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

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Laa autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del Jefe de la

Divisién de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos eatablecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a caim a través de la persona que le entregé

_ lan notas. Las inasistencias serén computadas por las autoridades de la

Divislén, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de aslstencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendrdn por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se haré

responsable de este documento.

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Divisién estdan planeados para que
los profesores expongan una tesia, pero sobre todo, para que coordinen las

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios.

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

directorio de asistentes, que se entregard oportunamente.

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

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

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

soan mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Divisién de Educacién Continua.

Pafacio de Mineria Calle de Tacubas Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285

Teléfonps: 5128955  512-5121  621-7335  521-1987  Fax  S10-0573 521-4020 AL 26
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DIA
13

14

15

16

17

Curso de Control y Verificacion de la Calidad del Concreto

Hidradlico
DECFI-UNAM

HORA TEMA

17.00-17:30  Inauguracion

17.30-1845  Prindpios generales
sobre concreto
RECESO

19:00-20:00  Propiedades materias
primas: CEMENTO

20:00-21:00  Propiedades materias
primas: CEMENTO

17:00 -19:00 Propiedades materias
primas. AGUA

RECESO

19:15-21.00 Propiedades materias
primas. ARENA Y GRAVA

17:00-19.00  Disefio y seleccién de mezdlas
de concreto
RECESO

19:15-21:00  Dosificacion y mezclado
del concreto

17.00-19:.00  Propiedades materias
primas. ADITIVCS
RECESO

19.15-21:00  Transporte y colocacién

17.00-13.00  Consolidacién y curado
RECESO

18:1521.00  Control de Calidad

NMX-C-155 y Norma obligatoria

13 al 27 de noviembre de 1995

PROFESOR
Ing. Mario Tena Bemal
ing. Mario Tena Bemal
Ing. Alberto Barrientos

Rios

MCI. José Antonio
Tena Colunga

Ing. Jorge Davila Ramirez

Ing. Mario Tena Bemal

Ing. Mario Tena Bemal

MCI. José Antonio
Tena Colunga

ing. Jesus T. Salgado Ortiz

ing. Juan Osorno Palma
Ing. Felipe Gomez Sanchez
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>

23

24

27

HORA

17:00-19:00
19:15-21:00

17:00-19:00

19:15-21:00

17.00-21.00

19:15-21:00

17:00-19:00
19:15-21:00

17:00-20:00

20:.15-21:.00

TEMA

Durabilidad del concreto
RECESO

Mesa redonda: Interpretacion
de Especificaciones

Aseguramiento de la calidad
RECESO
Metrologia y mantenimiento

Practicas ecoldgicas en la
produccion de concreto
RECESO

Calidad y costos

Elaboracion de concretos especiales
RECESO

Consideraciones Espediales de

la practica en la construccion de
elementos de concreto

PANEL: Factores y practicas que
afectan el costo y la calidad de
las construccidénes de concreto
RECESO

CLAUSURA

PROFESOR

Ing. Manuel Mena Ferrer
Ing. Pedro Mora Perez

e invitados especiales

Ing. Carlos Gomez Toledo
Ing. Jorge Davila Ramirez
MCI. José Antonio

Tena Colunga

Ing. Arturo Rodriguez
Jalili

Arq. Juan José Castillo

Ing. Mario Tena Bernal

Comité Técnico de AMIC
e invitados Especiales



[ < A b D EN__uiid g
A e B e e SRS T

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

CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO HIDRAULICO

PRINCIPIOS GENERALES SOBRE CONCRETO

AUTOR ING, LUIS GARCIA CHOWELL
EXPOSITOR: ING. MARIO TENA BERNAL

Palacio de Mineria Calle de Tacuba b Primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.F. APDQ. Postal M-2285
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a)

c)

IT.

a)

INFLUENCIA DE MATERIAS PRIMAS
EN EL CONCRETO

Una de las caracteristicas del cemento que influye en el com-
portamiento fresco es el de la prueba blaine o superficie es-
pecifica, cuando existe un aumento de finura significa un ma-
yor ndmero de particulas en un peso determinado y, por tanto,
mayor superficie de cemento disponible para estar en contacto
con el agua. Consecuentemente, mayor finura representa, usual
mente mds requerimiento de agua y mayor rapidez de hidratacidn
los efectos que provoca son: mejor manejabilidad en las mez--
clas de concreto, mayor poder de retenci6n del aqua (menor san
grado)y mas répida obtenci6n de resistencia, asi mismo provoca
efectos indeseables como: mayores contracciones, desarrollo --
mas rdpido de calor y mayor facilidad para hidratarse cuando -
se almacena en ambiente himedo,

Una caracterfistica que llega a presentar el cemento es el fra-
guado falso, el cual se presenta a 10s pocos minutos de entrar
en contacto con el agua, y el cual se rompe remezclando la pas
ta sin adicibn de agua y la pasta recobra su consistencia nor-
mal, su influencia en el concreto es solo un incidente molesto
durante la aplicacibn, ya que no influye en sus propiedades.

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

AGREGADOS.

Tamafio méximo del agregado. Deberd estar de acuerdo & lo es-
tablecido por la esbeltez, armado y método de compactacibn --
que se aplicard a la estructura colada, ademds de que a medi-
da que aumenta el tamafio méximo 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 variacidn en el agregado y no se tomara en
cuenta la produccidn 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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Absorcién. 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 caracterfsti-
ca es importante dado que sino se conoce el grado de absor- -
cion de los agregados podria alterarse la relacidn agua/cemen
to en la produccién de concreto. -

Composicién granulomética. Esta caracteristica resulta de la
distribucidn de tamafios 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 particulas. Es una caracteristica muy especial -
ya que de acuerdo a su forma el disefo de la mezcla serd varia
do, asi los agregados de formas angulosas y superficies aspe--
ras usualmente requieren una mayor cantidad de pasta de cemen-
to en su combinacién 6ptima que los de formas redondeadas y su
perficies lisas, existen ocasiones en que las particulas tritu
radas muy alargadas y las excesivamente esféricas son igualmen
te indeseables: las primeras por sus 2fectos adversos sobre -
la manejabilidad del concreto y las segundas porgue por falta
de adherencia limitan la posibilidad de obtener resistencias -
muy altas.



MOLDEABLE

Para que un concreto sea moldeable se requiere la combinaci6n de
las siquientes condiciones.

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

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

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

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

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

Aunque se emplen agregados de buena calidad con suficiente pasta
de cemento y aqua, si la relacibn agua/cemento es desproporciona-
da, el concreto pierde trabajabilidad y esto provoca un sangrado,
el productor de concreto debe disefiar 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 tamafo de las particulas del agregado grueso estarén de acuer-
do a la esbeltez y armado de la estructura a colar y el método de
compactacion por emplear.

* En la préctica la relacibn agua/cemento es el factor fnico --
més grande que afecta la resistencia dei concreto totalmente -
compactado.

Segregacién, Se puede definir como la separacién de los diferentes
elementos que constituyen una mezcla heterogénea en el concreto,
lo que causa la segregacidn es ante todo la diferencia en el tama-
fio 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 partficulas mds finas tiendan a deslizarse por las pendien-
tes 0 a asentarse, esto e$ que cuando se usa una mezcla pobre se
puede presentar la primera clase de segregacifin si la mezcla esta
demasiado seca, el aumento de agua mejorarfa la cohesidn de la -
mezcla, pero, cuando ésta se hace demasiado himeda, se puede pre-
sentar la segunda clase de segregaci6én. El grado de segregacion -
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que se presente dependera 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 tobogdn con cambios de
direccién. Asi pués, es necesario poner énfasis en que 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 é&rea grande.

Sangrado. Se conoce también como ganancia de agua, es un tipo de
segregacién 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 sélidos 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 dafino; si no
se interrumpe (y el agua se evapora) la relaci6n efectiva agua/

cemento puede disminuir, dando come resultado un aumento en la -
resistencia.
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CONCRETO  FRESCO

DEBE SER FACILMENTE MEZCLADO Y TRANSPORTADO

DEBE SER UNIFORME.

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

PARA LAS QUE FUE DISENADO,

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

UNA CANTIDAD EXCESIVA DE ENERGIA.

No DEBE SEGREGARSE DURANTE EL COLOCADO Y LA

COMPACTACION.

DEBE PODERSE TERMINAR ADECUADAMENTE.,



TRABAJABILIDAD

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

CION COMPLETA DEL CONCRETO SIN CAUSAR SEGREGACION,



CONSISTENCIA

FLuipez

MoviLiDaAD

BOMBEABIL IDAD

COMPACTABIL IDAD

FACILIDAD PARA TERMINAR

ASPEREZA

TRABAJABILIDAD



FACTORES QUE AFECTAN 1A  TRABAJABILIDAD:

-~ CONTENIDO DE AGUA DE LA MEZCLA

- CANTIDAD DE AGREGADOS Y RELACION

GRAVA/ ARENA

- PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

- TIEMPO Y TEMPERATURA

- Uso pE apITivOS

0



PRUEBAS PARA MEDIR LA TRABAJABILIDAD

- PRUEBA DE REVENIMIENTO

- PRUEBAS DE COMPACTACION

- PRUEBAS DE FLUIDEZ

- PRUEBAS DE MOLDEO

- PRUEBAS DE PENETRACION

g
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CURSO: CONTROL Y VERIFICACION DE LA

CALIDAD DE CONCRETO HIDRAULICO.
TEMA: PROPIEDADES DE LAS MATERIAS
PRIMAS
SUBTEMA: CEMENTO
OBJETIVO: CONOCER LAS CARACTERISTICAS
DE LOS CEMENTOS PORTLAND: SELECCIONAR
EL TIPO MAS ADECUADO EN FUNCION DEL TIPO

DE OBRA Y DE SuU GRADO DE EXPOSICION.

AUTO Y EXPOSITOR: ING. MARIO TENA BERNAL




control y Verificacion de la Call- Pagina No.
dad del Concreto Hidraulico CEMENTO

TEMA: CEMENTO.- GENERALIDADES DESARROLLO DEL TEMA.

En el sentido mas amplio la palabra cemento es aplicable a cualquler adhesivo. En el area d

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

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

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

desee y cuando este endurece se convlerte en una pledra artificlal cuya resistencla se pued

gobernar en su disenc. A este materlal se le conoce como concreto hidraulico, ya que debld

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 produclide al moler una mezcla caicinada d
callzas y arclllas al mezclarse con agua y endurecer su color y aparlencla era semejante a la
pledras de clertas canteras de la Isla de Portland, Inglaterra. En la actualldad se define al
Cemento Portland como el producto de la mollenda fina del clincker con una adicion de yeso
El cilnker es la pledra artificlal producto de la sinterlzaclon o fusion termica de la mezcla d
materlales acldos (ricos en oxido de sliiclo como las arcllias, plzarras, etc.) y mate
basicos (ricos en carbonato de calclo como callzas, margas, etc.) mezclados en proporc.
adecuadas.

Durante su proceso de fabrlcaclon en un horno de produccion continua, en la primera etap
se reallza el desdoblamiento de los materlales separandose sus componentes y en la segund
etapa se realiza la asoclacion por afinidad quimica y termica de dichos componentes. En est
ultima etapa se forman los llamados compuestos potenclales del cemento, los cuales son:

COMPUESTO | FORMULA SIMPLIFICADA
Silicato dicalclco 2CaOSIO, C,S
Sllicato tricalclco 3CaOSIO, C,S
Aluminatotricalclco 3CaOAIQ, C,A
Ferro-aluminato tetracalcico 4CaOAl,O,Fe,0, C.AF
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Estos compuestos representan el 30% del peso del cemento y son los que le dan su
caracteristicas. El 10% restante esta constituldo por el yeso (CaSQ,2H,0) qus se adiclona al
clinker durante la mollenda flnal, la cal llbre (CaO), el magnesio (MgO) loa alcalls totale
{Na,0+K,QO) v el residuo Insotubie. El sillcato dlcalclco (C,S) se hidrata y endurece lentament
liberando poco calor. A sus edades su contribuclon al desarrollo de resistencla es nulo pero
edades mayores de una semana es el responsabie del desarrolio e Incrementos de resistencla
El sillcato Tricalcico (C,S) se hidrata y endurece rapidamente |lberando 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. E! aluminato tricalcico (C,A
88 el compuesto que se hidrata mas rapldamente llberando la mayor cantidad de calo
durante el fraguado y el endurecimlento. Su contribuclon al desarrollo de rasistencla a corta
edades es poco significativo. No es deseable que este compuesto se encuentre en grande
cantidades en los cementos ya que este reacclona con los suffatos y forma una sal -
polvurelenta expansiva cuyo nombre es Etrignita (3CaOAi,0,CaS0,) la cual a medlda que s
hidrata provoca agrletamlento y desintegracion del concreto. El Ferro-Aluminato tetracal .
clco (C,AF) reduce la temperatura de formaclon del clinker, ayudando por lo tanto al -
proceso de manufactura del cemento. Se hidrata con clerta rapidez pero su actlvidad y sy -
contribuclon a las caracteristicas del cemento son praticamente nulas. ’

El Yeso (CaSO,2H,Q) que se adiclona al cemento durante la mollenda final, retrasa |
velocldad de hidratacion del C,A. Sin yeso el fraguado del cemento serla Instantaneo. La Cai ~
libre (CaQ) y sl magneslo (Mg) son compuestos que es deseable se encuentren en el cement
en cantldades Inferlores al 2%, ya que un exceso de ellos puede producir una expansio
destructiva retardada. Los Alcalls totales (Na20+K20Q) tamblen se recomienda que el
contenido de los mismos en un cemento de preferencla sea menor al 0.6% para minimlzar la
posiblildades de reaccton en medlo alcalinc de clerto tipo de agregados.
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SIMPLES Tlpo | .- Normal
Tipo 1l .- Mod!flcado
Tlpo lll.- Reslistencla Raplda
Tlpo IV.- Ba]Jo Calor de Hidrataclon
Tlpo V.- Resistente a Suifatos

CEMENTOS ESPECIALES  Tipo IS.- De escorlas de alto horno

Para pozos petroleros
De color (blanco)
Expansivos

MEZCLADOS PORTLAND Tipo IP.- Puzolanico
De albanllerla

Cemento Portland Tlpo I.- Normal o de uso comun, es adecuado para ser emplaado en todo
tipo de obras en las que no existe un requisito en particular a satlsfacer o cuando no s
requleren las propledades especlales de los demas tlpos de cemento.

Cemento Portland Tlpo Il.- Modiflcado o de moderado calor de hidratacion y resistencl
moderada a |la acclon de |os sulfatos, se emplea cuando es necesarlo tomar precauclone
contra el ataque moderado de sulfatos, como ocurre en las estructuras de drenaje y obra
de alcantarlltado. Tamblen pueds empiearse en obras en climas calldos © en astructuras d
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volumen considerable como pllas, estribos y muros de contenclon.

Cemento Portland Tlpo lll.- De alta resistencla raplda. Tlene una composiclon quimica simllar

la del cemento tipo |, pero su finura es notablemente mayor lo que hace que este se hidrate

frague rapldamente, genere mucho calor y desarrolle resistencia elevadas a cortas edades |
que permite dara un mayor numero de usos a las cimbras, reducir los tlempos de ejecucion d
las obras y poner rapldamente en serviclo las estructuras. Es recomendable su empleo e
climas frlos para contrarestar los efectos de la temperatura amblente y reduclr log periodo
de curado controlado. No es recomendable para el colado de elementos estructurale
robustos (cuya maxima dimension sea mayor de 90 cm.), ya que la acumulaclon de calor qu
genera al hidratarse podrla origlnar agrietamlentos.

Cemento Portland Tipo IV.- De bajo calor de hidrataclon como su nombre |0 Indlca, produc
un bajo calor de hidrataclon y aunque la mayoria de los textos no io menclona tamblen tlen
una buena resistencla a la acclon de los sulfatos. Se emplea en todos los casos en que 3
tenga que mantener en un valor minimo la cantldad y velocldad de generaclon de calor
provocada por la hidrataclon. Generaimente este cemento se emplea para hacer estructura
de concreto maslyo, como presas o estructuras robustas, como pllas, estribos, muros d
contenclon, etc., tamblen es recomendable su empleo en climas 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 cantidades d
sulfatos. Aunque en los textos no se menclona tamblen es de bajo calor de hidrataclon, ra2o
por la cual el desarrollo de resistencia es mas lento que en el Cemento Portland tipo I. L
elevada resistencla a los fulfatos de este cemento, se atribuye a su bajo contenido d
aluminato tricaiclco (C,A).

Cementos Mezclados.- El reciente Interes en la conservacion 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 flnos. Unos de ello
os el Cemento Portland y el otro gensralemente 8 una puzolana. Puzolana.- Se define com
tal a los sllicatos o sllicatos de aluminlo y flerro, que por sl mismo posee poco o ningun valo
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cementante, pero que finamente molldos y en presencla de humedad se combinan con el oxld
de calclo (CaO) a la temperatura amblente, para formar compuestos con propledade
cementantes (sllicatos caiclcos). Cabe aclarar, que a los materlales que comunmente se le
conoce como puzolanas son los que en su composiclon tlenen un porcentaje conslderable d
puzolanas que segun el caso, puede ser desde el 65% hasta el 95%. Como puzolanas s
emplean un gran numerc de materlales naturales: las tlerras dlatomaceas, [os horsteno
opalinos, las arcillas, las tobas volcanicas y el pomez. La mayorla de estas, para ser usada
se deben moler y en agunos casos calcinarse a temperaturas de 650> C a 9500 C para activa
sus componentes. Dentro de las puzolanas, tamblen debe Inclulrse a las cenlzas de cascara d
arroz, las cenizas volatiles y los humos de sllice. La escorla granulada de alto horno finament
molida, es uun producto no metalico que contlenen sllicatos y aluminosllicatos de calclo y d
. lotras bases, que se desarrollan en la fundiclon simultaneamente con el hlerro en {os alto
hornos. La escorla fundida a una temperatura de aproximadamente 1500 C, al enfrlarse po
inmersion en agua forma un material granular, el cual se mueie hasta alcanzar una finyra Blaln
superiro a 8000 cm2/gr. La mezcla de las escorlas de alto horno asl como la de las puzolana
con el Cemento Portiand, tlene como finalidad la de reacclonar quimicamente con e! hidroxid
de calclo llberado durante la hidratacion del Cemento Portland, para formar compuestos co
propledades cementantes y evitar que en el concreto exista cal libre que posterlorm
pueda carbonatarse.

Cemento Portland de Escorlas da Alto Horno tlpo IS.- Este cemento se puede fabrica
mollendo Juntos con el cllinker la escoria de alto horno © blen ambos componentes se muele
separadamente y luego se mezclan. El contenldo de escorla de alto horno en estos cemento
es del 25% o mas. Se pusde emplear en las construcclones de concreto en general o cuand
se requlere moderado calor de hldratacion o moderada resistencla a la accion de Ics sulfatos
Cemento Portland Puzol?nico Tlpo IP.- Este cemento generalmente se fabrica mollendo junt
con el clinker una puzolana o buen mezclando el Cemento Portland con una puzolana
finamendta mollda. El contenldo de puzolana en este tipo de cemento puede ser ds! 15% al
40% dependlendo de la calldad de la puzolana. Estos cementos son de bajo calor d
hidrataclon, resistentes a la acclon de los sulfatos, sus requerimlentos de agua son menore
que los de los Portland puros y los concretos hechos con este tipo de cementos son mu

O~
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plasticos, trabajabies, volumetricamente mas estables e impermeables que los hechos co
cementos Portland puros. Debldo a que su desarrollo de resistencla es lenta, su uso e
recomendable para |as construcclones 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 Tipo | y Tipo Hl y unicamente difiere del gris en su color. Este cemento e
fabricado con materlas primas (caoclines) que contlenen cantidades Insignificantes de oxldos d
flerro y manganeso que son |08 que dan el color gris al cemento y la mollenda del clinker s
hace en molinos con bolas de cuarzo. Se emplea principalmente para flnes arquitectonicos,
como fabricaclon de precolados para fachadas, fabricacion de terrazas, Junteo de azulejos y
para hacer concretos o morteros coloreados.

Cemento Expansivo Tlpo E-l.- Este es un cemento hidraullco 'que despues del fraguad
durante el perlodo Inlclal de endurecimiento, se expande ligeramente para compensar |
contraccion por fraguado. Estos cementos se fabrican adlclonando a un cemento Portiand

uno o mas compuestos para darle la caracteristica expansiva, tales como, trisulto alumlnatj*

tetracaicico anhldro, sulfato de calclo, oxido de calclo, cemento de aiuminato de calclo
aluminatotricalcico en grandes cantidades. Estos cementos pueden ser usados para:

(a) compensar la disminuclon de volumen originada por la contracclon por secado,
(b) Induclr esfuerzos de tension en el refuerzo,

( c ) para dar sstabllidad volumetrica a largo plazo a los elementos estructurales y
(d) para controlar o reducir el agrietamlento de contracclon por secado.

Cemento de Aibanllerla.- Estos son cementos hidraulicos disenados para usarse en

substitucton de la cal para fabricar morteros empleados en las construcciones d
mamposterias. Debldo a que su calldad es Inferior a la de los cementos Portland esto
cementos no deben ser empieados en la fabricacion de concreto hidraullco. Estos cemento

[ 3 . L
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generalmente se fabrican mezclando cualqulera de los cementos Portland simples
compuestos con uno o mas de los slguientes materlales: cal hidraulca, cemento natural, cal
hidratada, callza, creta, conchas calcareas, talco, escorla y arcillas. La proporclon de su
componentes se selecclona en funclon de su capacidad para Impartir a los mortero
plasticidad, trabajabllidad y retenclon de agua.

Cemento para pozos petroleros.- Estos cementos normalmente estan hechos con clinker d
cemento Portland o mezclas de cementos hidraulicos. Por lo general deben ser de fraguad
lento y resistentes a temperaturas y presionss elevadas. Su princlpal aplicaclon es par
fabricar iechados 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, la presion y el contenido de sulfatos del medio.

Oy




CUADRO No. | BOJA
No.2
CUADRO No, 1 COMPONENTES PRINCIPALES
DEL CEMENTO - SUS FORMULAS )
Y PESQS MOLECULARES
COMPUESTOS FORMULA PESO MOLECULAR
. (gr/mol)
Silicato tricAlcico 3Ca0.S5i0, 228.33
Silicato dicalcico 2Ca0.5104 172.25
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al20> 270.18
Aluminio férrico
tetracalcico 4Ca0.Ala0y . Fezxls 485.94
Silicateo de calcio
hidratado Ca0.S5i0=z.H30. 134.19
Aluminato tetraca&lcico
hidratado 4Ca0.Al=09. 13H=0 £6G.52
Aluminio tricalcice ‘
hidratado 3Ca0.Ala0y.6H20 378.30
Sulfoaluminato de calcio )
hidratado?® 3Ca0.Al205.CaS04.31H20 1237.22
Sulfoaluminato de calcio .
hidratado®* 3CaO.Al-.-O;7.7CaSO-..1?.H-.-_-O 622.56

* Etringita.
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CUADRO No. 2 HBOJA
No.9
CUADRO No.2 EJEMPLO DE COMPOSICION DE LOS S TIPOS
DE CEMENTO PORTLAND
(R) ’

Compuestos® Tipo 1 Tipo II Tipo III Tipo IV Tipo V
CaS 48 46 51 30 46
C=S 22 29 16 46 32
CaA 10 6 12 5 3
CaAF 8 11 7 13 12
Suma 88 90 86 94 93

iy —————————— T —— T T T m——— T —— — T —— T P il D e S G D S U S ——— —— ——

CsS = Silicato Tricdlcico.

C2S "= Silicato DicAalcico.

CosA = Aluminato Tricalcico.

C+AF = Ferroaluminato Tetracdalcico.
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AGUA PARA CONCRETO,

- -
4

BUILDING. INDUSTRY - WATER FOR CONCRETE
0  INTRODUCCION

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

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION
Esta Norma Oficial Mexicana establece los requisitos para las aguas natura-
les o contaminadas, diferentes de las potables que se pretendan emplear ~

en la elaboracidn o curado del concreto hidraulico,

También da a conocer la accidn 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 - Determinacibn de hnpurézas Orgdnicas en el Agregado
Fino,

NOM-C-175 Calidad para Cemento Fortland de Escoria de Alto -
Horno.

NOM-C-255 Industria de la Construccion.- Aditivos Quimicos que

Reducen la Cantidad de Agua yfo Modifican el Tiempo
de Fraguado del Concreto. ;

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

3 _ DEFINICIONES

Para mejor entendimiento de esta norma se establecen las definiciones si-
guientes:

3.1 Aguas plras (Lluvia, deshielo de glaciares, granizo o nieve de al-
gunos manantiales y pozos).

Mot yrancios La Dorecciin Genargl du Normoy ss o Bearwtoris de Patrimonie y Femames Pavigionan swossivan:

Il trial Oprobo I Priegete Moreu oue fud pubiicado aa sl Dierle '
Otiolg) #a W Fedargcidn at .
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-Son aquellas que han disuelto sales alcalinas de acidos débiles y que tienen
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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 idn calcio se encuentra en cantidades Infimas.
Estas aguas generalmente provienen de la lluvia, del deshielo de glaciares,
nieve o granizo o de manantiales y pozos, de terrenos montafiosos cuyas -

rocas son resistentes al poder disolvente del agua,’ tales como las porfiri-

ticas, basalticas, granfticas, etc. ) o o )

3.2 Aguas acidas naturales,

Son aquellas que contienen una cantidad notable de gas carbbnico libre, agre
sivo, acido nitrico o acidos himicos y cuyo pH es inferior a 6, Estas, en
general son de lluvia que disuelven en dibxido de carbono (COjz) u Oxidos -
nitricos del aire 0 que provienen de turberas o pantanos que por descompo-
sicion de la materia vegeral son ricas en acidos himicos.

3.3  Aguas fuertemente salinas.

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

3.3.1 Aguas alcalinas.

sales de porasio, 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 o0 magnesio, Algunas de ellas tienen su origen en el ataque -
de terrenos dolomfticos y/o con yeso por las aguas puras o las &cidas.

3.3.3 Aguas cloruradas,

Son las que contienen en mayor proporcibn 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,

Estas aguas provienen de terrenos dolomiticos qu r accidn del ga -
bonico 'suelltjg en el agua los hacen som[(les pgrelapotrans ormamoxg 3eclalos
’ (.

R ot e et
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carbonatos en bicarbonatos; éstos Gltimos 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
pP.p.Mm. 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 perfodo terciario,

3.4 Apuas recicladaé.

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 sedirmenta-
cién se emplean en la fabricacion-del concreto hidraulico. Estas por lo ge-
neral tienen en suspensidn alto porcentaje de finos del cemento y de los -
agregados sales solubles del cemento, de aditivos cuando se emplean éstos,

3¢5 Aguas industriales

Estas aguas provienen de los deshechos de las industrias y dependiendo de
su origen pueden ser acidas, bé&sicas 0 salinas. LLas mas perjudiciales pa-
ra el concreto son aquellas gue condenen sulfatos, sulfuros, sales amobnia-
cas, azficares, acido sulfirico, clorhidrico, fluorhidrico, -nitrico, - acido -

lactico, acético, fbrmico-u otros Acidos-organicos~y alcalis causticos,

3.6 . Aguas negras

Provienen de los desagiues de las poblaciones. Su composiciébn es muy com-
pleja y varia en funciodn de la distancia de su punto de origen,

3.7 Cerﬁentos portland ricos en calcio,

Se consideran como tales los cementos portland-I, 11 y III con contenido de
cal libre en el limite tolerable y ricos en silicato tricalcico,

3.8 - Cemento Sulforesistente

Se consideran como tales a los cementos portland puzolanico, portland de
Escoria de Alto Horno, los portland tipos-V y los tipos-II y IV, -siempre
y cuando tengan bajo contenido de cal libre y aluminarto tricalcico,

4 ACCION AGRESIVA DE LAS AGUAS

La agresividad de las aguas para la elaboracibn y curado del concreto es-
ti en funcidbn de la ausencia de compuestos en ellas & de la presencia de

substancias quimicas perjudiciales disueltas 6 en suspensidon en concentra-
ciones que sobrepasan determinados limites, -

A continuacidn se describe la forma en que actian,

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

Su accidn se debe & la. presencia de gas carbbnico libre (CO5) y/o Aci-

dos hlimicos que siduelven rapidamente los compuestos del cemento, de los
agregados calizos y del concreto,

4.3 Aguas fuertemente salinas

Cuando estas aguas contienen fuerte concentracibn de ciertas sales, éstas
propician que otras muy agresivas se vuelvan mas solubles antes de la satu
racibn, Como aguas de mezclado, su accibn 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 - célci-
cos del concreto,

4. 3.1 Aguas alcalinas - . - S L ]

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 que los cationes alcalinos ‘tienen una accibn -
sobre los aluminatos caleicos hidratados y sobre-los iones de calcio.-

4,3.2 Aguas sulfatadas ('Seleni[0535).- - 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 portand. En general estas aguas propician la formacion de
una sal doble fuertemente hidratada, conocida como Sal de Candlot, que es
un sulfo aluminato tricalcico bajo una forma pulverulenta y expanswa.

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
partdcular 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 accidbn disolvente sobre los componentes del cemento y
del concreto, y su agre51v1dad es aln rnayor 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 ran solubilidad de éste &bfu tendencia a fijar la cal for-
mando hidroxido de 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 tricalcico,

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 aungue su contenido de sulfatos es superior al de éstos -
altimos su proceso de ataque es lento y menos agresivo debido a la acumula-
cibn superficial de calcita, formada por la reaccidn 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 depbsi-
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 €l peligro de la corrosidon del acero por lo que no debe usarse pa-
ra estos fines. ‘

4,4 Aguas recicladas :

Estas 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 -
si tiene gran cantidad de sdlidos en suspensidn, y €stos nO se toman 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 icnes sulfato (SO 4=), acidos orga-

nicos e inorganicos que atacan a todos los tipos de cemento, de &stos los més
resistentes son los que practicamente 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 composicion de las aguas negras no es recomenda-
ble el uso de ellas, ya que sus efectos son imprevisi‘bles 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., '
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Valores caracterfsticos y lfmires mhximos tolerables de sales e impurezaS' Notag de la rabla 1,
Limites en p, p, m,

Cemento ricos Cementos Sulfato-

a,) Las aguas que excedan los lfmi-

Impurezas .
P tes enlistados para cloruros, sulfatos

en calclo resistentes y magnesio, podr&n emplearse si se
L _ . demuestra que la concentracion calcu-
S6lidos en Suspensidbn lada de estos compuestos en el agua -—°
En aguas naturales (Limos y Arcl total de la mezcla, incluyendo el -
llas)g L S 2000 2000 apua de absorcibn de los agregados -
En aguas recicladas (Finos de Ce- ! f[n?iuos origenes, no excede dichos -
_mento y Agregados) 50000 35000 (s,
|
Cloruros como CL  ( a ) | b.) EIl agua se puede usar siempre y
Par a . : cuando las arenas que se empleen en
a concrcto con acero de prees " 400 600 el concreto acusen un contenldo de -
fuerzo y piezas de puentes (c) 0 (c) materia orginica cuya coloracidn sea
Para otros concretos reforzados en inferior a 2 de acuerdo con el méto-
ambiente hamedo o en contacto con - do de la NOM-C-88
metales como el aluminio, fierro gal- '
vanizado y otros similares 700 ( c) 10.00. (c) c.) Cuando se use cloruro de calcio:
Sulfato como SO 4 = (8 ) 3000 3500 .(CaC;ld 2d) ;0120 ad(;tlgo acelerante, la
cantidad de é&ste debe ' tomarse en -
Magnesio como Mgt (a) 100 150 . cuenta para no exceder el llmite de -
Carbonatos como CO g3 = 600 - 600 cloruros de esta tabla,
Dioxido de Carbono. disuelto, como COo S 3
Alcalis rotales como Na + 300 450
Total de impurezas en solucibn 3500 4000
Grasas o Aceites 0 0
Materia organica (oxigeno consumido en
medio &cldo) 150 (b ) 150 (b )

Valor del pH No menor de 6 No menor de 6,5

~L
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5 ESPECIFICACIONES

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

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

El agua cuyo analisis muestre que excede alguno o algunos de los limites d= la
tabla 1, se puede utilizar si se demuestra que cn concretos de caracterfisticas -
semejantes elaborados con ¢sta agua han acusado un comportamiento satisfacto-
rio a través del tiempo en condiciones similares de exposicibn.

Nota.- Cuando se sospzache que la interaccidon 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 anticipacidn, -

6 MUESTREO

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

7  METODOS DE FRUEBA

La determinacion de las impurezas de las aguas a que se refiere esta norma -
se debe hacer de acuerdo con los métodos que se describen en la NOM-C-283,
(véase 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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INTRODUCCION

El concreto hidraulico es un productc cuyas caracte
risticas en cuanto a componentes puede ser muy variada, -
es por eso que 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 comin de aquellas partes que se involucran con la -

produccidn, uso y calificacibédn de cualquier producto co--
mercial.

Estas Normas son elaboradas para ayudar a la indus-
tria, productores, usuarios (pGblicos y privados) y gru--
pos de interés general.

El uso de una Norma es puramente voluntaric y en la
medida en que exista una mayor difusidén de sus usos, apli
caciones y restricciones se tendra una relacién de concor
dia entre los productores y el usuario. Sin embargo para
ciertos trabajos o en ciertas regiones, las especificacio
nes de las Normas pueden ser mads o menos restrictivas, --
por lo que se deberi complementar con los reglamentos y -
Normas locales © en ausencia de éstas llegar a un acuerdo
entre productor y usuario, ya sea estableciendo condicio-

nes mediante un contrato o recurriendo a documentos inter

nacionales.

Dentroc de las Normas que rigen la industria de la -
Construccidn, existe la Norma Oficial Mexicana NOM-C-155-
CONCRETO HIDRAULICO ESPECIFICACIONES, la cual establece -

los requisitos que debe cumplir el concreto hidraulico, -
utilizados en la Construccidn.



Los puntos relevantes de esta Norma son: Los requisi

tos de calidad para el concreto hidriulico., tanto en esta-
do fresco como endurecido: Los requisitos de los materia--
les que componen al concreto; requisitos para el equipo de
dosificacibén de materiales; requisitos de mezclado; su ---

transporte y entrega; muestrec; método de prueba y las ba-
ses para la contratacidn del producto.

Los puntos tratados en esta Norma de relevancia sig-
nificativa son los siguientes:

* Requisitos de los materiales que componen al con-

creto.

* Requisitos de los materiales que componen al con-
creto. '

* Requisitos para el equipo de dosificacidédn de ma-
teriales.

* Requisitos de mezclado. .
* Transporte y Entrega.

* Muestreo.

* Métodos de prueba.

* Bases para la contratacidn del producto.
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TRANSPORTE Y COLOCACION DEL CONCRETO

Estos procesos carresponden basicamente a fos movimientos que implican el traslado del
concreto desde la mezcladora hasta el intenor de las cimbras que darédn 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 la coiocacion
desde éste ultimo punto hasta el interior de las cimbras.

I. TRANSPORTE"

Eil transporte del concreto es una parte esencial de la construccién de una obra de
concreto y frecuentemente no se presta suficiente atencidn ni a la eleccién del método ni a
su empleo en {a obra.

El concreto puede ser transportado por métodos y equipos diverses, cada método ¢
equipo posee ventajas y desventajas especificas que dependen de un gran numero de
vanables, entre ellas ;

« Volumen de concreto a transportar

» Distancia que hay que abrir

+ Consistencia del concreto (revenimiento)

+ Tamafio maximo del agregado en la mezcia

« Naturaleza de |a obra

» Condiciones del terreno (accesos)

 Tamafio de la obra

« La altura de carga y descarga

« Lacapacidad y el iempo de entrega requeridos

» Condiciones ambientales

OBJETIVO:

El objetivo dei transporte dei concreto es hacerlo llegar al lugar de colado lo mas rapido y
eficazmente posible para evitar que el concreto se seque y sin alterar sus propiedades:
revenimiento. relacion a/c. contenido de aire y homogeneidad (evitando segregacion y
pérdida de lechada o mortero)



METODO DE TRANSPORTE.

Los métodos de transporte que se explicaran en éstos apuntes son ios siguientes:
Carretillas

Buggies

Camiones de volteo

Camiones mezcladorgs

Carros de ferrocarril

Bandas transportadoras

.1 CARRETILLAS.

Son equipos de bajo 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 €s de alrededor de 30 its. de concreto (0.03 m3).

Un rendimiento aproximado con el empleo de carretillas es que seis hombres pueden
transportar con ellas 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 ademas habilitando vias separadas para los viajes de ida y los de
regreso,

1.2 BUGGIES

Existen de distintas capacidades con las tolvas completamente llenas que van desde los
0.2 m32 hasta un Imite maximo de 0.75 m3, siendo de usc mas comun los de 0.5 m3. Los
hay también con descarga frontal o lateral y de operacién manual o hidraulica.

Aungue los buggies pueden operar sobre terreno accidentado, es conveniente habilitar
vias uniformes para evitar la segregacion 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 VOLTEO

Estas unidades constan de una caja abierta, montada sobre un camion. La caja metaiica
debe tener superficies de contacto lisas, perfilades, deben estar provistos de lonas para
proteger el concreto de la lluvia o de la evaporacidon de la humedad en clima caluroso,
ademas la apropiada limpieza de las superficies de contacto contribuye substancialmente
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 2 un
costo reiativamente bajo. Existe la posibiidad de adaptacion de aspas o de vibragores

externcs, de acuerdo aia consistencia de la mezcia,
O

—



14 CAMION MEZCLADOR.

En Ia actualidad, los camiones mezcladores suministran en buen porcentaje del concreto
empieado en la construccion, este tipo de unidades definid la imagen de la industria del
concreto premezclado.

Estas unidades pueden utiizarse de dos maneras : ;
a) Como agitador, para transportar el concreto que ha sido mezclado o parciaimente
mezciado en una mezcladora de ia planta.

b) Como mezclador, ya sea para mezclado completo con agua en la pianta, © bien en la
obra después de afadir el agua.

Para e pnimer caso el concreto transportado se mezcla por poco tiempo, generaimente de
15 a 30 segundos en la mezcladora fija en {a planta y el mezclado se completa con &l
tambor del camidn.

En el segqundo de los casos, el mezclado en el camion es un proceso en donde los
materiales para et concreto previamente dosificado en una planta se transfieren al camion
revolvedor dende se efectiia la operacion de mezclado. El tambor del camién se gira a
velocidad de carga o mezclado (10-15 rev/min) durante 1a carga y luego se reduce a la
velocidad de agitacion (4-6 rev/min).

Es necesario emplear entre 70 y 100 revoluciones para completar el mezclado en los
camiones revolvedora bajo condiciones normales.

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

El volumen absoluto total de los ingredientes dosificados para mezciado completo en un
camién revoivedora, no debe exceder el 63% de fa capacidad del tambor.

[.5 RECIPIENTES MONTADOS EN CARROS DE FERROCARRIL.

Es un método comun de transporte de concreto masivo desde la planta de mezclado
hasta un punto cerca del lugar de colocacion. Una gria levanta et recipiente de aqul hasta
el punto final de colocacién.

La descarga debe ser cuidadosamente controlada para impedir la segregacion; el tiempo
de enfrega par este transporte es generalmente de 30 a 45 minutos.

1.6 BANDAS TRANSPORTADORAS.

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



0. COLOCACION. . *

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

Un requisito basico del equipo y los métodos de coiocacion es que deben conservar la
calidad det concrete asi como sus propiedades: relacion agua/ cemento, revenimiento |
contenido de aire y homogeneidad (evitando el riesgo de segregacion).

La seleccién del equipo se hard en base a las siguientes consideraciones:

-El método de produccion del concreto.

-Capacidad para manejar eficientemente el concreto.

-No debera emplearse equipa en el que se necesario ajustar las proporciones de la
mezcla fuera de los limites recomendados en las especificaciones
cofrespondientes.

-El concreto debera 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 construccion.

-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, evilar 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 restriccion en la
caida vertical al recipiente o lugar de colocacidn que la recibe.

-Evitar el desplazamiento de cimbras y del acero.

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

OBJETIVO:

El objetivo de la ¢olocacion del concreto es introducinlo a los espacios delimitados por las
cimbras de la estructura en construccion eliminando la tendencia det concreto a
segregarse, distribuyendo el concreto durante el llenado y observandc que el concreto
constituya un vofumen monolitico después de endurecido.

METODOS DE COLOCACION:

Los métodos para colocacidon del concreto mds comunes son.
-Canalones
-Bandas transportadoras
-Tolvas méviles y cubetas
-Bombas
-Equipo de pavimentacidn
-Tubo-embudo (tremie)

~f



1.1 CANALONES.

Los canalones se emplean con frecuencia para trasiadar concreto de niveles superiores a
infenores es decir, el desptazamiento 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 el extremo del canalén en forma tal
gue el concreto no descienda en caida libre y provogue segregacidn. En la préactica se
deberan colocar fubos cdnicos rigidos (trompas de elefante), mangueras flexibles de
diametro no menor de 20 cm, o simples mamparas deflectoras a fin de reducir la velocidad
de catda 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 la pérdida de revenimiento.

1.2 TOLVAS MOVILES Y CUBETAS.

El uso de tolvas méviles y cubetas junto con torres-gria es el método mas comun para la
distnbuciéon del cancreto en las obras en las que este debe ser manejado vertical y
horizontalmente.

La capacidad de ias toivas moviles que existen fluctiia entre 0.2 y 1 m? siendo las mas
comunes las de 0.5 a 0.75 m3.

Existen basicamente dos tipos de tolvas moviles:

a) La tolva mavil de volteo
b) La tolva mévil de posicién fija

La descarga puede controlarse manualmente mediante una palanca ¢ una rueda y debe
tenerse cuidado de evitar una descarga rapida. Asl mismo, el amontonamiento de
concreto por la descarga de las tolvas demasiado arriba o cerca a ia superficie, es causa
de la segregacion del concreto.

1.3 BANDAS TRANSPORTADORAS.

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

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

2) De alimentacion o en sefie. -
3) De distribucién, con descarga lateral o radial.



1) Portatiles o autosuficientes.

Cada unidad es autosuficiente y puede desplazarse facimente 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 longilud 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 portatiles para
manejar simuftdneamente volumenes de concreto por separado en sitios distantes, la
colocacion de corto alcance, generaimente se maneja mejor con {ransportadoras
portatiles con un voladizo. '

2) De alimentacion o en seria.

La colocacion del concreto a “largo alcance" hace necesario €l usc de bandas
transportadoras de alimentacién operando en serie con puntos extremos de transferencia
para la descarga. Este tipo de bandas transportadoras se usa para colocar grandes
volumenes de concreto, ya que su instalacién y empleé resuftan bastante tardados.

3) De distribucién.

Los distribuidores radiales se instalan en ef drea de colocacidén, sobre un soporte en
voladizo que vivamente puede despiazarse por un arco de 360° con respecto al punto de
- descarga. los transportadores de descarga lateral abarcan toda el 4rea de colocacidn.

Se puede obtener una colocacion eficiente y una capacidad maxima de la banda
transportadora si se utiliza una mezcta de concreto en estado plastico, homogénea y con
un revenimiento dentro del rangode 5a 7.5 cm.

£l hecho de que las bandas transportadoras de concreto constituyan un sistema abierto.
en donde casi todc el concrete que va a colocarse pueda inspeccionarse visuaimente,
proporciona una excelente oportunidad para controlarlo; sin embargoe deben emplearse
protecciones o cubiertas para las transportadoras cuando las condiciones climatoldgicas y
ambientales sean severas.

1.4 BOMBAS

El concreto bombeado es el fransportado © colocado mediante presidn a través de tubos
rigidos y/o mangueras flexibles. que se descarga directamente dentro del area deseada.

Segtin el equipo. el volumen de bombeo fluctuara entre 30 y 100 m3 por hora. La distancia
de bombeo variara de 91 a 300 m horizontalmente y de 30 a 90 m vetticalmente, aunque
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 vertical.

Entre las ventajas del bombeo se cuenta que el concreto puede ser despiazado tanto
horizontai come verticalmente: ademas, es especiaimente il donde el espacio o el
acceso para et equipe de construccién son fimitados. El concreto bombeado no se
segfega; sin embargo, para poderla bombear, la mezcla debe cumplir con ciertos
requisnos.

-



El éxito del bombeo depende de la cooperaciéon estrecha entre contratistas, proveedor de
concreto y la compadiia que renta la bomba, pero ademds el rendimiento de la bomba
dependera de:

-Tipo de bomba

-Mezcia de concreto (caracteristicas)
-Volumen para bombear

-Tendido de ias tuberias

-Ubicacion de la bomba

-Accesos para las ollas

-Distancias méaximas de bombeo

El equipo de bombeo se clasifica en:

a) -Bombas de piston
b) -Bombas neumaticas
c) -Bombas de retacado

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

La vatvula de salida esta situada en la linea de descarga; cuando el piston inicia su
retro-arrenque, la valvula de entrada se abre y la valvula de salida se cierra, en éste punto
el piston empuja al concreto det cilindro hasta la manguera o tuberia y al final de la iinea se
descarga sobre la area de colocacidn, una cantidad correspondiente de concreto.

La energia basica proviene de motores de gasolina, diesel 0 eléctricos.

b) Constan basicamente de un tanque de presién y un abastecimiento de aire comprimido.
El concreto es enviado al tanque de presién y luego este se sella herméticamente; ef aire
comprimido se inyecta por la parte supefior del tanque e impulsa al concreto a través de
un tubo conectado en el fondo. Al final del ducto se halla una caja mezcladora que sirve
para expulsar el aire y evitar la segregacién. Cuando el tanque de presién se vacia el aire
es expuisado; el tanque se ilena otra ves de concreto y la operacién se repite.

¢) Constan de tolva de recepcion con tres aspas remezcladoras, tambor metalico que se
mantiene al atto vaclo, con rodilles giratorios dentro del mismo.

.5 EQUIPQ DE PAVIMENTACION.

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

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



1.6 TUBO-EMBUDO (TREMIE)

La colocacion del concrete por el métode de tubo-embudo es la mas frecuentemente
usada para vaciar el concreto bajo €l agua. Con este método, el concreto se deposta bajo
la superficie del concreto fresco colado anteriormente. La colocacidn suele ser de
alimentacion por gravedad, desde arriba de la supertficie del agua, por un tubo vertical
conectado a una tolva de forma de embudo en la parte superior. E! concreto fluye desde el
fondo del tubo, empujando ta superficie existente del concreto hacia afuera y hacia arriba.
Usos = pilas de puentes, muros en diques secos, etc.

(). CONSIDERACIONES FINALES ACERCA DEL TRANSPORTE Y COLOCACION DEL
CONCRETO.

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

Por otra lado, cabe destacar que es motivo de un cuidadoso estudio e manejo, transporte
y colocacion del cancreto en algunos prob#emas especiales, tai como el colado en climas
célidos y en climas frios.
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TABLA 5.3.1 Revenimientos recomendados para diversos tipos de construccion

Tipos de construccion Revenimiento, cm
Mdximo™ Minimo

Muros de cimentacién v zapatas 8 2

reforzadas

Zapatas, campanas y muros de 8 2

subestructura sencillos

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

* Pueden incrementarse en 2.5 cm cuando los métodos de compactacién no sean mediante
vibrado,

N —

—

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

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

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

La resistencia se basa en cilindros de 15 x 30 cm, curados con humedad a los 28 dias,a23
1.7°C, de acuerdo con la seccién 9 (b) de Ia norma ASTM C31.

La relacidbn supone un tamafio maximo de agregado de 3/4 a 1'’; para un banco dado,
la resistencia producida por una relacién agua/cemento dada se incrementard conforme se
reduce el tamaflo méximo de agregado. Consdltense las secciones 3.4 y 5.3.2.




TABLA 53.4 (b) Relaciones agua/cemento maximas permisibles para concreto

sujeto a exposiciones severas*

Tipo de estructura

Estructura continua
o frecuentermente
mojada y expuesta a
congelacion y
deshielo T

Estructura
expuesta al agua
demaroa
sulfatos

Secciones esbeltas (barandales,
guarniciones, umbrales, ménsulas,
trabajos ornamentaies) y secciones
con menos de 3 cm de recubri-
miento sobre el acero de refuerzo

Todas fas demas estructuras

0.45

0.0

0.40 i

0.45 }

* Basado en el informe del Comité ACI 201, “"Durability of Concrete in Service”, previamente

citado.

T El! concreto también debe tener aire incluido.

I Si se emplea cemento resistente a los sulfatos {Tipo Il o Tipo V de la norma ASTM C150), -
la relacifn agua/cemento permisible puede incrementarse en 0.05.




TABLA 533 quuisilos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para diferentes revenimientos y tamafios maximos
nominales de agregado

' Agua, kg/m’ de concreto para los tamaffos mdximos nominales de agregado. mm
Ravenimiento, cm '

10° ] 12.5'] 20* | 25* ] 40° l 501t *

7011 | 1501¢

Concreto sin sire incluido

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

de3ab5 205 200 185 180 160 155 145 125
deB82a 10 225 215 200 195 175 170 160 140
de15a 18 240 230 210 205 185 180 170 -

expresado COMO un porcentaje 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2

Concreto con aire incluido

Promedio recomendade®® del contenido
total de aire, porceniaje de acuerdo con el
nivel de exposicién;

de3ab 180 175 165 160 145 140 135 120
deBal0 200 190 180 175 160 155 150 135
de 15218 215 205 190 185 170 165 160 -

Exposicion ligera 45 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1t 1.0°**t%
Exposicibn moderada 6.0 55 5.0 45 4.5 40 35***1tt | 3.0""*tt
Exposicion severa 1§ 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 45%**11 | 4.0"*"tt

1

1

i

Estas cantidades de agua de mezctado se emplean para calcular factorgs de cemento en mezclas de prusba, Son cantidades méximas de sgregados
gruesos angulares, razonablemante bien formados v con granulomaetris dentro de los |imites de especificacionas aceptadas,

Los valores de revemimiento para concreto con agregado mayor de 40 mm estdn basados en prugbas de revenimiento después de la remocion da
las particulas mayores de 40 mm, mediante tamizado himedo.

~Estas cantidades de agua de mezclado 50 emplean para calcutar factores de cemento para mezclas de prueba, cuando se utilizan egregados de

18maio maximo nominal de 70 6 150 mm, Son promedios para agregados gruesos razonablemente bien formados y con buena granulometris
de grueso a fino,

En varios documentas dei ACI aparecen recomendaciones adicionales con respecto al contenido de aire y a |as tolerancias necesarias dg conteni-
do de aire para control en el campo. Entra estos documentos estdn: AC) 207, 345, 318, 307 y 302, La norma ASTM C34 para concretos
premezclados también proporciona 1os limites da contenido da aire. Los requerimientos que aparacen en otros documanlq: no srﬂmpfﬂ pueden
concordar exactamente, por lo que al proporcionar concreto debe prestarse atencin a la seleccién de un contemida de sire que s¢ ajuste 8 |as
necesidades de la obra, asl como a las especificaciones aplicables.

Para concretos que contienen agregados grandes quo serdn tamizados en himedo a través de una malla de 1 1/2 pulgadas antes de somaterse 8
la prueba de contenido de aire, el porcentaje de airg esperado en el matarial de tamafio inferior 8 40 mm dabe ser co_mo al tabulado an la colum-
na de 40 mm. Sin embargo, los cilculos iniciales de proporcidn deben incluir el contenido de aira como un porcentaje del total.

Cuando se emplea agregado grande en concretos con bajo factor de cemento, la inclusidn de aire no debe ir en detrimento de la resistencia. En
la mayoria de los casos el requerimiento de egue de mezclado se reduce 10 suficienia para majorar Ja relacin agua/cermento v, de esta maners,
compensar el efecto reductor de resistancia del concreto con inglusidn de aire, Generalmente, sin embargo, para dichos tamafios miximos
grandes de agregado los contanidos de aire recomendados en caso de exposicidn severa deben tomarse en consideracidn sungue pueda haber
pOca 0 Ninguna exposicidn a la humedad o al congelamiento,

Estos valores se basan en ol criterio de que es necesario un 9 %o de aire en la fase de mortero dgl concrgto. Si el vplumnn:;l m:r;g;rv;:r:o:t
sustancialmente diferante del determinado on esta obra, puede ser conveniente calcular el contenicdo de sire necesario tomando u
men real del mortero.

4



TABLA 5.3.6 Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto

Tamario maximo Volumen de agregado grueso * varillado en seco, por

de agregado, mm vofumen unitario de concreto para distintos modulos
de finura de la arena
2.40 2.60 2.80 3.00

10 (3/8") 0.50 0.48 0.46 0.44

125 (1/2") 0.59 0.57 0.55 0.53

20 {(3/4") 0.66 0.64 0.62 0.60

25 (17) 0.71 0.69 0.67 0.65-

40 (1 1/2") 0.75 0.73 0.71 0.69

50 (27) 0.78 0.76 0.74 0.72

70 (37) 0.82 0.80 0.78 0.76

150 (6") 0.87 0.85 0.83 0.81

Los voliumenes estdn basados en agregados en condiciones de varillado en seco, como se
describe en la norma ASTM C29. Estos volimenes se han seleccionado a partir de relaciones
empiricas para producir concreto con un grado de trabajabilidad adecuado a la construccién
reforzada comun. Para concretos menos trabajables, como los requeridos en la construccion
de pavimentos de concreto, pueden incrementarse en un 10 % aproximadamente. Para con-
cretos mas trabajables, véase la seccién 5.3.6.1.
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SINOPSIS

Los procedimientos estadisticos proporcionan medios valiosos para la evalua-
cion de los resultados dec las pruebas de resistencia y ese cnfoque también
resuita de valor para reafirmar los criterios y las especificaciones del diseio.
El informe discute brevemente las numerosas variaciones que s¢ manifiestan en
la resistencia del concreto y presenta procedimientos estadisticos que son utiles
para la interpretaciéon de estas variaciones.

