracteristicas dimen-
sionales y de expocsicifn de las estructuras. Para el caso de estruc-
turss ordinarias de concreto (no masivas) el informe del Comiié ACI

3|:]5(6)

lados que deben realizarse en clima cllido, las cuales se resumen,

contiene las principales recaomendaciaones b&sicas para los co-

adaptzdas a las caondicianegs y faciliidades locales, en el suplementao

mexicanu(Z) al informe del Camité& ACT 201.(7)

taoue de los sulfatos

'

f

lLas estructuras de concreto, tales comg pavimentcs, pilas de puen-
tes y otras, gue prestan servicic en contacto con el terreno y even-
tualmente con aguas fredticas o superficiales, co%fen riesgo de su-
frir deterioro prematuro si él medig de contacio pasae un elevada
contenido de sulfatos. Aun cusndo na hay limite preciso para distin-
guir lss concentrsciones de sulfatos gue son dafinas o inocuas para
el cancreto de cementa portland, normalmente se supone que son ries-
gocsas a partir de 0.7 por cisnto de sulfatos solubles (SGE) en el

sueic y de 150 ppm en el agua de contacio.

El atague de los sulfatos 2l caoncreto obedece a un mecanismo orinci-
ngalmentz guf{mica, aungue también contiene cierto componenie fisicc.
El proceso guimico ouede resuhirse dicizndo que los sulfatos sxter-
Acs 2n solucidn ogenetrsn en 21 coneretg y reaccicnan can el zluminag-

to tricllcica (CBA) del cemento poriland pars terminmar formanco sul-



Durabilidad ... 10

fozluminato de calcio, cuya formacifin se acompafia de un aumento de
volumen gue genesra tensiones internmas capaces de agrietar primero y
desintegrar después el ccncreta. E1 procesg fisico se manifiesta

cuando 2l concreto se satura y seca sucesilvamente, pues duranta el
secadc las szles gue penetran 2n salucifn se cristalizan y aumentan

de volumen, contribuyendo a las itensiones destructivas.

Oe lo anterior resulta gue para dar proteccin al concreto conira

2l ataguz de los sulfatos, lo gue procede gs evitar las condiciaones
gue permiten el desarrollo del proceso destructiva, y as{, existen
Tes maneras principales de suministrar dicha proteccidn 2l concre-
to, cuando es imevitaole que preste servicig en contacto caon un me-

dio agresivoc de esta naturaleza:

a) Utilizar un cemento gue no reaccion2 en grado detrimental can
los sulfatcs, ya sea porguz posee un bajo contenido de alumina-
to tricélcica (CBR) 0 peorgue condiene un material (como ciertas

puzaolanas) capaz de inhibir la .reaccifin’ o sus efectos.

b} Preducir un concreto que sea campacta 2 impermeable, empleando ™
una baja relscién agua/cementa, a fin de restringir la penetra-
cién de los sulfatos en solucifin.(Ver Fig 3).

-
c) Aolicar un recubrimiento superficial al cancrete, o colocar un
- elemento separador, con cbjeto de evitar que se produzsa contac-

tc directo entre el concreto y el medig agresivo.

En la Tabla 1, reproducida del informe del Comité ACI 2ﬂ1,(7) s2
relzacionan los diferentes grados de agresividad del suelo y el agua
de acuerdo con su concentracifn de sulfatos, y se indican los tipas
y clases dz camentog y las relsciones agua/cemento gue en cada caso
son recamendables. Es pertinente gbservar gue el agua de maf, an
funcidn de su contenicdo de sulfatos, es considerada coma un mecis
moderzdamente agrgsivo; sin-embarzgao, en zonas pantanasas y albufz-

ras, en doncde el zagua de mar tisn2 noco movimiento o se halla zstan-
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cada y expuesta a ia evanaracidn, su contenido de sulfatas puede in-
cremeniarse considerablementa hasta convertirla en un medic muy agre-
sivo. Por otra parte, debido 2zl elevado contenido de claruros esn 21
agua de mar, siempre hay que cansiderarla como un medio de contactao
potencialmente dafiino para el concreto reforzedo, por el riesqo qus

renresenta para la corrasidn del acerc de refuerzao.

En la Repilblica Mexicana existen numerosas zonas en donde las estruc-
turas de concreto dehen protegerse contra el atague de los sulfatos,
por la elevada cancentracidn de éstos en el medio de contacto. A ma-
nera de algunos eiempnlaos pueden mencionarse las zonas costeras de
ambes litcrales, en especial las tierras bajas pantanosas y las la-.
gunas inmediatas al Golfo de México en los Estados de Tamaulipas,
Veracruz, Tabasco, Campache y Yucatén; la zona de influencia de las
aguas del Rio Caloracdo én su desembocadura en el Golfo de Califor-
nia; las zonas desérticas y semidesérticas en los Estados de 8aja
California, Songra y Chihuahua, principaimente; 2l lechp seeco del

Lagg de Texcoco en el Estado de México, etec.

Tomandg en cuenta la gran probabilidad gque existe en el territgrio
nacional de que el concreto se deteriore premaiuramente por el ata-
qué de los sulfatos, debe considerarse como una préctica obligada
entre los estudios preliminares a la constru:ciénﬁae cualguier =2s5-
tructura, efectuar el anflisis guimico del sueln y/o del agua freé-
tica o superficial de contacto, en =21 sitio destinado a’la cimen-

tacifn.

Carrosidn del acero de refuerzo

La corrosifin del acera de refuerzo es unag de las c3usas més frecuen-
tes de deteriaoro prematurs d= las estructiuras -de concreto, y aungue
narece reécander a un mecanismo deteriorznte de naturaleza interna,
los agentes que promueven el fenfmeng praocadan del extzrigr por lo
que es procadente incluirlo entre las ccndiciones de exoaosicién cue

afectan la durabilided del cancreto.

Wt
&
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El acero normalmente sufre corrosidn en presencia de agua y ox{ge-
no, de modo gque ambos elementus sgn indispansables para gue se pra=-
duzca el fendmeno; pero adem&s su desarrollo puede verse aceleradao
si el agua cantiene ciertas sales (como los cloruros) gque pueden
convertirla en un medio favarable para la corrosifn eleciralitica,
y por atra parte el aire, gue es la fuente del ox{genao, huede con-
tener cisrtos geses productos de la contaminacidn atmasférica (co-
mo el bidxido de carbono) gue contribuyen a incrementar la corro-
sifn. De este modo, traténdose del acerg que sirve de refuerza al.
concretoa, puede suponerse que su corrosidn sflo debe ocurrir cuan-
do hasta &1 tienem acceso el agua y el oxigena, con sus correspan-

dientes agentes corrosivos adicicnales.

El concreto endurecido que envuelve al acero de refuerzo, de ordi-
nario le proparciona una adecuada proteccifn contra la corrosién,
debido a gue es un medio alcalino con un pH normalmente mayor de .
10. 5in embargo, hay ocasicnes en gue no ocurre asf, por diversas

causas entre las que cahbe destacar las siquientes:

a) El concreto es demasiado permeable al agua y al aire
b) Existen grietas superficiales en 1la estructura’
c) El1 recubrimiento de cancreto es de poco espesor ¢t

d) €1 medic himedo de contzscto es muy corrosivo % -

El concreto hidréulico no es absolutamente impermeable ni al zqua
ni al aire, pero cuendo es compacto y posee una haja relacidn agua/
cemenio, exhibe una requcida'permeabilidad (ver Fig 3) que suele
ser suficiente para proteger al acero de refuerzo contra la corro-
sifn, a menocs que concurran otros factares ajenos. 8ajo tal consi-
derzcién, cuande el riesgo de corrosifn es alto, se acosiumbra re-
camendar el uso de unma baja relacifin agua/cemento, indegendienta-
mente ds due no sea necesaria gor razones de resistencia mecénica,
como 25 21 czsg de las estructuras gue deben prestar servicic an

cantacta termitente o esporfdicc can zgua de mar. Sin embarcao, se

int
ha di:hu(a) gue una causa frecuente de falta de cdurabilidad en las

"y

14
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estructuras de cancreto es precisemente el hecho de no emplear la re-
lacifn agua/cemento apropiada, porque se acastumbra especificar y ad-
mitir la calidad del concreto con base dnicamentes en su resistencia

-a compresién.

. Pero ademés, si el concretag es muy permeable al aire y este contiene
una anormzlmente slta proporcibn de bidxido de carbono (CDZ) se ‘fava-
rece el llamado efecto de carbonatacifn del cancreto. Segin éste, el
bifxida de carbono se combina con el hidrdxido de calcio proveniente
de la hidratacifin del cemento pars formar carbonato de calcio, cuyas
consecuencias adversas son: 1) disminucién en el grado alcalino del
concreto y en su capacidad de proteccidn el acero de refuerzo contra
la corrosifén, y 2) aumento en la contraccién del coencreto y en la po-

sibilidad de agrietamiento por este canceptio.

Las grietas en las estructuras constituyen vias gque facilitan el sc-
cesa del agua y el oxigeno (y eventualmente otros agentes corrosi-
vos) hasta el acero de refuerzo, por lo gue su presencia represénta
mayor rieégg de que &ste sufra corrosifn. Las grietas pueden consi-
derarse divididas éﬁ estructurales e intrinsecas; las primeras de-
penden del funcionamiento de la esiructura y dehen poder evitarse
mediante un disefio acarde con las cargas y solicitaciones previstas.
En cuanto a las grietas intrinseces o no estructu?ﬁles pueden ser

de tres diferentes tipos, que normalmente se manifiestan & las si-

guientes edades:(g)
Ting de grietas TieMo de manifestacifn
De contraccidn pléstica En las primeras horas después del
_ colado '
De contrzceidn térmica Desde un dia hasta dos o tres sema-
temnrana nas
De contraccifn por seca- Oespués de varias semanas, e.inclusg
do a8 largo plazo meses

£€n 13 aparicidn de estos tioos de grietas influyen mucho las carac-
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teristicas y propiedades intrinsecas del concreto que se emplea y
las précticas constructivas que se utilizan, gue son responsabili-
dad de guien selgccicna los componentes y disefia la mezcla de con-
‘creto, y de guien elabora y utiliza el concreio en el cursoc de la

canstruccién de la obra.

El espesar del recubrimiento de concreto juega un papel muy impor-
tante en la praoteccifin del acero de refuerzo, por cuyo motivo se le
especifica en funéidn del grado de riesgo de corrosidn gue en cada
caso existe. En la Tebla 2, reproducida de la Referencia 2, se indi-
can los espesores minimos y las relaciones agua/cemento méximas que
son recomendables en 21 caoncreto para tres diferentes niveles esti-

madss de riesgo de corrosifn.

El proceso de corrosidn del acers de refuerzo, particularmente en
presencia de un medio de contacto de alto gradao de corrasividad, es
un mecarnismo gque suele presentar dos fases, una pasiva y otra acti-
va, tal como se representa en la Fig 4. En la fass pasiva la caorro-
sifn se mantiene en un grado de avance reducido y puede pasar inad-
vertida, pero llega un momento (TU) en gque el proceso se acelera in-
tempestivamente y conduce en corto tiempo a@.la inhabilitacidn del
acero de refuerza y posiblemente de la estructura. De ahf la impor-
tancia de la inspeccidn rutinaria y del mantenimidito oportuno como
elementos indispensables para gsegurar una cierta durabilidad mini-

ma 2n las estructuras de concreto.

Fara los casos en que las condiciones de exposicifin y sesrvicio se
consideran criticas para efectos de la corrosifin del acero de re-
fuerzo, es posible adoptar ciertas medidas preventivas adicionzles
tales coma aplicar un recubrimiento protector a lzs varillas de re-
fuerzg antes de colar el concreto y/o revestir la superficie de la
estructura gn contacto con el medic cogrrosivo con una subsitancia o
material gque impermeabilice el concreto = impida la penetracidn de
los agentes corrosivos. En este aspecto se han logrado avances im-

portantes con el desarrollc de nuevos productos que inhiben la -me-
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netracién del ion cloruro (Cl17) a través del concreto, y cuya inves-
tigacifn se ha enfocado bisicamente hacia la proteccidn cenira la

. ’ (10
corraosidén del acera de refuerzo en puentes de cancreta.

Acciones abrasivas

Una condicidn de servicio en la gue con més frecuencia se paone a
prusha la durabilidad del concreto es la gue corresponde a las es-
tructuras gue se hallan exﬁuestas a los efectos de la abrasifn, sea
£sta de origen hidréulico a mecénico. En apoyo de esta aseveracifn
cabe considerar el hecho de gue las estructuras de concreto gque ma-
yor mantenimiento demandan son de ordinarioc las hidréulicas que
canducen agua con alta velocidad y los pisos y pavimentos de concre-

to hidréulico suijetos a intenso tré&fico vehicular.

Debido a que la prineipal defensa del concreto contra la erosidn
par ahrasién es la que oponen los agregados, la alta calidad de és-
tos en cuanto a dureza y resistencia al desgasie es un reguisito
indispensable para lograr concretos gque sean duraderos en esta cla-
se de servicio. Sin embargao, esto requiere cnmpleTentarse con el
usg de una pasta con baja relacién agua/cemento y de una mezcla de
conereto bien disefiada y con una consistencia relativamente dura

que no propicie el asentamiento y 2l sangrado durghte su colocacidn,
a fin de gue no se forme en la superficie libre del concreto una

costra de inferior calidad, facilmente degradable.

En el.colado de revestimientos, pisos y pavimentos de concreto hi-
dréulico, hay dos prlcticas constructivas gue merecen especial con-
sideracifin bcr su significativa influencia en la resistencia a la
abrasifn de las superficies de concreto resultantes, y gue son el
acabado y 21 curado, Hay investigacimnes(11) cuyos resultados mues-
tran un claro beneficio en este aSpéctu, cuando el acabado de las
superficies libores se realiza con llana mecénica en'vez de las tra-
dicionales llanas de madera o metélica aplicadas a mano, con la po-

sibilidad de incrementar aun més la resistencia 3 la abrasifn si la

22
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llana mecédnica se aplica dos vecss en forma consecutiva, can un lap-
so adecuado de espera entre ambas aplicacinnes.

‘En cuanic 21 curado, hay también inFurmaciﬁn(11)’(12)

en el senitido
de gue un buen curado es esszncial para conseguir superficies de con-
creto resistentes a la abrasifn, y gue para ésta finalidad el mejor .
curado se oghtiene por tres procedimientos opciaonales: humedecimien—
to continua, colocacién de una tela pléstica (msualmente polietile-
no) sohre la superficie, o aplicacifin de una membrana de curado de
altz calidad (generalmente a base de resinas), pero con el requisi-
to de que el procedimiento elegido se ponga en préctica inmediata-

mente a continuacién de dar el acabado.

Cabe sefigalar gue en el medio local, de igual modo gque suele ocurrir

(12

en otras partes, hay tendencia a restarlerimpurtancia 2 los be-

neficios 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 la pérdida de resistencia potencial gue se ocasiana Fuando el
cancreto no se cura adécuadamente. Ce este modo, no parece aventu-.

rado suponer gue esta deficiencia sea una de las principales cau=-

sas del deterioro prematuro en las estructuras, chmn los pisos vy
pavimentos .de cancreto hidréulicao, en gque el curado es més impor-
tante; y en particular cuando estas estructuras sg‘cuelan en las
cr{ticas condiciones representadas pbr la conjuncifn de alta tempe-
ratura, baja humedad relativa y presencia de viento, que durante el

verano acontecen en algunas Zonas del pafs.
CONDICIONES INTRINSECAS

La durzhilidad intrinseca del concretao, como material de consiruc-
cidn ya puesic 2n la estructura, -depende bdsicamente de cuatro fac-
tares principales, con sus corresnondientes aspectos especificaos,

seqln se indican en la siguiente relacidn.




‘Durabilidad ... 17

Factores gue influven en la durahili- Aspectos especificos

dad intr{nseca del concretao colocado

Czlidad de lps agregados Caracter{sticas f{si-
cas vy guimicgas.

Calidad de lz pasta de cemento ' Tipo y clase de camen-
to, calidad del agua,
relacidn agua/cemento, .
uso de aditivos.

Compartamienta pasta-agregada Compatibilidad ff{sica
' (adherencia) y guimica
{reacciones adversas).

Pricticas de ejecucifin (comportamien- Concreto fresco: pro-

to del concreto integral) . porcionamiento y mane-
Jjabilidad de la mezcla.
Concreto endurecido:
homogeneidad, compaci-
dad, acabado, curado.

Cualguizsra de estaos aspectos en que acurra deficiencia, puede condu-
cir a una disminucifin de la durabilidad intrf{nseca del concretao.en
la estructura, cuyo deterioro prematuro puede ocurrir d no, depen-
diends de la importanciaz de la deficiencia y de la naturaleza e in-
tensidad de las acciones deteriorantes gue se deriven de las condi-

cianes de exposicifin y servicio.

£n orden de frecuencia, las deficiencias mls comunes se suscitan en
las précticas de ejecucifin y en la calidad de la pasta de cementa,
guedanda en segundo término las deficiencias imputables a la cali-
dad de lps agregadas y al caomportamienta pasta-agfegadu. Sin embar-
ga, también es necesaria jerarguizar estas deficiencias en funcidn
de la impnrténcia y trascendencia de los efectos adversos que pro-
ducen, pues alqgunos corresponden 3 deterioros localizados que pue-
den ser corregides con relativa_Facilidad, en tanto gque atros pue-
den repressntar una afectacifn gensralizada de la estructura, diff-

cil de remeciar.

En este Gltimu_casa se ubican las reaccicnes quimicas detrimentales

)
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que eventualmente se producen entre ciertos agregados y los &lcalis
en el caoncreto, y gue dan por resultado el deterioro gradual y ge-
nerzlizado del concreto afectadon. Debido a gue esta reaccifin 8lcali-
.agregado ha sido causa comprobada de la incapacitacifn precoz de im-
portantes estructuras de cancreto en diversos pafses (presas, puen-
tes, etc.) se caonsidera necesario referirse a ella en particular per
el riesgo gque representa cuando no se le prauiehe; cuya deficiencia
en este aspecto puede tener muy serias cansecuencias adversas, téc-
nicas, econdmicas y sociales, especialmente en las grandes y costo-
sas obras de concreto. .

Reacciones Slcali-aorecado

En toda mezcla de concreto siempre existe un cierto contenida de 4l1-
calis (fixidos de sodio y de potasio, Na,0 vy HZD respectivamente) que
en su mayoria provienen dal cemento, aunque tambifn pueden ser apor-
tados =n menor escala por algunos agregados, el agua de mezcla y de-
terminados aditivos (como algunas puzolanas). Todo cementa portland
contiene invariablemente una reducida proporcidn de 4ldalis, cuyao
intervalo de variacifin en los cementos de prﬁduccién local suele .
abarcar aproximadamente desde 0.2 hasta 1.5 por cienta, expresados
camo NaZD. En las especificaciones gue regulan la fabricacifn de los
cementos portland (ASTM C 150/NCM C-1) se estahlece que el cemento
es de bajo contenido de &lcalis cuanda na excede a 0.60 por ciento,
y &sta es una caracier{stica gque se considera como requisito opcin-
nal que sflo puede volverse aobligatorio mediante acuerdo espec{fi-
ce entre el comprador y el fabricante, en el suministra de cemento

parz una determinada aplicacifn,

Existan algunas rocas y minerzles, que se hallan presentes con rela-
tiva frecuencia en los agregados para concreto v gque son capaces de
reaccionar quimicamente con los 4lcalis, formando un gel gue al ab-
sorber agua se expande y genera presiones internas que tienden a
agrietar primero y a desintegrzr después el concreto en estada en-

duregidao. De acuerdo con la idzntidad de estas rocas y minerales, se
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distinguen tres tipos de reacciones can los 4lcalis, como a cantinua-

cifin se indican;

Tipo de resccidn Identidad de las rocas Probabilidad de
y minerales participanies - existencia loezl
Alcali-s{lice Rocas fgneas, sedimentarias y me- Rlta

tambrficas gue contiemen diversas

formas de silice reactiva (viirea,
criptocristalina, microcristalina,
o cristalina pero intensamente de-

formada).

Rlcali-caqunatn Rocas sedimentarias carbonatadas Mediana
' que contienen dolomita y minera-

les arcillaosos.

Alcali-silicatao Rocas metamérficas que contienen Baja
filosilicatos, de estructura fo-
t

liada-reticular. ’

En la primera reaccidn intervienen principalmenté diversas rocas que
cantienen dpalg, rocas volclnicas vitreas y ciertas rocas cuarzosas
gque peoseen sflice en su forma reactiva; en la segqunda participan béa-
sicamente 1as rocas calizas dolomf{ticas y arcillosas y finalmente

en la tercera se involucran algunas rocas que contienen hidromica.
En orden de ahundancia, las primeras son muy frecuentes, las segun-
das son poco frecuentes y las itercerss son escasas. Tal vez por es-

- te motivo, los casos de reacciones dafinas detectados a nivel mun-
dial se han manifestado en ese mismo orden de frecuencia; consecuen-
tementz con ello, la reaccién £lcali-silice es la que ha recibido
més atencidn y scbre la cual exisie mayor informacifin en cuanto a

su génesis, forma de manifestacién y medias comunes de prevencién.

Canforme al estado actual del congeimiento, para gue se produzca en

el concreto una reaccifn deletdrea &lcali-agregado, del tipo 4lcali-
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silice, se requiere la conjuncifn simulténea de tres condiciones ne-
cesarias:

3
1. Existencia de rocas y minerales can sf{lice reactiva en el conjun-
to de roccas gue canforman los agregadaos, y en proporciones que re-
sulten espec{ficamente dafiinas de acuerdeo con su naturaleza y grada
de rezctividad. For ejemplo, hay rocas muy reactivas como las gue
contienen 6Gpalo y cuya presencia en proporcién tan bajia como 1 por

ciento puede ser riesgosa.

2. Existencia de suficiente cantidad de &lcalis en la mezcla de can-
creto, para gue su reaccidn con la sflice reactiva disponible en los
agregados se traduzca en éxpansiunes dafiinas al cancreto endurecida.
Como ya se ha dicha, el cemento es la principal fuente de aportacidn
de &lcalis al concreto, y debido a ello en la ﬁréctica americana se
considera que un buen medio para prevenir la reaccifn consiste en
utilizar un cemento portland con bajo contenido de 8lcalis (menos de
0.50 %, camo NBZD). Sin embargo en la préictica europea se establece
gue, ademfs de restringir los 8lcalis en el cemento, debe limitarss
el contenido total de &lcalis en la mezcla de concreto a un valor
gue no exceda a 3.kg/m3, incluyenda la eventual dportaciféin de los
4lcalis provenientes de los agregados el agua de mezclado y los adi-
tivos. . Fa

3. Existzncia de suficiente humedad en el interior del cancreto, a
fin de que el gel silico-alcalino pueda shsaorberla Q expandirse. En
este aspecto suele chnsiderarse que no es indispensable gue la es-
tructura preste ssrvicio en contacto con agua, pues en pgcasiones
basta con la humedad naturzl del concreto en contacto con el medio
ambiente 3 la intemperie. Sin embargo, hay informacifn que atribuye
las peores condicicnes de humedad a los ciclos de humedecimiento vy
secadn, y/o al paso de la humedad a través del caoncreto; de tzl mo-
do que la interposicién de una barrers impermeabilizante en 2l lu-
gar zdecuaca para evitar estas condiciones, puede constituir un me-

dio 3uxilizr para prevenir, o por lo menos diferir los efeciscs de 1a

v



Durabilidnd ... 22

~

dependientes 2l cemento, y que sz incorporan individualmente a las
mezclas de concreto en la revolvedsra. En el caso de México no exis-
te actualmente esta posibilidad, de manera que la oncidn consiste en
utilizar un cementc portland-puzolana, de los cualgs hay un oran nf-
mero gue se fabrican en el pais. Sin embargo, es nportuno mencinnar
que no todas las puzolanas snn eficaces para inhibir adecuadamenta
1os efectos dz la reaccidn &leceli-agregado, por le cual antes de em-
plear un cemento portlsnd-nuzolana con esta finalidad, es recomenda-
ble verificar su aétitud en este sentido mediante las prurbes que se

describen en la Referencia 1h4.

Tal como sz comentd previamente, existe informzacién publicasda acer-
ca de numerosas estructurés de concreto que se han deterinoradeo pre-
maturamente en divearsas partes del mundo como consecuencia ds2 reac-
ciones deletéreas Alcali-agregado, principalmente del tino fAlcali-
s{lice. En el caso especifico de Mé&xico, hasta hace ngcos afios no
se conocian datos camprabados de estructuras de concrrto afectadns
paor este fendmeno daﬁino;(qh) sin embargo, en el curso de un recion-
te seminario-local sobre durabilidad del concreto en las nbras via-
les, se mencicn$ el caso de durmientes de cancreto présfnrzado en
los gue= se detsctaron aggie?amientos atribuidos a2 una reaccidn de-
15

trimental Alcali-silice, y el cual aparentemente Tepresenta al

primer caso documentado de esta reaccidn, ocurrido en el pals.

Debido a la frecuencia con que an MAéxice se utilizan anrenadaos rue
contieren el tipo de silice gue se identifica como patencialmsnte
reactiva con los &lcalis, existe la posibilidad de que el caso an-
terior no constituya un ejemplo aislado de dicha reacciGn, y ousdan
aparecer otros a medida gue exista mayor seguimiento e informacidn
acerca del cbmmurtamiento de las estructuras de concreto en sorvi-
Cio. Se opina que esto debe servir como una sefial de alerta para
gue se efecilen oportunamente los estudios preliminares necesarios’
y se adopten las medidas preventivas que en cada cnsn procedsn, o
fin de evitar el riesgo.de sufrir deterioro prematuro del concreic
par este concepto, en las futuras grandes obras de concreto cuvya

rezlizacidn s vislumbra.

o
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reaccifin, en el caso de estructuras ya construidas en las que exis-

ta el riesgo latente de gque dicha reaccifin se produzca en grado de-
trimental.

Dadc cue los =f2ctos de esita rsaccifén, una vez iniciada, son progre-
sivog 2 irreversibles, la manera correcta de proceder consiste en
tamar las pre:aucimnes'nécesarias antes de construir las estructu-
ras. Paré este objeto existen tres opciones posibles, suya seleccidn

depende de las circunstancias particulares de cada caso:

1. Evitar el empleo de acregadaos gque contengan s{lice reactiva, iden-
tificada por medio del examen peirogrifico de lgs mismos, a menocs que

se defina mediaﬁte las pruebas resefiadas en la Referencia 2, que ta-

les agregados no producen expansiones deletéreas con los 4lcalis. Es-

ta opcidn es tal vez la menos accesible, debido a que pocas veces

existe la posibilidad de contar con una fuente alternativa de sumi- |
nistrao de égregadus gque sean prchadamente inficuos; ademfs, la defi- _
nicién mediante pruebas directas del grado de reactividad de unaos i
ciertos agregados identificados—ﬁetrugréficamente como“potencialmen-

te reactivos, responde a un procesoc que suele durar alredgdur de -6

mesas, por lo meﬁns. En tales circunstancias, lorm&s probable es gue

resulte necesario optar por alguna de las dos. siguisntes medidas.

2. Limitar el cantenido uniiario de 4lcalis en el concreto a un méxi-
mo de 3 kg/mB, cuantificando los &lcalis que puedan aportar el cemen-
to, los agregados, el agua de mgzcla‘y los aditivos, de acuerdo con
sus respectivos consumos unitarics en la mezcla de concreto de uso
previsto. Esta medida, paraz cue alcance cabal eficacia, debe comple-

mentarse can el regquisito de gue el cemento portland que se utilice

posea bajo contenida de 4lcalis (J0.60 % méxima).

3. Emplear en el concrzto una puzclana gque sea probadamente eficaz
para inhibir las expsnsiones detrimenisles dehidas a la reaccidn
&lczli-sgregado gue se trata cde pravenir. £n atros pafses existe la

posibilicad de adquis-is nuznlanas gue se ofrecan como materiaslss in-
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|GRAD( CONTENIDO DE SULFATOS,SO; CEMENTO RELACION
Ot RECQMENDRELE A/C
ATAQUE - | sueLo () AGUA (ppm) méx. (2
8enigno 0.00 - 0.10 .0 = 150 — ——
b
Moderada 0.10 - 0.20 | 150 - 15002’ Portland tipa II,| 0.50
' ' portland-puzola-
na, o portland-
escoria de alto
harno (MS segfn
ASTM C 595)‘
Severo 0.20 - 2.00 1500 - 10000 |Portland tipo V 0.45
Muy severo | M&s de 2.00.] M&s de 10000 } Partland tipo V 0.45
' ~ + puzulaéaCC)_
Notas:

(a)

Puede ser necasario en ciertos casos utilizar una relacifin agua/

cemento mds baja, para prevenir la corrosibn de elementos met&li-
cas ahogados en el concretao.

(b

El agua de mar también se encuentra en esta categor{a.

(c) ODebe utllizarse una puzolana gque haya demgstrado su capacidad para

me jorar la resistencia a los sulfatos del concreto hecho con cemen-
to tipo V.

Tabla 1. Medidas recomendables para proteager al concreto contra el atza-

que de sulfatos can diverso grado de concenfraciﬁn en zl mecis
de cantacto. (Ref. 7) ‘

e



Riesgo de corrosidn |Agua/cemento Espesor del recubrimientc (mm)
en el acerc de re- |[méxima, por M{nima ‘ .
fuerzg.*) durabilidad. requerido Especificable
(1) Bajo 0.55 40 50

(2) Medianao O.45 S0 60

(3) Alto 0.40 75 90

(+)

Ejemplos de las condiciones de riesgo:

(1) Bajo riesgo. Concreto reforzado convencional expuesto al ambiente

himeda no marino, o en contacto con agua o suelo no corraosivos.

(2) Mediano riesgo. Concreto reforzado convencional expuesto al am-
biente hdmeda marino, o inmerso total y continuamente en aguz de

mar, o en contacto con agua o suelo moderadamente corrosivos.

. r .
(3) Alto riesgo. Concreto rchytadn convencional expuesto a la acgibn
del oleaje marine, y/o sujeto a periodos de humedecimiento y se-

'5--
cado con agua de mar, o en caontacto con agua 0 suelo altamente
corrosivas.

Nata: E1 grado de corrosividad del agua o del suelo de contacto puede

determinarse conforme a la Naorma Oficial Mexicana NOM C-3La.

Tabla 2. Espesores recomendables del recubrimiento de concreta, en fun-

cifn de las condiciones de corrogsividad del medio de cantacts
con la estructura. (Ref. 2)

(et
W4



GRADQ CONTENIDO DE SULFATDS,SDQ CEMENTO RELACION
0% RECOMENDABLE A/C
ARTAJQUE SUELD (%) AGUA (ppm) - A (a)
8enigno 0.00 - 0.10 g - 150 — -

. V N
Moderzdo 0.10 - 0.20 150 = 1SDD(b/ Fortiand tipo II, 0.50
portland-puzola-
na, o portland-
escoria de altao
horna (MS seqdn
B ASTM C 5395)
Severn 0.20 -~ 2.00 1500 - 10000 | Portland tipb v D.L5
Muy severo | M&s de 2.00 | M&s de 10000 jPortland tipo V D.45

r (e)

+ puzglana

Notas:

(a)

Puede ser necesario en cierios casos utilizar una relacifin agua/

cemento m&s baja, para prevenir la cerrosidén de slementos metéli-
cos ahogadons en el concreto.

(8)

(c)

Takla 1.

que de sulfatos con diverszo grado de concentracifn en el medig

de cantacto. (Ref. 7)

£l agua de mar también se encuentra en esta categaria.

o
Lo

Deke utilizarse una puzalana gque haya demostrado su capacidad para
mejorar la resistencia a los sulfatos del concreto hecho con cemen-
to tipo V.

Medidas recomendables para protzger al concreta contra el ata-




Riesgo de corrosidn [Agua/cemento Espesor del recubrimiento (mmj
en el a%igu de re- |méxima, por ML nimo . o
fuerza. durabilidad. requerido specificable
(1) B8Bajo ‘ 0.55 40 50

(2) Mediznog 0.45 50 ‘ 60

(3) Alto 0.40 75 So

(+ E jemplas de las condiciones de riesgos

(1) Bajo riesgo. Concreto reforzado convencional expuesto al ambiente

himedo ng marinc, o en contacto con agua o suelo no corrasivaos.

(2) Mediano riesgo. Concreto reforzzdo canvencignal expuesto al am-
biente hdmedo marino, o inmersoc total y cantinuamente en agua de

mar, o en contacto con agua o suelo moderadamente corrosivos.

(3) Alto riesgo. Concreto reforzado ccnvencionalrexpuestm a la accién
‘del uleéje marino, y/0 sujeto a pericdos de humedecimiento y se-
cadao con agua de mar, o en cantacto con aguazé‘suelo altamente
corrosivos.

Nota: El grado de corrosividad del agua o del suelo de contacto puede

determinarse conforme a la Norma 0ficial Mexicana NOM C-3L8.

Tabla 2. Espesores recomendables del recubrimiento de concreto, en fun-

cifn de las cogndiciones de currusiviaad del medio de cantacto
cen la estructura. (Ref. 2)
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"SISTEMAS DE CALIDAD — VOCABULARIO"
"QUALITY SYSTEMS — VOCABULARY"

INTRODUCCION

La presente Norma Oficial Mexicana de vocabulario de calidad, se elabors con elfin de establecerlos términos
y definiciones empleadas en el campo del aseguramiento de calidad.

Muchos de los términos y definiciones contenidas en esta publicacion tienen significados especificos y
aplicaciones mas amplias que las definiciones genéricas encontradas en los diccionarios.

En consecuencia las definiciones contenidas en esta Norma Oficial Mexicana, tienen como finalidad facilitar
la comunicacién entre el personal involucrado con el aseguramiento de la calidad: asi como facilitar la
comprension 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 Sistemnas de Calidad.

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Oficial Mexicana proporciona los términos y definiciones fundamentales relativos a los conceptos
de aseguramiento de calidad que se aplican a productos y/o servicios, para |2 elaboracién 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 aplicacidn directa en las normas
siguientes:

NOM -CC-2 "Sistemas de Calidad — Gestidn de Calidad. Guia para la selecciony el uso de Normas
de Aseguramiento de Calidad.”

NOM-CC-3 "Sistemas de Calidad —Modelo para el Aseguramiento de la Calidad aplicable al
proyecto/disenc, la fabricacidn, la instalacion y el servicio.”

NOM-CC-4 "Sistemas de Calidad —Modelo para el Aseguramienio de la Calidad aplicable a la
fabricacion e instalacion.” )

NOM -CC-5 “Sistemas de Calidad —Modelo para el Aseguramiento de la Calidad apicabie a la
inspeccion y pruebas finales.”




NOM-CC-86 “Sistemas de Calidad — Gestién de la Calidad y elementos de un s:stema de calidad.
Directrices generales.”

NOM-CC -7 "Sistemas de Calidad ~ Auditorias de calidad.”

NOM-CC -8 "Sistemas de Calidad — Calificacién y certificacién de auditores.”

2 TERMINOS Y DEFINICIONES

En la presente Norma Oficial Mexicana, por producto ¢ servicio se pueden entender:

A)_ E! resultado de actividades o procesos {productos materiales o tangibles: productos no materiales o
intangibles, tales como un programa de computadora, un disefio, proyecto, un instructivo).

B) Actividades o procesos (tales como la prestacion de un servicio o la ejecucion de un proceso de
produccidn).

2.1 ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

Conjunto de actividades planeadas y sistematicas, que lleva a cabo uni. empresa, con el objeto de brindar
la confianza 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 auditor(a.
2.3 AUDITOR EN ENTRENAMIENTO !

Es aque! individuo aspi‘rante a obtener la calificacidn de auditor, el cual acompana y auxilia al grupo auditor
durante todas las etapas de una auditoria y recibe ia orientacién y entrenamiento adecuado para tal fin,
mediante la coordinacién y direccion de un auditor lider.

é.4 AUDITOR LIDER

Es aquel individuo calificado y certificada cuya experiencia y entrenamiento le permite organizar y dirigir una

auditorla. Reportar deficiencias o desviaciones, asl como evaluar y orientar acciones correctivas. En el caso
" de auditorias efectuadas por un grupo de auditoria, el auditor lider administra, supervisa y coordina a los
miembros del grupo ademds de ser el responsable de la auditoria.

2.5 AUDITORIA DE CALIDAD

Examen sistematico e independiente para determinar silas actividades de calidad y sus resultados cumpien

(W3]
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conlas disposiciones preestablecidas y si estas sonimplantadas eficazmente y son adecuadas 0 alcanzar
los objetivos. :

2.6 AUDITORIA EXTERNA
Es equella que es efectuada en una organizacién, por un grupo ajenoc a ésta.

2.7 AUDITORIA INTERNA

Es aquella auditoria que es efectuada dentro de la misma organizacién, bajo control directo de ésta.

2.8 CALIDAD

Conjunto de propiedades y caracteristicas de un producto o servicio que le confieren la aptitud para satisfacer
las necesidades explicitas o implicitas preestablecidas.