Palabras clave: coeficiente de variacibn; pruebas de compresion; resistencia a la
compresidn; construccion en concreto; concretos; cilindros; evaluacion; control
de calidad; muestreo; desviacidn estindar, andlisis estadistico; variaciones.
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CAPITULO 1

 INTRODUCCION

Los propésitos de las pruebas de resistencia del 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, esti
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 practicas scguidas durante la dosificacién, el mezclado, la
transportacion, la colocacién y el curado. Ademis de las variaciones presentes
en el concreto mismo, las variaciones en las pruebas de resistencia también serdn
¢l resultado de la fabricacion, de las pruebas y del tratamiento de las muestras
de prueba. Deben aceptarse las variaciones en la resistencia del concreto, pero
con toda confianza se puede producir concreto de la calidad adecuada si se
mantiene un control apropiado, si se interpretan correctamente los resultados
de las pruebas y si se toman en consideracién sus limitaciones.

El control aprepiado se alcanza por medio de la utilizacion de materiales
satisfactorivs, la dosilicacion y el mezclado correctos de dichos materiales para
obtener concreto de la calidad deseada, y la buena prictica en la transportacién,
la colocacién, el curado y la realizacién de pruebas. Aunque la compleja natura-
leza del concreto climina una completa homogeneidad, una variacion excesiva
en la resistencia del concreto significa una falla en el adecuado control de éste.
El mejoramiento del control puede permitir una reduccidbn en los costos del

concieto, puesto que la resistencia promedio se puede acercar mds a los requi-
sitos de las especificaciones.

13



EVALUACION DE PRAUEBAS DE RESISTENCIA

La resistencia no es, necesariamente, el factor mds critico en el proporciona-
micnto de las mezclas de concreto ya que otros facteres, tales como la durabili-
“dad, pueden imponer relaciones aguafcemento mds bajas que aquellas que son
necesarias para cumplir con los requisitos de resistepcia. En esos casos la resis-
tencia serd, por necesidad, superiur a las exigencias estructurales. No obstante,
en csas circunstancias, las pruebas de resistencia son valiosas puesto que, con el
proporcionamicato  de mezclas establecido, las variaciones en fa resistencia
indican variaciones de olras propicdades.

Lus muestras de prucba indican la resistencia potencial mids que la resistencia
real del conereto en una estructura. Para ser significativas, las conclusiones sobre
ls resistencia Jdel concreto deben derivarse de un patron de pruebas del cua) se
pueden calcular, con razonable exactitud, las caracteristicas del concreto. Fs
tacil llegar a conclusiones poco confiables cuando no se han efectuado las
pruchas sulicientes.

Los procedimicnios estadislicos nos proporcionan medios valiosos para la
evaluacion de los resuliados de las prucbas de resistencia, y la infurmacion que
s¢ deriva de dichos procedimientos también sirve para reafirmar los criterios y
las espeaificuciones del diseiio. Estc informe discute brevemente las variaciones
yue se presentan en la resistencia del concreto y presenta los procedimientos
estadisticus que son dtiles para la interpretacion de estas variaciones, en relacion
con los criterivs y las especificaciones requeridas. Para que estos procedimicnlos
estadisticos sean vildos. los datos deben derivarse ‘de muestrat ubrenidas en ef
curso del desarrollo de un plan de muestreo al azar, disenado para cedueir la
posibilidad de que aquél que haya de hacer la prueba, escoja lus muestras. El
“muestreo al azar” signiftca que existe la posibilidad de elegir cualquicra de las
muestras. Para que esta condicién sea fegura, la eleccion dehe haceise por medio
de alglin mccamsmo objetive, tal como una tabla de nimervs al azar. Si el
preparador de muestras selecciona las muestras de prueba basindose solo en su
propwo criteriv, es probable que su inclinacion invalide los resullados que se
analizan en los procedimicntos aqui considerados. La Referencia | incluye una
discusion sobre el muestreo al azar y una talda, corta y Gtil, de nimeros
aleatorios.

En la publicacidn Realism in the Application of ACI Standard 214-652
{ Reatismo en la aplicacion de [a Norma ACI 214-65) sc proporciona informacion
adicional acerca del significado y el uso de esta priclica recomendable. Este
volumen €5 una recopilacidn de la informacion acerca del ACE214-652, que se
presentd en un simposio efectuado en Buffalo, N. Y. en 1971. Ademas de los
trabajos presentados en el simposio, se incluyen reimpresiones de unos traba-
jus relacionados con dicha prictica, que previamente se habian publicado en ¢
ACI Journgl y de la discusidn que surgio de su publicacién. Aunque la informa-
cion proporcionada se basaba en la Norma ACI214-65, la mayor parte de ella
aan estd vigente. Una fuente adicional de material acerca de la evaluacion de las
pruebas de resistencia, es la Bibliografia Nu. 2 del ACI publicada en 1960.3
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CAPITULO 2

' VARIACIONES
EN LA RESISTENCIA

2.1. Aspectos generales

La magnitud de las variaciones en la resistencia de las muesiras de prueba de
concreto depende de lo adecuado de! contro! de los materisles, de la fabricacion
del concreto y de la realizacion de las pruebas. Se puede encontiar ¢l origen de
las diferencias en la resistencia, en dos luentes fundamentalmente distntas, tal
como lo muestra la Tabla 2.1, (a) las variaciones en ltas propicdades de la mezela
de concreto y de sus ingredientes, y (b) las diferencias aparentes en i resistencia
ocasionadas por las variaciones inherenles a la prueba.

2.2, Propiedades del concreto

lla quedado perfectamente establecido que la resistencia estd regida, en gran
medida, por la relacién agua/cemento. Por lo tanto, el primer criterio a considerar
para producic conctelo de resistencia constante, es una relacion aguafcemento
constante. Ya que la cantidad de cememo y agua adicionada s¢ pucden medir
con toda exactilud, ¢l problema de mantener una relacibn agua/cemento cons-
tante es, principalmente, el de corregir la cantidad variable Je lumedad libre
en los agregados.

La homogencidad del concreto estd influida por la variabilidad de los agre-
gados, del cemento y de los aditivos empleados, puesto que estos contriburan
a las variaciones en la resistencia del concreto. La temperatura del concreto

15



EVALUACION DE PRUEBAS DE RESISTENCIA

fresco influye en la cantidad de agua necesaria para lograr la consistencia
adecuada y, por consiguiente, también contribuye a la variacidn en la resistencia
del concreto. Las pricticas de construccidn pueden ocasionar variaciones en la
resistencia debido a un mezclado inadecuado, a una mala compactacion, a los
Tetrusos Yy a un curado incorrecto, las cuales no se reflejan en las muestras que
s¢ fabrican y almacenan en condiciones estindar.

£l emplco de aditivos afiade un factor mis, ya que cada aditivo incorpora
otra variable al concreto. La dosificacidn 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

Discrepancias en los métodos
de prueba a

Variaciones en las propiedades
del concreto

Camtbnos en la relacidn Procedimientos incorrectos en el muesireo

agua/cemnento

Deficiente control de agua

€ ncesiva variacion de humedad
en el agregado

Recemplado

Variaciones ¢n el requerimento Variaciones debidas a técnicas de
du agua fabricacidbn

Mangjo v curado de cilindros recién
{abricados

Moldes de cahdad deficiente

Granulometria del agregado,
atsorci16n, forma de la parvicula
Propedades del cemento vy
del aditiva
Centendo de are
Twempd fe enrega v eimperatura

Cambnos en el curado:
Variaciones en la emperatura

Aagregalos Humedad variable

Cumaenioe fHuirasos en el acarreo de los

cihindros al labaratorio

Variaaignes 20 bas caraclorislicas y
sraporciones de los ingredienies

Pusolanas
Aditives

Daelicienies procedimientos de prueba
Cabeceado de los cilindros
Prucbas de compresion

Variut.ones on la transporiacion, la
celacieion v 1a comoactacibn

Voraciones en 1a emoeralury ¥ en
2l curada
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VARIACIONES EN LA AESISTENCIA

2.3. Métodos de prueba

' Las pruebas de! concreto pueden incluir o no, todas las variables en la resisten-
cia del concreto colado en el tugar, dependiendo de cugles variables se han
mtroQucido después de haber elaborado las muestras de prueba. Por otra parte
las discrepancias en el muestreo, la fabricacién, el curado y la prueba de la;
muestras pueden ocasionar indicaciones de variaci
existen en el concreto de la estructura. Sin necesidad alguna se penalwza ef
proyecto-cuando son excesivas las variaciones que se 6riginan en esta Situacién
Estas \.lranaciones se reducirdn por medio de buenos métodos de prueba, y losl
proc_ednmienlos estindar, tales como los descritos en las normas ASTM ,deben
seguirse con toda precisién, '

No es necesario hacer hincapié en 1a importancia que tiene utilizar maquinas
de.pruepa €xactas 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 resiitados uniformes en
las pruebas no significan necesarigmente, resultados correctos en las pruebas
Periddicamente deben calibrarse Y revisarse, '
como los procedimientos utilizados.

ones en la resistencia que no

tanto el equipo de laboratorio,



CAPITULO 3

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1. Notacién
fer
f’c

E:owua

s o Q
N =

DE RESISTENCIA

factores para el célculo de la desviacion estindar en el
intervalo promedio, dentro de la prueba.

resistencia promedic requerida para asegurarse de que sélo
aquella proporcidbn permisible de pruebas caerd por debajo
de la resistencia especificada.

resistencia especificada
nimero de pruebas
intervalo

miximo para el intervalo promedio utilizado en las cartas de
control para cambiar el promedio del intervalo

intervalo promedic

desviacién estindar

desviacion estindar dentro de la prueba
desviacion estindar de muestra a muestra

multiplicador constante para la desviacidn estdndar { 0) que
depende del numero de pruebas que se espera caigan por
debajo de f°,

coeficiente de variacion

19



EVALUAC. OE PRUEBAS DE RESISTENCIA
v =  coeficiente de variacion dentro de la prueba
X; = un resultado individual de la prueba
X =  promedio de los resultados de la prueba

3.2, Aspectos generales

Para obiener el maximo de informacion, debe efectuarse una cantidad sufi-
ciente de pruebas, con lo cual se indica la variacién en el concreto elaborado y
permite la utilizacién de los procedimientos estadisticos apropiados que serdn
empleados en la interpretacién de los resultados de las pruebas. Los procedimmen-
tos estadisticos proporcionan la mejor herramienta para que, de tales resultados,
s¢ determine la resistencia y la calidad potencial del concrelo y se expresen los
resuliados de la manera mas atil,

o

a
J 11 | 1l
210 224 238 252 266 280 204 08 322

—_—

Aesistencia a la compresién, kgfem?

Fig. 3.3 (a).— Distribucion de frecuencia de resultados (e resistencia y la correspondients
distribucidn 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 asumira un patrén similar a la curva de distribucién normal
de frecuencia ilustrada en la Fig. 3.3, (a). Donde existe un buen conirol, los
valores de la resistencia estardn agrupados cerca de la media y la curva serd alw
y estrecha. Conforme aumentan las variaciones en la resistencia, los valores se
apartan y la curva s¢ vuelve baja y alargada, 1al como se muestra en la Fig. 3.3.
{b). Como las caracteristicas de esas curvas se pueden definir matematicamente.
es posible calcular ciertas funciones atiles de la resistencia de la siguiente manera:

3.3.1. Promedio, X. La resisiencia promedio de todas las pruebas individuales

X, + X, + X, 4.+ X,

X = - (3-1)

Donde X, X;, X; ... X,, son los resultados de la resistencia de las pruchas
individuales y n es el nimero total de pruebas efectuadas, Una prucba se define
como la resistencia.promedio de todos lus cilindros de la misma edad elaborados
de una muestra tomada de una dnica mezcla de concreto,

0 = 25 kg/cm?

0 = 40 kgfcm?

o = 55 kgfcm?

L L | oy 1 ' W W |

140 168 196 224 252 280 308 336 364 392 420

Resistancia & la compresién, Iq;.ﬂ't:m2

Fig. 3.3 (6).— Curvss normsies de frecuencia psra diferentes
desviaciones estdndar
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33.2. Desviacion estindgr, 0. La medidy de dispersion mis generalmente
reconocida es la raiz cuadrada del promedio de la suma de los cuadrados de las
desviaciones de las resistencias, respecio a la resistencia promedio, dividido entre
el numero de resultados menos uno. Esta estadistica es conocida como la des.
viacion estindar y puede considerarse como el radio de giro alrededor de la
linea de simetria del idrea bajo la curva de distribucion de frecuencia de los
datos de resistencia, tal como se muestra en la Fig, 3.3. (a). Bl mejor cileulo
de ¢, basado en una cantidad finita de datos, se obliene mediante la ccuacidn
(3-2), o mediante su equivalente algebraico, la ecuwacidn (3-2a). Esta altima
ecuacion es preferible para propdsitos de cdleulo, porque no sblo es mds sencilla
y mas adaptable 2 las calculadoras de oficina, sino que evita los posibles pro-
blemas debidos a errores por aproximacion.

o= {[(xl - X +(x, - B2 +...+(x”—i)2] fn - :} 2 G

(E R" )2
rx? -
i n

0= — (3-22)

3.3.3. Cocficiente de variacion, V. La desviacién estandar, expresada como
un porcentaje de la resistencia promedio, se llama coeficiente de variacién:

g

x 100 (3-3)

3.3.4. Intervalo. R. El intervalo es la estadistica que se obticne restando el
menor de un conjunto de nameros del mds alto del grupo. Ll intervalo dentro
de la prueba s¢ vbtiene restando 1a menor de las resistencias del conjunto de
cilindros promediada para formar una pirueba a partir de la mas alta del grupo.
El intervalo dentro de la prueba es 1til en el cilculo de la desviacion estindar
inherente a la prueba que se discute en la siguicnie seccidn,

3.4. Vuariaciones en la resistencia

Como previomente se menciond, las variaciones en los resultados de las
prucbas de resistencia tienen su vrigen en dos fuentes difercntes: (a) variaciones
¢n los métodos de prueba y (b) propiedades de la mezcla de concreto y de los
ingredientes. Mediante el anadlisis de la varianza es posible caleular las vaniaciones
que se pueden atribuir a cada una de estas dos fuentes.
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3.4.1. Variacion inhercute a la prueba. La variacidn en la resistencia del
concreto dentro de una prueba Unica se obtiene calculando la variacion de un
grupo de cilindros claborados de una muestra de conereto tomada de una mezcla
determinada. Es razonable suponer que una mezcla de prueba de concreto es
hemopénea y que cualquier variacidn entre dos cilindros compaiieros, ¢luborados
de una muestra determineda es ocasionada por las variactones en la fabricacion,
el curado y la prucba,

TABLA 3.4.1.— FACTORES PARA CALCULAR LA DESVIACION
ESTANDAR INHERENTE A LA PRUEBA*

Numaro de cilindros do iidy
2 1128 068865
3 1.693 05907
4 2059 0 ags7
5 2.326 04299
7] 2534 0 3946
7 . 2.704 03698
8 2 B47 03512
9 2970 03367
10 3078 0 3249

* Tomada de la Tubla B2 dei Manual on Quality Control aof Materials (Manual sobre
el control de cahdad de fos maleriales) de la ASTM. Referencig 4

No obstante, una idnica mezcla de prueba de concreto no proporciona los
datos suficientes para el andlisis estadistico y se requieren cilindros compaiteros
de, por lo menos, diez muestras de concreto a fin de establecer valores confables

para R. La desviacion estindar dentro de la prueba y el cocliciente de varcion
pueden calcularse convenientemente como sigue:

|
o, :_Tz— R. (34)
Y9
v, = x 100 (3-5)
donde
g, = desviacidn estindar deniro de la prueba
lfd, = una consiante dependiente de la cantidad de cihndros promedio
para producir una prucba (Tabla 3.4.1.)
R = intervalo promedio dentro de grupos de cilindros companeros
V, = coeficiente de variacién dentro de la prucha
X = resistencia promedio '
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3.4.2. Variaciones de mezcla @ mezcla. Estas variaciones reflejan diferencias
en la resistencia, que se pueden atrbuir a variaciones en:

a) Las caracteristicas y las propiedades de los ingredicnles

b) La dosificacién, el mezclado y el muestreo
¢) Las prugbas cuyo resullado no se ha deducido de cilindros compaileros ya

que existe la tendencia a tratarlos de manera mids semejante, que a oiros
cilindras probados en momentos distintos.

Fig. 3.4.2 (a). - Divisibn aproximada det drea bajo la curva de
distribucién normal de frecuencia :

Las fuentes de varacién de mezcla a mezcla y dentro de la prueba estdn rcla-
cionadas con la variacién total [ Ec. (3-3)] por la expresién siguiente:

ot = c:l2 + 022 (3-6)
donde
o = desviacion estindar total
g = Jesviacion estandar dentro de la prueba
u = desviacion estindar de mezcla a mezcla

Una ver que estos pardmetros s¢ han calculado y suponiendo que los resultados
siguen una curva de distribucion normal de frecuencia, s¢ conoce una gran
cantidad de informacién accrca de los resultados de lus pruebas. La Fig. 3.4.2 (a)
idica una division aproximada del drea bajo la curva de distribucién normal de
frectiencia. Por ejemplo, aproximadamente el 68°/o del drea (cquivalente al
6890 de los resultados de las prucbas) cae dentro de + 10 del promediv, 95%/0
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dentro de + 20, etc. Esto permite hacer una estimacién de los resultados de las
prueba.s que se espera caigan dentro de miltiplos dados de ¢ del promedio, ¢ de
cualquier otro valor especifico. La Tabla 3.4.2 ha sido adaptada de la ul;egr.’ﬂ
normal de probabilidad de la curva de distribucién normal de frecuencia tedrica
y muestra la probabilidad de que los resultados de las pruebas caigan por debajo
de [, en términos de la resistencia promedio de la mezcla X = f, = (f". + to)
Las curvas de distribucion acumulativas también se pueden graﬁgr acuncl‘ulnndo
la cantidad de pruebas con resultados inferiores a cualquier resistencia dada
expresa!da como porcentaje de la resistencia promedio, para distintos cocﬁcienle;
de variacién o desviaciones estindar. Las Figs. 3.4.2.(b) y 3.4.2.(c) muestran
dicha informacién.

50 ]
" %
&7 il
80 & A
=887, /|
. il

4%%?
/

/o de pruebas con resultados rmas altos gue 10s indicados

o,

§e77 0l

NN
RN NN

r\’/
997IGMMI!IZIIIOIOTGﬂl
COEFICIENTE DE VARIACION
P SO T P |
60 T0 ac 20 100

o .
fo de resistencia promedio

Fig. 3.4.2 (b).— Curvas de distribucidn acumulativas para dife-
rantes coeliciantes da variacion
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Resistencia a ta compresidon kg/em?, por debajo del promedio

Fig. 3.4.2 (c).— Curvas de distribucion scumulativas para diferentes desviaciones estandar
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TABLA 3.4.2.— POACENTAJES PREVISTOS DE LAS PRUEBAS CON
RESULTADROS POR DEBAJO DE f’c. EN LOS CUALES X SOBREPASA
A 1. POR LA CANTIDAD SENALADA

Porcentaje previsto de Porcemaje previsto de
Rusistencia_ pruebas con resultados Flesistencia_ prucbas con resultados
pramedio, X por debaja del nivel de promedio, X por debajo del nivel de
resistencia resisiencia
f'c+ 0100 46 ¢ f'c°1,60 55
1‘c + 0,200 421 f'c v+ 170 a5
\"c + 0,300 A2 I‘c +* 180 36
r'c + .400 345 I'c + 190 29
l'c + 0500 309 f'c + 200 23
I'c' 0,600 27 4 I"C’ZHJ 18
f'c'DTDG 242 1'Cv220 1.4
\“C’OBOO 212 \"C'230 11
f'c * 0.900 18 4 i'c + 240 08
f'er o . 159 i'c-Zsa a6
l'C 1100 136 f'cv260 045
1'c' 1200 115 f‘c'2?0 035
f'c* 1300 9.7 f'c + 280 025
l'c- 1 400 81 f'c-ZQU 0.19
f'c + 15600 6.7 f'c =300 013

En estas figuras, ia ordenada indica e}
de resistencia que pucde espe
valor de la abscisa,
estindar seleccionada.

porcentaje de la poblacion de valores
rarse sobrepase la resistencia indicads por cualquier
para un coeficiente de variacion o pard una desviacion

3.5. Normas de conirol

La decision relativa a si la desviacién estindar o el coeficiente de variacién
es la medida apropiada de dispersion que debe utilizarse en determinada situaeién,
depende Je cudl de las dos medidas es la constante mds cercana a lus caractengs-
ticas de- resistencia, a través de un intervalo de resultados, de esa situacidn en
particular, La presente informacion indica que la desviacion estindar pe
como una constante mds aproximada, en especial en resistencius superiores a
200 kg/em?. Se considers mis aplivable el coeficiente Je variacion pira las
variaciones dentro de la prueba (Ver las Referencias 5 — 10).

rmanece

La Tabla 3.5 muestra la variabilidad que puede esperarse de fas pruchas de
resistencia a la compresién en proyectos sujetos a diferentes grados de control.
Estos valores no se aplican a otras pruebas de resistencia.

27
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TABLA 3.5.- NORMAS PARA EL CONTROL DEL CONCRETO

Variacidn total

Desviacidn esténdar para diferentes normas de control kg/em?
Clase de operacidn
excelente muy buena buena pceptable pcbre
Pruebas de control por debajo de de de sobra
en el campo de 25 25a 35 35840 40 a 50 50
Mezclas de prueba por debajo de de de so;;a
de labaralorio de 15 15 a 17 17 a 20 20825

Variacidn en 1as prugbas

Coeficients de variacidn para diferentes normas de control, en porcentaje

Clase de operacitn

excelents muy buena bueno acoptable pobre
j arriba

Pruebas de cantrol por debajo de 3 de 4 dc65 o

en el campo ded ad ab a

’ ] riba

Mezclas de prueba por debajo de 2 de: d:; :re :

de laboratotio da 2 ad a

Pra awenen- L om e

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 construccién de una estruc-
tura. Con motivo de la posible disparidad entre la resistencia de los cilindros de
prueba y la capacidad de carga de una estructura, no es prudente confiar en
datos de resistencia incormectos.

El nimero de prucbas con resistencias inferiores a la deseada es mds impor-
tante en el célculo de la capacidad de carga de las estructuras de concreto, que
la resistencia promedio obtenida. No obstante, no resulta prictico especificar
una resistencia minima ya que, ain cuando existe un buen control, siempre
cabe la posibilidad de resistencias todavia mds bajas. También se ha reconocido
que los cilindros pueden mo representar al concreto en cada porcidén de la
estructura, con la exaclitud deseada. En las ecuaciones del diseio se propor-
cionan factores de seguridad que permiten oblener resistencias especificas, sin
poner en peligro la seguridad de la estructura. Estos se han desarrollado con
base en las pricticas de construccién, los procedimientos de disefio y las técnicas
de control de calided utilizadas dentro de la industria de la construccién,
También debe recordarse que para una resistencia media dada, si un pequeiio
porcentaje de los resultados de prueba cae por debajo de la resistencia de
disefio, el gran porcentaje correspondiente a los resultados de las pruebas serd
superior a la resistencia de disefio, con una probabilidad semejante de estar
localizado en un drea critica. Los origenes de una zona de concreto de baja
resistencia en una estructura depende de muchos factores, entre los cuales se
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encucntran la probabilidad de una sobrécarga a temprana cdad, la wbicacion y
la ndgnitud de la zona de baja cabidad en ta unidad estructural, ¢l grado de
confianza depositado en la resistencia de diseio y la causa micial de la buja re-
sistencia. Las consecuencias de la falla estructural son de [ndole ccondmica al
ipual que de otros tipos.

El criterio final que concede lo probabilidad de¢ que las pruchas caigan por
debajo de la f°., utilizada en el diseito, es la decision del disenador, que se basa
en ¢l conocimiente intimo de las condiciones que tienen la mayor probabilidad de
acurrir durante la construccion. El Reglamento de las construcciones de concreto
reforzado (ACH 318-71), proporciona directrices a este respecta, al igual que otros
reglamentos de construccidén y otras especificaciones,

Para satisfacer los requisitos del comportamiento de la resisiencia, expresados
de esta manera, la resistencia promedio del concreto debe ser superior a f'c. o
sea la resistencia de disefio. La cantidad excesiva de la resistencia depende de
la variabilidad esperada en los resultados de las prucbas, tal como se cxpresa
mediante un coefliciente de variacién o una desviacién estdndar, y de la propor-
cion permisible de pruebas con resultados menores que los indicados en el
nivel de resistencia.

Los valores de resistencia para determinar la desviacion estindar o el coeli-
ciente de variacién deben representar un grupo de, por lo menos, 30 pruebas
consecutivas hechas a una produccién de concreto en condiciones semejantes a
las previstas cn el proyecto. Se considerard que se ha cumplido con el requeri-
miento para 30 pruebas consecutivas de resistencia, si las prucbas, o un grupo
de 30 mezclas donsecutivas representan la misma clase de concreto, o el promedio
estadistico de dos grupos que sumen 30 o mis mezclas. Serd dificil definir
condiciones “similares” y pueden esiar mejor documentadas recolectando varios
grupos de 30 o mds pruebas, En general, los cambios de materiales y de proce-
dimientos tendrin un efecto mas grande en el nivel de resistencia promedio, que
en la desviacion estindar o en ¢l coeficiente de variacién. Comiinmente, los
cambios significativos incluyen cambios de tipo y marca de cemento Portland,
de Jos aditivos, de la fuente de los agregados, del proporcionamicnto de las mezclas,
de !a dosificacien, del mezclado, de la entrega o de las prucbas. Los dutos
deben ser representativos del concreto producido para cumplir con una resisten-
¢ia especilica cercana a la especificada para la obra en cuestién, ya que la
desviacion estindar puede variar conforme varia la resistencia promedio. La
resistencia promedio f,, requerida para cualquier disefio puede ser calculada
por mediv 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 cocficiente de variacion,

o la desviacién estindar.
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fog =T, t 10 (4-1a)
donde
fo = resislencia promedio requerida
f'c = resistencia especificada de disefio
t{ = una constante dependiendo de la proporcion de pruebas que puede
caer por debajo de /7, (Tabla 4.1)
V= valor preestimado del coeficiente de variacién expresado en decimal
¢ = valor preestimado de la desviacion estdndar

Siempre que el promedio de un cierto mimero de prucbas n esté involucrado
en la especificacion, la Ec. (4-1) se modifica de la mancra siguiente:
Ie
f o= " 4-1b
4 v (4-10)

T

g

fo= e+ == @-1o)

La Fig. 4.1 (c) demuestra que conforme aumenta la variabilidad, también
debe aumentar f y con eso se¢ demuestra la importancia, desde el punio de
vista econdmico, de un buen control.

El requerimiento de por lo menos 30 resultados de prueba mencionado con
anterioridad se basa en el dato de que los resultados de 25 o 30 pruebas selec-
cionados al azar, de una poblacion distribuida normalmente, proporcionan
cdlculos ' del promedio de poblacidn y la desviacion estindar que se puede
utilizar como valor de la poblacién. Si sole estd disponible un nimero reducido
de resultados en el cual basar los cdlculos, entonces los valores, en especial
para la desviacidn estindar, no son confiables y no hay manera de determinar
fer» por lo cual un porcentaje especifico de pruebas futuras serd superior a
[ -+ suponiendo que los resultados de prueba actuales constiluyan la Gnica
informacién disponible.

Si existe informacién previa relativa a concreto de la misma planta, que
cumple con las requerimientos de similitud antes descritos, ésta se puede utilizar
en la decision de un valor de prueba de o, que se utilizard para determinar
la [, requerida.

Para obras pequefias recién iniciadas, de las cuales no existe informacién
previa disponible, debe disefarse el concreto para producir una resistencia
promedio f. de por lo menos 85 kg/fcm? mayor que f’.. Conforme avanza la
obra y s¢ puede disponer de mds pruebas de resistencia, és1as se pueden analizar
de manera simultinea para obtener un cdlculo nds confiable de la desviacion

xn

NTERIOS

estindar y las Ecs. (4-1), (4-1a), (4-1b) y (4-1c) se pucden utilizar para calcular

un valor de /.. menos conservador,

T T T

v
20r 5

(5]
=
jo]
Q
o

2 15 H

2 K.

2 L /-

a @

@ o

2 i

L1

] i3

210}

=

o

4

S

a

(4]
ter = 242 kgicm?
[ for =281 kgp’cmz\

t T Ll T -T T

e VIS

284 kglem?

'CF -

140 168 196 224 252

280 308 336

o 4 Resistencra a la compresion, kg/crllz
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TABLA 4.1.— VALORES DE t

364 392

Pareentajes de pruebas Prababilidades de que

que cael_'l dentro de caigan por debajo 1

los Ifmites X £ to del Iimite inferiar
a0 3en 10 0462
50 25en 10 067
60 2e¢n 10 C B4
68 27 1en63 100
70 15en 10 104
8o 1en 10 128
90 1en 20 1.66
95 1 en 40 196
95 45 1 en 44 200
94 1 en 100 233
99 1 en 200 248
99.73 1 en 741 300

4.2. Criterios para los requerimientos de resistencia

La cantidad en la cual la resistencia promedio de una mezcla de concreto
fer debe exceder de f°. depende de los criterios que se utilicen en las especifica-
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ciones de un proyecto en particular. Los siguientes son ejemplos de cilculo que
tendrian que hacerse para seleccionar las resistencias de diseio de una mezcla
que cumpliese con los requerimientos de algin reglamento, o alguna especifica-

cién en particular.

42.1. Criterio No. 1. Una proporcién médxima definida de pruebas de resisten-
cia individuales aleatorias, a las cuales s¢ les permite caer por debajo de [, en
promedio. .

La norma ASTM C94-74 utiliza un criterio similar. Para el concreto en
estructuras diseiiado mediante el méwodo de resistencia Gltima, la ASTM reco-
micnda que no mds del 10%0 de las pruebas de resistencia contengan valores
menores a la resistencia especificada f'c.

Como ciemplo, considérese la situacion en l1a cual a no mis de 1 en 10 de las
resistencias individuales seleccionadas al azar se les permitird caer por debujo
de un valor . de 300 kgfem?.

Método de la desviacidn estindar

Considérese un control de calidad optimeo tal como se indica mediante una
desviacion estdndar de 30 kg/cm?. Utilizando la Ec. (4-1a) y la Tabla 4.1, s¢

obticne:

il

ffr f'C t 1o
300 + 1.28 x 30

338 kgfcm?

I

It

Como resultado, para un discfio estructural de resistencia [, de 300 kg/em?,
la mezcla de concreto deberia estar proporcionada para una resistencia promedio
no menor de 338 kgfcm?. Nétese que el coeficiente de variacidon es:

30
(
338

) x 100 = 88

Método del coeficiente de variacion .

Considérese un buen control de calidad tal como se indica mediante un
coeficiente de variacion del 10%o0. Utilizando la Ec. (4-1) y la Tabla 4.1, se

oblijene:

Ty s o v
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f’c
= — S
1-1.28(0.10)

= LIsf, [véase también la Fig, 4.1(a)]

= 345 kgjem?

Uil
| nz.ando este enfoque y estes datos, la mezcla de concreto deberia estar
proporcionada para una resistencia promedio no menor de 345 kgfem?

422, ONEI.'JO No. 2. Una cierta probabilidad de que un promed; de
pruf‘:bas de resistencia consecutivas caerd por debajo de £ pede dem

El Comité ACI318-71 sugiere o
suficientes resultados de prucbas d
ocurrencia de los promidios de ir
deberd exceder | en 100.

queé una vez que se¢ encueniren disponibles

€ un proyecto determinado, la fiecuencia de

es pruebas consecutivas por debajo de £ no
c

o1 j i ituacié
|05C no ej_emplo, considérese la situacién cn la cual 3 o mis de | en 100 de
promedios de tres prucbas de resistencia consccutiy

por debajo de un valor £, de 300 kg/em?, % s les permnitiri. caer

Método de la desviacion estandar

COllSldélCSC una dCSUIaCIOH eStaIld . -
ar de 50 k Cﬂlz Utl ]Za"do l:l EC 4 lc

tg

Jn

= 300 kg/cm? +

fop =1, +

3

= 367 kpfcm?

Como resultado i [ i
» Para un disefio estructural de resisiencia f"T de 300 kgfem?,

me a dc concreto deb P p P p I
!a ZC] n erad estar ro Orclollada ara una resistencia I()IIIL‘d 10]
ne menor de 26 kg/c"l -
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Método del coeficiente de variacién

Si se considera un coeficiente de variacién del 15%o y se utiliza la Ec. (4-1b)
y la Tabla 4.1, s¢ obtiene:

fff v

300
, 2.33 (0.15)

e

376 kgfcm?

Uulizando este enfoque, la mezcla de concreto deberd estar proporcionada
para una resistencia promedio no menor de 376 kgfem?.

4.2.3. Qriterio No. 3. Una cierta prababilidad de que una prueba de resistencia
individual al azar sea mds baja que una cantidad fijada por debajo de [,

Este enfoque también se utiliza en las especificaciones del Comité ACl 318-71
al estipular que la probabilidad de que un resultado de prueba aleatorio inferior
a f'. — 35 kgfom?, debe ser de 1 en 100.

Como ejemplo, considérese una probabilidad de | en 100 de que una prueba
de resistencia serd mis baja de 35 kgfcm? por debajo de una f*, de 300 kgfem?.

Método de la desviacion estindar

Si se considera una desviacion estindar de 50 kgfem? y se utilizan.la Ec.
(4-12) y la Tabla 4.1, se obtiene:

Il

Jop = £ — 35 T 10

Il

300 — 35 + 2.33 (50)

381 kgfcm?

CRITERAIGCS

Como resultado, la mezcla de concreto deberd estar proporcionada para
una resistencia promedio no menor de 381 kg/em?.

Método del coeficiente de variacién

Si se utilizan 1a Ec. (4-1) y 1a Tabla 4.1 y un coeficiente de variacién del
15%f0, se obticne:

f'c — 35
[ =
o 1 — V¥V
300 - 35
fy = ———
1 — 233 (0.15)
) = 407 kgfcm?

Utilizando este enfoque, la mezcla de concreto deberd estar proporcionada
para una resistencia promedio no menor de 407 kpfcm?.

4.2.4. Criterio No. 4. Una cierta probabilidad de que una prueba de resisiencia
individual al azar sea menor que un determinado porcentaje de [

Como ejemplo, considérese una probabilidad de 1 en 100 de que una prueba
de resistencia serd menor del 85%/o de un valor f’, de 300 kg/cm?.

Método de la desviacion estindar

Si se utilizan 1a Ec. (4-12) y la Tabla 4.1 y una desviacién estindar de
50 kgfcm?, se obticne: '

f =085 ', + 10

0.85 (300) + 2.33 (50)

I

372 kgfem?

Como resultado, la mezcla de concreto debers estar proporcionada para una
resistencia promedio no menor de 372 kgfem?.
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TABLA 4.3.— EVALUACION DE LOS RESUL.TADOS DE PRUEBAS
CONSECUTIVAS DE BAJA RESISTENCIA

1 2 3 4 5
Probabi'lidqd
t.os promedios inferiores a los indicados ‘.ic promedios
reguieren investigacion ® ;rlue.r'lures a
Nimero .
d {o
e
pruebas Criterios para la seleccibn original de 'cr
conse-
cutivas 1 prueba en 100
1 prueba de 10 por menor a 5
prome- debajo de ' [l'c - 35 kgfcm] 1 prueba en 10
diadas ¢ por debagjo
l de ',
Para V = 15%0 Para una 0 dada Para una 0 dada
y - 100
i 08617, 1. = 0770 . 35*0':;0 00
2 09747, ', — 0170 = 3+0 4U ’s
3 1,02 ¢, t'c+ 0100 ffo—35+ 1.;00 o
a 105 17, f'o* 0260 o - 35*1.“0 o
. e s }
5 10717, t°. + 0.360- te— 35 1,490 o
. . —_— .
G 108t t'. + 0.a40 . — 35+ 149y

* La probabilidad de porcentajes inferiores a los niveles indicados es agros imadamen e dﬁt
2 por ciento %1 ¢! promedio de potdacion es igual a I":r vy la desviecion estandar o el cocfi-
ciente de variacidn esta en el nwvel supuesto

iTe i i and: | ficiene de va-
** Si el promodwo de poblacidn es iqual a 'cr y la deswiacidn estandur 0 ol coe

riacidon esta en el nivel supuesto.

Método del coeficiente de variacibn

Si se utilizan la Ec. {(4-1) y la Tabla 4.1 y un coeficiente de variacion del
15%/0, se obtiene: ‘

085 f°,

1 — 1V

0.85 (300)
1 - 233 (0.15)

392 kglem?

CAITERIOS
4.3. Informacién adicional

La Tabla 4.3 proporciona informacién adicional. Los valores en el cuerpo
de la tabla ‘correspondientes a las columnas 2, 3y 4 son los niveles de resistencia
por debajo de los cuales, las pruebas individuales o los promedios de dilerentes
nimeros de pruebas, normalmente no deben caer. Estos valores se basan en la
premisa de que ¢l concreto esta proparcionado para producir una resistencia
promedio igual a [y Los valores de la columna 2 tedricamente son correclos
s0lo para concreto con un cocficiente de variacion del 15%0. Los de las column-
nas 3 y 4 se aplican a cualquier desviacion estindar conocida. En cualquicr caso,
la probabilidad de que sean excedidos estando bien controlado el concrety es
aproximadamente de 0.02, De este modo, la falty de cumplimiento con los
limites calculados en una mayor proporcién de casos que la estipuluda, puede
ser un indicio de que la resistencia promedio presente es menor a f.. 0 de que
0 0 V han aumentado. Esto puede ser el resultado de wna resistencia mds baja
o0 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 crrores de mudsireco o durante la prueba mds que por deficiencias del
concreto en si. En cualquier caso se impone una accidn correctiva,

La columna 5 slustra la probabilidad de que el promedio de cualquier niimero
detecminado de pruebas consecutivas no iguale a fL o lo exceda si el concreto
esti proporcionado para obtener una resistencia promedio gaal 5 f, . Se pucde
ver que al aumentar el namero de pruebas por promediar se incrementa ly posibi-
lidad de que se exceda f'c, Ya que las variaciones tienden a equilibrarse mediante
un nimero mayor de pruebas en un grupo dade. Vara poner esio en vigor, ¢s
correcto y légico seleccionar el nimero de pruebas consecutivas por promediar,
de 1al manera, que el nivel de aceplacidn sea igual a [ Esto significaria un
promedic de tres pruebas consecutivas de concreto entre las cuales 3 una de
cada diez pruebas se le permitiria caer por debajo de f‘L_. No obstante, debe
recordarse que, segin la teoria estadistica supuesty en la dervacian de los vilo-
res, solo una vez de cada 50 pueden esperarse fullas ocasionsles como ésta,
aun si el concreto estd sujeto a un control exactamente igual al previsto vy es1d
sobrediseriado para obtener una resistencia promedio igual a Jor

La mayoria de las especificaciones para la resistencia del conereto requieren
que una prucba comprenda dos o tres cilindros de la misma mezcla de concielo,
Los cilindros son necesarios para obtener un promedio conflisble de una mezela
dadz y para proporcionar datos de intervalo R y asi determmar las varizctones
inlierentes a dicha mezcla.

4.4. Cartas de control de calidad

Durante muchos afios las industrias manufactureras han utilizado las cartas
de control de calidad, como una ayuda para reducir la variabilidad e incremen-
tar la eficiencia en la produccién. En et Manual de control de calidad de
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los materiales de la ASTM* estén perfectamente establecidos los métodos para
regular dichas grificas y estin delineados de manera conveniente. Con base
en los patrones de resultados previos y de limites en él establecidos, tan pronto
como se tienen los nuevos resuftados, surgen las nuevas tendencias, Aquellios
puntos que sobrepasan los limites calculados indican que algo ha afectado al
control del proceso. Estas cartas s¢ recomiendan donde quicra que exista una
produccion continua de concreto a lo largo de periodos considerables de tiempo.

En la Fig. 4.4 se jlustran tres cartas simplificadas especificamente preparadas
para el control del concreto. Aun cuando éstas no contienen todas las caracterfs-
ticas de las cartas de control acostumbradas, pueden resultar Gtiles al ingeniero,
al arquitecto y al superintendente de la planta. A continuacion se describen
dichas cartas:

a) Carta pare pruebas individuales de resistencia en la cual se trazan los resul-
tados de las pruebas de resistencia conforme se reciben. La linea de la resis-
tencia promedio requerida se establece de acuerdo con la Ec. (4-1a) o la
Tabla 4.3 y 1a linea de la resistencia de disefio especificada.

b) El promedio variable para la resistencia @ la compresion, en la cual se traza
el promedio de los cinco grupos previos de dos cilindros compaiieros
para cada dia o cada turno y, en este caso, la resistencia especificada
constituye el limite inferior. Esta carta sirve para indicar las tendencias
y mostrard la influencia de los cambios climatolbgicos, los cambios de
materiales, etc. Se puede varar el mimero 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 compaiicros se traza cada dia o cada
turno. También se traza ¢l maximo intervalo promedio permisible para un
buen control de laboratorio. El intervalo miximo promedio se determina
tal como se establecié en la Seccidn 4.5.

La Fig. 4.4 ilustra las cartas (a), (b) y (¢) para 46 prucbas. Para que las
cartas scan completamente efectivas, deben mantenerse a lo largo de toda
la obra.

‘4.5. Prucbas y cilindros requeridos

Para cualquier trabajo en particular debe hacerse un nimero suficiente de
pruebas a fin de asegurar la exacta representacion de las variaciones del concreto.
Las pruebas del concreto se pueden realizar, ya sea con base en el tiempo trans-
currido, o en el volumen de concreto colocado, y las condiciones prevalecienles
en cada obra determinarin el método mds prictico para obtener el nGmero
necesario de pruebas. Una prucba se define como la resistencia promedio de
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EVALUACION DE PAUEBAS DE RESISTENCIA

todos los cilindros de la misma edad, fabricados de una sola muestra tomada
wen de concreto. .
- lLJl:ll \;::{:;neclo en cl cual todas las operaciones del concretf) CSlz‘llllba.J(.) ‘l::
supervision de un ingeniero, proporciona una excclcmf:.qporlumdad pﬂl:d'CjLTC;j
control y para obtener cilculos correctos de confiabilidad, con un_ mHll]l:lO e
prucbas. Una vez que tus operacioncs se estdn Nevamdo a cabo sin Fropuez(cj)s.i
es suficiente con cfectuar pruebas a diario o en cada tumo, dc‘tpumllcndn? le
volumen de concreto producido, para obtener los datos que I‘Cﬂc_]ﬂl.l las variacio-
nes en ¢l concreto de la estructura. En términos gencrales, ¢s aconsejable efcclu;r
el suficiente nimero de pruebas para que cada distinto tipo de cuncreto colocado
en ¢l curso de un dia determinado, esté representado por lo menos en una
prueba que constituya el promedio de¢ d(.JS ci]indru_s_esténda_r ddc 15 x z(é:ilné
que hayan sido probados 2 la edad requerida. LDS'CllllldrU-S aisla 0?‘ toma v
dos volumenes diferentes cada dia proporcionardn mis informacion con 13 ¢
acerca e las variaciones totales, pero pof lo general, es ld-esea_t':le hace-:r Cllll-] ros
compaileros del mismo muestreo, para oblener una rectificacion de las variacio-
nesE‘liut:iz:Ir:eCrt:lnadl:mceiE;;iros que pucde requerir el ingcnie..ro o el arquitecto deb_c
estar basado en normas establecidas, pero puede reducirse cogforme se eslabi-
liza la confianza del productor, del laboratorio y del contratista. . |
El laboraturio tienc la responsabilidad de efectuar pruebas precisas y e
concreto se penalizard innecesariamente -Si Ias_ pruebas muestran varlugcgmesls:u;-
yores o niveles de resistencia promedio ms t?ajos- F[ue los.que en realida ti:jxi:ldius.
Puesto que puede suponerse que la delenmnacllclm_dcl intervalo ef\lreé;:te s
compaiterys del mismo muestreo, €5 responsabmdad dc! .laboralon_c;, e e
mantener una grafica de control de intervalos, para rccllf?c;u lff uniformid Lo
sus operaciones (Fig. 4.4). Debe hacerse notar que estos intervalos 30 rlevclz: o
tas diferencius de dia en dia en las pruebas, et curado y'el proce m_ueI\ o
cabeceado o el méodo de prueba, los cuales afecta.n. los niveles d[:: rcs:stluncmdi
lo largo de extensos periodos. El intervalo entre Clll.ntl-rf)s compancc]mi (epecnb
del niunero de especimencs en ¢l grupo y de la van.u’cnon dentro de -1 pru3 ;1)
Lsta relacion se expresa mediante la siguiente ecuacion  Veanse las Lcs.[_( .

y (3:5)]
R = (a2)
Ry = for Vidy

donde R, es ¢l intervalo promedio en la carta de control (¢) de la Fig. 4.4.

. 0
El coeficiente de variacion Vl dentro de la prueba no debe ser supcrmf al 5%/o,
para un buen control (Tabla 3.5), y el cilculo del intervalo promedio corres-

pondiente serd:

R,, = (0.05 x 1.128) £, = 005690 /¢

para grupos de dos cilindros compaiieros
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R, = (0.05 x 1.693) £, = 0.08465 [,

. para grupos de tres cilindros compafieros,

A un cilindro de concreto de 15 cm de diametro y 30 cm de altura que ha
sido curado con humedad durante 28 dias a 21°C, por lo general se le considera
como espécimen estandar de tamafio nominal para control y resistencia del
concreto si el agregado grueso no excede de 50 mm. En muchas ocasiones,
especialmente en las ctapas iniciales de una obra, se hace necesario caleuln Ta
resistencia del concreto que se estd produciendo, antes de que los resultidos
de la resistencia a los 28 dias de edad estén disponibles. Los cilindros 1omados
del mismo volumen de concreto deben fabricarse y probarse a los 7 dius, v antes.
utilizando procedimientos de pruebas aceleradas. Se puede calcular lu resistencr
a los 28 dias mediante la extrapolacién de valores de las pruebas mencionmdis,

Es mds reatista la resistencia del concreto a edades mds avanzadas, en especial
en donde se utiliza un cemento puzolinico o uno de lenta panancia de resistenc,
que la resistencia estindar a los 28 dias. Algunas estructuras no s¢ carganin
sino hasta que al concreto se le haya permitido madurar duwante un fapsa Jde
liempo mids largo y se puede obtener ventaja de la ganancia de resmstencu
después de los 28 dias. Se ha encontrado que algunos conaietos producen menos
del 50 por ciento de su resistencia Gltima a los 28 dias de cduidl. Si ¢l dnseno s

basa en la resistencia a edades avanzadas, es necesarjo corrclucionir ¢stas icsis-

tencias con las de cilindros de 28 dias, ya que no es prictico utdizw cilindros e
edad m4ds avanzada para la aceptacidn del concreto. De ser posible, lu conrelacion
debe establecerse mediante prucbas de laboraterio antes de miciar lu constiuee
cion. Si las plantas de mezclado estdn localizadas en un lugar deternmnado es
aconsgjable establecer esta correlacion para perfodos de tempo lo suficienie-
mente ” Jargos, como referencia, aunque la resistencia del concreto e edad
avanzada no sea de inmediato necesaria.

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 consuleran
mis representativos del curado aplicado a la estructura. Estas piucbus especiales
no reemplazan a las pruebas de control estindar ni tampoco debe confundiiseles
con ellas. Las pruebas de cilindros curados en el lugar de ta obra pueden ser
altamente deseables y son necesarias cuando se debe determunar el momento
para descimbrar, especialmente en clima frio y cuando hay que establecer Ia
resistencia de tubos, bloques y elementos estructurales de concreto curado
con vapor.

La resistencia potencial y la varjabilidad del concreto se pueden estublecer
con cilindros estandar de 15 x 30cm fabricados y curados en condiciones
estindar. Los cilindros para determinar la resistencia del concreto fabricados o
curados en condiciones diferentes a las normales, proporcionan informacion
adicional, pero deben analizarse y reportarse por separado.
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4.6, Rechazo de cilindros dudosos

La prictica del rechazo arbitrario de los cilindros de prueba que parecen
estar “totalmente fuera de linca” no se recomicnda, ya que ef patrén normal
de probabilidades establece la posibilidad de ¢sa clase de resultados. El descartar
las prucbas de manera indiscriminada podria distorsionar seriamente la distribu-
cion de la resistencia, haciendo menos confiable el anilisis de ‘resultados.

Ocasionalmente llega a suceder que la resistencia de un cilindro perteneciente
4 un grupo de clindros de una misma muestra, se desvia tanto de la media, que
resulta altamente improbable. Se recomienda descartar un cilindro de una prueba
de tres o mds de ellos, si su desviacién respecio de la media de la prucha es
superior a 30 y debe considerdrsele sospechosa si su desviacién es superior a 20.
Si durante la fabricacion, ¢l curado, o la prueba de un cilindro se han observado
variaciones dudosas, dicho cilindro debe ser descartado. El promedio de la
prucba debe calcularse a partir de los cilindros restantes.

Una prucba (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 representa la mejor estimacion disponible para esa muestra.

10,
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COMPACTACION DEL CONCRETO

ING. JUAN OSORIO PALMA

1. INTRODUCCION:

Desde el momento en que se fabrica el concreto, al combinarse todos los
ingredientes, siempre se lleva a cabo una incorporacion adicional de un elemento que
nadie lo "llamé” y este es ¢l aire, el cual es irremediablemente atrapado en el seno de la
revoltura; por lo tanto, y aunado a los procedimientos de vaciado y colocado del
concreto fresco en la cimbra, este se reduce o aumenta.

Este aire al estar en la masa de concreto freso tiene el aspecto de un " panal de
abejas''. Si se la permite endurecer en esta condicion el concreto no sera uniforme. Y
por tanto débil, poroso y deficientemente adhendo al acero de refuerzo. Su apariencia
sera defectuosa; por esta razon es importante que la revoltura se densifique si se desea
que ¢l concreto tenga propiedades normalmente deseadas.

Ahora bien, como ya sabemos que este aire es deletéreo el siguiente paso
despues del acomodo del concreto es el de expulsar este aire para lo cual hay diversos
metodos y téenicas disporubles los cuales normalmente son por medio de vibracion del
concreto.

A esta accion de espulsar el aire es lo que se conoce con el nombre de
compactacion o tambien conocido como Consolidacién; por lo tanto, podemos
definirlo como la operacion mediante la cuai el concreto ya colocado se sontete a la
accion de fuerzas que hacen de el una masa mas homogenea y libre de cavidades.

Para lograr la consolidacién existen diversos métodos y técnicas disporibles. La
eleccion depende de la trabajabilidad de la revoltura, de las condiciones de colado y
de la proporcion de aire que sc desee.

En la actualidad existen métodos y equipos disponibles para una compactacion
rapida y eficiente del concreto, con un amplio margen para las condiciones del vaciado.
Concreto con contenido de agua relativamente bajo, puede ser moldeado rdpidamente
en una variedad ilimitada de formas, haciendo un material de construccion altamente
versatil y economico. Cuando las buenas practicas de compactacion se combinan son
un buen trabajo de vaciado, las superficies de concreto tienen una apariencia bastante
agradable.



2. EFECTO DE LAS
PROPIEDADES DE LA

MEZCLA EN LA COMPACTACION

2.1 Proporcionamiento de la mezcla

Las mezclas de concreto se proporcionan para dar la trabajabilidad necesaria
durante la construccidon, y para que el concreto endurecido logre alcanzar las
propiedades requeridas. :

2.2 Trabajabilidad y consistencia

La trabajabilidad es propiedad de la revoltura de concreto fresco que determina
la facilidad con la cual puede manejarse, consolidarse y acabarse. Esto incluye factores
tales como 1a fluidez, moldeabilidad, cohesividad y compactabilidad.

La trabajabilidad estad afectada por la graduacion, la forma de las particulas y las
proporciones de los agregados, por el contenido de cemento, por los aditivos, si se¢
usan, y por la consistencia de la revoitura.

La consistencia es la facultad de la revoltura de concreto fresco para fluir. Esta
también determina ampliamente la facilidad con la cual el concreto puede ser
consolidado. Una vez que los materiales y proporciones de la revoltura han sido
seleccionados, el primer control sobre la trabajabilidad se hace mediante cambios en la
consistencia efectuados con ¢l cambio del contenido del agua.

El ensaye de revenimiento ¢s ampliamente utilizado para determinar la
consistencia de las revolturas que s¢ usan en la construccién normal; para revolturas
mas rigidas generalmente se recomienda el ensaye Vebe.

En la tabla siguiente se muestran los valores de revenimiento y el tempo Vebe
para la serie completa de consistencia que se ufilizan en la construccion.

Consistencia Revenimiento Tiempo Vebe
cm. seg.
Extremadamente seca 18a32
Muy rigida 10a18
Rigida 0-2.5 5al0
Rigida plastica 2.5-5.0 3as
Plastica 8.0-10.0 0a3

Fluido 13.0-18.0 memeeeee

[



2.3 Requisitos de trabajablilidad

El concreto fresco deberd de ser suficientemente docil para que 1o0s modemos
equipos de compactacidon, adecuadamente empleados, le den una consolidacién
apropiada. Sin embargo cualquier exceso de trabajabilidad es indeseable porque tiende
a aumentar el costo de la revoltura y puede hacer disminuir la calidad de concreto

endurecido. Cuando el exceso de trabajabilidad es el resultado de una consistencia -

demasiado humeda, la revoltura sera también inestable v probablemente sc segregara
durante ¢l proceso de consolidacion.

Las revolturas que tienen revenimiento moderadamente alto, pequeiio tamaiio
maximo de agregado, y exceso de arena son a menudo populares entre el personal de
campo porque ¢l exceso de trabajabilidad se traduce en menos esfuerzo para el colado.
A menudo es necesaria cierta presion sobre el personal para que se utilicen revolturas
de menor revenimiento o contenudo de arena, o un tamaiio maximo del agregado, para
lograr un uso mas eficiente del cemento.

Por otro lado, no es aconsejable utilizar revolturas que sean demasiado rigidas
para las condiciones de colado va que requeriran gran esfuerzo de compactacion ¢
incluso entonces pueden no estar consolidadas adecuadamente.

Es la trabajabilidad de la revoltura en la cimbra la que determinara los requisitos
de consolidacion. Esta puede ser considerablemente menor que en la revolvedora a
causa de la pérdida de revenimiento debido a la alta temperatura, fraguado falso,
retrasos y otras causas.



3. METODOS DE COMPACTACION

Debe seleccionarse un método de consolidacion que sca adecuado para la
revoltura de concreto y las condiciones de colado: complejidad de la cimbra, cantidad
de refuerzo, etc. Hay disponible una amplia variedad de métodos manuales y
mecdnicos.

| 3.1 Métodos manuales

A causa de la accion de la gravedad se obtiene un cierto grado de consolidacion
cuando se cuela ¢l concreto en la cimbra. Esto es particularmente cierto para mezclas
fluidas en las que es necesaria muy poca compactacion adicional (como un varillado
ligero). Sin embargo, la calidad mecanica de dicho concreto es bastante baja debido a
su alto contenido de agua, lo cual lo hace impractico para ser utilizado en la mayornia dc
las construccionges.

Las revoituras plasticas pueden consolidarse con un varillado (empujando una
varilla consolidadora u otra herramienta adecuada en el concreto), o por medio de un
apisonado. El paleado es algunas veces empleado para mejorar las superficies en
contacto con las cimbra; una herramienta plana en forma de pala es repetidamente
metida y sacada en el lugar adyacente a la cimbra. Esto obliga a las particulas gruesas a
alejarse de la cimbra y ayuda a las burbujas de aire en su ascenso hacia la superficie
superior. Aunque es una operacion laboriosa, el resultado vale la pena algunas veces.

El compactado a mano puede utilizarce para consolidar revolturas rigidas. El
concreto se coloca en capas delgadas y cada capa es cuidadosamente apisonada y
compactada. Este es un método efectivo de consolidacion, pero laborioso y costoso.

3.2 Métodos mecanicos

El método de consolidacion mas ampliamente usado hoy en dia es el de
vibracion. Esta se adapta especialmente a las consistencias mas rigidas que van
asociadas al concreto de alta calidad. La vibracion pueden ser interna o cxterna. Los
compactadores de potencia pueden utilizarce para compactar concreto rigido en
unidades precolados. Ademas del efecto de apisonado o compactado, hay una
"vibracion": de baja frecuencia que ayuda a la consolidacion.

Barras apisonadoras operadas mecanicamente son adecuadas para consolidar
revolturas rigidas en algunos poductos precolados, incluyendo los bloques de concreto.

Un equipo que aplique altas presiones estiticas en la superficie superior puede
utilizarce para consolidar losas delgadas de concreto de consistencia plstica o fluida.
Aqui el concreto es practicamente exprimido en la cimbra, expusando el aire atrapada y
parte del agua de la revoltura. ¥



La fuerza centrifuga es capaz de consolidar desde un congreto de revenimiento
maderado a uno alte, en la fabricacién de tuberias de conereto, postes, pilotes y atras
secclones huecas.

Muchos vibradores de superficie estin disponibles para la construccidn de losas
incluyendo reglas vibratorias, rodillos vibratorios, apisonadores vibratorios de placa o
enrejado y herramientas vibratorias para acabado.

Las mesas dc impacto (utilizadas en ¢l proceso Schokbeton), algunas veces
llamadas mesas de golpeteo, son adecuadas para consolidar concreto de bajo
reverumiento. El concreto se deposita en capas delgadas en moldes resistentes. Tan
pronto como se llena en molde, se levanta alternativamente una corta distacia y se deja
caer en una base solida. Siendo que el molde y ¢l concreto son repentinamente
detenidos en caida libre, el impacto origina que el concreto se "compacte” en una masa
densa. Las frecuencias varian en el rango de 150 a 250 golpes por minuto, y la caida
libre es de 0.3 a 1.3 cm. (1/8" a 1/2").

El proceso de vacio es un método que mejora la calidad del concreto cerca de
su superficie y consiste en quitar parte del agua de la revoltura después que ¢l concreto
ha sido colado; sin embargo, esto implica en alguna reconsolidacion. Su principal
aphicacion esta en la construccidn de losas. En este caso, s¢ aplican unas lonas a la
superficie, después que se ha terminado la consolidacién normal, y se coneclan a las
bombas de vacio. La succion ejercida por las bombas y la presion atmosférica del aire
(una fuerza de consolidacion), actian simultineamente en las lonas remowviendo ¢l agua
y el aire atrapado en la regién cercana a la superficie, cerrando los espacios ocupados
previamente por ¢l agua. '

3.3 Métodos combinados

Bajo ciertas condiciones una combinacion de dos o mas métodos de
consolidacién da los mejores resultados.

La vibracion interna y externa puede a menudo combinarse ventajosamente cn
los precolados y ocasionalmente en concreto colado en el lugar. En algunos casos se
pueden utilizar vibradores de cimbra para consolidacion rutinaria y vibradores internos
en puntos criticos tales como en secciones altamente reforzadas en donde se tienden a
crear vacios y una mala adherencia entre el concreto y el refuerzo. Inversamente, en
secciones donde la consolidacidn principal se hace con vibradores internos, la vibracion
de la cimbra puede aplicarse también para alcanzar la apariencia deseada c¢n la
superficie.

La vibracién puede aplicarse simultineamente a la cimbra y a la superficie
expuesta. Este procedimiento se usa frecuentemente en la fabricaciéon de unidades
precoladas que utilizan mesas vibratorias. Mientras que el molde es vibrado, una placa o
rejilla vibratoria aplicada a la superficie expuesta ejerce un impulso vibratorio y una

presion adicionales. z
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La vibracién del mode es algunas veces combinada con presién estitica aplicada
a la superficie expuesta. Estas "vibracidn bajo presion” es particularmente atl en
muchas maquinas para fabrcar bloques de concrelo, donde 1as revoliuras muy rigidas
no responden favorablemente a la vibracion sola.

Centrifugado (girado), vibracion y rolado se combinan frecuentemente en la
produccion de tuberias de concreto de alta calidad y otras secciones huecas.



4. COMPACTACION DEL
CONCRETO MEDIANTE VIBRACION

En términos simples, la vibraciéon consiste en someter el concreto fresco a
rapidos impulsos vibratorios los cuales "lician” el mortero, y reducen drasticamente la
friccion interna entre las particulas de agregado. Mientras se encuentra en csta
condicion, el concreto se asienta por la accion de la gravedad (algunas veces auxiliado
por otras fuerzas). Cuando se detiene la vibracion, la friccion se restablece.

4.1 Movimiento vibratorio

Un vibrador para concreto tiene un rapido mivimiento oscilatorio el cual se
transmite al concreto fresco. EI movimiento oscilatorio esta descrito bisicamente en
términos de frecuencia (nimero de oscilaciones o ciclos por unidad de tiempo), y
amplitud (desviacién del punto de reposo).

Los vibradores rotatorios siguen una trayectoria orbital que generalmente se
alcanza al rotar un peso desbalanceado o excéntrico dentro de la caja del vibrador. La
oscilacion en este caso un movimietno arménico simple. La aceleracion, una medida de
intensidad de la vibracion, puede ser calculada de la frecuencia y de la amplitud, cuando
¢stas se¢ conocen. Se¢ expresa generalmente cn g's que es la relacion entre fa aceleracion
de la vibracién y la aceleracion de la gravedad. La aceleracion es un parametro uGtil para
la vibracién externa pero no lo es para la vibracién interna donde la amplitud cn el
concreto no es realmente susceptible de medirse.

Para vibradores distintos de los del tipo rotatorio, como por ejemplo en los
vibradores de accion vertical, los principios del movimiento armonico no se aplican. Sin
embargo, los conceptos basicos aqui descritos son aun de utilidad.

4.2 Proceso de com pactacion

Cuando el concreto de bajo revenimiento se coloca en la cimbra queda en
forma de panal de abeja, consistente en particulas de agregado grueso recubierta de
mortero y bolsas de aire atrapado distribuidas irregularmente. El volumen de cste aure
atrapado depende de la trabajabilidad de ia revoltura, tamafio y forma de la cimbra,
cantidad de acero de refuerzo y método de vaciado del concreto. Su valor alcanza de
un S a un 20%. La finalidad de la compactacion es climinar la totahdad de este aire
atrapado.

Para entender ¢i fenémeno de la consolidacién por vibracion, nos ayuda el
considerarlo en dos ctapas: la primera que comprende el principal desplome o
"revenido' del concreto, y la segunda una deaereacion (eliminacion de la burbujas
de aire atrapado). De hecho las dos etapas pueden ocurrir sumuitineamente, con la
segunda etapa ocurriendo cerca del vibrador antes de que la primera etapa se haya
completado a mayores distancias.
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- Cuando se inicia la vibracién, los impulsos originan movimientos muy rapidos y
desorganizados de las particulas de la revoltura dentro del radio de influencia del
vibraaor. E1 moriero se licda momenmaneamenie. La mcclon inierna que pesmiga al

concreto sostenerse por si mismo ¢n su condicion inicial de panal de abeja, se reduce
drasticamente. La revoltura se vuelve inestable y busca un nivel inferior v a la vez una
condicion mas densa, el concreto fluye lateralmente contra la cimbra y alrededor del
acero de refuerzo.

Al concluirse la primera etapa, el panal de abeja ha sido climinado; los grandes
huecos entre el agregado grueso quedan ahora llenos de mortero. El concreto se
comporta como un liquido que conticne particulas de agregado grueso suspendidas. Sin
embargo, el mortero contiene ain muchas burbujas de aire atrapado, alcanzando quizas
un tamafio de 2.5 cm. de diametro que representa un cierto porcentaje del volumen de
concreto. No es deseable dejar esto huecos en el concreto por tener efecto adverso en la
resistencia (cada uno porciento de aire reduce la resistencia en cerca de 5 porciento), y
en otras propiedades del concreto que dependen de la densidad, y también de la
apariencia de las superficies cuando esto es de importancia.

Después que la consolidaciéon ha alcanzado un punto en donde el agregado
grueso se mantiene en suspension en ¢l mortero, la agitacion adicional de la revoltura
por vibracion origina que las burbujas de aire atrapadas se cleven a la superficie. Las
grandes burbujas de aire son mas facilmente eliminadas que las pequenias debido a su
mayor flotacién. También aquéllas cercanas al vibrador se eliminan antes que aquéllas
situadas en los limites del radio de accién.

La vibracion deberia continuarse hasta que suficientes burbujas de aire se hayan
escapado y ¢l concreto haya alcanzado una densidad consistente con la resistencia y
otros requisitos de la revoltura. Eliminar la totalidad del aire atrapado no €s usualmente
factible lograrlo con equipo normal de vibrado.
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5. EQUIPO PARA EL VIBRADO

Los vibradores para concreto pueden dividirse en dos clases principales -
internos y externos. Los vibradores externos pueden ademas dividirse en vibradores de
cimbra, vibradores de superficie y mesas vibratorias.

5.1 Vibradores internos

Los vibradores internos, llamados a menudo vibradores de corto alcance o
hurgadores, tienen una cabeza o caja vibradora. La cabeza se sumerge y actua
directamente contra ¢l concreto. En la mayoria de los casos para evitar el sobre-
calentamiento los vibradores intermos dependen del efecto de enfriamiento del concreto
que los rodea.

Todos los wvibradores internos actualmente en uso del tipo rotarorio. Los
impulsos vibratorios emenan en angulo recto de la cabeza del vibrador.

5.1.1 Tipo de eje flexible

Este tipo de wvibrador es probablemente ¢l de mayor uso. Comuinmente el
exceéntrico esta accionado por un motor eléctrico o de aire, o por una maquina portatil
de gasolina.

El wvibrador accionado por motor eléctrico, una flecha flexible va del motor
cléctrico a la cabeza del wibrador en donde hace girar el peso del excéntrico.
Generalmente, ¢l motor es universal de 110 volts (ocasionalmente 220), monofasico, 60
ciclos por seg. La frecuencia de este tipo de vibrador es bastante alta cuando opera
libre, generalmente del orden de 12 000 a 17 000 vibraciones por minuto (200 a 280
hz.) (los valores altos son para los de cabeza mas pequefias). Sin embargo, cuando
operan dentro del concreto la frecuencia por lo general se reduce en una quinta parte.

Para los dclj tipo accionado por motor de gasolina, la velocidad del motor es
usualmente de cerca de 3 600 ciclos por minuto (60 ciclos por seg.). Se¢ utiliza una
transmiston de banda (V) o de engranes para aumentar esta velocidad hasta un nivel de
~ frecuencia conveniente. De nuevo una flecha flexible va a la cabeza del vibrador. A
pesar de que son mas grandes y voluminosas que los cléctricos. son muy utiles cuando
se carece de energia eléctrica comercial.

Para la mayoria de los vibradores de flecha flexible, la frecuencia es la misma
que la velocidad de la flecha. Sin embargo, ¢l rodillo (el vibrador) tipo péndulo cénico,
es capaz de alcanzar una alta frecuencia vibratoria con velocidades modestas en el
motor y cn la flecha flexible. En este caso las velocidades del motor son de cerca de
3600 ciclos por minuto (60 ciclos por seg). En este caso se utiiza un motor de
induccion o motor del tipo jaula de ardilla de tres fases. La baja velocidad de la flecha
flexible es favorable desde el punto de wvista dc mantemmicnto.

o



5.1.2 Tipo de ""motor eléctrico en la cabeza™

Los vibradores det tipo de "motor cléctrico en l1a cabeza”™ han aumentado de
popularidad en los tltimos afios. Puesto que el motor ¢sta en la cabeza del vibrador, no
existe ¢l problema de manejar scparamidamente el motor y el accionador flexible. Un
robusto cable eléctrico, que tambien sirve como agarradera, entra en la cabeza
vibratoria. Puesto que es dificil reducir las parte mas alla de cierto lamaio, los
vibradores de motor eléctrico en la cabeza son generalmente de por lo menos 5 cm. (2
pulgadas) de diametro. Este vibrador se fabrica c¢n dos disefios. Uno utiliza un motor
universal y el otro utiliza uno trifisico de 180 ciclos por seg. (llamado dec "Alto
Ciclaje"). Para este ltimo. la comriente se proporciona ussalmente con un gencrador de
motor de gasolina portatil. Sin embargo, en su lugar pucde utilizarse la energia
comercial haciéndola pasar por un convertidor de frecuencia. Este disefio de vibrador
utiliza un motor de induccion, el cual no sufre sino una ligera disminucion de velocidad
al sumergirse en ¢l concreto y puede hacer girar una masa excéntrica mas pesada y por
lo tanto desarrolla una fuerza centrifuga mayor que la desarrollada por los del tipo
motor universal en la cabeza, del mismo didmetro.

5.1.3 vibradores de aire

Los vibradores de aire son accionados por aire comprimido, y ¢l motor de aire
se halla generalmente dentro de la cabeza del vibrador. El del tipo de aspa ha sido cl
mas comun, con ¢l motor y ¢l elemento excéntrico sostenidos por baleros. Hay también
modelos sin baleros que requieren generalmente menos mantenimiento. Existen ademas
algunos modelos con flecha flexible operados por aire, en los cuales el motor de aire se
halla fuera de la cabeza. Se recomiendan los vibradores de aire, cuando el aire
comprimido es la fuente de energia mas ficilmente dispouble. La frecuencia depende
en gran parte de la presion del aire. Por lo tanto, Ia presion del aire debera mantenerse
stempre al nivel adecuado (recomendado por el fabricante). En algunos casos es
deseable vanar la presion del aire para obtener frecuencias diferentes.

5.1.4 Seleccion de un vibrador interno para la obra

El principal requisito para un vibrador intemo es su efectividad para consolidar
el concreto. Debera tener un radio de acciéon adecuado y debera lograr una
"licuefaccion profunda”, asi como de aerear el concreto.

El radio de accion, y por tanto el espaciamiento de las inserciones, depende no
solamente de las particularidades del vibrador, sino de la trabajabilidad de la revoltura.

La tabla 1, da las distintas caracteristicas, comportamiento y aplicaciones de los
vibradores internos. (Algunos vibradores para fines especiales quedan fuera de estos
rangos). Se recomienda determinadas frecuencias lo mismo que ciertos valores para el
momento excéntrico, amplitud promedio y fuerza centrifuga.
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S¢ proporciona tambien rangos aproximados para el radio de accién y velocidad
del vaciado del concreto. Estos son valores .empiricos fundados principalmente en
experiencia previa.

Pueden obtenerse resultados igualmenie buenos al elegir un vibrador del mayor
grupo siguiente, y prever los ajustes convenientes ¢n el espaciamiento y tiempo de las
INSErciones.

Estos valores no deben considerarse como una garantia de comportamiento bajo
todas las condiciones. La mejor medida del comportamiento de un vibrador es su
efectvidad para consolidar el concreto en la obra.

5.1.5 Formas especiales de cabezas de vibradores

Las recomendaciones de la tabla 1 son para vibradores redondos. Otras formas
de cabezas wibratorias (cuadradas o alguna otra forma poligonal, acanalada, con aspas,
etc.) tienen un area superficial diferente y distribucion también diferente de la fuerza
entre el vibrador y el concreto. El efecto de la forma en el comportamiento del vibrador
no ha sido exactamente evaluado. Para los fines de esta prictica se recomienda que el
didmetro equivalente de un vibrador de forma especial se considere como el vibrador
redondo con el mismo perimetro.

5.1.6 Informacion que debe ser proporcionada por el fabricante.

El catilogo del fabricante del vibradro debera inclwr las dimensiones fisicas
(longitud vy didmetro), peso total de la cabeza del vibrador, momento excéntrico,
frecuencia en ¢l aire, frecuencia aproximada dentro del concreto, y la fuerza
centrifuga en estas dos frecuencias.

El catalogo debera incluir también otros datos necesarios para la conexion y
operacion de los vibradores. Para vibradores cléctricos debera proporcionarse los
requisitos de voltaje, amperaje y calibre de cable conductor (de acuerdo con la longitud
necesaria). Para vibradores de aire deberan fijarse los requisitos de aire comprimido en
Kgf/cm?2 (Ibs/pulg?) y m3/min. (pies3/min), lo mismo que las dimensiones de las
tuberias 0 mangueras (tambien de acuerdo con la longitud requerida).

Para unidades accionadas po motor de gasolina debera proporcionarse la
velocidad.

5.2 Vibradores de cimbra
5.2.1 Descripcion general
Los vibradores de cimbra son vibradores externos que se sujetan a la parte

exterior de la cimbra o molde. Estos vnbran la cimbra, la cual a su vez trasmite la
vibracion al concreto.



Los vibradores de cimbra son de auto-enfriamiento. Pueden ser rotatorios ¢ de
accion vertical.

5.2.2 Tipos de vibradores para cimbra
5.2.2.1 Tipo rotatorio

Este tipo pueden ser accionados ya sea neumadtica o eléctricamente. En el
primero, la fuerza centrifuga se desarrolla por un cilindro giratorio o por una esfera de
acero que gira en una ranura de acero dentro de la caja; estos vibradores generalmente
trabajan a frecuencias de 6 000 a 12 000 vibraciones por min. (100 a 200 Hz). Puede
tomarse medidas para cambiar la frecuencia y amplitud del cilindro giratorio tipo
neumatico.

El tipo accionado por clectricidad tiene un excéntrico ajustable sujetado a cada
extremo de la flecha del motor la cual gira (generalmente por un motor del tipo de
induccion) a una velocidad de cerca de 3 600 rpm (60 ciclos por seg) (3 000 rpm para
corriente de 50 ciclos por seg). Pueden obtenerse mayores frecuencias mediante ¢l uso
de convertidores de frecuencia.

Los vibradores de cimbra del tipo rotatorio, producen esencialmente un
movimiento armonico simple, como en el caso de los vibradores intemmos. Los impulsos

tienen componentes tanto perpendiculares a la cimbra como en la direccion de ésta.

El catilogo del fabricante debera indicar la fuerza centrifuga y la frecuencia
aproximada bajo cargas cerrespondientes.

5.2.2.2 Vibrador de accion vertical
En este tipo de vibrador, primero se acelera un piston en una direccion, siendo
detenido (por impacto contra una placa de acero), y luego se acelera en direccion

opuesta. Este tipo €s de accion neumnatica.

Las frecuencias se hallan generalmente dentro de un limite de vanacion de 1000
a 5000 ciclos por min. (20 a 80 Hz.). '

Estos vibradores producen impulsos que actian perpendicularmente sobre la
cimbra. Los principios de movimiento arménico simple no son aplicables en este caso.

5.2.2.3 Otros tipos
Otros tipos de vibradores de cimbra, menos comunes, incluyen los siguientes:

a) El tipo electomagnético, el cual por lo general produce ondas que varian entre la
linea sinusocidal y la dentada.

b) Martinetes neumaticos manuales o eléctricos, los cuales algunas veces se utilizan
como auxiliares en la consolidacion de unidades pequenas de concreto. '3



5.2.3 Seleccion de vibradores externos para cimbras verticales

Los vibradores de baja frecuencia y gran amplifud son normalmente preferidos
para las revolturas secas. La vibracion de alta frecuencia y corta amplitud generalmente
produce mejor consolidacion y mejores superficies para consistencias mas plasticas. Sin
embargo, s¢ presentan muchos casos de vibraciones con éxito sin haber seguido esta
regla. Quizas esto pueda explicarse, en parte, por la distinta manera en que responden a
la vibracion cimbras diferentes.

La efectividad del vibrado en una cimbra depende principalmente de la
accleracion que la cimbra pueda impartir al concreto, siempre que la amplitud de la
cimbra sea adecuada mas de 0.005 cm. (0.002 pulg) para revolturas rigidas y por
encima de 0.0025 cm. (0.001 pulg) para revolturas plisticas.

La aceleracion de la cimbra es funcidn de la fuerza centrifuga de los vibradores
en relacion con el peso de la cimbra y del concreto activado.

Las siguientes formulas empiricas han sido utlizadas para estimar la fuerza
centrifuga necesaria de los vibradores de cimbras para dar una consolidacion adecuada.

1. Para revolturas plasticas, en cimbras para vigas y muros: Fuerza
Centrifuga=0.5 [(peso de la cimbra)+0.2 (peso del concreto)]

2. Para revolturas rigidas en tuberias y otras formas rigidas: Fuerza
Centrifuga=1.5 [(peso de la cimbra)+0.2 (peso del concreto)]

Cualquier férmula utilizada deberd comprobarse con la experiencia en la obra.
Se recomienda que el usuaric se ponga en contacto con el fabricante del vibrador y
solicite las indicaciones necesarias ¢n cuanto a tamario, cantidad y localizacion de los
vibradores para lo cual deberd proporcionarle a ¢ste los dibujos de la estructura por
vibrar, La distancia adecuada entre los dos vibradores de cimbra esta dentro del limite
de 1.5 2 2.5 m. (5 a 8 pies). Es conveniente comprobar la frecuencia y la amplitud de
los vibradores en diferentes puntos de la cimbra, mediante ¢l uso de un vibrografo u
otro aparato adecuado. De estos valores se puede calcular la aceleracion actuante. Las
aceleraciones convenientes para vibradores de cimbra sc halla dentro del limitc de 1 a 5
g's de acuerdo principalmente con la consistencia de la revoltura.

5.3 Mesas vibratorias

Una mesa vibratoria consiste normalmente en una mesa de acero o de concreto
forzado con vibradores externos firmemente montados en el marco que la soporta. La
mesa y el marco estan aislados de la base por resortes de acero, empaques aislantes dc
neopreno u otros medios.



La mesa en si puede ser una parte del molde. Sin embargo y por lo comiin, un
molde separado descansa en la parte superior de 1a mesa. La vibracidn se transmite de
la mesa al molde y de ésie al concreto.

Hay opiniones diversas sobre la conveniencia de sujetar el molde a la mesa.

La vibracién que normalmente se prefiere, al menos para mezclas duras, es la
de baja frecuencia y gran amplitud (inferior a 6 000 vibraciones frecuencia /min (100
Hz.); amplitud superior a 0.0013 cm (0.005™)).

Como ¢n el caso de vibradores de cimbra, la eficiencia de la mesa vibratonia
depende principalmente de la aceleracion impartida por la mesa al concreto, siempre
que la amplitud sca la adecuada. Normalmente se prefiere una aceleracion, dentro del
limite de 3 a 10 g. El valor depende principalmente de 1a consistencia de la revoltura.

Como en el caso citado, la aceleracion de la mesa es una funcion de la fuerza
vibratoria que esta relacionada con el peso de la cimbra y del concreto activado. Las
siguientes formulas empiricas han sido utiles para estimar la fuerza centrifuga requenda
por los vibradores .

1. Mesa vibratoria rigida o viga vibratoria, con moldes colocados sueltos sobre
la mesa.

Fuerza centrifuga =(2 a 4) [(peso de la mesa)+0.2 (peso del molde)+0.2(peso
del concreto)].

2. Mesa wibratoria rigida, con ¢l molde sujeto a la mesa.
Fuerza centrifuga=(2 a 4){(peso de la mesa)+(peso del molde)+0.2 (peso del
concreto)].

3. Mesa vibratoria flexible, continua sobre varios soportes.
Fuerza centrifuga=(0.5 a 1) [(peso de la mesa)+0.2 (peso del concreto)].

La eleccion de los vibradores y su espaciamiento inicial debera fundarse en las
tormulas anteriores y en la experiencia previa. Como en el caso de los vibradores de
cimbras, s aconsejable comprobar la amplitud y la frecuencia en vanos puntos de la
mesa, mediante el vibrografo u otro aparato adecuado y entonces caicular la
aceleracidon. Los vibradores pueden moverse alrededor de la mesa hasta eliminarse
todos los puntos muertos para lograr una vibracion lo mas uniforme posible.

Cuando se vibran secciones de concretos de diferentes dimensiones, la mesa
debera tener amplitud variable. La frecuencia variable es una ventaja adicional.



Si la mesa vibratoria estd equipada con un elemento vibratorio que conienga

rolamanta Mn axcénirico, peede aparacer un mavimiente cireuwlar vibrataria al cual
imparte roracion r.ociva al concreto. Esto puede evitarse con instalar dos vibradores uno

junto al otro, de tal manea que sus flechas giren en direcciones opuestas. Esto neutraliza
la componente horizonial de vibracién, de manera que la mesa queda sujeta a un
movimiento armonico simple en direccion vertical solamente. En esta forma pueden
obtenerse muy altas amplitudes.

Para alcanzar una buena consolidacion en revolturas muy sccas, a menudo es
necesario aplicar presion en la superficic superior simultineamente eon la vibracion.

3.4 Vibradores de superficie

Los vibradores de superficic ejercen sus efectos en la superficie y consolidan al
concreto de armba hacia abajo, ademds de su efecto nivelador, el cual contribuye al
acabado. Se utilizan principalmente en la construccion de losas.

Hay cuatro tipos principales de vibradores de superficie:

a) Regla vibratoria. Esta consiste en una viga doble o sencilla o un tablon
suficientemente . largo que cubra el ancho de la losa. Uno o mas excéntncos,
dependiendo de la longitud de la regla se fijan en la parte superior. Los excéntricos son
operados por un pequeito motor de gasolina, o por vibradores de cimbra ¢léctricos o
neumaticos. La viga se sostiene de la anista de la cimbra o sobre nicles especiales. Esto
controla la elevacion de la regla de tal forma que actia no solamente como un
compactador sino también proporciona el acabado final. Comunmente las reglas
vibratorias son accionadas a mano ¢n obras pequerias y por medio de motores en obras
grandes.

La vibracion producida por las oscilaciones de la viga se transmiten al concreto
en la vecindad del elemento vibrante. Para las consistencias rigidas en especial, se
necesita de una gran amplitud para alcanzar una profundidad de compactacion
considerable. Se han hallado como mds satisfactorias las frecuencias dentro del limite
de 3 000 a 6 000 wvibraciones por min. (50 a 100 Hz). Las reglas vibratonas
generalmente trabajan mejor con accleraciones de cerca de 5 g. La investigacion ha
demostrado que la compactacion es proporcional al producto de la fuerza por la
amplitud por la frecuencia dividido entre la velocidad del avance del equipo.

b) Vibrador del tipo de bandeja. Esta unidad consiste de una bandcja horizontal (o
seri¢ de bandejas) que se extiende a todo lo ancho de la losa. Descansa completamente
en la losa sin llegar a tocar la cimbra, y por consiguiente no puede proporcionar un
acabado final. La bandeja opera por medio de excéntricos eléctricos 0 mecanicos.

La frecuencia , amplitud y la mayoria de las otras caracteristicas son bastante
similares a las de la regla vibratoria.
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c) Compactadores de placa o de rejiila. Estos consisten de una pequefia placa
vibratoria o rejilla aproximadamente 0.2m2 (cerca de dos pies cuadrados) de area que
se mueve sobre la supertiic de la losa.

Estos vibradores trabajan mejor sobre concreto con algo de consistencia rigida.

d) Vibradores de rodillos. Esta unidad golpea a la vez que consolida. Un modelo
consta de tres rodillos. El del frente actla como excéntrico y es un rodillo vibratorio que
gira de 100 a 400 revoluciones por min. (2 a 7 revoluciones por seg) (regulado de
acuerdo con la consistencia de la revoltura) en la direccion opuesta a la direccion del
movimiento. Baja ¢l concreto, lo allana y proporciona vibracion modcrada. Este equipo
es adecuada para revolturas pldsticas.

Tambien hay disponibles wvibradores, flotadores o allanadores manuales.

Pequefios aparatos vibradores, accionados por electricidad o aire, se ajustan a
herramientas comunes para hacer mas faci el acabado.
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6. PRACTICAS RECOMENDABLES
PARA EIL VIBRADO EN LA
CONSTRUCCION EN GENERAL

Después que ¢l equipo adecuado ha sido elegido, deberan utilizarce los servicios
de operarios rsponsables y bien entrenados, capaces de mantener constantes el
espaciamiento y el tiempo del vibrador adecuados, que sepan cuindo el concreto esta
ya consolidado.

Generalmente el vibrado interno se adapta mejor a la construccion comun y
corriente, siempre y cuando la seccién sea suficientemente grande para manipular con
el vibrador. Sin embargo, la vibracion externa puede ser necesaria para sustituir al
vibrado interno en areas congestionadas con refuerzo o en lugares inaccesibles. En
muchas sccciones delgadas, especialmente en trabajos precolados y en losas, la
vibracton externa debera constituir el principal método de consolidacion.

6.1 Procedimientos para vibrado interno

El concreto debera depositarse normalmente en capas de 30 a 45 cm (12 a 18
pulg) de espesor (esto dependera de la cabeza del vibrador y de otros factores). Las
capas deberan de estar niveladas tanto como sea posible, de manera que el vibrador no
necesite mover el concreto lateralmente, puesto que ello puede causar segregacion.
Pueden lograrse superficies mas o menos niveladas si se coloca el conceto en la cimbra
a intervalos cortos; con frecuencia el uso de trompas de elefante representan una ayuda.

Aunque ¢l concreto haya sido colocado cuidadosamente en la cimbra, hay la
probabilidad de que aparezcan algunos pequefios terrones o puntos clevados. Para
mezclarlos con Ia revoltura basta un ligero vibrado en ¢l centro de estos puntos.

Después de que se ha logrado una superficie bien nivelada, el vibrador debera
introducirse verticalmente a espacios uniformes sobre el area total del colado.
Generalmente la distancia entre las inmersiones podra ser de 1 1/2 veces ¢l radio de
accion, siempre que el area visible afectada por el vibrador se empalme en alguno
centimetros con el area adyacente previamenle vibrada. (En losas ¢l vibrador pucde
inclinarse hacia la horizontal lo necesario para que opere en una posicion
completamente sumergida). El vibrador no debera introducirse a manos de 60 cm. (2
pies) de cualquier extremo no confinado.

El vibrador deberd penetrar rapidamente hasta el fondo de la capa, y cuando
menos 15 cm. (6 pulg) dentro de la capa precedente si tal capa existe. Debera
mantenerse estacionario (generalmente de 5 a 15 seg) hasta que la consolidacion se
considere adecuada. Entonces ¢l vibrador debera retirarse lentamente, a una velocidad
de cerca de 8 cm. (3 pulg) por seg. El concreto debera regresar, llenando ¢l espacio
dejado por el vibrador. Para revolturas secas donde el hueco no se cierra durante la
extraccion, el problema se resuelve algunas veces introduciendo de nuevo el vibrador
algunos centimetros fuera del hueco; si esto no es efectivo la revoltura o el vibrador
deberan cambiarse. 17



Cuando ¢l colado consta de varias capas, cada capa deberd vaciarse en tanto
que la capa precedente esté aun plistica con el fin de evitar juntas frias. Si la capa
inmediata inferlor se ha endurecido mds aila del Umite en que puede penetrar ¢l
vibrador, aun podrd obtenerse la incorporacion mediante vibrado total y sistematico del
concreto nuevo, en contacto con el vigjo. Sin embargo, una inevitable junta aparecera
en la superficie, al retirar la cimbra.

6.2 Apreciacion sobre la eficacia de la vibracion interna

En la actualidad no existe un indicador rapido v seguro para determinar cuindo
se ha logrado una buena consolidacién. La eficacia de un vibrado interno ¢n la obra sc
juzga principalmente por la apariencia de la superficie de cada capa. Los principales
indicadores de un concreto bien consolidadoe son:

1. Incorporacion del agregado mayor, nivelacién general de la revoltura, mezclado claro
del preimetro de la revoltura con el concreto colado previamente, una pelicula delgada
de mortero brillante en la superficie, y pasta de cemento observable enla unién de la
cimbra y el concreto.

2. Cese general de la aparicion en la superficie de grandes burbujas de aiere atrapado.
Las capas mads gruesas requieren mas ticmpo de vibrado que las delgadas porque las
burbujas mds profundas requieren mas ticmpo para llegar a la superficie.

Algunas veces el zumbido del vibrador ¢s una guia que ayuda. Cuando un
vibrador de inmersion se sumerge en el concreto hay usualmente una baja de
frecuencia, luego una elevacién de la musma, y finalmente ¢l zumbido llega a ser
constante, cuando el concreto queda libre de aire atrapado. Un operador experimentado
tembién aprende a "sentir" por meido del vibrador cuando la consolidacion se ha
completado.

Algunos operarios tienen la tendencia tnicamente de aplanar la revoltura con ¢l
vibrador. Pero la consolidacion completa se logra cuando se ha segutdo y logrado todas
las indicaciones necesarias para un vibrado adecuado.

6.3 Vibrado del refuerzo

Cuando el concreto no puede ser alcanzado por el vibrador, como en el caso de
ireas congertionadas de refuerzo, es conveniente vibrar las partes expuestas de las
varillas de refuerzo. Algunos ingenieros atribuyen un posible detrimento de la
adherencia del concreto con el acero a la vibracion transmitida a través del refuerzo al
concreto que s¢ halla en las capas inferiores y que ha fraguado parcialmente.

Sin embargo, un examen cuidadoso del concreto endurecido, consolidado de
esta manera, ha demostrado que no hay base para tales temores.
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Bajo ¢l supuesio de que el concreto se halle atin en estado mévil, este vibrado
puede aumentar la adherencia entre el acero v cl conercto, mediante 1a eliminacién del
alre arrapado y del agua de 1a parte inrerior de las vartllas de refuero.

Para esla finalidad puede utilizarce un vibrador de cimbra, sujeto a la varilla con
un accesorio adecuado.

El vibrador de inmersion no debe sujetarse a una varilla de refuerzo, por que se
puede dafiar.

6.4 Revibrado

El revibrado es ¢l proceso de volver a vibrar el concreto que ha sido vibrado
anteriormente. De hecho la mayoria del concreto se revibra sin intencion cuando al
. colar capas sucesivas de concreto, el vibrador se introduce mas abajo dentro de la capa
subyacente (la cual fue vibrada antes). Sin embargo, el término "revibracidn”, como se
usa aqui, se refiere a una revibracion sistemitica ¢ intencional realizada poco tiempo
después de que ¢l colado se ha concluido.

El revibrado puede ralizarse siempre que el vibrador en funcién penetre por su
propio peso en el concreto, y lo licie momentancamente. Dara mejor resultado si esto
se¢ hace lo mas tarde posible.

Generalmente el revibrado da como resultado una mejor resistencia a la
compresion y adherencia, expulsa el agua atrapada bajo las vanllas horizontales, reduce
las fugas que se producen bajo los tornillos de la cimbra y elimina el aire atrapado. S¢
obtienen mayores beneficios para las revolturas mas hiimedad de concreto.

El revibradoe produce efectos mas positivos dentro de los 50 a 100 cm
supenores del vaciado, donde abundan el awre y los huecos de agua. Sin embargo, cs
conveniente revibrar a mayor profundidad. Es especialmente aconsgjable cuando las
cimbras han sufrido alguna deformacion durante el vaciado.

6.5 Vibrado de las cimbras

La dimension y el espaciamiento de los vibradores de cimbra deberan ser tales
que la intensidad de vibraciéon apropiada se distribuya correctamente sobre ¢l arca
deseada. El grado de espaciamiento del vibrador depende del tipo y forma de la cimbra,
de la profundidad y espesor del concreto, potencia del vibrador, manejabilidad de la
revoltura y tiempo de vibrado. Los conocimientos actuales son insuficientes para poder
dar una solucion exacta a este dificil problema. Al iniciar un trabajo generalmente se
recomienda empezar con un espaciamiento entre 1.2 y 2.4 m. Si esta distribucion de los
vibradores no produce una vibracion satisfactoria, ¢stos deberdn situarse de manera (al
que se obtenia ¢l resultado deseado. para lograr una buena distribucion de los
vibradores es menester conocer la frecuencia v radio de accion de Iso vibradores sobre
la cimbra, ast como la manejabilidad y compaciabilidad de la mezcla.

/e
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La frecuencia puede determinarse rdpidamente por un tacémetro. Sin embargo
en ¢l pasado, las pequefias amplitudes asociadas con la vibracion de la cimbra han sido
dificies de medir. amplitudes fnadecuadas significan insuficlente consolidacién,
mientras que amplitides excesivas locales no son solamente desperdicio dc fuerza
vibratona, sino que pueden en algunos casos orginar que ¢l concrelo se."revuelva" y no
se consolide adecuadamente.

Pasando la mano sobre la cimbra se puede localizar dreas de vibracion fuerte o
débil (mayor 0 menor amplitud) o "puntos muertos”. El tacdmetro puede proporcionar
una informacion ligeramente mas segura; la diferencia en oscilacion de la lengueta del
tacémetro en distintos puntos da una burda indicacion de la diferencia en amplitud.

Actualmente ya se dispone de vibrografos. Es factible obtener indicaciones de la
amplitud en distintas zonas de cimbras vibradas exteriormente. Por lo general dichos
vibrografos proprocionan también la frecuencia y la forma de onda vibratona.

El concreto compactado por vibracion de la cimbra deberd colarse en capas,
usualmente de 25 a 40 cm. (10 a 15 pulg) de espesor. Cada capa debera vibrarse por
separado. El tiempo de vibrado es mas prolongado que para vibrado interno, a manudo
tanto como dos minutos y puede llegar hasta 30 minutos 0 mas en secciones de gran
€SpEsor.

Otro procedimiento que ha dado buenos resultados en trabajos de precolados
consiste en colado continuo de cordones de concreto de 5 a 10 cm. (2 a 4 pulg) de
espesor, acompaiiado de vibracion continua. Este sistema puede producir superficies
practicamente libres de agujerillos.

Es deseable, de ser posible, variar la frecuencia y la amplitud de los vibradores
externos. En los vibradores eléctricos de uso extemo, las amplitudes pueden ajustarse
facilmente a diferentes valores. En los vibradores extermos operados por airc la
frecuencia puede ajustarse al variar la presion del aire, mientras que la amplitud puede
alterarse al remplazar el peso excéntrico.

Puesto que la mayoria de movimiento impartido por los vibradores de cimbra es
perpendicular al plano de la cimbra, ésta tiende a actuar como una membrana
vibratoria, con un efecto de "lata de aceite”. Esto es particularmente cierto st la
vibracion es del tipo de gran amplitud y la placa de la cimbra es muy delgada o carece
de rigidez adecuada. Este movimiento de adentro hacia fuera puede originar que la
cimbra bombeen aire dentro del concreto, especialmente en los 50 o 100 ¢m (unos
cuatro pies) superiores en un muro o en una columna, lo que origina una abertura cntre
¢l concreto y la cimbra. Aqui no hay capas subsecuentes de concreto que ayuden a
cerrar la abertura. Por consiguiente a menudo es recomendable utilizar un vibrador
mnterno en esta region.
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Algunas veces el vibrado de la cimbra durante el descimbrado es uul. El
pequefioc movimiento de la superficie total de la cimbra ayuda a desprenderla del
concreto y permile retirarla facilmente sin dafiar 12 superficie det mismo.

6.6 Imperfecciones

Las imperfecciones mas serias que resultan de un vibrado incorrecto son:
"panales de abeja", excesivos huecos de aire atrapado, vetas de arena y lineas de
escurrimiento.

6.6.1 Panal de abeja

Esto ocurre cuando ¢l mortero no llena los cspacios entre las particulas del
agregado grueso. La presencia de un panal de abegja indica que la primera etapa de
consolidacion no se consumo totalmente en este lugar. Cuando aparece en la superficie
es necesario picar y limpiar el area para hacer posteriormente una reparacion. Tales
reparaciones deberdn hacerse al minimo, principalmente porque echa a perder la buena
apariencia de la estructura los panales de abeja son causados generalmente por el uso de
vibradores inadecuados o deficientes, o por malos procedimientos de vibrado.
Inmerstones sin sistema en angulos al azar, son causa de una acumulacién de mortero
en la parte supenor, en tanto que la parte inferior de la capa puede resultar escasa de
vibrado.

Algunas veces hay otros factores que contribuyen a la formacion de panales de
abeja, tales como insuficiencia de pasta para llenar los huecos entre el agregado,
proporcion inadecuada de arena en relacion con el agregado total, mala graduacion del
agregado, revenimiento inadecuado para las condiciones. Al calcular el espaciamiento
del acero, tanto ¢l calculista como €l constructor han de tener en mente que el concreto
debe de consolidarse.

6.6.2 Exceso de huecos de aire atrapado

El concreto que csté libre de panales de abeja ain contienen huecos de aire
atrapado, porque es poco factible una eliminacion total del aire atrapado. La cantidad
de aire atrapado que permanece en ¢l concreto despucs de la vibracion depende en su
mayor parte, del equipo vibratorio vy del procedimiento utilizado, pero esta también
sujeto a las propiedades de la revoltura de concreto, localizacion del colado y otros
_ factores. Donde no se utiliza equipo y procedimicntos adecuados, o hay olras
condiciones desfavorables, ¢l contenido de aire atrapado sera alto y los huccos
superficiles -picaduras 0 agujeros-seran excesivos.

Para reducir los huecos de aire en las supercies de concreto, la distancia entre la
inmersiones de los vibradores internos deberd reducirse y aumentarse ¢l tiempo de cada
inmersion. También debera hacerse una hilera de inserciones en la vecindad de la
cimbra (pero sin tocarla). Donde el contacto con ella sea inevitable, el vibrador utilizado
debera tener hule en su regaton; aun asi cualquier contacto debera evitarse lo mas
posible, porque esto puede estropear la cimbra y desfigurar 1a superticie del concreto.
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Los recubrimientos de alta viscosidad para las cimbras o aquélios que se aplican

en espesores gruesos, tenden a retener ¢l aire y las burbujas de agua, y, por lo tanto,
deben de evitarse.

Los vibradores de cimbra lienden a mover ¢l mortero hacia la cimbra y cuando
se usan en combinacion con vibradores intenos sea ha comprobado su efectividad,
para reducir el tamaiio y niimero de huecos de aire en 1a superficie.

En condiciones muy dificiles y donde la apariencia del concreto es muy
importante, et cuchareo cercano a la cimbra ha servido algunas veces de ayuda para
redurir los huecos de aire.

Es practicamente imposible eliminar los huecos de aire de las cimbras con
secciones en forma de trapecio y los calculistas deben de considerar este hecho. Sin
embargo, estos huecos pueden reducirse al minimo si se evitan las revolturas con
exceso de arena y pastosas; el concreto se vacia en capas de 30 cm. (1 pie) de espesor o
menores, los vibradores se meten tan cerca de la cimbra como sea posible. Si se sujeta
un vibrador externo a la cimbra inclinada y se reduce ¢l espesor de 12 capa a 15 cm. (6
pulg) se reducen los huecos considerablemente.

6.6.3 Vetas de arena

Estas son originadas por un fuerte sangrado a lo largo de la cimbra como
resultado del tipo y proporciones de los matenales y del método de vaciar el concreto.
Las revolturas asperas y humedas, deficientes en cemento y con agragados mal
graduados, particularmente aquéllos deficientes ¢n tamano cntre ¢l nam. 50 a 100
(0.297 a 0.149 mm) y menores del num. 100 (0.149 mm) pueden causar vetas de
arena, asi como otros problemas. Dejar caer ¢l concreto a través del acero de refucrzo y
depositarlo en espesores gruesos sin un vibrado adecuado puede también originar velas
de arena asi como panales de abeja. Otra causa es la de fijar vibradores a cimbras con
fugas, lo cual tiene accion de bombeo, con la consiguiente pérdida de finos o una
introduccion de aire por las juntas.

6.6.4 Lineas de escurrimiento

Estas son lineas oscuras. Comunmente indican que cuando se vibré una capa, ¢l
vibrador no penetrd la superficic en la capa inferior.

6.7 Falta de vibrado y exceso de vibrado

La falta de vibrado es mas comin que el exceso de vibrado. El concreto de peso
normal que ha sido bien proporcionado y tiene ¢l revenimiento recomendado no es
facilmente susceptible al exceso de vibrado. Consecuentemnente, si hay alguna duda de
haber logrado una consolidaciéon adecuada, ésta debera resolverse con un vibrado
adicional, '



El exceso de vibrado puede ocurnir debido a descuido en la operacién o debido
al uso de equipo de vibrado demasiado grande, el vibrado resulta ser varias veces la
proporcion recomendada. tal exceso puede dar como resultado;

a) Asentamiento del agregado grueso. Un examen mostrara en la superficie una capa de
mortero que practicamente no contiene agregado grueso. La superficie del concreto
puede también tener una apariencia espumosa, especialmente si la revoltura tiene aire
incluido. Esta condicién es mas comun en las revolturas himedas v donde hay una gran
diferencia cnire los pesos especificos del agregado grueso y del mortero. Un control
adecuado de la consistencia podra atenuar el problema.

b) Vetas de arena. Son mas comunes en revolturas asperas y pobres (como en ciertas
clases de concreto arquitectonico).

c) Pérdida de casi todo el aire incluido en el concreto con algin aditivo inclusor de aire.
Esto puede reducir la resistencia del concreto al congelamiento y destuelo. De nuevo el
problema se limita a las revolturas himedas. Si el concreto contenia originalmente la
cantidad de aire incluido recomendada y el revenimiento se halla dentro de los limites
adecuados, una pérdida seria de aire incluido €s sumamente improbable. ‘

d) Con ¢l uso de vibradores externos pueden resultar deflexiones excesivas de la cimbra
o detenioro de ésta.
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CURADO DEL CONCRETO

1. INTRODUCCION

En este trabajo se presentan principios basicos del curado satisfactorio y se
describen los metodos, procedimientos v maleriales comunmente 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, concrelo refractario, acabados

superficiales y otras aplicaciones.

Estas recomendaciones se hacen tomando en cuenta que el concreto se emplea
para muchos propositos y bajo condiciones de servicio muy variadas; por lo tanto, sc
hacen primero recomendaciones de acuerdo al tipo de concreto, métodos y
materiales utilizados ¢n su elaboracién y, segundo, scgin ¢l método de construccion
o el uso que ha de darscle al concreto endurecido.

1.2 GENERALIDADES

Empezaremos por definir el curaduv que es ¢l proceso mediante el cual se
mantiene un contenido de humedad satisfactorio y una temperatura favorable en €l
concreto durante la hidratacion del cemento; de tal manera que se puedan llevar a cabo
las propiedades deseadas en el concreto; una de estas propiedades son resistencia
potencial y durabilidad, las cuales s¢ desarrollaran totalmente solo si el concreio se
cura en forma adecuada durante un periodo apropiado antes de entrar ¢n servicio.
Por o antes expuesto, resulta esencial el curado para producir un concreto de calidad

1.2.1 CONTENIDO DE AGUA SATISFACTORIO

Para que se alcance la madxima resistencia y durabilidad del concreto se requiere
que se lleve a cabo una satisfactoria hidratacion del cemento. Para que esto suceda, es
indispensable que ¢l concreto en estado plastico tenga un contenido de agua en cantidad
suficiente.

La calidad de agua con el que se elabora ¢l concreto es suficiente, ¢ inclusive
mas alta que la que se requiere para combinarse quimicamente con ¢l cemento; por lo
tanto, es importante cuidar que esta cantidad de agua de mczclado no s¢ picrda 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.

1a pérdida del agua de mezclado se suscita entre otras causas por evaporacion,
absorcion de los agregados, cimbras defectuosas y sub-bases secas.



La evaporacion se puede controlar por medio de una protecclon y un curado
apropiado; los efectos de secado por absorcién se reducirin usando agregados
humedos; la pérdida de agua por defecto de las cimbras se eliminard 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

Resulta especialmente importante que, tan pronto como s¢ haya colado el
concreto, se prevenga una reduccion no deseada del contenido de humedad de la pasta.
Tal reduccion ticnde a disminuir la hidratacion. La pérdida de humedad en esta etapa
origina la contraccion por secado del concreto y la formacion de grietas en la pasta.

Una indicacién de que la pasta estd perdiendo agua es el surgimiento de grictas
debidas a la contraccion plastica en la superficie del concreto, aproximadamente cuando
éste se encuentra listo para recibir su acabado final. La pronta evaporacion puede
remover lel agua de la superficie mis ripidamente de lo que puede reponerse con cl
agua de sangrado. La aparicion de gnetas 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 y el agua varia de acuedo a la temperatura, tcnicdo
lugar lentamente a bajas temperaturas hasta de -12 grados centigrados y con mayor
rapidez a temperaturas elevadas un poco inferiores al punto de cbullicion del agua. El
concreto, las temperaturas inferiores a los 10 grados centigrados resultan desfavorables
para el desarrollo de la resistencia a temprana edad. A menos de 5 grados centigrados,
el desarrollo de la resistencia a temprana edad se retarda en grado sumo; a temperaturas
de congelacion se forma poca resistencia. A pesar que la reaccién es mayor a
temperaturas clevadas, existen alguna cvidencia 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 cfectuado a temperaturas por encima
de 166 grados centigrados acelera en gran medida la hidratacién 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 originan e¢n condiciones
normales. '

Las pruebas indican que cuando €l concreto se manticne a temperaturas mas
clevadas durante su fraguado y endurecimiento inicial, las resistencias a edadcs
posteriores son menores que las de los concretos similares curados a mas bajas
lemperaturas durante este periodo inicial. El evitar que el concreto adquicra
temperaturas elevadas durante ¢l curado no solo ayudara a reducir la cantidad de
agrietamientos durante el enfriamiento sino que también propiciard mayores resistencias
a edades posteriores.



La temperatura del concreto al ser colado se vé afectada por el aire circundante,
por la absorcion del calor solar, por el calor de hidratacion del cemento y por la
lemperamnira indcial de los materiales. La evaporacion del agua de mezclado o de curado

en la superficic del concreto puede producir un cfecto de enfriamiento muy
significativo, lo cual resulta benéfico mientras la evaporacion sea menor que la que se
necesita para originar agrietamientos. )

El concreto se expande cuando su temperatura aumenta y se contrae cuando
ésta 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 cn 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 ese propdsito. Existen varios materiales y procedimicntos disponibles
para emplearse en condiciones y productos de concretos especiales y ofros a
desarrollarse en el futuro. Sin embargo, los prncipios involucrados son siempre los
mismos, a saber: asegurar la disponibilidad de agua para la hidratacion del matenal
cementante y mantener €l concreto a una temperatira que permita obtener la ganacia de
resistencia deseada.