2.9 CiCLO DE CALIDAD

Modelo conceptual de las actividades interdependientes que influyen sobre la calidad de un producto o

servicioalolargo detodas sus fases, desde ia identificacién de las necesidades del cliente, hastala evaluacidn
del grado de satisfaccion de éstas.

2.10 CONTROL DE CALIDAD

Conjunto'de métodos y actividades de caracter operativo, que se utilizan para satisfacer el cumplimiento de
los requisitos de calidad establecidos,
t

2.11 DEFECTO

El no cumplimiento de los requisitos de uso propuestos o sefialados. (Véase no conformidad).
2.12 DEONTOLOGIA

Doctrina que trata la moral de la practica profesional.‘

2.13 ESPECIF‘CACION

Documento que establece Ios requisitos o exigencias que e producto o servicio debe cumplir.

2.14 FIABILIDAD

Capacidad de un producto, elemento o dispcsitivo para cumplir una funcién requerida bajo las condiciones
dadas y para un periodo de tiempo establecido. '




El término de fiabilidad también se utiliza como una caracterfstica de fiabilidad que designa una probabilidad
de buen funcionamiento {éxito)} o un porcentaje de éxitos.

2.15 GESTION DE CALIDAD

Funcidn general de la gestibn que determina e implanta la politica de calidad que incluye la planeacidn
estratégica. La asignacién de recursos y olras acciones sisternaticas en e campo de la calidad, tales como
la plafieacién de la calidad, desarrolle de las actividades operacicnales y de evaluacidn relativas ala calidad.

2.16 GRADO/CLASE

Indicador de categoria o de rango referido a las propiedades o caracteristicas de un producto o servicio,
para cubrir diversas necesidades destinadas a un mismo uso funcional.

' 2.17 GRUPO AUDITOR
Es el conjunto de individuos que se integran para realizar una auditoria bajo la direccién de un auditor lider.

2.18 INSPECCION

Actividades tales como medir, examinar, probar o ensayar una g més caracteristicas de un producto o servicio
. - . 1
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

Conjunto de directrices y objetivos generales de una empresa relativos a la calidad y que son formalmente
expresados, establecidos y aprobados por la alta direccién.

2.21 PLAN DE CALIDAD

Documento que establece las practicas operativas, los procedimientos, 10s 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 fa historia, la aplicacién o la localizacién de un elemento o de una
actividad, de elementos o actividades similares, por medio de registros de identificacién.

10
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2.23 RESPONSABILIDAD LEGAL DE LA CALIDAD DE UN PRODUCTO Y/O SERVICIO

Término genénco usado para describirla responsabilidad y obligacion de una organizacion (o de otros). Para
efectuar una reparacibén o restrtumon por pérdidas debidas a lesiones persona!es dafios materiales o
cualquser otro dafio causado por un produclo o servicio.

2.24 REVISION DEL DISENO/PROYECTO

Es el examen forma!, documentado, completo y sistemdatico de un disefo, con el fin de evaluar los reguisitos

Iniciales del disefio y la capacidad del mismo para alcanzar estos requisitos, identiticar problemasy proponer
soluciones. )

2.25 REVISION DEL SISTEMA DE CALIDAD

Evaluacién formal efectuada por la alta direccidn de una organizacién del estado y la adecuacidn 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 establecidus para
asegurar que los produclos, procesos O servicios cumplan satisfactoriamente con el fin a que estan
destinados y que estan dirigidos hacia la gestion de la calidad.

2.27 VIGILANCIA DE LA CALIDAD/SEGUIMIENTO DE LA CALIDAD

g . . . . . ‘. - .
Verificacidn y seguimiento permanente del estado de los procedimientos, los métodos, las condiciones de
ejecucion, los procesos, los productos y servicios, asi como e andlisis de los registros en relacién a las
referencias establecidas con el fin de asegurar que se cumplan los requisitos de calidad especificados.

3 BIBLIOGRAFIA

ISO— 8402 QUALITY — VOCABULARY.

4 CONCORDANCIA CON NORMAS
INTERNACIONALES

Esta Norma es basicamente equivalente con la Norma Internacional 1SO — 8402 QUALITY — VOCABULARY.
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CORRESPONDENCIA DE TERMINOS EN ESPANOL CON TERMINOS EN INGLES

México, D.F. a 3 de diziembre de 1990.

TERMINO EN ESPANOL NOM CC -1
Aseguramiento de calidad 2.1
Auditor ) 22
Auditor en entrenamiento 2.3
Auditor lider 2.4
Auditoria de calidad 25
Auditoria externa 26
Auditoria interna 2.7
Calidad 2.8
Ciclo de calidad 29
Control de calidad 210
Defecto 2.1
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Especificacion 213 -
Fiabilidad 2.14
Gestion de calidad 215
Grado/clase 216
Grupo auditor 217
Inspeccian 2.18
No conformidad 219
Plan de calidad 2.20
Politica de calidad 221
Rastreabilidad 2.22
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producto y/o servicio 223
Revision del disefio/provecto 2.24
Revision del sistema de catidad 2.2%
Sistema de calidad 2.26
Vigilancia de la calidad

‘/seguimiento de la calidad 2.27

Specification

TERMINO EN INGLES

Quality assurance
auditor

Training auditor

Lead auditor

Quality audit

External audit

Internal! audit

Quality -

Quality loop/quality spiral

* Quality control

Defect
Deontology

Reliability
Quality management
Grade .

Audit team
Inspection
Nonconformity
Quality plan

Quality policy
Traceability

Product liability/
service lability
Design review
Quality system review

.Quality system

Quality surveillance

ISO 8402

36
(1)
(1)
(1)
3.10
(1)
m
ai
3.3
37
3.21
(1)
3.22
3.18
as
3.2
(1)
3.14
3.20
3.9
3.4
3.15

3.18
3.13
3.12

3.8
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INTRODUCCION

Unfactor primordial enla operacion de una efnpresa. es la calidad de sus productos y/o servicios. Ademas,
en los Ultimos anos existe una orientacion mundial por parle de los clientes, hacia mayor exigencia de los
requisitos y expectativas con respecto a la calidad. Conjuntamente con esta orientacion hay una creciente
com;ﬁrensién yloma de conciencia de que el mejoramiento continuo enla calidad, es necesario para alcanzar
y sostener un buen desarrolio econémico. '

_Las organizaciones industriales. comerciales o gubernamentales. proveen productos o servicios_que preten-
densatisfacerlas necesidades oreguisitos del usuario. Tales requisitos son muchas veces presentados como
“especilicaciones”; sin embarge, las especificaciones técnicas no pueden por si mismas garantizar que los
roquisitos del usuario fueron alcanzados consisientemente. si se presentan desviaciones, deliciencias en las
especiticaciones o en el mismo sistema de organizacidn, establecido para la obtencién del producio y'o
prestar el servicio. Consecuentemente, esto ha conducido al desarrollo de normas de sistemas de calidad
gue complementen los requisitos del producto o servicio dados en las especificaciones tgcnicas.

La serie de normas (NOM - CC—1 a NOM - CC—8) y otras que sobre este tema se emitan posteriormente
porla DGN. pretenden eslablecer una racionalizacion de los numerosos y variadeos enfoques en este campo.

El sistema de calidad de una empresa. esta influenciado por los objetivos de la organizacion, por el tipo de

producto o servicio, por las practicas especificas de la organizacion y por lo tanto, estos sistemas de calidad
varian de una empresa a otra. '

Esta setie de normas natiene como fin establecer un sistema normalizado de la calidad para suimpiantacion
enuna determinada empresa. Es decir, cada organizacion usuaria debe establecer sus requisitos especificos
sobre sistemas de calidad. de acuerdo’con las normas aplicables.

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Oficial Mexicana cubre los objelivos principales siguientes:
A) Establecer claramente ias diferencias e interrelaciones entre los principales conceptos de calidad.

B) Proporcionar la guia para la seleccion y uso de las normas de sistemas de calidad que pueden ser

~
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empleadas para propbsitos de la gestidn interna de calidad (NOM-CC - 6)7y7paré propositos externos_

de aseguramiento de calidad (NOM~CC -3, NOM-CC-4 yNOM-CC-5). - e

2 REFERENCIAS

-

Parala correcta aplicacién de esta norma, es necesario consultar las siguientes Normas Oficiales Mexicanas
vigentes:

NOM-CC -1 Sistemas de Calidad — Vocabutario.

NOM-CC -3 Sistemas de Calidad —Modelo para el asequramiento de la Calidad aplicable al pro-
yectofdiseno, 1a fabricacidn, la instatacion 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 Sistemas de Calidad — Gestian de la calidad y elementos de un sistema de calidad.
Directrices generales. : S

NOM~-CC -7 Sistemas de Calidad — Auditorias de calidad.

NOM-CC-8 Sistemnas de Calidad - Calificacién y certificacidn de auditores.
. ' i

3 DEFINICIONES

Para los propdsitos de esta norma, son aplicables las definiciones dadas por laNOM - CC — 1 “Sistemas de
Calidad - Vocabulario". Por su importancia y para el uso apropiado de la presente norma, han sido tomadas
cinco deliniciones de la norma NOM~-CC -1,

3.1 POLITICA DE CALIDAD

Conjunto de directrices y objetivos generales de yna empresa, relativos a la calidad y que son formalmente
expresados, establecidos y aprobados por ia alta direccion.

3.2 GESTION DE CALIDAD

Funcién general de direccion que determina e implanta la politica de calidad e incluye la planeacion




estratégica. la asignacion de recursos y otras acciones sistematicas en el campo de la calidad, tales como
planeacion de la calidad. desarrollo de actividades operacionales y de’ evaluacion relativas a la calidad.

3.3 SISTEMA DE CALIDAD

Estructura organizacional, conjunto de recursos. responsabilidades y procedimientos para asegurar que los
productios. procesos o servicios, cumplan satisfactoriamente con el fin al que estan destinados y que eslan
dirigidos hacia la gestion de ia calidad.

3.4 CONTROL DE CALIDAD | - o

Conjunto de métodos y actividades de caracter operativo, que se utilizan para satislacer el cumplimiento de
los requisitos de calidad establecidos (inspeccion, pruebas y ensayos).

3.5 ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
Conjunto de actividades planeadas y sistematicas. que lleva a cabo una empresa, con el objeto de brindar
la confianza apropiada de que un producto o servicio cumple con los requisitos de calidad especificados.

NOTAS.

1) Eiaseguramiento de calidad no esta completo st ios requisitos preestablecidos de calidad, no reflejan
totalmente los requisitos del usuario. .

2) Para que el aseguramiento de calidad sea efectivo, generalmente se exige |a evaluacion permanente
de los factores que influyen en la adecuacion del diseno y las espec‘ificaciones, a las condiciones
tecnicas bajo las que se va a emplear el producto o servicio, asi como la verificacion y auditotias de las
areas de proceso, produccién, montaje e inspeccion. Probar ta 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 atmosiera de confianza en el proveedor.

4 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE CALIDAD

Una empresa debe estar orientada a cumplir, entre olros, los siguientes objetivos con respecto a la calidad:

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} Proporcicnarla confianza al cliente de que la calidad propuesta es cumplida en el producto entregado,
proparcionando cuando el contrato lo requiera, 1a demosiracion de concordancia con fos requisitos.

La relacidn de los conceptos y las definiciones ciladas en la Seccidn 3. se presentan en el Apéndice A
"Correspondencia entre los elementos de un sistema de Calidad'. Este apéndice no debe ser inlerpretado
como un modelo rigido.

La serie_de Normas Oficiales Mexicanas sobre sistemas de calidad, se proponen para ser utilizadas en:
Situaciones contractuales y situaciones no contractuales.

En ambas situaciones, la organizacion del fabricante debe eslablecer y mantener un sistema de calidad que

refuerce por si mismo su competiividad y alcance Jos requisitos de calidad de sus productos en forma
rentable. =

En adicion, en a situacion contractual. el cliente esta interesado en ciertas elementos del sistema de calidad
del proveedar, los cuales atectlan la capacidad del tabricante para producir consistentemente un products o
servicio que se ajuste a sus requisitos y que minimice los riesgos que pueden derivarse de su uso. Por lo

lanto, el cliente requiere que contractualmente ciertos elementas del sistema de calidad, sean parte del
sistema de calidad del proveedor.

Un proveedor a mer:mdo esta involucrado en situaciones de ambos tipos. El proveedor puede comprar
algunos componentes o materiales por lote o inventario, sin requisitos ‘contractuales de aseguramiento de
calidad. El mismo p:rbveedor puede vender algunos productos apegandose a requisitos contractuales de’
aseguramiento de g:;gi]idad y otros sin el;cumplimiento de éstos.

5 TIPOS DE NORMAS EN SISTEMAS DE CALIDAD

. -
-

- Como se indica en &l Capitulo 1, existen dos tipos de normas, las cuales incluyen las necesidades para las
situaciones senaladas en el Capitulo 5, y son presentadas como una serie de normas dg sistemas de catidad. -

A) NOM-CC-2.¥Y NOM-CC -6 proporcionan las directrices generales a todas las empresas, para
propésitos de la gestion de calidad.

B) NOM-CC—’éf-'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

-

Antes de desarrollar-e implantar un sisterna de calidad. se debé consultar la presente norma para adquirir un
conocimiento amplio de los conceptos generales y después segun lo indicado en la NOM-CC -6,
determinar la extensién con |a que debe aplicarse cada elemento del sistemna de calidad.




La NOM-CC-6 proporciona las directrices generales sobre los faclores tecnicos, adminisirativos y
humanos que afectan la calidad y la deteccién de las necesidades para satistacer al cliente. LaNOM - CC -6
enlatiza especialmente en la satislaccion de las necesidades del cliente, el eslablecimiento de las responsa-
bilidades funcionales y la imporancia de evaluar (lan amplio como sea posible). los riesgos y beneficios

potenciales. Todos estos aspectos deben ser considerados en el establecimiento y mantenimiento de un
sistema de calidad efectivo.

7 USO DE LAS NORMAS DE SISTEMAS DE CALIDAD
PARA PROPOSITOS CONTRACTUALES

7.1 GENERALIDADES

Cuandoel cliente no tenga establecidos sus requisitos para sistemas de calidad congruentes con las normas
NOM-CC-2, el cliente y/o el proveedor, para satisfacer sus requisitos especificos, debe relerirse a
NOM-CC--3. NQM—CC—4 Y NOM-CC-5 con el fin de determinar cual de estas normas es la mas
apropiada al contrato y qué adaptaciones especificas se requieren.

La seleccion y la aplicacion de un modelo de aseguramiénto de calidad apropiado para una siluacion
determinada. debe proporcionar beneficios mutuos, tanto al cliente como al proveedor. Examinando los
riesgos, costos y beneficios para ambas partes, se determina la extension y naturaleza de la informacién y
la contianza adecuada de que la calidad propuesta es alcanzada.

7.2 SELECCION DEL MODELO DE ASEGURAMIENTOQ DE CALIDAD
f

7.2. 1 GENERALIDADES

Como se indica en la introduccion de cada una de estas normas, cierios elementos de calidad, estan

agrupados en tres modelos diferentes, basados en "la capacidad funcional y organizacional”, requeridas de
un proveedor de producios O Servicios.

A)  NOM-CC-3.Para emplearse cuando la conformidad con los requisitos especificados es asegurada
por el proveedor durante diversas etapas, 10s cuales incluyen proyecto/diseno, la fabricacion. la
instalacidn y el servicio.

B) NOM-—CC-4. Para emplearse cuando la conformidad con los requisitos especiticados es asegurada
por el proveedor durante la fabricaci_én y 1a instalacion.

C) NOM-CC-5. Paraemplearse cuandola conformidad con los requisitos especificados es aseguwada
por el proveedor solamente en la inspeccion y pruebas finales.

El cliente al establecer sus requisitos sobre sistemas de calidad, puede adoptar completamente ias normas
NOM—~CC-3, NOM-CC—-4 o NOM-CC-5. O bien, de acuerdo con sus propias necesidades, sus
_requisitos se pueden establecer combinando las normas mencionadas. “

/I K

11




2)  La complejidad y la innovacidn requeridas para disefar el produclo o servicio.
3) Llacomplejidad y la dificultad dé fabricacion del producto o de Ié presentacidn del servicio.

4) lacapacidad parajuzgar la calidad y aptitud para el uso de un producto sobre la base de efectuar solo
la inspeccién y prueba final del producto.

5)  Los requisitos de seguridad aplicables al producto o servicio.

6) Evidencias historicas del desempeno del proveedor, con respecto a ios productos 0 Servicios suminis-
trados.

La documentacién puede incluir manuales de aseguramiento de calidad, manual de procedimientos de
calidad, informes de calidad relacionados con los procedimientos, repores de audilorias 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 los requisitos de una de las normas NOM-CC-3, NOM -~
CC-4 0o NOM-CC-5 y cuando sea conveniente, los requisitos suplementarios. En muchos casos, las
evaluaciones son su1elas directamente por e cliente y/o su representante amonzado 4

Por acuerde entre el cliente y el proveedor, la evaluacién previa al contrato, puede ser delegada,a una
organizacion reconocuda por la DGN., e independiente, de ambas partes. El numero y extensién de las
evaluaciones pueden ser reducidas por medio del empleo de las normas NOM —CC—3, NOM-CC-4 0.
NOM—-CC-5y porel reconocimiento de evaluaciones anteriorés efectuadas de acuerdo a estas normas.

por el comprador a través de su drea de aseguramiento de calidad, o por una organiz:acibn independiente
reconocida por la DGN. '

i

7.5 ASPECTOS DE PREPARACION DEL CONTRATO '

7.5.1 Adecuacion ,

La experiencia ha mostrado que con un pequefio numero de normas disponibles, una de éstas puede ser
seleccionada para que se cumplanadecuadamente [as necesidades de casi cualquier situacion. Sin embargo,
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
especificar en el contrato.

7.5.2 Revisién 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 fos 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.

s . i )j L
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7.2.2 PROCEDIMIENTO DE SELECCION

El modelo debe ser seleccionado porla consideracion y andlisis sistematico de los factores descritos en 7.2.3
con la debida atencion al factor econdmico.

7.2.3 FACTORES DE SELECCION

A)

0)

F)

Complejidad del proceso del proyecto/diseno. Este factor trata de la dificultad o complejidad del
proyecto/diseno del producto o servicio y si tal producto o servicio no ha sido disefado.

hadurez del diseno. (Grado de desarrollo/experimentacién del proyecto/disenc). Este factor trata de
la extension en que el diseno completo es conocido y probado. ya sea por pruebas de funcionalidad
0 por experiencia de uso en campo.

Complejidad de proceso — produccion. Este factor trata de la disponibilidad de un proceso de produc-

cidn comprobada la necesidad del desarrollo de nuevos procesos. € nimero y variedad de procesos
implicadas y el impacto del proceso o procesos enla operacion del producto o servicio,

Caracteristicas del producto o servicio. Este factor toma en cuenta la complejidad propia del producto
O sarvicio, el numero de caracteristicas interrelacionadas vy fa influencia ¢ritica de cada una de estas
caracteristicas para el funcionamiento.

Seguridad del producto o servicio. Este factor trata del riesgo y probabilidad de que ocurran faltas y las
consecuencias de éstas.

Economica. Este factor esta refacionado con los costas econémicos de los factores anteriores y que

afectantanto al proveedor como al cliente. Se deben valorar comparandolos contra los costos debidos
a las no conformidades del praeducto o servicio. r

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 comprobacian o presentacion de evidencias de los elementos del sistema de calidad se refiere a:

- N

B)

La adecuacion del sistema de calidad (por ejemplo: el disefio, ia fabricacion, lainstalacion y el servicio).

La capacidad para alcanzar la confarmidad del producto o servicio con las reguisitos establecidas.

La naturaleza y ef grado de la comprobacion puede variar de una situacion a otra, de acuerdo con criterios
tales como:

1

Las consideraciones economicas, uso y condiciones de uso del producto o senicio.

12




7.5.4 Requisitos técnicos

Los requisitos técnicos del producto o servicio, son definidos en las especificaciones técnicas del contrato.

8 BIBLIOGRAFIA - -

ISQO - 9000 —87 “Quality management and quality assurance standards. Guidelines for selection and
' use’.

TABLA A.1 CORRESPONDENCIA ENTRE ELEMENTOS

CAPITULOS CORRESPONDIENTES

CAPITULO DE NOM-CC-6 NOM-CC-3 NOM-CC-4  NOM-CC-5

4 RESPONSABILIDAD DE L% DIRECCION 51 s 5.1
5  PRINCIPIOS DEL SISTEMA DE CALIDAD 52 526 5.2°
5.4 AUDITORIAS INTERNAS DEL SISTEMA DE CALIDAD  5.18e 5176 "X
7 CALIDAD EN RELACION CON EL |

MERCADO (REVISION DEL CONTRATO) 530 53e 536
8  CALIDAD EN ESPECIFICACIONY s

DISENO (CONTROL DEL PROYECTO |

Y/Q DISENQ) "S54e X . X
9  CALIDAD EN ADQUISICIONES . ’

(CONTROL DE LAS ADQUISICIONES) 560 556 “ X
10 : CALIDAD EN LA PRODUCCION _

(CONTROL DEL PROCESO) 53e 5.8 X

11 CONTROL CE LA PRODUCCION .
"~ (CONTROQL DEL PROCESQ) 59e - -~ 58e X

11.2 CCNTROL Y RASTREABILIDAD DE
LOS COMPONENTES (IDENTIFICACION
¥ RASTREABILIDAC DEL PRODUCTQ) ' 58e 57e 5.5°

11.7 CONTRCL DEL ESTADO DE LA
VERIFICACION (ESTADO DE '
INSPECCION Y PRUEBA) _ 513 5.12e 5.8°

12 VERIFICACION DEL PRODUCTO -
(INSPECCION Y ENSAYO) 511e 510e 5.6°

13 CONTROL OE EQUIPO DE INSPECCION,
MEDICION Y PRUEBA (EQUIPQ DE .
INSPECCION, MEDICION Y PRUEBA) 512e 5.11e 5.7
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14 NO CONFORMIDADES (CONTROL

e REQUISITO COMPLETO

°  REQUISITO MENOS EXIGENTE QUE NOM—CC -3

= REQUISITO MENQOS EXIGENTE QUE NOM-CC—4
ELEMENTOQ NO EXISTENTE

DE PRODUCTO NO CONFORME) 514 5136 59
15 ACCIONES CORRECTIVAS 515e 514e ° X
16" MANEJO Y FUNCIONES POSTERIORES

°" ALAPRODUCCION (MANEJO
ALMACENAMIENTO, EMBARQUE Y
ENTREGA) 512 5153 5103
' 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 DOCUMENTACION Y REGISTROS SOBRE
LA CALIDAD (CONTROL DE LA DOCUMENTACION) 554 546 5 4°
17.3 REGISTROS DE CALIDAD ' 517 5166 5.11°
18 PERSONAL (CAPACITACION Y , -
ADIESTRAMIENTO) 519 5.18° 5122
19 SEGURIDAD Y RESPONSABILIDAD
' LEGAL DERIVADA DEL PRODUCTO X X X
20 USO DE METODOS ESTADISTICOS .
(TECNICAS ESTADISTICAS) 521e 519e 5.13¢
-~ PRODUCTOS SUMINISTRADOS POR EL .
CLIENTE 576 56e X
6 CONSIDERACIONES SOBRE LOS COSTOS
DE CALIDAD X X X
SIMBOLOGIA




APENDICE A
CORRESPONDENCIA ENTRE ELEMENTOS DE
UN SISTEMA DE CALIDAD

NOTAS: ' -
1. Los elementos que comprenden un sistema de calidad son listados en la tpbla A,

2. Llas actividades orientadas a proporcionar af comprador y a la direccion de una empresa la confianza

de que la calidad propuesta ha SIdO alcanzada, son a menudo Hamadas "Aseguramiento de Calidad
Interno".

3. Llas 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 Exzerno’.

9 CONCORDANCIA CON NORMAS
INTERNACIONALES

Esta Norma concuerda basicamente, con la Norma iSO —~9000 — 87 "Quality Management and Quality
Assurance Standards. Guidelines for Selection and Use', inclulda en la bibliografia.

México, D.F. a 3 de diciembre de 1990

£l Director General de Normas.
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ADRIANS DE MEXICO

ASOCIACION MEXICANA DE MANTENIMIENTO. A.C.

BABCOCK AND WILCOX DE MEXICO

CAMARA NACIONAL DE MANUFACTURAS ELECTRICAS

CALARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE PERFUMERIA Y COSMETICA

COM4ISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

COMITE CONSULTIVO NACIONAL DE NORMALIZACION DE CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESION-.
COMITE CONSULTIVO NACIONAL DE NORMALIZACION DE LA INDUSTRIA ELECTRICA
COMITE CONSULTIVO NACIONAL DE NORMALIZACION DE LA INDUSTRIA DEL VIDRIO
CROUSE HINDS DOMEX

GRUPO CONDUMEX _

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES ' .
INSTITUTO NACIONAL DE PESCA '

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

PETROLEOS MEXICANOS : - '
TELEFONOS DE MEXICO ‘

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (ENEP — ACATLAN)

UNIVERSIDAD LA SALLE

VIDRIO PLANO DE MEXICO

[}
L




INDICE

pag

PREFACIO 3

INTRODUCCION 7
1 OBJETI\./O Y CAMPO DE APLICAGION 7
2 REFERENCIAS 8
3 DEFINICIONES 9
4 RESPONSABILIDADES 9
5 REQUISITOS DEL SISTEMA DE CALIDAD 11
6 BIBLIOGRAFIA 18
7 CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES 18

b
<~




L
LEX -

-t s

l”‘l

Vo

B

‘E;!"

!
4

) KL
ﬂm&,‘fﬂﬁf. FRs

INTRODUCCION

El proposito de la presente Norma es el de orientar la integracion de los elementos que conforman el sistema
de aseguramiento de calidad de un proveedor que tiene !@?spmsabiiidad de asegurar la conformidad de
los productos y/o servicios, mediante la inspeccion y prueBids de aceptacion.

e

Esta Norma. forma parie de un conjunto de tres normas referidas a los sistemas a utilizarse para el
aseguramiento de calidad Los modelos descritos en la%es normas representan modelos distintos de
capacidad funcional y organizativa que pueden ser utllnzadaﬁs‘ para regular ias relaciones contractuales entre
las partes (proveedor y cliente). asi como para la evaluaciffi.de dichos sistemas. Las dos normas restantes
se citan a continuacion: ‘

NONL. -CC-3 “Sistemnas de Calidad — Modelo pé___;_el aseguramiento de la calidad aplicable al
proyecto/diseno. la fabricacién, la i%‘!__lacic‘m y el-servicio=--

NOr:‘— CC-4 "Sistemas de.Calidad —Modelo pa :
tabricacion e instalacion'. :

‘¢l aseguramiento de la calidad, aplicable a-la

Es preciso destacar que los requisitos del sistema de ca%d de esta Norma y !c‘;s de las normas NOM -
CC -3, y NOM - CC -4 son complementarios, no constit yen una alternativa de los requisitos especificos
del prodiucto y/o servicio a que se reliere. %

=
Aungue se pretende que esta Norma sea aplicable directaifr_tehte. puede darse el caso de que, sea necesario
estahlecer condiciones especiales para adecuar el sistema @ una situacion contractual especifica La norma
NOM — CC — 2. facilita una guia para el establecimiento delg@encionadas condiciones especiales. asicomo
para seleccionar el modelo mas adecuado entre los establgcldos enlas normas NOM - CC -3, NOM--CC -
4 y NOM-CC-5. . B

1.1 OBJETIVO

Zs1a Norma QOficiz! Mexicana establece jos requisitos minimaas que debe cumplir el sistema de aseguramiento

.-
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de calidad de un proveedor que tiene la responsabilidad de inspeccionar y efectuar las pruebas finales de
aceptacion correspondientes al producto.

Los requisitos establecidos en esta Norma, tienen el objetive de evitar desviaciones en las etapas de

investigacion y pruebas finales. en el caso de productos ne conformes se busca su deteccion, dentificacion
y segregacion. Esta Norma se sustenta en los conceptos de aseguramiento de calidad.

1.2 CAMPO DE APLICACION

Esta Norma se apiica cuandao:

A} Losrequisitos del producto y/o servicio ya se encuentran establecidos por referencia a un proyecto di-
seno 0 una especificacion y consecuentemente, el proveedor se responsabiliza de la gestién de la
calidad en las etapas de inspeccion y pruebas finales correspondientes.

B) lLaccnformidad de los praductos puede ponerse de manitiesto con suficiente confianza si el proveedor

demuestra, en farma fehaclente, su aptitud para inspeccionar y efectuar las pruebas finales correspon-
dientes.

C) Laguia para evaluar I3 aplicacion de la presente Norma es la norma NOM - CC -7 parte 3. sislemas
de calidad: guia cuestionario para la aplicacion de la norma NOM -CC - 5.

2 REFERENCIAS | :

NOM —-CC -1 ' P

Parala correcta aplicacion de esta Norma, es necesario cansultar las siguientes Normas Oficiales Mexicanas
vigertes: )

“Sistermas de calidad — vocabulario®

NCM-CC-2 “Sistemas de calidad — gestion de calidad. Guia para la seleccion y el uso de normas
de aseguramiento de calidad."

NOM-CC-6 "Sistemas de calidad — gestion de !a calidad y elementos de un sistema de calidad.
Directrices generales.” )

NOM-CC-7 “Sistemas de calidad — auditorias de calidad.”
NOM--CC -8 “Sisternas de calidad - calificacion y centificacion de auditores.”
8




3 DEFINICIONES

Para el uso de esta Norma, son aplicables la terminclogia y las detiniciones contenidas en la norma
NOM-CC-1.

NOTA: El1érmino "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: '

411 UNA EVALUACION DE: - e
A)  Manual de aseguramiento de calidad.

B) Implantacidn del programa de aseguramiento de calidad.

C) Planes de inspeccion y prueba.

D) Otros medios y recursos de fabricacidn o proceso requeridos.

4.1.2 ESPECIFICAR EN EL CONCURSO, REQUISICION O PEDIDO Y EL CONTRATO:

A)  Elalcance de los requisitos del trabajo.

B} La norma y especificaciones sobre el sistema de aseguramiento de calidad gque eI proveedor debe
cumpiir para satisfacer jos requisitos al respecto.

C) Larastreabilidad deseada.

D) .Lanorma del programa de aseguramiento de calidad aplicada a los productos o servicios requeridos
por el cliente.

E) Las disposiciones legales que se aplican a los productos o servicios obieto del contraio

F)  Ladocumentacion que sera entregada al cliente y la retenida par el proveedor. asi como e periodo de
tiernpo de consenacion de estos documentos.

i A
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A)

Q)

D)

4.1.3 Efectuar auditorias de producto y/o de sistema, de acuerdo a procedimientos establecidos para
comprobar que el proveedor trabaja conforme a lo establecido (ver NOM - CC - 8).

4.1.4 Evaluar e! sistema de aseguramiento 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 especificaciones requeridas para e producto ai tarmalizar el
contrato y antes del inicio de los trabajos.

4.2 RESPONSABILIDADES DEL PROVEEDOR.

LAS RESPONSABILIDADES DEL PROVEEDOR SON:

Satisfacer los requisitos especificados en el contrato.

Desarrollar, implantar y mantener el programa de aseguramiento de calicad especificado por esta
norma. asi como. o especificado en el contrato.

!
Car facilidades al cliente para que evalGe l0s recursos y el sistema de calidad ce la empresa. sin haber
necesidad de tener establecido formalmente contrato alguno. También para que verifique !a calidad y
audite el sistema de acuerdo con lo establecido en el contrato y la especificacién sobre el sistema de
calidad correspondiente.

En el caso en que el cliente suministre insumos para el proceso. el proveedor debe certificar que estas
cumplen los requisitos establecidos. que son consistentes con los requisitos de calidad del producto

o servicio final y avisar al cliente que las no conformidades encontradas han sido convenientemente
tratadas.

4.3 REQUISITOS REGULATORIOS

Los productos o servicios deben cumplir con todos los requisitos y disposiciones legales. que le sean
aplicabies, aun si £stos no se mencionan en el contrato.

10




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 politica de calidad y sus

objetivos en este campo. Debe asegurarse de que su politica es entendida. aplncada mantenida y actuahzada
en todos los niveles de 1a organizacion.

5.1.2 ORGANIZACION: ~ |

5.1.2.1 RESPONSABILIDADES Y AUTORIDAD

€| proveedor debe definir de manera documentada, las responsabiidades. fa autoridad y las relaciones entre

todo el personal que gestiona. realiza y verilica cualquier actividad qu2 influye sobre la realizacion de la
inspeccion y pruebas finales.

5.1.2.2 Recursos y personal de verificacion

E! proveedor debe establecer la condiciones adecuadas y proporcionar los recursos suficientes para llevar
a cabo las verificaciones, (véase 5.12).

Las actividades de veriticacién deben incluir iz inspeccidn y pruebas finales. Las verificaciones y auditorias
del sisterma 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 direccion 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, mamenldos y actualizados.

5.1.2.4 Representante del cliente

El ctiente debe designar unrepresentante propio o exierno, este ultimo debe estar acreditado. por la Direccion

11




General de Normas, con el fin de asegurarse que es efectivo el sistema de calidad eslablecido para el
cumplimiento de esta norma. E! proveedor dara al representante del cliente las faciidades que se requieran
para cumplir su comelido.

- 5.1.3 Revision del sistema de calidad por la direccién

El sistema de calidad adoptado para satistacer los requisitos de esta norma, debe ser revisado sistematica-
mente por la direccidn, a intervalos apropiados y preestablecidos por la misma para asegurar que mantiene

constantemente sy eficacia y adecuacion. Los informes de cada revision deben ser archivados cconvenien-
temente.

5.2 SISTEMAS DE CALIDAD

El proveedor debe establecer. mantener y actualizar un sistema de aseguramiento de calidad documentado

y eficiente, como una manera de constatar que e producto cumple con las requisitos establecidos en las
etapas de inspeccidn y pruebas finales.

La documentacion del sistema de aseguramientc de catidad debe contemplar: El plan general de calidad.
los procedimientas del programa de aseguramiento de calidad y los procedimientos operativos, especifica-
‘ciones, instructivos y dibujos, para que se ejecuten las actividades correctamente enlas dreas de la empresa.

El sistema de asequramiento de calidad debe incluir:

A) Los procedimientos y las instrucciones documentadas del sistema de calidad, en concordancia con
los requisitos de esta norma. L

B) La aplicacién electiva de los procedimientos y de las instrucciones documentadas del sistema de
calidad.

Nota: Para satisfacer los requisitos 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 produccién necesarios para conseguir 1a calidad requerida.

- Cuando sea conveniente, actualizar las estrategias de administracion y de prueba, inclusive ef uso
de nuevos instrumentos y herramientas.

—  Contratacion y capacitacion de los recursos humanos necesarios. -

—  Elreconocimiento con antelacion de las limitaciones de capacidad de medicién. '

- La definicion de los criterios de aceptacidn y rechazo.

- La compatibilidad entre el proceso de produccign.las actividades de inspeccidn y prueba y 1a
documentacién aplicable.

~  tapreparacién y establecimiento de los documentos y reg1slros de calidad (véase 5.11).

v
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' 5.2.1 Manual de aseguramiento de calidad

El plan generat de calidad debe ser descrito dentro de un manua! de aseguramiento de calidad, cuya emision
y moditicaciones posteriores deben ser controladas.

Incluir como minimo dentro del manual de asegutamiento.de calidad. los siguientes punlos:
A} Identificacién de la organizacion, los recursos y los productos cubiertos por el plan general de calidad
B) Las responsabilidadeé de la direccion, la organizacién y los requisitos especiicados en la seccién 5.1

incluyendo las responsabilidades y relaciones entre los depar:amentos involucrados conla inspeccidn
y prueba final del producto.

C) Descripcion breve y clara de las politicas y principios de asegurarr;iento de calidad que seran aplicados
por el proveedor y que cubran los requisitos basicos de esta.norma.

D}  Un cuadro de referencia con 1odos los procedimientos especificados en la seccién 5.2.2

E)  Una seccién para la autorizacidn, 1a revision y ef control del manual de aseguramiento de calidad'; y del
manual de procedimientos (véase 5.2.2)

5.2.2 Manual de procedimientos del programa de aseguramiento de calidad.

El programa de aseguramiento de calidad debe documentar, implantar y mantener los procedsrmemos para
planear y controlar como minimo, los siguientes e!ernentos

A} Revisidn del contrato. 1
B). Conlrol de dgcumentacic’m,

C) Identificacion y rastreabilidad.

D) inspeccidn y pruebas

E) Equipo c.le inspeccion, medicion y prueba.

F)  Estado de inspeccion y prueba.

G) Productos no conformes.

H) Manejo. aimacenamiento, embargue y entrega

1} Reqistros de caligad.

J) Capacitacion y entrenamiento.