Existen dos sistemas generales para mantener la presencia de la cantidad de
agua requerida para la hidratacidn,la cual es suministrada inicialmente por ¢l agua de
mezclado del concreto: (1) creando un ambiente humedo por medio de la aplicacion
continua o frecuente de agua a base de anegamiento, rocios, vapor o materiales de
recubrimiento saturados de agua, como mantas de algodon o yute, tierra, arena,
aserrin y paja o heno; y (2) previniendo la pérdida de agua de mezcltado del
concreto por medio de materiales selladores, como hojas de papel o plistico
impermeables, o aplicando un compuesto liquido para formar membranas de
curado al concreto recien colocado. Debe tenerse cuidado en ascgurar 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 consideracién los aspectos
cconomicos del método seleccionado para ¢l curado con agua, pucs la disponibilidad
del agua, 1a mano de obra y los matenales de curado, asi como los implementos para
llevar a cabo ¢l trabajo en cuestion, 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), vy en donde la apariencia sea un factor importante, el agua deberad
carecer de sustancias que manchen o decoloren el concreto. En las siguientes secciones
se¢ describen los métodos comunes del curado con agua.



2.2.1 ANEGAMIENTO O INMERSION

El me1odo de curado con agua mds completo pero menos uilizado consiste en
la inmersién total en agua de la unidad de concreto terminada. El anegamiento se usa cn
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 la 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 ticmpo; pucs
esto podria dafar al concreto. Por ejemplo, si el agua anegada se fuga, la losa no
obtendra cl curado apropiado; por otra parte, ¢l agua podria ablandar el suclo
sustentante o dafiar otra construccion u objetos. El agua de curado no debe de.estar
mis de 11 grados centigrados mas fria que ¢l concreto, debido a los esfuerzos por
cambios de temperatura que se onginarian, con el agrietamiento 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 ¢xcelente curado cuando la temperatura se encuentra bastante por ¢

arnba del grado de congelacion. En los casos en donde las temperaturas superiores a las
atmosféricas normales son permisibles, como ¢n el curado de productos elaborados cn
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 custe cl
problema de que el agua se escurra fuera del drea por curar. La desventaja del nego cs
el costo del agua, a menos que exista un suministro disponible tan amplio que justifique
el costo del bombeo. El riego intermitente no es aceplable si en los intermedios se scca
la superficie el concreto. Las mangueras de chorro son Gtiles, especialmente cuando sc
trata de superficies verticales o casi verticales. Debe tenerse cuidado de ¢ue no ocurra
erosion en la superfucie.

2.2.3 MANTAS DE ESTOPA, ALGODON O YUTE

Las mantas de estopa, algodon o yute, al igual que otras cubiertas de materiales
absorbentes, conscrvan el agua en la superficie, ya se horizontal o verticalmente. Las
mantas de estopa no deben de tener ningun 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 dc estopa tratadas para rcsisiir la
putrefaccion y el fuego (ambas propicdades importantes cuando las mantas secas o
himedas deben almacenarse entre diferentes trabajos). Entre mas pesada sea la manta
de estopa, mayor sera la cantidad de agua que retendra y menor la frecuencia con que
tendrd que humedecerse. Puede ser ventajoso usarla de doble grueso. Si las twras sc
doblan por la mitad a lo ancho al colocarlas, se logrard una mayor retencion de la
humedad y se ayudara a evitar que la manta de cstopa se mucva de su lugar debido al
vientto fuerte o a aguaceros.

»
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Las mantas de algodén o yute retienen el agua durante mas tiempo que las de
cstopa y con menos riesgo de que el curado resulte inadecuado. Sc¢ 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 ¢l concreto haya cndurecido a un
mayor grado que cuando se¢ usan las mantas de estopa. Usualmente, antes de colocar
las mantas de algodén hiimedas 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 humeda ha sido usado en forma efectiva, tanto en trabajos
comparativamente pequefios de losas o pisos, como en la pavimentacién de carreteras.
La tierra debe de estar libre de particulas mayores de una pulgada y no debe contener
materias organicas u otras substancias que puedan danar al cemento, reardando 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
v limpios. Para el curado no debe usarse asermnn de maderas que contengan demasiado
acido tdnico, como el de la encina, pero otros tipos de madera resultan aceptables.
Estos matenales granulares limpios resultan especialmene utiles en obras en donde los
carpinteros y los trabajadores encargados de colocar las cimbras tienen que trabajar
sobre la superficie, pues estas cubiertas ayudan a protcgerla contra marcas y manchas.

2.2.6 PAJA O HENO

Tambien pueden usarse heno o paja para efectuar el curado, pero siempre existe
el 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 la paja se
seque. Tales fibras vegetales pueden causar decoloracion en la superficie, la cual durara
varos meses después de concluido el curado. La capa debe de ser por lo menos de 15
¢m. d¢ espesor.

2.3 MATERIALES SELLADORES

Los materiales sclladores son hojas o 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 cjemiplo, st la humedad queda encerrada, existen mcenos
probabilidades de que el curado sea deticiente debido a la negligencia de no mantencr
hiimedo ¢l recubrimiento. Ademas, los matcriales sclladores son menos costosos, mds
faciles de manejar y pueden ser aplicados antes que otros materiales, muchas veces sin
ningun curado inicial. En las siguientes secciones s¢ describen los materniales 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 cllas.



2.3.1 PELICULA PLASTICA

La pelicula pldstica es ligera y puede aplicarse lan pronio como ¢l agua libre
haya desaparecido de la superticic. Existe disponible en cspesores de 13 micras y mas,
¥y en hojas transparentes, blancas o negras. Sin embargo, para ¢l curado del concrelo, 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
absorcion del calor. Debe tencrse cuidado en no rasgar la pelicula plastica o interrupir
la continuidad del curado. La pelicula plastica reforzada con fibra de vidrio cs mais
durable y ticne 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 distribucién no uniforme de agua en ¢l concreto, permiticndo ¢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 puede prevenirse anegando ocacionalmente la parte inferior de la
pelicula.

Las combinaciones de pelicula plistica con mateniales textiles absorbentes
ayudan a retener v a distribuir la humedad liberada por el concreto que se encuentra
condensada en la cubierta de curado. La norma ASTM C 171 proporciona las
especificaciones para este tipo de material.

En su aplicacién, la pelicula plistica debe ser colocada sobre la superficie
himeda del concreto fresco tan pronto como sca posible, teniendo cuidado de que no
dafic la superficic y de que cubra todo ¢l concreto expuesto. Debe ser colocada y
cargada de manera tal que permanezea en contacto con ¢l concreto durante el tempo
de curado especificado. En superficies planas, como pavimentos, la pelicula debe
extenderse mas alla de las orillas de la losa en por lo menos ¢l doble de espesor de ¢sta.
A lo largo de todas las orillas y las juntas de la pelicula, deberan colocarse hileras dc
arena o tierra, o bien, tablas de madera, a fin d¢ retencr la humedad en el concrcto y
evitar que el viento penetre debajo dc la pelicula y fa levante. En lugar de ecste
procedimicnto resulta aceptable y generalmente mas econdmico usar una tira delgada
de pelicula plastica a lo largo de las onllas verticales, colocindola sobre la hoja en la
superficie horizontal y asegurando todas las orillas con hileras de ar¢na o tras de
madera. Cuando esta cubierta deba removerse, la tira s¢ puede jalar ficilmente,
dejando libre la hoja horizontal, la cual puede ser cnrrollada sin que alguna rasgadura o
pliegue daiie la superficie. Esto tambi€n se aplica cuando se usa papel impermeable.



2.3.2. PAPEL IMPERMEABLE

El papel impermeable debe satisfacer 1os requerimientos de 1a norma ASTM C
171. Esta compucsto por dos pliegos de papel kraft unidos entre si por medio de un
adhesivo bifuminoso y 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 ¢l cemeto bilumindso segun resulie necesario
para satisfacer los requerimientos de espesor determinados.

Se dispone de pliegos de papel con una cara blanca, de manera de reflejar y
reducir la absorcién del calor. En la norma ASTM C 171 se incluye un requerimicnto
de reflejo, con el fin de asegurar un grado aceptable de control de la temperatura,

El papel impermeable se aplica de la misma manera que la pelicula plastica.

Este matenal 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¢ curade para ¢l concreto
deben satisfacer los requerimientos de la norma ASTM C 309. Los compuestos que
consisten esencialmente en ceras, como resinas, hule clorado y solventes muy volatiles a
temperaturas atmosféricas se utilizan en gran medida para el curado del concreto. Su
formula debe ser tal que proporcione un sellado total poco después de la aplicacion y
no debe ser perjudicial para la pasta de cemento portland. Aigunas 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 estructwra y pueda inspeccionarse. Los
compuestos de curado no deben usarse en superficies que vayan a recibir concreto
adicional, pintura o mosaico que requiera 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 retencion 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 distnbuidor mecanico, normalmente a una presion
de 5a7 kgf/cm2. Siel tamafio de la obra lo justifica, resuita preferible la aplicacion
mecanica por su velocidad y uniformidad de distribucion. En arcas muy pequenias como
los parches, se puede aplicar con un cepillo grande y suave.



Los compuesios liquidos para formar membranas de curado generalmente
deben aplicarse cuando ¢l agua libre de la superficic ha desaparecido y no se observa
ningun brillo de agua, pero anres de (ue ¢l compuesio quido de curado pueda ser

absorbido por los poros superficiales del concreto.  Sin cmbargo, bajo cicrtas
condiciones climatologicas adversas, en donde puedan formarse agrielamientos por
contraccion plastica del concrelo fresco, tal vez sea necesario aplicar el compuesto
inmediatamente despucs de la operacion final de acaabado y antes de que ¢l agua libre
de la superficie desaparezca completamente, para prevenir la formacion de grictas.

En superficies de concreto moldeadas, ¢l compuesto de curado debe aplicarse
inmediatamente después de la remocion de las cimbras. Si la superficie se ha secado o
si s¢ observa una perdida de humedad apreciable, el concreto debera rociarse con agua,
hasta que su apariencia sea uniformemente humeda, sin agua libre ¢n la superficic;
entonces se podra aplicar el compuesto.

A menos que la formula contenga algun agente tixotropico para prevenir los
asentamientos, los compuestos pigmentados deberan agilarse para asegurar la
distribuciéon uniforme del pigmento durante Ia aplicacion del compuesto

2.4. MANTAS O CUBIERTAS AISLANTES

La proteccion del concreto contra la congelacion, cuando las temperaturas bajan
a menos de O grados centigrados, se puede asegurar aislandolo con capas de un material
seco y poroso como paja o 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 gencralmente s¢ protegen con capas de
aislante colocadas cn la superficic y a lo largo de los bordes o lados. La cara inferior,
en caso de estar por encima de la sub-base, deben encerrarse para permitir ¢l uso de
calentadores, especialmente cuando se esperan temperaturas muy por debajo del punto
de congelacion. Las cimbras de madera pueden aislarse y en realidad protegen
considerablemente al concreto de la congelacion, pero tal vez no lo suficiente, a menos
que se complementen con calor adicional proveniente de un hornillo partatil o de otro
dispositivo similar. Debe ponerse especial cuidado en cvitar que las cimbras se
incendien; los calentadores deben contar con ventilacion a fin que los gascs de
combustion salgan del recinto v pueda evitarse la carbonatacion del concreto fresco.

Las ireas encerradas con lona u otros materiales y disefios deben ser
pricticamentc herméticas y poseer la suficiente resistencia estructural para soportar
cargas de nieve 0 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 o con vapor, pero debe tenerse cuidado en evitar que ¢ calor se concentre
en las partes de concreto cercanas a los calentadores, pues podrian aparccer manchas
en el concreto. Cuando se usa vapor existe la posibilidad de que se forme hiclo en las
cubiertas v a los lados del drea encerrada, lo cual puede causar problemas o
_ inconvenientes.



Para proteger las cimbras o las cubiertas s¢ les puede colocar mantas de lana
sintética, poliestireno y otros materiales similares, las cuales pueden dejarse colocadas
para iururos usos de las cimbras. Tales mantas deben estar protegidas contra el agua o
la humedad condensada, que reduciran la efectividad de la proteccion.

Las mantas de algodon protegen ampliamente el curado bajo condiciones
climatolégicas templadas, pero no resultan suficientes como aislantes térmicos si se usan
en la manera habitual en las temperaturas bajo cero continuan por mas de unas cuantas
horas. Siemprc que ¢l promedio de temperatura no baje de -4 grados centigrados, las
mantas de algodon secas proporcionaran proteccion contra el congelamiento durante los
primeros dias. También se puede efectuar un curado inicial con un compucsto 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 0 cn
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 cubierto en detalle
por el reporte preparado por el comité ACI 516. Este procedimiento se usa en la
produccion de algunas unidades de concreto de mamposteria en tubos de asbesto-
cemento y en concreto ligero celular.

2.6 CURADO CON VAPOR A BAJA PRESION (O A PRESION
ATMOSFERICA)

El curado con vapor a baja presién o a presion atmosférica a quedado cubierto
en detalle por la norma ACI 517. Este tipo de curado se usa comunmente en la
fabricacion de productos de concreto, para acelerar el desarrollo de resistencias a
temprana edad.

2.7 CURADO EN CLIMA CALIDO

En clima cdlido el concreto debe ser curado de acuerdo a la norma ACIT 605.
Ya que el clima célido acelera el secado del concreto, la proteccion y el curado resultan
mucho mas criticos que en climas frios. Siempre que sea practico, debera usarse el
curado con agua en forma continua, para cvitar cambios volumétricos debido a la
intermitencia de humedecimento y secado. La necesidad de un curado continuo
adecuado es mucho mayor durante las primeras horas posteriores 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 2 un clima frio se seque con una
rapidez no debida, debe tenerse cuidado ¢n mantener la humedad satisfactoria en un
concreto sometido a la proteccion requernida.



2.9 EVALUACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CURADQ

Varios invetigadores han estudiado durante mmuchos afios las ventajas relativas
de los diferentes procedimientos de curado, llegando a conclusioncs variadas excepto
bajo condiciones controladas en el laboratorio, son tantas las variables que resulta muy
dificil establccer, a nos ser de forma general, cudl procedimicnto es el mas efectivo o
cudl es ¢l 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 la atencion que los obreros vy los supervisores prestan al curado, tienen un electo
considerable en los resultados obtenidos.

La norma ASTM C 156 se ha usado para comparar la efectividad de la
retencion de agua entre los compuestos liquidos para formar membranas de curado y
las hojas impermeables, asi como para evaluar sus aceplaciones en el mercado. Sobre cl
curado de pavimentos de concreto, el Highway Rescarch Board Committec MC-B4
preparo los "procedimientos recomendables para determinar las ventajas relativas de los
métodos de curado cn el campo para pavimentos de concreto a base de cemento
portland". )

Generalmente se considera que ¢l método ideal para el curado es por medio de
la aplicacion directa del agua, va sea por ricgo o rocios, anegamiento o cubicrtas
hitmedas. Tales métodos resultan satisfactorios solo micntras la presencia del agua cs
continua y no existe oportunidad de que ¢l concrelo se seque hasta ¢l grado en ¢l que la
hidratacion dc! cemento ccsa. Los humcdecimicntos y secados intcrmitentcs,
especialmente después de 2 o 3 dias de curado inicial satisfactorio, harin posible una
ganacia continua d¢ resistencia, aunque nto tan rapidamente como por medio del curado
continuo. El curado intermitentc durante las fases iniciales de endurecimiento
probablemente originara grictas superficales o reducira la durabilidad del concreto en
SETVICIO.

La eficiencia del curado con hojas impermcables depende del grado en ¢l que
pucda mantener el agua que se encuentra dentro o cn contacto con ¢l concreto.
Cualquicr fuga cn los bordes o cn las juntas entre hojas, 0 a través de rasgaduras u
orificios, reducira la cficiencia del curado. Algo similar sucedc con los compucstos
liquidos para formar membranas de curado si su aplicacion no ¢s uniforme o resulta
insuficiente; la pérdida de humedad atravéz de zonas delgadas o abicrtas reduce la
¢ficiencia del curado. Ademds, si la aplicacion se demora demasiado, pucde presentarse
una pérdida de agua importante antes de que la superficie quede scliada.

No simpre cs posible determinar el grado de cficiencia del curado, pues las
condiciones atmosféricas durante dicha operacidon juegan un papel importante ¢n su
desarrollo. Es posible que durante un clima [luvioso o nublado se requiera cfectuar un
curado sencillo o definitivamente no resulta necesario hacerlo, aunque tal vez deba
protegerse la superficie contra deslaves o erosion durante las Huvias muy fuertes. En
ambientes muy poco humedos, debe tenerse extremo cuidado en prevenir pérdidas de
humedad dcl concreto.
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2.10 CRITERIOS PARA DETERMINAR LA DURACION DEL CURADO

Los factores economicos deben conslderarse al decidir cuando terminar el
curado; los beneficios del curado se comparan contra factores tales como costo,

disporubilidad de los medios de curado, necesidad de pronto acceso o proteccion de
una superficie durante las operaciones constructivas subsecuentes y comportamiento
deseado.

Nommalmente, se utiliza la 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, permitira obtener mayores ganancias en resitencia,
pero con mayor lentitud que tratindose del curado continuo. La resistencia del concreto
se juzga probando vigas o cilindros estindar elaborados en el campo y curados bajo
condiciones especificas controladas, usualmente en el laboratorio. Para establecer ¢l
tiempo de determinacion del curado, o ¢l tiempo para ¢l descimbrado, se usan muestras
de prueba elaboradas en el campo y curada lo mas parecido posible al concreto que
representan. Estas muestras reflejardn la influencia de las condiciones atmosféricas
sobre las propicdades del concreto. Para elaborar y probar las muestras, deben seguirse
los métodos apropiados de las normas ASTM C 31, C 39 y C 78 o 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 dcl
concreto ya colocado. Un método no destructivo de creciente aceptacion en las plantas
. de elementos prefabricados y preforzados, es el uso de equipo ultrasénico, el cual mide
la velocidad de una onda de sonido a través del concreto. Asimismo, se pueden usar
dispositivos de impacto para cstimar la resistencia del concreto va colocado.

El curado también mejora otras propiedades del concreto, como Ia
impermeabilidad y la resistencia a la abrasion, al congelamiento y al deshielo y al ataque
de sulfatos. En consecuencia, muchas veces es deseable que el curado se prolongue
mas de lo necesano para alcanzar una cierta resistencia.

No debe resultar sorprendente ¢l hecho de que existan algunas diferencias en la
duracion del curado para diferentes tipos de concreto, segun se prescribe en los
siguientes capitulos. En cada caso la duracién de curado recomendable s¢ basa ¢n
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 ¢l terreno incluyen los pavimentos de carreteras y
aeropuertos, los recubrimicntos de canales, las losas de estacionamiento, las calles, las
aceras, y las losas inferiores de los edificios. Las losas poseen una ¢levada relacién del
area superficial expuesta al volumen de concreto v, sin un curado inicial apropiado, la
peérdida de humedad debida a la evaporacion puede ser tan ripida y excesiva que
origine agrietamientos por contraccion plastica y, ademds, tener un efecto negativo
sobre la resistencta, la resistencia a la abrasion y la durabilidad dei concreto. Otra causa
de la rdpida 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, deberd humédecerse ¢l terreno de antemano o

scllarse 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 pucde originar que el concreto curado inadecuadamente quede sujcto 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
agrietamiento de la losa. El tipo de curado elegido afectara la variacion de temperatura
del concreto; por lo tanto, los métodos de curado recomendables deben ser aquellos
que tiendan a minimizar las variaciones de temperatura iniciales bajo las condiciones
presentes normalmente.

3.1.2 PROCEDIMIENTO DE CURADO

Una vez terminadas las operaciones finales y tan pronto como el concreto no se
dafie, toda la superficie del concreto recién colocado debera tratarse de acuerdo a un
método, 0 a una combinacion de los métodos de curado con agua o de sellado antes
descntos,

En condiciones normales de colocacion, se pueden usar ya sean materales
selladores o un curado continuo efectuado bajo mantas humedas de estopa, algodon o
yute o cualquier otro material aprobado.

En caso de que comiencen a formarse agrietamientos por contraccidn plastica,
el concreto debe curarse inicialmente por medio del riego o rocios, o por la aplicacion
de materiales selladores. Las superficies expuestas de la losa deben cubrirse totalmente
y mantenerse humedas o selladas hasta que ¢l concreto esté lo suficientemente firme
como para permitir que una persona camine sobre €l sin dafarlo.



Las mantas utilizadas durante ¢l periodo inicial del curado pueden dejarse en su
lugar y mantenerse saturadas de agua hasta la terminacion del curado, o pueden
removerse al finalizar ¢l perfodo inicial de curadn; en este caso, 1a superficie del
concreto deberd cubrirse con alguno de los siguientes materdales:  Compuestos
liquidos para formar membranas de curado, hojas de polietiteno, 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 {a resistencia a la compresion o a la
flexion especificada, cualquicra de los periodos que resulte menor.  Si el 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 cl
terreno. También se incluyen pequefias zapatas, muros de contencion, cubiertas de
puentes, pasamanos, cubiertas de alcantarillas y taneles. No sc incluyc ¢l concrcto
masivo, el concreto prefabricado y las construcciones especiales.

3.2.2 PROCEDIMIENTO DE CURADO

Bajo condiciones de colocacion normales, ¢l curado debe ser efectuado segun
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 liquido para formar una membrana
de curado o un rocio de agua suficiente para mantener la humedad.

En el caso de las superficies verticales o en donde se utilicen cimbras, después
de endurecido ¢l concreto y mientras las cimbras permanezcan en su lugar, dcbera
aplicarse agua para que escwrra por dentro de la cimbra, para mantener humedo el
concreto. Inmediatamente después del descimbrado, Ias superficies deberan conservarsce
continuamente humedas, ya sea por riego de agua o por la aplicacién de una mania
humeda. Si se desea, y dentro de las limitaciones antes descritas, €l curado a basc dc
una membrana pucde scr sustituido por ¢l curado con agua.



3.2.3 DURACION Y PROTECCION DEL CURADO

En temperaturas por arriba de los 4 grados centigrados, el curado debe ser
continuo por un minimo de 7 dias o durante el tiempo necesario para obtener el
70% de la resistencia a ia compresion o a la flexion especificada, ¢l periodo que
resulte mas corto. Si el concreto es colocado a una temperatura ambiente de 4 grados
centigrados o mas baja, deben tomarse las precauciones pertinentes para prevenir dafios
por congelamiento, segun s¢ especifica en la norma ACI 306-66. Para algunos
elementos estructurales, como las columnas los cuales estan compuestos de concreto de
alta resistencia (420 kg/cm2 o 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 razén se requiere remover las cimbras de apoye 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 voliimen 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 ¢n pilotes, contrafuertes, presas, cimentaciones
pesadas y otras construcciones masivas similares. El contenido de cemento o el total de
material cementante varian normalmente entre 119 vy 237 ka/m3. El concreto masivo
también se aplica en vigas y columnas masivas, en donde se requiere una alta
resistencia, un alto contenido de cemento y agregados de dimensiones moderadas. En
estos casos, el control de la temperatura asume una importancia considerable
debido al calor gencrado en esas grandes masas. Por lo tanto, deberdn seguirse las
practicas recomendables descritas a continuacion, en lo que respecta al control de la
temperatura y al de curado vy 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 ecstablecer una temperatura
razonablemente estable y uniforme en toda la masa tan pronto como resulta posible
hacerlo después de la colocacion, particularmente para cvitar agrictamientos, la
temperatura interna durante [a hidrataciéon no debe subir mis 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 la masa de concreto. El uso de
un cemento con poco calor de hidratacion, o de un contenido de cemento reducido
. en combinacién con una puzolana, son también medidas efectivas para reducir la
evolucion de calor. En el informe del Comité ACI 207 se describen fos métodos para
controlar las temperaturas del concreto masivo.
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En e¢lementos de concreto muy reforzado, ¢omo secciones de impacto,
cimientos de maquinaria pesada y vigas de transferencia de carga, resulta deseable
evilar aumenios de remperatura marcados duranie los primeros dfas, aunquc en tales
clementos frecuentemente se¢ han encontrado temperaturas internas del concreto tan
altas comno 55 grados centigrados. Sin embargo, debido a la gran cantidad de refuerzo
que se utilza en esas conlrucciones, estas altas temperaturas aparentemente no han
resultado dafiinas.

3.3.3. METODOS Y DURACION DEL CURADO
Se¢ recomuenda el curado con agua para mantener continuamente humedas las
superficies de concreto masivo horizontales o inclinadas no cimbradas. A este efecto,
puede usarse riego de agua, arena himeda o mantas empapadas con agua. S¢ pucde
permutir el uso de un compuesto liquido para formar membranas de curado, sicmpre y
cuando la superficte no sea una junta de construccion, o si la membrana va a removerse
a base de sopleteado con arcna antes de colocar el concreto adyacente. La apariencia
de la superficie también puede ser un factor de consideracion cuando se ¢lija un curado
de ese tipo.

En superficies verticales y en donde s¢ utilicen cimbras, después de endurecido
el concreto y mientras las cimbras permanezcan en su lugar, debera aplicarse agua
para que escurra por dentro de la cimbra, en caso necesarto, para mantener himedo
¢l concreto. Inmediatamente después del descimbrado las superficies deberan
conservarse continuamente himedas, ya sea por medio de riego de agua o por
aplicacion de una manta hiimeda.

El curado debe imiciarse tan pronto como el concreto haya endurecido lo
suficiente como para prevenir que su superficie se dafic. En secciones masivas no
reforzadas que no contengan puzolanas, el curado debera continuar por no menos
de 2 semanas. En donde se haya incluido puzolana como uno de los materiales
cementantes, el curado no debe durar menos de 3 semanas. En juntas dc
construccion, el curado debera prolongarse hasta que la colocacidon 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 clemento prefabricado es un producto de concreto elaborado, curado y
terminado en un lugar o posicion diferente al que va a ocupar en servicio. Los
clementos prefabricados tipicos son los tubos, bloques, ladnlios y elementos
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 cimbras y el espacio para
prefabnicacion en forma costeable.



Debido a la variedad de productos y métodos de fabricacién, se usan diversos
procedimientos de curado. Los bloques y ladrillos de concreto, ast como algunos tipos
de rbo ¥ Olros productos, se remueven de los moldes Inmediaiamente después de la

colocacion 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
cast totalmente encerrados en sus moldes de 12 a 24 horas, antes de ser desmoldeados.
Los canales, las vigas T simples v dobles y los tableros en donde la colocacion del
concreto se efectua horizontalmente reciben una exposicion intermedia; a pesar de gue
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 superficie durante
todo el 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 fos 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 ¢l 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 presion y del curado 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 wventical deslizante, deben curarse de acuerde a los
procedimientos usaados para curar otras superficies veticales, reconociendo los
problemas especificos de este tipo de construccién. Los 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 ¢n ellos;
tambien no resulta adecuado usarlo en la parte exterior, debido a las variaciones 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
construccién, la parte intenor del silo se ventila para evitar que el calor aumente
excesivamente. En estos casos, la ventilacion debe estar dispuesta de tal manera que las
corrientes no lleguen a los muros, pues esto tenderia a secar sus partes interiores en
forma excesiva.

3.5.2 CONCRETO LANZADO
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Debido a que ¢l concreto lanzado usualmente se aplica en secciones muy
delgadas y a que sus superficics son adsperas, generalmente se recomienda
conservarlas hamedas continuamente por io menos durante 7 difas. Resulla
convenicnte aplicar membranas de curado si las condiciones de secado no son severas y
si no va aphcarse pintura o concreto lanzado adicional y la apariencia es aceptable.
Debido a la superficie aspera, el compuesto liquido para formar membranas de curado
debe aplicarse con mayor espesor que en las superficies de concreto ordinarias, es
decir, a aproximadamente 2.4 m2/1L.

3.5.3 CONCRETO REFRACTARIO

El concreto refractario que utiliza cemento Portland como cementante debe
curarse de acuerdo con los procedimicntos descritos antcriormente.

El concreto refractario que emplea cemento de aluminato de calcio como
cementante debe curarse de acuerdo con las instrucciones del fabncante del cemento
empleado. Normalmente, para este tipo de concreto, el curado se completa 24 horas
después del mezclado. El método de curado debe asegurar que el concreto nunca
alcance una temperatura mayor de 21 grados centigrados. El curado mds adecuado se
realiza a base de riego o rocios de agua sobre la superficie. Tambien puede sustituirse
por una membrana de curado adecuada. La aplicacién del agua o compuesto de curado
normalmente debe comenzarse tan pronto como la superficie no sufra dafios durante la
aplicacion. El concreto no debe calentarse. Pueden usarse cubiertas de estopa, pero
deben conservarse saturadas de agua y una temperatura que manienga 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 dc
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 aplicacion 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 €sta no fluya sobre la superficie.
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3.5.5 "CASCARONES"

Los “cascarones” delgados son eXiraordinariamente susceptibles a sufrir
agrictamientos 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 ¢! clima es
frio, se requiere tomar precauciones especiales para proteger al concreto contra el
congelamiento, ya sea con mantas protectoras o por medio de acelerantes del
fraguado. En climas moderados (dc 12 a 21 grados centigrados), normalmente los
compuestos de curado resultan satisfactorios, aunque el curado himedo 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 himedas 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 algitn impermeabilizante u otro recubrimiento suplementario.

No es deseable realizar un curado por anegamiento o con demasiada agua, ya
que el concreto podria absorber una cantidad de agua considerablemente mayor a la
requerida para la hidratacién del cemento.

Py
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"SISTEMAS DE CALIDAD — VOCABULARIO"
"QUALITY SYSTEMS — VOCABULARY"

INTRODUCCION

La presente Norma Oficial Mexicana de vocabulariode calidad. se elabord con elfinde establecerlos términos
y definiciones empleadas en el campo det aseguramiento de calidad

Muchos de los términos y definiciones contenidas en esta publicacién tienen significados especlficos y
aplicaciones mas amplias que las definiciones genéricas encontradas en los diccionarios

En consecuencia las definiciones contenidas en esta Norma (ficial Mexicana, tienen como finalidad tacilitar
la comunicacion entre el personal involucrado con el aseguramiento de la calidad; asi como facilitar la
comprensidn de los términos generales que se emplean en el campo del aseguramiento de calidad y de los
términos usados especiticamente en la Normativa Nacional de Sistemas de Calidad.

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Cficial Mexicana proporciona los térmings y definiciones fundamentales relativos alos conceptos
de aseguramiento de calidad que se aplican a productos y/o servicios, para la elaboracion y uso de Normas

y Especificaciones de Aseguramiento de Calidad y para laciiitar el entendimiento mutuo y comprension de
las misrnas.

Los términos y definiciones establecidos en esta Norma tienen una aplicacién directa en las normas
siguientes:

NONM - CC-2 "Sistemas de Calidad - Gestidn de Calidad Guia para la seleccidn y ef uso de Normas
de Aseguramiento de Calidad."

NCM-CC-3 "Sistemas de Calidad —Modelo para el Aseguramiento de la Calidad aplicabte al
proyecto/disefio, fa fabricacion, la instalacion y el servicio."

NOM -CC-4 "Sistemas de Calidad —Modelo para el Aseguramiento de la Calidad aplicable a la
fabricacion e instalacidn.”

NOK -CC-5 "Sistemas de Calidad —Modeio para el Aseguramiento de la Calidad apicabie a la
inspeccion y pruebas finales.




NOM-CC-6 "Sistemas de Calidad - Gestién de la Calidad y elementos de un sistema de calidad.
Directrices generales.”

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

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

2 TERMINOS Y DEFINICIONES

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

A) Elresultado de actividades o procesos {productos materiales ¢ tangibles; produclos no materiales 0
intangibles, tales como un programa de computadora, un disefo, proyecto, un instructivo).

B) Actividades o procesos (tales como la prestacidn de un servicio o la ejecucion de un proceso de
produccién).

2.1 ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

Conjunto de actividades planeadas y sistemdticas, que lleva a cabo una. empresa, con el objeto de brindar
la contianza apropiada, de que un producto o servicio cumple ¢con los requisitos de calidad especificados.

2.2 AUDITOR
Es aquel individuo que ejecuta cualquier actividad dentro de una auditoria,
2.3 AUDITOR EN ENTRENAMIENTO !

Es aquel individuo aspirante a obtener la calificaciéon de auditor, el cual acompana y auxilia al grupo auditor
durante todas las etapas de una auditoria y recibe la orientacién y entrenamiento adecuado para tal fin,
mediante la coordinacién y direccion de un auditor lider.

2.4 AUDITOR LIDER

Es aquel individuo calficado y certificado cuya experiencia y entrenamiento le permite organizar y dirigir una
auditoria. Reportar deficiencias o desviaciones, asi como evaluar y orientar acciones correctivas. En el caso
de auditorias efectuadas por un grupo de auditorfa, e auditor lider administra, supervisa y coordina a los
miembros del grupo ademds de ser e responsable de la auditoria.

2.5 AUDITORIA DE CALIDAD

Examen sistematico e independiente para determinar silas actividades de calidad y sus resultadas cumplen
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con las disposiciones preestabiecidas y si estas son implantadas eficazmente y son adecuadas | !0 alcanzar
los objetivos

2.6 AUDITORIA EXTERNA
Es equella que es electuada en una organizacién, por un grupo ajeno 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 caractetisticas 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. desdeia identificacién de las necesidades def cliente, hasta la 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.
I

2.11 DEFECTO

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

Doctrina que trata la moral de la practica protesional

2.13 ESPECIFICACION

Documento que establece los requisitos o exigencias que el 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 caracteristica de fiabilidad que designa una probabilidad
de buen funcionamiento (éxito) o un porcentaje de éxitos.

2.15 GESTION DE CALIDAD

Funcion general de la gestidén que determina e implanta la politica de calidad que incluye la planeacion
estratégica. La asignacion de recursos y olras acciones sistemndaticas en el campo de la calidad, tales como
la planeacion de la calidad, desarrollo de las actividades operacionales y de evaluacion relativas ala calidad.

2.16 GRADO/CLASE

Indicador de categoria o de rango referido a las propiedades o caracterfsticas 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 1a direccidn de un auditor lider.

2.18 INSPECCION

Actividades tales como medir, examinar, probar o ensayar una o mds caracteristicas de un producto o servicio
y comparar a éstas, con las exigencias y requisitos especificados para determinar su conformidad.

2.19 NO CONFORMIDAD
El no cumplimiento de los requisitos establecidos. {Ver defecto). i

2.20 POLITICA DE CALIDAD

Caonjunto de directrices y objetivos generales de una empresa relatives a la calidad y que son formalmente
expresados, establecidos y aprobados por ia alta direccidn.

2.21 PLAN DE CALIDAD

Documento que establece las practicas operativas, los procedimientos, los recursos y la secuencia de las
actividades relevantes de calidad. referentes a un producto, servicio, contrato o proyecto en particular.

2.22 RASTREABILIDAD

Capacidad de reencontrar o reconstruir la historia, la aplicacién o la localizacién de un elemento o de una
actividad, de elemeantos 0 actividades similares, por medio de registros de identificacion.
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223 RESPONSABILIDAD LEGAL DE LA CALIDAD DE UN PRODUCTO Y/O SERVICIO

Término genérico usado para describirla responsabilidad y obligacién de una organizacion (o de otros). Para
efectuar una reparaciébn o restitucion por pérdidas debidas a lesiones personales, danos materiales ©
cualquier otro dafio causado por un producto o servicio.

2.24 REVISION DEL DISENO/PROYECTO

Es el examen formal, documentado, completo y sistematico de un diseno. con ¢ fin de evaluar los requisitos

Iniciales del disefo y la capacidad del mismo para alcanzar estos requisttos, identificar problemas y proponer
soluciohes.

2.25 REVISION DEL SISTEMA DE CALIDAD

Evaluacion tormal efectuada por la alta direccién de una organizacion del estado yla adecuacion del sistema

de calidad en relacién a la politica de calidad y a los nuevos objetivos resultado del cambio y evol ucidn de
las circunstancias.

2.26 SISTEMA DE CALIDAD

Estructura organizacional, conjunto de recursos, responsabilidades y procedimientos establecides para
asegurar que los productos, procesos o servicios cymplan satisfactoriamente con el fin a que estan
deslinados y que eslan dirigidos hacia la gestion de la calidad.

2.27 VIGILANCIA DE LA CALIDAD/SEGUIMIENTO DE LA CALIDAD

r
Verificacién y seguimiento permanente del estado de los procedimientos, los métodos, las condiciones de
ejecucion, los procesos, l0s productos y servicios, asi como el andlisis de los registros en relacion a las
referencias establecidas con el fin de asegurar que se cumplan los requisitos de calidad especificados.

3 BIBLIOGRAFIA

ISO — 8402 QUALITY — VOCABULARY. A

4 CONCORDANCIA CON NORMAS
INTERNACIONALES

Esta Norma es basicamente equivalente conla Norma Internacional ISQ — 8402 QUALITY — VOCABULARY.,
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INTRODUCCION

Un factor primordial en la operacion de una empresa. es la calidad de sus productos y/o servicios Ademas.
en los Ulimos anos existe una orientacion mundial por parte de los clientes, hacia mayor exigencia de los
requisitos y expectativas con respecto a la calidad. Conjuntamente con esta orientacion hay una creciente
comprensionyloma de conciencia de que el mejoramiento continue enla calidad, es necesario para alcanzar
y sostener un buen desarrollo econdmico.

Las organizaciones indusiriales. comerciales 0 gubernamentales, proveen prodiuctos @ servicios-que preten-
densatisfacer las necesidades o requisitos de! usuario Tales requisitos son muchas veces presentados como
“especilicaciones”, sin embargo. las especificaciones técnicas no pueden por si mismas garantizar que los
reguisitos del usuano fueron alcanzados consistentemente, si se presentan desviaciones, deficiencias en las
especiicaciones o en el mismo sistema de organizacion, establecide para la obtencion del producto y'o
prestar el servicic Consecuentemente, esto ha conducido al desarrollo de normas de sistemas de calidad
que compiementen los requisitos del producto o servicio dados en las especilicaciones {gcnicas

La serie de normas (NOM—-CC—1a NOM—CC —8) y otras que sobre este tema se emitan posteriormente
porla DGN. pretenden establecer una racionalizacion de los numerosos y variades enfoques en este campo

El sisterma de calidad de una empresa, esld influenciado por los objetivos de 1a organizacion, por el tipo de

producto o servicio, por las practicas especificas de la organizacién y por lo tanto, estos sistemas de calidad
varian de una empresa a otra

€52 sene de normas na liene como fin establecer un sistema normatizado de la calidad para suimptantacion
enuna determinada empresa Esdecir, cada organizacidn usuaria debe establecer sus requisitos especificos
sobre sisiemnas de calidad, de acuerdo con las normas aplicables.

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Oficial Mexicana cubre los objetivos principales siguientes:
A)  Establecer claramente las diferencias e interrelaciones entre los principales conceptos de calidad.

B) Proporcionar la guia para la seleccion y uso de las normas de sistemas de calidad que pueden ser




_empleadas para propositos de la gestion interna de calidad (NOM - CC — 6) y para propdsitos externos
de aseguramiento de calidad (NOM —CC -3, NOM-CC -4 y NOM-CC-5).

2 REFERENCIAS

Para la correcta aplicacion de esta norma, es necesario consultar las siguientes Normas Oficiales Mexicanas
vigentes:

NOM-CC -1 Sisternas de Calidad — Vocabulario.

NOM-CC-3 Sistemas de Calidad —Modelo para el aseguramiento de la Calidad aplicable al pro-
yecto/diseno, {a fabricacion, 1a instalacion y el servicio.

NOM-CC-4 Sistemas de Calidad - Modelo para el aseguramiento de la calidad aplicable a la
fabricacion e instalacidn

NOM-CC-5 Sistemas de Calidad —-Modelo para el aseguramiento de la calidad aplicable a la
inspeccion y pruebas finales.

NOM-CC-6 Sistemnas de Calidad -~ Gestion de la calidad y elementos de un sistema de calidad.
Directrices generales.

NOM-CC-7 Sistemas de Calidad - Auditorias de calidad.

NOM-CC-8 Sistemas de Calidad — Calificacién y centificacidn de auditores.
I

3 DEFINICIONES

Paralos propasitos de esta norma, san aplicables fas definiciones dadas por la NOM - CC - 1 "Sistemas de
Calidad — Vocabulano™. Por su impontancia y para el uso apropiado de la presente norma, han sido tomadas
cinco definiciones de la norma NOM-CC —1.

3.1 POLITICA DE CALIDAD

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

3.2 GESTION DE CALIDAD

Funcién general de direccion que determina e implanta la politica de calidad e incluye 1a planeacion




estrarégica. la asignacion de recursos y olras acciones sistemdticas en ef campo de la calidad. tales como
plancacion de la calidad. desarrolto de actividades operacionales y de evaluacidn relativas a la calidad

3.3 SISTEMA DE CALIDAD

Estructura organizacional, conjunto de recursos. responsabilidades y procedimientos para asegurar que 1os

productos procesos o servicios, cumplan satisfactoriamente con ef fin al que estan destinados y que estan
dirigidos hacia la gestion de 1a calidad

3.4 CONTROL DE CALIDAD

Conjunto de métodos y actividades de caracter pperalivo, Que se utilizan para satisfacer el cumplimiento de
los requisitos de calidad establecidos (inspeccidn, pruebas y ensaycs)

3.5 ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

Conjunto de aclividades 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) Elasegurarmiento de calidad no esta completo silos requisitos preestablecidos de catidad. no reflejan
1otalmente los requisitos del usuario :

2)  Para que el aseguramiento de calidad sea efectivo, generalmente se exige la evaluacion permanente
de los factores que influyen en la adecuacidn del diseno y las especrificaciones, a las condiciones
técnicas bajo las que se va a emplear el products o servicio, asi como la verificacion y auditorias de las
areas ge proceso, produccion, montaje e inspeccidon Probar la confianza puede significar presentar
evidencias objetivas

3)  Enunaempresa, el aseguramienlo de la calidad representa una herramienta de direccion En el cierre
de un contrato. el aseguramiento de la calidad crea una atmostera de confianza en el provesdor

4 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE CALIDAD

Una empresa debe estar orientada a cumnplir, entre otros, los siguientes objetivos con respecto a la calidad:

A)  Alcanzar y sostener la calidad real del produclo 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 esid siendo alcanzada y
es mantenida




C) Proporcionaria confianza al cliente de que |a calidad propuesta es cumplida en el producto entregado,
proporcionando cuando el contrato 1o requiera, la demostracion de concordancia con 10s requisitos.

La relacion de 1os ¢onceptos y las definiciones citadas en la Seccion 3. se presentan en el Apéndice A

"Carrespondencia entre [os elementos de un sistema de Calidad". Este apéndice no debe ser interpretado
como un modelo rigido.

La serie,de Normas Oficiales Mexicanas sobre sistemas de calidad. se proponen para ser utiizadas en.
Situaciones contractuales y situaciones no contractuales

En ambas situaciones, la arganizacion del labricante debe establecer y mantener un sistema de calidad que

refuerce por si mismo su competitividad y alcance los requisitos de calidad de sus productos en forma
rentable

En adicidn, en la situacion contractual el cliente esta interesado en ciertos elementos del sistema de calidad
del proveedor, los cuales afectan la capacidad del fabricante para producir consistentemente un producto o
Servicio que se ajusle a sus requisitas y que minimice los riesgos que pueden derivarse de su uso. Porlo

1anto. el cliente requiere que contractualmente ciertos elementos del sistema de calidad. sean parte del
sistema de calidad del proveedor.

Un proveeder a mebudo estd involucrado en situaciones de ambos tipos. El proveedor puede comprar
algunos componentes o materiales por lote ¢ inventario. sin requisitos conlractuales de aseguramiento de
calidad. El mismo proveeder puede vender algunos productos apegandose a requisitos contractuales de
aseguramiento de calidad y otros sin el cumplimiento de éstos.

=

Q-
-

5 TIPOS DE NORMAS EN SISTEMAS DE CALIDAD

. L]
T

Como se indica en é"I'Capilulo 1, existen dos lipos 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 calidad.

A) NOM-CC-2.Y NOM-CC-6 proporcionan las directrices generales a todas las empresas, para
propositos de la gestidn ce calidad.

B) NOM—CC—3 NOM—CC~4 Y NOM-CC-5 se aplican para fines externos de aseguramiento de
calidad en sttuaciones contractuales.

6 USO Dg}_ LAS NORMAS DE SISTEMAS DE CALIDAD
PARA GESTION DE LA CALIDAD

-

Antes de desarrollar-e implantar un sistema de calidad, se debe consultar ia presente norma para adquirir un
conocimiento amplio de los conceptos generales y después segun lo indicado en la NOM-CC -6,
determinar la extensidn con |a que debe aplicarse cada elemento del sistema de calidad.

10




La NOM-CC-6 proporciona las directrices generales sobre 105 factores teécnicos, administrativos y
humanos que afectanla calidad y la deteccién de las necesidades para satisfacer al cliente, La NOM - CC -6
enlatiza especialmente en la satislaccion de las necesidades del chente, el establecimiento de las responsa-
bilidades funcionales y la importancia de evaluar (tan amplio como sea posible). l0s riesgos y beneficios

poetenciales. Todos estos aspectos deben ser considerados en el establecimiento y mantenimiento de un
sistemna de cafidad efectivo.

7 USO DE LAS NORMAS DE SISTEMAS DE CALIDAD
PARA PROPOSITOS CONTRACTUALES

7.1 GENERALIDADES

Cuando el cliente no tenga establecidos sus requisitos para sistemas de calidad congruentes conas normas
NOM - CC-2, el cliente y/o el proveedor, para satisfacer sus requisitos especilicos. debe relerirse a
NOM-CC--3, NOM~CC~4 Y NOM—-CC-5 con el fin de determinar cual de estas normas es la mas
apropiada at cont;alo y qué adaptaciones especificas se requieren.

La seleccion y la aplicacidn de un modelo de aseguramiento de calidad apropiado para una situacion
determinada, debe proporcionar beneficios mutuos. tanto a! cliente como al proveedor. Examinando los

nesgos. €os!os y benelicios para ambas partes, se delermina la extension y naturaleza de la informacion y
la contianza adecuada de que 1a calidad propuesta es alcanzada.

7.2 SELECCION DEL MODELO DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
I

[

7.2.1 GENERALIDADES

Como se indica en la introduccion de cada una de estas normas, ciertos elementos de calidad. estan
agrupados en tres modelos diferentes, basados en "la capacidad funcional y organizacional’, requeridas de
un proveedor de productos o0 servicios.

A)  NOLI-CC-3 Para emplearse cuando la conformidad con los requisitos especiticados es asegurada
por el proveedor durante diversas etapas, los cuales incluyen proyecio/diseno. la fabricacion. la
instalacién y el servicio.

B) NOM-CC-4. Para emplearse cuando la conformidad con los requisilos especificados es asegurada
por el proveedor durante fa labricacion y la instatacion.
- -

C) NOM-CC-5. Para emplearse cuando la conformidad con los requisitos especificados es asegurada
por el proveedor solamenle en la inspeccion y pruebas finales.

Ei cliente al establecer sus requisitos sobre sistemas de calidad, puede adoptar completamente las normas
NOM-CC-3, NOM-CC~4 o NOM-CC-5. O bien, de acuerdo con sus propias necesidades, sus
requisitos se pueden establecer combinando las normas mencionadas.

/&
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2) Lacomplejidad y la innovacidn requeridas para disenar el producto o servicio.
3) Lacomplejidad y la dilicultad de fabricacidn del producto ¢ de 1a presentacldn del servicio

4}  La capacidad para juzgar la calidad y aptitud para el uso de un produclo sobre la base de electuar solo
la inspeccion y prueba final del producto

5)  Los requisitos de seguridad aplicables al producto o servicio.

6}  Evidencias histéricas del desempefio del proveedor, con respecto a los productos 0 servicios suminis-
trados. .

La documentacion puede incluir manuales de aseguramiento de calidad, manual de procedimientos de
calidad, informes de calidad relacionados con los procedimientos, repoftes de auditorias del sistemna de
calidad y otros registros de calidad.

7.4 EVALUACION PREVIA AL CONTRATO

Las evaluaciones del sislema 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 o NOM-CC -5 y cuando sea conveniente, los requisitos suplementarios. En muchos casos. las
evaluaciones son sujetas directamente por el cliente y/o su representante autorizado.

Por acuerdo entre el cliente y el proveedor, la evaluacidn previa al conlrato, puede ser delegada a una

organizacion reconocida por la DGN., e independiente de ambas partes. El nimero y extension de las
evaluaciones pueden ser reducidas por medio del empleo de las normas NOM—CC~3, NOM-CC-40

NOM - CC -5y por el recanocimiento de evaluaciones anteriores efectuadas de acuerdo a estas normas,

por el comprador a través de su area de aseguramiento de calidad, o por una organizacion independiente
reconocida por la DGN. '

7.5 ASPECTOS DE PREPARACION DEL CONTRATO !
7.5.1 Adecuacion

La experiencia ha mostrado que con un pequeno numero de normas disponibles, una de éstas puede ser
seleccionada para que se cumplan adecuadamente las necesidades de casi cualquier situacion Sinembargo.,
en ocasiones, ciertos elementos del sistema de calidad mencionados en una norma. podran ser adecuados
a las necesidades particulares y en otras ocasiones, algunos elementeos especificos podran ser eliminados

y/o adicionados. Si esto resultase necesario, debera ser acordado entre e! cliente y el proveedor, debiéndose
especilicar en el ¢nontralo

7.5.2 Revisibn de elementos contractuales

Ambas partes deberan revisar el contrato propuesto para asegurarse de que se han entendido los requisitos
de! sistema de calidad y que éstos son mutuamente aceptados, considerando los factores e implicaciones
econdmicas y los riesgos que cada pare debe asumir.

7.5.3 Requisitos suplementarios

Entre otros, puede ser necesario anadir requisitos suplementarios en el contrato, tales como planes 0
programas de calidad, planes de auditoria de calidad.

13
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7.2.2 PROCEDIMIENTO DE SELECCION

Ei medelo debe ser seleccionado por la consideracion y andlisis sistematicode 1os factores descritosen 7.2 3
con la debida atencidn al factor econdmico.

7.2.3 FACTORES DE SELECCION

A) Complejidad de! proceso del proyecto/diseno. Este factor trata de la dificultad o complejidad del
proyecto/disefic del producto o servicio y si tal producto o servicio no ha sido disefado.

B) Madurez del diseno. {Grado de desarrollo/experimentacion def proyecto/diseno). 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

C) Complejidad de proceso - produccion. Este factor trata de !a disponibilidad de un proceso de produc-
' cidn comprobada la necesidad del desarrollo de nuevos procesos. el numero y variedad de procesos
implicados y el impacto del proceso o procesos en la operacion del producto o servicio

D) Caracteristicas del producto o servicie. Este factor toma en cuenta la complejidad propia del producto
0 servicio, el nimero de caracteristicas interrelacionadas y 1a influencia cnlica de cada una de estas

caracteristicas para el {uncionamiento.

E} Seguridad del producto o servicio. Este factor trata del riesgo y probabilidad de que ocurran fallas y las
consecuencias de estas.

F} Economica. Este factor esta relacionado con los costos econdmicos de los faclores anteriores y que
afectantantc al proveedor como al cliente. Se deben valorar comparandolos contra los costos debidos
a las no confarmidades del producto o servicio. f

7.3 DOCUMENTACION Y EVIDENCIAS

Los etementos del sistema de calidad, deben ser documentados y comprobarse de manera cansistente con
los requisitos det modelo seleccionado.

La comprobacion o presentacion de evidencias de los elementos del sistema de calidad se reliere a:
A)  Laadecuacion del sistema de calidad (por ejemplo: el diseno, la fabricacion, la instalacién y el servicio).
B) Lacapacidad para alcanzar la conformidad del producto o servicio ¢on los requisitos establecidos.

La naturaleza y el grado de la comprobacion puede variar de una situacion a otra, de acuerdo con Criterios
lales coma:

1)  Las consideraciones economicas, uso y condiciones de uso del producto o seniclo.
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7.5.4 Requisitos técnicos

Los requisitos técnicos del producto o servicio, son definidos en las especificaciones técnicas del contrato.

8 BIBLIOGRAFIA

150 -

9000 —87 "Qualily management and quality assurance standards. Guidelines for selection and

use”,

TABLA A.1 CORRESPONDENCIA ENTRE ELEMENTOS
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CAPITULOS CORRESPONDIENTES

CAPITULO DENCOM -CC -6 NOM-CC-3 NOM-CC~4 NOM-CC-5
RESPONSABILIDAD DE | & DIRECCION 51e 5.1° 5.1a
PRINCIPIOS DEL SISTEMA DE CALIDAD S52e ''52e 52°
AUDITORIAS INTERNAS DEL SISTEMA DE CALIDAD  5.18e 517 X
CALIDAD EN RELACION CON EL

MERCADOQ (REVISION DEL CONTRATQ} 53e 53e 53e

CALIDAD EN ESPECIFICACION Y
DISENO (CONTROL DEL PROYECTQ

Y/Q DISENQ) 54e X . X
CALIDAD EN ADQUISICIONES

(CONTROL DE LAS ADQUISICIONES) 56e ;s.s ° X
CALIDAD EN LA PRODUCCION .
(CONTROL DEL PRQCESQ) 59e 58e X
CONTHROL DE LA PRODUCCION

(CONTROL DEL PROCESQ) _59e 58e X

CONTROL Y RASTREABILIDAD DE
LOS COMPONENTES (IDENTIFICACION

Y RASTREABILIDAD DEL PRODUCTO) S8e 57e 5.5
CONTROL DEL ESTADQ DE LA

VERIFICACION (ESTADO DE

INSPECCION Y PRUEBA) 513 5120 5.8°

VERIFICACION DEL PRODUCTO -
(INSPECCICON Y ENSAYO) 511e 510 5.6°

CONTROL DE EQUIPO OE INSPECCION,
MEDICION Y PRUEBA (EQUIPQ DE
INSPECCION, MEDICION Y PRUEBA) 512 5.11e 5.7°

14

Al




14 NO CONFORMIDADES (CONTROL

DE PRODUCTO NO CONFORME) 514 5138 59
15 ACCIONES CORRECTIVAS 515 5140 X
16 MANEJO Y FUNCIONES POSTERIORES
*" ALA PRODUCCION (MANEJO
ALMACENAMIENTO. EMBARQUE Y
ENTREGA) 5126 5152 5 102
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 S54e 5.4°
17.3 REGISTROS DE CALIDAD 517 e 516 e 511°
18 PERSONAL {(CAPACITACION Y

ADIESTRAMIENTO} 5198 5.18° 512z
19 SEGURIDAD Y RESPONSABILIDAD

LEGAL DERIVADA DEL PRODUCTO X X X
20 USO DE METODOS ESTADISTICOS

(TECNICAS ESTADISTICAS) 5216 519e 5.13°
- PRODUCTOS SUMINISTRADOS POR EL .

CLIENTE 576 56e X
6  CONSIDERACIONES SOBRE LOS COSTOS

DE CALIDAD X X X
SIMBOLOG!A
e REQUISITO COMPLETO
°  REQUISITO MENOS EXIGENTE QUE NOM—CC -3
= REQUISITO MENOS EXIGENTE QUE NOM - CC -4

ELEMENTO NO EXISTENTE
Y
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APENDICE A
CORRESPONDENCIA ENTRE ELEMENTOS DE
UN SISTEMA DE CALIDAD

NOTAS
1. Los elementos que comprenden un sistema de calidad son listados en la tabla A 1.

2 Las actividades orienladas a proporcionar al comprador y a la direccidn de una empresa la confianza

de que la calidad propuesta ha 51do alcanzada, son a menudo llamadas "Aseguramiento de Calidad
Interno™.

3 Las actividades orientadas a proporcionar al comprador la confianza de que un proveedor o fabricante

de un producto o servicio. pueda satislacer los requusnos establecidos por el comprador, son llamadas
a menudo 'Aseguramiento de calidad Externo

9 CONCORDANCIA CON NORMAS
INTERNACIONALES

Esta Norma concuerda basicamente, con la Norma 1SO—-9000 - 87 "Quality Management and Quality
Assurance Standards Guidelines for Selection and Use", inclulda en la bibliografia

México. D.F. a 3 de diciembre de 1990

El Direclor General de Normas.
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INTRODUCCION T

El proposito de fa presente Norma es el de orientar la integr:acid)n delos elementos que conforman el sistema
de aseguramiento de calidad de un proveedor que tiene Igesponsablhdad de asegurar la conformidad de
los productos y/o servicios, mediante ia inspeccion y prueﬁis de aceptacion,

S

Esta Norma forma pare de un conjunic de tres normas referidas a los sistemas a utilizarse para el
aseguramiento de calidad Los modelos descritos en la%!es normas representan modelos distinios de
capacidad funzional y organizativa que pueden ser unhzadas para regular las relaciones coniractuales entre
las pantes (proveedor y cliente), asi como para la evaluaci
se citan a conlinuacion.

de dichos sistemas Las dos normas restantes

NONM-CC-3 "Sistemas de Calidad - Modelo pa “el aseguramiento de la calidad aphcable al
proyecto/diseno, la fabticacion, la i%alauon y el servicio
NOM -CC -4 "Sisiemas de Calidad —Modelo parg el aseguramiento de la calidad, aplicable a la
fabricacion e instalacion’ A
. . > r
Es preciso destacar que los requisitos del sisterna de califad de esta Norma y los de las normas NOM -
CC-3. y NOK - CC -4 son complementarios, no constituyen una alternativa de 1os requisitos especilicos
del producto y/o servicio a que se refiere -
o
Aungue se pretende que esta Norma sea aplicable direcla'rpg_nte. puede darse el caso de que, sea necesario
esiabtecer condiciones especiales para ajecuar el sistema a una situacién contractual especifica La norma
NOM - CC - 2 facitita una guia para el esiablecimientode laj{mencionadas condiciones especiales, asi como
para seleccionar el modelo mas adecuado entre los establécldos enlas normas NOM - CC -3 NOM--CC -
4 yNOM-CC-5. e

1.1 OBJETIVO

=sta Norma Oficia! Mexicana establece 1os requisitos minimas que debe cumplir el sistema de aseguramianto



de calidad de un proveedor que liene la responsabilidad de inspeccionar y efectuar las pruebas finales ce
aceptacion correspondientes al producto

Los requisitos establecidos en esta Norma. lienen el cbjelivo de evitar desviaciones en las etapas de

investigacion y pruebas tinales. en el caso de productos no conformes se busca su deteccion, identificacion
y segregacton Esta Norma se sustenta en los conceptos de aseguramiento de calidad

1.2 CAMPO DE APLICACION

Esta Norma se aplica cuando

A)  Los reqguisitos del producto y/o servicio ya se encueniran establecidos por referencia a un proyecto di-
seno o una especificacion y consecuentemente, el proveedor se responsabiliza de la gestion de la
calidad en las etapas de inspeccidn y pruebas finales correspondientes.

8) Laconformidad delos productos puede ponerse de manifiesto con suficiente confianza si el proveedor

demuestra, en forma {ehaciente. su aptitud para inspeccionar y efectuar las pruebas finales correspon-
dientes

C) Laqguia para evaluar 1a aplicacion de la presente Norma esla norma NOM — CC -7 pane 3. sisternas
de calidad quia cuest:onario para la aplicacion de la norma NOM -CC - 5.

2 REFERENCIAS :

NOM-CC—-1 '

"Parala correcta aplicacion de esta Norma. es necesario consultar las siguientes Normas Qficiales Mexicanas
vigentes:

"Sistemas de calidad - vocabulario”

MNOM-CC -2 "Sistemnas de calidad — gestion de calidad. Guia para la seleccion y e! uso de normas
de aseguramiento de calidad."

NOM-CC-6 "Sistemas de calidad — gestion de la calidad y elementos de un sistema de calidad
Directrices generales.” i

NOM-CC-7 "Sistemas de calidad -~ auditorias de calidad.”

NOM--CC-8 Sistemas de calidad - caliticacidn y cenificacién de auditores.”




3 DEFINICIONES

Para el uso de esta Norma, son aplicables la terminologia y las deliniciones contenidas en la norma
NOM-CC-1.

NOTA Eltermino "conirato’ debe entenderse en su sentido mas amplio, como un acuerdo entre las partes

4 RESPONSABILIDADES

4.1 RESPONSABILIDADES DEL CLIENTE

Las responsabilidades del cliente son las de evaluar y seleccionar a sus proveedores, fundamentandose en
la capacidad de éstos para cumplir con los requisitos siguientes

4.1.1 UNA EVALUACION DE:

A} Manual de aseguramiento de calidad

B) Implantacidn de! programa de aseguramiento de cahdad.
C) Planes de inspeccion y prueba.

D) Ctros medios y recursos de fabricacidon o proceso requeridos.

41,2 ESPECIFICAR EN ELCONCURSO, 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 que el proveedor debe
cumplir para satisfacer los requisttos al respecto.

Cy La rastreabilidad deseada

D) Lanorma del programa de aseguramiento de calidad aplicada a los productos o servicios requeridos
por el cliente

E; Las disposiciones legates Que se aplican a los productos o servicios objeto det contrato

F) Ladocumentacion que sera eniregada al cliente yla retenida por el proveedor. asi como e! periodo de
tiempo de consenacion de eslos documentos




4.1.3 Etectuar auditorias de producto y/o de sistema. de acuerdo a procedimientos establecidos para
comprobar que el proveecor trabaja conforme a lo establecido (ver NOM -~ CC - 8)

4.1.4 Evaluar el sistema de aseguramienta de calidad en funcidn de los productas que normalmente fabrica.
tomando en consideracion las caracteristicas del producto solicitado.

4.1.5 Convenir con el proveedor las normas y especificaciones requeridas para el producto al formalizar el
contralo y antes del inicio ce los trabajos.

4.2 RESPONSABILIDADES DEL PROVEEDOR.

LAS RESPONSABILIDADES DEL PROVEEDOR SON
A}  Satisfacerlos requisitos especilicados en el contrato

B) Desarrcllar, implantar y mantener el programa de aseguramiento de calidad especificado por esla
norma. asi como, lo especificado en el contrato.

C) Darfaclidades al cliente para que evalie los recursos y el sistema de calidad de fa empresa. sin hater
necesidad de tener establecido fermalmente contrato alguno. Tambien para que verifique la calidad y

audite el sisterma de acuerdo con lo establecido en el contrato y la especificacion sobre el sistema de
calidad correspandiente.

D) Enelcasoenque ¢l cliente suministre insumos para el proceso. el proveedor debe certificar que éstos
cumplen los requisitos establecidos. que son consistentes con los requisitos de calidad del producto

0 servicio final y avisar al cliente que las no conformidades encontradas han sido convenientemente
tratadas.

4.3 REQUISITOS REGULATORIOS

Los productos a servicios deben cumplir con todos los requisitos y disposicicnes legales. que le sean
aplicables. aun si éstos no se mencionan en el contrato.
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5 REQUISITOS DEL SISTEMA DE CALIDAD

5.1 RESPONSABILIDAD DE LA DIRECCION DE LA EM-
PRESA

5.1.1 POLITICA DE CALIDAD

La direccion de la empresa proveedora, debe definir y establecer por escrito su politica de calidad y sus

objetivos en este campo Debe asegurarse de que su politica es entendida, aplicada, mantenida y actualizada
en todos los niveles de la organizacion

5.1.2 ORGANIZACION:

5.1.2.1 RESPONSABILIDADES Y AUTORIDAD

El proveedor debe definir de manera documentada. las responsabilidades. la autoridad y las relaciones entre

todo el personal que gestiona. realiza y verdfica cualquier actividad qu2 influye sobre la realizacidn de la
inspeccién y pruebas finales

5.1.2.2 Recursos y personal de verificacion

El proveedor debe establecer la condiciones adecuadas y proporcionar los recursos suficientes para llevar
a cabo las verificaciones, (véase 5.12).

Las actividades de veriticacidn deben incluir la inspeccion y pruebas finales. Las verificaciones y auditonas
del sistema de aseguramiento de calidad. deben Hevarse a cabo por personal independiente del que liene
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 requisilos de
la presente norma son implantados, mantenidos y actualizados.

5.1.2.4 Representante del cliente

Eicliente debe designar un representante propio o externo, este ulimo debe esiar acreditado por la Direccion

n




General de Normas, con el fin de asegurarse que es efectivo el sistema de calidad establecido para el
cumplimiento de esta norma. El proveedor dard al representante del cliente 1as facilidades que se requieran
para cumplir su cometido.

5.1.3 Revisidn del sistema de calidad por la direccién

El sistema de calidad adoptado para satisfacer los reguisitos de esta norma. debe ser revisado sistematica-
mente por la direccidn, a intervalos apropados y preesiablecidos por 1a misma para asegurar que mantiene

constantemente su eficacia y adecuacidn Los informes de cada revision deben ser archivados convenien-
temente.

5.2 SISTEMAS DE CALIDAD

El proveedor debe establecer, mantener y actualizar un sistema de aseguramiento de calidad documentada

y eficiente, como una manera de constatar que e producto cumple con los requisitos establecidos en las
etapas de inspeccian y pruebas finales

La documentacidn det sistema de aseguramiento de calidad debe contemplar: El plan generat de calidad.
los procedimigntos del programa de aseguramiento de calidad y los procedimientos operativos, especitica-
ciones, inslructivos y dibujos. para que se ejecuten las actividades correctamente en las areas de la empresa.

El sistema de aseguramiento de calidad debe incluir

A)  Los procedimientos y fas instrucciones documentadas del sistema de calidad, en concordancia con
los requisitos de esta norma. ) . v

B) La aplicacién efectiva de los procedimientos y de las instrucciones documentadas del sistema de
f
calidad.

Nota: Para satisfacer los requisitos establecidos en esta norma, se deben considerar las actividades
siguientes:

- Preparacién de los planes de calidad y del manual de aseguramiento de calidad.

- Contar con los equipos de contrad, de proceso y de inspeccion, asi como de las instalaciones o
recursos de produccion necesarios para conseguir la calidad requerida.

_ Cuando sea conveniente, actualizar las estrategias de administracidn y de prueba, inclusive el uso
de nuevos instrumentos y herramientas.

- Contratacion y capacitacion de 10s recursos humanos necesarios.

- El reconocimiento con antelacion de las limitaciones de capacidad de medicion.

—  lLadefinicibn de los criterios de aceptacion y rechazo.

—  La compatibilidad entre el proceso de produccion,las actividades de inspeccién y prueba vy fa
documentacion aplicable.

- La greparacion y establecimienta de los documentos y registros de calidad (véase 5 11).
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5.2.1 Manual de aseguramiento de calidad

El ptan geneta! de calidad debe ser descrito deniro de un manua! de aseguramiento de calidad. cuya emisidn
y modificaciones posteriores deben sef controladas

incluir como minimo dentro del manual de aseguramiento de calidad. los siguientes puntos

A) _ Idenuficacidn de la organizacion, los recursos y los produclos cubiertos por el plan general de calidad
B} Las responsabilidades de la direccibn, la organizacidn y los requisitos @specilicados en la seccién 5.1

incluyendo las responsabilidades y relaciones entre los departamentos involucrados con la inspeccidn
y prueba final del producto

C) Descripcionbreve y clara delas politicas y principios de asegurarﬁiento de calidad que serdn aplicados
por el proveedor y que cubran los requisios basicos de esta norma

D) Un cuadro de referencia con todos los procedimientos especificados en fa seccidén 5.2 2

E) Una seccion para la autorizacion, la revision y el control del manual de aseguramiento de calidad y del
manua! de procedimientos (véase 5 2 2)

5.2.2 Manual de procedimienios del programa de aseguramiento de calidad.

El programa de aseguramiento de calidad debe documentar, implantar y mantener los procedimientos para
planear y controlar como minimo, los siguientes elementos’

A} Revisidn del contrato,

B) Control de dpcumenlacién

C}) Identificacion y rastreabilidad.

D) Inspeccion y pruebas

E) Equipo de inspeccion, medicion y prueba

F) Estado deinspecciony prueba

G) Productos no conformes

H} Manejo. almacenamiento, embarque y entrega
'} Registros de calidad.

J)  Capacracion y entrenamienio

K) Técnicas es:adisticas

A
|




Documentar todos 1os procedimientos indicando su propdsito. alcance y la informacion necesatia, para
desarreliar ta actividad. incluyendao los formatos a ultilizar,

Integrar el conjunto de procedimientos e instrucciones en documentos que faciliten su manejo y que en
conjunto confarmen el manual de proced mientos del programa de aseguramuenio de q'ahdad.

Manterer actualizado el mangal de procedimientos del programa y conforme sea necesano. efectuar las
modificacicnes a los procedimientos que lo amenten

5 2 3 Manual operativo (instrycciones, procedimientas, especificaciones y dibujos)

Se deben establecer controles documentadas para asegurar que las actividades descritas enla seccién 5
de esta norma, se efectuan de acuerdo can la edicidn mas reciente de instrucciones. especificaciones.
proccecimientos. planos y dibujcs

Nota®  Esta documentacion no debe integrarse en el manual de aseguramiento de calidad.

Las instrucciones. procedimientss, planos y dibujos. deben ser controlados para asegurar que &stos. Inciuso

sus modficaciones, esten aprcbados. se encuentren disponibles en el lugar de trabajo y se aplhquen
ddeci.zzamenie

La asignacion de la responsakiidad para la aprobacidon de estos documernitos, se debe especitficar en el
manual de aseguramienio de cahdad. '

5.2.4 Plan de inspeccion, veriticacion y pruebas

El proveedor debe planear y docurnientar 1as actividades de inspeccidn, venficacion y pruebas. Cuando el
cliente o sohicile, el plan de inspeccidn, verificacidn y pruebas, se realizara para cada contrato, deliniendose
la participacion del cliente para verificar la calidad. 4

5.3 REVISION DE CONTRATO

El pro.eador debe establecer y mantener actualizados los procedimientos para [a revision de contratos y ta
coordinacion de las actividades que de ellos se dernvan. caca contrato debe ser revisade por el proveedor
para asegurar que:

A} Losrequisitos estdn defin:dos y documentados.
B}  Cualquier requisito del centrato que difiera delos que figuran en la oferta. sea resuello.

C}  Esta en condiciones de cumplir con los requisitos del contrato.

Nota: Se deben coordinar las actividades de revision de conlrato, las relaciones y comunicaciones entre

el proveedor y el clierte En cada revision de contrato se emitira un informe que sera archivado
conservado para reterencia.
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5.4 CONTROL DE LA DOCUMENTACION

5.4.1 Aprobacion y distribucién de documentos

El proveedor debe establecer y mantener aciualizados los procedimientos para conltrolar los documentos y
daios que se relacionen conlos requisitos de esta norma Para asegurar que son idéneos yadecuados. estos

documentos deben ser revisados y aprobados por ! personal autorizado antes de su emision y distribucion
Este control debe asequrar que.

A)  Serealizala distribucidn oportuna de los documentos. de manera que estos se encuentren disponibles

en todos los puntos fundamentales de las operaciones para el funcionamiento efeclivo del sisiema de
calidad.

E) La documentacidn obsoleta se retira en el menor tiempo posible, especialmente de los puntos
mencionados en e! inciso anterior

5.5 IDENTIFICACION Y RASTREABILIDAD DEL
PRODUCTO

La inspeccidn y pruebas finales se identificaran mediante e uso de etiquelas, marcas o cualquier otro meélodo

gue se crea convenienie Esta identificacion quedara asentada en los regisiros de calidad correspondientes
{véase 5 11)

5.6 INSPECCION Y PRUEBAS

El programa de aseguramiento de calidad y/o los procedimientos eslablecidos para la inspeccion y pruebas
finales. deben exigir que se hayan realizado conresuliados satislactorios tantola inspeccionderecibo como
las inspecciones de proceso preestablecidas. antes de realizar ta inspeccion final

El proveedor debe llevar a cabo todas las inspecciones y pruebas finales. de acuerdo con el programa de
asepuramiento de calidad y/o procedimienios documentados, hasta completar la evidencia de que el
producto final cumple los requisitos especificados

Ningun producto debe ser despachado hasta que lodas las actividades descritas en el programa de
aseguramiento de calidad y enlos procedimenios hayan sido satisfacioniamen:e terminagas vlos czios y
documenios asoclados esten disponibles y eprodzaaos

E: pro.eedor deczidentt.car y retener los producias ng conlormes




5.6.1 REGISTROS DE INSPECCION Y PRUEBAS

£l proveedor establecerd y mantendra actualizados 10s registzos que comnrueben que el producto ha pasado
1a inspeccidn y/o pruebas de acuerdo con el crilerio de aceptacion establecido (véase 5 1),

5.7 EQUIPO DE INSPECCION, MEDICION Y PRUEBAS

Para demastrar la conformidad de los productas el proveedor debe identificar, verificar, calibrar y realizar el
manterum.entd de las equipos de medicidn, inspeccion y pruebas. ya sean propios o ajenocs

Todo el equipo de inspeccion, medicién y prueba utilizado enla inspeccién y pruebas finales, debe calibrarse
y ajustarse con referencia a patrones certificados que tengan una relacion vdlida y directa con patrones‘
nacicnales o internacignales,

Los informes y certificados de calibracion de los equipos de inspeccién, medicidn y prueba, se archivaran y
conservaran durante un periodo establecido

5.8 ESTADO DE INSPECCION Y PRUEBAS

El estado delainspeccidn y prueba, debe ser identificado mediante el uso de etiquetas, estampillas, marcas,
hojas de ruta. registros de inspeccion, registros informaticos. zonas lisicas senaladas o cualquier otro medio
adecuado, ef cual indique la conformidad o no conformidad del producto, derivada de las inspecciones y
pruebas electuadas.

En los registros y documentos se identificara al responsable de las inspecciones y de la liberacién de los
productos conformes. 1

5.9 CONTROL DE PRODUCTO NO CONFORME

El proveedor debe establecer y mantener actualizados los procedimientos para asegurar que el producio no
conforme, no sea utilizado o instalado indebida o inadvertidamente. Estos procedimientos deben establecer
el controd, 1a identificacién, la documentacion, la evaluacion. |a segregacién y el tratamiento de los productos
no conformes, asi como la notiticacion de la decision tomada a los departamentos y/o subcontratistas a los
que pudiera aleclar.
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5.10 MANEJO, ALMACENAMIENTO, EMPAQUE,

EMBARQUE Y ENTREGA

El proveedor debe establecer, documentar, mantener y actualizar los procedimientos para manejar, almace-
nar, empacar y entregar el producto. después de cumplidas la inspeccion y pruebas finales

El 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 asllo especifica el
conlrato, la proteccion debe extenderse hasta la entrega en su destino.

5.11 REGISTROS DE CALIDAD

Ei proveedor establecera y mantendrd procedimientos para la identificacién, la clasiicacion, 1a coddicacion,
asi como para archivar, conservar y mantener disponibles los documentas o informes referentes ala calidad.

Todos los registros de calidad deben ser reproducibles, legibles e identificables con el producto al que se
refieren. Los registros de calidad estardn a disposicidn defl ¢cliente o de su representante y de las autoridades
competentes, durante un periodo de tiempo convenido

5.12 CAPACITACION Y ADIESTRAMIENTO

f
El proveedor debe establecer y actualizar los procedimientos para detectar las necesidades relativas a la

formacidn del personal que realiza actividades que afecten a la calidad. asi como definir la forma en que se
cubriran estas necesidades

El personal que realiza tareas especfificas dentro del sistema de calidad (produccién. verificacidn, 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 lormacion
(adoctrinamiento, capacitacion y adiestramiento) y calificacidn del personal. deben ser conservados y
archivados adecuadamente (véase 5.11)

E! proveedor establecera y proporcionara el adoctrinamiento gue asegure que el personal esta consciente
de sus responsabilidades especficas en el programa de aseguramiento de calidad.

5.13 TECNICAS ESTADISTICAS

Ei proveedor debe kentficar y clasilicar las caracleristicas del producto proceso o servicio. para los cua'es
utii2aralas técnicas es:adisiicas. Asi como seleccionar aquellas que sean apropiadas en cuanto a los nveles
de confianza para para verricar y monitorearlainspeccion y pruebas finales, indicandolas bases de seleccion

Far - 17
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Control y Verificacién de la Calidad del
Concreto Hidratlico

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 lin
de produccién sean de la calidad especificada, se debe de establec
un sistema de control de la calidad que se inicia desde el momento en
que se reciben las materias primas para procesarlas hasta que el
producto terminado sale al mercado, pudiendo decir que un producto es
bueno solamente si las magnitudes de sus especificaciones, c¢aen
dentro del limite de tolerancia establecido para cada uno de ellos.

El asegquramiento de la calidad en cualquier rama de la industria
y de cualquier producto o bien de servicio depende directamente de la
gestién que se haga para gque un producto cumpla con la calidad
requerida .

Entenderemos por gestidn al proceso o disposiciones que se
realizan a nivel direccidén de empresa para que se lleve a cabo el
aseguramiento de la calidad del producto.

En la gestién de la calidad intervienen primordialmente los
altos ejecutivos, los cuales proveen de los mecanismos necesarios
para que el aseqguramiento de la calidad se cumpla satisfactoriamente,
esto es importante recalcar ya que el aseguramiento de la calidaqd
puede contar con programas de maxima eficiencia para el control de la
calidad, pero si no se cuenta con el respaldo de la directiva de la
empresa estos programas que trabajarian se verdn afectados por la
falta de recursos para su 6ptimo funcionamiento. Teniéndose como
resultado que el funcionamiento del aseguramiento de la calidad veria
afectado o bien disminuido y reflejandose todo esto en el control de

la calidad del producto y en consecuencia la calidad del producto
mismo también.

NIVEL {ETAPA DE LA CALIDAD FPERSONAL QUE IMPLICA-

1 GESTION EMPRESARIAL O ADMINISTRATIVOQ
2 ASEGURAMIENTO GERENCIAS ‘
3 CONTROL DE CALIDAD TRABAJADOR

El asequramiento de la calidad es una politica que debe de tener
cualquier tipo de empresa.

En el aseguramiento de la calidad del concreto en cualquier obra
y de cualquier tipo se veran involucrados tanto el duefio (comprador),
como el disefiador (argquitecto/ingeniero) y el <contratista o
constructor, en cconsecuencia el laboratorio de prueba, las agencias
gubernamentales y los proveedores deberan también de @ ser
incorporados.

Las especificaciones de concreto definen entre otras cosas la
calidad que es necesario cumplir para garantizar el 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 sequridad se ven reducidos al

2




ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

minimo tolerable. En estas circunstancias las variaciones excesivas
de calidad son peligrosas; si se excede de las especificadas, se
incurre en mayor costo; si se reduce demasiado, se aproxima
rapidamente a la falla. Por consiguiente, el control y la

verificacidén de la calidad adquieren una importancia especial en las
obras. ’

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

NORMAS DE CALIDAD NCM-C-1 & 13
NORMAS ISO




- . M
3 K 3 s )
R S WA et TR LT F

Lk a .l

. = = 3
LRI mir. Tt

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

CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO HIDRAULICO

DURABILIDAD
- CONCRETO EN CLIMA CALUROSO % T
- CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO S
- DURABILIDAD DEL CONCRETO EN HMEXICO.

AUTOR Y EXPOSITOR: ING. MANUEL
MEMA F,

~alacio de Mineria Calle de Tacuba Primer piso Jeleg. Cuauhtemoc 06000 Meéxico, O.F APDO Postal M-2285
Telefonos. 3128953 312-5121 521.7135  521-1987  Fax  510-0573  521.4020 AL 26



Concreto en Clima Caluroso:
Aspectos Sobre la Durabilidad

Por Manuel Mena Ferrer

Sinopsis: Se describen las caracteristicas que definen el clima
caluroso, en relacidn con el uso del concreto en la
construccién de estructuras. Se delimitan tres diferentes zonas
de clima caluroso en la Repuiblica 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 ya
endurecido; con particular atencidén a los efectos en la
hidratacién del cemento, la evaporacién del agua. libre y los
cambios volumétricos del concreto. Se menciona la trascendencia
de estos efectos perjudiciales en 1la durabilidad de las
estructuras de concreto. Se resumen las principales medidas
preventivas y de proteccidén que scon aplicables para evitarle
dafhos prematuros al concreto gue se cuela en clima caluroso.

Palabras Clave: Clima calurecso, temperatura, humedad relativa,
durabilidad, hidratacién, evaporacidén, cambios volumétricos,
curado, agrietamienteo, mantenimiento.




Manuel Mena Ferrer ejerce actualmente como ingeniero consultor
en tecnclogia del concreto, en la ciudad de Méxiceo, 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 Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de

México.

ASPECTC 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 convencicnal actual ha demos-
trade que puede durar en servicio titil mds de 100 afics. 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
gue 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 numeroscs factores entre los cuales destacan la adecuada se-
leccidn y uso del concreto, y la correcta realizacioén del dise-
filo, la construccidén Yy el mantenimiento de la estructura. Al
considerar la seleccidén y uso del concreto, se entiende que de-
be adecuarse a las condiciones especificas de cada obra, en lo
que se refiere al medio ambiente, el medio de contacto y el
tipo de servicio al que debe someterse el concreto en la

estructura.

En lo relativo a las condicliones ambientales, es necesario
tomar en cuenta no sdle las que prevalecen durante la etapa de
construccidn, 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
sequndo caso actia 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 condicicnes 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 ademas deben prevenirse las



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 congelacidn durante los periodos invernales
de su vida de servicio.

En regiones donde las variaciones estacionales son amorti-
guadas por la posicidn geogrdfica, no suelen ocurrir grandes
diferencias entre las condiciones climatolégicas de verano e
invierno, y por consiguiente tienden a prevalecer condiciones
ambientales parecidas en las etapas de construccién y de servi-
clo de las estructuras. De este modo en las zonas de clima
tropical, casi en cualgquier época del afo en que se construye
una estructura de concreto, son aplicables las recomendaciones
para colados en tiempo caluroso, y en ninglin caso se justifica
tomar medidas para prevenir los efectos de la congelacidén en el

concreto en servicio.

.
-

CLIMA CALUROSOQ

El clima lo determina el conjunto de fendmenos meteorcold-
gicos (insoclacién, precipitaciones pluviales, vientos, presiodn
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 par=ticipacldén proporcional de estos fendmenos resultan
las condicicnes ambientales, cuyas caracteristicas mas repre-
sentativas son la temperatura y el grado de humedad.

Al examinar los limites en que varia normalmente la tempe-
ratura ambiental que se produce a lo largo del afic en las re-
giones pcbladas del planeta, se observan valores medics mensua-
les minimos del orden de ~15°C y médximos cercanos a 40°C, lo gque
implica valores minimos y maximos absolutos aun mas extremosos.
En relacidén con el uso del concreto, esta amplitud de variaciédn
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 dque 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 construccién de estructuras
ordinarias, y ¢) intervalo de altas temperaturas, durante cuya
manifestacidén se recomiendan precauciones con objeto de
prevenir los efectos perjudiciales del calor excesivo sobre el
concreto fresco y recién colocado principalmente.

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 basicamente
se definen en términos de prevenir el riesgo de congelacién del
concreto recién colocado y en curso de endurecimiento. No exis-
te sin embargo la misma precisidén 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 calurose, para fines del uso del
concreto, como una "combinacidén de las siguients condiciones,
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 gue, en cuanto
a la temperatura, no sdlo es necesario considerar la del

amkbiente sino también la del concreto.

A causa del calor que se genera durante la hidratacidn del
cemento, hay tendencia a que se incremente la temperatura del
concreto después de colocarlo en las formas; incremento gue de-
pende de aspectos tales como el tipo y consumo de cemento, los
espesores de los miembros estructurales, y las facilidades para
la disipacién del calor interno. Debido a la gran variabilidad
de estos aspectos, no es factible establecer un tope de caréac-
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 motiveo, cuando asi se
requiere, lo recomendable es que el nivel maximo permisible de
temperatura del concreto al ser cclocado se defina individual-
mente, de acuerdo con las condiciones especificas del caso. Sin
embargo, a manera de orientacién para la construccidn de
estructuras ordinarias (no voluminosas) en el USBR (4) suele
especificarse una temperatura maxima de colocacidn del concreto
igual a 27°C para trabajos en clima &rido y caluroso, y 32°C
cuando el clima es caluroso pero no seco.

Cominmente los agregados poseen una temperatura méas alta
gue la del ambiente, si permanecen expuestos al sol; el cemento
puede suponerse a una temperatura entre la del ambiente y un
valor mé&s alto que depende de su antigliedad 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 acciones 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 que la del medio 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 la temperatura am-
biente sea menor de 27°C en clima seco y menor de 32°C en clima

himedo.
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La razdén basica para establecer distincidn entre las tempe-
raturas maximas permisibles en ambos tipos de clima, se debe a
la disminucién de la velocidad con que se evapora el agua a me-
dida que es mayor la humedad relativa del ambiente; de este mo-
do, para que se produzca una cierta velocidad de evaporacién,
es posible admitir una temperatura mis alta conforme aumenta la
humedad relativa. Se sabe (3, 5) que si el agua superficial del
concreto recién colocado 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 pléastica, y que
para producir esa velocidad critica de evaporacidédn en un
ambiente con viento suave (16 Km/hr) se regquiere 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 Repiblica 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 porcidén sur le corresponde clima
tropical y.a la porcidn 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 gque
presentan diferente clima regional: zona A, que corresponde a
la regidén centro-norte, en donde el medio ambiente suele ser
seco, calurocso en veranc 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 moderacidén en las variaciones esta-
cionales de temperatura; y zona C, gue comprende principalmente
la regiébn sur-sureste y la llanura costera del litoral del
Golfo de México, en donde el clima es sensiblemente tropical,
cdlido 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
delimitacidén tentativa de estas tres zonas climaticas, cuyas
principales caracteristicas de temperatura y humedad son

aproximadamente como sigue:

Zenas_climaticas

Conceptos
(Limites probables) (A) (B) (C)
Temperatura minima absoluta
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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De 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 relacidén con el uso del concreto durante la
construccién de estructuras, las condiciones mas desfavorables
se presentan en la zona A, en donde se conjugan las altas
temperaturas estivales con las bajas humedades relativas, 1lo
cual origina situaciones propicias para que se incremente la
velocidad de evaporacidn del agua, y por consiguiente para que
se produzca una rapida desecacidén del concreto recién colocado.
En la zona B las condiciones se presentan menos desfavorables,
pues las temperaturas mdximas probables tienden a disminuir, en
tanto que las humedades relativas ambientales tienden a
aumentar; pero aun asi, contindan representandc condiciones
riesgosas para el concreto durante su utilizacién. Por tltimo
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 condicicones propicias para la desecacion
prematura del concreto en un momento dado: por ejempleo, si la
humedad relativa es de 70 por ciento, el riesgo de que se
produzca la velocidad de evaporacidén critica (1 kg/mz/hr)
ocurre cuando la temperatura del concreto es de 35°C (3), lo
gue 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 concreto principalmente en la etapa
comprendida desde su elaboracidon hasta que adquiere su
resistencia de proyecto; a diferencia del clima frio que puede

causarle dafio tanto al actuar en esta primera etapa cocmo

después durante su vida de servicio. En tal concepto, las
medidas para proteger al concreto 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) la hidratacién del cemento, 2) la evaporacidn del
agua, Y 3) los cambios de volumen del concreto; cuyos efectos
se interrelacionan y acumulan para converger en la merma de
propiedades el concreto y el acortamiento de su duracidn

potencial en servicio.

Hidratacidn del Cemento

El proceso de hidratacion del cemento, como sucede en

n



cualquier reaccién quimica, se hace m&s r&pido conforme aumenta
la temperatura; lo cual se manifiesta por una mayor resistencia
mecdnica del concreto en sus primeras edades. Sin embargo, esta
manifestacidn inicial no persiste, pues a edades pcsteriores la
adquisicidén 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 compresidn que el mismo
concreto hidratado en baja temperatura, segin se indica en la

Fig 2. (7)

La justificacién de que asi ocurra, se muestra en la Fig 3
(8} gue representa esquemdticamente la forma como 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
haclia el nucleo de la misma para su ulterior hidratacién, con
lo cual esta dltima 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 solamente representa una
deficiencia técnica sino también un inconveniente econdmico.

Este desarrollo andmalo del proceso de hidratacidén 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, que es irreversible, puede ocurrir
dondequiera qgque el concreto se produzca Yy endurezca a
temperatura elevada, independientemente del grado de humedad
gue prevalezca en el medio de exposicién. Es decir, se trata de
una consecuencia perjudicial del clima caluroso que 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 elevaciodn
de la temperatura de hidratacidén 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 compresidén del concreto a diversas edades, conforme aumenta
la temperatura de curado. Segin ahi se hace notar, para una
temperatura de 32°C (en condiciones de curado himedo) la resis-
tencia del concreto a 28 dias sd6lo se reduce alrededor de 5 por
ciento con respecto a la que se obtiene en curado estandar a
23°C; 1o cual se juzga tolerable y parece apoyar el criterio de
considerar 32°C como temperatura mdxima admisible para el
endurecimietno del concreto en ambiente hamedo.

Es pertinente sefialar que la aceleracidn del proceso de
hidratacidén del cemento con el aumento de la temperatura,
también se refleja en una sensible disminucién del tiempo de
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fraguado, que puede ocasionar dificultades para 1la adecuada
colocacidn y compactacidén del concreto en las formas. Sin
embargo, a diferencia de la afectacién de resistencia que no es
correjible, la evolucidén del fraguado si es susceptible de
nedificacién y ajuste mediante aditivos. Es por ello que para
colados en tiempo caluroso suele recomendarse el uso de
aditivos retardadores del fraguado, en forma tal que pueda
conciliarse la duracidn del fraguado inicial del concreto a la
temperatura de la obra con el tiempo requerido para su
transporte, colocacidn y compactacién en la estructura.

Evaporacidn del Agqua

La excesiva pérdida anticipada del agua del concreto, puede
ocasionarle perjuicios desde que se elabora hasta gue se
encuentra en servicio, por cuyo motivo las condiciones de
exposicién que estimulan la pérdida de agua por evaporacién,
resultan indeseables. Tal como se ha dicho, el ambiente
caluroso en que 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 aqua 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
manipulacién para transportarlo, colocarlo y compactarlo, se
presentan las primeras manifestaciones inconvenientes del clima
caluroso, bajo el aspecto de la evaporacidn del agua. En primer
término, al aumentar la temperatura ambiental se incrementa la
denanda de agua de mezclado del concreto, con sSus correspon-
dientes consecuencias adversas sobre la resistencia mecdnica,
la permeabilidad y los cambios volumétricos; esto es, si el
concreto requiere mads agua y con ello se incrementa la relacidn
agua/cemento, puede esperarse gue manifieste menos resistencia,
mads 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 construccidon por la dificultad de
colocarlas correctamente en la estructura; se sabe que los
defectos de construccidn suelen dar pie a la degradacidn

anticipada del concreto en servicio.

Al término de su compactacidén y acabado, si el concreto
durante la etapa de fraguado pierde agua por evaporacién con
demasiada rapidez (del orden de 1 kg/mz/hr), experimenta
contracciones causantes de esfuerzos de tensién que es incapaz
de resistir en esta etapa, con lo cual sufre agrietamientos por
"contraccidn plastica". Este fenémeno 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 agrietamientos no se corrigen
gportunamente.

La continua presencia de humedad suficiente en el concreto
durante sus primeras edades de endurecimiento es una condicidn
esencilal, 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 gue no requiere necesariamente acompanarse 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
compresién 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 blen 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 hidrataciédn es
una situacicén igualmente perjudicial para el concreto gque 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 mds alta y la humedad relativa es mas baja, porgue en
estas condiciones la evaporacién del agua es mas rdpida. 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 climaticas A
y B del territorio nacional, previamente sefialadas.

La conservacion del concreto en condicién himeda durante un
cierto 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-
cidén 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 medilas,
e incluso no se cumple, para lo cual existen variadas explica-



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 realizacidn de un buen curado himedo es
una necesidad reconccida desde los primeros usos del concreto,
ha sido en épocas recientes cuande se ha demostrado 1la
influencia que ejerce no solamente en la resistencia mecdnica,
sino también en practicamente todas las propiedades del
concreto endurecido gque de alguna manera tienen injerencia en
su durabilidad. Debido a la mencionada frecuencia con que se
producen omisicnes y deficiencias en la realizacién del curado
himedo, y por el hecho de que estas deficiencias se agudizan en
condiciones de clima caluroso, es pertinente destacar 1los
efectos detrimentales que produce en el concreto la falta de
humedad en sus primeras edades, a fin de darle al curado humedo

la importancia que merece.

Se sabe que para la completa hidratacidén de la pasta de
cemento, se regquiere una proporcién 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 que
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 que 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 précticamente tcdas,
excepto la evaporacioén, cesan de actuar una vez que el concreto
adquiere su fraguado final. De esta manera, si la pérdida por
evaporacién subsiste en el concreto recién fragquado, al cako de
algin tiempo la proporcién de agua remanente se reduce a menos
de la que el cemento requiere para continuar su hidratacidén y
ésta se frena, e incluso se suspende por falta de agua.

La pérdida de agua por evaporcion 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 evapeoracidn solamente afecta una capa superficial
de concreto de S a 10 cm de espesor, Yy gue mas adentro el
concreto conserva suficiente humedad (mas de 80 por ciento)
para su hidratacidn. Es por ello que este efecto detrimental no
se detecta cuando se comprueba la calidad del concreto colocado
en la estructura mediante la determinacién de la resistencia en
nicleos extraidos a mayor profundidad. Sin embargo, hay gque
tomar en cuenta que la capa de concreto superficial es la gue
de ordinario resulta expuesta a las acciones perjudiciales que
ponen en riesgo la durabilidad de las estructuras.



Ademas 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. lLa resistencia
mecidnica no sélo es Iindice de la capacidad del concreto para
soportar esfuerzos,- sino también para resistir otras acciones
fisicas como la de abrasidn mecdnica e hidrdulica, por ejemplo.
Por su parte, la permeabilidad representa el grado de resisten-
cia que el concreto opone a la penetracidédn de fluidos agresivos
(liguidos y gaseosos}) que actian como agentes promotores del
deterioro prematurc del concreto y del acero de refuerzo.
Debido a que ambas propiedades tienen como parémetro comin la
porosidad del concreto, resultan igualmente afectadas cuando la
hidratacidén del cemento no se realiza cabalmente por

deficiencia de humedad.

Para conservar el concreto con suficiente humedad durante
sus primeras edades en que la hidratacidén evoluciona con mayor
intensidad, existen dos procedimientos basicos aplicables en
las superficies de la estructura expuestas al ambiente:
1) aportacién de agua externa, para mantener continuamente
himedas las superf1c1es expuestas a la evaporacién, y 2} inter-
posicidén de un-elemento impermeable entre el concreto y el me-
dio ambiente, para prevenir la fuga del agua interna por eva-
poracién hacia el exterior. En teoria el primer procedimiento_
es mids eficaz cuando se asegura su continuidad, y por ello SEu .
recomienda darle preferencia para el curado himedo de concretos’
hechos con bajas relaciones agua/cemento (menos de 0.45); sin
embargo, el inpedimento 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 wutilizacién de telas
pladsticas 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 abrasién; 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 cadlido, seco y con viento.
Por tal motivo, la ejecucién de un buen curado resulta de vital
importancia en estos casos, para mantener himedo el concreto
recién colocado y asi evitar que sufra agrietamientos por
contraccidn pl&stica 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 evaporacidn.

/7



En una investigacién de campo para definir el procedimiento
de curado que deberia aplicarse al revestimiento de concreto de
los canales vertedores de una presa en el Estado de Chiapas
(12) se ensayaron sels 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 aplicacién inmediata de una membrana de
curado sobre el concreto recién acabadeo (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
Iindice de sus propiedades mecdnicas en general; cuya inferencia
también resulta vdlida para la resistencia a la abrasidén, segin
se observa en la Fig 8 (13) que representa la mejoria gque se
obtiene en este aspecto cuando el concreto se cura

convenientemente.

En cuanto a la permeabilidad, también existen numerosas
evidencias del beneficio que se obtiene en este aspecto en el
concreto superficial de las estructuras como consecuencia de un
buen curado humedo. A manera de ejemplo, en la Fig 9 (14} se
compara la permeabilidad superficial del concreto cuando se
expone al ambiente sin proteccidn 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 tipo que deben prestar servicio
en contacto con fluidos potencialmente agresivos al concreto y
al acero de refuerzo, como es el caso de 1las gue tienen
contacto con aguas fredticas o suelos con alto contenido de
sulfatos y/o clorurecs, y de las que permanecen expuestas al
agua de mar y sus salpicaduras, o simplemente al aire marino,
ya gque el efecto dafiino de estos fluidos depende en buena
medida de su grado de penetracién en el concreto superficial.

Cambios Volumétricos

El concreto experimenta normalmente cambios volumétricos de
-diversa indole, desde que se encuentra recién colocado en la
estructura hasta el final de su vida de servicio. Diches
cambios, que pueden ser predecibles, no suelen afectar la
durabilidad de las estructuras cuando son moderados y se toman
adecuadamente en cuenta en el disefio estructural; sin embargo,
cuando se trata de contracciones gque resultan mayores de lo
previsto, y/0 no se previenen las medidas estructurales
necesarias, pueden ocurrir agrietamientos gque con cilerta
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



concreto son sus variaciones de humedad y temperatura, de modo
que al referirse en particular a las contracciones, éstas se
relacionan con la disminucién de la humedad y el descenso de la
temperatura. En tal concepto, las condiciones ambientales mas
desfavorables son las gque propician la evaporacidén del agua,
como sucede en los sitios de clima caluroso y seco, y las gue
manifiestan grandes intervalos de variacidén entre las
temperaturas maximas y minimas,

La primera}contraccién importante del concreto es la que
ocurre en el curso de la etapa de fraguado, gque como se ha
dicho se denomina contraccién plastica y se acrecienta cuando
el concreto recién colocado en las formas pierde agua por
evaporacion con demasiada rapidez. Se ha dicho también que la
velocidad de evaporacidn se torna critica cuando se aproxima a
1 kg/m¢/hr porque la contraccidén plastica alcanza magnitudes
que facilmente agrietan el concreto, ya que éste carece en esta
‘etapa de capacidad para resistir los esfuerzos de tensidén que
se generan. Tales agrietamientos pueden evitarse normalmente
con el uso de la medidas precautorias que mas adelante se
mencionan; perorcuando se producen y son detectados antes del
fraguado finatr, 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, que propiamente se inicia a
partir del fraguado, el concreto sigue contrayéndose en la
medida que continda disminuyendo su contenido de humedad. Esta
contraccidn que se conoce como contraccién por secado, tiene
una evolucién relativamente radpida durante las primeras
semanas, y después se hace m&s lenta pero continda
manifestadndose en el curso del tiempo, incluso al cabo de 30
afios, mientras el concreto permanece seco. Dicha contraccién
por secado, que es causa frecuente del agrietamiento de
numercsas estructuras, depende significativamente de 1las
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 calurcso, por lo cual resulta Gtil toda medida que
permita contrarrestar esa sobredemanda de agua en el mezclado
de concreto, como puede ser por ejemplo el uso de aditivos
reductores de agua, y en particular los llamados reductores de
alta eficiencia (superfluidificantes) que permiten lograr
reducciones hasta de 30 por ciento en el requerimiento de agua
de mezcla. En cuanto al sequndo aspecto, es un hecho evidente
que al disminuir la humedad relativa del ambiente se
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intensifica la pérdida de agua por evaporacién del concreto, Yy
esto repercute en la magnitud de su contraccidén por secado
segun se indica en la Fig 10 (15). Para moderar los efectos gque
en este aspecto producen las condicicnes ambientales calidas y
secas, también ejerce influencia positiva la ejecucidn de un
buen procedimiento de curado himedo, conforme se hace notar en
la Fig 11 (16). Aqui es oportunoc sefialar gque una medida
importante para reducir 1los agrietamientos debidos a la
contraccién por secado (y por los cambios volumétricos en
general) consiste en definir Jjuntas de servicio adecuadas
(contraccién y/o expansién) en las estructuras, para lo cual
dicha contraccién debe evaluarse conforme a los métodos de
prediccidén 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
expansién térmica del concreto y de la diferencia que existe
entre la temperatura mdxima 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 recurso bdsico consiste en restringir la
sobreelevacidén de temperatura del concreto en la estructura.

La temperatura mixima del concreto después de ser colocado
en estructuras ordinarias (no voluminosas) 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-
clal del concreto, el tipo y consumo unitaric de cemento, y las
condiciones de acumulacidén y disipacién de calor gque son pro-
pias de cada estructura. De estos factores el gque propiamente
guarda relacidén con el medio ambiente se refiere a la tempera-
tura inicial del concreto, de manera que la disminucién de ésta
es un medio adecuado para reducir el intervalo en que debe
descender la temperatura, segun 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 colocacidn del concreto en
clima caluroso existen diversas medidas aplicables que se
hallan descritas con detalle en el informe del Comité ACI 305
(3} y de las cuales se hace un resumen mids adelante.

De 1igual manera que en el caso de la contraccidén por
secado, una medida necesaria para prevenir los agrietamientos
por contraccién térmica consiste en la adecuada definicidén de
juntas en la estructura gque permitan absorber los cambios
volumétricos de origen térmico: tanto la primera contraccidén
debida al enfriamiento inicial del concreto a edad temprana,
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como las expansiones y contracciones subsecuentes gue 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 wuna adecuada
localizacién vy disefio, sino también de una apropiada
construccidén y mantenimiento, pues de no ser asi pueden
convertirse en sitics 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 disefio y construc-
cién 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 climdticas en que
éstas deben construirse y prestar servicio. Muchas de estas
medidas van =ncaminadas principalmente a evitar o por lo menos
restringir lcs agrietamientos del concreto, ya que éstos suelen
dar motivo al deterioro anticipado de la estructuras (18).

Previsiones de Disefic Estructural

En las estructuras que se justifique, debe preverse la
instalacidn de juntas de servicio para absorber en la mayor
medida posible las contracciocnes y/o expansiones del concreto,
debidas a las 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 mdxima especificada). Para
tal fin deben estimarse adecuadamente dichos cambios de volu-
men, de acuerdo con las caracteristicas de 1la 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 disefio de la mezcla de concrete no sdélo debe ser
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adecuado para lograr las 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 seleccién 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 cemento portland
tipo II, porque su moderade calor de hidratacidn resulta atil
para restringir la sobreelevacién de temperatura del concreto
en sus primeras edades y su correspondiente cambioc volumétrico.
Una alternativa viable para el mismo fin consiste en utilizar
un cemento portland-puzolana; perc como hay cementos de esta
clase gque incrementan la demanda de agua de mezclado y/o
aceleran 1la pérdida de revenimiento del concreto recién
mezclado, es recomendable efectuar pruebas al concreto en
condicicnes de obra con el cemento propuesto. Otra condicién
gque debe evitarse es el uso de un cemento con falso fraguado.

Los aditivos para concreto de uso mas 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 wutilidad para compensar el incremento en la
demanda de agua gue ocurre al mezclar el concreto en tiempo
caluroso, en tanto que el segundo suele ser necesarlo para
contrarrestrar la aceleracidon 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 la tendencia a preferir los
segundos, no obstante que su costo unitario es mads alto. En
cualquier 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 porque generan reacciones inmediatas que rigidizan
rapidamente el concreto recién mezclado.

La mezcla de concreto debe disefarse con el minimo consumo
de cemento que sea posible, con el fin de reducir los cambios
volumétricos por sobreelevacién de temperatura y por secado. Si
la estructura se construye en donde ocurren muy 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 construccidon se efectie en

cendiciones de clima caluroso.

Elaboracién del Concreto

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



moderar esta sobreelevacién de temperatura, un medio eficaz
consiste en disminuir al minimo posible la temperatura inicial
del concreto, lo cual en clima caluroso requiere la adopcidén de
una serie de medidas con divarso grado de eficacia, cuya
aplicacién 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 gque no
hay un tope dnico para la temperatura inicial de colocacién del
concreto porgue deben tomarse en cuenta las condiciones de ge-
neracién, acumulacidn y disipacién de calor de cada estructura
en particular. Asi, en términos generales, para estructuras vo-
luminosas los requerimientos son muy estrictos, por lo que se
especifican temperaturas midximas de colocaciédn del concreto (en
cualquier clima) que suelen variar entre 12 y 24°C, aproximada-
mente, de acuerdo con su espesor y otros aspectos. Para estruc-
turas no veoluminosas, pero de grandes dimensiones y/o con im-
portantes requisitos de servicio, es frecuente cuandec se cons-
truyen en clima caluroso especificar para la temperatura de
colocac1idén del concreto un valor médximo comprendido entre 24 y
32°C, aproximadamente, seglin el caso. Finalmente en estructuras
menores y/o de poca importancia no es comin gque se especifique
una temperatura maxima permisible de colocacién del concreto,
aun cuando 'es deseable no sobrepasar los 38°C durante tiempo

calurcso.

Para consequir gque la temperatura del concreto recién
mezclado no rebase el limite mdximo que se especifique, cuando
la temperatura ambiente es del mismo orden o mayor gue éste,
existen diversas medidas aplicables que se mencicnan a conti-
nuacidén, cuya complementacién debe intentarse gradualmente a
fin de obtener la temperatura requerida al menor costo posible:

En_ los componentes--Regar continuamente con agua por
aspersidén el agregado grueso, para mantenerlo superficialmente
himedo. Proteger con aislamiento térmico el depdsito y las
tuberfas de circulacién del agua para el mezclado del concreto.
No utilizar cemento caliente (no mis 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 tiempo de
mezclado. Utilizar hielo en escamas o molido en substitucidn de
una fraccién del agua neta de mezclado, o bien utilizar en su
totalidad agua preenfriada como agua de mezcla, © bien inyectar
nitrdgeno liquido en la revolvedora en movimiento para enfriar
la mezcla de concreto en curso de elaboracion.

/6



Transporte, Colocacién, Compactacién y Acabado

Durante colados en c¢lima calurcoso, estas operaciocones
requieren ser planeadas culdadosamente debido a la influencia
adversa que estas condiciones climdticas ejercen sobre 1la
pérdida de revenimiento y la rigidizacidn prematura del
concreto recién mezclado, de modo gque dichas operaciones se
realicen de manera expedita y con la debida proteccidén al
concreto contra la accidn directa del sol y del viento. Cuando
el concreto se transporta en mezcladoras en trédnsito, es dtil
pintarlas exteriormente de blanco, y cuande se coloca con
bomba, es conveniente cubrir las tuberias con aislamiento
térmico. Atencién especial requieren las operaciones de acabado
de las superficies libres, a fin de que se lleven a cabo
oportuna y réapidamente para poder darle proteccién inmediata
contra la evaporacidén a estas superficies.

Proteccién 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 aspersién 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 manteniéndolas
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 medo; de ser
posible, el concreto debe conservarse himedo en el lapso
anterior al descimbrado mediante la aplicacién de agua a las
cimbras, o cubriéndolas con lienzos himedos.