K}  Técnicas estadisticas.

s
b
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Documentar lodos los procedimientos indicando su propodsito. alcance y la informacién necesaria. para
desarrollar 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 g'aiiciad.

Manterer actualizado el manual de procedimientos del programa y conforme 5ea-Necesario, efoctuar las
moditicaciones a los procedimientos que lo ameriten.

5'2.3 Manual operativo (instrucciones, procedimientcos, especificaciones y dibujos)

Se deben establecer coniroles documentados para asegurar que 1as aclividades descritas en la seccion 5
de esta norma, se efectuan de acuerdo con la edicidn mas reciente de instrucciones. especificaciones.
procedimientos, planos y dibujes.

Nota: Esta documentacion no debe integrarse en el manuai de aseguramiento de calidad.

Lasinsirucciones, procedimientas, planos y dibujos. deben ser controlados para asegurar que estos, incluso
sus modificaciones. estén aprcbados, se encueniren disponibles en el lugar de trabajo y se apliquen
adecuadamente. ‘

La asignacion de la responsatilidad para la aprobacion de estos documentos, se debe especificar en el
manuzl de aseguramiento de calidad. '

5.2.4 Plan de inspeccion, verificacion y pruebas

El proveedor debe planear y docunientar las actividades de inspeccidn, verificacion y pruebas. Cuando el
cliente 1o solicite, el plan de inspeccidn. veriticacion y pruebas, se realizara para cada contrato, definiendose
la participacidn del cliente para veriticar la calidad. 4

5.3 REVISION DE CONTRATO

El proveador debe establecer y mantener actualizados los procedimientos para la revision de contratos vy la
coordinacién de las actividades que de ellos se derivan, cada contrato debe ser revisado por el proveedor
para asegurar que:

A}  Los requisitos estan definidos y documentados.
B)  Cualquier requisito del ccntrato que difiera de los que figuran en 1a oferta. sea resuelto.
C) Esta en condiciones de cumpiir con los requisitos del contrato.

Nota: Se deben coordinar las actividades de revisién de contrato. las relaciones y comunicaciones entre

el proveedor y el clierte En cada revisién de contrato se emitira un informe que sera archivado y
censervado para reterencia.

14
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5.4 CONTROL DE LA DOCUMENTACION

5.4.1 Aprobacidn y distribucidn de documentos

E! proveedor debe estabiecer y mantener actualizados los procedimientos para controlar los documentos y
datos que se relacionen conlos requisitos de esta norma. Para asequrar que son idoneos y adecuados. eslos

dccumentos deben ser revisados y aprobados por e! personal autorizado antes de su emisidn y distribucién,
Este control debe asegurar que: '

A)  Serealiza la distribucion oportuna de los documenios. de manera que éstos se encuentren disponibles

en todos los puntos fundamentales de las operaciones para el funcionamiento efectivo del sistema de
calidad.

B) La 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 .

-

“ e

M L=
Lainspeccidny pruebas finales se identificardan mediante el uso de etiquetas, marcas o cualquier otro métedo

que se crea conveniente. Esta identificacion quedara asentada en los registros de calidad correspondientes
(vease 5.11).

5.6 INSPECCION Y PRUEBAS

Et programa de aseguramiento de calidad y.'o los procedimientos establecidos para la inspeccion y prugbas
tinales, deben exigir que se hayan realizado conresuliados satistactorios. tantola ingpeccion de recibo. como
las inspecciones de proceso preestablecidas. antes de realizar la inspeccion final

El proveedor debe llevar a cabo todas las inspecciones y pruebas finales. de acuerdo con el programa de
aseguramiento de calidad y/o procedimientos documentados, hasta completar ia evidencia de que el
producto final cumple los requisitos especificados

Ningun producto debe ser despachado hasta que todas las actividades descritas en el programa de
aseguramiento de calidad y en los procedimigntos. hayan sido satisfactoriamente terminadas v los ¢zias y

documentos asociados estén disponibies y aproseaos

E: proveedor dets idemiit.car y retener los produliss no conlormes

[N}
[

r



5.6.1 REGISTROS DE INSPECCION Y PRUEBAS

El proveedor establecerd y mantendra 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 demostrar la conformidad de los productos el proveedor debe identificar, verificar, calibrar y realizar el
. mantenim.iento de los equipos de medicidn, inspeccion y prugbas, ya sean propios 0 ajenas.
Todo el equipo de inspeccidn, medicion y prueba utlizado enta inspeccion y pruebas finales, debe calibrarse

y ajustarse con referencia a patrones centificados que tengan una relacion valida y directa con patronesf
nacionales ¢ internacionaies.

Los informes y certificados de calibracion de los equipos de inspeccién, medicion y prueba, se archivaran y
conservaran durante un periodo establecido. '

5.8 ESTADO DE iINSPECCION Y PRUEBAS

El estado delainspecciaon y prueba, debe seridentificado mediante el uso de etiquetas, estampillas, marcas,
hojas de ruta, registros de inspeccidn, registros informaticos, zonas fisicas senaladas o cualquier otro medio
adecuado, el cual indique la conformidad o no conformidad def producto, derivada de las inspecciones y
pruebas efectuadas.

En los registros y documentos se identificara al responsable de las inspecciones y de 1a liberacién de los
productos conformes. r

5.9 CONTROL DE PRODUCTO NO CONFORME

El proveedor debe establecer y mantener actualizados los procedimientos para asegurar que el producto no
conforme, no sea ulilizado o instalado indebida o inadvenidamente. Estos procedimientos deben establecer
el control, 13 identificacion, la documentacion, la evaluacion, la segregacion y el tratamiento de los productos
no conformes. asl como la notiticacion de la decision tomada a los departamentos y/o subcontratistas a los
que pudiera alectar.

16




5.10 MANEJO, ALMACENAMIENTO, EMPAQUE
EMBARQUE Y ENTREGA

El proveedor debe estabiecer. documentar, mantener y actualizar los procedimientos para manejar, almace-
nar, empacar y entregar el producto, después de cumplidas la inspeccidn y pruebas finales.

El proveedor debe establecer los procedimientos de proteccidn necesarios, para asegurar que se mantiene,
hasta la entrega, la calidad de los productos después de inspeccionados y probados. Si asl lo especifica el
conirato, la proteccion debe extenderse hasta la entrega en su destine.

5.11 REGISTROS DE CALIDAD

El proveedor establecerd y mantendra procedimientos para la identificacién, La clasificacién, 1a codificacion,
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 identificables con el producto al que se
refieren. Los registros de calidad estaran a disposicion del cliente o de su representame ydelas autondades
competentes, durante un per:odo de tiempo convenido.

PR o £

5.12 CAPACITACION Y ADIESTRAMIENTO
El proveedor debe establecer y actualizar los procedimientos para detectar Ia; necesidades relativas a la

formacion del personat que realiza actividades que afecten a la calidad. asi como definir la forma en que se
cubriran estas necesidades. '

b1t

El personal que realiza tareas especflicas dentro del sisterna de calidad {produccién, verificacién, 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 formacion
(adoctrinamiento, capacitacion y adiestramiento} y calificacion del personal, deben ser conservados y
archivados adecuadamente {véase 5.11}).

El proveedor establecera y proporcionara el adoctrinamiento que asegure que el personal esta consciente
de sus responsabilidades especificas en el programa de aseguramiento de calidad.

5.13 TECNICAS ESTADISTICAS

E! proveedor debe ideniificar y clasificar las caracteristicas del producto. proceso o servicio, para tos cuales
utitizara fas 1écnicas esiadisticas. Asi como seleccionar aquellas que sean apropiadas en cuanto a 1s niveles
de confianza para para verificar y monitorear lainspeccion y pruebas finales, indicandolas bases de seleccion

3 2 —- 1
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CONSIDERACIONES ESPECIALES DE LA PRACTICA DE LA CONSTRUCCION DE ELEMEN
TOS DE CONCRETO HIDRAULICO.

Factores que afectan la calidad del concreto:

Factores que deben satisfacerse para la obtencidn 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 -
satiﬁfechas las tres premisas del cuadro podemos considerario como el
alumbramiento de un ser, que si se tomaron y cumplieron todas las reco
mendaciones de los doctores, se obtendrd un producto sano y robusto, -
pero gue si ese nifio no recibe posteriormente a su'a1umbramiento, los
cuidados en la alimentacidn, en su aseo y mimos en general, crecera un
ser raquitico, no sano y deberd tener atenciones posteriores fuera de
1o normal pofque'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 se 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 unica--
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.- E1 sitio de la obra deberd estar Timpio, esto

es, sin contener materiales extrafios que pueden alterar la composicidn
del concreto y con ello variar la resistencia y alterar disminuyendo -
sy durabilidad. Los materiales extrafios 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 cimentacidn, 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 revision exhaustiva elimi
nando cualquier material extrafio y dejar drenes que posteriormente se obturen
para que antes, efectuar un lavado y eliminar sobre todo tierra, serrin,
y en general cuaiquier 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 1a limpieza de los
elementos estructurales donde se va a depositar el concreto, debera

hacerse una revisidon exhaustiva del acero de refuerzo pues cuando no

satisfaga las exigencias requeridas para &1, puede originar efectos
que aunque no se pueda considerar extrictamente que sean causa de la -
alteracidn de la calidad del concreto, originan efectos que pueden al-
terar considerablemente el comportamiento de la estructura, llegando -
en a]gunos.casog originar la falla de ella y que generalmente esto se
lo atribuyen a fallas por la mala calidad del concreto.

Analicemos algunos casos: .

1.- Principalmente mala colocacion del acero que en este caso si
pueden alterar 1a 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 lo -
que por el espacio que acepta el proyecto en la seccidon a
colocarlo,tiene que poner varillas con luz entre ellas muy -
cerrada de tal manera que funciong como malla e impide que el
que el concreto pase a traves de éi]as, reteniendo gran parte
del agregado grueso y pasando Gnicamente tamafios mas peque- -
nos, que imaginandonos un corte transversal de elementos se -
observa un concreto muy hererogéneo, dando como consecuencia
que la trasmision de esfuerzos no sedcontinua y por consi- --
guiente se originen concentraciones en algunas zonas resultan
do fallas de la éstructura que 'generalmente consideran su ori
gen en la calidad dé1 concreto que puede ser cierto, pero esa
baja no es sobre el concreto original y lo que probablemente
si por la alteracidon sufrida en este caso, por la colocacidn



deficiente de &1. Existen para eliminar esta probable falla espe
cificaciones que limitan la Tuz minima de la varilla de refuerzo

y la misma entre las parecdes de la cimbra y la varilla mas cerca-
na que es la 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,

£l acero de refuerzo no debe tener escamas de oxidacidn y en caso
de existir, se eliminaran frotandolas con cepillo con elementos -

~cepillante de acero y ademas que no tenga oxidacidn con incrusta-

ciones, en este 0ltimo caso, debera pedirse al proyectista que afi
ne la seccidn de acero en caso de estimarlo necesario. EI 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 bue-
na calidad del mismo, pero generalmente y mas bien al fallar el -
elemento se 1o atribuyen a la mala calidad del concreto y en este
caso es complicado y costoso poder compreobar que el origen de ello
fue por la falta de adherencia del acero en el concreto.

En general en el segundo caso, cuando se aprecien oxidaciones con -
incrustaciones, el elemento estructural puede fallar por disminu-
cidn de area de refuerzo, lo 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 seccidon del acero de refuerzo.

Revisar con los planos estructurales si el ndmero de varillas de

refuerzo en cada elemento esta correcto si los cortes en ellas y
doblando en su caso, es el indicado en los planos y si la fija---
cidn del refuerzo no es firme, pues fallas en estos conceptos, --

puede originar la aparicion de fisuras, agretamientos y aun falla



del elemento 10 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 presidon 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 1os elementos o de

volumenes grandes, ya que la falla o deformacidn de ellas -
puede originar segregacidn 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 lugar a la formacidn de "Panales de abeja", ocasionando -
con estas fallas, por la discontinuidad de esfuerzos, concen
tracion:de las mismas y falla del concreto, pero no origina-
da por ser mala calidad sino gque es por alteracion de su es-
tructura ocasionada por 1o antes expuesto, 0 sea por su colo
cacion. S '

Las presiones que se ejercen sobre las formas al colocar el
concreto son originadas por que se supone que el concreto -
actla como un semifluido y esta presidn 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 la mezcla.

d) Temperatura del concreto.

e) Tamafo y. forma de la cimbra y cantidad y separacidn 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'lés forman deben calcularse correctamen-
te, transparencia 3 y revisarse antes de la colocacién del -



concreto para evitar deformaciones de ellas Yy para gue 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 aparicién de fisuras y ade-
mas dan un mal aspecto en el concreto que se apoyd en ellas.
Todo esto lo atribuyen generalmente a la mala calidad del -
concreto posiblemente argumentadoque fue originado porla hete
rogeneidad en su compoéicién.

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 lo son como rocas volcanicas.

Al tenerse un materdial como el que se aprecia en un corte ce
un cilindro de concreto, transparencia 4, se observa que -
esta constituido por una sucesidn de particulas de diferen--
tes tamafios y formas y muchas veces de materiales de diferen
te origen, por ejemplo 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 1o que puede cambiar de direccidon en el seno del mate---
rial y originar concentracidn 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 transmisién de fuerza la que puede resultar mayor
por concentracidn 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 las causas de la alteracidn de un concre
to, despues de haberse recibido, para la falla de un elemento
de concreto, se suman algunas otras causas, originadas por
contaminacion, colocacidon, etc. las que se tratardn a conti
nuacion.

Recepcidn del Concreto.

Deben tomarse todas las precauciones necesarias al recibir

el concreto, para evitar segregacidn del mismo o bien su -
contaminacidn 1o 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
narséragua si no es autorizada por el fabricante, ya queAef

“11o alterara la relacidn agua cemento, factor principal -

para adquirir la resistencia y durabilidad proyectada. Al
recibirse el concreto tampoco debe agregarse ningun aditivo

‘que no esté autorizado por fabricante y debe recibirse en -

un recipiente adecuado como artesas o tolvas y evitar en su
descarga que se origine segregacidon del mismo. Se debe -
determinar el revenimiento y con ello su aceptacion por. es-

~ te concepto, una tolerancia para revenimientos normales - --

1.5 cm,de 12 cm + 2.5 cm, mas de 12 cm + 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 la
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 elemento 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 -
come ya se ha dicho, segregacién obteniéndose un concreto heterogéneo
dentro de la misma heterogenidad del mismo por naturaleza del mismo, -

y que altera su clalidad.

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 mas eficiente para evitar, evaporacién de --
agua, movimiento de las particulas que lo constituyen, contaminacidn-
con materiales extrafios de tal manera que al llegar al sitio de su --
colocacién 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 (neumatico) y transporte
por bombeo. Los sistemas o métodos que se indican se proponen para--
evitar principalmente la alteracién de la calidad por segregacién, --
perdida de humedad, contaminacién con materiales extrafios, todo esto-
contribuye a la alteracidén 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 presentar-
se fallas, que en este caso por deficiencia en su transportacién 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--
cidn, 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 dispositive para transportar -

por cablevia y "Buckets'

botes de gran capacidad y en la transparencial(
la descarga de 6 m3 de una sola vez, obsérvese que no se aprecia grega--
cidén, en la transparencia 1], el mismo concreto después de haber sido --
compactado por vibracién. Este sistema de transporte de concreto se --
emplea en obras de grandes volumenes por colocar, como presas canales --
para irrigacidén, tuneles, etc.,.
6 ~Colocacion

La colocacidn y compactacidn adecuada tal vez sea de las condicio--
nes a satisfacer mds importante para conservar la homogenidad del concre
to, por lo tanto debe evitarse en estas operaciones y en cualquier otra-
de su manejo, segregacidn puestoquelo convierte en un material mis hgtero-

géneo de logue de_:origen ya es,

En la transparencia 12, se aprecia la colocacién de concreto én un-

sifén circular mediante bandas transportadoras’' y caida por canalones.

. ~

En la tranéparencia 13 v 14. se observa la colecacidén de concreto -
en una pared con pendiente, taludes de un canal conductor de agua para -

riego.

Cuando la colocacién se haga sobre superficies inclinadas siempre -
debe colocarse el concreto de abajo hacia arriba, colocando en la parte-
inferior un retén que impida que el concretoc se deslice fuera del limite
de vaciado de la zona por colar, ademds que esto.permite efectuar una --
buena compactacién (veasg transparencia ]3 ¥y 14). En este caso no deben
disefiarse mezclas muy fluidas y mds bien deben ser secas con revenimien-
tos no mayores de 5 cm. si no se cumple con esta exigencia originard in-
dudablemente alteracidén en su homogeneidad y 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, mias o menos 6 m3 de una sola vez -



---- no se observa segregacidn del mismo y la transparencia 10, se puede
apreciar la facilidad de compactarse sin apreciarse que se haya manifes-

tado alguna segregacién, cabe hacer la aclaracidn que a pesar de tratar-

se de un volumen 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 colocacién, -
ademds se indica la colocacidén del concrete en superficies planas y cuan
do la colocacidén 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 -
qumbas existentes, tenian una capacidad de bombec de aprdéximadamente - -
75 m. verticalmente y horizontalmente de 300 m., con una presidén maxima -
de 700 lbs/pulg.z, con una produccidn maxima de 35 m3/h., actualmente ha
evolucionado este procedimiento y se pueden alcanzar los siguientes valo
res, transporte vertical 425 m, presidén maxima 3,300 lbs/pulg2 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' para desplantar pilas de puente; en el que se necesitardn - -
14,500 m3 de concreto y se emplearon 3 bombas terminindose el colado en-

47 horas contfnuas con un promedio de 103 m3 por hora y por unidad.

En la transparencia 17, camiones revolvedores acoplados a la bomba-

para una alimentacidn continua.

Concreto ligero bombeado a una altura de 316 m., transparencia 18-
en un edificic en las afueras de los Angeles Cal., en el que a su termi-
nacidén se hizo con concreto ligerc transportado a 316 m. de altura de --

una sola vez.



7.- COMPACTACION.

Colocado el concreto evitando que se presente alguna alteracidn en
su calidad, se procede a su compactacidn, fase muy importante para un --
buen comportamiento posterior en la estructura, esto es que se tenga --
confianza en que satisfarad 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 segregacidn, lo que se puede hacer por :

1.- Varillado
2.- Vibrado.

El varillado se recomienda para concretos de revenimientos altos --

Yy que sean plésticos, los revenimientos con los cuales se puede aplicar-
T T+

este procedimienfo son como minimo 5 & 6 cm. y para el concreto vibrado-

de 2 a 5 cm., concretos con revenimientos méas bajos se recomienda la-vi-

bracidn y en casos especiales complementada con aplicacidén de carga so--

bre la superficie, como se practica en concretos compactados con plan- -

chas para pavimentacién vy vibrado a la vez. (vibro-compactor).

-

4
La compactacién del concreto por cualquiera de estos métodos, evita
P P . v 1 .
la formaciodon de’panales de abeja, que son zonas que afectan la resisten-

cia mecanica 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 apréximédamente la misma trayectoria que tiene la fuerza apli-
cada, de no suceder ési, se presentari una falla prematura que general--
mente es atribuida al concreto cuya calidad original ha sido alterada --
por un proceso de compactacion defectuoso. Este proceso defectuoso se -

origina por lo siguiente, para vibracidn interna:

1.- Introducir la barra del vibrador inclinada y deslizarla hacia el ope

rador lo que ocaciona segregacién, transparencia. (31).

.

2.- Demasiado tiempo de vibrado en un so0ld lugar, origina segregacidn.

e i g
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3.- Pegar el elemento vibratorio a las varillas de refuerzo, esto origina

movimiento en las mismas y por consiguiente falla de adherencia.

Ademds de la vibracién interna, se puede aplicar vibracidn externa -
en moldes rigidos metdlicos, este procedimiento se aplica para elementos-
prefabricados, trabes, columnas, tubos, etc., transparencia ( 32):'este -
método puede fallar por mala distribucidn de los vibradores en la forma,-
mclde y presentar zonas sin compactar correctamente por.falta de vibra- -
cién, “panales de abeja:‘

Los vibradores pueden ser accionados por corriente eléctrica o por -
aire a presidn, que tengan una frecuencia oscilatoria de 3,000 a 7,000 --

r.p.m.

Los vibradores de inmersidn deben insertarse verticalmente, como se-
indica en la transparencia ( 32 ) y apréximadamente a una distancia de 45-

cm. y extraerlo lentamente.

La suspensidén del vibrado 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 penetracidn.

En algunos casos, cuando el residente de la obra lo ordene, se podri
efectuar pero a un tiempo que no exceda de 2 horas desde el momento en --

que se inicié de colocar el agua al iniciar el mezclado.

Cuando se tenga expuestc el concreto durante mids 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-

centracién de los mismos en esa zona, originando fallas prematuras.

El concreto se puede colocar bajo agua v ser lanzadeo acomoddndose --
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 vibracidén 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 extensién,
como para pavimentosjpara'carreteras, pistas para aereopuertos v obras --
similares, puede presentarse una fuerte evaporacidén que origina un rese--
camiento de la mezcla que origina dificultad en su acomodo y posteriormen
te aparicidn de figuras en suwsuperficie por contraccién 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 humedad superficial para varias con-
diciones atmosfericas. Si el valor de la evaporacidon llega a ser de 1.0-
kg/mZ/h., deben tomarse las precauciones necesarias para evitar la apari-

cién de grietas plasticas.

En este caso se recomienda colocar mamparas deflectoras, techos de -

.

lona, etc.,.
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FIGURAL.- Etecto de las temperaturas del aire y el concreto, humedad retotive y velocidad
del viento en lg eyoporacion de to humedad superficial del concreto. Lo qruhco
nos da un método para estimar ia perdido de humedad superficial para varias con
diciones atmosfericas, que son los que se mencionon.sl el valor de lo svaporacion
ilego a sar de 1L.O kg /m /h deben tomarse las precauciones necesorias para evliar
los gristos de construcclon plastices.



El curado del concreto, tal vez sea la etapa o fase méds importante para obtener
finalmente un concreto de buena calidad uniforme v satisfacer las caracteristicas
exigidas de resistencia, durabilidad y economia, se dice tal vez para no justificar .
la omisién de alguna de condiciones expuestas y desarrolladas, pues todas son -

importantes y necesarias,

Cabe hacer la aclaracion que en la generalidad de las obras que se ejecutan esta
etapa se desatiende y se olvidan de efectuar e} curado del concreto colocado; el
no ejecutar'el curado a su tiempo trae consecuencias irreversibles que 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 mas adelante.Transparencia
18. '

El material de unidn en el concreto, pasta de cemento-agua, es el 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.- Relacidén agua - cemento

c.- Reacciones quimicas del cemento con el agua, esto es que se desa -
rrollen totalmente o parcialmente por suspension de ellas; a este proceso -

se le llama hidratacidn

d.- La durabilidad del concreto depende de la porosidad del mismo, entre
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y resistencia.
mayor poros tenga menos-serd la durabilidad. La porosidad depende de

la cantidad de agua no combinada que tenga, y 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 r-epresenta el 30% vy la no combinada el 70 %,
entonces esta ultima al no combinarse, su accion es la de comunicar manejabilidad
v una vez conseguida queda ocupando espacios eﬁ el concreto y 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,

- -
B

se alterard la resistencia .: .:  .:.:.. del concreto y otras caracteristicas ya con - -
templadas,como la cantidad de agua combinada en funcién de la total no se alteré,en -
tonces los cambios en la calidad se deben a un: exceso de poros vy canales.capilares,

criginados por el agua en exceso existente por no combinarse con el cemento. Los re -

sultados de esta agua no combinada se manifiestan como,. -

l1.- 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 unidén y digamos cementacidn, estd repre-
sentado por la pasta agua - cemento que al combinar producen reacciones quimicas -
dando lugar a la hidratacidén del cemento, momento en el cual se desarrollan geles que
son avidos de agua para su formacién y después se traduce en la cémentacién de las
particulas pétreas que posteriormente, cuando el concreto va perdiendo agua por estas

reacciones endurece comunicdndole la resistencia requerida. Esto que se expone es —=

\-
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la descripcién mucho muy sencilla y supér estractada del fendémeno real que se -
desarrolla al hidratarse el cemento.por 1o anteriormen.te expuesto es necesario que

la mezcla de materiales se conserve siempre hﬁmedaT esto es que no se permita la -
pérdida de humedad en la mezcla, entonces debe conservarse la humedad extema lo
que manifiesta que no pierde .agua de combinacién en su' intericr, .a demé/s de evi-
tar la pérdida de agua en este proceso de curado, es indispensable mantener una tem
peratura normal, si es diferente a 25° debe mantenerse mds o0 menos a esta tempera-

tura por procedimientos especiales que no se van a considerar en este desarrollo,

Cuando el curado no se aplica correctamente vy en el momento oportuno, puede origi -
narse la formacién de fisuras o grietas por un desecamiento tempranero de 1a superfi -
cie ocacionando cambios de volumen en -1a -masa que-se traducen en el desarrollo

esfuerzos de tensién que el coﬁcreto, debido a su tierna edad, no es capaz de sopo_r‘
tar criginando entonces las fisuras © griesta-s, que pueden profundizar si no se evi -

tan mediante la reposicién de humedad, transparencias 20 a 28

Encolados de grandes superficies expuestas, se presentan con frecuencia estos fe -
nomenos que generalmente atribuyen a la mala calidad del concreto, silendo en reali-
dad culpa del constructor que no toma las providencias necesarias para evitarlo -
Estos fendmenos se originan por efectos de las tempex;atgras del aire y cbncreto, hu -
medad relativa del ambiente y vélocidad del viento, transparencia 29, ocasionando
evaporacidén superficial en el concreto. La gréfica nos da un método para estimar la-
pérdida de humedad superficial para varias condiciones atmosféricas, si el valor de
la evaporacién obteﬁida por esté método es superior a 1.0 kg/m2 / h deben tomar -

las precauciones para evitarlo y que aparezcan grietas contraccidn plastica.
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SINOPSIS

Los procedimientos estadisticos proporcionan medios valiosos para la evalua-
cién 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 utiles
para la interpretaciéon de estas variaciones.

Palabras clave: coeficiente de variacién; pruebas de compresion; resistencia a la
compresidn; construccion en concreto; concretos; cilindros; evaluacion: control
de caliklad; muestreo; desviacién estindar; anilisis estadistico; variaciones.
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CAPITULO 1

“ INTRODUCCION

" Los propbsitos de las pruebas de resistencia de! concreto son para determinar
el cumplimiento de una especificacién de resistencia y para medir la variabilidad
del concreto, - ’

El concreto, que es una masa endurecida de materiales heterogéneos, estd
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 pricticas seguidas durante la dosificacion, el mezclado, la
transportacién, la colocacidn y el curado. Ademis de las variaciones presentes
en el concreto mismo, las variaciones en las pruebas :e resistencia también serin
el resuitado de la fabricacién, de las pruebas y de! iritamiento de las muestras
de prueba. Deben aceptarse las variaciones en la reswstsncia del concreto, pero
con toda confianza se puede producir concreto de 1a 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.

E! control apropiedo se alcanza por medio de la utilizacién de materiales
satisfactorios, la dosificacidn y el mezclado correctos de dichos materiales para
obtener concreto de la calidad deseada, y la buena prictica en la transportacion,
la colocacién, el curado y la realizacién de pruebas. Aunque la compleja natura-
leza del concreto elimina una 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 reduccién en los.costos del
~ concreto, puesto que la resistencia promedio se puede acercar més a los requi-
sitos de las especificaciones.
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EVALUACION DE PAUEBAS DE RESISTENCIA

La resistencia no es, necesariamente, el factor inds critico en el proporciona-
miento de las mezclas de concrelo ya que otros factores, tales comu la durabili-
dad, pucden imponer relaciones aguafcemento mis bajas que aguellas que son
necesarias para cwmplic con los requisitos de resistencia. Ln esos cusos la resis-
tencia serd, por necesidad, superior a las exigencias estructurales. No obstante,
en esas circunstaucias, las prucbas de resistencia son valiosas puesto que, con el
proporcionmnicato de mezclas establecido, las variaciones en la resistencia
indican variaciones de oltras propiedades.

Las muestras de prucba indican la resistencia potencial mds que ta resistencia
real def concreto en una estructura. Para ser significativas, las conclusiones sobie
la resistencia del concreto deben derivarse de un patrén de pruebas del cual sc
pueden calcular, con razonable exactitud, las caracteristicas del concreto. iis
facil legar a conclusiones poco confiables cuando no se han efectuado lus
pruchas sulicientes.

Los procedimientos estadisticos nos proporcionan medios valiosos para la
evatuacion de los resultados de las pruebas de resistencia, y la infurmacion que
se deriva de dichos procedimientos también sirve para rteafirmar los criterios y
las especilicaciones del disenio. Este informe discute brevemente las variaciones

yue se presentan en la resistencia del concreto y presenta los procedimicentuos.

estidisticus que son ttiles para la interpretacion de estas variaciones, en relacién
con los criterivs y las especificaciones requeridas. Para que estos procedimientos
estadisticos sean vidlidos, los datos deben derivarse de muestras obtenidas en el
curso del desarrollo de un plan de muestreo al azar, disenado para reducir la
pusibilidad de que aquél que haya de hacer la prucba, éscoja lus muestras. El
“muestreo al azar” significa que existe la posibilidad de elegir cualquiera de las
muestras. Para que esta condicion sea tepura, 1a eleccion debe hacerse por medio
de algin mecanismo objetive, tal como una tabla de nameros al azar. Si el
preparador de mwuestras selecciona las muestras de prueba basindose sélo en su
prepio criterio, eés probable que su inclinacion invalide los resultados que se
analizan en los procedimientos aquyr conasiderados. La Referencia | incluye una
discusion sobre el muestreo al azar y una tabla, corta y Gtil, de ndmeros
aleatorios.

En la publicacion Rcalism in the Application of ACI Standard 214-652
{Realismo en la aplicacion de 1a Norma ACI 214-65) se proporciona informacion
adicional acerca del significado y el uso de esta prictica recomendable. Este
volumen es una recopitacion de 1a informacion acerca del ACI214-652, 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 refacionados con dicha prictica, que previamente se habian publicado en el
ACL Journal y de Iz discusidn que surgié de su publicacién. Aunque la informa-
cion proporcivnada se basaba en la Norma ACI 214-65, la mayor parte de’clla
ain estd vigente. Una fuente adicional de muterial acerca de 1a evaluacion de las
pruebas de resistencia, es la Bibliografia No. 2 de!l AC] publicada en 19603
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CAPITULO 2

|
VARIACIPNES
EN LA RESISTENCIA

2.1. Aspeclos generales

La magnitud de las variaciones en la resistencia de las muestras de proeba de
concreto depende de lo adecuado del control de los materiales, de ha|fabricacion
del concreto y de la realizacion de las pruebas. Se puede cncontrar ¢l origen de
las. diferencias en la resistencia, en dos fuentes I‘undamcmul:ncnlq llliSllIIl.‘iS, 1al
como lo muestra la Tabla 2.1: (a) las variaciones en lus propicdades de 1o mezcla
de concreto y de sus ingredientes, y (b) las diferencias sparentes en 14 resistencia
ocasionadas por las variaciones inherentes a la prucba.

2.2. Propiedades del concreto

Ha quedado perfectamente establecido que la resistencia estd regida, en gran
medida, por la relacién agua/cemento. Por lo tanto, el primer criterio a consnerar
para producir concreto de resistencia constante, es una relacion uglua,fccmumo
constante, Ya que ls cantidad de cememto y agua adicionada se pulcdun medir
con toda exactitud, ¢l problema de mantener una relacidn aguafeemento cons-
tante es, princip;ﬂmentc, el de corregir la cantidad variable Jde humedad libre
en los agregados.

La homogeneidad del concreto estd influida por la variabilidad de los agre-
gadous, del cemento y de los aditivos empleados, puesio que estos contribuicdn
1 las variaciones en la resistencia del concreto. La temperatura del concreto
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EVALUACION DE PRUEBAS DE RESISTENCIA

fresco influye en 'la cantidad de agua necesaria para lograr la cons?slenc?a
adecuada y, por consiguiente, también contribuye a la variacién en‘ la. resistencia
del concreto. Las pricticas de construccién pueden ocasionar variaciones en la
resistencia debido a un mezclado inadecuado, a una mala compactacion, a los
retrasws y a un curado incomecto, las cuales no se reflejan en las muestras que
s¢ fabrican y almacenan en condiciones estindar. o

£l empleo dc aditivos aflade un factor més, ya que cada aditivo incorpora

otra variable al concreto. La dosificacién de los acelerantes, los retardantes, las
. puzolanas y los agentes inclusores de aire deben ser cuidadosamente controlados.

TABLA 2.1.— PRINCIPALES FUENTES DE VARIACION EN LA RESISTENCIA

Discrapancias an los métodos

Variaciones en las propiedades de prueba

del concreto

Cambios en la relacion Procedimientos incorrectos en el muestreo
ar

agua/cemento:

Deticienta control de agua

£ xcesiva variacion de humedad
an el agregado

Retemplado

Variaciones en al requerimiento Variaciones debidas a técnicas de

de agua: {abricacibon .
Gr:r:lulq.melrl'a del agregado, Manejo y curado de cilindros recién
absorcidn, forma de 1a particula fabricados

Propiedades del cemento v Moldes de calidad deficiente

del aditivo
Contenido de aire
Tiempo e entrega v temparailura

Cambios en el curado: )
Variaciones en la temperatura
Humedad variahle

Nariaciongs =n 1as ceracieristicas v
proporciones de los ingredigntes.

gregatios

231‘3‘-:"“0 Rutrdsos ¢n el acarreo de los
! i -y .

P “ln ELY cilindros al laburatonio
a2 (AN d B

Aditivos

Dedicientes procedimientos de prueba:
Cabwceado de los citindros
Pruebas di compresion

Varielones on la ransporiacion, la
culcLucion v 13 compactacion

Viriacionas en ia jemperatura y en
el Curlo
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VARIACIONES EN LA RESISTENCIA

2.3. Métodos de prueba

Las pruebas del concreto pueden incluir o no, todas las variables en la resisten.
cia del concreto colado en el lugar, dependiendo de cudles variables se han
introducido despuds de haber elaborado las muestras de prueba. Por otra parte,
las discrepancias en e] muestreo, la fabricacidn, el curado y la prueba de las
muestras pueden ocasionar indicaciones de variaciones en la resistencia que no
existen en el concreto de Iz estructura. Sin necesidad alguna se penaliza el
proyecto cuando son excesivas las variaciones que se originan en esta situacidn.
Estas variaciones se reducirin por medio de buenos métodos de prueba, y los
procedimiientos estindar, tales como los descritos en las normas ASTM, deben
seguirse con toda precisién.

No es necesario hacer hincapié en la importancia que tiene utilizar miquinas

-de prueba exactas y elaborar cabeceados delgados, planos, paralelos y de alta
resistencia, ya que los resultados de las pruebas no pueden ser mds exactos que
el equipo y los procedimientos utilizados en ellas. Los resultados uniformes en
las pruebas no significan necesariamente, resuliados correctos en lus pruebas.
Periddicamente deben calibrarse Y revisarse, tanto el equipo de laboratorio,
como los procedimientos utilizados,

17
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ANALISIS DE LOS RESULTAD:OS
DE RESISTENCIA

factores para el cilculo de la desviacién estdndar en el

intervalo promedio, dentro de la prueba.

resistencia promedio requerida para asegurarse [de que sdlo

aquella proporcién permisible de pruebus caers
de la resistencia especificada. .

resistencia especificada

ndmero de pruebas

intervalo

por debajo

méximo para el intervalo promedio utilizado en las cartas de

control para cambiar el promedio del intervalo
intervalo promedio

desviacion estindar ‘

desviacién estdndar dentro de la prueba

desviacion estidndar de muestra a muestra

multiplicador constante para la desviacion estdndar (o) que
depende del nomero de prucbas que se espera caigan por

debajo de [,
coeficiente de variacion
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coeficiente de variacién dentro de la prueba
= un resultado individual de la prueba

= promedio de los resultados de la prueba

>l X <

32, Aspeétos generales

Para cbiener el mdximo de informacitn, debe efectuarse una cantidad sufi-
ciente de pruebas, con lo cual se indica la variacidn en el concreto elaborado y
permite la utilizacidbn de los procedimientos estadisticos apropiados que serin
. empleados en la interpretacion de los resultados de las pruebas. Los procedimien-
tus estudisticos proporcionan la mejor herramienta para que, de tales resultados,
s¢ determine la resistencia y la calidad potencial del concreto y se expresen los
resultados de la manera mds G,

1 T -1 L ¥ LI L T T T ¥ T
X
|
1 |
95.45%
o SRCTEREPPEE Y -a-r ------------ 2@ e rmmrm >=
|
| I 60 271% N |
! e i
- { | |
|
‘, .
| |
l ! °
| } o
o
} °
(-]
: o
o
|

o o o o o |o o
a1 N I P | Lol { Ll
168, 182 196 210 224 238 252 286 280 294 308 322

Aeslstencia 8 la compresidn, kgfem?

Fig. 33 (a).— Distribucidn de frecuencia de resultados de resistencia y la correspondients
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 patron similar a la curva de distribucién normal
de frecuencia ilustrada en la Fig. 3.3. (a). Donde existe un buen control, lus
valores de Ia resistencia estardn agrupados cerca de la media y la curva serd alta
y estrecha. Conforme aumentan las variaciones en la resistencia, los valores se
apartan y la curva se vuelve baja y alargada, 1al como s¢ muestra en la Fig. 3.3
(b). Como las caracteristicas de esas curvas s¢ pueden definir imatemiticamente,
¢s pusible calcular ciertas funciones diiles de a resistencia de la siguiente manera:

3.3.1. Promedico, X. La resistencia promedio de todas las pruebas individuales

X, +X, + X, +.. X,

X = - (3-1)

Donde X,, X,, X3 ... 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.

T ] L ) L 1 1 1

0 = 25 kgfem?

0 = 40 kglem?

¢ = 55 kgfem?

V'l | I S e 1 L i e

140 168 196 224 252 280 308 336 364 392 420

Resistencis 2 la compresién, kg/cm?

Fig. 3.3(b).— Curves normales de frecuencis para difsrentes
dasvisciones sstdndar
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3.3.2. Desviacidn estindar, 0. La medida de dispersion mds generalmente
reconocida ¢s la raiz cuadrada del promedio de la suma de los cuadrados de las
desviaciones de las resistencias, respecto a la resistencia promedio, dividido entre
el nimero de resultados menos uno. Esta estadislica es conocida como la des-
viacién estindar y puede considerarse como el radio de giro alrededor de la
linea de sigietria del drea bajo la curva de distribucion de frecuencia de los
datos de resistencia, tal como sc muestra en la Fig. 3.3. (a). El mejor cilculo
de 0, basado en una cantidad finita de datos, se obtiene mediante la ecuacion
(3-2), o mediante su equivalente algebraico, Ia ecuacidn {3-2a). Esta altima
ecuacidn es preferible para propdésitos de cilculo, porque no solo es mis sencilla
y miés adaptable a las calculudoras de oficina, sino «que evita los posibles pro-
blemas debidos a errores por aproximacion.

0= {[(xl - XP (X, - X)? +...+(xn;>'()2] in 1} 12 32

£X.)?
rx?: - X
]

o= — | (3-22)

3.3.3. Coeficiente de varigcion, V. La desviacidén estandar, expresada como
un porcentaie de la resistencia promedio, se llama coeficiente de variacion:

g
x 100 (3-3)

3.3.4. Intervalo. R. El intervalo es la estadistica que se obtiene restando el
menor de un conjunto de nimeros del mis alio del grupo. El intervalo dentro
de la prueba se obtiene restande la menor de las resistencias del conjunto Je
cilindros promediada paa formar una prueba a partir de la mis alta del grupo,
E} intervalo dentro de la prueba es util en el cileulo de la desviacion estdndar
inherente a ka prueba que se discute en la siguiente seccién.

3.4. Variaciones en la resistencia

Como previamente se menciond, las variaciones en los resultados de las
pruebas de resistencia tienen su vrigen en dos fuentes diferentes: (a) variaciones
¢n lus métodos de prueba y (b) propiedades de 1a mezcla de concreto y de los
ingredientes. Mediante el andlisis de la varianza es posible calcular las variaciones
que se pueden atribuir a cada una de estas Jdos fuentes, .
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3.4.1. Variacion- inherente a la prueba. La variacion en la resistencia del
concreto dentro de una prueba unica se obtiene calcuiando Iy variacion de un
grupo de cilindros cluborados de una muestra de concreto tomada Jde una mezela
determinada. Es razonable suponer que una mezcla de prueba de conereto es
homogénea y que cualquier variacion entre dos cilindros cumpuﬁerus,‘lclubmudos
de una muestra delerminady es ocasionada por las variaciones ¢n la fabricacion,
el curado y la prucha. : ’

TABLA 3.4.1.— FACTORES PARA CALCULAR LA DESVIACION
ESTANDAR INHERENTE A LA PRUEBA*

Namero de cilindros dqg ' tidy
2 1.128 08865
3 1.693 0.5907
4 2.059 0 a857
5 2.326 04299
6 2534 0 3946
7 .- 2,704 0 3698
8 2847 03512
9 2970 0 3367
10 3.078 0.3249 |

* Tomada de la Tabla B2 del Manual on Quality Control ot Materials |M‘|rIunl sobire

el cuntrol de calidad de los materiales) de la ASTM, Referencia 9.

No obstante, una dnica mezcla de prueba de concreto no proporciona lus
datos suficientes para el andlisis estadistico y se requieren cilindrus clmnpuncms
de, por lo menos, diez muestras de concreto a fin de establecer valores conliables
para R. La desviacion estindar dentro de la prueba y el coeficiente de vasiacion

pueden calcularse convenientemente como sigue:

S ST R. (3-4)
0, )
vV, = — % 100 35
‘ = | (3-5)
donde ‘
0, desviacion estindar dentro de la prueba
m}z = una constanie dependiente de la cantidad de cilindros promedio
para producir una prucba (Tabla 24.1.)
R = intervalo promedio dentro de grupos de cilindros compaferos
V, = coeficiente de variacidn dentro de la prueha
X = resistencia promedio *
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3.4.2. Variaciones de mezcla @ mezcla. Estas variaciones reflejan diferencias
en la resistencia, que se pueden atribuir a variaciones en:

a) Las caracleristicas ¥ las propiedades de lus ingredientes

b) La dosificacion, el mezckado y el muestreo

¢) Las prugbas cuyo resuttado no se ha deducido de cilindros compafieros ya
que existe la tendencia a tratarlos de manera mas semcjante, gue a otros
cilindros probados en momentos distintos. '

Fig. 3.4.2 (a). - Divisidn sproximada del drea bsjo Is curva de
distribucion normal de [recuencia

Las fuentes de variacién de mezcla a mezcla y dentro de la prueba estdn rela-
cionadas con la variacion total [ Ec. (3-3)] por la expresion siguiente:

ot =0 + 0} (3-6)
1 2
donde
o = desviacion estindar total _
o, = desviacién estindar dentro de la prueba
g, = desviacién estandar de mezcla a mezcla

Una vez yue estos pardmeltros se han calculado y suponiendo que los resultados

siguen una curva de distribucion normal de frecuencia, st conoce una gran
cantidad de informacion acerca de los resultados de las prwebas. La Fig. 3.4.2 (a)
indica una division aproximada del drea bajo la curva de distribucién normal de
frecuencia. Por ejemplo, aproximadamente ¢l 68°%/c del area (equivalente al
68"fo de los resultados de Jas pruebas) cae dentro
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dentro de + 20, etc. Esto permite hacer una estimacidn de los resultados de las
prueba.s que se espera caigan dentro de mualtiplos dados de @ del promedio, 6 de
cualquier otro valor especifico. La Tabta 3.4.2 ha sido adaptada de la iu;egra]
normal de probabilidad de la curva de distribucién normal de frecuencia teérica
y nu'leslra la probabilidad de que los resultados de las pruebas caigan por debajo
de f°. en términos de la resistencia promedio de 1a mezcla X =/ = (f", + 10}
Las curvas de distribucién acumulativas también se pueden grafi:exrr acmtfu]ando
la cantidad de prucbas con resultados inferiores a cualquier resistencia dada
exprgssfda cemo porcentaje de la resistencia promedio, para distintos CocficicmcS’
de variacién o desviaciones estindar. Las Figs. 3.4.2.(b) y 3.4.2. (¢) mubestran
dicha informacidn.
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/o de pruebas con resultados mas altos que Yos indicados

N

7 ////
£ oof” // W
pz7 il
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COEFICIENTE DE VARIACION
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60 0 20 o — .‘00

o . "
/o de resisiencia promedio

Fig. 3.4.2 (b).— Curvas de distribucidn acumulativas para dife-
rantes coeliciantes de variacion
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TABLA 3.4.2.— PORCENTAJES PREVISTOS DE LAS PRUEBAS CON
o RESULTADOS POR DEBAJO DE ', EN LOS CUALES X SOBREPASA
NS [ - " A t'. POR LA CANTIDAD SERALADA
N : X . : :
N !
\ ' - Porcentaje previsto de ) Porcentaje ptl‘evislo de
e Resistencia_ pruebas con resultados Resistencia_ pruebas.con resultados
3 promedio, X por debajo del nivel de promedio, X por debajo del nivel de
resistencia resisien.cia
%
b . .
\ _§ fc + 0.100 46.0 ‘c + 1.60 55
i, b - f* + 0200 a2 ' +170 : 145
2 @ C c
\ N | %6 D 4 g t + 0.300 382 1 +18a 36
by N = [ . c c
\ ) B8 ', + D.400 . 345 t. * 190 2.9
g 3 ; . * 0500 309 "+ 200 2.3
- = i '+ 0.600 274 - +210 1.8
e“b % o 2 ¢ c
O 0 = .+ 0.700 242 f'or2.20 1.4
B [~
*, g £ s ' I+ 0800 C 212 i +23g 11
[ - g K] . c [
> v F . f* + 0.900 18.4 t' +240 08
o = : ¢ : c
A N g8 & v . 159 ", * 250 0.6
e Q .
\— f@:\ : = .+ 1100 136 ' 1280 . 045
2o 2 8 1"+ 1.200 15 ' +2.70 0.35 :
> e 2 % £ - | '
& n 3 '+ 1,300 97 .+ 280 0.2'5') .
c .
\ N s & t'_+ 1400 8.1 t'.+2.90 0.18
T\ ‘Nﬂ ° £ s t'.+ 1.500 6.7 t_+3.00 0.13
E S
e g 8§
e © =2 A i .
3 ~ - § : ) .y : . :
\ ) e 2 En estas figuras, la ordenada indica el porcentaje de ta pablacion dle valores
» § o de resistencia que puede esperarse sobrepase la resistencia indicada por cualguicr
© Fd H , valor de la abscisa, para un coeficiente de variacion o para una desviacion
1 o é i estdndar seleccionada. b
= . ¥
& %! L3) |
2h5 3 3.5. Normas de control
=\ A ~
p * =) ~
o T ~ La decision relativa a si 1a desviascion estindar o el cocficiente de variacion
"; % & es la medida apropiada de dispersidn que debe utilizarse en detenininada situacion,
N g - depende de cudl de las dos medidas es Ly constante mis cercana a lus caracterys-
\ ticas de resistencia, a través de un intervalo de resultados, de esa silu:acidn en
X particular. La presente informacién indica que la desviaciSn esigndar permanece
como una constante mis aproximada, eq especial en resistencias superiores a
. 200 kg/em?. Se considera mis aplicable el coeficicute de varacion |para las
B i
Q 8 4 8 g gg&" 8 8’, variaciones dentro de la prueba (Ver las Referencias 5 — 10).
iohaw af ¥ La Tabla 3.5 muesira I variabilidad que puede esperarse de las prucbas de
resistencia a la compresion en proyectos sujetos a diferentes grados de| control.
Estos valores no se aplican a otras pruebas de resistencia,
26

27



EVALUACION DE PRUEBAS DE RESISTENCIA

TABLA 315.— NORMAS PARA EL CONTROL DEL CONCRETO

Vaoriacion total

Desviacidn estdndar pere diferantes normas de control kg/em?
Clase de operacidn
excalente muy buena buena sceptable pobre
Pruebas de control por debajo de da de . sob(r)e
en el campo de 25 25a 35 B all 40850 5
Mezcias de prueba por debajo de de de sozb;e
de laboratario de 15 15a 17 17820 20a25

Variacién en iss prusbas

Cosficienta da variacidn para diferentes normas de control, en porcentnje
Ciase de operacidn
excalente ruy bueno bueno acepiabla pobre
; ' arciba
Pruebas de control por debajo de 3 de 4 daﬁ.‘a s
en el campo de 3 ad a5 [
- . - 'ba
Mezclas de prueba por debajo de 2 0943 du54 ;rerls
de laboratorio de 2 a3 [ a
’ ’
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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 construccion de una estruc-
tura. Con motivo de la posible disparidad entre la resistencia de los citindros de
prueba y la capacidad de carga de una estructura, no es prudente confiar en
datos de resistencia incomectos. . '

El nimero de pruebas con resistencias inferiores a 1a deseada es mis impor-
tante en ¢l cilculo de la capacidad de carga de las estructuras de concreto, que
la resistencia promedio obtenida. No obstante, no resulta practico especificar
una resistencia minima ya que, alin cuando existe un buen control, siempre
cabe la posibilidad de resistencias todavia mds bajas. También se ha reconocido

‘que los cilindros pueden no representar al concreto en cada porcién de la

estructura, con la exactitud deseada. En las ecuaciones del diseiio 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 préicticas de construccidn, fos procedimientos de disefio y las técnicas
de control de calidad utilizedas denro de la indusiria de la construccion.
También debe recordarse que para una resistencia media dada, si un pequefo
porcentgjc de Jos resultados de prueba cae por debajo de la resistencia de
diseflo, ¢l gran porcentaje. correspondiente a los resuitados de las pruebas serd
superior 8 la resistencia de disefio, con una probabilidad semejante de estar
focalizado en un drea critica. Los origenes de una zona de concreto de baja
resistencia en una estructura depende de muchas factores, entre 1os cuales se

29



EVALUACION DE PRUEBAS DE RESISTENCIA

encuentran la probabilidad de una sobrecarga a_icmprana' edad, la ubicacion y
la magnitud de la zona de baja calidud en la unidad estructural, el grado de
confianza depositado en la resistencia de disede y la causa inicial de la bya re-
sistencia. Las consecuencias de la falla estructural son de indole econdmica al
igual que de otros tipos.

El criteric final que concede la probabilidad de que las pruebas caigan por

debajo de la f"_., utilizada en el diseito, es la decisién del disefiudor, que se basa -

en ¢l conocimiento intimo de las condiciones que tienen la mayar probabilidad de
ocurrir durante la construccion. El Reglamento de las construcciones de concreto
reforzado (ACY 318-71), proporciona directrices a este respecto, al igual que otros
reglamentos de construccidn y otras especificaciones.

Para satisfacer los requisitos del comportamiento de la resistencia, expresados
de esta manera, la resistencia promedio del concreto debe ser superior a f',, o
sea la resistencia de disefio. La cantidad excesiva de la resistencia Jdepende de
la variabilidad esperada en los resultados de las pruebas, tal como se expresa
mediante un coeficiente de variacién o una desviacidn estandar, y de la propar-
cién permisible de pruebas con resultados menores que los indicados en el
nivel de resistencia.

Los valores de resistencia para determinar la desviacion estdndar o el coefs-
ciente de variacion deben representar un grupo de, por lo menos, 30 pruebas
conseculivas hechas a una produccidn 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 resistencia, 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 mas mezclas. Serd dificil definir
condiciones “similares” y pueden estar mejor documentadas recolectando varios
grupos de 30 o més prucbas. En general, los cambios de materiales y de proce-
dimientos tendrin un efecto mis grande en €l nivel de resistencia promedio, que
en la desviacion estindar o en el coeficiente de variacién. Cominmente, los
cambios significativos incluyen cambios de tipo y marca de cemento Portland,
de los aditivos, de la fuente de los agregados, del proporcioﬁamiemo de las mezclas,
de la dusificacién, de! mezclado, de l1a entrega o de las prucbas. Los datos
deben ser representativos del concreto producido para cumplir con una resisten-
cia especifica cercana a la especificada para 12 obra en cuestidn, ya que la
desviacion estdndar puede variar conforme varia la resistencia promedio. La
resistencia  promedio fcr requerida para cualquier disefio 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.{a) o la 4.1.(b), dependiendo de si se utiliza el coeficiente de variacion

0 la desviacién estindar.

fa- = T o . (41)
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EVALUACION DE PRUEBAS DE RESISTENC|A

fo = [, t 10 (4-1a)
donde
fcr = resistencia promedio requerida
f'. = resistencia especificada de disedo
t = una constante dependiendo de la proporcion de pruebas que puede
caer por debajo de /', (Tabla 4.1) _
V = valor preestimado del coeficiente de variacién expresado en decimal
g = valor preestimado de la desviacidn estindar

Siempre que ¢l promedio de un cierto nimero de pruebas n esté involucrado
en la especificacidn, la Ec. (4-1) s¢ modifica de la manera siguiente:

e
SR — (41)
L
Y n
Y :
fo= 1 + Jf_, ' (4-1c)
n

La Fig. 4.1 (¢) demuestra que conforme avwmenta la variabilidad, también
debe aumentar fﬂ. y con eso se demuestra la importancia, desde el punto de
vista econdmico, de un buen control, ) '

E! requerimiento de por lo menos 30 resultados de prueba mencionado con
anterioridad se basa en el dato de que los resuitados de 25 o 30 pruebas selec-
cionados al azar, de una poblacién distribuida normalmente, proporcionan
cdlculos del promedio de poblacidn y ta desviacion estindar que se puede
utilizar como valor de la poblacién, Si sélo esti disponible un ndmero 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
[y por Jo cual un porcentaje especifico de pruebas futuras serd superior a
f’-. suponiendo que los resultados de prucba actuales constituyan la dnica
informacién disponible.

-Si existe informacion previa relativa a concreto de la misma planta, que
cumple con los requerimientos de similitud antes descritos, ésta se puede utilizar
en la decisidn de un valor de prueba de 0, que se utilizard para determinar
la fgp requerida.

Para obras pequeflas recién iniciadas, de las cuales no existe informacion
previa disponible, debe disefiarse el concreto para producir una resistencia
promedio . de por lo menos 85 kg/em? mayor que f’.. Conforme avanza la
obra y se puede disponer de mis pruebas de resistencia, éstas se pueden analizar
de manera simultinea para obtener un cilculo mds confiable de la desviacion

7]
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estindar y las Ecs. (4-1), (4-13), (4-1b) y (4-1¢) se pucden utilizar para calcular
un valor de fN menos conservador.

_U
20} P V=10
3
§ s s :
3 =
& 5 - '
P : - V=15
@
B o
o
g 10}
o
(V]
5 /
o ™ = o .
E E E ¥=20
5} 2| 2 2
al & &
. " 1 i
1] e

140 168 196 224 252 280 308 336 364 392

] Rusistencia a la compresion, lc(,).v'cm2
Fig. 4.1 {e)— Curvas normales de frecuencia para coeticientes de variacion de 10, 15y 207 fo

TABLA 4.1.— VALORES DE 1

Porcentajes de pruebas Probabilidades de que

que caen dentro de caigan por debajo 1

los iimites X ¢ 10 del Iimite inferior
40 3en 10 052
50 25en 10 067
60 2en 10 0Ba
68.27 1en 63 1.00
70 1.5 en 10 1.04
BO 1en 10 1.28
90 1en 20 1.65
9 1 en 40 1.96
95 .45 1 en 44 2.00
Qg 1 en 100 2133
99 1 &n 200 2.58
99.73 1en 741 3.00

4.2. Criterios para los requerimientos de resistencia

La cantidad en la cual la resistencia promedio de una mezcla de concrelo
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EVALUACION DE PAUEBAS DE RESISTENCIA
Método del coeficiente de variacion.

Si se considera un coeficiente de variacion del 15°/o y se utiliza la Ec. (4:1b)
y la Tabla 4.1, se obtiene:

fo =

EEE (0.15)

3

376 kglcm?,

1l

Utilizando este enfoque, la mezcla de concreto deberd estar proporcionada
para una resistencia promedio no menor de 376 kgfem?.,

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 [,

Este enfoque también se utiliza en las especificaciones del Comité AC1318-71
al estipular que la probabilidad de que un resultado de prueba aleatorio inferior
af, -3 kgfem?, debe ser de | en 100, ’

Como ejemplo, considérese una probabilidad de 1 en 100 de que una prueba
de resistencia serd mas baja de 35 kg/cm? por debajo de una f', de 300 kg/em2.

Método de la desviscibn estAndar

Si se considera una desviacién estindar de 50 kgfem? y se utilizan. la Ec.
(4-1a) y la Tabla 4.1, s¢ obtiene:

fop =1, —35 + to

I

300 — 35 + 2.33 (50)

I

381 kg/em?

-
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Como resultado, la mezcla de concreto deberd estar proporcionada para
una resistencia promedio no menor de 381 kgfecm?2,

Método del coeficiente de variacidn

lsa‘i; se utiiljizan la Ec. (4-1) ¥ la Tabla 4.1 y un coeficiente de variacion del
0, s¢ obtiene:

f'c—35
fcr=
1 =tV
300 — 35
fo =

1 — 233 (0.15)

= 407 kgfcm? ‘

. Utilizando este enfoque, la mezcla de concreto deberd estar proporcionada
para una resistencia promedio no menor de 407 kg/cm?.

4.2.4. Criterio No. 4. Una cierta probabilidad de que una prueba de resistencia
individual al azar sea menor que un determinado porcentaje de f'_l.

Como _ejemplo, considérese una probabilidad de 1 en 100 de que juna prueba
de resistencia serd menor del 85%0 de un valur'f'c de 300 kg/cm?.

Método de la desviscion estindar

Si se utilizan la Ec. (4-1a) y 1a Tabla 4.1 y una desviacién estindar de
50 kgfcm?, se obticne: ’ ‘

fy = 085f, + 10

0.85 (300) + 233 (50) -

1]

amn kg/cm?

pomq resultado, la mezcla de concreto debera estar proporcionada para una
resistencia promedio no menor de 372 kg/fcm2.
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EVALUACION DE PAUEBAS DE RESISTENCIA

TABLA 4.3.— EVALUACION DE LOS RESULTADOS DE PRUEBAS
CONSECUTIVAS DE BAJA RESISTENCIA

1 2 3 4 5
Probabilidad
Los promedios inferiores a los indicados :_ie pt_omedms
requieren investigacién® ;r)fe.r:ores a
(TEr0 ¢
:u r . OID
e
© pruebas Criterios para la seleccidn original de .
conse- =
[ 1 prueba en 1
cutivas
1 prueba do 10 par . menor a i o
prome: debajo da t'; [f‘c - 35 kglem 1 pruebaen }
diadas por debajo
- de t',
Parg ¥V = 15%/0 Para una O dada Para una U dada
! - 10.0
1 086 l'c L e - 07710 f c 35+ (()):‘(;(:’ ve
. .o N _
2 0.97 t', ', - 0170 .- 35+0 ’
3 102 47, to + 0.100 fr.— 35+ 1.140 1.
4 1.05 17, f'ot 0.260 o -3 1.300 05
5 1.07 17, .+ 0.360 t', — 35 +1.410 0.2
& LRCH t'. ¢ 0440 .- 3+ 1.490 0.1

* La probabilidad de porcentajes inferiores a los niveles indicarlo§ e§ anro'ximz?darncme dfeli
2 por ciento si el promedio de poblacion es igual a fcr y la desviacitm estandar o el coefi-
ciente de variacién esta en el nivel supuesto. .

*+ §; el promedio deé poblacion es igual a for v 12 desviacion estand
riacidn esta en el nivel supuesio.

ar o el coeficienty de va-

Método del coeficiente de variacidn

Si se utilizan la Ec. (4-1) y la Tabla 4.1 y un coeficiente de variacién del
15°/0, se obtiene: :

085 [,

1 -1tV

0.85 (300)

1 - 233 (0.1%)

= 392 kglem?

CRITER|OS
4.3. Informacion adicional

La Tabla 4.3 proporciona informacién adicional. Los valores en el cuerpo
de la tabla correspondientes a las columnas 2, 3 y 4 son los niveles de resisiencia
por debajo de los cuales, las prucbas individuales o los promedios de diferentes
ndmeros de pruebas, normalmente no deben caer. Estos valores se basan en fa
premisa de que ¢l concreto estd proporcionade para producic una resistencia
promedio igual a fcr' Los valores de la columna 2 tedricamente son cotrectos
sélo para concreto con un cocficiente de variacion del 15%0. Los de las colum-
nas 3 y 4 se aplican a cualquier desviacion estindar conocida, En cualquier caso,
la probabilidad de que sean excedidos estando bien controlado el concrety es
aproximadamente de 0.02. De este modo, la falta de cumplimicnto con los
limites calculados en una mayor proporcion de casos cue lu estipulada, pucde
ser un indicio de que la resistencia promedio presente es menor a f... 0 de que
0 o V han aunentado. Esto puede ser el resultado de una resistencio mds baja
o de un control mis 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 muédstreo o durante la prueba mds que  por deficicncias del
concreto en si. En cualquier caso se impone una accidn correctiva.

La columna 5 ilustra la probabilidad de que el promedio de cunlquicr ndmero
determinado de prucbas consecutivas no iguale a f'c, 0 lo exceda si el concreto
estd proporcionadu para obtener una resistencia promedio igual a f,,.. Se puede
ver que al aumentar ¢} namero de pruebas por promediar se incrementa la posibi-
lidad de que se exceda f'c, ya que las variaciones tienden a equilibrurse mediante
un nomero mayor de pruebas en un grupo dado. Para poner esto en vigor, es
correcto y l6gico seleccionar el nimero de pruebas consecutivas por promediar,
de tal manera, que el nivel de aceptacion sea igual a f7.. Esto significaria un
promedio de tres pruebas consecutivas de concreto entre lus cuales & unu de
cada diez pruebas se le permitiria caer por debujo de f'c. No obstante, debe
recordarse que, segin la leorra estadistica supuesta en la Jeiivacion de los valo-
res, sdlo una vez de cada 50 pueden esperarse fallas ocasionales como ésta,
aun si el concreto estd sujeto a un control exactamente igual al previsto y estd
sobrediseiado para obtener una resistencia promedio igual a f .

La mayoria de las especificaciones para la resistencia del cuncreto requieren
que una prueba comprenda dos o tres cilindros de la misma mezela de concreto.
Los cilindros son pecesarios para obtener un promedio confiable de una mezcla
dada y para proporcionar datos de intervalo R’y asi determinar lus variaciones
inherentes a dicha mezcla.

4.4. Cartas de control de calidad

flurante 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 produccion. En el Manual de contrul de calidad de
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VARIACIONES EN LA RESISTENCIA

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 € 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
control del proceso. Estas cartas se recomiendan donde quicra 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 control del concreto. Aun cuando éstas no contienen todas las caracteris-
ticas de las cartas de control acostumbradas, pueden resultar dtiles al ingeniero,
al arquitecto y al superintendente de la planta. A continuacién se describen
dichas cartas:

3} Carta pare pruebas individueles 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 1a
Tabla 4.3 y la linea de la resistencia de disefio esjcificada.

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 d(a o cada turno y, en este caso, la resistencia especificada
constituye e1 limite inferior. Esta carta sirve para indicar las tendencias
y mostrard la influencia de los cambios climatologicos, 1os cambios de
maleriales, etc. Se puede variar ¢l nimecto de pruebas promediadas para
trazar los promedios variables con un limite inferior apropiado para
adaptarse a cualquier obra.

¢) El promedio variable para un intervalo en la cual el intervalo promedio de
los diez grupos previos de cilindros compaficros se traza cada dia o cada

turno. También se traza el miximo intervalo promedio permisible para un
buen control de laboratorio. El intervalo méximo promedio s¢ determina
tal como se establecid en la Seccidn 4.5,

- La Fig. 4.4 ilustra las canas (a), (b} y (c) pari 46 prucbas. Para que las
cartas sean completamente efectivas, deben mantenerse a lo largo de toda
la obsa. ‘

'4.5. Pruebas y cilindros requeridos

Para cualquier trabajo en particular debe hacerse up nimero suficiente de
prucbas a fin de asegurar la exacta representacién 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 determinasin el método més prictico para obtener el nOmero
necesario de pruebas. Una prueba se define como la resistencia promedio de
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EVALUACION DE PRUEBAS DE RESISTENCIA

todos los cilindros de la misma edad, fabricados de una sola muestra tomada
de un volumen de concreto.

Un proyecto en el cual todas las operaciones del concreto estin bajo la
supervision de un ingeniero, preporciona una excelente oportunidad para ejercet
control y para obtener calculos correctos de confiabilidad, con un minimo de
prucbas. Una vez que lus operaciones se estdn levando a cabo sin tropiezos,
es suficiente con cfectuar pruebas a diario o en cals turno, dependiendo del
volumen de concreto producido, para obtener los datos que reflejan las variacio-
pes tn el concreto de la estructura, En téeminos generules, es aconsejable efectuar
el suficiente ninero de pruebas para que cada distinto tipo de concreto culocado
en el curso de un dia determinado, esté representado por lo menos en una
prucba que constituya ¢l promedio de dos cilindros estindar de 15 x 30cm,
que hayan sido probados a fa edad requerida. Los cilindros aislados tomados de
dos volamenes diferentes cada dia proporcionardn mis informacién confiable
acerca de las variaciones totales, pero por lo general, es deseable hacer cilindros
compafieros del mismo muestreo, pard obtener una rectificacion de las variacio-
nes durante la prueba.

Ei namero de cilindros que puede requerir el ingeniero 0 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 tienc 1a responsabilidad  de efectuar pruebas precisas Y el
concreto se penalizard innecesariamente -si las_pruebas muestran variaciones ma-
yores o niveles de resistencia promedio mis bajos que los que en realidad existen.
Puesto que puede suponerse quc la determinaciéon del intervalo entre cilindros
compaderos del mismo muestreo, s responsabilidad del laboratorio, éste debe
mantener una grifica de control de intervalos, para rectificar la uniformidad de
sus operaciones (Fig. 4.4). Debe hacerse notar que €stos intervalos no revelardn
lus diferencias de dia en dia en las pruebas, el curado y el procedimiento de
cabeceado o el método de prucbé, los cuales afectan los niveles de resistencia a
o largo de extensos periodos. El intervalo entre cilindros companeros depende
del niumero de especimenes en el grupo y de la variacién dentro de fa prueba.
Esta relacion se expresa mediante la siguiente ecuacion Véanse las Ecs.[(3-4)

y (3—5)_]
ﬁm = fu Vld2 (4-2)
donde E_{m 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%,
- para un buen control (Tabla 3.5), y el cilculo del intervalo promedio corres-

pondiente serd:

R, = (005 x 1.128) f = 0.05640 f,,

para grupos de dos cilindros compafieros
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R, = (0.05 x 1.693) f, = 0.08465 /
. para grupos de tres cilindros compaferos.

sid:cl:,? c(lzllmdro de concreto de 15 cm de diametro ¥ 30 c¢m de altura que ha
ado .con humedad durante 28 dias a 219C, por lo generul se l¢ considera
como espécimen es!éndar de tamafio nominal para control y resistencia del
concr.eto si el agregado grueso no excede de 50 mm. En muchas ocasioncs
esp.ecnaln?ente en las etapas iniciales de una obra, se hace necesario Culc‘ul':r ln
rcsnstencu_: det concreto que se estd produciendo, antes de que los wsull"ulnls
ge] la -reSlstencia a los 28 dias de edad estén dispenibles. Los cilindros Inm:.uins
u‘:i];::,jén:) vulun:‘n .de concreto deben fabricarse y probarse a tos 7 dius, o anies,
o proce gnnemos de pruebas aceleradas, Se puede calcular fu resistencia

a los 28 dias mediante la extrapolacién de valores de lus pruebas mencionmdas,

Es mis realista la resistencia del concreto a edades mis avanzadus, en especial
en donde se utitiza un cemento puzolinico o uno de lenta ganancia L!L“ rcsi\l{'n:‘itll
que l}a resistencia estindar a los 28 dias. Algunas estructurus no se c.:us':u';';l;
:;za:;p:)as::égu::ar:loconcgto sei] le I;aya permitia.lo madurar durante an tup;u e
dospuds de los 28 d)i/as Sep:: : o len:;r ventaja de la panuncia dJe resiswencia
P s;! wsme:ﬁonfrla' o que a!g}:nos'cuncrems producen menos
b e b e " ciag 0ltima a los 28 dl.as de edad, Si el diseno se
b en o reswe Cilmzrzsad:szgv;pzadas, es neccsmm' cgrrc!uciunm' ealis Tesise
odad mis avanzada pata bn cept 'Aas,dya que no es priclico utilizur cilindros de
o s d. ptacion del concretlo.. De ser posible, Lu correlacion
e Sial ce]fse mediante pruecbas de laboratorio anles de iniciar lu consiiue-
ilmn.mabl:;s ptar;tlas de mezclado es.t{m localizad:.:s en un lugar dewernminado es

]_ establecer esta correlacidn para periodos de tiempu lo suficienie-
mente ~largos, como referencia, aunque la resistencia del concrero de edad
avanzada no sea de inmediato necesaria. e

En algunas ocasiones se recomienda el curado de los cilindros de prucha en
el ’lugar y en las condiciones de la obra, puesto que los resultados se consileran
mds representativos del curado aplicado a la estructura. Estas prucbas os wci-‘lles
no reemplazan a las prugbas de control estindar ni tampoco Jdebe cunfun[dils‘clcs
con ellas. Las pruebas de cilindros curados en el lugar de la obra pucden se
altamente deseables y son necesarias cuando se debe delcrminur‘v:ll muLu -5‘1Lr
par'a des'cimbrar, especialmente en clima frio y cuando hay que csluhlclc::tr“f:
:t:;l]sls:;:;. de tubos, blogues y elementos estructurales de concrete curado

La _rFSISlencia potencial y la variabilidad del concreto se pueden establecer
con cilindros estdndar de 15 x 30 cm fabricados y curados en coundiciones

eslﬁndal' lﬁ hndaros I I T { C e 0 ] bl I )
. s C l dl ) pﬂ a dete minar la esistencia d I
concreto fd 1ICal0s ¢

liferentes a las i
o normales, propor an informacio
adicional, pe. , proporcionan informacion

wLarse y reportarse por separado.
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EVALUACION DE PAUEBAS DE RESISTENCIA
4.6. Rechazo de cilindros dudosos

La prictica del rechazo arbitrario de los cilindros de prueba que parecen
estar “totalmente fuera de linea™ no se recomienda, ya que el patrén normal
de probabilidades establece la posibilidad de esa clase de resultados. El descartar
las prucbas de manera indiscriminada podria distorsionar seriamente la distribu-
cion de Ia resistencia, haciende menos confiable el anélisis de Tesultados.

Ocasionalmente llega a suceder que la resistencia de un cilindro perteneciente
a un grupo de cilindros de una misma muestra, se desvia tanto de 1a media, que
resulta sltamente improbable, Se recomienda descartar un cilindro de una prueba
de tres o mds de ellos, si su desviacion respecto de la media de la prueba es
superior a 30 y debe considerdrsele sospechosa si su desviacién es superior a 240,
Si durante la fabricacion, el curado, o la prueba de un cilindro se han observado
variaciones dudosas, dicho cilindro debe ser descartado. El promedio de la
prucba debe calculurse a partir de los cilindros restantes. -

Una prueba (promedio de todos los cilindros de una muestra} no debe ser
rechazada jamds, a menos que se sepa que los cilindros estin defectuosos,
puesto que rtepresenta la mejor estimacién disponible para esa muestra.

10.

[
CAPITULO 5

REFERENCIAS

Natrella, M. G., “Experimental Statistics™, Handbook No. 91, U.S. Tr)cp:mmcnt of

Swandards, National Bureau of Standars, Washinglon, D.C., 1963, pp. 14
i

a 1.6,

Realism in the Application of ACI Standard 214-65, SP-37, American Concrere

Institute, Detroit, 1973, 215 pp. I

“Evaluation of Strength Tests of Concrete”, ACI Bibliography NL!). 2, American
\

Concrete Institute, Detroit, 1960, 13 PP

ASTM Manual on Quality Control of Materials, STP 15.C, American Svciety for
| A

Testing and Marterials, Philadelphia, Ene. 1951, 127 pp,

|

Ncﬁl!e. AM., “The Relation Bct\\;een Standard Deviation an ;
' ) . - 4 Mean' Suength of
Concrete Test Cubes, Magazine of Concrete Resegreh (Londresy, y ll,L;%).lBg

Julio 1959, pp. 7584,

Metcall, J. B, “The Specification of Concrete Strength, Part 11, The Distribution

of Strength of Concrete for Structures in Curtent Practice', R
2, RRL Report
Road Research Laboratory, Crawthorne, HBerkshire, 1970, 22 pp. °

No. LR 300,

Murdock, C. 1., “The Control of Concrete Quality™, Proceedings, Ins_r'imtion of Civil

Engineers (Londres), V. 2, l‘a:l_ I, Julic 1953, pp. 426-453. |
|

Erntroy, H. C., "The Variation of Works Tesi Cubes”, Research heporl No, 10

Cement and Concrete Association, Londres, Noviembre 1960, 28 pp.!
!

R\'isch; H., "Statistical Quality Control of Concrete™, Materi iften
R fal, t

V. 6, No. 11, Noviembre 1964, pp. 387.394, prifune
. !

(Diisseldotf),

“Tentative Recommended Practice for Conductin 3
. Je: g and Interlaboratory Test Progra
to Determine the Precision of Test Methods for Construction Materials™, (ASTngg

802-74T), 1975 Annual Book of ASTM Standards, p icanl
: R 7 . , Part 13, 4 .
Testing and Materiafs, Philadelphia, pp. 414.443, mcn:!un

a5 J

Society for



EVALUACION DE PRUEBAS OE RESISTENCIA

ciones de un proyecto en particular. Los siguientes son gjemplos de cilculo que
tendrian que hacerse para seleccionar las resistencias de disefio de una mezcela
que cumplicse con los requerimientos de algdn reglamento, o alguna especifica-

cion en particular.