Mantenimiento de las Estructuras

E1l mantenimiento mds eficaz es el que se realiza de manera
preventiva, es decir, corrigiendo las causas mas que los
efectos. En relacidn con las estructuras que prestan servicio
en ambiente cdlido, y en especial si es himedo (como prevalece
en la zona climdtica C del territorio nacional) merece par-
ticular atencidn la existencia de agrietamientos, porque éstos
son motivo frecuente de efectos deteriorantes como la corrosion
del acero de refuerzo por ejemplo. Por tal consideracién es muy
necesario detectar oportunamente la aparicién de grietas vy
darles el tratamiento correctivo adecuado a su origen (19), a
fin de prolongar la vida ttil de las estructuras.

17



AGRADECIMIENTOS

Se agradece a la Gerencia de Ingenieria Experimental vy

Coptrol de la Comisidn Federal de Electricidad las facilidades
brindadas para la elaboracidén de este articulo, y a la Srita.
Martha Gomez Toledo la eficiente transcripcién del manuscrito.

10.

1l.

REFERENCIAS

Mays, G.C. "The Behaviour of Concrete'. Durability of
Concrete Structures, Chapter 1. E and FN Spon Publishers.
London, UK. 1992

ACI Committee 306. "Cold Weather Concreting". Report ACI
306R. American Concrete Institute. Detroit, USA. 1988.

ACI Committee 305. "Hot Weather Concreting”". Report ACI
305R. American Concrete Institute., Detroit, USA. 1991

U.S. Bureaﬁ of Reclamation. "Concrete Manual". Eighth
Edition. U:.S. Department of the Interior. Washington,
D.C., USA. 1975. p 255. E

Lerch,-w. "Plastic Shrinkage". ACI Journal. Vol. 53, No.
8. American Concrete Institute. Detroit, USA. 1957. '

Tamayo, J.L. "Geografia Moderna de México'". Editorial
Trillas. Novena Edicién. México, D.F., MEX. 1980.

Portland Cement Association. "Design and Control of
Concrete Mixtures". Eleventh Edition. Skokie, Ill., USA.

1968.

Verbeck, G. and Copeland, L.E. "Some Physical and Chemical
Aspects of High Pressure Steam Curing'". ACI SP-32, Paper
1. American Concrete Institute. Detroit, Mich., USA. 1972.

Price, W.H. "Factors Influencing Concrete Strength", ACI
Journal. Vol. 47, No. 7 American Concrete Institute.

Detroit, Mich. USA. 1972.

ACI Committee 308. "Standard Practice for Curing
Concrete". American Concrete Institute. Detroit, Mich.,

USA. 1986.

Carrier, R.E. "Concrete Curing Tests". Concrete
International, Design and Construction. Vol. 5. No. 4.
American Concrete Institute, Detroit, Mich., 1983.

&

/8



12.

13.

14.

15.

l6.

17.

18.

19.

Comisiébn Federal de Electricidad. "Control del Concreto
Durante la Construccién de Grandes Obras". Instituto de
Ingenieria, UNAM. México, D.F. MEX. 1976.

Kettle, R. and Sadegzadeh, M. "The Influence of
Construction Procedures on Abrasion Resistance". ACI SP-
100, Paper 71. American Concrete Institute. Detroit, Mich.

USA. 1987,

Montgomery, R.E., Basheer, P.A.M. and Long, A.E.
"Influence of Curing Conditions on the Durability Related
Properties of Near Surface Concrete and Cement Mortars".
ACI SP-131, Paper 5. American Concrete Institute. Detroit,

Mich. USA. 1992.

Troxell, G.E., Raphael, J.J. and Davis, R.E. "Long-Time
Creep and Shrinkage Tests of Plain and Reinforced
Concrete®”. ASTM Proceedings, Vol. 58. American Society for
Testing and Materials. Philadelphia, Pa. USA. 1958

Senbetta, E. and Malchow, G. "Studies on Control
Durability of Concrete Through Proper Curing". ACI SP-100,
Paper 7. American Concrete Institute. Detroit, Mich. USA.

1987.

ACI Committee 209. "Prediction of Creep, Shrinkage and
Temperature Effects 1in Concrete Structures". American
Concrete Institute. Detroit, Mich. USA., 1986.

The Concrete Society. "Non-Structural Cracks in Concrete",
Concrete Society Technical Report No. 22. London, UK.

1982.

Comisidédn Federal de Electricidad. "Manual de Mantenimiento
para Concreto". Subdireccién de Produccidén. Gerencia de
Generacidén. Subgerencia de Ingenierfia Ccivil. México, D.F.

MEX. 1991.

/(



Ccéano Pacifico

Humedad relativa
ZONA media anual, %

Az 30-40

B [  40-60

C 60-80

Fig. 1--Zonas locales definidas por humedad relativa (6)

_ 140
g © 13°C_ |
0 & —-"__
s, - o ®
T g - I
Q.= - -
v O ,I ’,-—
@ - oC
5D 100fF---mmmsmmmmm s — =6 49

o |
x 7
L O :
c
~O _'EJ O 80 |
v O m

i
528 .
£ oo 60 :
o Q
u-g‘g !
o e = I
92 Z 3 40 7 i I|
3o Ve ’ , ! ,
S o 2 . // Espacimenes curados ' Todos los especimenas
s S & 20 ._/ ’ a las temperatura I curados o 23 °C
5 9B 3 -7 indicadas r
-
€ Q3 :
0 ! 1 ! ]

I 3 7

28

90 365

Edad del concreto, dias (esc. log)

Fig.

2--Evolucidn de resistencia segin la temperatura (7)

20



Pasta de cemento| Temperatura FPasta an cyrsc de hidrgtacion

raclen mezclada de curado ,
A |gs 24 horas ’ A los 28 dias

A 1 . .

Producte de hidratgcion homogeneo

Grano de cemento hidratado normgimente
1

mpy |
Grano ds cemento //./é 0 /4/%

orlglnal-\ /%

I . " y
Producto no homogenéneo ( costra™)
Grano de cemento' encopsulado”

|

Agua

Fig. 3-- Hidratacidn del cemento en alta y baja temperatura (8)

140 )

T, Edades de prueba
\I -

20 T T~ ‘l
Y \

o t+-——-——= P 277 Y . ""'h._]a'ﬁo

. Imeges

80 28 dias

6IO -
a0l

‘-‘—
-

Nata: Los concretos probados
a 3 meses y lano, se curaren
g 23°C despues de los 28dias

Resistencias @ compresidn, expresadas como
porcentaje de la obtenida a 28 dias en el con-

creio curado a 23 °C

| |
0 10 20 23 3032 40 50
Temperaturds de curado durante los primeros 28 digs,°C

Fig. 4--Resistencias. a diversas temperaturas y edades (7)



150

125 -

100 |--=~-

Cuyrado himedo estdndar,continuo

Curado himedo ?dl'us,después al uira/7

Resistencia a compresidn, expresada co-
mo porcentaje de la obtenida a 28 dias
en el concreto en curado estdndar

Edad de prueba del concreto, dias
Fig. 5~-Detrimento en la resistencia a compresidn del concreto

por falta de curado hiumedo (9)

75 |-
Sin curado humedo {continuamente al ciray
50 1,77
/ l
Fi |
25 - !
)
O Ll II 1 ]
037 28 30 80

(D) Agua de songrado que asciende a la superficie
(@ Agua superficial que se evapora

(@) Agua que se infillra en ¢ ferreno

(@) Agua que se fuga por los juntas de las formas
() Agua que es absorbida por los agregados

Fig. 6--Algunas causas frecuentes de la pérdida de agua

concreto recién colocado

(.

U772

®

en el



Fig.

Fig.

Profundidad erosionada, mm

_~~—— Riagos pariddicos v
i l ““ & con agua ////////////4://///////' 34%
Membrana £ (emul-
————— —/-— sign acuosa} de b010 18%
costo
/‘</~ Arena humeda h
T T Papel tipo kraft Wm 17 %
berrrrraryrrys
Membrana R (resma). o
,..m____,[_ de alto costo m 9%
T e e -
.,_.;.__ﬁ— Membrana E /A 5%
RO ﬁ'/(_ %;rannguﬂa?ndaglleno 7
:_'_—_':_;.”__.-—- Membrdno E 4 30/
I _ 1 |
0 10 20 30 40

50

Representacion de los sistemas giominucidn de lg resistencia g compre-
sion del concreto en la superficie, por efecto

de curado experimentados

del curado, porcentaje a 28 dias

Relacion agua/cemento
8--Resistencia a la abrasién con diverso curado (13)

y

7--Eficiencia de diversos sistemas de curado (12)
1.50
Curado:
MNota
Acabado Lf-3 normal, con la (1) Expuesto ai ambiente
.25 = |lana metdlica mecanizada | sin proteccion
{una sola aplicacion), en los |
tres €asos |
1.00 +— |
I
I
x (2) Cubierta con yute
075 - | humedecido
|
_&(3) Recubierto con mem-
050 | brana de curqdo(resi-
| ng de alttg eficacia)
I I
| I
0.25 T I
. [ -
4 | |
I I I
| | i
0 L1 | | | ) | i
040 0.50 080 .70

0.80



12.5
Condiciones de cyrade: | dia en el melde y después
100 |— !
, 27 dias
< o expuesto al aire
;o 3di ,
—_§ - 75 b )T Y 2:4021':122 lcJ:cllre
=_. !
o ° !
Qo
Ex 50 | :
[« LI ]
a o l
o = I
o9 |
';:: g 25 |- |
'S5 - [27 dias
.'_5 ! < e - =¢ inmersc en agua
o | ¥ o eaeqesm====~==T 1
ST o LE----- 1 _ | |
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Relacién agua/cemento
Fig. 9--Permeabilidad superficial seqin el curado (14)
400 )
. ¥
: Humedad relativa, por ciento — g
o ! I
- 100 - — L
S 0 e — = T Ll __ 4¢
2 1
g
NN p:
© \ ‘\_ 9
g a00 - N N\ =
2 N\ . 8
\‘&" \\ \.
.
—g \\ .\.\ “
o ~ © o 70
-_; 800 == \\ - B R —
a ~
S S
[w] e
Q -""‘--5-9._____
]260 I 1 | I ! | T
10 28 90 , 365 2 5 10 20 30
Digs | Afos
Tiempo de exposicion {esc. log.)
Fig. 10--Contraccidén por secado en distinta humedad (15)

24



{+] 0.0

A

_L 0 Conservacién en himedo

| N

[N
M \\‘ 0.\‘--0--—-0\605,,. .
(-} 001 \K ~\0_ff1fo Con
\ ! Q‘_f,l.
AN Ko |
002\ o
IR . e,
a \‘ "’0.\
3< ~ N C .
003 T ¢ —_—

- \\\ SI“‘\oc»’o \0 -0
D -
-.E_D “;,o\ 7'\?‘"0 ”

o 0.04 = 0:’:‘.-\ ~ o \X"iT._éro
- Gn o/m:"w_____'):\\o? -
o \.& - _x___ ~
2 005 TR s N
= X
S 004 S A ISR A AN AN NN SR R SN S

0 14 28 42 54 70 84

Edad del concreto, dias

Fig. ll~--Influencia del curado en la contraccién por secado(16)

‘.25‘)

” gto en co_"_d]_‘.liﬂ‘.ﬂd.'_uh.ér_'-co— ——————————
or\cf __—-""
70 +— __..-(-:-""'-
_ ,/" Concreta:
-~ Temperatura inicial =228°C
60— // Consumo de cemento
P Ny tipo Il = 330kg/m3

~

S

E

s

€

TR N R N NS N SN NN IS S S R N E—
0 3 14

Edad del concreto, dias

Fig. 12

~--Evolucién del calor interno en varias condiciones



LA CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO COMO CAUSA DEL

DETERIOCRC PREMATURO DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO

Por

Manuel Mena Ferrer

SINOPSIS

La corrosién 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 gue ahora obliga a erogar grandes sumas de dinero para el
mantenimiento y reparacién de 1las estructuras afectadas en
numerosos paises. - 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 divulgacidén se pasa revista a las causas y
condiciones gque propician el fenémeno de corrosién del acero de
refuerzo, los efectos detrimentales que produce en las estructuras
de concreto reforzado, y las medidas asequibles para prevenirlo y
prolongar asi la vida dtil 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 electroquimico,
proteccidn anticorrosiva, durabilidad, mantenimiento, reparacion.
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BREVE REPASO HISTORICO

El registro de 1la patente por la invencidén del cemento
portland en Inglaterra data del afo 1824, si bien su fabricacién en
Norteamérica (EUA) comenzd alrededor de 1870. En sus inicios, el
emplec de este cemento se dedicé esencialmente a la ejecucién 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
reforzadc con barras de acero se remonta al afio 1882, y de esta
misma época data también (1885) el registro de la patente por el
uso del cloruro de calcio como acelerante del concreto. Sin
embargo, la utilizacién de estas innovaciones fue relativamente
limitada en los anos 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 corrosidén en el acero de refuerzo. De este
modo, por el afio 1910 la incidencia del fendmeno en EUA era tal que
justificdé una investigacidén auspiciada por el National Bureau of
Standards (NBS), cuyos resultados publicados en 1919 involucraron
especificamente al fendmeno de electrdlisis en el proceso de
corrosion del refuerzo, aunque con un enfoque limitado al efecto de
las corrientes eléctricas vagabundas en las estructuras, pasando
por alto la influencia de los cloruros.‘"”

A mediados del presente siglo, en la década de los afios 750,
el tema de la corrosiéon del acero de refuerzo despertd nuevo
interés alimentado por el auge constructivo que siguié a la segunda
guerra mundial. Por estos afos, la préctica adoptada entonces en
EUA acerca del uso del cloruro de calcio, ne sdélo como acelerante
sino también como sal descongelante para mantener abiertos al
tradnsito las autopistas y puentes durante el invierno, incrementéd
los casos de corrosidédn y condujo al reconocimiento del papel gque
los cloruros desempeian "per se'" como agentes de la corrosién del
acero de refuerzoc en el concreto.

En afos mas recientes, el problema de la corrosidn del acero
de refuerzo adgquiri®é mayor relevancia hasta convertirse en una de
las principales causas de danfo precoz para las 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 elaboracidén de concreto destinado a la construccidn
de estructuras con alto riesgo de padecer corrosidén, y/o en donde
el efecto de la corrosién es mas nocivo como ocurre en el concreto
presforzado, y 3) utilizacién del concreto en nuevas aplicaciones,
como las plataformas maritimas para pozos petroleros Yy las
instalaciones de 1la industria petrogquimica, cuyas estructuras
prestan servicio en contacto con medios de elevada corrosividad.



En la actualidad, la informacidn proveniente de EUA hace
referencia a numerosas estructuras de concreto reforzado,
principalmente losas de puentes, que denotan deterioro por
corrosidén del acero de refuerzo, y para cuya reparacién vy
mantenimiento se requilere la erogacién de grandes cantidades de
dinero.’” En lo que se refiere a México, toda proporcién guardada,
también son impresionantes las pérdidas potenciales que se
mencionan Y los gastos gue ocasiona la reparacién de dahos debidos
al fendmeno de corrosién;‘®’ situacién que podria empearar 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.

DESARROLLC DE LA CORROSION

Aungue eventualmente el acero de refuerzo puede sufrir
corrosién por atague guimico directo, la gran mayoria de las veces
este fendémeno 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 wvarilllas de refuerzo, siendo este dltimo el caso que se
presenta con mayor frecuencia.

La corrosidén de las varillas por atagque 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 corrosién representa un caso muy localizado, cuya
prevencién requiere un trataminto de proteccifn gue 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 que operan con corriente
directa, como trenes Yy 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 corrosién. Cabe
mencionar que en los primeros usos del concreto reforzado, a esta
causa se le cohcedid mayor participacién de la que realmente tiene
en el conjunto de los casos de corrosién gque se presentan.

La causa mas frecuente de corrosién del acero de refuerzo
corresponde, seqgin se menciond antes, a la formacidén de celdas
galvanicas a lo largo de las varillas. Una celda galvanica, o
electrolitica, se forma cuando dos metales de diferente potencial
eléctrico (electreodos) se hallan inmersos en un medio acuoso de
composicién quimica adecuada (electrélito); en estas condiciones,
al conectar ambos metales con un conductor de la electricidad, se
establece un flujo de electrones que van del metal de mayor
potencial (&nodo) al de menor potencial (cétodeo) y de esta manera



el primero se corroe. (Fig 1).

Este mismo fenémeno 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 wvarilla de refuerzo pueden existir puntos con diferente
potencial eléctrico (por causas diversas) los cuales funcionan como
electrodos inmersos en la solucién de poro del concreto que actia
como electrdlito, y asi se forman diminutas celdas galvanicas que
producen corrosién en los puntos de la varilla que fungen como
anodos, actuando la propia varilla como elemento conductor del
flujo de electrones., (Fig 2).

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

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

CONDICIONES PARA LA CORROSION

En teoria, el concreto que 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 préctica, el grado de eficacia de esta
proteccién 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 concretc conserve su nivel
de alcalinidad original en el curso del tiempo, en funcién de las
caracteristicas fisico-quimicas del medio de contacto y 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
compresidn, y su obtencidn se regula mediante ajuste de su relacién
agua/cemento, que también actia como parametro de la permeabilidad
de la pasta de cemento hidratada. De esta manera, a menor relacién
agua/cemento corresponde mayor resistencia mecanica y mayor
impermeabilidad potencial del concreto.

Para fines de proteccidén al acero de refuerzo contra la
corrosion electrolitica, 1o hnhecesario es gque 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 justifica gue en los cédigos se especifigquen muy bkajas
relaciones agua/cemento para concretos destinados a construir
estructuras con riesgo de sufrir corrosién, no obstante gue con
ello se alcancen muy altas resistencias a compresién, aparentemente
innecesarias desde el punto de vista netamente estructural.

Es oportuno seflalar que el empleo de una baja relacidén
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 importante gue un buen sistema de curado ejerce en la .-
permeabilidad superficial del concreto, como se indica graficamente
en la Fig 3.'%

Inteqridad v Espesor del Recubrimiento

Si el concreto de recubrimiento es compacto, homocgéneo y posee
una reducida permeabilidad por el uso de una baja relacién
agua/cemento, su grado de oposicién a la penetracidén del agua y el
aire externos pasa a depender primordialmente de su integridad vy
grosor. La condicidén 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 gque se localiza
entre el lomo de las varillas y la superficie expuesta de la
estructura.

Agrietamiento superficial -- La informacién acerca de 1los
efectos gque 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 proceseo, en tanto
que en otras no se les concede influencia en este sentido. Una
posible explicacién de ello es la injerencia que como factor
participativo se atribuye a la calidad del concreto, representada
por su relacién agua/cemento. Asi, en la Fig 4%’ se observa que
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




detrimental en este aspecto se hace notar e incrementa conforme es
mayor la relacién 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 lo menos
corregirlos cuande 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 gue el espesor de la capa de
recubrimiento es mayor. Por tal consideracidédn, es comin que en los
codigos de diseno de estructuras de concreto se requiera aumentar
el espesor del recubrimiento, en las estructuras que deben prestar
servicio en condiciones gue representan riesgo de corrosién. Sin
embargo, esta previsién de disefo suele desvirtuarse en la practica
constructiva debido a la falta de cumplimiento de los espesores
nominales especificados en los planos, manifestandose una clara
.tendencia a gue los espesores reales resulten mencres gue los
nominalmente requeridos.

Para ejemplificar 1lo anteriocr, 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 determind que la causa
principal de deterioro prematuro por corrosién del acero de
refuerzo, fue la insuficiencia en el espesor del recubrimiento de
concreto, ya que en 227 sitios afectados el espesor promedio sélo
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 gque en columnas y muros, Yy gue su
incidencia fue mucho mayor en edificios pequefios que en grandes
construcciones.

En un estudio complementario‘” se efectuaron mediciones de los
espesores reales del recubrimiento de concreto en edificios vy
puentes, Yy sSe compararon c¢on los nominales encontrandose mayores
deficiencias en los primeros gque en los segundos, segin se observa
en la Fig 5¢9, Conforme a estos resultados, gque en cada caso
corresponden a mediciones efectuadas en mas de 10,000 sitios de
losas y trabes, los espesores reales fueron menores gue los
nominales el 62 por ciento de las veces en los edificios y el 49
por clento en los puentes; de lo cual se concluyd gque el
incumplimiento de los espesores especificados no fue la excepcidn
sino m&s bien la regla. Este tipo de informacién ha conducido a
recomendar que se incrementen los espesores nominales de disefo, a
fin de protegerse contra las deficiencias constructivas.



Alcalinidad del concreto

El concreto constituye un medio fuertemente alcalino a causa
principalmente del hidréxido de calcio que se libera durante la
hidratacién del cemento, por lo cual suele manifestar desde el
principo un pH entre 12 y 13. Esta caracteristica del concreto
provee una excelente proteccién a las varillas de refuerzo contra
la corrosidén; una teoria para explicarlo postula que el acero en
contacto con un medio asi produce una variedad de 6xido 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 pelicula 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
pasivacion puede verse afectado por la accidédn de dos principales
agentes corrosivos: el bidxido de carbono (C0,) y el ion cloruro
(Cl”), cuyos efectos pueden generarse por reduccidén de la
alcalinidad del concreto y/o por ataque directo a la integridad de
la pelicula de proteccidédn. De cualguier modo, el deterioreo de esta
pelicula crea condiciones propicias para el desarrollo de celdas
electroliticas de corrosién a lo largo de las varillas.

Efecto del biéxido de carbono -- El aire atmosférico contiene
una reducida proporcién de bidxido de carbono (CO,), que en un
ambiente rural es del orden de 0.03 por cliento en volumen, pero
puede incrementarse varias veces en las zonas fabriles. El CO,
contenido en el aire, al entrar en contacto con el concreto,
reacciona con el hidréxido de calcio (Ca(OH),) producido por la
hidratacidn del cemento y forma carbonato de calcio (CacCOy). Como
consecuencia de ello tiende a disminuir la alcalinidad del concreto
y su correspondiente capacidad para mantener las varillas de
refuerzo en estado de pasivacién: se dice que si el pH del concreto
desciende a menos de 11.5 es incapaz de preservar dicho estado!?,
El fendmeno asi descrito, dencominado carbonatacién del concreto,
representa por tanto un proceso natural gque contribuye a crear
condiciones favorables para la corrosidén del acero de refuerzo,

La penetracidn del CO, a través del concreto, que se produce
por un fendmeno de difusidn, es un proceso 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 CO,) y concretos de buena calidad
estructural, el avance del proceso de carbonatacidén es lento vy
generalmente no¢ alcanza a rebasar el espesor del concreto de
recubrimiento sobre las varillas en el curso de la vida Util de las
estructuras, si dicho espesor es el especificado.

Sin embargo, 1o anterior puede no ser asi cuando hay exceso
de CO, en el medio de contacto, y/o el concreto es de baja calidad
(muy permeable), y/o el espesor del recubrimientc es menor del
requerido, en cuyos casos el proceso de carbonatacidn puede llegar
rapidamente a la profundidad de las varillas y desproveerlas del



estado de pasivacién, dejdndolas a merced de otros agentes
cCorrosivos. De donde se reafirma la importancia y utilidad gque
tienen la calidad y el espesor del concreto de recubrimiento, para
dar proteccidn contra la corrosién al acero de refuerzo, en
particular cuando el medio de contacto es muy corrosivo, como suele
ser el ambiente con exceso de CO, que prevalece en algunas zonas
industriales.

Efecto_de los cloruros -- Los cloruros desempefian un papel
importante como agentes impulsores de la corrosién del acero de
refuerzo, pues su accidn en este sentido tiene doble efecto: 1) la
presencia de estas sales en la solucidén de poro del concreto en
contacto con las wvarillas incrementa su conductividad como
electrélito y facilita (ver Fig 2) el movimiento de iones (OH) del
cidtodo al anodo, en el cierre del circuito electrolitico, y 2) el
acceso del ion cloruro (Cl°) hasta las varillas deteriora 1la
pelicula de 6xido férrico que las protege de la corrosién, 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 son excluyentes entre si: 1) por inclusién en la
mezcla de concreto durante su elaboracién, al hallarse contenidos
en alguno(s) de los ingredientes, y 2) por penetracién 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 que pueden hallarse en el agua de mezclado, los agregados
y algin aditivo que 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 corrosién por efecto de los cloruros
incluidos en la mezcla al elaborar el concreto, es necesario
limitar su contenido en los ingredientes de manera gque el contenido
total de cloruros en el concreto no exceda ciertos "umbrales de
riesgo" establecidos en funcidn del grado de corrosividad del medio
en que presta servicio la estructura. Por ejemplo, el Cddigo ACI
318'"  recomienda las siguientes limitaciones en el contenido
maximo de cloruros solubles en agua, para diferentes condiciones de
exposicidén de las estructuras:



Condiciones de exposicidn Contenido maximo de ion
clorurc (Cl°) del concreto
al entrar en servicio (*)

a) Concreto presforzado: 0.06
- En todas condiciones

b) Concreto reforzado

convencicnal

- Expuesto a penetracién de
cloruros 0.15

- Exposicidén hameda, sin !
cloruros 0.30

- Continuamente seco 1.00

{") Cloruros solubles en agua, expresados como porcentaje en peso del
contenido de cemento

S5in embargol, hay opiniones!? en el sentido de que estas
limitaciones en los cloruros internos pueden ser insuficientes para
prevenir la corrosién, en condiciones de exposicidn himeda en que
no hay seguridad de .la ausencia de cloruros en el medio externo, a
lo largo de toda la vida de servicio de 1la estructura. Para
prevenir esta contingencia, resulta mids seguro limitar a 0.15 por
ciento el contenido m&ximo de cloruros internos solubles en agua,
para toda estructura que deba prestar servicio en condicién himeda.

La posibilidad de que los 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
concentracién de los cloruros en dicho medio, de la capacidad del
concreto para oponerse a su penetracién, y del espesor del
nencionado recubrimiento.

Los medios de contacto con las estructuras, gue
tradicionalmente se reconocen como corrosivos por su elevado
contenido de clorures, son: 1) el agua de mar y la brisa marina,
2) las salmueras que 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 fredticas y suelos, en
sitios donde por diversas causas exliste concentracién de estas
sales. Por tanto, al construir una estructura de concreto gue deba
tener contacto con algunco de estos medios, debe darse por seguro
gue existe un alto riesgo de penetracidén de clorurecs externos y que
deben adoptarse suficientes medidas de proteccién para evitarlo.

Como en el caso de la penetracién del agua y el aire, la
_.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 relacidén agua/cmento y el empleo de un eficiente
procedimiento de curado son medidas indispensables y de utilidad
real para cualgquier caso en gue exista riesgo de corrosién.® No

3



10

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
impreghaciones, con objeto de incrementar la resistencia del
concreto a la penetracidén del ion cloruro.

Para evaluar esta resistencia existen pruebas de larga
duracidén, pero también se han desarrollado métodos rapidos!' %) en
los que 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.
Aungue se recomienda juzgar con precaucidn los resultados de la
prueba, a partir de éstos se han establecido cinco grados de
permeabilidad a los cloruros, como se indican a continuacién®'®’:

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

cemento portland, con alta
relacidédn 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 relacidén agua/cemento

(<0.4)

100 - 1000 Muy baja Concreto modificado o se-
l1lado con latex

<100 Despreciable | Concreto polimérico Y
concreto impregnado con
polimeros’

Seglin se menciond con anterioridad, para un mismo concreto en
condiciones dadas, el espesor del recubrimiento determina el tiempo
gque los agentes corrosivos externos regquieren para llegar a la
profundidad de las varillas de refuerzo, y esto también resulta
aplicable para efectos de la penetracién del ion cloruro.
Consecuentemente con ello, es normal gque para las estructuras
expuestas al contacto con cloruros, 1los cbddigos de diseho
recomienden el uso de generosos espesores, dque pueden ser tan
gruesos como 100 mm en elementos de concreto expuestos a contacto
con agua de mar con periodos alternados de saturacién y secado,
como ocurre en las zonas de fluctuacién de las mareas, de contacto
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con el oleaje, o que reciben salpicaduras.‘”?
MEDIDAS DE PROTECCION

En la Fig 6 se indica la forma como evoluciona de ordinario la
corrosidén del acero de refuerzo, en cuyo proceso se distinguen dos
fases: 1) la inicial (t,) que corresponde a la etapa de pasivacién,
durante la cual 1las varillas permanecen sin evidencia de
corrosidn, aungue pueda existir un estado de corrosién potencial
por la presencia de agentes corrosivos, Yy 2) la final (t,) que se
define como etapa de corrosién porgue en el curso de esta el acero

se corroe con relativa rapidez hasta alcanzar un grado de deterioro
detrimental.

Para el propdsito de evitar el deterioro anticipado de la
estructura por efecto de la corrosidén del acero de refuerzo, lo
conveniente seria que la duracidén de la primera etapa (t,) fuera lo
suficientemente prolongada para igualar la "vida de servicio" de la
estructura en cuestién; esto es, habria que considerarle duraciones
del orden propuesto como "vida de diseno" en los siguientes
casos(18).

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

Sin embargo, 1la experiencia ha demostrado en numercsas
ocasiones gque el deterioro por <corrosién 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 mucho mas
enérgico y frecuente en este tipo de estructuras. Dadas las
repercusiones que esta situacién produce en lo técnico y econémico,
e 1incluso en lo politico y social, se Jjustifica ampliamente
considerar la adopcidén de medidas de proteccidén que permitan
ampliar la duracién de la etapa de pasivacidn (t,). Para la
evaluacidn y seleccidén de estas medidas, procede distinguir las que

\ L
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son utilizables en estructuras por construir y las gque son
aplicables a estructuras ya construidas.

Para las estructuras de concreto que se planea construir, es
posible considerar la utilizacidén de tres tipos de medidas de
proteccidn contra la corrosién del acero de refuerzo:

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

]

2. Proteccidén mejorada del concreto que, en adicidén a las medidas
anteriores, se logra mediante el uso de aditiveos inhibidores
de corrosién y/o reductores de permeabilidad, incorporados a
las mezclas de concreto durante su elaboracién.

3. Proteccidén directa al acero de refuerzo, ya sea por la
aplicacidén de un revestimiento anticorrosive a las varillas,
o por efecto de la habilitacién del acero de refuerzo como
cdtodo (proteccidn catddica).

En el caso de estructuras ya construidas gque requieren ser

protegidas contra la corrosién, también es aplicable 1la

proteccién catdédica, y ademds se dispone de una cuarta forma

de proteccidn: )

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

Proteccidn Natural del Concreto

La proteccién gque en forma natural proporciona el concreto al
acero de refuerzo, constituye una accién bdsica que en todos los
casos debe procurarse y cuya ejecucién no se contrapone con ninguna
de las otras medidas que se contemplan. Aqui cabe considerar como
medidas de proteccidn natural ciertos aspectos inherentes a la
composicidédn 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 procurac1on de un correcto curado al
concreto en la estructura.

Relacidn agua/cemento -- La conveniencia de utilizar una menor
relacién agua/cemento en el concreto conforme aumenta el riesgo de
corrosién se Jjustificd con anterioridad. Asi, por ejemplo, en el
informe ACI 201.2R‘'? se recomienda:
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Condiciones de exposicidén 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 alte contenido de cloruros
(Optative, mediante incremento de por
lo mencs 13 mm en el recubrimiento de
concreto) 0.45

Hasta 8 m por arriba y 30 m horizontales,
del alcance maximo de las salpicaduras del
agua de mar 0.50

Contenido de_ cloruros de origen -- El contenido maximo de
cloruros internos gque puede tolerarse en la mezcla de concreto, no
sdlo estd en razdn inversa del contenido de cloruros en el medio
externo, sino también de la sensibilidad de la estructura a los
efectos de la corrosién. Al tratar previamente sobre el efecto de
los cloruros, se citaron los limites recomendados en el Cdédigo ACI
318 para los contenidos mdximos de cloruros solubles en agua que
pueden tolerarse en el concreto presforzado y el reforzado
convenclional, en diferentes condiciocnes del medico externo de
exposicién y servicio. Asimismo se comentd gque estos limites
podrian ser insuficientemente seguros para prevenir la corrosién,
en casos de subestimacidén 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 construccién de estructuras de concreto con riesgo potencial
de corrosién.

Espesor del recubrimiento de concreto -- Son numerosas las
evidencias de estructuras que han sufrido corrosidn del acero de
refuerzg por no haberse especificado un generoso espesor del
recubrimiento de concreto, al suponer que las condiciones de
exposicidén no lo ameritaban. En tal situacién podrian hallarse las
estructuras de concreto construidas en zonas costeras, al no tomar
en cuenta que el aire marino suele poseer un significativo
contenido de cloruros, gue en ocasiones puede ser del orden de 0.20
mg de NaCl por cm? de superficie expuesta.!’” con base en los
efectos corrosivos demostrades por el ambilente 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 exposicidn:
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Condiciones de exposicién Espesores nominales del recubri-
de la estructura miento en mm, segiGn la relacién
agua/cemento

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

Segldn 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
mencs de 1 km de la
orilla del mar ; 60 50

Segun ACI 201¢'7:

- Contacto con agua, o
con salpicaduras, de
alto contenido de
cloruros (mar, sal-
mueras, etc.) ' a0 75

Es conveniente gque al especificar el recubrimiento se
incrementen los espesores nominales en aproximadamente 10 mm, para
absorber las deficiencias constructivas que son frecuentes en este
aspecto, seglin se menciond 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 dltimo 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 adoptarm en obra
la costumbre de curar adecuadamente el concreteo, 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
inorganicos y los organicos. Los primeros corresponden a sales

inorganicas que se han utilizado desde hace mucho tiempo contra la
corrosidén en general, pero cuyo uso en el concreto con esta funcién
data de aproximadamente 25 anos; en tanto que los ségundos son
compuestos orgdnicos que han tenido un desarrollo mAs reciente en
este campo.

Se menciona‘®” que hay tres tipos de aditivos inorgénicos
inhibidores de la corrosién, que son los andédicos, catédicos vy
mixtos, designados asi por el lugar de la celda de corrosidn donde
ejercen su accidén inhibidora. La accidén de los anédicos se basa en
que "compiten" con los iones de cloro (Cl°) para reacclionar con los
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iones férricos (Fe'™) que se liberan en el &nodo, bloqueando el
efecto danino de aquéllos. Los catédicos son substancias,
generalmente alcalinas, gque "absorben" electrcones por 1lo cual
tienden a desempefiar la funcidn del catodo, inhibiendo la formacidén
de las celdas de corrosién. Los aditivos mixtos son combinaciones
de ambos tipos de substancias, por lo que su forma de actuar
resulta un tanto ambigua.

Entre los aditivos inorgdnicos, el mds conocido y utilizado es
el nitrito de calcio, cuya eficacia como inhibidor de la corrosién
del acero de refuerzo se ha constatado mediante numerosas pruebas
Yy aplicaciones.® sin embargo, una critica que suele hacerse a este
aditivo, es que su dosificacidén en el concreto requiere definirse
de acuerdo con el contenideo de cloruros en el medio externo, de
modo que si éste no se conoce con cierta exactitud, la proporcién
de aditivo que se utilice en el concreto puede resultar
insuficiente para prevenir eficazmente la corrosién.

En época mas reciente!® se ha desarrolladeo como aditivo
inhibidor de la corrosién del refuerzo en el concreto, un compuesto
de naturaleza organica que se define como "un aditivo base-agua,
consistente en aminas y esteres". Aunque se le atribuyen efectos
muy satisfactorios en pruebas de laboratorio (mejores a los
obtenidos con . el nitrito de calcio) todavia no se tiene
conocimiento de resultados en aplicaciones practicas gque lo
confirmen, si bien la informacién conocida hace pensar en un futuro
prometedor para esta clase de aditivo.

Aditivos reductores de permeabilidad -- En el grupo ‘de
aditivos que mejoran la proteccién al acero de refuerzo mediante
reduccién de la permeabilidad del concreto, pueden considerarse
principalmente cilertos materiales con propiedades puzolanicas y el

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

emulsiones acuosas de polimeros derivados principalmente del hule
sintético, cuyoc uso como aditives 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 carbén mineral, en procesos industriales que lo
utilizan como combustibkle. Esta «ceniza, gque 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 puzolanicas. Uno de los efectos
gque se atribuye a esta ceniza, es que al reducir la permeabilidad
del concreto mejora su proteccién al refuerzo contra la corrosidn,
porque restringe la penetracidén de los agentes corrosivos (agua,
oxigeno, CQ,, cloruros). Sin embargo, al evaluar este efecto, es
necesario tomar en cuenta dos acciones contrapuestas: por una
parte, la reaccién puzolénica con el hidréxido de calcio reduce la
alcalinidad del concreto y su aptitud como medio de pasivacién del
refuerzo, y por la otra existe el beneficio ya mencionado de la
reduccién en la permeabilidad. Si bien el balance parece ser a

R



16

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 que se obtiene de la
preducciéon de silicio metdlico y aleaciones ferrosilicicas en

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

puzolénica y su elevadisima finura, al ser incorporada como aditivo
reduce sustancialmente la porosidad de la pasta de cemento
hidratada y con ello disminuye notablemente la permeabilidad del
concreto endurecido. Como resultado, el usoc de la microsilice esta
reconocido actualmente como uno de los medios mAs eficaces para
mejorar la durabilidad del concreto, y en particular para
incrementar la proteccidén que éste proporciona al acero de refuerzo
contra la corrosién, (1624

Las emulsiones de 1latex son dispersiones en agua de
pequefisimas particulas de polimeros de hule, principalmente
sintético, con dimensiones que normalmente oscilan entre 0.05 y 5
micras, y cuyc contenido de s6lidos varia de ordinario entre 40 vy
50 por ciento en peso.® La inclusién de estas emulsiones en la
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 la
pasta hidratada y del mortero o concreto que la contiene. Entre
los aspectos beneficiados se mencionan la resistencia a tensién, la
tenacidad, la adhesividad y la resistencia a la penetracidn de la
humedad. Este dltimo beneficio conduce a gue los morteros vy
concretos modificados con latex provean una mejor proteccidén al
acero de refuerzo contra la corrosidén, aunque tal vez no tan
mejorada como la gue resulta del usc de los aditivos inhibidores de
corrosién y la microsilice, (%

Proteccidn Directa al Acero de Refuerzo

Una opcidén v&lida para proteger contra la corrosidn 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 proteccidén catédica, si bien este tltimo también es
utilizado para la proteccién de estructuras ya construidas.

Revestimientos anticorrosivos -- Los revestimientos
anticorrosivos gque suelen aplicarse al acero de refuerzo pueden
ser metdlicos o no metdlicos. Entre los metdlicos, el mas usual es
el de zinc que se aplica a 1la varillas de acero por el
procedimiento electrolitico de galvanizado o galvanoplastia. De
los revestimientos no metdlicos, el que mis se emplea para recubrir
las varillas de refuerzo es a base de resinas epoxy, las cuales se
aplican por fusién electrostatica con el fin de obtener superficies
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gque no resulten demasiado lisas y 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 colccacidn en la estructura por construir.
Debido a ello, es frecuente gue el revestimiento sufra algQn
deterioro durante dichas operaciones.

Se dicef®® gue los dos tipos de revestimiento proporcionan una
buena proteccidén a las varillas contra la corrosién, siempre vy
cuando no resientan dafo previo en su integridad. De no ser asi,
los sitios de deterioro del revestimiento constituyen puntos
especialmente propicios para el comienzo de la corrosidn, por lo
gue deben ser cuidadosamente restaurados en obra antes de la
colocacidén del concreto, con el emplec 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 requiera.

Proteccién -catédica -~ La proteccidén catdédica del acero de
refuerzo consiste en formar ex profeso celdas electroliticas en la
estructura, en donde las varillas de refuerzo desempefien la funciédn
del c&todo, gue como se sabe es el electrodo gue no se corroe.
Para ello, es necesario instalar en 1la estructura electrodos
"postizos" que funcionen como anodo. 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 proteccién catddica. En uno
de ellos, que corresponde al procedimiento original, el flujo de
electrones entre el &nodo y el catodo se establece por la
diferencia de potencial entre ambos electrodos, como ocurre en la
celda galvanica, de modo que el anodo (denominado galvadnico o de
sacrificio) se corroe con relativa rapidez y reguiere su reposicién
periédicamente. En el otro sistema, conocido como de corriente
aplicada, se hace circular una corriente directa entre los
electrodes, conectdndolos a una fuente que suministre esta forma de
corriente eléctrica. En este sistema el 4&anodo suele estar
constituido por materiales de gran duracidén como el fierro colado
con alto contenido de silicio y el grafito, e incluso por metales
gue no se corroen como el titanio y el platino.

Aungue la proteccidn catédica ha demostrade 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 profesicnales vy
empresas especializados en la materia, que con frecuencia aplican
métodos patentados.

Proteccién Externa al Concreto en la Estructura

Para estructuras ya construidas, un procedimiento viable para
proteger de la corrosién al acero de refuerzo consiste en aplicar
externamente a la estructura un material o una substancia que 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 que inhiba la penetracién de estos
agentes a través del concreto gue 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 laminas preformadas de materiales
plasticos y elésticos, 3) compuestos liguidos que al secar forman
una pelicula elastomérica superficial, y 4) substancias ligquidas
gue actuian por impregnacién superficial del concreto.

Morteros y concretos -- La aplicacidén 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 ademds esa capa de mortero o de
cencreto posee una resistencia mejorada a la penetracién de dichos
agentes, su aplicacién resulta doblemente (til, siempre y cuando se
logre una adecuada adhesidén al concreto original de la estructura.

Los merteros y concretos para esta aplicacidén se elaboran

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

suficientemente bajas; 2) de cemento portland, modificados con la
incorporacion de una emulsidén de latex; 3) de cementc portland,
modificados con la incorporacidn 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
adicién de latex, debido a que relnen dos propledades de efectos
esenciales en esta aplicacidn: su resistencia incrementada a 1la
penetracién de los agentes corrosivos, y su compatibilidad y buena
adhesividad con el concreto de uso normal en las estructuras.

Telas y laminas preformadas -- Las telas plasticas y las
laminas elasticas preformadas, adheridas superficialmente al

concreto, se utilizan normalmente como barreras en los sistemas de
proteccién a las estructuras contra la humedad.@” por consiguiente,
debido a que la presencia de agua es indispensable para la
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corrosidén 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 la
correosidn.

Las telas plasticas suelen ser de polietileno, clorure de
polivinilo o fibra de vidrio, y las lAaminas el&asticas, o
elastoméricas, se producen normalmente a base de neoprenc, hule
butilo, cloruro de polivinilo plastificado y otros productos a base
de hule sintético. Un aspecto importante en la aplicacién de estas
telas y laminas, consiste en lograr hermeticidad en las juntas
mediante una buena unidén. Para ello existen diferentes adhesivos
Yy solventes de acuerdo con la naturaleza del material, y para cuya
seleccidn y uso deben atenderse las recomendaciones del fabricante.

Liquidos gue 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 mas componentes que deben premezclarse
y homogenejzarse antes de su empleo, siguiendo las instrucciones de

cada fabricante. Los de uso mds frecuente son a base de neopreno -

y combinaciones de neoprenc con materiales bituminosos, poliuretano
y combinaciones de poliuretano con materiales bituminosos y resinas
epoxy plastificadas, generalmente con materiales bituminosos tales
como el alquitrén de hulla. De acuerdo con su consistencia, la
aplicacién de estos compuestos suele hacerse con espatula, cepillo,
roedillo, brocha o equipo de aspersidn a presiodn.

Liquidos_ que actlan por penetracién -- Para mejorar la
opesicidn del concreto a la penetracidn del agua, y en especial de
los cloruros, hay procedimientos en que el efecto se produce por la
impregnacidén de la superficie de la estructura con ciertas
substancias que penetran en los poros del concreto para obturarlos;
debido a ello, a estas substancias que frecuentemente son liquidos
de baja viscosidad, se les identifica como selladores de
superficie.

Un procedimiento de esta indocle corresponde al concretc gue se
polimeriza in situ, impregndndolo previamente con un mondmero de
baja viscosidad, para cuya polimerizacién existen diversos medios;
de esta manera, al constituirse el polimero se produce la
obturacidén de los poros superficiales del concreto impregnado, vy
éste adguiere gran resistencia e 1mpermeab111dad 12 gin embargo,
este procedimiento no resulta de facil ejecucidén en condiciones de
cbra, por lo cual su empleo suele limitarse al tratamiento de
elementos prefabricados y partes de estructuras especiales.
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Otro tratamiento por impregnacién del concreto que resulta de
mas facil aplicacidén, se lleva a cabo con preoductos 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 penetracién del ion cloruro;® si bien hay
clerta controversia en cuanto a gue pueden reducir la resistencia
del concreto a los efectos de la congelacidén y el deshielo.

Por dltimo, hay tratamientos de sellado por impregnacién a
base de silicatos 1liquidos, que al penetrar en el concreto
reaccionan con el hidrédxido 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 gue pueda llevar
consigo.

INDAGACION DEL ESTADC DE CORROSION

Conforme se indicé 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 gue no se manifiestan signos de
corrosidén, aunque ésta pueda estar latente por la presencia de
agentes corrosiveos, y la etapa de corrosidén que se manifiesta por
la conversidén progresiva del acero a productos de corrosién
(herrumbre) y que puede llegar a la inhabilitacidén de las varillas
en un lapso (t,) relativamente corto.

Comc también se ha dicho, 1los productos de corrosién
representan un volumen varias veces mayor que el de sus componentes
originales, por lo cual su formacién 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 gque no se produce
herrumbre, el concreto permanece indemne; pero una vez iniciada la
segunda etapa, la expansién que acompafia la formacidén de herrumbre
genera esfuerzos de tensidn en el concreto gque comienzan por
fisurarlo internamente, creando asi una espec1e de laminacién en el
recubrimiento.

A medida que avanza la segunda etapa, la expansidn progresiva
derivada de la formacidén 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 direccidén de las varillas en curso de ‘corrosién.
Con la formacidén de estas grietas se facilita el acceso de los
agentes corrosivos externos y se acelera el proceso corrosivo de la
varillas, hasta su posible destrucccidn total.

Es obvio que mientras mads pronto se descubra la existencia de
corrosién en las varillas de refuerzo, mas facil y econémica
resultard su reparacion. Por tal consideracidén, lo deseable es
descubrirla en el punto de arrangue de la segunda etapa, cuando el
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recubrimiento de concreto comienza a laminarse pero todavia no
aparecen agrietamientos visibles en la superficie de la estructura.
Esto solamente es posible mediante la ejecucién de un programa
sistematico de mantenimiento preventivo en las estructuras, con
inspecciones y revisiones de rutina, complementadas con la
ejecucién de verificaciones como las enumeradas a continuacién, (¥
en los" casos en gue 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 coportunametne 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 corrosién del acero de refuerzo, pues
cuando ésta manifiesta sintomas visibles es porque se halla en un
momento avanzado de la segunda etapa (t,). No obstante, siempre
resulta preferible descubrir la corrosidédn cuando aparecen las
primeras fisuras o manchas de 6xido superficiales, que hacerlo
después cuando las varillas se hallan practicamente destruidas.

Prueba de Percusién

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 la
profundidad de 1las varillas. Para poner en practica este
procedimiento, es conveniente marcar previamente la posicidn 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 que 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 corrosidn de
las varillas. Dado que el proceso de carbonatacidén avanza desde la
superficie expuesta hacia el interior del concreto, cabe esperar
gque el pH sea menor en la superficie y Sse 1ncremente
progresivamente hacia el interior, de modo que a una cilerta
profundidad a la que el CO, no haya penetrado, el concreto debe
conservar suficiente alcaiinidad para proteger el acero de
refuerzo.
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Para determinar la variacién del pH del concreto con su
profundidad, pueden efectuarse perforaciones en seco (mediante
eguipo apropiado tal como el martillo rotatorio) con di&metros
reducidos (entre 10 y 20 mm) de modo que a diferentes profundidades
se realice la evaluacién del pH, que de manera rapida puede hacerse
con una solucidn de fenoftaleina al 5 por ciento.

Contenide 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 cualguier modo, la presencia de cloruros en
exceso de clertos limites, en el concreto gque circunda las
varillas, constituye una condicién de alto riesgo para gque 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 gque se encuentran las varillas.

Para esta finalidad, es posible utilizar el concreto
desintegrado en seco gque se obtiene al efectuar las perforaciones
para determinar la alcalinidad seglin el inciso precedente. La
determinacidén del <contenido de .cloruros puede hacerse por
solubilidad en agua o en &cido nitrico. Aunque los cloruros gue
preocupan son los solubles en agua, los solubles en acido son mas
facil y radpidamente obtenibles; de modo que una practica frecuente
consiste en hacer la determinacién en acido y solamente si éstos
exceden los limites permitidos se lleva a cabo la determinacidn en
agua. Una estimacidén rédpida 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 Comité ACI 222'"9, que son aplicables a la determinacién de
los cloruros solubles en acido:

Clase de concreto Contenide 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 y un peso unitario del

concreto endurecido igual a 2350 kg/m°
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Espesor del Recubrimiento de Concreto

Con 1los resultados de las determinaciones anteriores, en
cuanto a las profundidades maximas hasta donde ha llegado la
penetracidn perjudicial del CO, y los cloruros, es posible
establecer el grueso de la capa superf1c1al de concreto que ya no
brinda adecuada proteccién a las varillas contra la corrosién. De
tal manera que, si el grosor de la capa afectada es menor que el
espesor del recubrimiento de concreto sobre las varillas, cabe
suponer gue aun existe concreto inalterado capaz de brindarles
proteccién. 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 corrosion.

Considerando, segin se ha dicho antes, que los espesores
reales del recubrimiento de concreto tienden en la préactica a ser
mencores gue 1los nominalmente especificados, lo conveniente es
verificar experimentalmente dichos espesores en la estructura.
Para este objeto, existen dispositivoes electromagnéticos
localizadores del refuerzo ("pachdmetros") que permiten valuar el
espesor el recubrimiento con rapidez y sin dabhar 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 percusidén, 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
qgue las recubre, como una forma de evaluar el grado de actividad
corresiva gue prevalece. De este modo, si las varillas se
encuentran en la fase de pasivacién (t,) el movimiento de
electrones (e’) debe ser practicamente nulo o con una magnitud muy
reducida, incrementandose conforme el proceso corrosivo se adentre
en la fase de corrosién (t,); y este flujo de electrones tiene
relacién directa con el potenc1al electrlco gue existe en el
circuito electrolitico de corrosién.

Para medir este potencial, se establece un circuito que
comprende las varillas de refuerzo, el recubrimientoc de concreto
(mejor dicho, la solucidn de poro que actia como electrdlito) y una
media celda de cobre - sulfato de cobre, con un voltimetro de
medicidédn en serie. El procedimiento de ejecucidén se halla
reglamentado en el método estandar de prueba ASTM C 876V%; y el
criterio propuesto para interpretar sus resultados es como sigue:
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Lectura en la media celda Interpretacidn
{volts)

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

prueba, en el momento de
medicién.
Entre -0.20 y -0.35 Existe incertidumbre sobre la

actividad corrosiva en la zona,
en ese momento.

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

Las principales ventajas que se atribuyen a este procedimiento
son su relativa facilidad de ejecucidén y la gran extensidn
superficial de concreto gque puede examinarse en corto tiempo (se
dice que hasta 90 m’/hora); ventajas que lo hacen muy Qtil 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
preduce informacidén precisa, suele recomendarse emplear sus
resultados con cardcter comparativo, a fin de establecer zonas de
una misma estructura con diferente probabilidad de corrosién en el
refuerzo; de modo que en las zonas de alta probabilidad, o de
incertidumbre, se realice una evaluacién complementaria con los
otros procedimientos descritos anteriormente.

REPARACION DE DANOS POR CORROSION

Criterios Generales

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

En términos generales, pueden considerarse tres causas comunes
de corrosidén 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 gue mas bien se complementan.

Cuando la causa fundamental del dafio es falta de espesor en el
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recubrimiente del concreto, debe comprobarse el grade 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 "auscultacién" del concreto a otras
dreas de la estructura en donde aparentemente no haya dafio, pero

gque también puedan padecer de insuficiencia en el espesor del
recubrimiento de concreto.