472.1. Criterio No. 1. Una proporcién mixima definida de pruebas de resisten-
cia individuales aleatorias, a las cuales se les permite caer por debajo de f7. en
promedio.

La norma ASTM C94-74 utiliza un criterio similar. Para el concreto en
estructuras diseftado mediante el método de resistencia ultima, la ASTM reco-
micnda que no mis del 10%0 de las pruebas de resistencia contengan valores
menoses a la resistencia especificada 7,

Como cjemplo, considérese la situacién en la cual a no mas de 1 en 10 de las
resistencias individuales seleccionadas al azar se les permitird caer por debajo
de un valor [, de 300 kgfem?.

Método de la desviacion estandar

Considérese un control de calidad optimo tal como se indica mediante una
desviacion estindar de 30 kgfcm?. Utilizando la Ec. (4-1a) y la Tabla 4.1, se

obtiene:

fcr f'(.' + 1o
300 + 128 x 30

338 kg/cm?

[

Il

Como resultado, para un disefio estructural de resistencia [’ de 300 kg/cm?,
Ja mezcla de concreto debersa estar proporcionada para una resistencia promedio
no menor de 338 kgfem?. Notese que el coeficiente de variacién es:
30 )
(
338

} x 100 = 88

Mélodo del coeficiente de variacién

Considérese un buen control de calidad tal como se indica mediante un
coeficiente de variacion del 10%o. Utilizando la Ec. (4-1) y Ja Tubls 4.1, se

obtiene:

CAITERIOS
Fe
1-1.28(0.10)

I

Tor

= 115/, [veasenambiénlaﬁg.d.i(u)]

= 345 kg/em?

Utilizan
o dg este enfuque_ y estos datos, la mezcla de concreto deberia estar
proporcionada para una resistencia promedio no menor de 345 kgfem?

4272, Criteri i
a2 _.?lter'lno N(_). 2. Una cierta probabilidad de que un promedio de n
p - s e resistencia consecutivas-caerd por debajo de f°
2t Comit 318- i A
o r:suﬁcclijlé;?l sugiere que una vez que sc enccucniren disponibles
ados de prucbas de un proyecto determinado, 1a frecuencia de

ocurrencia de los promédio

s de tres pruebas con i j
‘ se ¥ : [
Geber amaly -y Promed i cutivas por debajo de fono

Cor i 1 i i
s no ej_cmplo, considérese la situacién en la cual a o mds de | en 100 d
promedios de tres pruebas dJo resistencia conse :

R ) Cutivas se |e
por debajo de ‘un valor £, de 300 kgfem?, was se les permitira cuer

Método de la desviacion estindar

Considél'esc una 'deS iacién esta‘ de 50 k ( 2 [ F - 4-
v nda.l' ili
I 1, ; : g/ m<. llllza"d() ld EC. ( I.C)

300 kgfcm? +
3

367 kgfem?

Como resultado para i
, un disefio estructural de res; ia [ '
istencia
la mezcla de concreto deberd estar proporcionada fc gl

no menor de 367 kpfcm?, para una resistencia promedio
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Buggie (capacidad de 0.5 m3) recibiendo concreto de una mezcladora de tambor re-



. Buggie con tolva movil de alta descarga (capacidad de 0.75 m3).



Tolva movil de posicidn fija, con abertura inferior v canalén de descarga lateral,



Tolva movil de voltee (cupacidad 0.73 m?) con mecunisino de descaren de cieere 8o
mordaza vy abertura tateral con contzot de rueda,



Botes: Recipientes metdlicos de forma tronco—<énica con descarga : 5
bor la parte interior y carga por la parte superior que

. permite el manejo_de_mezclas secas. Acarreo  por suspensidn

mediante cables (gridas, “plumas, cable via, dragas, etc.)
que da grandes ventajas de operacidn.

Capacidad-'de 0.8 a 9 m3 de concreto.

Cable — Tub - ' o
de suspensié —_— eria dg aire comprimido

3

ré

Armazdn

protector

-4 — . Cuerda para apertﬁra de la
compuerta de descarga

Tubo flexible —p»

DT T

a) Detalle de un bote para
' concreto

¥

it | '

‘Tn\ ) b) Bote transportado” con

cable via

\'mnﬁm“

¢) Bote transportado
con pluma

el

Transpofte ¥y éolocacién de concreto con botes de compuerta inferior
de descarga.

-~



Colocacion de concreto por medio de bandas transportadoras

Aplicaciones de los rransporiador

Cubiertas



Tipos de transportadores ¥ sus funciones




TOLVA

VALVULA DE o VALVU':E’?REASK‘TRADA . /~_ TOLVA
DESCARGA VALVULA D _
ABIERTA A DESCARGA CERRADA VALVULA DE ENTRADA ABIERTA
PISTON |
K s ) ‘ ‘\
¥ Lol Ao} : - BY
Y SOTE AP} 9)) b3

Lo véivula de entrada se obre cuando la vulvula de descarga estd cerrada y e! concrelo se
introduce en el cilindro por gravedad y por la succibn del piston, Cuanda el piston avoen-
za s8 clerra la vdlvulo de entrada, lo vélvule de descarga se abre, y el concreto es

empujado por la tuberia hacla la cimbro.

Dlagrama esquemdtico de una bomba de concreto, tipo de plstén.

.



CAJAS DE DESCARGA

e

DEPOSITO DE AIRE | COMPRESOR
COMPRIMIDO

BOMBA

El compresor tleno de aire comprimido el tonque, que empula el
concrelo en la bombu o través de 1o tuberia.

Diagrama esquemdtico de una bomba de concrelo, tipo neumatico.

F
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El enrarecimiento del aire que se mantiene en
la cdmara de la bomba vuelve el tubo a su for-
ma normal ayudando a producir una corriente MANGUERA CONDUCTORA

continua de concreto.
RODILLOS GIRATORIOS .

: TOLVA ALIMENTADOR
IMPULSOR PLANETARIO

Los rodillos oprimen el concreto que TUBO DE LA BOMBA

!
se encuentra deniro det lubo empujon- ,
Aspas giratorias que empujan el concre:
doio hacla la manguera de conducclon. .
: ol tubo de la bomba.

. Diagrama esquemdtico de una bomba de concreto, tipo de retacado.

* EY término Squeeze se tradujo como retacado.

O]
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COLOCACION DEL CONCRETO

' EL CONCRETO SE SEGREGARA SERIAMENTE A MENOS QUE SE
DEPOSITE DENTRO DE LAS CIMBRAS ADECUADAMENTE
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Fig. 6.1 {0-d) Métodos correctos e Incorrectos de colocar concreto.
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MEDICION, MEZCLADO, TRANSPORTE Y COLOCACION DEL CONCRETO
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Fig. 8.1 (e-h) Métodos correctos e incorrectos de colocacién de concreto.
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" ll—MANEJO DEL CONCRETO - 15

TN | —=;QUE "CONSIDERACIONES ~SON TIMPORTANTES =~~~ "~~~ "~~~
DURANTE EL MANEJO DEL CONCRETO? - -

Se debe buscar que éste conserve sus ca-
racteristicas originales, hasta el momente en
que quede colocado en las formas.

. Il. 2.—¢QUE ASPECTOS DEBEN VIGILARSE AL REALIZAR
.~ EL MANEJO DEL CONCRETO FRESCO?

Lo mas importante es que no se presente
segregacion de sus componentes, asimismo
deberd colocarse el concrato en el lapso ade-
cuado para evitar su endurecimiento.




. 3.—:QUE ES LA SEGREGACION?

Es el fendmeno que se presenta al sepa-
rarse el mortero y el agregado gruese.

I, 4.—:QUE CONSECUENCIA PUEDE TENER
LA SEGREGACION?

Donde exista acumulacidn de grava, se
tendra mayor dificuitad en su colocacion
propiciandose !a formacién de oquedades;
donde se tenga concentracién de mortero, es
probable que se presenten agrietamientes,
En ambos casos el resultado sera una dis-
minucion de la resistencia.




TS5 — ;GOMO-SE PUEDE EVITAR O DISMINUIR '
AL MAXIMO UA SEGREGACION? — —

Mediante equipos de hemben, reduciendo
la manipulacidn del concrere y en general,
vtilizande procedimientos adecuados de co-
locacion, tales como los que se enlisicn a
centinuacion y que se dan en tuncion de lg
travajcilidad del concreto, por ser esta la
caracteristica de mayor intluencia en este

proceso.
- Rango de EQUIPQ RECCMENDABLE PARA TRANSPORTE
Revenimiento '
cm. HORIZONTAL VERTICAL
Q o 8 Carretilla, Vuguie, Bohd&' Vuguie, cube!c,.bonda'
8.1 o 12 Carretilla, Vuguie, conglon® Vuguie, cubeta, conalon®
121 a 16 Canalén®, bomba, impuiser Cubeta, canalén® bomba,
neumdtico. impulsor neumatico,
161 a 20 Canagién*, bomba, impulsor Cubeta, canalén® bomba,
neumatico, impulsor neumatico,
trompa de elefante.

~ * Se empliea en posicién indicada con pendiente suave.

. 14
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. 6.—¢EXISTE OTRA MANIFESTACION
APARTE Dt LA SEGREGACION?

Si, también puede presentarse la separa-
cién del agua, cuando ésta oflora a la su-
perficie libre del concrets o seq el efecto lla-
mado ‘'songrado’’. Este fendmenoc es natu-
ral siempre y cuando no seq excesivo.

I, 7.—¢PRESENTA ALGUNA CONSECUENCIA ADVERSA
EL SANGRADO EXCESIVO DEL CONCRETO?

T~

Si, ya que ol subir el agua a la superficie,
forma tubificaciones que quedan permanen.
tes al endurecer el concreto y esto afecta la
impermeabilidod del mismo. Ademas redu-
ce la resistencia superficial del concrete.

13



e T T T T L U 8. —¢COMOSE PUEDE EVITAR-O DISMINUIR T
- EL SANGRADO DEL CONCRETO?

Sclicitando el mencr ravenimiento posible
en funcién a los requerimientos de la cbra;
tcmbién se podrd emplear un aditive reduc-
tor de agua, un inclusor de aire o ambos,
Los productores de concreto invariablementa
utilizan aditivos reductores de agua para
disminuir el sangrado y mejorar otros aspec:
tos del concreto,

II. 9.—:QUE PRECAUCIONES SE DEBEN TENER PARA EVITAR
- EL ENDURECIMIENTO DEL CONCRETO
: | DURANTE SU MANEJO? -

-

Lo primerc es no emplear demasiodo
tiempo durante su colocacidon, ademas de
vigilar la temperaturc del medio ambiente
y del cencreto.

N
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1. 10.—¢QUE RECOMENDACIONES SE PUEDEN DAR
PARA EVITAR LOS EFECTQS NOCIVOS EN EL CONCRETO,
PROPICIADOS POR ALTAS TEMPERATURAS?

£n casos extremos se tendrd que recurrir
cl empleo de un aditivo retardador de fra-
gusdo, unlizar hielo finamente dividido en
lugar de agua y/o coler unicamente de
noche.

I 11.—¢A QUE TEMPERATURA MAXIMA DEL AMBIENTE
SE PERMITE COLOCAR EL CONCRETO?

En climas extremosos, lo que imperta es
conocer la temperaturg ambiente y controlar
la temperatura del concreto, ya que existe
una relacidn entre ellas, Las temperaturas
minimas del concreto en climas frics deben
encontrarse dentro de los limites que se dan
2~ 'a siguiente tabla y para climas calure-
sos no deberdn exceder de 32°C.

(Ver Tabla en P&gina 18},
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INTRODUCCTON

El concreto hidraulico es un producto cuyas caracte
risticas en cuanto a componentes puede ser muy variada, -
es por eso gue para su produccidn 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 aquellas partes que se involucran con la - _

produccidén, uso y calificacidén 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 1la
medida en que exista una mayor difusion de sus usos, apli
caciones y restricciones se tendr& una relacidn de concor
dia entre los productores y el usuario. Sin embargo para
ciertos trabajos o en ciertas regiones, las especificacig
nes de las Normas pueden ser mas o menos restrictivas, --
por lo que se deberi complementar con los reglamentos y -
Normas locales o en ausencia de éstas llegar a un acuerdo
entre productor y usuario, ya sea establecieﬂdo 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 HIDRAULICO ESPECIFICACIONES., la cual establece -

l10s requisitos que debe cumplir el concreto hidréulico, -
utilizados en la Construccidn. ‘



Los puntos relevantes de esta Norma son: Los requisi
tos de calidad para el concreto hidraulico, tanto en esta-
do fresco como endurecido: Los requisitos de los materia--
les que componen al concreto; requisitos para el equipo de
dosificacidén de materiales; requisitos de mezclado; su ---

transporte y entrega; muestreo; método de prueba y las ba-
ses para la contratacién 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 dosificacidén de ma-
teriales.

* Requisitos de mezclado. -
* Transporte y Entrega.
* Muestreo.

* Métodos de prueba.

* Bases para la c<ontratacion del producto.



F"l"“i'iu:!t.am"’... S ¢ e '--“'",L'rz:r:? e lﬂmwf L my
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

TR R

CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO

HIDRAULICO

DEL 14 AL 25 DE NOVIEMBRE DE 1954

. ADITIVOS

ANEXOS.

Palacio de Mineria Calle de Tacubas Primer pisc Deleg, Cuauhtemoc 06000 México, O.F. APDQC. Postal M-2285
Teigfonos: 5128955  512-5121  521-7335 6521-1987 Fax 510-0573  521-4020 AL 26




/ Carga ultima

Concreto refprzado 50 ‘

6
) _"_Carga de - con fibras _ !
o primera grieta aol- - Concreto reforzado
= . a Concreto simple con fibras ‘
o 4t Carga altima c _
N =
s  .— Concreto simple g
— ' _ N
L [ Pe2 P-2 S P
2 Y o Y
- A |
a < A
o | { | | L ! 11‘ |
4 O 2 4 6 8

0 o5 10 -5 20 25 ‘
L_ i L l | . Microdeformacién x 103 J
0 05 1-0- -5 20 ‘ |

Deflexidén a medio claro — mm

Fi. 1. Comporiamiento comparativo de materialas cementantes no reforzados % reforzados
con fibras, en flexidon (lZQulerda) y en comprasion (dzrecha). 1 NMPa =10.2 kg/cm
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Diameter " Young’s Tensile |

Type (0001 in.) modulus (ksi) strength (ksi)
Synthetics |
Polypropylene | | !
Monofilament - 4.0-8.0 725 65
Fibrillated 20.0-160.0 500 80-110}

Polyester 0.4-3.0 1,450-2,500 80-170; |
Specialty synthetics | |
 Polyethylene 1.040.0 725-25,000 29-435,
- Aramid - | | o ‘
Kevlar 29 0.47 ~ 9,000 525
Kevlar 49 0.40 17,000 525,
Carbon | |
Type 1 0.30 55,100 260
Type 2 0.35 33,400 380,|
Acrylic 0.2-0.7 2,600 30-145!
Glass | - i‘
E | 0.4 . 10,440 500
Alkali-resistant 0.5 11,600 360
Steel | :
High-tensile 4.0-40.0 29,000 50-250.
Stainless 0.4-13.0 23,200 ~ 300
. |




Microsilica
(Qué es la Microsilica (Silica Fume)?

" Es un subproducto resultante de la reduccion del cuarzo de elevada
pureza con carbon en un arco eléctrico durante el proceso de

‘produccion de aleaciones de silicon y ferrosilicon. El humo, que

tiene un alto contenido de dioxido de silicon amorfo y que consiste

* de pequenisimas’ particulas esféricas, es capturado de los gases que’

‘escapan de los altos hornos.

La microsilica también se recoge como subproducto en la produccion

de otras aleaciones de silicon tales como Ferrocromo,
ferromanganeso, ferromagnesio y silicon de caicio.

Tabla .- Actividad Puzolanica y Requerimientos de Agua

‘ Requerimientos ASTM (C 618)
Prueba de Ceniza Volante
Actividad Microsilica* Puzolana ClaseF Clase C
Puzolanica
Con Cemento
Portland
% de control : .
a 28 dias 110 © 75 min 75 min 75 min
% de reque- |
rimiento de
agua 134 115 max 115 max 105 max
Con Cal N _
MPa a 7 dias 9a10 . 9.5 mn 5.5 min 55 min

* Segun reportes de Malhotra y Carette (1983)

s
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Concreto Hidraalico

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

Objetivo:

Ofrecer los criterios para la consideracion de un
Sistema de Aseguramiento de la calidad en la verificacién

y control del concreto de acuerdo a la normalizacién
internacional.

Expositor:

MCI. José Antonio Tena Colunga




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
producte terminade sale al mercado, pudiendo decir que un producto es
buenoc solamente si las magnitudes de sus especificaciocnes, caen
dentro del limite de tolerancia establecido para cada uno de ellos.

El asequramiento de la calidad en cualquier rama de la industria
y de cualquier producto o bien de servicio depende directamente de la
gestidén que se haga para que un producto cumpla con la calidad
requerida .

Entenderemos por .gestidén al procese 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 asegquramiento de la calidad
puede contar con programas de mdxima eficiencia para el control de la
calidad, pero si no se cuenta con el respaldo de la directiva de 1la
empresa estos programas que trabajarian se verdn afectados por la
falta de recursos para su optimo funcionamiento. Teniéndose como
resultado que el funcionamiento del aseqguramiento de la calidad veria
afectado o bien disminuido y reflejdndose todo esto en el control de

la calidad del producto y en consecuencia la calidad del producto
mismo también.

NIVEL (ETAPA DE LA CALIDAD PERSONAL QUE IMPLICA-

1 GESTION EMPRESARIAL O ADMINLISTRATIVO
2 ASEGURAMIENTO GERENCIAS '
3 CONTROL DE CALIDAD TRABAJADOR

El aseguramlento de la calidad es una politica que debe de tener
cualquier tipo de empresa.

En el asequramiento 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 vy los proveedores deberan también de  ser
incorporados.

Las especificaciones de concreto definen entre otras cosas la
calidad que es necesario cumplir para garantizar el buen
comportamiento de la estructura. En busca de la economia, estos
requisitos, por lo general, se reducen al minimo aceptable”y, por
consiguiente también los margenes de seguridad se ven reducidos al




ASEGURAMIENTOC 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 consiguliente, 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 ISO
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Alternativas , Practicas y Dispositivos Anticontaminantes
Expositor: MCI. José Antonio Tena Colunga

Introduccidn

La produccién de concreto premezclado tiene come principal
objetivo el ofrecer un servicio para el desarrollo de las
modernas urbes y commicaciones del mundo, sin embargo al
hacer una revisién critica de la forma de operar que hasta
la fecha se tiene en gran parte del globo, encontramos que
aparejado al beneficio inegable de la construccidén con
concreto se ha cooperado en cierta medida con la
contaminacidn detectada que padecen algunos ecosistemas.

El buscar en lo posible la integracidn de nuestro quehacer
con la naturaleza, no es sdlo una reflexidn filosdfica come
pudiera parecer a simple vista, es una estrategia econdmica
en el fondo, ya que si nos damos cuenta, los bienes por su
sobreconsumo se vuelven cada vez mas escasos y por lo tanto
mis caros.

El presente trabajo propone un enfoque sistémico para la
operacién de plantas premezcladoras de concreto. Este
enfoque no pretende ser exhaustivo, sino mas bien indicativo
mencionando algunas alternativas, practicas y dispositivos
anticontaminantes y partiendo de planteamientos generales
para su evaluacidn.



Proceso de Produccidén de Concreto

Analizando el proceso de procduccidn, encontramos que es este
el que aparentemente tiene el mayor numero de puntos de
generacion de contaminantes. La figura 1 muestra los
insumos del sistema que son: agregados, cemento, agua,
aditivos, energéticos, maquinaria, predio y mano de obra.
Los productos del sistema son concretos y otros cerdmicos y
sus subproductos contaminantes son: - emisiones de particulas
sblidas, agua residual, cascajo, lodos, emisiones directas e
indirectas de combustidn, lubricantes quemados y otros
desechos organicos e inorganicos, ademas de ruido y
deterioro del habitat urbano.

El proceso general lo podemos dividir en los subprocesos de
manejo de: agregados, cemento, agua, aditivos y las
operaciones de carga, mezclado y transporte.

' Manejo de agregados

La emisidn de particulas es debida al desprendimiento vy
arrastre edlico y mecanico de los polvos minerales de gravas
y arenas durante su descarga,acopio, carga, elevacién y
descarga a tolvas. Aparte se tiene una generacidén de ruido
por la operacidén del traxcavo y el impacto de los materiales
contra las paredes de las tolvas.

Manejo de cemento

La emisidén polvo de cemento se presenta en dos puntos
principales que son las a traves de los aliviaderos de los
silos durante la descarga del cemento al silo. Otros puntos
potenciales de emisién son los puntos de conexidn con las
camiones tolva de cemento por acoplamientos defectuosos,
tapas de registro de los silos y sinfines por deterioro de
los sellos © rotura de perncs y por Ultimo no se puede
descartar una eventual fuga o mas ain, el estallamiento del
silo por fatiga.

M%?ejo del agua

- La contaminacidén del agua se origina a traves del lavado del
interior de la olla (particulas sélidas e incremento en la
alcalinidad), la limpleza de la unidad con acido (reduccidn
del ph), v limpieza en general de planta e instalaciones
{(particulas, grasas y solventes). :

L



Normativa y Reglamentacién actuales

El incrementco concomitante en las normas, reglamentos y
licencias necesarias para la operacidén de la ndustria en
México podria sugerir que el propdsito de las autoridades es
la poner cada vez mas cbsticulos para todo aguél que
pretendiera iniciar una empresa y tratar de desalentar a los
que ya lo son; este incremento en reglamentaciones es
sencillamente un proceso natural de demanda de la sociedad
por enpresas mejores y la eliminacién de aquellas no aptas
para responder a las exigencias del mundo actual. EL
cumplimiento de todas y cada una de ellas presenta tres
posibles rutas de accidn: : -

El cumplimiento en sentido estricto a través de la
obtencién de las licencias a fin de estar protegido contra
una accidén legal. ’

El cumplimiento de las condiciones minimas necesarias para
poder operar dentro del marco de las mismas. :

El optimizar- nuestra coperacién a fin de que nuestra
operacidén supere facilmente _os pardmetros fijados por las
leyes, sus normas y reglamencos.

Por esta razdn solo las empresas que emprendan un proceso de
optimizacién global podridn mantener su capacidad de
raspuesta.

La enpresa premezcladora como ente productivo y fuente
potencial de contaminacién.

El andlisis realizado considera cada proceso particular como
un sistema englobado dentro de otro sistema mas general y
asi sucesivamente. Los procesos que se revisaran son la
operacién de la planta como proceso principal y las
operaciones de mantenimiento, abastecimiento,
administracién, control de calidad y algunas otras.
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Manejo de aditivos

La contaminacién por aditivos se puede presentar por
emisiones de particulas durante el manejo de aditivos en
polvo por rotura de sacos y arrastre mecanico y de viento
durante su recepcidén o almacenaje , o por fugas en las
mangueras de los depdsitos de aditivo con infiltracién al
subsuelo.

Operacion de carga

La operacidn de carga presenta el punto mas apreciable de
emisidén de particulas durante la introduccidn de los
materiales a la olla del camidn, esto es debido en parte al
"ahogamiento" de los materiales a la entrada de la boca del
trompo, un mal centrado de la unidad, interferencias al paso
del material, velocidad del material al final de la banda v
otros. Otros problemas son el desperdicio del material por
el desborde de los materiales debido a que se sobrepaso la
capacidad de la olla y el vaciado a mano de sacos de aditivo
a la unidad. También se presenta un incremento en la dosis
de ruido de cperacidén.

Operacion de mezclado

En este punto la mayores contaminaciones son los
subproductos de la combustidn y la generacidn de ruido por
la sobrerevolucidén del motor. Adicilonalmente se pueden
tener derrames de concreto por desbordes de la capacidad de
carga de la clla.

Operacion de transporte.

Los contaminantes en estos casos son la generacidén de ruido
en areas urbanas por un excesc de revolucidn en el motor y
en ocasiones el derrame de concreto por exceder la capacidad
recomendada de la olla, pasar topes ridpidamente o circular
en pendientes escarpadas y dar vueltas o virajes cerrados.

Sistema de mantenimiento

Las labores de mantenimiento en la empresa premezcladora
involucren principalmente los mantenimientos preventivos con
los cambios de lubricantes y filtros, cambios de neumdticos,
cambios de baterias, reemplazos de partes, rectificaciones y
pintado de unidades. De estas actividades, las que
representan un mayor potencial de generacidn de. :
contaminantes son los cambios de lubricantes y pintado de
unidades , seguido por el deshecho del acido sultiirico de
las baterias y solventes y metales del limpiado de
rectificaciones.



Sistema de abastecimiento

El abastecimiento esta conpuesto prlnCLpalmepte por el
aprovisionamiento de agregados, cemento y agua. Las
principales generacicnes de contaminantes son la emisién de
polvos desde el punto de carga inicial a la tolva, hasta el
punto de descarga al camidén y la emisién de gases de los
escapes de las unidades de transporte.

Operacion administrativa

La contaminacion no esta restringida a la operac1on 1la

. realizaclion de las tareas administrativas en ocasiones se
hacen con un consumo irracional de energéticos aparte de

dejar como subproducto la basura.

Sistema de control de calidad

El control de calidad es una labor que si bien es pequefia en
volumer:. no por ello deja de tener su aportacidn dentro de
la contaminacidén con cilindros de desperdicio, mortero de
azufre quemado, lodos del lavado de equipo, vapores de
azufre emanados hacia la atmdsfera y desperdicio de agua
utilizada en el curado de los c1llndros

Pricticas ,alternativas y dispositivos anticontaminantes

Pueden existir una amplia gama de soluciones para paliar,
mitigar, reducir o eliminar la generacion de contaminantes.
La selccion debe de hacerse con todo cuidade ya que algunas
alternativas representan tan solo medidas parciales
anticontaminantes y otras pueden ser soluciones reales.

Para poder normar nuestro criterio de valoracion emnos
recurrir a la piramide de jerarquia de manejo de los
canteminates ilustrada en la figura 2 los manejos en orden
de importarcia son: La no generacion de contaminantes, la
reduccion de los mismos, su reciclaje, el tratamiento de los
contaminantes y por ultimo el eferctuar la adecuada
disposicion de los productos contaminantes. Conforme nos
acercamos hacia la primera practica contribuiremos mas a la
meta de no deteriorar el medio ambiente y conforme -
descendemos tan solo estaremos aplazando la verdadera
solucion del problema. Un buen ejemplo de este ultimo punto
lo constituyen los desperdicios nucleares que dia a dia
representan un problema mayor para los goblernos del planeta
al agotarse la capacidad de los pocos existentes, las
dificultades en la localizacion de los nuevos y no se tiene
la certeza de que no se tendra problemas en el futuro con
esos desperdiclos.



Précticas ,alternativas y dispositivos anticontaminantes en
produccion

Este sistema lo trataremos dividiendolo en sus susbsistemas
ant=3 mencionados.

Practicas ,alternmativas y dispositivos anticontaminantes en
manejo de agregados

La primera consideracion sobre este punto es que al tratar
sobre ecologia deberemos de involucrar en lo posible a las
demas entidades que participan en alguna parte de la cadena
de transformacion, esto lo contempla de manera indirecta la
SEDESCL al exigir que cada parte se responsabilize de su
propios productos y generacicn de contaminantes y del
destino que que se da a sus desechos. A esta politica la
podriamos llamar de responsabilidad hacia adelante ya que no
se hace responsabiliza la usuario intermedio de lo que
ocurrio en’las actividades que le precedieron. Sin embargo
es conveniente el preocuparse y tratar de tener una politica
de preocupacion ecclogica no solo hacia adelante sino
tambien hacia atras, es decir preocuparnos por tener
provedores que trabajen en reducir sus margenes de
contaminacion.

Esto viene a colacion debido a que seria conveniente que en
la proximidad de =zonas urbanas las minas productoras de
agregado mitigaran en lo posible la generacion de polvo y
que los transportistas cubrieran perfectamente las cajas de
sus camiones, amen de reducir el ruido y mantener sus
transportes produciendo un minimo de contaminacion para que
de esta forma sea posible tener una cadena de produccidn
ecolégica. Como ejemplo, tenemos a las plantas cementeras
que ya han logrado una imagen de produccidn dentro del marco
de mantenimiento del medio ambiente. :

Ahora bien, el manejo de agregados se inicila con el momento
de recepcidn y descarga y prosigue con: homogeneizacidn en
el patio, carga a la tolva, elevacidén por las bandas,
pesado, elevacién y descarga por banda a la unidad. Con
excepcién del wesaje, la caida de material y el arrastre de
finos por el viento se presenta en cada uno de estas partes;
la solucidén en bandas ha sido el cubrirlas, para las tolvas
se ha encontrado como una solucién practica el colocar una
caseta en ellas para evitar el viento y confinar el posible
desprendimiento de finos por la velocidad de la operacidn,
pero persiste el problema de los finos en los almacenes de
material y en patics.



"Las practicas recomendables para el manejo en almacenes ~ - T T

SQrl:

- Mantener el polvo dentro de las instalaciones
- Mantener el material humedo para que el viento no
pueda arrastrar el material

La primera practica es la mas comin y la sequnda esta
ganando adeptos, si bien requiere de tener un dispositivo
para lograrlo con mayor o menor labor agregada, entre las
que podemos nombrar neblinas, sistemas de aspersores,
aspersores portatiles y el mojado con chorro de agua.

Practicas ,alternativas y dispositivos anticontaminantes en
manejo de cemento ‘

El cemento esta considerado como material dafiino para la
salud, es la emisidn mas facilmente apreciable y es un
material que arrastra el viento distancias considerables.

Su inhalacién sin control produce silicosis en los pulmones
del inhalante. La descarga de cemento al silo es la primera
parte que presenta emisidn, esta ocurre en el acoplamiento -
con el tubo de alimentacién y en el aliviadero del silo.

El dispositivo anticontaminante indispensable es el colocar
un filtro en el silo a fin de retener el polvo de cemento
que escapa por el aliviadero. Las practicas en este punto
son por una parte evitar que el filtro ( y por tanto el
silo) tengan que soportar presiones elevadas y por otra
parte revisar periddicamente el estado de los filtros para
su limpiezd y mantenimiento. A estos dos puntos es hacia
donde se dirigen las altermativas. :

Para evitar que se creen presiones mayores en silo y filtro
las alternativas son: ,

- La vigilancia por parte del encargado del camidn
tolva para apagar a tiempo el soplador.

- Instalar una alarma que se encienda cuando la presién
en el silo alcance un nivel predeterminado o cuando el silo
este lleno hasta cierto nivel.

- Instalar un circuito que sirva para acoplaric a el
soplador del camion tolva y lo apague cuando la presidn en
el silo alcance un nivel predeterminado o cuando el silo
este lleno hasta cierto nivel.

- Adozar un fuelle de alivio de presidn para el silo a
los dispositivos anteriores.



Practicas ,alternativas y dispositivos anticontaminantes en
manejo de agua

Las practica principal se reduce a efectuar el reciclado del
agua tanto en el lavado de la olla, como en el lavado de la
carroceria. Para ello se deben de instalar cisternas
separadas para el manejo de cada agua.

El reciclado del agua puede ocurrir en varias modalidades
que son:

_ - Lavado de la o¢lla manteniendo el agua dentro de la
unidad y compensando el consumo en el momento de la carga.

- Lavado de la olla con introduccidén de aditivos e
congelan el fraguado del cemento para el aprovechami-: zo de
esta lechada y finos. :

- Concentrado del agua en pozas de sedimentacidn para
su reciclado

- Recicliade del agua con finos

- Instalacié¢: de una planta recicladora de agua,
agregados y finos.

La figura 5 muestra un esquema ilustrativo del ciclo de
reciclado.

Practicas ,alternativas y dispositivos anticontaminantes en
manejo de aditivos '

En este caso se debera verificar con el productor del
aditivo que sus productos son inocuos para el medio

" ambilente, es decir son biodegradables y no contienen
compuestos que los ubiquen dentro de algunas de las
clasificaciones CRETI. Si este no es el caso debera hacerse
el manifiesto ante la SEDESCL y tener las instalaciones
requeridas para su almacenaje, manejo y disposicidn.

Las practicas se reducen en este caso a revisiones,
adecuacidén de instalaciones y planes de contingencia para
recuperacion y disposicidén de materiales en caso de derrames
o perdida de materilal. ‘

Las revisiones deben ser periddicas para verificar el estado
de depdsitos y las mangueras de alimentacidn en el caso de
almacenaje a granel y para los demas casos revisar el estado
y condiciones de almacenaje de cubetas o sacos gue los
contengan, en general las recomendaciones dadas por el
comite ACI 212 sobre el emplec de aditivos son buenas con la
salvedad de que hay que adecuar instalaciones y planes para
casos de contingencia.



En los déSbs que los aditivos se introduzcan manualmente, se”

debera minimizar el riesgo para el operador equipdndolo con
equipo de seguridad y adiestrarlo para que la pérdida de
material al medio ambiente por su manejo sea minima.

En estos cascos las alternativas son el instalar aditamentos
para la introduccidn mecédnica del aditivo a la unidad como
pueden ser una rompedora de sacos. Una segunda alternativa
es la de adquirir aditivos de provedores que ofrezcan el
producto envasado en sacos diluibles en agua con lo que la
funcidn del operador se reduce a meter el saco en la unidad
para que las aspas de olla hagan el resto de la operacidn.

Practicas ,alternativas y dispositivos anticontaminantes en
carga

El punto de carga de los materiales a la unidad para su
mezclado es actualmente el sequndo punto de emisidn de
polvos. La emisién de polvos se puede mitigar mediante las
sigulentes practicas:

- Centrado eficiente de la unidad para cada carga
mediante ayudas visuales y seflalizacién para maniobras de
los operadores.

- Regulacidn de la velocidad de carga de cada uno de
los materiales a fin de lograr su 6ptima velocidad de
introduccidn- a la olla.

- Revisién periddica de las mangas y faldones de la
boca de carga ﬁara verificar su buen estado y evitar
obstruciones al pasc del material.

- Las siguientes alternativas pueden considerarse para

disminuir mas la presencia de polvos durante la carga:

- Mar=jar humedos los agregados.
- Inszalar un equipo automatizado de bacheo

Aparte existen en el mercado algunos dispositivos para el
control de los polvos fugltlvos cComo son:

- Neblinas himedas para el depbsito de las partlculas

- Neblinas secas electrocargadas para el depdsito de
las particulas.

- Campanas retractiles con colectores de poivos.

Finalmente tenemos el conflnamlento del: area para evitar el
escape de los polvos.



Practicas, alternativas y dispositives anticontaminantes en
transporte

Una de las razones mas frecuentes para el enfado de vecinos
y autoridades son los derrames de concreto sobre vialidades
Y su consabida secuela de protestas y sanciones.

Actualmente hay que tener mas cuidado pues estas "tecatas"
de concreto comienzan a ser calificadas no solo como
afectacicnes a vias publicas sino también como contaminacién
a drenajes. Las practicas para evitarlas son:

- Lavar las ollas de forma adecuada para evitar que
generen lastres de piledra en su interior.

- Revisar periédicamente las unidades para eliminar
estos empiedramientos

- No sobrepasar su capacidad de operacidén en mezclado y
transporte, segun sea el caso. :

- Establecer limites de capacidad cuando se vaya
circular en pendientes pronunciadas.

- Educar a los operadores a pasar despacio topes o
baches y no hacer virajes a alta velocidad.

Las alternativas aplicables son:

_ - Tener una brigada de limpieza que levante estos
derrames en cuanto se tenga conocimiento de ellos.

- Instalar una compuerta en la boca de la olla para su
cierre hermético. Esta altermativa nunca se ha llevado a
cabo por que representa algunas inconveniencias operativas.

- Transportar con revenimientos bajos el concreto.

Ademas, para eliminar el empedramiento también se pueden
emplear aditivos que detienen de forma controlada el
fraguado del cemento, tal y como se menciond en la seccidn
de manejo de agua.

No menos importante son las huellas dejadas a la salida de
la planta por todo el equipo de transporte esto se puede
evitar con la limpieza de ﬁg planta y el lavado de el piso
~de las llantas. Una altermativa a este caso ha consistido en

la instalacién de un lavadero de llantas a la salida de la
planta. .

Una alternativa para disminuir aun mas la contaminacién de
los motores es la instalacidén de un dispositive convertidor
para consumo de gas licuado en vez de diesel o gasolina,
desafortunadamente esta alternativa aunque ya esta
disponible no es posible por el momento por la insuficiencia
en el suministro del energético.



Practicas, altermativas y dlSpOSlthOS anticontaminantes en
Mantenlmlento

SEDESQL: obliga en el caso de la generacidn de residuos
peligroscos, a registrarse y llevar una bitacora de entrega
de estos residuos para su disposicidn. Estas bitacoras deben
de entregarse en copila y con una hoja de resumen cada
semestre en el Instituto Nacional de Ecologia. Los mismo
culdados y procedimientos deben de seguirse con filtro de
lubricantes, baterias y solventes.

En caso de que se realize el pintado de unidades se debera
instalar una campana de pintado para la recoleccidén de los
vapores de solventes.

Las practicas recomendables son las de contar con
instalaciones adecuadas con ispositivos de almacenaije,
ventilacidn y seguridad adecuados y aprobados por la SEDESOL
© perito registrado; revisar periddicamente el estado de :las
misma y operatividad de las mismas, ademas se debe de
capacitar al personal sobre los procedlmlentos para la
atencidén de derrames, fugas y contingencias, recoleccidén y
disposicidén de estos materiales.

Una alternativa es la de utilizar servicios de terceros que
estén debidamente autorizados por la SEDESOL y procurar
tratar con provedores que esten autorizados para efectuar el
reciclado de materiales; también existen en el mercado
algunos productos blodegrables para la operacién de limpieza
y lavado en el area de talleres.

Los dispositivos que actualmente se estan ofreciendo
consisten en recicladores de solventes y prensas de filtros
para la extraccién de lubricantes para su disposicidn como
metal en tiraderos autorizados.

Practicas, alternativas y dispositivos anticontaminantes en
Abastecimiento

En esta parte la practica mas sencilla consiste en el uso de
lonas para tapar las cajas de las unidades de transporte,
amen de mantener bien afinados los equipos y a la presidn
adecuada las llantas para reducir el consumo de combustible.

Otras alternativas son el tener un diseflo aerodinamico del
equipo de traccién, sus cajas y emplear unidades con motores
denomlnados ecoldgicos.

Practicas, alternativas y dlsp051t1vos anticontaminantes en
Administracién



Es una buena politica el que la preocupacién por la ecologia
no se limite a las plantas, sino que se -traslade a las
oficinas donde se pueden emplear papel reciclado, focos de
bajo consumo eléctrico y establecer campafias para evitar el
desperdicio innecesario de papel y procurar en lo posible el
uso de productos bicdegradables.

Practicas, alternativas y dispositivos anticontaminantes en
Control de calidad

En este apartado las practicas recomendables son:

- Revisar periddicamente las frecuencias y tamafios de
las muestras para evitar la produccidédn innecesaria de
especimenes. :

- Difundir el uso de los cilindros como material
alternativo para obras de pavimentado, construccidn y ornato
entre asociaciones de colonos como uso alternativo al de
relleno sanitario.

- Manejar el mortero de azufre a fin de darle el mayor
numero de usos posibles dentro de lo que marca la norma NMX
C 108. .

- Reciclar el agua de la cémara de curado y de los
lavados de equipo.

Algunas posibles alternmativas son:

- El emplec de especimenes mas pequefios y tamarios de
muestra mas pequeflas cuando sea posible.

- Sustituir el empleo de mortero de azufre por el de
otro material menos contaminante y mas reciclable.

- Cabecear las muestras recién elaboradas con pasta de
cemento a fin de eliminar el cabeceo posterior.

- Desarrollar otros métodos de control de calidad mis
efectivos no destructivos.
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TABLA 1.~ Ejemplo <de practicas, alternativas y dispositivoa anticontaminantes para la carga de concreto premszclado.

PRACTICAS:

‘entrage ericiente Jde la unidad para <ada carga mediante ayuaas visualas y sefalizacion para maniobras de los

speradores.

|
!
*!

Qegrlacicn Jde la velocidad de carga Jde <ada uno de 1os mater:ales a fin de lograr asu optima velocidad de

‘pcreduyccion 3 la oila.

Cevision periedica ze las mangas y faldones ie la boca de carga para verificar su buen estads y evitar

sbstrucciones 1. vaso del material.

ALTERNATIVAS

Manejar huimedos los agregados.

Instalar un 2quipo automaticado de bacheo.

DISPOSITIVOS

sara @l deposit2 de las parzticulas.”

dueoilina:n

depictas s@:az :lsotoocargadas para 2] depesito de as particulas. : .

Lampanas retractilog oczn tajectores de poives.

Tonfinamienrtc d2i area sata 2vicar el 2scaze 13e los polvos. .
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TABLA 3 .- Evaluacidn de dispositivos menores y barreras vegatales para esvitar control de vlcnl'.o- Y mtonnibn dn
polves en plantas de conareto premezclado.
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TABLA 2.- Evaluacldn de las priacticas,

alternativas y dispositivos anticontaminantes para la carga de gonarsto

pramesalado.
e —————ep—————
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CURADO DEL CONCRETO

1. INTRODUCCION

En este trabajo se presentan principios basicos del curado satisfactorio y se
descnben los metodos, procedimientos y materiales cominmente aceptados. Se
proporcionan recomendaciones para el curado de pavimentos, otras losas construidas
sobre el terreno, asi como para estructuras, edificios, concreto masivo, productos
prefabricados, concreto lanzado, concreto precolado, concreto refractario, acabados
superficiales v otras aplicaciones.

Estas recomendaciones se hacen tomando en cuenta que el concreto se emplea
para muchos propésitos y bajo condiciones de servicio muy variadas; por lo tanto, se
hacen primero recomendaciones de acuerdo al tipo de concreto, métodos y
materiales utilizados en su elaboracion y, segundo, segin ¢l método de construccion
o ¢l uso que ha de darsele al concreto endurecido.

1.2 GENERALIDADES

Empezaremos por definir €] curado que es el proceso mediante el cual se
. mantiene un contenido de humedad satisfactorio y una temperatura favorable en ¢l
concreto durante 1a hidratacion del cemento; de tal manera que se puedan llevar a cabo
las propicdades descadas en ¢l concreto; una de estas propiedades son resistencia
potencial y durabilidad, las cuales se desarrollaran totalmente solo si el concreto se
cura en forma adecuada durante un periodo apropiado antes de entrar en servicio.
Por lo antes expuesto, resulta esencial el curado para producir un concreto de calidad

1.2.1 CONTENIDO DE AGUA SATISFACTORIO

~ Para que se alcance 1a méaxima resistencia y durabilidad del concreto s¢ requiere
que se lleve a cabo una satisfactoria hidratacion del cemento. Para que esto suceda, es
indispensable que el concreto en estado plastico tenga un contenido de agua en cantidad

“ suficiente.

La calidad de agua con el que se elabora el concreto es suficiente, ¢ inclusive
mas alta que la que se requicre para combinarse quimicamente con ¢l cemento; por lo
tanto, es important¢ cuidar que esta cantidad de agua de mezclado no se pierda en
cantidades significativas ya que si esto sucediera la hidratacion del cemento no se
llevaria a cabo totalmente con la consecuente afectacion en la resistencia potencial y
durabilidad del concreto.

La pérdida del agua de mezclado se suscita entre otras causas por evaporacion,
absorcion de los agregados, cimbras defectuosas y sub-bases secas. '



La evaporacion s¢ puede controlar por medio de una protecclon y un curado
apropiado; los efectos de secado por absorcion se reducirdn usando agregados
humedos; la pérdida de agua por defecto de¢ las cimbras s¢ ¢liminara usando clmbras
" no absorbentes y finalmente la pérdida del agua de mezclado al colorar el concreto en
sub-bases secas se remedia humedeciendo esta al momeno de colar

Resuita especialmente importante que, tan nronto como se haya colado el
concreto, se prevenga una reduccion no deseada det contenido de humedad de 1a pasta.
Tal reduccidon tiende a disminuir la hidratacion, La pérdida de humedad en esta etapa
ongina la contraccion por secado del concreto v la formacion de grietas en la pasta.

Una indicacion de que la pasta esta perdiendo agua ¢s el surgimiento de grietas
debidas a la contraccion plastica en la superficie del concreto, aproximadamente cuando
éste s¢ encuentra listo para recibir su acabado final. La pronta evaporacion puede
remover lel agua de la superficie méas rapidamente de lo que puede reponerse con ei
agua de sangrado. La aparicion de grietas debidas a la contraccion plastica indica la
necesidad de tomar correctivas inmediatas para prevenir que se sigan formandose.

1.2.2 TEMPERATURA FAVORABLE

La reaccion entre ¢l cemento v el agua varia de acuedo a la temperatura, teniedo
lugar lentamente a bajas temperaturas hasta de -12 grados centigrados y con mayor
rapidez a temperaturas e¢levadas un poco inferiores al punto de ebullicion del agua. El
concreto, las temperaturas inferiores a los 10 grados centigrados resultan desfavorabies
para el desarrollo de la resistencia a temprana edad. A menos de 5 grados centigrados,
el desarrollo de la resistencia a temprana edad se retarda en grado sumo; a temperaturas
de congelacion se forma poca resistencia. A pesar que la reaccion es mayor a
temperaturas clevadas, existen aiguna ewvidencia de que ¢l curado a temperaturas
superiores a los 66 grados centigrados no es tan benéfico como un curado prolongado a
temperaturas inferiores. El curado en el autoclave efectuado a temperaturas por encima
de 166 grados centigrados acelera en gran medida la hidrataciéon y puede producir, en
pocas horas, resistencias iguales a las obtenidas en curados a 28 dias a 21 grados
centigrados. Sin embargo, el curado del concreto en el autoclave es un caso especial, ya
que a temperaturas y presiones elevadas ocurren reacciones quimicas adicionales entre
los agregados y los materiales cementantes, las cuales no se onginan en condiciones
normales.

Las pruebas indican que cuando el concreto se mantiene a temperaturas mas
clevadas durante su fraguado y endurecimiento inicial, las resistencias a edades
posteriores son menores que las de los concretos similares curados a mas bajas
temperaturas durante este periodo inicial. El evitar que ¢l concreto adquiera
temperaturas elevadas durante el curado no solo ayudard a reducir la cantidad de
agrictamientos durante el enfriamiento sino que también propiciara mayores resistencias
a edades posteriores.



La temperatura del concreto al ser colado se v€ afectada por el aire circundante,
por la absorcion del calor solar, por el calor de hidratacién del cemento y por la
temperarura inicial de los materiaies. La evaporacion del agua de mezclado o de curado
en la superficie del concreto puede producir un efecto de enfriamiento muy
significativo, 1o cual resulta benéfico mientras la evaporacion sea menor que la que se
necesita para originar agrictamientos.

) El concreto se expande cuando su temperatura aumenta y se contrae cuando
¢sta disminuye. Resulta mejor evitar temperaturas de curado mas altas que ¢l promedio
de temperatura del concreto pronosticado para su periodo de servicio. Es deseable
mantener una temperatura razonablemente uniforme en toda la masa del concreto.



METODOS
Y MATERIALES DE CURADO

2.1 ALCANCE

Este capitulo describe los principales métodos o procedimientos para la
proteccion y el curado del concreto, asi como los materiales utilizados con mayor
frecuencia para cse proposito. Existen varios materiales y procedimientos disponibles
para emplearse en condiciones y productos de concretos especiales y otros a
desarrollarse en el futuro. Sin embargo, los principios involucrados son siempre los
mismos, a saber: asegurar la disponibilidad de agua para la hidratacion del material -
cementante y mantener ¢l concreto a una temperatura que permita obtener la ganacia de
resistencia deseada.

, Existen dos sistemas generales para mantener la presencia de la cantidad de
agua requerida para la hidratacion,la cual es suministrada inicialmente por el agua de
mezclado del concreto: (1) creando un ambiente himedo por medio de la aplicacién
continua o frecuente de agua a base de anegamiento, rocios, vapor o materiales de
recubrimiento saturados de agua, como mantas de algodén o yute, tierra, arena,
aserrin y paja o heno; y (2) previniendo la pérdida de agua de mezclado del
concreto por medio de materiales selladores, como hojas de papel o piastico
impermeables, o aplicando un compuesto liquido para formar membranas de
curado al concreto recien colocado. Debe tenerse cuidado en asegurar que los
materiales de recubrimiento saturados no se sequen y absorban agua del concreto

2.2 CURADO CON AGUA

En cada obra en particular deberan tomarse en consideracion los aspectos
economicos del método seleccionado para el curado con agua, pues la disponibilidad
del agua, 1a mano de obra y los materiales de curado, asi como los implementos para
llevar a cabo el trabajo en cuestién, influyen en la seleccion de dicho método. Este debe -
de proporcionar el total de agua que satisfaga los requerimientos de la mezcla (libre de
materias nocivas), y en donde la apariencia sea un factor importante, ¢l agua deberi
carecer de sustancias que manchen o decoloren el concreto. En las siguientes secciones
s¢ describen los métodos comunes del curado con agua.



2.2.1 ANEGAMIENTO O INMERSION

El metodgo de curado con agua mas complelo pero menos utlizado consiste en
la inmersion total en agua de 1a unidad de concreto terminada. El anegamiento se usa ¢n
ocasiones para losas tales como pisos de puentes, alcantarilias, pavimentos, techos
planos o en cualquier lugar en donde se pueda crear un estanque de agua a base de un
dique o borde de tierra impermeable o de otro material en el borde de 1a losa. Tambien
se puede usar en lugares donde exista una corriente de agua, como en una alcantarilla.
Debe evitarse que el agua anegada sea liberada repentinamente o fuera de tiempo, pues
esto podria dafiar al concreto. Por ejemplo, si ¢l agua anegada se fuga, la losa no
obtendra el curado apropiado; por otra parte, ¢l agua podria ablandar el suelo
sustentante o dafiar otra construccion u objetos. El agua de curado no debe de estar
mds de 11 grados centigrados mds fria que el concreto, debido a los esfuerzos por
cambios de temperatura que se onginarian, con el agrictamiento consiguiente.

2.2.2 ROCIOS O RIEGO DE AGUA

El nego o rocio de agua por medio de boquillas o dispositivos de riego
proporcionan un excelente curado cuando la temperatura se encuentra bastante por °
armba del grado de congelacion. En los casos en donde las temperaturas superiores a las *
atmosféricas normales son permisibles, como en el curado de productos elaborados en -
una planta, se usa vapor a presion atmosférica, el cual, si es controlado en la foma
adecuada, mantiene una pelicula de humedad sobre las superficies del concreto durante
¢l curado. Los dipositivos de riego giratorios resultan efectivos cuando no existe el
problema de que el agua se escurra fuera del area por curar. La desventaja del riego es -
el costo del agua, a menos que exista un suministro disponible tan amplio que justifique
et costo del bombeo. El riego intermitente no es aceptable si en los intermedios se seca
la superficie el concreto. Las mangueras de chorro son utiles, especialmente cuando se
trata de superficies verticales o casi verticales. Debe tenerse cuidado de que no ocurra
erosion en la superfucie.

' 2.2.3 MANTAS DE ESTOPA, ALGODON O YUTE

Las mantas de estopa, algodon o yute, al ignal que otras cubiertas de mateniales
absorbentes, conservan el agua en la superficie, ya se horizontal o verticalmente. Las
mantas de estopa no deben de tener ningin recubrimiento o cualquier otra sustancia
que pueda resultar perjudicial para el cemento portland o le cause decoloracion. Las
mantas de estopa nuevas deben de enjuagarse con agua para remover las substancias
solubles y hacerlas mas absorventes. Existen mantas de estopa tratadas para resistir la
putrefaccion y el fuego (ambas propiedades importantes cuando las mantas secas o
himedas deben almacenarse entre diferentes- trabajos). Entre mas pesada sea la manta
de estopa, mayor sera la cantidad de agua que retendra y menor la frecuencia con que
tendra que humedecerse. Puede ser ventajoso usarla de doble grueso. Si las tiras se
doblan por la mitad a lo ancho al colocarias, se lograra una mayor retencion de la
humedad y se ayudara a evitar que la manta de estopa se mueva de su lugar debido al
viento fuerte o a aguaceros. . :



Las mantas de algodén o yute retienen ¢l agua durante mas tiempo que las de
estopa y con menos riesgo de que el curado resulte inadecuado. Se manejan en forma
muy semejante a las de estopa excepto que debido a su mayor peso, su aplicacion a una
superficie recién terminada debe esperar hasta que e concreto haya endurecido a un
mayor grado que cuando se usan las mantas de estopa. Usualmente, antes de colocar
las mantas de algodon humedas y mas pesadas, se aplica un curado_inicial con estopa
ligera u hojas impermeables durante algunas horas

2.2.4 CURADO CON TIERRA

El curado con tierra hiimeda ha sido usado en forma efectiva, tanto en trabajos
comparativamente pequefios de losas o pisos, como en la pavimentacion de carreteras.
La tierra debe de estar libre de particulas mayores de una pulgada y no debe co-:zner
materias organicas u oftras substancias que puedan dafar al cemento, reard: Jo o
destruyendo sus propiedades de fraguado.

2.2.5 ARENA Y ASERRIN

En la misma forma que el curado con tierra, se utilizan arena y aserrin himedos
y limpios. Para ei curado no debe usarse aserrin de maderas que contengan demasiado
acido tanico, como el de la encina, pero otros tipos de madera resultan aceptables.
-Estos matenales granulares limpios resultan especialmene dtiles en obras en donde los
carpinteros v los trabajadores encargados de colocar las cimbras tienen que trabajar
sobre la superficie, pues estas cubiertas ayudan a protegerla contra marcas y manchas.

2.2.6 PAJA O HENO

Tambien pueden usarse heno o paja para efectuar el curado, pero siempre existe
¢l nesgo de que el viento se los lleve, a menos que se¢ aseguren con tela de alambre,
estopa u otros medios. Tambien existe el peligro de incendio si se permite que Ia paja se
seque. Tales fibras vegetales pueden causar decoloracion en la superficie, la cual durara
varios meses después de conctuido el curado. La capa debe de ser por lo menos de 15
cm. de espesor. '

2.3 MATERIALES SELLADORES

Los materiales selladores son hojas 0 membranas colocadas sobre ¢l concreto, a
fin de reducir la pérdida de agua de mezclado. A pesar de que los materiales selladores
no son necesariamente tan efectivos como la aplicacion de agua durante todo el periodo
de curado, existen ventajas en su utilizacion, las cuales lo hacen preferibles bajo muchas
condiciones. Por ejemplo, si la humedad queda encerrada, existen menos
probabilidades de que el curado sea deficiente debido a la negligencia de no mantener
himedo el recubrimiento. Ademas, los materiales selladores son menos costosos, mas
faciles de manejar y pueden ser aplicados antes que otros matenales, muchas veces sin
ningun curado inicial, En las siguientes secciones se describen los materiales selladores
mas comunes. Las cimbras dejadas en su lugar de colocacion sirven para prevenir la
pérdida de humedad de las superficies que se encuentran en contacto con ellas.



2.3.1 PELICULA PLASTICA

La pelicula plastica es ligera y puede aplicarse tan pronto como el agua libre
haya desaparecido de la superficie. Existe disponible en espesores de 13 micras y mas,
y en hojas transparentes, blancas o negras. Sin embargo, para ¢l curado del concreto, la
pelicula plastica debe satisfacer los requerimientos de la Norma ASTM C 171, con
excepeion del color. La norma ASTM C 171 especifica un espesor de 104 micras. Esta
norma no menciona las hojas negras, aunque este color resulta satisfactorio bajo
algunas condiciones. Las blancas son mas caras, pero ofrecen un considerable reflejo
de los rayos del sol, mientras que las transparentes tienen poco efecto sobre la
absorcidn del calor. Debe tenerse cuidado en no rasgar la pelicula plastica o interrupir -
la continuidad del curado. La pelicula plistica: reforzada con fibra de vidrio es mis
durable y tiene menos probabilidades de romperse.

El concreto arquitectonico o de color sujeto a examenes criticos debe curarse
. por otros medios, pues la condensacion de humedad en la cara inferior de la pelicula
plastica lisa crea una distribucion no uniforme de agua en el concreto, permitiendo ¢l
desplazamiento de- substancias solubles, lo cual usualmente origina una apanencia
jaspeada. Esto puede no tener consecuencias serias en pavimentos, losas de techos, -
aceras y cunetas y pucdc prevemrse ancgando ocacionalmente la parte inferior de la |
pelicula.

- Las combinaciones de pelicula plastica con materiales textiles absorbentes
ayudan a retener y a distribuir la humedad liberada por el concreto que se encuentra
condensada en la cubierta de curado. La noma ASTM C 171 proporciona las
especificaciones para este tipo de material.

En su aplicacion, la pelicula plastica debe ser colocada sobre la superficie
humeda del concreto fresco tan pronto como sea posibie, teniendo cuidado de que no
dafie la superficie y de que cubra todo el concreto expuesto. Debe ser colocada y .
cargada de manera tal que permanezca en contacto con el concreto durante el tiempo
de curado especificado. En superficies planas, como pavimentos, la pelicula debe
extenderse mas alla de las orillas de 1a losa en por lo menos ¢l doble de espesor de ésta.
A lo largo de todas las orillas y las juntas de la pelicula, deberan colocarse hileras de
arena o tierra, o bien, tablas de madera, a fin de retener la humgdad en ¢l concreto y
evitar que el viento penetre debajo de la pelicula y la levante. En lugar de este
. procedimiento resulta aceptable y generalmente mas econdmico usar una tira delgada
de pelicula plastica a lo largo de las orillas verticales, colocindola sobre la hola en la
superficie horizontal y asegurando todas las orillas con hileras de arena o tiras de
madera. Cuando esta cubierta deba removerse, la tira se puede jalar facilmente,
dejando libre 1a hoja horizontal, 1a cual puede ser enrrollada sin que alguna rasgadura o
pliegue dafie la superficie. Esto también se aplica cuando se usa papel impermeable.



2.3.2. PAPEL IMPERMEABLE

El papel impermeable debe satisfacer los requerimientos de 1a norma ASTM C
171. Esta compuesto por dos pliegos de papel kraft unidos entre si por medio de un
adhesivo bituminoso ¥ reforzado con fibras. La mayoria de los pliegos de papel para
curado han sido tratados a fin de reducir su expansion y compactacion al humedecerse
o secarse. Los pliegos pueden unirse con el cemeto bituminoso segun resulte necesarnio
para satisfacer los requerimientos de espesor determinados.

Se dispone de pliegos de papel con una cara blanca, de manera de reflejar y
reducir la absorcion del calor. En ta norma ASTM C 171 se incluye un requerimiento
de reflejo, con el fin de asegurar un grado aceptable de control de 1a temperatura.

El papel impermeable se aphca de la misma manera que la pelicula plastica.

Este material se puede usar varias veces, mientras retenga la humedad
eficientemente. Las rasgaduras son facilmente detectables y pueden repararse con un
parche de papel pegado con una goma impermeable o con cemento bituminoso. Los
orificios que resultan de las pisadas sobre el papel o por ¢l deterioro del mismo al ser
usado en repetidas ocaciones, se detectan sosteniéndolo contra la luz. Cuando su
condicion es dudosa, se puede volver a utilizar colocandolo doble.

2.3.3. COMPUESTOS LIQUIDOS PARA FORMAR MEMBRANAS DE
CURADO

Los compuestos liquidos para formar membranas de curado para ¢l concreto
deben satistacer los requerimientos de 1la norma ASTM C 309. Los compuestos que
consisten ¢sencialmente ¢n ceras, como resinas, hule clorado y solventes muy volatiles a
temperaturas atmosféricas se utilizan en gran medida para el curado del concreto. Su
féormula debe ser tal que proporcione un sellado total poco después de la aplicacion y
no debe ser perjudicial para 1a pasta de cemento portland. Algunas veces se agregan
pigmentos blancos o grises al compuesto para que refleje los rayos del sol y para hacer
que dicho compuesto sea visible en la estructura y pueda inspeccionarse. Los
compuestos de curado no deben usarse en superﬁc1cs que vayan a recibir concreto
adicional, pintura o mosaico que requicra de una union efectiva, a menos que se haya
demostrado que la membrana puede removerse satisfactoriamente antes de efectuar la
aplicacion subsecuente, o que dicha membrana puede servir en forma eficiente como
base para la aplicacion.

El compuesto debe aplicarse con una rapidez uniforme a fin de satisfacer los
requerimientos de la prueba de retencién de agua (ASTM C 156-65). Los valores
usuales de cobertura oscilan entre los 3.5 v 5 m2/lt. El compuesto puede aplicarse por
medio de aspersion manual o por un distribuidor mecanico, normalmente a una presion
de S a7 kgf/cm2. Siel tamafio de la obra lo justifica, resulta preferibie la aplicacion
mecanica por su velocidad y uniformidad de distribucion. En areas muy pcquenas como
los parches, se puede aplicar con un cepﬂlo grande y suave.



Los compuestos liquidos para formar membranas de curado generaimente
deben aplicarse cuando el agua libre de la superficie ha desaparecido y no se observa
ningun brillo de agua, pero anies d¢ que ¢l compuesio lfquido de curado pueda ser
absorbido por los poros superficiales del concreto.  Sin embargo, bajo ciertas
condiciones climatologicas adversas, cn donde puedan formarse agrietamientos por
contraccion plastica del concreto fresco, tal vez sea necesario aplicar el compuesto
inmediatamente después de la operacion final de acaabado y antes de que ¢! agua libre
de la superficie desaparezca completamente, para prevenir la formacion de grietas.

En superficies de concreto moldeadas, el compuesto de curado debe aplicarse
inmediatamente después de la remocién de las cimbras, Si la superficie se ha secado o
s1 se observa una pérdida de humedad apreciable, €l concreto debera rociarse con agua,
hasta' que su apariencia sea uniformemente himeda, sin agua libre en 1a superficie;
entonces s¢ podra aplicar el compuesto.

A menos que 13 formula contenga algin agente tixotropico para prevenir los
asentamientos, los compuestos pigmentados deberan agitarse para asegurar la
distribucidn uniforme del-pigmento durante la aplicacion del compuesto

2.4. MANTAS O CUBIERTAS AISLANTES .

La proteccion del concreto contra la congelacion, cuando las temperaturas bajan
a menos de 0 grados centigrados, se puede asegurar aislindolo con capas de un material
seco y poroso como paja 0 heno. También se usan otros dispositivos dependiendo del
tipo de estructura y de acuerdo a las diversas consideraciones economicas.

Los pavimentos y las losas planas generalmente se protegen con capas de
aislante colocadas en la superficie y a lo largo de los bordes o lados. La cara inferior,
en caso de estar por encima de la sub-base, deben encerrarse para permitir el uso de
calentadores, especialmente cuando se esperan temperaturas muy por debajo del punto .
de congelacion. Las cimbras de madera pueden aislarse y en realidad protegen
considerablemente al concreto de {a congelacion, pero tal vez no lo suficiente, a menos
que se complementen con calor adicional proveniente de un homillo partitil o de otro
dispositivo similar. Debe ponerse especial cuidado en evitar que las cimbras se
incendien; los calentadores deben contar con ventilacion a fin que los gases de
combustidn salgan del recinto y pueda evitarse la carbonatacion del concreto fresco.

Las areas encerradas con lona u otros materiales y disefios deben ser
practicamente herméticas y poseer la suficiente resistencia estructural para soportar
cargas de nieve o vientos fuertes. Cuando van colocadas en losa sobre nivel del suelo o
alrededor de otros tipos de estructuras, pueden calentarse por medio de calentadores
ambientales 0 con vapor, pero debe tenerse cuidado en evitar que el calor se concentre
en las partes de concreto cercanas a los calentadores, pues podrian aparecer manchas
en el concreto. Cuando se usa vapor existe la posibilidad de que se forme hiclo en las
cubiertas v a los lados del area encerrada, lo cudl puede causar problemas o
inconvenientes.



Para proteger las cimbras o las cubiertas se les puede colocar mantas de lana
sintética, poliestireno y otros materiales similares, 1as cuales pueden dejarse colocadas
para fururos usos de las cimbras. Tales mantas deben estar protegidas contra ¢l agua o
1a humedad condensada, que reducirian la efectividad de la proteccion.

, Las mantas de algoddn protegen ampliamente el curado bajo condiciones
climatologicas templadas, pero no resultan suficientes como aislantes térmicos si s¢ usan
en la manera habitual en las temperaturas bajo cero continian por mas de unas cuantas
horas. Siempre que ¢l promedio de temperatura no baje de -4 grados centigrados, las
mantas de algodén secas proporcionaran proteccion contra el congelamiento durante los
primeros dias. También se puede efectuar un curado inicial con un compuesto de
curado, una pelicula de polietileno, pliegos de papel o cualquier otro procedimiento de
curado normal que no sature las mantas de algodon, colocando las mantas sencillas o en
dobleces para obtener la proteccion deseada.

2.5 CURADO CON VAPOR A ALTA PRESION

El curado con vapor a alta presion, o autoclave, a quedado cubterto en detalle
por el reporte preparado por el comité ACI 516. Este procedimiento se usa en la
produccion de algunas unidades de concreto de mampostena en tubos de asbesto-
cemento v en concreto ligero celular.

2.6 CURADO CON VAPOR A BAJA PRESION (O A PRESION
ATMOSFERICA)

El curado con vapor a baja presion o a presion atmosférica a quedado cubierto
en detalle por la norma ACI 517. Este tipo de curado se usa comunmente en la
fabricacion de productos de concreto, para acelerar el desarrollo de resistencias a
temprana edad.

2.7 CURADO EN CLIMA CALIDO

En clima calido el concreto debe ser curado de acucrdo a la norma ACI 605.
Ya que el clima calido acelera ¢l secado del concreto, 1a proteccion y ¢l curado resultan
mucho mas criticos que en climas frios. Siempre que sca practico, debera usarse el
curado con agua en forma continua, para evitar cambios volumétricos debido a la
intermitencia de humedecimento y secado. La necesidad de un curado continuo
adecuado es mucho mayor durante las primeras horas posieriores a la colocacion del
concreto en clima calido. '

2.8 CURADO EN CLIMA FRIO

En clima frio, el concreto debe ser curado de acuerdo a la norma ACI 306. A
pesar de que no es probable que el concreto expuesto a un clima frio se seque con una
rapidez no debida, debe tenerse cuidado en mantener la humedad satisfactoria en un
concreto sometido a la proteccion requerids.



2.9 EVALUACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CURADO

Varios invetigadores han estudiado durante muchos aftos las ventajas relativas
de los diferentes procedimientos de curado, llegando a conclusiones variadas excepto
bajo condiciones controladas en el laboratorio, son tantas las variables que resulta muy
dificil establecer, a nos ser de forma general, cudl procedimiento es el mas efectivo o
cual es el grado de aproximacion de un procedimiento al curado ideal. En la practica, la
influencia de las vanaciones incontrolables de humedad v de temperatura de hora a
hora, y 1a atencion que los obreros y los supervisores prestan al curado, tienen un efecto
constderable en los resultados obtenidos.

La norma ASTM C 156 se ha usado para comparar la efectividad de la
retencion de agua entre los compuestos liquidos para formar membranas de curado y
"las hojas impermeables, asi como para evaluar sus aceptaciones en ei mercado. Sobre el

curado de pavimentos de concreto, el Highway Research Board Committee MC-B4

prepard los "procedimientos recomendables para determinar las ventajas relativas de los

métodos de curado en el campo para pavimentos de concreto a base de cemento
portland”. o

Generalmente se considera que el metodo ideal para ¢l curado es por medio de .

la aplicacion directa del agua, ya sea por riego o rocios, anegamiento o cubiertas
himedas. Tales.métodos resultan satisfactorios solo mientras la presencia del agua es
continua y no existe oportunidad de que el concreto se seque hasta el grado en el que la
tudratacion. del cemento cesa. Los humedecimientos y secados intermitentes,

-
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especialmente después de 2 o 3 dias de curado inicial satisfactorio, haran posible una -
ganacia continua de resistencia, aunque no tan rapidamente como por medio del curado

continuo. El curado intermitente durante las fases inictales de endurecimiento
probablemente originard grietas superficales o reducira la durabilidad del concreto en
SETVICIO.

La eficiencia del curado con hojas impermeables depende del grado en el que
pueda mantener el agua que se encuentra dentro o en contacto con el concreto.
Cualquier fuga en los bordes 0 en las juntas entre hojas, o a través de rasgaduras u
orificios, reducira la eficiencia del curado. Algo similar sucede con los compuestos
liquidos para formar membranas de curado si su aplicacién no es uniforme o resulta
_insuficiente; la pérdida de humedad atravéz de zonas delgadas o abiertas reduce la
eficiencia del curado. Ademas, si la aplicacion se demora demasiado, puede presentarse
una pérdida de agua importante antes de que la superficie quede sellada.

No simpre es posible determinar ¢l grado de eficiencia del curado, pues las
condiciones atmosféricas durante dicha operacion juegan un papel importante en su
desarrollo. Es posible que durante un clima lluvioso o nublado se requiera efectuar un
curado sencillo o definitivamente no resulta necesario hacerlo, aunque tal vez deba
protegerse la superficie contra deslaves o erosion durante las lluvias muy. fuertes. En
ambientes muy poco hiimedos, debe tenerse extremo cuidado en prevenir pérdidas de
humedad del concreto.



2.10 CRITERIOS PARA DETERMINAR LA DURACION DEL CURADO

Los faciores economicos deben considerarse al decidir cuando terminar el
-curado; los beneficios del curado se comparan contra factores tales como costo,
dispombilidad de los medios de curado, necesidad de pronto acceso o proteccion de
una superficie durante las operaciones constructivas subsecuentes y comportamiento
deseado. '

" Normalmente, s¢ utiliza 1a resistencia para medir la calidad relativa de un
concreto. Una resistencia especifica se logra en el menor tiempo posible con un curado
continuo. Cuando el curado se interrumpe antes de obtener la resistencia deseada, el
curado subsecuente, ya sea por medio de fuentes naturales, como la lluvia, o por
aplicaciones artificiales de humedad, permitird obtener mayores ganancias en resitencia,
pero con mavor lentitud que tratandose del curado continuo. La resistencia del concreto
se juzga probando vigas o cilindros estandar ¢laborados en el campo y curados bajo
condiciones especificas controladas, usualmente en el laboratorio. Para establecer el
tiempo de determinacion del curado, o el tiempo para ¢t descimbrado, se usan muestras
de prueba elaboradas en ¢l campo y curada lo mas parecide posible al concreto que
representan. Estas muestras reflejaran la influencia de las condiciones atmosféricas
sobre las propiedades del concreto. Para elaborar y probar las muestras, deben seguirse
los métodos apropiados de las normas ASTM C 31, C 39 y C 78 o0 normas Mexicanas
NMX-C-156, C-160 y C-83.

También se pueden practicar pruebas de resistencia en muestras preparadas a
partir del concreto colocado en la obra (corazones extraidos o vigas aserradas); o
pueden efectuarse pruebas no destructivas para establecer la resistencia aproximada del
concreto va colocado. Un método no destructivo de creciente aceptacion en ias plantas
de elementos prefabricados y preforzados, es €l uso de equipo ultrasonico, el cual mide
la velocidad de una onda de sonido a través del concreto. Asimismo, s¢ pueden usar
dispositivos de impacto para estimar la resistencia del concreto ya colocado.

El curado también mejora otras propiedades del concreto, como la
impermeabilidad y la resistencia a la abrasion, al congelamiento y al deshielo y al ataque
de sulfatos. En consecuencia, muchas veces es descable que el curado se prolongue
mas de lo necesario para alcanzar una cierta resistencia.

No debe resultar sorprendente el hecho de que existan algunas diferencias en la
duracion del curado para diferentes tipos de concreto, segun se prescnbe en los
siguientes capitulos. En cada caso la duracion de curado recomendable se basa en
aquello que resulta practico y, sin embargo, suficiente.

&
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EL CURADO EN LOS DIFERENTES
METODOS DE CONSTRUCCION

3.1 PAVIMENTOS Y OTRAS LOSAS COLADAS SOBRE EL
: TERRENO

3.1.1 GENERALIDADES

Las losas colocadas sobre el terreno incluven los pavimentos de carreteras y
acropuertos, los recubrimientos de canales, las losas de estacionamiento, las calles, las
aceras, v las losas inferiores de los edificios. Las losas poseen una elevada relacion del
area superficial expuesta al volumen de concreto y, sin un curado inicial apropiado, la
perdida de humedad debida a la evaporacion puede ser tan rapida y excesiva- que
origine agrietamientos por contraccion plastica y, ademds, tener un efecto ‘negativo
"sobre la resistencia, la resistencia a la abrasion y la durabilidad del concreto. Otra causa
de la rapida pérdida de humedad del concreto fresco es el humedecimiento inadecuado
del suelo, antes de la colocacion de las losas. Por lo tanto, para prevenir una pérdida de
humedad excesiva del concreto fresco, debera humedecerse ¢l terreno de antemano o

sellarse por medio de una barrera contra vapores y, después de terminada la losa, -

efectuar el curado lo antes posible.