La reparacién 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 dahado ‘con un
material diferente y/o aplicar una proteccién adicional a la
superficie reparada. Ademds, en este caso, es importante definir
hasta dénde debe eliminarse concreto aparentemente sano pero que
puede estar afectado por la penetracidén de agentes corrosivos.
Asi, por ejemple, cuando la corrosidn es atribuible a exceso en el
contenido de cloruros del concreto, un criterio que suele
aplicarse®" para definir cu&ndo remover el concreto afectado es
como sigue: T

Contenido de cloruros Plan de remocidén de concreto
(kg Cl/m® concreto)
Menos de 0.6 Dejar el concreto sin remover
Entre 0.6 y 1.2 Remocldn dudosa; depende de la

decisidn del
propietario en cuantoc a aceptar el

riesgo y
el costo por futuros problemas de
corrosioén

Mas de 1.2 Remover el concreto hasta descubrir
el lecho superior de las varillas de
refuerzo

Si el deterioro prematuro de la estructura por corrosiodn del
acero de refuerzo se atribuye a baja calidad original del concreto,
como por ejemplo haber utilizado una relacién agua/cemento mas alta
de lo 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 repconer el
concreto dafado con un concreto similar (hecho con una relacién
agua/cemento mas baja), dandole el espesor de recubrimiento
necesario, Yy aplicarle una proteccién adicional externa no
solamente a la superficie restaurada sinoc también a toda la
superficie expuesta de la estructura afectada.
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Practicas Recomendables

Existen clertas préacticas de eficacia reconocida, que de una
manera general pueden recomendarse para su aplicacién en los
trabajos de reparacidédn de las estructuras de concreto deteriocradas
por la corrosidén del acero de refuerzo. A continuacidén se les
describe brevemente, en orden de ejecucién®3?,

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

Remocién del concreto =-- Debe formarse una ranura
perpendicular a la superfice del concreto, recorriendc con una
sierra de disco el contorno del area marcada; la profundidad de
esta ranura puede variar entre 10 y 30 mm aproximadamente.
Apoyandose en la ranura, debe efectuarse la remocidn del cconcreto
situado dentro del area; si ésta es reducida puede emplearse
herramienta de mano, pero si es amplia deben utilizarse martillos
neumaticos o eléctricos de peso ligero. La remocién debe
profundizarse, por lo menos, hasta descubrir completamente la
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 las varillas -- Debe removerse toda la herrumbre
gue cubre las varillas, hasta dejar la apariencia del "metal
blanco"; esta remocidén y limpieza debe efectuarse preferiblemente
con chorro de arena ("sand blast") aplicandolo también en forma
oblicua de modo que actle en la parte inferior de las varillas
(lado ™M"ciego"), cuyo efecto de limpieza en esta parte debe
comprobarse cuidadosamente, tal vez con la ayuda de un pegqueio
espejo. '

Evaluacidén de las varillas -- Si las varillas 1libres de
herrumbre conservan 80 por ciento o mds de su seccién transversal
nominal, puede ser admisible continuar la reparacidén sin necesidad

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

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

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

Material de reposicidén -- Para reponer el concreto deteriorado
o afectado por los agentes corrosivos, después de su remocién y de
la rehabilitacidén del acero de refuerzo corroido, es posible
considerar optativamente los siguientes materiales:

- Morteros o concretos convencionales de cemento portland, con
una relacidén agua/cemento adecuada a las condiciones de
exposicidn.

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

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

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

Un aspecto importante que debe tomarse en cuenta para decidir
la clase de material de reposicidn, se refiere al tamafioc de las
areas reparadas en relacién con las dimensiones de la superficie
total expuesta. Asi, hay casos en gque el A&rea de reparacidn
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 servicic y gque ademds brinde mejor proteccidn
contra una futura corrosién, por lo cual es frecuente el emplec de
norteros 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 gue més
bien corresponden a "parches" en zonas especificas de é&rea
reducida. En estas condiciones puede ser innecesario utilizar un
material de reposicién con mejores propledades gque el concreto
circundante, dado que éste continuaria representando el punto débil
de la estructura en su desempefio frente a la accidn de los agentes
causantes de corrosién. Por tanto, una solucién para estos casos
puede consistir en utilizar como material de reposicién 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 &reas recién reparadas.
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DURAZILICAD DEL COMNCRETZ EN MEXICO

Faor Manuel Mena Ferrer
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ZTC CETIERAL

Lz cdur=zhilidad de un material es el atributo que lo identifica can

empo cue pusde prestar el servicio requerido en forma satis-

|,|.

el
facssoia. Refiriéndose al cancreto, es posible considerar su dura-

Dilidad 22 jo dos diferentes aspecios:

1. L3 cduracilidad intr{nseca del cancreta como material de ccns-
truczifn, gue depencda de la calidad indivicual y compatibilidzad de
sus ccmconentes, de las aroporciones en gue ésios se combinan, vy

c2 los diversos factores relscionados con su elabarszcifn, incluyen-

da el cagntrol de la produccidn. r
2. Lz cdurazilidad del ccneresg en la estructura, gue no sflo densn-
daz ¢z la durzbilidad intrinseca del cancreto gue se emplea, sino

(9 o

b=Baa!
=¥

4]

i4n de otraos factores tales cocmo el rigor de las condiciones de
exccsicifn vy servicio, la adscuacifn del proyecto estructural vy
Funziznal a dichas condiciznes, la cumolida ejecucibn de la ohra

an %odos sentidos, incluyendo el cantrol v la supervisifin de las
actividades inherentes, v el adecuado mantenimiento aperativo de la

estructurz en sgervicio.

Como Tecul%ta esvidentz, el tema cd=2 la durzbilidad del cancreto re-
uizre ser irztado b3 jo 21 sejundc aspecto, es decir conformz a su
3 2n la estructurz@, 207cue *gm2 2n cuenta cooss los FEzta=-

dirzeca g indirgctamentz involucosgss.
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ACTUALIDAD DEL TEMA

La preocunzcidn por la durabilided del caoncreto es un asunto de per-
manente actualidad, & lo cual cantribuyen significstivaments las si-

guizntes causas:

1. Crece cantinuamente el nimerg de estructuras de cancrefo cuya vi-
da 0til de proyecto llega a su térming, y existe interds por co-

nocer cuénto tiempe m&s pedrén permanscer "en activa".

2. Se tisrde a diversificar los usas del concreto para competir con

otros materiales.

3. Se exige m&s y mejor capacidad de trabajo del concreto en muchas

14

de las nuevas aplicaciones.

4. Los avances tacnolégicas en cuanto 3@ materiales, eguinos y proce-:
dimientos relacicnados con el usc del cancreta, denotan czan fre-

cuencia m&s interés por la ecanomfa gque por la calidad.

5. Surgen constiantamente casos imoredecibles de estructuras de con-
creto deterioradas prematuramente, para cuya justificacibn no !
5

iennre existen explicaciones satisfactorias.

Dado gue estas causas no son privativas de algdn pafs o reqgifn en
particular, sus efectss han dado motivo para un creciente intarés
global por la durahilidad del concreto, gque se ha manifestado por
la frecuentes realizacifin de reuniones internacionales para examinar
gste asunto.

COMELEJIDAD DEL TEMA

Para atordar el tama de la durahilidad de las estructuras de can-

cre2sg =n tsca su amplitud, es necasario considerar todos los fac-
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tores gue intervienen en el procesa de gplz2neacifn, proyecto y cans-

5n, y pagstarigrmentz en el curso de su vida de serviciao. Los
cuisitos minimos que deben cumplirse en 1as diferentes etazpas de
€t prgeceso, a fin de lograr estructurss de concreto duraderszs, en
t8rminas generales son:

1. Evzluacifin anticipsda y justa de las condiciones de expocsicién

y szrvicig previstas para el cancreto 2n la estructurs.

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

Condiciones evaluadas

3. Redaccidn de especific=ciones de construccifn adecuyadas al pro-

yacto y caracterfsiicas de la estruciura y a2 las condiciones ds
ch>ra.

4. Selecciin de companentas, disefo de la mezcla y fabricacibn del
ccncrzto con la calidad recuerida y especificada. (Usc de can=-
cr=*o de curabilidad inirinseca apropiada).

r

ﬂ

cifin carrecta de la ohbra caonforme a2l proyecto y las especi-

ll)

Eie
Fi ionesz, can el emoles de personal, eguipos y procedimientos
de consiruccibn iddneons, y con un eficiente sistema de contrcl
y sumervisifn.

S. Praieccifin y conservacifin eficzz de las estructuras en servicia,
meziante aciividades rutinarizs de inspeccifn y reparacibn.

(Mantesnimiento preventivo y correctiva).

7. Estzalacimientn de progrzmas de seguimi=nto aperativo de las es-
tructuras y retroalimentacifn de datas 3 proyecto y constTuc-
cifn, can el prgmuﬁsitu de aprgvechar experiencias para mejsrar

13 ~“urzpilicdad de l3as estructurzs en =bras oosteriaores.

h, ¢
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€n lg gque compete al alcance de estas notas, S8lo procade hacer una
breve exposicidn de laos principales factores de riesgo gue se hallan
involucradeos en las puntas 1, 4 y 5 de la relacifin precadente, y en
pariicular de legs que tienen mayores pasibilidades de ocurrir en el
mecia local. Es decir, se nretende sefalsr las caondicionszs més ries-
gosas ce expasicibn y servicio, los principales aspectos gque detar-
miman la durabilidesd intrinseca del ccncreta, y ciertas pré&ciicas

canstructivas gue si no se realizan adecuadamente pueden incidir ne-

gztivamente en la durabilidad del congreto en la estructura.
COrDICIOMES DE EXPOSICICN v SERVICIO

Una de las primerass actividades gue deben llsvarse a cabo en la eta-
pa de los estudics previos a la canstruccidn de una estructura, con-
siste en evaluar las candiciones a gue permaneceri exouesto y en gue
nrestari servicio el canecceta. Si estas condiciones no se identifi-
€an camo riesgosas, es l{cito suponer que la durabilidad int-{nseca
natural del cancreto, gue posea la resisizncia a compresifn especi-
ficada, dsheri ser suficiente para soportarlas canvenientemente; de

1o ccnirario, en candiciones que impliguen riesgo, deberdn adeptar-
se madidas para mejorar la durabilidad intrinseca del concrets que

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

A continuacifn se hace un repasc de las caondiciones de expasizifn vy
servicio gque con més frecuencia afzctan la durabilidad del concreto

y las medidas de prevenciin y/o proteccifn que en cada caso son re-
cgmzndables.

S8aias tamperaturas ambientzles

Las bajas temperaturas ambientales pueden causar dafin al cancreto,
si son lo suficisniemente bajias como para producir la congelaciin

del 2zua gque se halla en su interisr: el agua al congelarse incre-
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menta 2lre<edor de 10 par ciento su volumen, lo gque genera tensiones
S caoaces de deteriorar el concreto. Esta condicidn adversa
puede af2ciar tanto al ccncreto recién cslado como ya enduyescidao,
si bSien sus efectas se manifiestan con cistinmta promtitud e intensi-
dzc. Zi el concreta se cangela recifn fraguacdo (tierna) no posees ~e-
slstencia zara sonortar los esfuerzos d2 tensidn que se pracucen y
sufre de2 inmediato un dafo considerable. €n el caso del concoeta enw
curecicdo, gue y2 posee aljuna resistencia a tensién, es posible gue
el daific no se haga evidente sino 2l cato de cierta ndmeso de ciclas
de caongelacidn y deshiela, cuyos efectos alacumularse terminan por

detz2riarvar el concretao.

Conszcuentementz con ella, las medidas de prevencifn gue se reco-
mizndan 2n ambogs casos tienen diferente funcifn: en el caso del can-
crzto recisn colado lo que se requiere es protegerlo para evitar su
ccngelzcibn, en tanto que en el cancreto ya endurecido lo que se
pretende es gue, aungue el agua interna se congele, no le procuzca
detzrigro a3l concreto. Para lo primera sxistien recomendaciones esga-
c{ficas arlicables a lgs colados que se efactlan en clima Fr{:,(1’
mizntras jue2 para protecer al concreto endurecido ya en servicia
ccntra los efectos de la congelacifn y el deshieln, el medig més ca-
min ccnsista2 en utilizar un aditivao inclusor de aire durzntz su
elaborzcidn. ¥~

(1

1 Cemitd ACI 306 define coma clima frio, para fines de la ojecu-
colados de concreta, cuando dur2nie tres dfas consecutivos
2 przsentan estas dos condiciones: 1) la temperatura media diztia

c
s
cel z2i-e es menor de 5°C, y 2) la temperatura del aire no exczde a
10° Z durante m&s de la mitad del tiemno en un lapsao de 24 horas.

O

2 acusrdo con las caractari{sticas climatoldgicas del territcria na-

. (2)

cignal, estas condiciones sdlc se conjuczn transitoriamente durznts
el inviernp 2n algunas zanas del ncrte dzl pais, 3 diferencia gz

v
anignes mis seotentrionales, en cirps zafses, en gue dichas concia-
n

iores orevelecen durznta grTan psrée del i
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Mediando esta circunstancia, y cansicerando que las acciones para
proteger al concreto gue se cuelz en clima frio son labgrigsas y re-
laiivamente costosas, en las caondiciones del msdig loczl puede op-
tarsz por evitar la ejecucidn de colzdes cuando gcurran las bajas
temaaraﬁuras dichas, ya que normalmentsz son pasajeras, lo cual pue-
de regoresentar la necesidad de diferirlo sdlo unos cuantaos dias.

En todo cz2sa lao qus sl es coanvenisnie 2n estos colados, aunouz 1la
temperatura nc descienda a los valores indicados, es considerzr el
uysg cde agua caliente (alredecdor de 60° C) para el mezclado del con-
creta y/o de un aditivo acelerante del fraguado y de la adcuisicidn

de resistencia.

Paor gtra nerte, el uso de un aditivo incluscr de sire durante la elz-
baracidn del concreto, es una prictica obligada en la construccién
de asiructuras gque prestan servicioc a la intemperie en regicnes don-
de ocurren nevadas, a fin de darles proteccién contra les efectos de
los ciclos de cangelacifin y deshielo, en cuyo caso se hallan los pa-
vimentos, puentes y otras estructuras de concreto hidréulico de las
zonas més frfas del naorte del paf{s. En estas casos, particularmente
en ouentas, existe el riesgo adicional de degradacifin del cancreto
cuandos se utilizan sales para inducir la descangelacién en la super-
ficie de rcdamiento, pues dichas sales (frecuentemente clorurcs de
calcis a scdio) al cristalizar coadyuvan al deterioro del concreta,

al penetrzr en éste prooician la cor-osifn del acero de refuerza.
y P

Sara gque el aire incluido proporcione una adecuada prateccifn al can-
=r==3 en este asoecto, es neczsario que canstituya un sistema de va-
cfos con determinadas caracterfcsticas, 2n cuanto @ la pronorciin gue
dichos vacfos representan en el volumen del cancreta y en cuanto a

la esfaricidad, difmetro media, granulometrfa, sucerficie especffi-
ca, semaracifn y distribucifn de las burbujas gue constituyen gl sis-
tema. A Fin de comorobar si un aditivo inclusor de aire es capaz de
oroducir un aoropiado sistema de vacf{gs en el concreto, debe ser so-
metizo previamentz a las pruebzs necasarias (ASTHY C 2&4/mOM C-220).

n lo gue se refisre 2l disefio de las nezzlas ce concreto con 2ire

IR}
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incluido, es conveniente ajustarse a logs conceptos de la préctica re-
camenda2ca por el Comitd AGI 211.(3)

Alizs temmeraturas amcisntalss

€n relacifn con la curabilidad del cancreto, las altas temperaturas
ambisntzles no son progiamente daSinas en la etapa de servicio de

las =structuras sing mis bien en la etapa de su construccign e inme-
diata postzrior a &sta, por cuanto afectan la hidratacifn del cemen-

to y pranician cambios volumétriczs en la estruciura.

La hicdratacibn del cementa, coma toda reaccifn gquimica, se hace més
lenta al disminuir la temperatura y se vuelve mis répida cuando &s-
ta aumenta, de modo gue en tiemnu_Frfq el conereto fragua y adguie-
re resistencia més lentamente, en tanto que en tiempg c3lurcso su-

cece la contrario. De esta manera, al representar la adquisicifn de

' resisiancia a compresidn del cancreto a diferentes temperatursas, se
(&)

obtienen curvas comg las cue se muestran en la Fig 1.

Es pertinente obsesrvar en esta figura Gue el concreta cuyo camenta
se hidrata a mayor temperatura (en este caso &9°rB) adguiere mayar
resistencia en las primeras edades, pero al cabo de 23 dias es el
que me2nos resistencia manifiesta, lo cual se atribuye a la falta de
unifarmidad de los productos de hidratacién gque se producen en alia
temperatura de curado, tal como se indica esguemdticamente en la
Fig 2.(3) La consecuencia oréciica de ello es que buena parte del
cementa nao logra hidratarse y el ccnecreto no alcanza a desarrallar

tocas sus propliedades potenciales, incluyendo la de ser durzble.

£n cuzntzs a los cambias voluméiricaos, el comportamientg del cancre-

ta encurecido no es difzrente al de otros materiales:; 2l calentarse

se excande y al enfriarse se contraze. £n este aspecto, conviens ha-

car rnotar zue l3 temperatura Jue alcanza el concreta 2n la estouc-
.

turz 3 rafz de su construcciln, es caonsecuzsncia de la temperziurs

t
inici=zl del ccnereto frescc al ser coloca2dao y del galgo gue a can-

[
i~
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tinuacifn se desarrolla por efecto de la hidratacifin del cementog.

La temperazura inicial de la mezcla de concreto depende de las tem-
peraturas de sus comconentas, y éstas a su vez estén en funcifn di-
recta de la temperstura del medio ambiente. For lo que se refiere a
la elevaciin de temperatura debida al calor de hidratacién del ce-
mento, denende de las caracterf{sticas y cansumo del cemento vy de

las dimensiones y condiciones de exposicifn de la estructura, aun=-

que tambisn recibe ci=zrta influencia de las condiciones térmicas
ambientales.

De acuerdo con lo anteriar c3oce esperar gue si el caoncreto se cusla
en candicianes de alta temperatura ambiental, sin fomar medidas mo-
dificativas de ninguma especie, al cabo de cierto tiempa 21 concre-
ta en el interior de la estruciura debe manifestar una temperatura
mis elevada gue la media del ambiente; de tal modo que, canforme am-
bas tamperaturas tisndan a igualarse, el concreto deberd tander a
contraerse dando lugar a ssfuerzgs de tensifin que puede&n provesar
agristamientas en la esiructura, y con ello afectar su durabilidad
potengial.
'

La definicifn de clima c&lido para fines de calado es menas precisa
que la de clima frio; as{, por ejemplo, el Comité ACI 305(6}prefie-
rz ser p-agmitico al definirlo, pues considera como clima caluroso
"~yalzuier caombinacifin de alta temneratura del aire, baja humedad
relativa y velpecidad del viento, gque tiende a perjudicar la calicad
del czneretn fresco o 2ncurecido, o bien conduce a propiedades angr-
males"; auncue tampién admite gue en cada caso particular debe haher
una temperatura mixima permisible para el concreto calocado en la

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

4 difer=zncia de las condiciones de clima frio gue sblo resultan cof-

ticas en forma pasajera durante el inviernmo en algunas zanas del nor-

te del pafs, las gue gueZen identificarse con 21 clima calurosc-pare-

valaean durznte el resto del afg en gran parte del territeoris necic

3
nal.(z‘ Tn =ste asnecio resulta particulatnente siesgose el clina
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semidesértico, c4lido y seco, que se manifiesta en varias zanas del

nsriz del mafs durasnte el verznoe, pues al efegto de las altas tempe-

H

2Lturzs s& suma el de la baja humedad relativa ambiental gque resul-
ta muy perjudicial cusndo-se cuelan pavimentos de concreto hidréuli-
C3, coTgue propicia el resecamiento del concreto recién coloczdo vy

la aparicifn de grietas por contraccifn pléstica.

Para la ejecucifn de colzdss en clima caluroso existen una secie de
mecidas anll  :les, gue van desde reducir la temperatura del caoncre-
to &l mezcl: - hasta enfriar el concreto coloocado en la estructura,
v cuya utilizzcifn decende normalmente de las caracteristicas dimen-
sioneles y de exposicifin de las estructuras. Para el casa de estruc-
turas ordinarias de concreta (no masivas) el informe del Comité ACI
305(6) contiene las principales recomendacianes b&sicas para laos co-
lados gue deben realizarse en clima cAlido, las cuales se resumen,
adzptadas a las condiciones y facilidades lacales, en el suolementao
(2) al informe del Comité ACI 201.(7)

mexiczno

ARtz-yue de las sulf=tos

r

Lzs estructuras de concreta, tales como pavimentos, pllas de ouen-
tas v oitras, que prestan servicio en contacto con el terrens y even-
tualments con aguas fredticas o superficiales, ca?fsn riesgo de su-
frir deterioro prematuro si el medio de cantacto posee un elevado
con:znido cde sulfatos. Aun cusnde no hay limitea preciso para distin-
guir las concentraciones de sulfatos gue son dafinas o inocuas parsa
gl ccncreto de cemento portland, normalmente se supone que scn riss-
sosas a partir de 0.1 par ciento de sulfatos salubles (SG:) an 21

suelog y de 150 pom en el agua de contacta.

m
'_l

atacue cde los swlfatos 21 caoncreto obedec2 a un mecanismg z-inci-
a2lmentz gufmica, aungue también contiene cierta componenta fisics.
£l orzeasa zuimica nuede resumirse dicisndo gque 1gs sulfstas sxtac-
luciép gpenetran 2n 21 cgncrcetag y reaccignan can a2l zlumning-

cico (C3A) del cemento gorsland 2ars terminar formanco sul-
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fazluminato de czlcio, cuya fFormacidn se acampnaia de un aumenta de
volurmen gqu2 genera tensiones internas capaces ds agriestar primero vy
desintzgrar desgués 2l conereia. Z1 procsso fisico se manifiesia

cuznco 2l coneoreteo sz saturs y ssca sucesivamante, pues durantz el
szcscz las szles cgue peneirzn 2n sglucién se cristalizan y aumantan

de vslumen, contribuyendo a las tensiaones destructivas.

Oe la anterior resulta gue para dar protzccifin al concretao conira

el atssue de los sulfatos, 1o que procedes es evitar las concdiciones
gue permitan el desarrollo del praocesa destructiva, y asf, exisien
23 mzneras principales de suministrar dicha proteccién sl cancre-
to, cuando ss inevitable gue oreste servicia en contsctao con un me-

dio zgrasivo de esta naturalzza:

T un cementg gQue no reaccione en grado detrimental can
los sulf=tcs, ya s=2a8 parsue posee un bajo centenido de alumina-

to tricéileica (EBA) g porgue caontiene un materizl {(como cierctas
nas

D) Praducir un canereto gue ses compacto 2 impermeable, emplezndo
r
una haja relacibn agua/camento, a fin de resiringir la penera-

cisn de las sulfatos en soluciin.(Ver Fig 3).

c) Aclicar un recubrimients sucoerficial al comcreta, o calocar un
g2lenento sepérador, cocn objeto de evitar que se produzeca czntzc-
ta directo entre el concoetg y 21 medig agresiva.

©n la Tabla 1, renroducida del informe dezl Comité ACI 251,(7) s2

relzacianan lps diferentes arados de agresividad del suelo y el agua

cusrdeg can su canc2ntraciin de sulfatos, y se indican los tiocs

clzsss dz= cementa y las relscicres zgua/cemento gque en cada c3s0
s3n Tecomencables. Es pertinmentza observar gue el agua de mar, 2n
funci?n de su cantenicdo de sulfstss, es considerada como un mecia

mode-zzamentz agresivo; sin emparcca, en zonas gantangszss y altufas

ras, =2n doncz gl agua de mar {isne Joca movimiento o se halla =

i
cl
o |
]
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cada y expuesta a la evaooracifn, su ccntenido de sulfatos puede in-
Crementarse cansidershlementz hasta converti-la en um media muy agre-
siva . Por otra pactae, debido zl =2lz2vecg ceonienica de clorurcs en 21
agua de mar, siemore hay cue considerzrla como un media de contacia
patznclealmenta dafino pares 21 cancreia reforzsdo, por el riesga que

reprzsenta para la corcrosién del =aczrg de refusrzo.

En 1la Rendtlica Mexicana =xisten numernsas zonss en donde las estruc-
turas de concreto deben crotscgarse conira el atague de los sulfataos,
cor la elesvada cancantracidn de éstas en 21 medio de contacto. A ma-
nerz2 d2 alguncs ejemplos pusden mencionzrse las zonas costeras de
ambos litoralss, en especizl las tier-gs bajas pantancsas y las la-
gunas inmediatas al Gaolfao cde México en los Estacos de Tamaulipas,
Veracruz, Tabasco, Camoache y Yucatin; la zona de influencia de las
aquas del Rfo Colorado en su dessmbscadura en el Golfo de Califaor-
nia; las zanas desérticas vy semidesériicas en los Estados de Saja
Califormia, Sognora y Chihuahua, prinmcipalmente; el lecho seco del

Lago de Texcoco en el Estado de Méxicao, etc.

Tomenco en cuenta la gran prababllidad que existz enm el territarico
nacisnal de gque el concretg se deieciore prematurzmante par el ata-
que c¢e los sulfatos, debe considerarse cama una préctica ohligada
gncre logs estudios preliminares a la construccifn de cuzlguier es-
tructura, efeciuar el anidlisis quimica del suelo y/o del agua frei-
tica o superficizl de contacta, en 2l sitio destinadg a’ ' la cimen-

tacidn.

Cor--=ifn del acern de refuerzo

La corrosién del acero de refusrzo es una de las causas mds frecuen-
tes cdez ceteciaro orematurs ds2 las estructur=s de concreta, y 3uncue
parsce roseonder a8 un mecanismo detarigrantz de naturalezza infarna,
1gs acenies 2ue promueven 2l fendmeno oraocsdan del exiszriogr poT 1o
que

nroczcdante incluirlo zntre las ccnaicicnes de expaosiciZa cus

w o

25
afac+<an la curzhbilidad del zzngozstza.
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£l acero normalmente sufre corrcosién en presencia de agua y ox{ge-
no, de modo cue amhos elgmentus scn indisasnsables para que se pro-
duzzz2 el fznémeno; perao adenéds su desarrcllo puede verse acele-zdo
si 21 agua cantiene cie-tas sales (como los cloruras) gue pueden
cznvertirla en un medio favorzhls para la corrosién electrolizica,
y por otra parte el aire, gua es la fuente del oxf{geno, pueds con-
tener cisrtcs gases procucics de la contaminacidn atmosférica (cao-
mo el hidxids de carbaomo) que contribuyen a incrementar la cor-o-
sidn. De e=tz moda, itratindcse del acero gque sirve de refuerzo ail
cancrezo, puede suporerse cue su corresidn sdlo debe ocurrir cuzn-
do hasta 81 itiemen accesc el agua y el oxigeno, con sus corresoan-

di2ntes agentes carrosivos adicionales.

El concreto endurecido gue snvuelve 31 acern de refuerzo, de grdi-
naria le procorciona una adecuada proteccidn contra la corrosién,
de3ido a gquz gs un medio alcalino con un pH normalmente mayor da
10. Sin embargo, hay ccasiones en que no ocurre as{, por diversas

causas entre las gue c3be destacar las siguientes:

a) £1

b) &

concretao es demasiadeo permeable al agua y al aire
xisten grietas superficiales en la estructura’

c) E1 recubrimiento de concreto es de poco espesaor

d) £1 mediag hdmedo de cantzcto es muy corrosiva

£1 concretg hidréullico no es absolutamente impermeable ni al 2gua
ni al zire, nero cuendg es comoacio y paoses una baja relacifn agua/
cementio, exhibe una reducida permezbilidad (ver Fig 3) gque suels
sar suficiente para protager al acero de refuerzo contra la coroo-
sijn, a menos que concurran otros factores ajenos. Bajo tal consi-
derzcidn, cuando el riesgo de carrosifn es alto, se acostumhbra re-
comendzr el uso de una baja relaciin agua/csmento, indenendienta-
m2ntz de gue No sea necesaria oor razongs de resistsncia meecédnica,
coma 2s 21 caso de las estructurzas gue defen prestar servicgic on

contacta intarmitante g esocrifdicsc can sgua de mar. Sin embarga, se
)

;
na di:na‘a gus una c=2usa frecuenia de Fs=lta de durabilidad en las
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estructuras de concreto es precisamente el hecho de no emplear la re-
lacifn agua/cemento aproplada, pargue se acostumbra especificar y ad-
mitir la calidad del concreic con base dnicamente en su resistzncia

a comoresidn.

FPero ademés, si el conecreto es muy permeable al zire y este contiene
una anormzlmentz alia proporcifn de bidxide de carbono (CDZ) se favo-
rece el llamada efecto de carbaonatacifin del concreta. Segidn éste, el
bisxida de carbona se combina cen el hidrdxido de calcio proveniente
ce la hidrstaciin del cemento para formar carbonata de calcio, cuyas
cconsecuencias adversas san: 1) disminucifin en el grado alcalino del

concreta vy en su capacidad de proteccifn al acerg de refuerzo contra
la corrasifn, vy 2) aumento en la cantrzccifin del concreto y en la po-

sibilidad de agrietamienta paor este concento.

Las grietas en las estructuras canstituyen vias gue facilitan el ac-
cesa del agua y el oxigeno (y eventualmente otros agentes corrosi-
vos) hasta el acero de refuerzo, por lo gue su presencia representa
mayar riesgo de gue éste sufra corrosifn. Las grietas pﬁeden cansi-
dararse divididas en estructurales e intrinsecas; las primeras de-
o=2nden del funcionamiento de la estructura y dehen poder evitarse
mediants un disefio acorde can las cargas y solicitaciones previstas.
En cuanta a las grietas intrinsscas o no 2structuraless pueden ser

de tres diferentes tipos, que normalments se manifiestan a las si-

guizntes edades:(g)
Tioo de ariastas Tiémpo de manifestacidn
De cantraccidin oléstica En las primeras horas después del
colado
De cgntracciin térmica Desde un dfa hasta dos o tres szma-
temnrana nas
De caontracsidn por seca- O2srués de varias semanas, e incluso
do & larga plazo meses

£n 13 aparicidn de estos ticos de grietazs influyen mucho las c2r2ac-
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eristicas y propiedades intrfinsecas del concreto gque se emplea vy
récticaes canstructivas gue se utilizan, gue son responsabili-
g gulen selscciona los componentes y disefia la mezcla de con-
reto, y de quien elabeora vy uwtiliza el cancreto en el curso de la

e
anstruccién de la obra.

o o0 a = o
]
1
[

El esoesor d2l recubrimiento de concreta juega un papel muy impor-
tante en la proteccifin del =cero de refuerzo, por cuyo motivo sa le
escecifica en funéidn del grado de riesce de corrosifn gue en cada
casg existe. En la Tabla 2, reproducida de la Referencia 2, se indi-
can los espesares minimos y las relacionas agua/cemento m&ximas gue
son recsmendzoles en 2l concreta para tres diferentes niveles esti-

mados de riesgo de corresifn.

El proceso de corrosifn del acerc de refuerzo, particularmente en
prese2ncia de un medio de cantacto de alto grado de corrosividad, es
un mecanismo que suele pressntar dos fases, una pasiva y otra acti-
va, tal como se representa en la Fig &. En la fase pasiva la corro-
sifn se mantiere en un grado de avance reducido y puede pasar inad-
vertida, perg llega un momenta (TD) en gque el proceso se acelera in-
temoestivamente y conduce en corta tiempo a la imhabilitacifn del
aczra de refuerzo y posiblemente de la estructura. De z3h{ la impor-
tancia de la inspeccidn rutinaria y del mantenimigrnto eportuno ccmo
elementos indispansables para asequrar una clerta durabilidad mini-

ma en las estructuras de concreto.

Sara los casas en gue las candicicres de exposicifin vy servicio se
consideran criticas para efectos de la carrosifin del acsro de re-
fuerzo, 25 posible adoptar ciertas medidas preventivas adicionzles
tales comg anlicar un recubrimiento protector a las varillas de re-
fuerza antzs de colar el cancreta y/o revestir la superficie de la
estructura en contacto can 2] medio corresivo con una subhstancia o
mata-ial gque impermeabilica =1 concreto = impida la penetracifn de
los sgentess corrasivas. En este ascecto se han logrado avancas im-

nortantes con el desarrollo de nuevos productds gue inmhiben la pe-
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netracifn del iaon clorurg (Cl7) a través del conmcreto, y cuya inves-
ticacifn se hz enfoczdo b&sicamenta hacia la prateccidn cantra la

: - 10
carrosién del acers de refuerzo en puentes de cancretc.( )

Acciones abhroasivas

Una candicidn de servicio en la gue caon méds frecuencia se pone a
prueba la durabilidad del concrets es la gue corresoognde a las ese-
tructur=ss gque se hallan expuestas a los efectos de la abrasifin, sea
ésta de arigen hidréulico a mecénico. En apayo de esta aseveracifn
calie considerar el hecho de gue las estructuras de concreto gue ma-
yor mantenimiento demandan son de ordinario las hidréulicas gue
cgncucan agua can alta velocidad y los piscs y pavimentos de concre-

to hidréulico sujetos 2@ intenso tréfico vehicular.

Debidn a gue la principal defensa del caoncreto contra la erosién
por abrasifin es la gue aopcnen lps agregades, la alta calidad de és-
tos =20 cuznto a dureza y resistencia 2l desgaste es un reguisito
indispensable para lograr cancretos que se2n duraderaos en esta cla-
se de servicio. Sin emBargao, esto requisre ccmplementarse con el
uso de unma pasta can baja relacidn agua/cemento y de una mezcla de
cancre:a bien disefiada y con una cansistencia relativamente dura
gue no propicisz el asentamiento y el sangrada durante su colocacidn,
a fin de gue no se forme en 13 superficie libre del concreto una

costs2 de inferior calidad, f&cilmente degradable.

En el colado de revestimientos, pisos y pavimentos de concretao hi-
drdulico, hay dos précticas canstructivas gque merecen especial con-
sideracidn por su significativa influencia en la resistancia a la
abrasifn de las superficies de cancreto resultantes, y gue san el
aczbado y =1 curadao. Hay investiga:innes(11) cuyos resultados mues-
tTan un clara beneficio en =2ste aspecta, cuando el acahado de las
sucerficies libress se realiza can llana mecérica en vez de las tra-
dicignales llanzs de madera o meté&lica aoclicadas a mano, con lz po-

sioilidad de incrementar aun mAs la resisiencia a la abrasién si la
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1lzna mecénica se aplica dos vecss en forma consecutiva, can un lap-

sg acscuado de espera entre ambas aplicaciones.

En cuanto 2l curado, hay también informaciﬁn(11)'(12) en el sentidao
de gues un buen curado es esancial para conseguir superficies de con-
Creto resistentes a la abrasién, y gque para esta finalidad =l me joT
curadog se cbtiene por tres procedimientos gpcionales: humedecimien-
to caniinuo, caloecacién de una tz2la pléstica (osualmente polietile-
no) sobre la sunerficie, o aplicacifin de una membrana de curade de
alta calided (generalmentz a base de resinas), perc con el requisi-_
to de que =l procedimisnto elegicdo se ponga en préctica inmediata-
mente a continuacifn de dar el acabado.

Cabe sefialar que en el medio local, de igual modo gue suele ocurrir
en otras partes,(12) hay tendencia a restarle importancia a los be-
neficigs gue se aftienen con un buen curado, por lo gque es pertinen-
te incluir la Fig 5(13) en la que se paone de manifiesta la cuantfa
de la pérdida de resistencia potancial que se ocasiona Fuandn el
concreto no se cura adecuadamente. De este modo, no parece aventu-
r2do suponer gue esta deficiencia sea una de las principales cau-
sas del detarioro prematura en las estructuras, camo los pisos vy
pavimentos de concreto hidréulica, en que el curado es m&s impor-
tante; vy en particular cuando estas estructuras ae cuelan en las
crf{ticas condiciones reoresentadas por la conjuncifin de alta tempe-
r2tura, baja humedad relativa y presencia de viento, gque durante el

verang acontecen en algunas zonas del pais.
CCHNDICIONES INTRINSECZAS

L3z durstilidad intrf{mseca del carmcreto, como material de canstruc-
cifn ya puesio en la estructurz, depende bésicamente de cuatro fac-
taores principales, con sus corresoondientes aspectos esoec{fices,

szndn sa indican en la siguiente relacién.
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Factores gue influven 2n la durahill- Aspectas esneci{ficos

dad intrfnseca del concr2to coloczdo ’

Calidad de los agregzdos Caracter{sticas ffsi-
cas y guimicas.

Calidad de la zasta de cemento Tipo y clase de csmen-

to, calidad del agusa,
relacian agua/camenta,
uso de aditivos.

Camportemi=ntia pasta-agregada Compatibilidad f¢{sica
(adherencia) y quimica
(reacciones adversas).

Pricticas de 2jecucifn (comportamien- Cancreto fresco: pro-
tc del concreto intzgral) porcignamiento y mane-
Jjabilidad de 1la mezcla.
Conereto endurecidos
- homogeneidad, caompaci-
‘ dad, acahado, curado.

Cualjuiera de estos aspectos en gue ocurra deficiencia, pusde condu-
cir @ una disminucifin de la durabilidad intr{nseca del concreta en
la estructura, cuyo deteriorg prematuro puede ocurrir @ no, depen-
dizndg de l3 importancia de 13 deficiencia y de la naturaleza e in-
tansidad de las acciones deteriorantes gque se deriven de las condi-
cionzs de exposicién y servicio.

€n grden de frecuencia, las deficiencias mls comunes se suscitan en
las nricticas de ejecucifn y en la calidad de la pasta de cementao,
gusdando en sequnda término las deficiencias imputables a la calia-
dac de lgs agregadas y al compgrtamiento pasta-agregado. Sin embar-
oo, también es necesario jerarguizar estas deficiencias en funcién
de la importancia y trascendesncia de los efectos adversos gque pro-
duczn, pues algunos correspanden a deterioros localizados que pue-
den ser coroegidos con relativa facilidad, en tanto que otros pue-
den r

tar una afectacién gsneralizada de la estructura, diff-
cil d i

I,‘E'T!I — aI‘.

£a 2s%ta Glzimg c2so se ubican las -eaczisnes guinicas datrimentales
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que eventualmente se producen entre ciertos agregadess y los 4lcalis
en el cancreto, y que dan par resultado el deterioro gradual y ge-

nzrzlizado del caoncreta afzctada. Debido a que esia reaccién 4lcali-
acregads ha sido czgusa comprobada de la incapacitacifn precoz de im-

hs ]

griantes esiructuras de cancreto en diversos pafses (presas, pusne
tas, etc.) se considera necesario referirse a ella en particular por
el riesgo gue representa cuende no se le previene; cuya deficizncia
en est2 aspecto puede tenmer muy serlas cansecuencias adversas, téc-
nicas, econdmicas y sociales, especialmente en las grandes y costo-
sas obras de cancretao.

Reaczicnes Slcali-aoreczdo

En toda mezcla de concreto siempre existe unm cierto contenido de 41-
calis (fxidas de sodio y de potasio, NaZD y HZD respectivamente) que
en su mayorfa provienen del cemento, aungue también pueden ser apor-
tados en menaor escala por algunos agreqados, el agua de mezcla y de-
terminados aditives (como algunas puzolanas). Todo cementa porilznd '
cantiene invariablemente una reducida proporcifn de 4lcdalis, cuyo
intarvalg de variacifin en los cementos de produccifin local suele
abarcar aproximadamente desde 0.2 hasta 1.5 por ciento, expresados
cocmo Nazﬂ. En las especificacignes que requlan la fabricacidn de laos
cemenics portland (ASTH C 1S0/NOQM C-1) se establece que el cemento
es de bajo caontenido de &lcalis cuands no exceds a 0.5 por cientao,

y 8s%a es una caracter{stica que se considera como requisito aopcio-
nal que sflo puede volverse aobligatoric mediante acuerdo espec{fi-
£ entre el comprador y el fabricante, en el suministro de cementa

parz una determinada aplicacifin.

E£xistan algunas rocas y minerales, que se hallan presentes con rela-
tivg frecuencia en los agregades para concreto y que son capaces de
reaccicgnar qufmicamente can los &lcalis, formando un gel que a3l ab-
sorber agua se expande y gernera presiones internas que tienden a
acriz<ar primero y 2 dzsints=cr después el concreto 2n estadg 2n-

ar
durscizZa, De acuerdo con la idaniidad de estas rocas y mineralzs, se

o
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distinguen tres tipgs de reacciones can los &lcalis, como a continua-
cifn sa indican:

Timo de reaccifén Identidad de las rocas Probabilidad de
y mineralss participantes existencia leoczl
Alcali-sflice Focas fgneas, sedimentarias y me- Rlta

tamfirficas que cantiensn diversas

formas de silice reactiva (vitrea,
criptocristalina, microcristalina,
0 cristalina pero intensamente de-
formada).

Alcali-carhanato Rocas sedimentarias carbonatadas Mediana
que contienen dolomita y miners-

les arcillosos.

Alczli-silicato Rocas metamfrficas gue contisnen 8a ja
filosilicatos, de estructura fo-
t

liadg-reticular. ’

En la primera resccidn intervienen principalmenté diversas raocas gue
cantiemen Apala, rocas volcénicas vitreas y ciertas rocas cuarzasas
gue pesaesn sf{lice en su forma reactiva; en la segunda participan bé-
sicamantz las rocas calizas dolomfticas y arcilloses y finalmente

en la tercera se involucran algunas rocas que contienen hidromica.
En a-den de abundancia, las primeras sgn muy frecuentes, las segun-
das son opca frecuentes y 1l3as terceras son escasas. Tal vez por es-
te motiva, los casos de reacciones dafdinas detectados a nivel mun-
dial se han manifastado en ese misma orden de frecuencia; consecuen-
tementz cocn ello, la reaccifn Slcali-s{lice es la gque ha recibido
més atarncifn y sabre la cual existe mayor informacibn en cuanto a3

su génesis, forma de manifestacién y medios comunes de prevencifn.

Zonfor~e al estado actusal del conocimiento, para gue se prcduzZc3 en

el ccncreza una rezccifn deletdres flgsli-agregado, del tipo &lcali-
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silice, se regquiere la conjuncifn simulténea de tres condiciones ne-
cesarias:

1. Existencia de recas y minerales con sflice reactiva en el conjun-
to de recas gue conforman los sgregadcs, y en proporciones gue re-
sultan espec{ficaments dafiinas de acuerdo con su naturaleza y grado
de rezctividad, Par ejemplo, hay rocas muy reactivas como las gue
cantisnen palo y cuya presencia en proporcifn tan baja como 1 par

ciznto puede ser riesgosa.

2. Existencia de suficiente cantidad de &lcalis en la mezcls de can-
creta, para gue su reaccifn con la sf{lice reactiva disponible en los
agregacos se traduzca en expansiones dafiinas al concreto endurecido.
Camo ya se ha dicha, el cementa es la principal fuente de aportacién
de &lcalis =2l concreta, y debido a ello en la practica americana se
considera gue un buen medio para prevenir la reacecién consiste en
utilizar un cemento portland con bajo contenido de 4lcalis (menas de .
Q.60 %, como NaZD). Sin embargo en la préctica europea se establece
gue, adem&s de restringir los &lcalis en el cemento, dehbe limitarss
el contenido total de &lcalis en la mezcla de concreto a un valor
gue no excecda a 3 kg/m3, imcluyendo la eventual dportacibn de los
S8lcalis provenientes de los agregados el agua de mezclado y los adi-

tivos.

3. Existancia de suficiente humedad en el interior del concreto, a
fin de gue el gel silico-alcalino pueda absorberla y expandirse. €n
gsta aspec*o suele considerarse que no es indispensable gue la es-
tructura preste servicio en contacto con 2gua, pues en ocasiones
basta can la humedad natural del caoncreto en contacto con el medio
ambisntz a la intemperie. Sin embargo, hay informacifn que atribuye
las peares condicignes de humedad a los ciclos de humedecimiento vy
secadn, y/o al paso de la humedad a través del concretso; de tzl mo-
co que la interposicifin de una barrera impermeahbilizante en el lu-
mar zadecuaco parad evitar estecs condicicnes, puede constiltulir un me-

dio auxilizr rnara prevenir, o per lo menos diferir laos efectcs de la
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cgoendientes del cemznta, v que sz incornoran individualmeniz a lzs
mezclas de concretg en la rovolvndara. En rl caso de Péxico no oxis-

t= actualmente esta pasibilidsd, de2 manera gue la oncidn consisis 2n

.

ilizar un cemanto nertland-ruzalana, d2? los cuales hav gn a0 -

FEv]

merg cue s2 fabrican =n =) pais. Sin embargao, es nspartunc mzncinnar
guz no todas las puzolanas snn eficaces para inhibir ad=cuadamente
los efectos dz la reacciin flcali-agregado, por la cual ant=s U2 em-
plesr un cemento portlsnd-puzolanz con esta fimalidad, es recam=nda-
ble v=rificar su aptitud #n esie sentido mediante las prurbns que s»o
cgescriben en la Referencia k.
Tal comg s2 comentd nreviaments, exisie informeci®n puhliceds acer-
ca gz numergsas estructuras de concreto cus se han deteriorado prea-
maturamente en divarsas partes del mundo comg consecuencia de reac-
cianes dzletéreas &4lcali-agregaedo, nrincipalmente del tino 4lcali-
silize. En el casco esneci{fico de Ma2xico, hasta hace nocos aifos no

se conocian dates compreY=dos de estrocturas de conereto afeciladns
por este fandmenao daﬁino;(1h) sin embargo, en el cursao de unt rrcinn-
t2 seminzric local sobre curabilidad del concreto en las nbirzs wvia-
les, s2 menciand el casn de durmientes de concreto oreafarzadg en
los quz se detsciarcn anriastamientos atribuidos 3 un3 reaccisn de-

(13)

trimental Alcali-silice, y 2l cual aparentemente renresenia ~al

orimer caso documentzdo de esta reaccidn, ocurriden en el nafs.

Debidc a la frecuenciz con gque z2n MAxico se utilizan anqreqadas que
contiznen el tipo de s{lice que se identifica como notencialmanta
reactiva con los alealls, existe la posibilidard de gque el ceso an-
terizr no constituye un ejamnlo eislado de dicha reaccidn, y sceodan
azarzcer oiras a medida gue exista mayar seguimiento e informarnibén
acercz del cbmuortamientu de las estiructuras de concreta en sorvi-
cig. Se opina cue esto debe servir coma una sefal de alertz nara
gue s2 efecilen oportunamante los estudias nreliminares receszarios
y se adopten las medidas proventivas que en cada cosn procedisn, 2
fin de evitar el riesgo de sufrir deterioro orematuro del canzr2ic
ndr 2ste ccncenta, en las futuras grandes obras de concreto cirve

rezlizzcisn se vislumbra.
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reaccifn, en el case de estructuras ya construidas en las gque exis-
g

el riesgo latente de gue dicha reaccifin se produzca en gradn de-

Dado gue las =fz2cios de esia reaccién, una vez iniciada, son progre-
2 irreversioles, la manera correcta de procader cansiste en

tomzs las craczucignes necesarcias antes de construir las esiructu-

ras. Pzra este objeto existen tres oociones posibles, suya seleccifin

depende de las circunstancias particulares de cada casao:

vitar el empleo de agrenadas que ccntangan sf{lice reactiva, iden-
tificzda por medio del examen petrogri&fico de los mismogs, a mengs gque
efina mediante las pruehas resefiadas en la Referencia 2, que ta-
s agregados no.producen expansiones deletéreas can los &lcalis. Es-
t2 gocifn es tal vez la mengs accesible, debide a que pocas vecas
existz 13 posibilidad de cantar con una fuente alternativa de sumi-
nistra de agregadgs que sean praobadamente infcuos; adenfs, la defi-
nicifén mediante pruefas directas del grado de reactividad de unos
cisrtos agregacdas identificadas petrogréficamente como'potencialmen-
te re=ctivos, respaonde a8 un Srocesg gue suele durar alrzdedor de 6
mesa2s, por lo menes. En tales circunstancias, lo‘m&s probable es que

resulte necesaric optar por alguna de las dos siguisntes medidas.,

2. Limitar el cantenido unitariog de Alcalis en el concretc a un méxi-
mo de 3 kg/mj, cuantificando los &lcalis que puedan anortar el cemen-
to, los agregados, el agua de mezela y los 2ditivos, de acuerda con
sus re2sgectivos consumas unitzriogs en la mezcla de concreto de uso
crevistog. Esta medida, para gue alcance cabal eficacia, debe comple-
mentarse con el requisito de gque el cemento portland gue se utilice

cosea bajo contenida de 4lcalis (0.580 % méxima)d.

3. Zmplear en el cgnersto una puzalana que sea probadamenta eficaz
par3 inhibir las expansicnes dairimenizles debidas a la reaczién
flzz=li-2crecado que s2 tratz de =rzvenir. £n gtros paises existe la

ncaicilidad d2 adgui-ic nuzolanas due se ofrscen como matearialzss in-
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GRASD CONTENIDG DE SULFATDS,SU: CEMENTD RELACION
g3 RECOMENDASLE A/C
ATAQUE - | sueLo (%) AGUA (ppm) : méx. ¢
Benigno 0.00 - 0.10 . 0 - 150 ——— ——
\
Moderado 0.10 - 0.20 150 = 1SDD(D‘ Partland tipo II, 0.50
portland-puzola-
na, o portland-
gscaoria de alto
harng (MS segin
ASTM C 5%5)
Severo 0.20 - 2.00 1500 - 10000 |Portland tipo V 0.45
Muy severo | M4&s de 2,00 | M&s de 10000 |Portland tipa V 0.45
~ + puzolaéaCC)

Notas:

(a) Puede ser necesario en ciertogs casos utilizar una relscifn agua/
cemento m&s haja, para prevenir la cerrosifin de elementas metdli-
cos ahpgados en el concreto.

(8) El agua de mar también se encuentra en esta categoria.

(e)

Debe utilizarse una puzolana gue haya demostrado su capacidad para
me jorar la resistencia a los sulfatos del concreto hecho con cemen-
to tipo V.

Tabla 1. Medidas recomendahles para proteger al concreto contra el ata-

que de sulfatos con diverso grado de goncentraciln en =21 necis
de contacto. (Ref, 7)



Riessgo de corraosibn |Agua/cemento Espesar del recubrimientg (mm)
en el a%igu de re- [m&xima, por M¢nimo . -

fuerza. durabilidad. requerida specificable
(1) Bajo Q.55 La 50

(2) Medianc 0.45 50 60

(3) Alto 0.40 75 90

(+) Ejemplos de las condiciones de riesgao:

(1) Bajo riesgo. Cancreto reforzado convencional expuesto al ambients

himedo no marina, o en contacto con agua o suele no corrosivos.

(2) Mediano riesgo. Concreto reforzado convencional expuesto al am-
biente hdmedo marinc, o inmerso total y continuamente en agua de
mar, o en contacto can agua o suelo moderadamente corrosives.

f
(3) Alto riesgo. Concreto refopeado convencional expuesto a 13 accifin
del oleaje marino, y/c sujeto a periodos de humedecimignto y se-

3!
cado conh agua de mar, a en contacto con agua o suelo altamenta
corrosivos.

Nota: €1 grado de corrosividad del agua o del suelo de contacto puede
determinarse conforme a la Norma Oficial Mexicama NOM Ca34a.

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

cifn de las candiciones de corrosividad del medioc de caontacta
zon la estructura. (Ref. 2)



GRADC CONTENIDO DE SULFATOS, SO, CEMENTO RELACION
og 7 RECCMENDABLE A/C
ATAQUE - | sUELD (% AGUA (pom) - i, ()
8enigno 0.00 - 0.10 0 - 1s0 —_ ——

\
Moderado 0,10 - 0.20 150 - 1SDD(b’ Partland tipo II, 0.50
portland-puzola-
na, @ portland-
escoria de alta
herna (MS segdn
ASTM C 595)
Severo 0.20 - 2.C0 1500 - 10000 | Portland tipo V 0.45
Muy severa | M&s de 2.00 | M&s de 10000 |Portland tipo V 0.45
+ puzulaéaCC)

Notzas:

a . . : .

(a) Puede ser necesario en ciertos casos uvtilizar una relacifin agua/
cerento mis baja, opara prevenir 1a corrosifin de elementos metéli-
ccs ahogados en el concreto.

u] -
(o) £l agua de mar también se encuentra en esta categoria.
()

Oetbe utilizarse una puzelana gque haya demostirado su ce2pacidad para
mejorar la resistencia a los sulfatos del cancreto hecho con gcemena-
to tipo V.

Tabla 1. Medidas recaomendadlss para protzger al congreto carntras el ata-
L
gus cde sulfatos can diverso grado de cancentraciinm en 21 mecia

de cantac:tao. (Raf. 7)



Riesgo de corrosifn |Agua/cemento Espesar del recubrimienta (mm)
en el E%ijg de' re- {mé&xima, por M{nima - N
fue-za. durabilidad. requerida specificable
(1) Baio 055 40 50
(2) Medieang O.45 50 60
(3) Altn 0.40 75 90

(+3 £ jemplas de las condiciones de riesgo:

(1

(2)

(3

Ezjo riesgo. ‘Caoncreta refarzado convencional expuesto al ambienta
himeda no maring, o en contacio con agua o suelo no carrosivos.
Mediano riesgo. Ccncreto reforzadog convencional expuesto al am-
biznte hdmeco marino, o inmerso total y cantinuamente en agua de

mar, o en contacic can agua o suelo moderadamente corrosivos.

r
Alts riesgo. Caoncreto reforzado canvencianal expuestg a la accifin
del oleaje marine, y/o sujeto a periodos de humedecimiento y se-

B
cado con 2gua de mar, o en contacto con agua o suelo altamenta
corrosivos.

Neota:

Tzhla

£l grado de corrosividad del agua o del suelo de contacto puede
determinarse conforme a la Norma Oficial Mexicana NOM C.346.

2. Espesores recomendables del recubrimiento de concreta, 2n fun-

cifn de las caondiciagnes de carrosividad del medio de cantactao
con la estructura. (Ref. 2)
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RESISTEHCIA A COMPRESION
( Porcentaje de la oblenida a 28 dias, a 23°C )

o LA 1 !