La elevada relacion del area superficial expuesta al volumen de concreto
también puede originar que el concreto curado madecuadamente quede sujeto a

variaciones de temperatura excesivas. Si los esfuerzos debidos a las variaciones de .

temperatura sobrepasan la resistencia a la tension del concreto, tendrd lugar un

L

agrietamiento de la losa. El tipo de curado elegido afectara la variacion de temperatura

de! concreto; por lo tanto, los métodos de curado recomendables deben ser aquellos
que tiendan a minimizar las variaciones de temperatura iniciales bajo las condiciones
presentes normalmente. '

3.1.2 PROCEDIMIENTO DE CURADO

Una vez terminadas las operaciones finales v tan pronto como el concreto no se
dafie, toda la superficie del concreto recién colocado debera tratarse de acuerdo a un
método, o0 a una combinacion de los métodos de curado con agua o de sellado antes
descnitos.

En condiciohes normales de colocacion, se pueden usar ya secan matenales
selladores o un curado continuo efectuado bajo-mantas humedas de estopa, algoddn o
yute o cualquier otro material aprobado.

En caso de que comiencen a formarse agrietamientos por contraccion plastica,
el concreto debe curarse inicialmente por medio del riego o rocios, o por la aplicacion
de materiales selladores. Las superficies expuestas de 1a losa deben cubrirse totalmente
y mantenerse hiumedas o selladas hasta que el concreto esté lo suficientemente firme
cOmO para permitir que una persona camine sobre €l sin dafiarlo.



Las mantas utilizadas durante ¢l periodo inicial del curado pueden dejarse en su
lugar y mantenerse saturadas de agua hasta la terminacién del curado, o pueden
removerse al finalizar el periodo inicial de curado; en esie caso, 1a superficie del
concreto deberd cubrirse con alguno de los siguientes matenales: Compuestos
liquidos para formar membranas de curado, hojas de polietileno, papel
impermeable, tierra o paja humeda o por medio de anegamiento con agua.

3.1.3 DURACION DEL CURADO

Para temperaturas ambiente superiores a 4 grados centigrados, el periodo
minimo de curado recomendable para todos los procedimientos es de 7 dias, o el
tiempo necesario para obtener el 70% de la resistencia a la compresion o a la
flexion especificada, cualquicra de los pertodos que resulte menor. Si ¢l concreto se
coloca a una temperatura ambiente de 4 grados centigrados o inferior, deben tomarse
precauciones para prevenir que se dafie por congelamiento, de acuerdo a los
requerimientos de la norma ACI 306-66.

3.2 ESTRUCTURAS Y EDIFICIOS
3.2.1 ALCANCE

Dentro de las estructuras y edificios de concreto se incluyen muros, columnas,
losas, vigas y otras partes de los edificios, a excepcion de las losas colocadas sobre el
-terreno. También se incluven pequerias zapatas, muros de contencion, cubiertas de
puentes, pasamanos, cubiertas de alcantarillas y tineles. No se incluye el concreto
masivo, el concreto prefabricado y las construcciones especiales.

/3.2.2 PROCEDIMIENTO DE CURADO

Bajo condiciones de colocacion normales, el curado debe ser efectuado segin
uno o varios de los métodos antes descritos.

Cuando se requiera curar las superficies interiores después de remover las
cimbras, debera aplicarse ya sea un compuesto liquide para formar una membrana
de curado o un rocio de agua suficiente para mantener la humedad.

En ¢l caso de las superficies verticales o en donde se utilicen cimbras, después
de endurecido el concreto y mientras las cimbras permanezcan en su lugar, deberd
aplicarse agua para que escurra por dentro de la cimbra, para mantener humedo el
concreto. Inmediatamente después det descimbrado, las superficies deberan conservarse
continuamente himedas, ya sea por riego de agua o por la aplicacion de una manta
himeda. Si se desea, y dentro de las limitaciones antes descritas, ¢l curado a base de
una membrana puede ser sustituido por ¢l curado con agua.

[ 1]
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3.2.3 DURACION Y PROTECCION DEL CURADO

En temperaturas por arrtba de tos 4 grados centigrados, el curado debe ser
continuo por un minimo de 7 dias o durante el tiempo necesario para obtener el
70% de la resistencia a la compresion o a la flexion especificada, el periodo que
resulte mas corto. Si ¢l concreto es colocado a una temperatura ambiente de 4 grados
centigrados 0 mas baja, deben tomarse las precauciones pertinentes para prevenir dafios
por congelamiento, segun se especifica en la norma ACI 306-66. Para algunos
elementos estructurales, como las columnas los cuaies estan compuestos de concreto de
alta resistencia (420 kg/cm2 o mds), los periodos de curado se pueden aumentar hasta
28 dias con el fin de permitir el desarrollo de la resistencia potencial del concreto. Si
por alguna razon se requiere remover las cimbras de apovo antes de que €l concreto
haya alcanzado la resistencia requerida, deberan tomarse las medidas necesarias para
efectuar un-curado adicional bajo condiciones controladas.

3.3. CONCRETO MASIVO

3.3.1. ALCANCES

Se define al concreto masivo como: ""cualquier volimen grande de concreto,
colocado en la obra, de dimensiones lo suficientemente grandes como para
requerir que se tomen medidas para hacer frente a.la generacion de calor y a los
cambios de volumen consiguientes, con el fin de minimizar su agrietamiento."

Se utiliza muy frecuentemente en pilotes, contrafuertes, presas, cimentaciones ~

pesadas y otras construcciones masivas similares. El contenido de cemento o el total de
material cementante varian normalmente entre 119 y 237 kg/m3. El concreto masivo
también se aplica en vigas y columnas masivas, en donde se requiere una alta
resistencia, un ajto contenido de cemento y agregados de dimensiones moderadas, En
estos casos, el control de la temperatura asume una importancia considerable
debido al calor generado en esas grandes masas. Por lo tanto, deberan seguirse las
- practicas recomendables descritas a continuacion, en lo que respecta al contro] de la
temperatura y al de curado y humedad. '

3.3.2 CONTROL DE LA TEMPERATURA

En estructuras no reforzadas de grandes dimensiones, como presas, en donde el
criterio de disefio es tal que se¢ hace necesario establecer una temperatura
razonablemente estable y uniforme en toda la masa tan pronto como resulta posible
hacerlo después de la colocacion, particularmente para evitar agrietamientos, la
temperatura interna durante la hidratacion no debe subir mas de 11 grados
centigrados por encima del promedio anual de temperatura ambiente. Para lograr
lo anterior, ademas de una reduccion en la temperatura de colocacion, tal vez se
requiera utilizar un sistema de enfriamiento dentro de 1a masa de concreto. El uso de
un cemento con poco calor de hidratacion, o de un contenido de cemento reducido
en combinacion con una puzolana, son también medidas efectivas para reducir la
evolucion de calor. En el informe del Comité ACI 207 se describen los métodos para
controlar las temperaturas del concreto masivo.
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En elementos de concreto muy reforzado, como secciones de impacto,
cimientos de maquinaria pesada y vigas de transferencia de carga, resulta deseable
evitar aumentos de temperarura marcados durante 108 primeros dias, aunque en tales
clementos frecuentemente se han enconirado temperaturas internas del concreto tan
altas como 55 grados centigrados. Sin embargo, debido a la gran cantidad de refuerzo
que se utilza en esas contrucciones, estas altas temperaturas aparentemente no han
resultado dariinas.

3.3.3. METODOS Y DURACION DEL CURADO
‘ Se recomienda el curado con agua para mantener continuamente himedas las
-superficies de concreto masivo horizontales o inclinadas no cimbradas. A este efecto,
puede usarse riego de agua, arena humeda o mantas empapadas con agua. Se puede
permitir ¢l uso de un compuesto liquido para formar membranas de curado, siempre y
cuando la superficie no sea una junta de construccion, o si la membrana va a removerse
a base de sopleteado con arena antes de colocar el concreto advacente. La apariencia
de la superficie también puede ser un factor de consideracion cuando se elija un curado
de ese tipo.

En superficies verticales y en donde se utilicen cimbras, después de endurecido
¢l concreto y mientras las cimbras permanezcan en su lugar, debera aplicarse agua
para que escurra por dentro de la cimbra, en caso necesario, para mantener humedo
el concreto. Inmediatamente después del descimbrado las superficies deberan
conservarse continuamente humedas, ya sea por medio de riego de agua o por
aplicacion de una manta himeda.

E! curado debe iniciarse tan pronto como ¢l concreto haya endurecido lo
suficiente como para prevenir que su superficie se dafic. En secciones masivas no
.reforzadas = no contengan puzolanas, el curado debera continuar por no menos
de 2 seman- .. En donde se haya inciuido puzolana como uno de los materiales
cementantes, el curado no debe durar menos de 3 semanas. En juntas de
construccion, el curado debera prolongarse hasta que la colocacion de concreto vuelva
a iniciarse o hasta que termine ¢l periodo de curado requerido. En secciones masivas
muy reforzadas, el curado debe ser continuo y durar un minimo de 7 dias. '

3.4 ELEMENTOS PREFABRICADOS
3.4.1 ALCANCE

Un elemento prefabricado es un producto de concreto elaborado, curado y
terminado en un lugar o posicion diferente al que va a ocupar en servicio. Los
elementos prefabricados tipicos son los tubos, bloques, ladnillos y eclementos
estructurales de concreto, tales como canales, vigas T simples y dobles, columnas y
tableros para pisos y muros. A estos productos generalmente se les aplica algin
tipo de curado acelerado, a fin de poder volver a utilizar las cunbras y el espacio para
prefabricacion en forma costeable.

Y
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‘Debido a la variedad de productos y métodos de fabricacion, se¢ usan diversos
procedimientos de curado. Los bloques y ladrillos de concreto, asi como algunos tipos
de rubo y owos productos, s€ remueven de los moldes inmediaiamente después de la

colocacién: del concreto, permitiendo que la mayor parte de su superficie quede
expuesta a las condiciones ambientales. Los tubos grandes prefabricados, al igual que
los tableros en donde la colocacion de concreto se realiza verticalmente, permanecen
casi totalmente encerrados en sus moldes de 12 a 24 horas, antes de ser.desmoldeados.
Los canales, las vigas T simples v dobles v los tableros en donde la colocacién del
concreto se efectua horizontalmente reciben una exposicion intermedia; a pesar de que
estos productos permanecen en sus moldes, no se encierran o se cubren grandes areas
de su superficie. El curado de estos productos de concreto requiere de un cuidado
considerable a fin de asegurar que no haya perdidas de agua de la supcrﬁcw durante
todo ¢l ciclo de curado.

- No obstante que estos productos podrian ser curados a temperaturas normales,
la mayor parte de productos prefabricados se curan a temperaturas que varian
entre los 52 y 85 grados centigrados, por periodos de 12 a 72 horas. Las unidades
procesadas en el autoclave se curan a temperaturas superiores a 160 grados
centigrados durante 5.a 36 horas. En el informe preparado por el comité ACI 516 y .
la norma ACI 517, se discuten las recomendaciones para los procedimientos de curado; -
respectivamente tratan del curado con | vapor a alta presnon y del «urado con vapor a
presion atmosférica. :

-3.5. CONSTRUCCIONES ESPECIALES
3.5.1. CONSTRUCCION VERTICAL CON CIMBRAS DESLIZANTES

Las chimeneas, los silos, los elevadores y otras estructuras erigidas mediante los
métodos de “cimbrado vertical deslizante, deben curarse de acuerdo a los
procedimientos usaados para curar otras superficies veticales, reconociendo los
problemas especificos de este tipo de construccién. L.os muros para las construcciones
con cimbras deslizantes, por ejemplo, reciben un curado corto inicial desde la cimbra,
Tal vez no sea conveniente usar un compuesto de curado en la parte interior de ciertos
silos, debido a la posible contaminacion del material que se vaya a almacenar en ellos;
tambien no resulta adecuado usario en la parte exterior, debido a las varaciones de
color que pudieran resultar de la aplicacion irregular del compuesto del curado. En
climas frios, la parte interior del silo puede calentarse ficilmente y encerrarse para
mantener un indice de himedad elevado durante el curado. En algunos métodos de
" construccion, la parte interior del silo se¢ ventila para evitar que el calor aumente
excesivamente. En estos casos, 1a ventilacion debe estar dispuesta de tal manera que las
corrientes no lleguen a los muros, pues esto tenderia a secar sus partes mtcnorcs en
forma excesiva.

3.5.2 CONCRETO LANZADO



Debido a que el concreto lanzado usualmente se aplica en secciones muy
delgadas y a que sus superficies son dsperas, generalmente se recomienda
conservarlas humedas contlnuamente por |0 menos durante 7 dias. Resulta
conveniente aplicar membranas de curado si las condiciones de secado no son severas y
si no va aplicarse pintura o concreto lanzado adicional y la apariencia es aceptable.
Debido a la superticie aspera, el compuesto liquido para formar membranas de curado
debe aplicarse con mayor espesor que en las superficies de concreto ordinarias, ¢s
decir, a aproximadamente 2.4 m2/1t.

3.5.3 CONCRETO REFRACTARIO

El concreto refractario que utiliza cemento Portland como cementante .icbe
curarse de acuerdo con los procedimientos descritos anteriormente.

El concreto refractario que emplea cemento de aluminato de calcio como
cementante debe curarse de acuerdo con las instrucciones del fabricante del cemento
empleado. Normalmente, para este tipo de concreto, el curado se completa 24 horas
después del mezclado. El metodo de curade debe asegurar que el concreto nunca
alcance una temperatura mayor de 21 grados centigrados. El curado mas adecuado se
realiza a base de riego o rocios de agua sobre la superficie. Tambien puede sustituirse
por una membrana de curado adecuada. La aplicacion del agua o compuesto de curado
normalmenie debe comenzarse tan pronto como la superficie no sufra dafios durante la
aplicacién. El concreto no debe calentarse. Pueden usarse cubiertas de estopa, pero
deben conservarse saturadas de agua y una temperatura que mantenga al concreto a
menos de 21 grados centigrados.

3.5.4. PINTURA DE CEMENTO Y ACABADOS SUPERFICIALES

Para humedecer la pintura de cemento o el acabado superficial, se puede usar el
mismo dispositivo de riego o rocio empleado para humedecer las superficies de
concreto.  Este riego de agua debe ser aplicado entre capas, en donde se use Mas
de una capa, y después dos o tres veces al dia por lo menos durante los dias
siguientes a la aplicacién completa de la pintura o el acabado superficial. La
frecuecia requerida del humedecimiento depende de las condiciones
climatologicas. El curado debe inciarse tan pronto como la pintura o el acabado
superficial hayan endurecido lo suficiente como para no sufrir dafios por el rocio o
riego; esto serd aproximadamente 12 horas después de su aplicacion. Debe evitarse
aplicar agua en exceso, de manera que ésta no fluya sobre la superficie.



3.5.5 "CASCARONES"

Los “cascarones” delgados son extraordinariamente susceptibles a sufir
agrietamientos por contraccion cuando reciben un curado inadecuado. Si el clima es
calido, resulta aconsejable aplicar un curado preliminar por medio de riego de
agua, seguido de un curado a base de mantas de estopa humeda. Si el clima es
frio, se requiere tomar precauciones especiales para proteger al concreto contra el
cengelamiento, ya sea con mantas protectoras o por medio de acelerantes del
fraguado. En climas moderados (de 12 a 21 grados centigrados), normalmente los
compuestos de curado resultan satisfactorios, aunque el curado humedo podria
producir mejores resultados.

3.5.6 CONCRETO AISLANTE

Las superficies de concreto aislante, en donde se logra un peso unitario en seco
de 800 kg/m3 o menor por medio de agregados minerales de baja densidad y aire
incluido, normalmente deben mantenerse htitnedas por un periodo no menor de 3
dias, siguiendo uno de los procedimientos adecuados descritos anteriormente. El
concreto aislante debe entonces ventilarse hasta que seque, antes de la aplicacion
subsecuente de algiin impermeabilizante u otro recubrimiento suplementario.

No es descable realizar un curade por anegamiento o con demasiada agua, va
que ¢l concreto podria absorber una cantidad de agua considerablemente mayor a la
requerida para la hidratacién del cemento.
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CIMENTOS FRUCBAS F1SICAS

APARATO DE VICAT

El cual consiste en una armazén, A, que lleva una barra movil, 3, la cual
pesa 300 g y en uno de sus extremos, C, su diimetro es de 10 mm, con una longi-
tud minima de 59 mm, ¢l otro exiremo lleva una aguja dec penetracién de D, un
mm, de didmétro y wuna longitud de 50 mm, la barra B es reversible y puede co-

locarse en
ajustable,
fija en el

cualquier posicidn por medio del tornille, E, tiene un indicador
Ty el cual se wueve a lo largo de la.escala graduada en mm, que va
armazdn A, la pasta se colocz dentro.-de un anillo tronco cénico

rigido, G,
19 em, porv

que descunsa sobre una placa cuadrada, lisa y no absorbente, H, de
lado aproximadamente.

El anillo debe ser de un material inoxidable e impermeczble, con ua didme-
tro interjor en la parte inferior de 7 c¢cm, y &6 ¢m en la base superior y con
una altura de 4 cm,

El aparaco de vicat se utiliza para la determinacidn de consistencia nor-
mal frapuado fulso y tiempos de {raguado,




"DETERMINACION DE LA FINURA DE 107 YHENTANTES 11IDRAULICOS"
(METODO DE PERME. .:L1 3 AL AIRE)

Es el método para la determinacidn 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 derine superficie especifica, comeo al drea ‘total expresada en c¢m2 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. El1 ndmero
y tamano de los poros esta en funcién 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. C

CELDA DE PERMEABILIDAD:

Consiste en un cilindre rigido, de vidrio o de metal inoxidable que no se
amalgame con el mercurio, con didmetro interier de 12.7 + 1 mm; la parte supe-
rior de la celda c¢sta dispuesta en dnpule resto con respecto al eje de la misma.
Lo parte inferior de la celda debe ajustar herméticamente con la parte superior
del mandmetro, en la parte interior de la celda y a 50 4+ 15 mm, de la parte
superior, se encuentra un reborde de 0.5 a | mm, de ancho para soportar el
disco metidlico perforado.




"DETERMINACIOM DE LA FINURA DE 10S CEMENTANTES HIDRAULICOS"
(METODO DE PERMEABILIDAD AL AIRE)

El disco debe ser de metal inoxidable y tener un espesor de 0.9 + 0.1 mm
v de 30 a 40 perforaciones de 1 mm, de didmetro, distribuidos simétricamente
en la superficie del disco que debe ajustar perfectamente El émbolo debe ser
de acero inoxidable v ajustar en la celda con la holgadura de 0.1 mwn su parte
inferior es plana con sus aristas en escuadra formando un dngulo 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 permita que penetre mis el émbolo,
la cama en donde coloca el cemento mide 15 + 1 mﬁ de altura., E]l papel filtro
debe ser textura media y del mismo didmetro delf? interlor de tubo. El mandme-
tro consta de un tubo de vidrio en forma d= "U': d° 9 mm de diimetro nominal
exterior, con un brazo lateral en donde se le coloca una llave que haga un
cierre hermético a una distancia no mavor de 50‘mm de la rama del mandmetro,
El liquido para el mandmetro debe ser butil 1-2 . bencen-dicarboxilo o bien un
aceite mineral delgado, 21 mandmetro se llena hasta la marca inferior, el 11{-
quido no debe ser volatll ni higroscopico.

El peso de 1la muestra debe ser el que se réquiera para lograr una capa
de cemento que tenga una porosidad de 0.500 # 0005 y se calcula como sigue:

¢+ P=D:v (1 -E)

1l
TR AT Ar et

PBSO de la nuestra, nn gramos

Densidad de la muestra de prueba (se considera 3.15 para c.p.

<3
1}

Voldmen de la capa de cemento, en cml -

NIRRT ]

i ..‘":{‘:f",‘[(




N ‘ (METODO DE PERMEABTLIDAD AL AIRE)

"DETERMINACION DE LA FINURA DE LOS CEMENTANTES HIDRAULICOS"

E = Porosidad descada de capa de cemento (0.500 + 0.005)
Teniendv ¢l puso de la muestra, sc pesa la cantidad con aproximacidn de
0.00t 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 asicnte en la parte superior de la celda se saca el é&mbolo con len—
titud y se gira aproximadamente 90° y se vuelve a oprimir en cada determina-
cidén 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 liquido alcance la marca mis alta,
luego se cierra ta llave, se pone en marcha el crondmetro en el momento en que
el fondo del menisco del liquido en el mandmetro liegue a la segunda marca y

"se detiene en ¢l momento en que la parte baja del menisco llegue a la tercera

marca; se repistra el viempo medido en sepundos y se aplica la férmula que ge-
neralmente ya se determino una constante la cual se multiplica por la raiz

cugdrada del tiempo, sc considera concreto el valor cuando dos determinaciones
no defieran del 2% en caso contrario se repite hasta satisfacer esta condicién,

sl en cuatro determinaciones no se ohtiene dicha aproximacién se debe revisar
el procedimicnto y ¢l aparato,




RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS DE CEMENTO HIDRAULICO
(USANDO ESTECIMENES CUBICOS DE .CLUICO CENTRIMETROS 2')

VOLDES PARA 1.0S ESPECIMERES.- Los moldes serdn de ur material dyuro Gue no
sea atacaco por el wortero de (2'") cinco cm.las caras interiores de los moldes
serdn suparficies planas vy no tendrin mas de 3 compartimientos cdtices v rpodrin
serirarse en no mids de dos partes.

REVOLVEDORA.- (batidora).~ recipiente (olla) y paleta. Se usarid una
reveolvedora mecanica accionada cen un motor electrlco, una naleta v un re-
cipiente para la mezcla segiin método de mezelado mecdnico de morteros de ce-
manto hidraulico de consistencia plastica,

MESA DE FLUIDZZ o DE FLUTD.- Es para determinar la fluidez de aczuerdo al
método especificado en la NOM-C-85 vigente.

APLSONADO.~ El apisonador se fabricard con material no absorbente, no

abrasivo v no fragil, puede ser un compuesto de hule aue tenpa una dureza shore

A" de RO 4+ 10 y.tendra wna seccidn transversal de 12,7 mm. x 25.4% rm. y una
loasitud vonveniente de ensaye.

HAQUINA DE COMPRESION.- El apoyo superior tendri asiento esférico. La
humedad relativa del laboratorio no serd menor de 50%, en cuarto de humedad
conservard una humedad relativa no menor de 90% v una temperatura de 23°

(mds menos 2° C). - o
N " - %

La arena usada para eleborar los espécimenes de ensaye seri natural de-
silice de altura graduada. -

-t



RESISTENCIA A 1A COMPRESTION DE MORTEROS DE CEMENTO HIDRAULICO
(USANDO ESPECIMENES CUBLCOS DI CINCO CENTRIMIZTROS 2'")

.
o Las proporciones de los materiales sccos con los cuales se fabrican los mor—
teros estandar serdn una parte de cemento y 2,75 partes de arena, el agua para
los cementos tipo I, IT1 y V sera constante de 0.485 en peso y para los IIiI, 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 mortero en cada compartimiento edbico 32 veces en aproximadamente

10 sepundos v en cuatro etapas. Cada etapa deberd formar angulos rectos con la

otra vy consistird de ocho polpes adyacentes sobre la superficie del espécimen,

la prusion de apisonado serd justamente la suficiente para asegurar un llenado

uniforme de. 1los moldes terminada la lera. capa, terminese el llenado con la 2da.

capa apisonesc y enrasese con la cuchara casi totalmente inclinadsz, inmediata=-
mente después de compeltar el moldeade, coloquese los esp&cimenes en el cuarto

o gabinete himedo durante un lapso de 24 horas si se desmoldan antes conservese

en los anaqueles de cuarto hdmedo hasta que cumplan las 24 horas y después su-

merjanse en agua los espécimenes que no se vayan a probar, estos permaneceran

en inmersidén hasta que les toque el ensaye. :

La carpa se aplicard en las caras que hayan quedado con las caras planas del
molde; se repistrard la carga y se determina la resistencia a la compresién y se
reporta el promedio del espéecimen ensavado, y no se toma en cuenta los que esten
delectuosos v gque su o valor sea menor del 10% del promedio.

-




RESISTERCIA A LA COMPRESION DE @0 ....08 DE CEMLNTO HIDRAULICO

(USANDO—ESBECTIMENES CUBLCOS_.__ CINCO CENTRIMETROS 2

Z ) T T s

LA TOLERANCIA PERMISIBLE ES:

FDAD DE FHSAYE TOLEEANCITA ?‘.l".'RP'!.“nIH'!.I-'.
24 lloras + 1/2 Hora
3 Dias + 1 Hora
7 Dias + 3 Boras
28 Dias + 12 Horas
)




TIUMIOS DY FRAGCUADO O DY, SECADO POR EL METODO DL VICAT

Esta Norma establece el método para determinar el tiempo de fraguado de una
pasta de cementantes hidrdulicos, 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 de mezclado, obtenido
al determinar el agua dc cousistencia 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 hidrdulica al anillo por su parte del didmetro mayor 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 cadmara himeda, después de 30 min. de haber permanecido
en estas condiciones, se le determina la la. lectura con el agua, hasta obtener
una penetracidn de 25 mm o menor para la determinacién de la penetracién, 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 coloca el, indicador en cero de la es-
calera o s¢ toma una lecturo 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 interpolacién se




TIEMPOS DE FRAGUADO O NE SECADO POR EL METODO DE VICAT

determina 1a penctracidén de 25 mm; y que corresponde al tiempo -de fraguado ini-

cial; el tiempo de frawuado final es aquel en el que la misma aguja no penctre
visiblemente en la pasta.

FRAGUADO TVALSO DE CEMEWTO PORTLAND (METODO DE PASTA).

FRAGUADD FALSO.- Es el desarrollo rdpido de rigidez en una mezcla de pasta
de cemento portland, mortero o concreto, sin la evolucidén 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 suficliente agua para pro-
Jucir una pasta de cemento que colocada en tronco cdnico rigido del VICAT de
una penetracion 1a barra del aparato VICAT de 32 + .4 en un periodo de 30
sepundon, Bl mezetade se hace sipotendo el procedimiento para mezclado de pasta
solo que al final en lugar de ser 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 didmetro mayor del anillo ecdnico, deteniendose con la otra mano,
llenando completamente el anillo con la pasta, remuevase el exceso de pasta en
el extremo mayor por @edio 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 metilica ligeramente
inclinada con respecto a la superior del anilloc y a la vez tratande 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

-t
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émbolo el cual se pondrd en contacto con la pasta de cemento, ahora coloquese
el indicador movil 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 1la
lectura inicial remucvase el émbolo-de la pasta, limpiese y coloquese nueva-
mente 0] anillo y ls placa en una nueva posicidn, entonces pongase nuevamente
el émb:olo en contacto con 1a superficie de la pasta apricte el tornillo y co-
loguese en fndicador mévil en 1a marca cero de la escala, déjesc cacer el
fmbotu por sepunda vez cinco minutos despuds de haber trauscurrido el periado
de mezelado; se determina la penctracion final 30 seg. después de que el
émbolo se ha dejado caer. . :

El informe mostrari el porcentaje de penetracidn como sigue:

Penetracion final x 100

% DE PENETRACION FINAL =
- Penetracidn inicial

TIEMPOS DE FRACUADO POR EL METODO DE GILMORE.

Esta Norma establece el método para determinar los tiempos de fraguado con
2 ‘da del Gilmore, que debe de cumplir con las siguientes especificaciones:

Peso de la barra con esfera pequena 113.4 f

R
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Peso de la barra con la esfera mayor 442.7 g

Con una pcste prerarada con el 27u2 de la concistencia norwal g2 elabora
una pastilla en la plac de vidrio o no absorvente y se mete al cuarto hdimedo,
a los 30 minutos ge enviezan hacer lecturss o nenetraciones con la esfera
menar, hasts ave esta vigiblemente o deie hoella en 12 pastz, en ests momen-
to se considera el tiempe de fraguade inicial, después de 30 minutos del fro-
puado fnicial sc¢ empiczan hacer lecturas con la esfera mavor hasta que la
punta nc.deje huellae vivibles en la pasta. Entonces en ese morento es el
tiempo de praguado final.

EXPANSION EN AUTOCLAVE DE CIMENTD PORTLAND.

Este método de ensave pretende determinar la sanfdad del cemento Portland
por m2din de un ensave 23 autoclave de un espicinen de cemento limpio.

AUTOCLAVE.- La autoclave consistirid de un recipiznte con vapor da alta
uraqién, equipado con una valvila de sepuridad y ademds contavd con una vil-

nula de desfogue para podar pormaitir el escape de aire durante la patte inicial

ue} periddo de calentamieats y para liberar cualquier cantidad da wvapor a pre-
3idn que parmanczea  ai {inal del Jeriddo do enfriamento, El mandmetro tendri
una caritnla de Jidmetro nominal de !14 mm. y estard praduado de 0 a 42.2 kg/cm?
de 0 a 600 1b/pulz.2-con Jdivisiones de no mas de 9 35 P"fan o 5 1lbfpulz.2.
La temveratura Jde trabaio en el autoclave serd de 215°C v una presidn de 20. 71
+ 19 15/pula.2 7y para la formicidn del vapor sz agrego 7 a 10 por cilento del
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volamen del autoclave. N

-

Los moldes serdn de 2.5 cm X 2.5 em (1" por 1") de seccidn transversal y
una longitud de 10 pulpadas 25.4 cm medido de la ﬁarte donde terminan los indices

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

dar una pasta de consistencia normal y seri mezclado de acuerdo al método de
mezclado de pastas.

Obtenida la pasta se procede al llenado de moldes, estos seridn moldeados

en dos capas aproximadamente iguales, se compacta‘cada capa con los dedos-pul-
gares o indices presionando las pastas en las esqginas. alrededor de los indices
y a lo largo de la.superficie del molde hasta quezse obtenga un espécimen homo-
géneo, se lisa la parte superior del molde con la%llana o regla metdlica, .
durante esta operacidn las manos estarin proteaidas con guantes de hule después
de moldeados se colocan en el cuarto hilmedo o pabinete a las 24 hs. + 30 minutos
se desmoldan, se miden y se colocan en una canastilla para que todos esten ex-
Juestos a. -ripor saturado, después de permanecer tres horas en condiciones de
trabajo antes mencionado se apapa el autoclave v deja enfriar, cuando se haya
enfriado por la vilvula de desfoge se elimina elrfesto de vapor que hava 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 aguﬁ_fria al recipiente hasta que

llegue la temperatura del qua fria, después de 15 minutos de permanecer en ese

‘medio se sacan y se miden en el comparador; sl la'diferencia de la longitud de ‘

los espécimenes de cnsaye antes y después del proceso en ¢l autoclave sera

l".:'?""‘.,' ":.\
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expresade como por ciento de lia lonnitud efectiva de medicidn,

El porcentaje de incrementu en longitud serd reportado como expansién en -
autoclave y con signo positivo (+), la disminucidn en longitud serd indicada
con ¢l sizno menos (-) antepuesios ambos antes del valor en par ciento.

ACUA DE COWSISTENCIA NORMAL.

Es ol agua necesaria para que 500 g. de cemanto nos des una pasta de con-
sistenciz normal, y es el estado i1deal para que una pasta da cemento sez mol-
deable, y en el aparato Vicat nos de una pen=tracién de 10 4+ 1 mm,

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

S= pone el agua, s2 agrepn el cemento y se deja en reposo durnate 30 se-
gundos 2n seguida se empieza el mezclado en la primera velocidad durante 39
segundos, pasado este periddo se pasa lo mezclado y com una espitula de hule
se baja todo el cemento que se haya pegado con la agitacidn en la parte supe-
rior de la olla,esta operacidn debe efectuarse en un lapso de 15 segundos-in-
mediatamente se cambia a segunda velocidad y se inicia el mezclado por un pe-
riédo de un minuto, ciando 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-cAnico 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 1la
mano. Coloquesgjel anillo sobre su diametro mayer en la placa de vidrio y con

-
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el borde afilado de la regla metalica quite el exceso formando un adngulo pe-
quenc son respecto a la parte superior de la superficie del anillo, teniendo
cuidado de no comprimir la pasta durante la operacién 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 1la pasta, entonces
coloquese el indicador movible en cero y dejese caer la varilla ®Bxactamente
30 segundos después de haber terminado el mezclado, el aparato estard libre
de vibraciones durante la penetracidén, se considera que la pasta tiene consis-
tencia normal cuando la varilla se asiente 10 + 1 mm., debajo de la 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 ol método de Vieat o el de Gilmore y sc emplea también
para haecer las horvas para la determinacion de expansion acelerada por el método
de autoclave.,

:
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—__ DETE#MINACION DE LA FINURA DEL CEMENTO POR MEDTIO DEL TAMIZ No.325

-

——

TAMLS Ho. 325.- [sta constituido con malla tejida de latén, bronce y otro
alambre adecuado v mont.do sin distorsida en un marco de aproximadamente 1 cm.
arriba de la parte infervior. - '

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 deo correccién de 1a nalla es la diferencia entre la caatidad del
residuo obtenido v la cantidad de residuo indicado por la finura especifica de
la muestra patrdn exporesado 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 svavemente para humedecer la
muestra sin provocar proyecciones y después ajustar la presidn de trabajo
{el chorro de agua es por medic de una regadera de material no corrosivo al
agua cuyoc didmetro ser:d de 17,46 mm. exterior Yy 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 perforacidn y estos a la vez
formando un circulo cuyo didmetro es de perforacién a perforacifn 6mm. de
centro a centro y en el sepgundo circulo con ocho perforaciones la distancia de
perforacién a perforacién y de centro a centro seri de 11.1 mm., cada perfo-
racidn serd de 0.5lmm. de diadmetro).

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

e
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DETERMINACION DE LA FINUIKA DEL CEMENTO POR MEDIO DEL TAMIZ No.325

()

circular, luego se enjuaga con agua destilada y se geca en una placa metilica

de bajo calor © en una estufy a 100 + 10°C; una vez seca se pesa y se realizan
los cdlcuios teniendo en cuenta el factor de correccidn el cual puede ser ne-

gativo o positivo y particular para cada Tamiz.

DETERMINACION DEL FACTOR DE CORRECCION DEL TAMIZ.

Residuc 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 ¢

Factor de correccidn = + _0.029 X 100 = + 31.18% = + 31.2%
0.093
Factor dv correccién = 31.2%
CALCULOS:
Rc = Rm (100 + C) = 0.088 g (100 + 31.2) = 11.5 %
F =100 - Re = 100 - 11.5 = B8.5%




TDETERMIFATION DU LA FIHEKA DEL CEMESTO Pk sy npL TIMIZ ooy \

[

o= Flaura del cetwenlante Cxprosado comi i sntaje correnido que
taed por la mwally. ‘

v - Peniduao correpido en porecisato.

Rm = Residoo de 1o puestra retenido 2u la wmalla 12,3235 expresado
co 1. {0,088 g).

F = Factor de correccién del Tamiz, el cual puede ser negativo o

positivo { + 31.2 % ).




DETERMINACION DEL PESO_ESPECIFICO DE CEMENTANTES HIDRAULI&OS

Se entiende por peso especifico de los cementantes hidrdulicos, la rela-
cién del peso del cementante en gramos entre el voldmen en mililitros que des-

plaza al introducirse en un liquido; con el cual no se efetue reaccisn quimica
alguna. : '

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

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

Procedimiento.- Se 1lena el frasco con el iiquido al nivel comprendido
entre cero y un mwil; la parte superior del frasco deberd secarse en caso ne-
cesario. La primera lectura se efectuari después de ajustarse ‘1a temperatura
introduciendo el frasco en agua para que la temperatura deil 1fquido no tenga
variaciones de 0.2°C. :

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

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




DETERMINACTON DEL PESO ESPLCIFICO DE CEMENTANTES HIDRAULICOS

suficiente para estabilizar la temperatura.

CALCULOS:

La diferuncia entre el voldmen inicial v final representa

el volimen de-
salojado por el peso del cementante empleado en la prueba.

El peso especifico se calcula como sigue:

Peso del cementante en pramos

Peso especifico =
Volimen del liquido desplazado, en ml.

.

Dos determinaciones del pesc especifico para la misma muestra no deben
diferir en mas de 0.01.




NOHMAS QUE INVOLUCF!AN EL ACREDITAMIENTO DE UN
LABORATORIO DE CEMENTO |

NOM  ASTM - DESCRIPCION

49 430  FINURA EN 325 MALLAS

&6 204  DETERMINACION DE BLAINE

57 187  CONSISTENGCIA NORMAL

58 2668  TIEMPOS DE FRAGUADO
(GILLMORE)

59 191 TIEMPOS DE FRAGUADO
(VICAT)

61 108  RESISTENCIA A LA COMPRESION

62 1651 EXPANSION EN AUTOGCLAVE

182 461  FRAGUADO FALSO (METODO DE PASTA)
160 184  FINURA EN 100 Y 200 MALLAS

162 188 DENSIDAD |

148 | 511  CUARTOS DE CURADO

86 305 MEZCLADO MECANICO

144 230 MESA DE FLUIDEZ
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AGUA PARA CONCRETO,
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BUILDING, INDUSTRY -_:JWATER FOR CONCRETE
0 INTRODUCCION

La necesidad de conocer los parametros ideales que deben cumplir las -
aguas paturales o contaminadas, diferentes de las. potables para emplearse
en la elaboracidon y curado del concreto hidraulico ha hecho que se elabore
esta Norma Oficial Mexicana de Agua para Concreto,

1 OBJETIVO Y CAMKO 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 elaboracidon o curado del concreto hidréaulico,

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-
ciales Mexicanas.

NOM-C-1 Cemento Portland
NOM-C-2 - Cemento Portland Puzolana
NOM-C-88 ' Determinaci6n de hnmr_éias Orgdnicas en el Agregado
' - Fino,
NOM-C-175 Calidad para Cemento Portland de Escoria de Alto -
Horno,
NOM-C-255 Industria de la Construccidn.- Aditivos Quimicos que

Réducen la Cantidad de Agua yJo Modifican el Tiempo
de Fraguado del Concreto, ;

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

3 DEFINICIONES

Para mejor entendimiento de esta norma se establecen las definiciones si-

guientes:
3.1 Aguas puras. (Lluvia, deshielo de glaciares, granizo o nieve de al-
gunos manantiales y pozos).
Rutarencles Le Domccutn Gorara! da Normgn 48 0 Bacrivarls de Potrimonie y Pamarey Ravislonas secasivan:
Intumtriat Oprobs @ Drésase Norew gue fuld publicads s ) Diwrie )
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Bajo un Punto 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 ibn calcio se encuentra en cantidades Infimas.
Estas aguas generalmente provienen de la lluvia, del deshielo de glaciares,
nieve 0 granizo o de manantiales y pozos, de terrenos montafiosos cuyas -

rocas son resistentes al poder disolvente del agua, tales como las porfiri-

ticas, baséalticas, granfticas, etc, ‘ T B

3.2 Aguas écidéé naturales,

Son aquellas que contienen una cantidad notable de gas carbbnico libre, agre
sivo, acido nitrico o acidos hlimicos y cuyo pH es inferior a 6, Estas, en
general son de lluvia que disuelven en dibxido de carbono (COj3) u 6xidos -
nitricos del aire o que provienen de turberas o pantanos que por descompo-
sicidon de la materia vegetal son ricas en &cidos himicos.

3,3 . Aguas fuertemente salinas.

Son aquellas que tienen alta concentracidén de una o 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 Agu‘as_' alcalinas,

Son aquellas que han disuelto sales alcalinas de acidos 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 que las aguas puras, y-las &cidas . descomponen los feldespastos alcali-

nos como la Albita y la Ortosa que tienen silicatos dobles de aluminio y de
un metal 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 “: ellas tienen su origen en el ataque -
de terrenos dolomiticos y/o 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 alcalinoterreos, se originan por la accidn 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.

t

Estas aguas provienen de terrenos dolomiticos qu r accidn del ga -
bbnico 'suellt)g en el agua los hacen so?luglles pgrelapo trans ormac;og de s

b
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carbonatos en bicarbonatos; &stos dltimos cuando reaccionan con el sulfa-
to de calcio forman el sulfato de magnesio,

3.3.5 Aguas de mar,

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

3.4 Aguas recicladas,

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-
cion se emplean en la fabricacidn-del concreto hidrulico, Estas por lo ge-
neral tienen en suspensibn alto porcentaje de finos del cemento y de los -
agregados sales solubles del cemento, de aditivos cuando se emplean éstos,

3.5 Agueis industriales

Estas aguas provienen de los deshechos de las industrias y dependiendo de
su origen pueden ser &acidas, basicas o salinas, Las mas perjudiciales pa-
ra el concreto son aquellas que contienen sulfatos, sulfuros, sales amonia-
cas, azicares, &cido sulfirico, clorhidrico, fluorhidrico, nfitrico; -&cido -

lactico, acético, formico-u otros 4cidos organicos~y &lcalis causticos,

3.6 . Aguas negras

Provienen de los desagiles de las poblaciones, Su composicién es muy com-
plejia y varia en funciodbn de la distancia de su punto de origen,

3.7 Cementos portland ricos en calcio,
Se consideran como tales los cementos portland-1, II y IIl con contenido de
cal libre en el limite tolerable y ricos en silicato tricilcico,

3.8 - Cemento Sulforesistente

Se consideran como tales a los cementos portland puzolanico, portland de
Escoria de Alto Horno, los portland dpos-V y los tipos-II y IV, -siempre
y cuando tengan bajo contenido de cal libre y aluminato tricalcico,

4 ACCION AGRESIVA DE LAS AGUAS

La agresividad de las aguas para la elaboracidn y curado del concreto es-
td en funcién de la ausencia de compuestos en ellas 6 de la presencia de

substancias quimicas perjudiciales disueltas 6 en suspensibn en concentra-
ciones que sobrepasan determinados limites,

A continuacién se describe la forma en que acrian,

4.1 Agués puras .
Son agresivas por su accibn disolvente e hidrolizante sobre los compuestos:.




NOM-C-122-1982
4/9

o

cllcicos del concreto,
4,2 Aguas acidas naturales

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

dos hamicos que siduelven rapidamente los compuestos del cemento, de los
agregados calizos y del concreto,

4,3 Aguas fuertemente salinas

Cuando estas aguas contienen fuerte concentracidon de ciertas sales, &stas
propician que otras muy agresivas se vuelvan més solubles antes de la sam
racidbn. Como aguas de mezclado, su accidn sobre la cal es la que inte-
rrumpe las reacciones de fraguado del cemento y cuando se emplean -para -
curado, pueden ejercer una accidn disolvente sobre los componentes calci-
cos del concreto,

4,3,1 Aguas alcalinas oo T

Estas producen la hidrdlisis alcalina de ciertos compuestos del cemento --
por los cationes alcalinos y pueden ser nocivas para toda una gama de ce-:
mentos diferentes al aluminoso, los cuales sufren un ataque corrosivo con -
aguas de esta naturaleza ya gque los cationes alcalinos ‘tienen una accidn -
sobre los a!..:initos caleicos hidratadosy sobre-los iones de calcio.-

'4,3,2  Aguas sulfatadas (Selenitosas), S - -

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 & morteros fabricados con cementos de reaccibn basica
tales como los pordand. En general estas aguas propician la formacidn de
una sal doble fuertemente hidratada, conocida como Sal de Candlot, que es
un sulfo aluminato tricilcico bajo una forma pulverulenta y expansiva,

4. 3.3 Aguas cloruradas

Estas aguas en general deben considerarse agresivas puesto que la solubi-.
lidad de la cal y el yeso en ellas es mayor que en las aguas puras, y en
pardcular este efecto se incrementa en las aguas fuertemente 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 accibn disolvente sobre los componentes del cemento y
del concreto, y su agresnndad es alln mayor en el caso del concreto arma-
do, : : :

4.3.4 Aguas magnesianas

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

agresivas_por la gran solubilidad de éste abfu tendencia a fijar la cal for-
mando hidroxido magnesio y yeso insol
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. Cuando se encuentra disuelto en el agua de mezclado en fuertes dosis, su ac-

cibn sobre la cal es la que interrumpe el fraguado y esta accibn es mayor en
el caso de los cementos portland con alto contenido de aluminato triclcico,

4.3.5 Agua de mar

La accidn de las aguas de mar es muy compleja, se parece al de las aguas se-
lenitosas naturales y aunque su contenido de sulfatos es superior al de éstos -

" @ltimos su proceso de ataque es lento y menos agresivo debido a la acumula-

cidn superficial de calcita, formada por la reaccibn de la cal del cemento con
el bicarbonato de calcio que contiene el agua de mar.

Por otra parte el sulfato de calcio no esté 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 poros del concreto, también contribuye a dis-
minuir su agresividad, la accidn inhibidora, no despreciable, de los cloruros -
sobre el ataque de los sulfatos. Sin embargo, el empleo del agua de mar en los
concretos simples produce eflorescencias. En el concreto reforzado o prefor-
zado aumenta el peligro de la corrosidn del acero por lo que no debe usarse pa-
ra estos fines. ' '

4.4 Aguas recicladas

-stas aguas pueden ser agresivas si contienen sulfatos, cloruros y &lcalis en
concentraciones considerables (ver 3,3.1., 3.3.2,, y 3.3.3,) Por otra parte -
gi tiene gran cantidad de sdlidos en suspensidn, y €stos no se :oman en consi-
deracidn, el concreto puede acusar los defectos propios del exceso de finos.

4 S Aguas | industriales

Las aguas residuales de las instalaciones industriales, generalmente son per-
judiciales para el concreto ya que contienen iones sulfato (SO 4=), &cidos orgh-

nicos e inorglnicos que atacan a todos los tipos de cemento, de &stos los més
resistentes son los que pricticamente no contienen cal libre o no tienen posibi- .
lidad de liberarla, tales como: los aluminosos, los puzolanicos y los de esco-
ria de alto horno con bajo contenido de clinker,

4.6  Aguas negras

Dada la complejidad de la composicidn de las aguas negras no es recomenda-
ble el uso de ellas, ya que sus efectos son imprevisjbles y solo podrian ser -

- utilizadas aquellas que previamente han sido tratadas adecuadamente y que -

contengan substancias perjudiciales para el concreto dentro de los limites que
se especifican en’ esta norma,




Valores caracterf{sticos y limites miximos tolerables de sales e impurezas‘

-Notas de la tabla 1, !

Impurezas

Limites en p, p.m,

Cemento. ricos

Cementos Sulfato-

en calcio registentes
'Sblidos en Suspensiobn
En aguas naturales (L.lmoa y A.rci '
llas) 2000 2000
En aguas recicladas (Flnos de Ce- !
mento y Agregados) 50000 35000
Cloruros como CL  ( a ) , |
Para concreto con acero de prees- . e
fuerzo y piezas de puentes 400 (c ) 600 ( ¢ )
Para otros concretos reforzados en
ambiente hGmedo 0 en contacto con -
metales como el aluminio, fierro gal- -
vanizado y otros similares 700 ( ¢) IQOO (c )
" Sulfato como SO 4 = (a) 3000 3500
Magnesic como Mgtt (a) 100 180
Carbonatos como CO 3 = 600 600
Didxido de Carbono. disuelto, como CO2' 5 3
Alcalis totales coma Na + 300 450
Total de impurezas en solucibn 3500 4000
Grasas 0 Aceites 0 0
Materia orghnica (oxigeno consumido en
medlo Acido) ' 150 ( b)) 150 ( b )

Valor del pH

No menor de 6

No menor de 6,5
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a.) Las aguas que excedan ilos lfmi-
tes enlistadog para cloruros, sulfatos
y magnesio, podran emplearse sl se
demuestra que la concentraclén calcu-
lada de estos compuestos en|el agua
total de la mezcla, mcluyendo el -
agua de absorcidn de los agregados -
u otros origenes, no excede |dichos -
Mfmites, '

b.) El agua se puede usar siempre y
cuando las arenas que s¢ empleen en
el concreto acusen un contenldo de -
materia orglnica cuya colorac10n sea
inferior a 2 de acuerdo con el meéto-
do de la NOM-C-88,

J
c.) Cuando se use cloruro de calcio

_(CaCl2 ) como aditivo aceleremte. la

cantidad de é&ate debe tomarse en -
cuenta para no exceder el lfmite de -
cloruros de esta tabla,
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S 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 el 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 limites de la
tabla 1, se puede utilizar si se demuestra que en concretos de caracteristicas -
semejantes elaborados con esta agua han acusado un comportamiento satisfacto-
rio a través del tiempo en condiciones similares de exposicibn,

Nota. - Cuando se sospzche 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 que se estimen nece-
sarios con la debida anticipacion.

6 MUESTREO

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

7 METODOS DE PRUEBA

La determinacidn de las impurezas de las aguas a que se refiere esta norma -
se debe hacer de acuerdo con los métodos que se describen en 1a 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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‘ SlNOPiSlS

S¢ presentan métodos y procedimientos recomendados pura fa medicion,
mezclado, trunsporte y colocueion de concreto. Se describen los mciurlcs meé-
todos en lugar de las practicas comunes: Asimismo, las recomendaciones se
hacen tomando como base lo gue “debe hacerse™, dejundo al usuunio [l res-
ponsabilidad de adecuarlas al nivel que exijun las especificaciones jde un
determinado trabajo. Aungue muchas de estas recomendaciones pueden
aplicarse a concretos especiales, se utilizan principulmente en conerete de
peso normal. : ‘

Entre los temas 1ratados, figuran: control, manejo y alm:lcunulnicnln de .
materiales, incluyendo puzolanas y aditivos; medicion de los |n;,|ud|cnlu
equipo de medicion; tolerancias de dosificacion; mezclado, mduymdu cun-
creto premezelade; remezelade; ticmpo de mezclado; y mezeladoras, |

S¢ incluyen meétodos de colocacion, tales como: tolvas, cucharones, ca-
rritos, bandas transportadoras, canalones y tuboes de caidi. También se exa-
mina lo celativo al equipo para pavimentos. i .

Hay secciones dedicadas a las dreas especiales de: transporte de conereto
en mezcladoras de tambor giratorio; transporte de concrelo mezclado en
planta; concreto con agregados precolocados; concreto y equipo de tolva tu-
beria “tremie’’; equipo y proporcionamiento para concreto bombeadd: cim-
bras; limpicza y preparacion de juntas; acabado de superficies,

Se presenta una extensa lista de referencias,

|
13 . ]
|
|
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Palabras clave: aditivos; granulometria de los los agregados; agregudos; aire
incluide: dosificacién; contenmido de cemento, almacenamiento de cemento;
agregados gruesos; coastruccidn de cooerelo; acabado’ del concreto (eon-
creto fresco); concretos; consolidacion; juntas de construccion; transporte;
transportadores; curado; agregados finos; cimbra (construccion); lechada de
cemento; lechadeado; inspeccion, concreto de agregados de peso ligero, agre-
gadus digeros; saturacion de liquido; concreto masivo; mancjo de materisles;
instrumentos de medicion; proporcionamiento de mesclus; mezcladoras:
mezelado; plantas mezeladoras; tiempo de mezclado; contenido de humedad;
medidores de humedad; pavimentos; equipo para pavimenlos; colocacion;
puzulanas; concreto con agregudo precolocado; concreto bombeado; bom-
bas: control de calidad; concreto premezclado; remezclado; segregacion;
construccion con cimbra destizante; almacenaje; temperatura; tolerancias
(mecanicas); camidn-revolvedor; concreto de tolvi y tuberia “tremic’’; cons-
truccion bajo el agua; vibrado; agua; relacion agua/cemento; contenido de
agua; humedecimiento; trabajabilidad.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Alcance

Esta practica recomendada, bosqueja métados y procedimicntos para lo-
grar buenos resultados en la medicion y mezcla de imgredientes para b con-
creto, su transporte y cotocacion en la vbria. Se presentan secciones sobre
¢l transporte, bombeo “tremie’ y concreto con agregado precaolocado. S¢
revisan lambién equipos y métodos desarrollados recientemente, Las reco-
mendiciones gue se presentan, se aplican sobre todo ol concicety de peso
normal empleado en ta construccidon usual, aunque muchas de éstas tambidn
pueden aplicarse a concreta ligero, de alta densidad, poruso, tratado al vacio,
y concreto pretensado o postensado.

1.2 Objetivo

Al hacer estas recomendaciones, el comité se guid por lu siguiente filo-
sofia: .

1. Que ¢l adelanto en el mejoramiento de la construceidn con conerelo,
dard un mejor resultado mediante la presentacion de altos estindares de uso,
en lugar de “pricticas comunes™. En este aspecto, algunos consideran qu-
los sistemas inferiores son suficientes para sus propisilos, pere estas reco-
mendaciones se proponen tlomando como base lo gue “deberia hacerse™, v
por lo tanto, ¢s responsabilidad del usuario considerar lo que “debe™ aplicar,
segun las especilicaciones de su trabajo y ver los resultados especilicos v
se oblengan.

2. s evidente que los sistemas empleados para producir y colocar congere-
to de alta catidad, pueden ser tan econdmicos como aqueltos que nos dan un
concreto de baja calidad. Muchos de los sistemas recomendidos en oste es-
tudio mejoran tunto la uniformidad como La calidad del concreto, de manera
que el esfuerzo e inversion son recompensados con una mayor facilidad de
aperacion y con porcentajes mis altos de produccidén; ambos equilibran el
costo potencial adicional, ’

3. Se supone que cualgquiera que proyecte emplear estas recomendiciones,
Liene un conocimicnto basico de las pricticas generales en trabujos de con-
creto, Sin embargo, si el lector desea informacion especifica sobre iy medi-

15
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cion, mezelado, transporte y colocacian del concreto, debe consultar fa lista
de referencias que se halla al final de esta publicacion, y especialinente las
referencias del 1al 8. En términos generales, ¢l Comité 304 esta de acuerdo
con la informacién presentada en estas referencias, aunque se notarln algu-
nas excepciones al hacerse hincapié en ciertos detalles, Para demostrar con
mayor claridad ciertos principios tendientes a obtener un niiximo de uni-
formidad, homogencidud y calidad del concreto ya colocado, se incluyen
lustraciones de las practicas, las que deben seguirse y Yas que deben cvilarse.

1.3 Otras consideraciones .

Todos aqueltos que se ocupan en trabajos de” concreto, deben tomar ¢n
cucnta la importancia de mantener el contenido unitario de agua tan bajo
como lo permitan los requisitos de colocacion.**-* Aungue la relacion agua/
cemento s manlenga conslunte, un aumento del agua por unidad Lumbién
apmenta potencialmente el agrictamiente por contraceion durante el secudo,
y con esle agrictamicnto el concreto pierde parte de su durabilidad y otras
caracteristicas Jdescables, por cjemplo: su accion monolitica y baja permei-
bilidad. Cuando se yumenta arbitrariagmente agua, se incrementa Lo relacion
agua/cemento, y tanto la resistencia como la durabilidad se afectan adversa-
mente. A medida que 1a cimbra se llena con la correcta combinacién de s6-
lidos y Ya menor cantidad posible de agua, mejor serd el concrelo resultante.
Debe practicarse un uso moderado en la cantidad de agua, cemento y agre-
gado fino, junto con el uso del agregado graduado al tamaio maximo permi-
tido por las aberturas de la cimbra y el espacio entre el refuerzo. También
debe emplearse la estricta cantidad e cemenlo que se requicra para obtener
la resistencia adecuada y otras propicdades esenciales. Unicamente se em-
pleard 1a cantidad de agua y agregado fino que se requiera para hacer ficil
su manejo, y obtener asi una buena colocacion y consolidacion por medio de
la vibracién.
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_ CAPITULO 2

CONTROL, MANEJO Y

ALMACENAMIENTO DE MA’I‘ERlAfLES
|

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 ulmlcnidn
de humedad. La produceion de un concreto uniforime serd difictl |si no se
sigien las evpecificaciones relativas a la seleceion, preparacion y mancjo ade-
cuado de los agregados (g, 2.1).Y

2.1.1 Agregado grueso ‘
2.1.1.1 Tamanos

La segregacion ¢en un agregado grueso se reduce pricticamente aliminimo,
medinnte la separacion del material en fracciones de varios tamaios y la Jo-
sificacion de estas fracaiones por separado, A medida que o vaticdad de
tamadios de cada fraccion disminuye y el ndmero de separaciones por tamaio
aumenta, la segregacion disminuye atn nuis, El control eficaz de 5cgl;rcga|:i(m
y de materiales de menor tamaiio que o normal se logra adecuddamente
cuando a proporcion de medidas maximas a minimas en cada frceion se
mantliene a no més de cuatro, para agregados menores de 5.4 mr'n {1 pul-
gada) de didmetro, y de dos, para los tamufios mayores, ' }

Ejemplos de algunas wmaneras Jde agrupar lrucciones de ugrcg:ulu;s:

Ejemplo 1 - |
4.76 hasta 20 mm (*/,¢* hasta ¥ de pulgada )
20 hasta 40 mm ( 34 hasta 14 pulgada )
40 hasta 75 mm (3% hasta 3 pulgadas)
75 hasta 150 mm {3 hasta 6 pulgadas)

* NMalla No. 4,

l
|
. |
|
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Ejemplo 2

476 hasta 13 mm (%/,* hasta 1 pulgada )
13 hasta 23 wmm ( Y2 hosta 1 pulgada )
25 Basta SO mim (V hasta 2 pulgadas)
50 hasta 100 mm (2 husta 4 pulgadas)

2.1.1.2 Coentrol de malterial de menor tamufio

Se define por esta practica recomendada el material de menor tamano de
una fraccion dada de ugregados, como aguel material que pasa un andlisiy
granulométrico con aberturas de 5/6 del tamado minimo especiticado de la
fraccidn de agregados.® Para un control elicaz de granulometria, es esencial
que las operaciones de mancjo no auwmenten sigimhcdivamente la cantidad
de fos materiales de menor tamado en los agregados, antes de su uso ¢n
concreto (figs. 2.1a, 2.1k, 2.1¢). La granulometria de los agregados al entrar
en la mezeladora debe ser uniforme y dentro de los Hmites especificados.”
Los andlisis de mallas del agregado grueso deben practicarse con frecuencia,
para ascgurarse que cumple con los requisitos de granulometria. Cuando se
emplean dos o mas tamafos de agregado, deben bacesse cambios en las pro-
porciones de los tamanos las veces que sea necesurio, para mejorar 1o pra-
nulometria total del agregado combinado. Ln casos en que los limites - - pe-
cificados de¢ granulometria no puedan lograrse convenicntemente, deben
seguirse métodos de manejo especial. Cuando los métodos usuales de manejo
no son satisfactorios, se eliminarin eficazmente los mateniales de menor
tamafio no deseables mediante recribado del agregado grueso en la planta de
mezclado. Los materiales de tamano menor ¢n las fracciones de agregados
menoeres pueden reducirse efectivamente hasta en un dos por ciento, me-
diantc un recribado inmediatamente antes del almacenamiento en las tolvas
de la planta de dosificacion. )

2.1.2 Agregado fino (arena)

El agregado fino debe controlarse para reducir al minimo las variaciones
en la granulometria, manteniendo uniformes las fracciones mas finas y le-
niendo cuidado de evitar la excesiva ¢liminacion de los finos durante el pro-
ceso.

Si la relacion de agregada fino a grueso se ajusta a las recomenduciones
ACI para el proporcionamicnto de mezelas,'™ "' puede utilivivrse una amplia
gama de granulometria de agregados finos.** Sin embargo, lus 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,"% de
tal forma que ¢l médulo de finura del agregado fino se mantenga entre ¢l va-
lor de disefio, =0.20.

* Malla No. 4.
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La cantidad y naturaleza del material mas fino que la malla Niam. 200 ha
d_c recibiv atencion especisl. Como se reconoce en la norma ASTM 33,
si este material es “polvo de picdra o Auorita™ esencialimente libre de arcilla,
esquisto y Jde particulus suaves o livianas, se permiten poreentajes mayores
de particulas mds finas que ka malla Nam. 200, Sin enmbargo, siose tiene lo
contrariv, las cantidades permisibles deben reducirse signtficativamente. La
prucba calilorniuna de equivalentes de arena se usa frecuentemente Para
determinar cuantitativamente ¢l tipo, cantidad y actividad de este material
lino.'! Las cantidades excesivas de finos menores que la malla Nam. 200, au-
mentan el requerimicnto de agua de mezclado, la velocidid de perdida por
reveniniienlo, la contraccidon por secado y reducen la resistencia.

No se debe tratar de combinar dos tamadios de agregado lino alternando
su colocacion en depisitos o al cargar carros o camiones. Los resultados
satisTactorios se obtienen cuando fracciones de diferentes tamafios se com-
binan al fluir en una corriente desde compuertas o alimentadores regulados,
Sin embargo,. ¢l método mas positive de control para una. amphiaz gama de
condiciones de planta y trabajo consiste en el almucenamicnto, manejo vy
dosilicacion por separado de las fraceiones grucsas y finas.

2.1.3 Almacenamicnto

El almacenaje en montones de agregado debe mantenerse al minimo, pues
aun bajo condiciones ideales los finos ticnden a acumularse. Sin embargo,
cuandu es necesario almacenar en montones, el uso de métodos incorrectos
acentda problemas con los finos y también causa segregacidn, rompiniiento
del agregado y una excesiva variacion en la granulometria. Lus montones
deben cunstrujrse en capas horizontales o suavemente inclinadas, no por vol-
tee. Sobre los montones no deben operarse camiones, bulldozers, u otrog
vehiculos, pucsto que, ademas de gucbrar clagregado, a menudo dejun tierra
sobre os depositos (fig. 2.1 a). Debe tenerse una buse dura para evitar la
contaminacién det material con el del fundo, y cl traslape de los diferentes
tamaiios debe evitarse mediante muros apropiados o amplios espacios entre
los montones. No debe permitirse que el viento separe los agregados finos se-
cos (fig. 2.10), v los depositos no deben contaminarse oscilando cucharones o
cangilones sobre los diferentes tamafios de agregados almacenados en mon-
tones.

Las tolvas de agregados deben mantenerse tan lenas coma sea praclico,
para reducie al minimo el resquebrajamicnto y los cambios de granulometria
al extraer los materiales, Los materiales deben depositarse verticalmente en
las tolvas y dircctamente sobre ¢l orificio de salida (véase fig. 3.24).

2.1.4 Control de humedad

Hay que hacer un ésfuerzo para asegurar un contenido de humedad es-
table en ¢! agregado cuando sea dosificado. El uso de agregados que ticnen
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LOS METODOS INCORRECTOS AL ALMACENAR AGREGADOS
CAUSAN SEGREGACION ¥ ROTURA DE PARTICULAS

PREFERIBLE OBJETADLE

GiGo u otro medio do omlor el motenul Mblodos qua permilen o agregodo des-
vn unidodes no moayores de los cargas lizoise lon pronto §a anade a la pila,
de un combn, permonecen en su lugal 0 peimis gue ¢l equipo de acaiten Upo-
bin deskzar. - e repetidamuentla an ¢l inismo mivel.

ACERTABILIDAD LIMITADA—GENERALMENTE OBJETABLE

Pilo caonsiruido radiolmenla an  copus “Bulldozer' qua apila copios progreslvns
horizonloles por un “bulidozer’ |escre- an  puntenlas no menos! qua 3.1 A
po de empuie) trohboando £on inalena- Menos gue 108 MOEAUIcS »edn muy fe-
tes anojados por und bondo ranspona- wistenlgs a quabrarse, estas méwdos
Jora. Puede recurfuse en lg instalocion. lambidén son obistables.

Unilormas
raspecio
al centro

CORRECTO

Chimenao que rodeo los maolericles que
cgen det lno! de uno bondo transpor-
doro pofa evilar qua al viento Sepoie
los motericies hnos y gruesos. Twno
obeflurd tal com© 6e nucesita  para
descargar maotefialeés a vorias eluvacio-
nes en o pila.

] _VIENTO

SEPARACION /\
;:\

INCORRECTO

Cuardo s¢ apilan agragodos de gran
wmoio desde bondos  ransporta-
doros elevados, s¢ reducen al mi-
nino los Irocturds usando una con-
duccidn de gscaleqd.

ko coido libre de materiol desde un
extramo allo da 10 banda ronspor-
tadora permité gue ei vienio separe
al materigl no dol grueso,

ALMACENAMIENTO DEL
AGREGADO FINO O ALMACENAMIENIQ OF AGREGADO
NO PROCESADO PROCESADO

NOTA: Si no as posible avilar exceso de finos en ogregados gruescs moediente los métodos da
almocenamicilo por pilg, serd Oetosuilo un WanZude hnul onies dou lrasfodkdse a (oS
\lvas de ia plonla do mezclodo.

Fig. 2.1. Métodes corractos e Incorrectos de manejo y almacenamiento de agragados,
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cantidades variables de agua libre, es una de las causus mas frecuentes de la
pérdida de control de la consistencia del concreto (revenimiento), Enfalgunos
casos puede ser necesario mojar ¢l agregado grueso en los mnnlnms de ul-
macenamiento o en las bandas transporladoras, para compensar gl ahto gra-
do de absorcidn, o suministrar enfriamiento. En estos casos, los agrepados
deben pasarse sobre cribas seeadoras apropiadas, para impedic que tlél LXCesy
de agua libre vaya u las tolvas,

Debe darse ticmpo suficiente para el drenaje del agua libre del agregado
fino, antes de trasladario a las tolvas de la planta de dosilicacion, El tiempo
de almacenuje que se necesita depende sobre todo de b granulometria y fur-
ma de las particulas del agregado, La experiencia ha demostrade que un
contenido de humedad libre hasta ded 6 por ciento, y de vez en cuando
hasta del 8 por ciento, se mantendrd estable en el agregado fino. Si_‘n cmbar-
go, algunas empresas que se dedican a la colocacion de conereto u gran cs-
caly exigen que Ja variacion de humedad en ¢l agregado Bao no sea mayor
del 2% en 8 horus, o del 0.5% en | hora?

f.a insistencia en un contenido de humedad estable en el agregado, o uso
de medidores de humedad para indicar variaciones en 1y humcdudl del apre-
gado fino al dosificarlo, y el uso de compensadores de humedad para el ré-
pido ajuste de peso en la dosificacion, pueden reducic al minimo la inflluencia
de Ja variacion de humedad en el agregado fino.'s 14 }

2.1.5 Muestras para pruchbas \l

l

Las muestras representativas de los diferentes tamafos de ag rcga‘tdu que se
dosifican deben tomarse lo més cerca posible del punto de su mezela con el
concreto. ba dificultad en conseguir muestras representativas aumenta de
acuerdo con el tamaio del agregado. Por lo wanto, los aparatos llé muestreo
que se utilizan requicren un cuidadoso diseio si han de obtenersel resultados
de pruchas significalivos.

Es buena prictica mantener un promedio registrado de 5 a 10 pruchas de
granulomelrius anteriores, eliminando los resultados de Jas mas antiguas y
agregando las mas recientes al total sobre el cual se caleula ell promedio,
Esta granulometsia promedio puede emplearse tanto para ¢l control de ca-
Vidad como para dositicar 1a mezela,

2.2 Almacenamicnto del cemento
1

Todo ¢l cementa debe almacenarse en estructuras protegidas contra la in-
temperic; apropiadamente ventitudas, pary impedir la absorcién de humedad,

Las favilidades de almacenamicnto para cemento a pranel dgln.n incluir
compartimientos separidos para cada tipo de cemento que se ullhm El inte-
rior de un sito de cemento debe ser liso, con una indclinacion mmmm de 50
grados respecto a lu horizontal en el fondo, para un silo LllLll‘df y desde
55 a0 60 grados para un sito rectangulur. Los silos que no sean LIL construc-
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cion circular deben estar provistos de cojines de deslizamiento que no se
atasquen, por los cuules se puedan introducir a intervalos pequedas cantida-
des de aire a haja presion de hasta 5 psi (aproxmmadamente 0.2 — (0.4
kgf/em®), para soltar el cemento que se hays compactado dentro de los silos.
Se ha de tener cuidado de emplear cantidades minimas de aire, puesio que
en algunas dreas de chima seco el empleo de aire ha dado al cemento ca-
racteristicas anormales de fraguado, Los silos de almacenamicnto deben ser
vaciados con frecuencia, preferentemente una vez pur mes, puara impedir Ta
formacion de costras de cemento.

Cada compurtimicnto del silo desde el cuul se dosifica ¢l cemento debe
tener su propia entrada de tornillo sinfin, deslizador de aive, alimentador
rolatorio u otra condicién que combine eficazmente las caracteristicas de
flujo constante con corte preciso, para lograr un exacto pesado automitico
de! cemento.

Debe tenerse culdado de evitar el traslado del cemento o un silo que no
fe corresponda, y emplear métodos eficaces para climinar lu incomodidait del
polvo durante la carga y trasludo.

E! cemento envasado en sacos debe ser apilado sobre platuformas, para
permitir la apropiada circulacion de aire. Para un periodo de almacena-
miento de menos de 60 dias, se recomienda evitar que se superpongan mis
de 14 sacos de cemento, y para periodus mayores no debuen superponerse
mas de 7 sacos. Como precaucion adicional, se recomicnda que se utilice
primero —hasta donde sea posible— ¢l cemento mas vicjo.

2.3 Almacenamiento de maleriales puzokinicos

Las puzelunas y otros materiales cementantes deben manejarse, trasladar-
se y almacenarse de Ja misma manera que el cemento.

2.4 Aditivos

Los aditivos fubricados en forma liquida deben almacenarse en tambores
o tangues herméticos, protegidos de Ja congelacion. 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 pulvo puara disolverse. Cuando esto se hace, los 1ambores o tangues
de almacenaje, desde los cuales se suministrardn los aditivos, deben estar
provistos de cquipo de agitacién o mezclado, pura mantener los solidos en
suspension. .

LLos requisitos para el almacenaie de aditivos en polvo deben ser los mis-
mos que para el aimacenaje de maleriales cementantes. Las recomendaciones
detalladas para el almacenaje y manejo de aditivos las.proporciona el comité
212 del ACT en su informe “Guide for use of admixtures in concrete”
(*Guia para el uso de aditivos en concreto’).*!
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CAPITULO 3

MEDICION

31 Reguisitos gencrales
3.1t Objetivo

Durante las operaciones de medicion, los agregados deben manejarse de
tal manera que mantengan la granulomerria deseada, pesindose todos los
materiales a b tolerancia requerida para mantener homuogéncas las repro-
ducciones de L mezela de conereto escogida. Adenuis del peso exacto, vtio
objetive importante para el éxito del mezelado ¢s la apropiada secuencia y
combinacion de los ingredientes dutante la carga de las mezcladoras’ 17 E]
objetivo final es obtener uniformidad y homogeneidad en ol concreto produ-
cido, como o indican propiedades fisicas tales como: peso unitario, reveni-
micnto, conlenido de aire, resistencia, y el conienido del mortero libre de
aire en las sucesivas cargas de fas mismas proporciones de mezela® %3 17

=

31.1.2 Tolesancias

La mayoriz de las organizaciones de ingenicria, 1anto pablicas como priva-
das, emiten especificaciones que contienen requisitos detatlados para ¢l equi-
po de dosificacion manual, semiautontitico y awlomitico de conereto. b ¥

LY equipo de dosilicacion, de los que hay actualmente en ¢l mercado, ope-
rard dentro de las tolerancias de peso de carga usualinente especificadas,
mientras se mantengsd mecinicamente en buen estado.

El documento “Conerete Plant Standards of the Concrete Plant Munu-
facturer™s Bureau™ es frecuentemente utilizado para determinar la exactitud
de b bascula y fa dosificacion '™ 9 The National Bureau of Standards Hand-
book 44, “Specifications, Tolerances, and other Fechnical Reguirements for
Commercial Weighing and Measuring Devices™ )™ también se utiliza en mu-
chas agencias de especificacion para propositos de exactitud de biscula, Las
tolerancias Trecuentemente usadas en la medicidn se proporcionan ca la
tabla 3.1.2.

Otros requisitos comunmente utilizados abarcan basculas de balancin
o graduaciones de escala de 0.1% de 1a capacidad 1o1al e intercierre de dosi-
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ficacién Je = 0.3% de la capacidad total al cero de la balanza;"™ ¥ la can-
tdad de aditivo pesado nunca ha de ser mas pequena que un 0.4% de la
capacidad total de la bascula excedida en 3% del peso requerido:® es tam-
bién muy importante el aislaniento del equipo de dosificacion respecto de la
vibraciagn de la planta: T proteccion de los controles automaticos librando-
los del polvo y temperatura, y la frecuente comprobacion y limpicza de la
bascula y de los puntos de apoyo. Con bucna inspeccion y operacion de la
planta, se puede esperar gue el equipo de dosificacion se compuorte consisten-
temente dentro de las 1olerancias requeridas,

3.2 Sitos de almacenamiento y tolvas pesadoras

Fos silos de la planta dosilicadora wendrin el tamafo adecuado para ah-
mentar eficazmente la capaculad productora de fa planta. Los comparti-
micntos de los silos deben separar adecuadamente los diversos materiales del
concreto, y 1a forma y disposicion de los silos para agregado se Lo de 1al
manera que prevengan la segregacion y rotura del agregado. Las tolvas pesa-
doras deben ser cargadas mediante ¢ajones de concha de almeja o del tipo
de socavacion radial de fdcil operacidn. Las compuertas empleadas para
cargar dozificadores semi o totulmente auvtomaticos 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 mueslras representalivas, o para lograr la apropiada secuencia y com-

TABLA 3.1.2. TOLERANCIAS TIPICAS DE DOSIFICACION

Pesos du cargo moyores yue e 30 por [ Pesos da carga menoros gue ol 30 por
ciento du 1o capocidud d¢o lu bascula | ciento de lo capocidad do fo béscula

M.EDICION
binacion de agregados durante Ia carga de la mezclador, L la fig. 3.2 s
pPresentan Hustraciones indicance el disefio y et arreglo apropisdos bznru los
sios de ba planta dosificadora y do las tolvas pesadoras, i
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