TEMPERATURAS DE CURADO (OC)-J]
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I3 7 14 28

EDAD DE PRUEBA (dias)

FIG.1. [NFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE CURADO EN LA

EVOLUCION DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO CON LA EDAD.
(Ref. 4)



ASPECTO TEMPERATURA T ASPECTO DE LA PASTA ENDURECIDA
DE LA DE

MEZCLA IHICIAL HIDRATACION | A LAS 24 HORAS A LOS 28 DIAS

Producto uniformemente| distribuido’

13° C

Grano de cemenlo ¢ l [LENTA]

Costra de producto| no uniferme

Agu — J\k . /. / T’% é‘//%%// .;:%
[RaPIDA]} | 77 e %////////}///4

Fig 2. Efecto de la temperatura sobre la canfidad y distribucion de los productas de hidratacion en la pasta de cemento ()

(%) Referencia: Verbeck, G.y Copeland,L.E." Some physical and chemical gspecls of hi
American Cancrefe Institule, PUElicatu'on SP-32 . Paper SP 32-1, Detroit, Mich. (I
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RESISTENCIA A COMPRESION
( Porcentaje de la obtenida a 28 dias en curado humedo )
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SINOPSIS

Se presentan métodos y procedimicntos recomendados para la medicién,
mezclado, bansporie y colocucion de coneretlo. Se descaaben los mejores meé-
todos ey lugar de las practicas comunes: Asimismo, lus recomendaciones se
hacen tomando como base o Que “*debe hacerse”, dejando al usuanoe La 1es-
ponsabitidad de adecuarlas al nivel que exijan las especilicaciones de un
determinado trabajo  Aunque muchas de estas recomendaciones pueden
aplicarse a concretos especiales, se utilizan principalmente en concreto de
peso normal.

Entre los temas tratados, figuran: control, manegjo y almacenamiento de
materiales, incluyendo puzolunas y adinvos; medicidn de los ingredientes;
equipo de medicion; tolerancius de duslicacion; mezclado, incluyendo con-
creto premezclado; remezelado; tiempo de mesclade; y mezeladoras.

S¢ incluyen métodos de colocacion, tales como: tolvas, cucharones, ca-
rettos, bandas transportadoras, camilones y tubosy de ciida, También se eau-
mina lo rebativo al equipo para pavimentos.

Huy secciones dedicadas a las dreas especiales de: transporte de concieto
en mezchuloras de tambor giratorio;, trunsporte de conereto mesclado en
planty; concreto con agregados precelocados; concreto y equipo de toblva tu-
beria “tremie’’; equipo y propoccionamiento para concreto bombeado, cum-
bras; limpicea y preparacion de juntas; acabado de superficies.

Se presenta una extensa lista de referencias.
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Palabras clave: aditivos; granulometria de los los agiegados, agregados; ane
incluido; dosificacion; contenmido de cemento, almacenamicnto Jde cemento;
agregados grugsos; coenstruccion de concreto; acabado’ del conereto (con-
creto fresco); concretos; conselidacion; juntas de construccidn, Lansporte;
lrunsporl'adures; curado; agregados tinuy; cimbri (construccion); lechada de
cemento; lechadeado; inspeccion, concreto de agregados de peso ligeo, agre-
gados ligeros; saturacion de liquido; concreto masivo; suaneje de materiales;
instrumentos de medicion; propurcionamiento de mesclus; mescladoras,;
mezclado; plantas mezcladoras; tiempo de mezclado; contenwdo de humedad;
medidores de humedad; pavimentos; equipo para pavinmentos, colocacion;
puzolanas; concreto cun agregado precolocado; concreta hambeado, bom-
bas; control de calidad; concreto premezclado; remesclido; segregacion,
construccidn con cimbra deslizante; almacenaje; temperatura; lolerancias
(mecanicas); camion-revolvedor; concreto de tolva y tuberia “tremie™; cons-
trucciéon bajo el agua; vibrado; agua; relacion agua/cemento; contenido de
agua; humedecimiento; trabajabilidad.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Alcance

Lsta pracuica recomendada, bosquejy métodos y procedimnentos para lo-
grar buenos resultados en la medicidn y miezclu de ingredientes paia ¢l con-
creto, s lransparte y colocacion en la obra. Se presentan secciones sobiy
¢l transposte, bombeo “tremic”
tevisan también cquipos y mélodos desarrolludos 1ecientemente. Liy reco-

¥ concielo con agregiudo precolocado. Se

mendaciones gue se presentan, seaplican sobre todo al cancieto de peso
normal empleado en da construcaion usual, aungue muchas de éstas tambidn
pucden aplicarse a concredo higero, de alta densidad, poroso, tratado al vacio,
y concreto pretensado o postensado

1.2 Objetivoe

Al hacer estas recomendaciones, el comilé se guié por la siguiente filo-
sofia; .

L. Que ¢l adelanto en el mejoramiento de la consiruccion con concrelo,
dard un mejor resultado mediante la presentacion de allos estandares de uso,
en tugar de “priclicas comunes™. LXn este aspecto, algunos consideran gue
lus sistemas inferiores son suficientes para sus proposilos, pero estas reco-
mendactones se proponen lomande como base o que “deberia hacerse™,
pot Jo tanto, es responsabilidad del usuario considerar to que “debe” aplicar,
segun las especilicaciones de su trabajo y ver los resultadus eapecificos e
s¢ oblengan

2 Iis evidente gue Loy sistemas empleados para producir y colocar conere-
to de alta calidad, pueden ser tan cconémicos como aguelios que nos dain un
concreto de bija calidad. Muchos de los sistemas recomendindos en oste ea-
tudio mejoran tanto la uidormudad como fa calidad del concreto, de manera
que ¢l esfuerzo e mvension son recempensados con una mayor facilidad de
aperacion y con purcentajes mas altos de produccion; ambos equilibran ¢l
costu polencial adicional.

3. Se supone que cualquiera que proyecte emplear estas recomendiciones,
bene un conacimicnlo basico de las pricticas generales en trabajos de con-
cretu, Sin canbargo, si el lector desca mlurmacion especilica so' v medr-

15



MEDICION, MEZCLADO, TRANSPORTE Y COLOCACION DEL CONCRETO

cién, mezcludo, transporte y colocacion del conereto, debe consuliar Ta lista
de referencias que se halla al final de esta publicacion, y especialmente ki
referencias del 1 al 8. En términos generales, ¢l Comité 304 estd de acuerdo
con ta informacion presentada cn estas referencias, aunque se notarin algu-
nas excepciones al hucerse hincapié en cicrtos detadles. Para demostrar con
mayor claridad cieitos principios tendicntes a oblener un miiximo de uni-
formidad, homogencidud y calidad del concivlo ya colocado, se incluyen
ilustraciones de Jas practicas, las que deben scguirse y las que deben evitarse.

1.3 Otras consideraciones

Todos aquellos que se ocupan en trabajos de concreto, deben tomar ¢n
cucnta la importancia de mantener el contenido unitario de agua tan hajo
como lo permitan los requisitos de colocucién **-* Aunque la relacion agua/
CeMento s¢ mantenga constante, un aumento del agua por unidad también
aumenta potencialmente ¢l agriclamiento por contraceién durante el secado,
y con este agrictamicnto el concrelo pierde parte de su durabilidad y otras
caracteristicas descables, por cjemplo: su accion monolitica y baja permea-
bilidud. Cuandu se sumenta arbitrariamente agua, se incrementa lu relacion
agua/cemento, y tanto la resistencia como la durabilidad se afectan adversa-
mente. A medida que la cimbra se lena con lu correcta combinacion de so-
lidos y la menor cantidad posible de agua, mejor serd el concrelo resultante.
Debe practicarse un uso moderado en la cantidad de agua, cemento y ugre-
gado fino, juniv con el uso del agregado graduado al lamafo miximoe permi-
tido por las aberturas de la cimbra y el espacio entre ¢l refucrzo. Tumbién
debe emplearse la estticta cantidad de cemento que se requicra para obtener
la resistencia adecuada y olras propiedades esenciiles. Unicamenle se em-
pleard la cantidad de agua y agregado fino que »e requiera para hacer ficil
su manejo, y oblener asi una bucna colocacion y consulidacion por medio de
la vibracion.
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. CAPITULO 2

CONTROL, MANEJO Y
ALMACENAMIENTO DE MATERIALES

2.1 Agregados

Los agregados ino y grueso, ol descargarse en la tolva dosificadora por
pese, deben ser de buena cahdad, vmlformes en granatomeliia y contenido
de hmedal. La produceidn de an condreto uniforme serid difictl st no se
siguen las especiticaciones relativas a la seleccion, preparacion y mane jo ade-
cuado de oy agregados (fig. 2.4

2.1.1 Agrepgado grueso
2.1.1.1 Tumanos

La segregacion en un agregado grueso se reduce practicamente al minnmw,
medimte Lo separacion del materal en fracciones de varios lamanos y la do-
sificacion de estas Tracciones por separado. A medida que $a variedad de
tumadoes de cada fraccion disminuye y el numero de separaciones por tamano
aumenta, Jasegregacion disminuye adn méas, Ll contiol eficaz de segregacion
y de muteriales de menor tamano que o normal se logra adecuadumente
cuando la proporcion de medidas maximas o minmmas en cada fraccion se
manticne a no mds de cuatro, para agregados menores de 254 mim (1 pul-
gida) de didmetry, y de dos, para los tamanos mayoies.

Ejemplos de algunas maneras de agrupar fracciones de agregados:

Ejemplo 1

4 76 hasta 20 mm (*/,* hasta 34 de pulgada )

20 hasta 40 mm ( 13 lasta 1Y% pulgada )
40 hasta 75 mm (1'% hasta 3 pulgadas)
75 hasta 150 mm { 3 hasta 6 pulgadas)

* Malla No, 4
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IZjermplo 2

4.76 hasta 13 mm (Y hasta 1 pulgada )
13 hasta 25 mm { Y2 hasta | pulgada )
25 st 50 mun ( § hasta 2 pulgaday)
50 hasty 100 mm (2 hasta 4 pulgadas)

2.1.1.2 Coatrol de material de menor tamano

Se define por esta prictica recomendada el malerial de menor tamafo de
una fraccion dada de agregados, como aquel material que pasa un andlisis
granulométrico con aberturas de 5/6 del tamufo minimo especificado durlu
fraccién de agregados.® Para un control eficaz de granulomeriia, es esencial
que las operaciones de manejo no aumenten significativamente la cantidad
de los materiales de menor 1amafio en los agregados, antes de su uso en
concreto (figs. 2.1a, 2.1b, 2.1¢). La granulometria de los agregados al entrar
en la mezciadora debe ser uniforme y dentro de los limites especificados.”
Los andlisis de mallas del agregado grueso deben practicarse con [recuencia,
para ascgurarse gue cumple con los requisitos de granulometria. Cuando sc
cplean dos o mas tamanos de agregado, deben hacerse cumh'm.s. en las pro-
porciones de los tamados las veces que sea necesario, para mejorar la gra-
nulometria totat del agregado combinado. En casos en gue fos linites espe-
cificados de granulometriu nu pucdan lograrse  convenientemente, duhc_n
seguirse métodos de mancjo especial. Cuando los métodos usuales de manejo
no son satisfactorios, se eliminarin eficazmente los materiales de menor
tamafio no deseables mediante recribado del agregado grucso en la planta de
mezclado. Los materiales de tamafio menor en las fracciones de agregados
menores pueden reducirse efectivamente husta en un dos por cienlo, me-
dianic un recribado inmediatamente antes del almacenamiento en fay lolvas
de la planta de dosificacion.

2.1.2 Agregudo fino (arena)

El agregado fino debe controlarse para reducir al minimo las vanaciones
en la granulometria, manieniendo uniformes las fracciones mas finas y te-
niendo cuidado de evitar la excesiva climinacion de los finos durante el pro-
ceso. '

Si la relacién de agregado fino a grueso se ajusta a lus recomendaciones
ACI para el proporcionamicnto de mezclas,'™ ' puede utilizarse ung amplia
gama de granulometria de agregados finos.'? Sin embargo, las variaciones en
granulometria durante la produccion de conereio deben ser reducidas al mi-
nimo y €sta debe cumplir con los requisitos de la norma ASTM (33,'% de
tal forma que el madulo de finura det 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 Nam. 200 ha
de recibir atencion especial. Como se reconoce en la norma ASTM €331
sieste material es “polvo de piedra o fluorita’ esencialmente libre de arcilla,
esquisto y de particulas suaves o livianas, s¢ permiten porcentujes mayores
de particulas mis finas que la malla Nam 2400, Sin cmbargo, si se tiene lo
contrariv, las cantidades permisibles deben reducirse significativamente. La
prucha californiuna de equivalentes de arena se usa frecuentemente para
determunar cuantitativamente el tipo, cantidad y actividad de este material
fino." Las cantidades excesivas de finos menores gue la malla Nam. 200, au-
mentan el requerimicnto de agua de mezclado, ta velocidad de pérdida por
revenimicnto, la contraccidon por secadu y reducen la resistencia,

No se debe tratar de combinar dos tamaios de agregado fino allernando
su colocacion en depdsitos o al cargar carros o camiones. Los resultados
sutisfactorios se obticnen cuando fracciones de diferentes tumanios se com-
binin al fleir co una corriente desde compucrtas o alimentadores regulados.
Sin embargo, ¢) método mas positivo de control para una amplia gama de
condiciones de planta y trabajo consiste en ¢l almacensmicntoe, manejo y
dosificacton por separide de las fraceiones gruesas y tinas.

2.1.3 Alnscenamicnto

El almacenaje en montones de agregudo debe mantenerse al minimo, pues
aun baju condiciones ideules Jos finos ticnden a acumularse. Sin emnbargo,
cuande es necesario almacenar en montones, ¢l uso de métodos ineorrectos
acentda problemas con los linos y también causa segregacion, rompimicento
del agregado y una excesiva variacion en la granulometria. Los montones
deben construirse en capas horicontales o suavemente inclinadas, no por vol-
teo. Sobre los montones no deben operarse camiones. butldozers, u otros
vehiculos, pucsto que, wiemads de guebrar ¢l agregado, a menudo dejan tierra
sobre los depdsitos (fig. 2.1 @). Debe tenerse una base durg para evitar la
contaminacion del material con el del fondo, y ¢l traslape de dos diferentes
tumaiios debe evitarse mediante muros apropiados o amplivs espacios entre
los montones. No debe permitirse que el viento separe los agregados finos se-
cos (Nig. 2.16), y los depositos no deben contuminarse oscilando cucharones o
cangilones sobre los diferentes tamafios de agregados almacenados en mon-
tones.

Las tolvas de agregados deben mantenerse tan llencs como sea practico,
para reducir al minimo el resquebrajamicnto y los cambios de granulometria
al extracr los materiales. Los materiales deben depositarse verticalmente en
las tolvas y directamente sobre el orificio de salida (véase fig. 3.2b).

2.1.4 Control de humedad

Hay que hacer un esfuerzo para asegurar un contenido de F  ~dad es-
tuble en el agregado cuando sea dosificado. El uso de agregadi ticnen
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LOS METODOS INCORRECTOS AL ALMACENAR AGREGADOS
CAUSAN SEGREGACION Y ROTURA DE PARTICULAS

PREFERIBLE

- Grog u otro medio do opilor el maoterial
en unidodes no moyores de las cargos
do un camion, parmaneten én su jugar
& deslizar.

Pilo construida rodialimenis en LOpos
horzontales por un “bulldozer™ (escre-
pa de ¢cmpuje} liobojanda con malena-
{es arrojodos por uno banda ransporia-
Jora Puade 1ecurinée en lo insialacion

OBJETADLE

MalodoE que permiten ol ogicgodo des
htarse lon pionto se onode o la pila,
o peimile que ol equipo de acolréo ope-
ta repoligamunia en ¢l musmo nival

ACEPTABILIDAD LIMITADA—GENERALMENTE OBJETADLE

“Bulldoier’” queé opila COpas praglesivas
en pundientes no menos gue 31 A
menos quu 108 mdlelhales saan muy ra-
sislentes o guebrorse. eslos mélodos
lambién son objelabtes

uUniiormes
respaclo
ol centro

CORRECTO

Chimaneo gue rodea l0s molerioles que
caen del linal do una bando Iranspor-
todora pord evitlar aua ol vienlo eepare
los moatensles hnos y gruesos  T«.one
obgrtura tal como E0 NeCesild  parg
descarggr malenales 0 vanas elevacio-
nos ¢n la o

:“_”/’“ _VIENTO

SEPARACION -~

e f \"“1\'

INCORRECTO

ia caldo Libre de malenal desde un
sxlremo alto de 1o bando Lronspot-
todora gormile que 8l viento sepure
el moternol hno dal Qiugsa

ALMACENAMIENTO DEL

AGREGADQ FIND O
NOQO PROCESADO

1olvas de lo plonta do mezclodo

Cuardo eée upilan ogragados de gran
Wdmono dekda bondas  iransporia-
doroB olevadas, se reducen al mi-
nuno las frocluras wsondo und con-
duccidn de escolurg

ALMACLNAMICNIO OE AGREGADO
PROCESADO

NOTA Si n0 495 posible evitar exceso de hnos en 0giegados QIugscs snudiinta lus inslodos da
gimocunamiento por pilg, sofd necesaillo wa oMiZude Linol onles du lrosiodursu o las

Fig. 2.1. Métodos correctoes e incorrecios de mane|o y almacenamiento de agregodos.
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cantidades variables de agua libre, es una de kas causas mas frecuentes de la
pérdida de control de la consistencia del concreto (revemimiento). En algunos
casos puede ser necesariv mojar el agregado grueso en los montones de al-
macenamicnio o en las bandas transportadoras, para compensar el alto gra-
da de absorcion, o suministrar enfriamicnto. En estos casos, los agregados
deben pasarse sobre cubas secadoras apropiadas, para impedir que el exceso
de agua libre vaya a las tolvas,

Debe darse tiempo suficiente para el drenaje del agua libre del agregado
fino, antes de trasladarlo a las telvas Je la planta de dositicacion. El hempo
de almacenaje que se necesita depende sobre todo de Lo granulometria y lor-
ma de las particulas del agregado. La experiencia ha demostrado que un
contenido de humedad libre hasta del 6 por ciento, y de ves en cuando
hasta del 8 por ciento, se mantendra estable en el agregado fine Sin embar-
2o, algunas empresas que s¢ dedican a la colocacion de concrelo a gran es-
cala exigen gue ba variacion de humedad en el agregado fino ne sca mayor
del 2% ¢n 8 hioras, o del 0.5% en | hora®

La insistencia en un contenido de humedad estable ¢en el agregado, ¢l uso
de medidores de humedad para indicar variaciones en la humedad det agre-
gado fino al dwsificarlo, y el uso de compensadoeres de humedad para ¢l ra-
pido ajuste de peso en la dusificacion, pueden reducir o) minimo la influencia
de la variacidon de humedad en el agregado fino 8. 19

2.1.5 Muestras para pruebas

Las muestras representativas de los diferentes tamafios de agregado que se
dosifican deben tomarse lo mas cerca posible del punto de su mezcla con el
concreto. La dificultad en conseguir oruestras representutivas aumenta de
acuerdo con el tamano del agregado. Por lo tanto, los aparatos de muestreo
que se utilizan requicren un curdadoso disefio si han de obtenerse resultados
de pruebas significativos,

Es buena practica maniener un promedio registrado de 5 a 10 prucbas de
granulometrias anteriores, eliminando los resultados de las mads antiguas y
agtegando las mas recientes al total sobre ¢l cual se calcula el promedio.
Esta pranulometria promedio pucde emplearse tanto para el control de ca-
lidad como para dosificar la mescla,

2.2 Alacenamiento del cemento

Todo i cemento debe almacenarse en estructuras protegidas contra ly in-
temperie; apropiadamente ventiludas, para impedir la absorcion de humcedad.

Las facilidades de almacenamiente para cemento a granel deben ingluir
compartumientos separidos para cada Lipo de cemento que se utihiza. El inte-
rior de un stto de cemento debe ser liso, con una inclinacion minima de 50
grados respecto a la horizontal en ¢l fondo, para un silo cireular, y desde
55 4 60 grados para un sile rectangular. Los silos que no sean Je construc-
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cion circular deben estar provistos de cojines de deslicamicnto que no se
atasquen, por los cualey s¢ puedan mtroducir a intervaloy pequefas cantida-
des de aire a baja presion de hasta 5 psi Goproximaduamente 0.2 — 0.4
kgl /cm?), para soltar ¢b cemento gue se haya compactado dentro de los silos.
Se¢ ha de tener cuidado de emplear cantidades minimas Jde wire, puesto que
en algunas arcas de chma seco ¢l empleo de aire ha dado al cemento ca-
racteristicas anormales de fraguado. Los silos de almacenamiento deben ser
vaciados con [recuencia, preferentemente una ves por mes, para impedir T
formucion de costras de cemento.

Cada compartimiento del silo desde el cual se dosifica el cementu debe
tener su propia entrada de tornille sinfin, deshzador de aire, alimentador
rotatorio u otra cendicion que combine eficarmente las coracteristicas de
flujo constanle con corle preciso, para lograr an exaclo pesado auloniitico
del cemento.

Debe tenerse cuidade de evitar el traslado del cemento o un silo que no
le corresponda, y emplear mélodos eficaces para climinar lu incomodidad del
polvo durante la carga y traslado.

El cemento envasado en sacos debe ser apilado sobre plutaformas, pura
permitic la apropiada circulucion de aire. Para un pesiodo de almacena-
miento de menos de 60 dias, se recomignda evitar quu se superpongan mis
de 14 sacos de cemento, y para periodos mayoires no deben superponerse
més de 7 sacos. Como precaucion adicional, se recomicnda que se utilice
primero —hasta donde sea posible— ¢! cemento mas vicjo.

2.3 Alinacenamiento de maleriales puzolinicos

Las puzolanas y otros maleriales cementantes deben manejarse, trasladar-
s¢ y almacenarse de la misma manera que ¢l cemento.

2.4 Adilives

Los aditivos fabricados en forma liquida deben almacenarse en tambores
o tanques herméticos, protegidos de la congelacion. La agitacidn de estos
materiales durante su uso debe hacerse de acuerdo con las indicaciones da-
das por el labricante.

Con frecuencia es también conveniente licuar aditivos fabricados en for-
ma dc polvo pura disolverse. Cuando esto se hace, los tumbores o tanguics
de almacenaje, desde los cuales se suministraran los aditivos, deben estar
provistos de equipo de agitacidn o mezclado, para mantener los séhdos en
suspension.

Los requisitos para el almacenaje de aditivos en polvo deben ser los mis-
mos que para el aimacenaje de materiales cementantes. Las recomendiciones
detalladas para el almacenaje y manejo de aditivos las proporciona ¢l comité
212 del ACI 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

3.1 Requisitos gencrales
3.LI Objetive

Durante las operaciones de medicion, los agregados deben manejiarse de
tal manera que mantengan L granulometria descadi, pesiandose tados los
nateriales a o tolenincis requenda para mantener bomogénzas las repro-
ducciones de i mezela de concreto escogida, Adeniis del peso exacto, olro
objetive importante para ¢l éxua del mezclado es Lo apropadae secuencia y
combinacion de Jos ingredientes durante la carga Jde las mescladoras.® "% E)
objetivo final s obtener uniformidad y homogeneidud en ¢l conereto produ-
ado, como Yo indican propicdades Tisicas tales cono: peso unitario, reveni-
miento, contemdo de aire, resistencia, y el condenido del mortero hibre de
wire en los sucesivas cargas de las mismas propurciones de mezcla * 4% V7

.12 Telerancius

La mayoria de las organizaciones de ingenweii, tanto pablicas como priva-
diss, emiten especificaciones que conticnen regusitos detallados para ¢l eyui-
po de dosificacion manual, semiautomitico y automiitico Je concreto® -4 4

LI equipo de dosilicacion, de los que hay actualmente en el mercado, ope-
rard dentro de las tolerancias de peso de carga wsualmente especilicadas,
mientras s¢ mantenga mecdnicamente en buen estado.

El documento “Concrete Plant Siandards of the Concrete Plant Munu-
factuier’s Bureau™ es frecuentemente ulilizado para determinar la exactitud
de Ja biscula y la dositficacion. '™ 98 The National Bureau of Swandards Hand-
bouk 44, “Specilications, Tolerances, and other Technical Requirements for
Cuommercial Weighing and Measuring Devices™,"™ también se uuldiza en mu-
chas agencias de especificacion para propositos de exactitud de bascula. Las
tolerancias frecuentemente vsadas en la medicion se proporcionan cen la
tubla 3 1.2

Otros requisitas comunmente utilizados abarcan bdsculas de balancin
o graduaciones de escata de 0.1% de la capucidad total e i ierre de dosi-
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ficacién de = 0.3% dc la capacidad total al cero de la balanza;™ *0 la can-
tidad de aditivo pesado nunca ha de ser mds pequena gue un 0.4% de la
capacidad total de la bascula excedida co 3% del peso requerido:®! ¢s tam-
bién muy importante ¢l aislamienta del equipo de dosificacidén respecto de la
vibracion de la planta; la proteccion de los controles automillicos librindo-
los del polve y temperatura, y lu frecuente comprubacion y hmpieza de la
bascula y de los puntos de apoyo. Con bucna inspeccién y operacion de lu
planta, se puede esperar que ¢l equipo de dosificacion s¢ comporie consisten-
temenie dentro de las 1olerancias requeridas.

3.2 Silos de alinacenamiento y tolvas pesadoras

Lous silos de la planta dusificadora tendrdn ¢l tamafo adecuado para ali-
mentar eficazmente la capacidad productora de la planta. LLos comparli-
mientos de los silos deben separar adecuadamente los diversos materiales del
concreto, y la forma y disposicion de los silos para agregado se hardn de 1al
manera que prevengan la segregacion y rotura del agregado. Las tolvas pesa-
doras deben ser cargadas mediante cajones de concha de almeja o del tipo
de socavacion radial de facil operacign. Las compuerlas empleadas para
cargar dosificadores semi o totalmente aulomdticos deberdn estar equipadas
con molor y con un apropiado control de “goteo”™ que logren la exactiiud
deseada de peso. Las tolvas pesadoras dispondrdan del debido acceso para
tener muesiras representativas, o para lograr la apropiada sccuencia y com-

TABLA 3.1.2. TOLERANCIAS TIPICAS DE DOSIFICACION

binacidn de agregados durante la carga de la mezel

presentan ilustraciones indicandu el disefio y el

stlos de Ja planta dosificadora y de las lolvas pe
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Fig. 3.2. Métedos correclos e Incorrectos de dositicaclan,
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3.3 Tipo de planta

Los lactores que afectan la seleccidn del sistema apropiado de dositicacién
son: D) tamafio de la obri; 2) volumen/hora requerido; y 3) normas de
rendimiento que se requicren en la dostficacion.

La capuacidad producuva de una planta se determina por una combina-
citn de detaltes tales como: sistemas de mancjo de materiales, tinaio del
silo, tamaio de ta 1olva dositicadors y tamano y ndmero de la mescludora
de la planta. El equipe disponible se clustlica en ties calegorias generales:
manual, semiautomadiico y totalmente aviomitico.™

3.1.1 Daosificicion manual

Como su nombre lo indica, todas las operaciones de pesado y dosificacién
de los ingredientes del concreto se llevan a cabo manualmente. Las plantas
manuales son aceplables para trabajos peguefios que no requieren grandes
volumenes de dosilicacion, gencralmente para trabajos hasta de 400 m?,
a razon de 15 m3/hr (5000 yd? y 25 yd*/hr), pero al incrementarse ¢l tama-
fio de la obra, la automatizacidn de las operaciones de dosificacion se jus-
ufica. Los esfuerzos para aumentar la capacidad de plantas manuales
mediante dosificacion rdpida conducen invariablemente a excesivas inexuc-
titudes en el peso.

3.3.2 La dosificacion semiautomética

En este sislema, las compuertas de las tolvas de los agregados para cargar
las tolvas medidoras, s¢ operan manualmente mediante bolones o inlerrup-
tores de presidn. Las compuertas se cierrun automiticamente cuundo el peso
estipulado del material ha sido pesado. Con un mantenimicnto satisfactorio
de la plania, la exactitud de la dosificacién se mantendrd dentro Je las to-
lerancias indicadas en la seccién 3.1.2. El sisicma tiene interruptores que
impiden gue la carga y descarga de la dositicadora ocurra simulldneamenite.
En otras palabras, cuando la tolva pesadora esta siendo cargada no puede
ser descargada, y cuando se estd descargando, no puede cargarse. Es esencial
facilitar la inspeccién visual de la cardtula de la bascula para cada material
que esté siendo pesado.

3.3.3 Daosificacion aulomélica

En este sistema la dosificacién automdtica de wodos los materiales se
maneja eléctricamente por medio de un solo control de mando. Sin em-
bargo, hay inlerruptores que cortan ¢l ciclo de la dosificaciéu cuando el
indicador de la bascula no ha regresado a + 0.3% del cero de la bdscula,
o cuando se exceden las tolerancias de peso predeterminadas que se deta-
* -~ en la seccién 3.1.2.
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3.3.1.1 Desificacién amlomitica acumulady

. ‘.‘n. rlt.'qulc‘rcn controles de interruptores en secuencia para este tipo de do
stficacion. Bl pesado no cmperard, y se e

ac FIUMPIra awtondlicamente cuagn-
do lus telerancigs predeterminad )

excodan low salone, e TN .ns ’dcnt-n? .dc cuulqu‘wr secuencny de pesado
edan I anen laoseccion 3.1.2, Bl eiclo de carga nu em-
prezing II]IL‘l"lll".l\' Lo compuerta de descarga de Ta tolva dosificadors esé
luhwl‘lu, y ¢l ciclo e descarga de la tolva dosilicadora no empezard nlicn::u:
My vompuertis de carga estén abicrias, o cuando cualesqueiera de Joy )cso;;
indicados p;u;ll_lu.s maleriales no estén dentio de gy tolerancias )Iicaib]c‘
Loy pesos plcn_}mh:*; descados para las neslas se hacen mediante dl'slpusiliv;:;‘
tales como tarjerys perforadas, mieriuplores digitiles o discos rotarios. Los
pexos deternunados, el comenzo el ciclo de lu mezcla y sy o o ’-‘-' e
L‘(m_t!'olun mantalmente. Los selecrores para ¢l \'uh.;m.::ny de lc‘,r::rgdl 5
dositicuciaon, los medidores de humedud del agregado fino, los c:nl “‘- L:] d
ey ?1c humc-dud del agregado contolados manualmente 1y los dis‘r:—)n'}‘l‘f D.‘
gruliclu:. o digitales para regintoin el peso de ady mulcr;ul para Iul 51'?’;’"
cumstituyen el equipo suplementario que debe exigirse pura ¢l buen ?]L“'d'
Jdu ]il-[}lillllu."—'"" Este lipo de sislema de dosificacion W
exachitud en la produccidn o altg velocid
manuales o semisutomiticos,

Propurciona mayor
ad que en ¢l caso de Sistemas
el cise de los sistemas

3.3.3.2 Dosificacién tndividusl automstica

Este sistema provee basculus ¥ toly

as medidoras separadus pars
F tema HESE #s para cada (a-
mano de agregado y para cada uno d ’ o i

mezcla, El ciclo e pesado se inicia I:-ILI:;: et '"f"”i“lcs . c'“'"'" e
e o (rela de pesad lille un mterruptor sencillo, y las

as IllLdulura.\'Ill(ll\'ldlelL‘S s€ cargan simultdneamente. Los interruptore
Para cortar l.us ciclos de pesado y de descargs cuando las tolergnciag \I\: ‘l'xr-ts
excedido, los sclectares de ) mezcla, los medidores ¥ compcnsadu‘rcq :.ll“
humedad unl el agregado vy los registradores, dificren solumente en dcl;nllf
de los descritos paru los sistemas aitomiticos de dosificucion acumulada -

3.4 Matcrinles cementantes
341 Dosificacion de Mmateriales cementantes

Para una ;
. 'd:;“a Produccion que requiera ung dosificacion rdpida Y exacla
: recemicends ceme
oo hda que los cementos y puzolanas a granel se pesen con cquipn‘
anlomatico, y no semiautlomitico o me T
manual. Todus Jus tolvag i
e o semi ! wal, as tolvay medidoras
en f.s.t.lr provistas de un acceso pary su Inspeceion y estar equipadas para
urnll ™ . > e M ‘
:) " tt:r que se tomen muestrys en cualquicr momento, Las tolvas medido
as deben ser equipadas con dijspositivas iluci . ,
ppositivos para ventilacion
' vibradores pars
) e - : 5 Y CS para
yudar a lograr una suave y completa descarga del material, l
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para la escala en “eero’, Y por

ili 1anii srancias
rse las mismas tolerané 0" -
DCbcn u“llza meniu o puzolanu cn Sucos, em

i seccion 3.1.2. Kl ce '
esado, descritas en la sec : ! o) 1 8 e
pl dovcn trabajos pequefios dosificado manualmente, debe medirse en -
" ’ F C S aco se
p un saco, a menos que las fracciones de sacc
dades no menores que .
pesadas.

3.4.2 Descarga de maleriales cementanles

ara evilar pérdidas )5 maleria-
Deben tomarse precauciones eficaces para evilar perdl'dtn. dcl. L -, aterii-
les cementantes al cargar la mezcladora. No debe pcrmllnr:,e‘ ) Ll.:l 2 lore
del cemento de las tolvas dosificadoras. En pluntas de paradas maluples,
(Y

irdidas deben minimizarse descargando el cemeniv a través d;.: ufla-m:‘m-
P“-::; z:::'lrecha En planta de parada Gnica, el cemento puede carg'ar.:.coc.c:ll;
E:cn resultado junto con el .':grcgac:’o,ba L:;;T:ac::ecz:d&ut:sbdtl:::;]oupf:c(:) ch-
4 mezcladoras de plania, debe .
SELTJ‘OP:::a descargar 1os maleria!es CC[I'I.CII[BI"IICS. en 11:’1: :?:;:;diiri?‘.::,:
centro de la mezcladora, despucs (_ic que el agu.n‘y ('blt B
empezado a enlrar en ella. Se contribuird de manerd m:)_.;undu B erscn
uniformidad entre mezcla y meecla, ordenando y combi

1A P
. ; . o
ingredientes dentro de la mezcladora durante fa operacion de carg

3.5 Mediclén del agua

1.5.1 Equipo de dosificacién

R s do.
En las obras grandes y €n plantas centrales de dDblﬁCﬂClO.n ¥y mczcla‘di‘
] 5 conseguirse uni medl-
ier: roduccion alta, sélo puede _ :
onde se requiera una p : cgu o medt
(:ién de agua exacta mediante las tolvas pesadoras automancasbo‘;u:o(ms o
: 3 capacces, ba)
i ; que se empleen deben sel
| equipo y los métodos q pace: o todus s
chndc:cignes de operacion, de lograr una medicion runqani ::);ac;: fentro
i F i C ke Y
de la tolerancia de uno por ciento especificada en la Sf]cuc‘?;lo ; cnlrdlp woden
i icales ¢ 5Ce nc ,
¥ 5 i verticales con descarga de si ral,
rmitir tanques o cilindros a de s \ omo
o parle auxiliar del pesado, pero no deben emplearse Lu:tlo_{lludlo dllrcdor
g i i Ts n camion revoly
icic ara la dosificacion de agua ¢ volvedor
edicion. El equipo para ‘ ot
Tbm'nycclar el agua bajo presion dentro del tambor, donde se dlztrl;bu
e I H o1 A . a - N c bcr
b": n en la revoliura. Todo ¢l equipo para la medicion del agul;l dt.
i . i . aneri i Cxuc-
disefiado para jograr una facil calibracion, de manera (ue el grado de
ise n .
titud de la medicion pueda comprobarse rapidamente.

3.5.2 Determinacién y compensacion de o humedad del agregado

Ademés de la exacla dusificacion de
(otal cxacto del agua de la mezcla, depet
tidad y variacion de hum
a} dosificarlo. Lo
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| agua que s¢ agrega, la medicion del
wde deb saber con exactitud lu can-
edad cn el agregado (particularmente ¢n la aru:nn).
s medidores de humedad en la arena sc emplean frecuen-
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temente en las plantas, y cuando estin debidamente cahbradas y tienen
mantenimicnto adecuado, indican satisfactoriamente la magnitud general y
los cambios ¢n ¢l contenido de humedad en la arena. El equipo para com-
pensar la humedad también debe utibzarse, y, mediunte un agusie omeo,
reproporciona los pesos del agud y del agregado fino por cambios en ¢l
contenido de humedad del agregado. Los compensadores de humedad se
utilizan generalmente para la arena, pero de vez en cuando se emplean
también para ¢l tamaio menor del agregado grueso. Bl ajuste para la hume-
dud en los compensadores se hace manuaimente mediante cardtulus cabibra-
das, butones o palancas con que estdn provistos. Hasta ahora, los resultados
logrados por los medidores de humedad, no han sido suficientemente cxactos
como para garantizar su acoplamiento con los compensadores para la opera-
cion automdtica. Sin embargo, su empleo individual se recomienda, y cuan-
do se usan en conjuncion con prucbuas convencionales de contrul de hume-
dad llevadas a cabo regularmente, pueden ser herramientas atiles para
manlener un control satisfactorio del agua de mesctado calculada,

A.5.3 Agua de mezelado total

Mantener uniformidud en la medicion del agua para el mezclado fotal
implica, ademas del peso exacto del agua ufadida, un control de las fuentes
de agua adicionales, como son ¢l agua para el luvado de la mezcladora,
el hiclo y el agua libre en los agregados. Una de las wlerancius especificadas
(ASTM CY4), para exuactitud en la medicion del agua de mezclado total
de todas las fuentes, es de = 3%. Otra recumendada por ¢l comité, e¢s gue
la variacion ¢n la retacion agua/cemento no exceda de = (.02,

3.6 Medicion de los aditivos

El empleo de aditivos en el concreto, particularmente agentes inclusores
de atre, es una practica universalmente aceptada. La olerancia de dosilica-
cion (Seccidon 3.1.2) y lu interrelacion de carga y descarga deserituas anle-
riormente para otros ingredhentes de la mezela, deben ser provistos para los
aditivos. La doniticacion y el equipo de distribuciéon que se usa debe cali-
bracse ficihmente, Un requisito minimo de comprobucién cuando se em-
plean surtidores controludos por reloj {timer), debe ser unos tubos de inspec-
c1on visual, en conjunle con la operacion de dositicacion.

Para informacion adicional sobre practicas recomendadus para ¢l uso y
suministro de aditivos en ¢l concrelo, el lector puede referirse al informe
del ACE, Comité 212, “Guide for Use of Admixtures in Concrere™. !

3.7 Medicidon de¢ materiales para trabajos pequeiios

En ocasiones el volumen de concreto en un trabajo es tan pegueno, 75 m?
(100 yardas cabicas) o menos, que no es praclico establecer y mantener una
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de lu construceion, In este

ificacion y muzch en el lugar
lanta de dosificacion y mezctado en ¢l . noeste
; ado o materiales dosificados

caso es preferible emplear conerele premescl _
amion ¢n et lugar del teabajo,

-n seco cn la planta, con mezclado en ©
€N MEC pli " eden

Si no hay concrelo disponible dosilicado en la planta, sun a
ara medir y mezclur apropidainente
be ser profegudo de la
antes pesirius.

tomarse las precauciones adecaadas p
los materiales del concreto. El cemento ¢n sacos de :
humedad, y los sacos incompletos no deben emplearse sin
E1 dispositivo para medir el agua debe ser exaclo y sepuro,
derse de la capacidad de la mezcladora.

y no debe exce:

3.8 Otras consideraciones

Ademds de la medicién exacla de los materiules, también deben c.:mplc.ur:,c
procedimientos correclos de operacion si se quicre mantener la l.fl'llf()l'mld..t({
del concreto. Se debe tener cuidudo de asegurar que los Inul-cljlah::. i|uc ?L
han pesado estén puestos en la secuCnFia apropiada, ¥ Cu,mh”l.dfjlf“?tf ma-
nera que se carguen como medidas uniformes dcmr(? de la_ Inﬁ-.',lt a®

Algunas de las deliciencias comunes que han de evilane son.- ) 1

I. Traslape de mezclas al cargar y descargur los cumiunes o carros de
mb;Cl;ZrTilL::lELesr;mlcriales ab transferir mezclas a mczcladurat% portfl}ile:_;.

3. Pérdida ¢ colgamicento de una parie de una mesela, o su inclusion con
otra cuando tas mezclus se trasladan por bandas o tolvas.
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CAPITULO 4

MEZCLADQO

4.1 Reyuisitos gencrales

Es esencial un mezclado completo para o produccidn de un concreto
uniforme. Par o tanto, ¢l ¢quipo y los métodos empleados deben ser capa-
ces de mescelar eficazmente dos materiales de concreto que contengan !
mayor Lunaio de agregado espectticado, para producir meselas unitonmies
con ¢l menor revenimicnto gue sea practico pada el abajo s recomen-
daciones sobre ¢l tamano nuiximo del agregado y del reveninento que s
han de cmplear para diversos pos de construceidn se dan en la notnn
ACE 21T Debe proveense subiciente mezclado, asi como los medios
para tramsportarle y colocirlo, para que exista continuidad y guede hibie
de juntas frias.

4.2 Diseio y mantenimiento de las wmezeladoras

Los tipos mas comunes de mezeladoras son fas de tambor, de eje vertical,
y la de aspas en espical. Una mezcladora de tembor, de disefio satistactano,
tene un arreglo de aspas en espiral y una forma de tambor para asegurar
de extremo a extremo el inlercambio de miteriales paralelo ul ¢je de rota-
cion, ¥y un movimicpto envolvente que voltea y esparce la mezcla sobre i
misma al mezclarse, En tu mercladora de eje vertical, lus aspas giran sobre
ejes verlicales que operan en un recipicnte fijo o gicalorio que da vueltas
en sentido vpuesto. Con esta mescladora, la mezcla puede observarse facil-
mente, ¥, 81 ose necesity, se puede hacer un ajuste rapido. La mezeladora
de paleta en espirat consta de un ¢je horizontal movido por fuerza motnsz
con paletas en espual que operan dentio de un tambor horizontal. Para
una descripeidon adicional de los diversos tipos de mezeladoras, el lector
debe consultar: “Conceete Planl Mixer Standards of the Mixer Manufac-
turers Division of the Concrete Plant Manufacturers Burcau' *-

Laus mezcladoras fijus deben estar equipadas con dispositivos para regulur
el tiempo o fin de evilar insuliciencia o exceso en ¢l mezclado. La cantdad
de mescly no debe exceder de la capacidad nominal que cf ltubricante senale
en ¢l rowlo de la mezcludora. A las mezeladoras debe darse n mante-
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nimignto apropiado para impedir 1o salida del mortero o de materiales
secos, ¥ la superficie interior de las mezcladorus deben guardarse limpias
y reemplazarse las paletas gistadas, Las mezeladoras que no cumplen las
normas de rendimiento seiialadas en Ta seccion 4.4, deben ponerse fuera de
servicio, hasta que sean reparudas para corregir su funcionamicnto defi-

ciente.
4.3 Carga de la mezcladora

La importancia de cargar tanto lus mezeladoras fijas como las de camion,
para obener un clecto de premezcludo, cuando la corriente fluye dentro
de la mezcladora, se cilé anteriormente en el capitulo 3715 Ey preferible
que el cemento se cargue junlo con olros malteriales, pero debe entrar en
la descarga después de que aproximadamente ¢l 10% del agregado haya
entrado en la mezcladora, Cuando sta necesario cargar cemento en mez-
cladoras Jde camién por separado, puede ser necesario un tiempo adicional
para el meselado a fin de obteper la deseada uniformidad en Ly mescla,

) agua debe entrar primero en la mezcladora, y continuar Nuyendo
micntras los demas ingredientes se van cargando. Las tuberion para cargar
¢l ugua doben ser de diseiio apropiado y de tamano suficiente, de manera
que ¢l agua entre bien en la mezcladora y termine de introducirse dentyo
de un 25Y% inicial del tiempo Jde mesclado.®!

Los aditivos deben cargarse en la mezeladora en ¢l mismo punto de la
secuencia del meslado, mescla tras mezcla. Los aditivos liquidos deben
cargarse con ¢l agua, y los aditivos en furma de polvo deben ser vertidos
dentro de la mezcludora con uiros ingredientes secos. Cuundo se emplea
mas de un adilive, cada uno debe dusificarse por separado y no deben

premezciarse antes de entrar en la mezcladora.

4.4 Rendimiento de 1a mezcladora

L.os medios para determinar ¢l rendimiento de fas mezcladoras se basan
en resultados de prucbas entre dos o mads muestras tomadas Je diversos pun-
tos de la mezcly, o entre nuestras distinlas tomadas cn an misnio puntu,
y en un promedio de todas las muestras, las cuales deben drcojar una uni-
formidad con diferencias tolerables 2.5--3

Entre lus muchas pruebas usadus pura vertficar el funcionaniento de una
mezcladora, lus siguicnies son las mds comunes: "3 coutenido Je aire,
revenimiento, peso unitario del mortero hibre de aire, resistencia ol com-
presién, contenilo Jde agua en el mortero, e conlenido de cemnento en el
mortero seco, ¥ ¢l conlenido de agregado prueso.

Otro aspecto importante del funcionamiento de una mezcladora ey la
uniformidad entre mezclas del concreto, que, aunque en gran parie es ¢l
resultado de la uniformidad de los materiales v su medicion, tumibién lo es
por la eficiencia de la mescladora. Una observacion visual del concieto
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4.8 Descarga de la mezcladora

Las mezcladoras deben ser capaces de descargar concreto de revenimicnlo
mis bajo, como el gue Hegare a requerir L construccion en que se trabaja,
sin segregacion (separacidn del agregado grueso del mortero). Delse tuin-
bién evilarse Ya segregacion en las operaciones de manejo y descurga en las
tulvas de retencion y los transportadores de transbordo por los procedi-
mientos mostrados en las figs. 4.8a, 4.8b y 4.8¢.

4.9 Concreto premezclado

El concreto premezclado puede mezclirse en una planta central y trans-
portarse a la obra en camiones agitadores 0 no-agitudores, mezclarse ente-
ramenle en triansito, o después de legar al sitio de trabajo, o mezclarse
parciglmente en una planta central y terminarse en tednsito o en la obra
(“"mezclado de contracejon™). Las instalaciones de concreto premezclado
bien equipadas y controladas conslituyen una excelente fuente de concreto
de calidad. Un problema que requicre una atencion especial en estas ope-
raciones es la adicion no controlada de cantidades incorrectas de agus de
mezclado eon la resultante reduceidn en la calidud del concreto. La respon-
sabilidad de la calidad del conereto premesclado puesto en sitio se comparte
entre ¢l proveedor del concreto y el contratista colocador, guienes, median-
1e una estrecha cooperacion, deben utilizar controles de trabajo apropiados,
para evitar demoras debidas a procedimientos inadecuados de despacho,
manejo, volocacidn o consolidacion, La seguridad de que se emplean méto-
dos apropiados de control para obtener la calidad requenda del convieto ya
colocado, depende finalmente del inspector designado por el propictario.

Ademas de los ingredientes de la mezela, el agua que se requicre para la
apropiada consistencia (revenimiento) del concreto, se afecta por factores
tales como magnitud y velocidad del mezclado, la distancia del transporie,
el tiempo de descarga, v las condiciones de temperstura ambiente. En clima
fresco, y para distapncias cortas y entregas rapidas, rara vez existep proble-
mas lales como pérdida o variacién en el revenimicnto, requerimicnios
excesivos de agua de megclado, ¥ problemias de descarga, mancjo y coloca-
cion. Sin embargo, es al revés cuando la velocidad de entrega es lenta o
irregular, las distancias de transporte son fargas y ¢l clima ¢s caluroso. Las
adiciones de agua para compensar la pérdida de revenimicnto no deben
exceder lo que se necesite para compensar una pulgada (2.5 cni) de pérdida
en el revenimiento, ni debe excederse la relacion mdxima agus-cemento del
disefio. La pérdida de trabajabilidad en chima cilido bien puede mini-
mizarse haciendo mas expedita Tn entrega y la colocacion, controlando la
temperatura de la mezels y, cuando sea apropiade, otilizando setardantes
Cuando es tactible, 1oda ¢l agus de mezclado debe dosificarse en la planta
-~atral. Sin embargo, en clima caluroso es [recuentemente deseable retener

e del agua de mezclado hasta que b mezeladora Hegue a la obra,
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la adicion del agua que falta se requicren olris 30 revoluciones a vc!c_).cid.ul
de mezclado para incorporar adecuadamente a Iu. _mczcla el agua uduufnnl.
Cuando las pérdidas de revenimicnto o trabujabilidad no poeden ser %um'-
pensadas con eslas medidas, todo ¢l mezclado debe levarse w cabo en la
obra, empleando materiales secos dosificados en planta, Ny

Las recomendaciones para los tiempos y vulumcnlcs de mezclado p;ll;a
mezcladoras de camién se dan en ¢l Capitulo 3, Seccionces 52,521,522,

53y 5.3.1.
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CAPITULO 5

TRANSPORTE DEL CONCRETO

‘5.1 Consideraciones generales

El concreto puede ser transportade por métodos y equipos diversos, tales
como camidén-revulvedor, camion de caja {ija, con o sin agitadores; cucha-
rones transporlados por camién o carro de lerrocarnl; por conduclos o
mangueras, o por handas transpottactoras. Cada tipe de transportacion posee
ventajas y desventajas especificas que dependen de las condiciones del uso,
los ingredientes de ke mezela, la accesibilidad y ubicacion del sito de coloca-
cion, la capacidad y ticmpo de entrega requeridos, y las condiciones ambien-
tales. Algunos de los sistemas de transporte descnitos en este capitulo se
tatarin con mds detalles en capitulos subscecucntes.

5.2 Mezclado y transporte en camivnes de tambor giratorio

Algunas especificaciones limitan las revoluciones rotales del tambor que
pueden emplearse para la carga, mezclado, agitacion y descarga del concreto
en camiones de tambor giratorio, Otras fijan limites en ¢l nimero de revolu-
ciones pura velocidad de mezelado. También a menudo se especitica pary ¢l
mezcludo un tiempo maximo de una y media horas a partir del momento
en que ¢l cemento haya entrido en ¢l Lambor y hasta que termine la descarga.
Tumbién se prevé una reduccién del tiempo maximo de espera en climas
culientes.® Otro método de especificacion es no poner limites a las revolucio-
nes o al tiempo de espera, mieniras no se exceda el agua de mezclado espe-
cificada, no se agregue agua de remesclado o mientras ¢l concreto conserve
propicdades fisicas plasticas satisfuctorias, consislencia y homogeneidad para
su colocacién y consolidacidon. Esta manera de proceder es favorecida especi-
ficamente en relacion con el tiempo maximo permisible para descargar, y es
particularmente aplicable cuando el concreto tiene una temperatura fresca
o cuandu no hace calor. La determinacion final de si se estd o no logrando
satisfactoriamente el mezclado, debe basarse en las pruebas normales de
uniformidad de la mezcladora,®.843
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Hay gran variedad de contadores disponibles y deben ser reconendados
y utilizados en todas las unwdades Jde camidn de tambor giralono.

- §8.2.1 Concreto mezclado en camidn

El mezclado en camion es un proceso en el cual los materiales para con-
creto previamente dosificados en una planta dosificadora se transficren a un
camién revolvedor donde se lleva a cabo la operacién de mezelado. Muchos
productores dosifican todos los ingredientes en ¢l camién revolvedor funcio-
nando a velocidad de carga, detienen el tambor cuando ¢l cumidn eald cerca
de la obra, o bien cuando ha legado a ella, y entonces ilevan a cabo ¢l
mezclado. Otro procedimicnto consiste en completar todo ¢l meselado en ¢l
camidn revelvedor, en el putio de) productor, haciendo el viage o la obra con
el tambor sin girar.

Cuando el tambor se estd cargando, debe girarse a la velocidad designada
por ¢l fabricante. Después de cargur completamente todos los materiales, ¢l
tambor debe girarse a la velocadad de mezclado, empleando enire 70 y 100
revoluciones para completar el mezelado bajo condiciones normales®! §i
transcurre tiempo adicional después del mezclado y antes de descargar, la
velocidud el tambor se reduce a la velocidad de agitacion, o se deticoe. An-
tes de la descarga, ¢l tambor debe girarse de nuevo a velocidad Je mezclado
por unas 10 a 15 revoluciones, pura remezelar los posibles puntos de estanca-
micnto, cerca ya a la descarga. El volumen absoluto total de todos los in-
gredicntes dosificados para mezclado completo en un camion de tambor
giratorio, no debe exceder el 639 de la capacidad del tambor.®

5.2.2 Concreto mezclado parcialmente en planta fija ¥ terminado ¢n
trénsito

Ei concreto transportado por este método se mezela por poco tiempo, ge-
neralmente de 15 a 30 segundos en una mezeladora fija en la planta, y vl
mezclado se completa en el tambor del camion, Los requisitos para esle tipo
de concreto son los mismos que para el concreto mezelado en camidn, cx-
cepto que el tiempo de mezelado dentro del tambor del camion serd reducido
a lo determinado como satisflactono por las prucbas de uniformidad ®

5.2.3 Concreto dosificado en seco

Mediante este método, los materiules secos se transportan al sitio de la
obra en el tambor del camidn, y el agua de mesclado se lleva por separado,
en un lunque monlado en ¢l misino camion. El agua se agrega a presion, «de
preferencia a la entrada y en la parte posterior del tambe 1 o0 estad girando
a velocidad de mezclado, y el mezclado se completa con | Cles 7004 100
revoluciones que se reguicren para las mezcladoras de canndn. Lste mérado
que evoluciona como una solucion para viajes largos y demoras en la coloca-
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cion, perntile con seguridad un mayor tiempo de espera paga el transporte y
la descanga. Sin embargo, la humedad libre en tos agregados, que debe con-
siderarse como parte del agua de mescludo, provoca alge de hidratacién en
el cemento. Por lo tanto, lus materiales no pueden mantenerse indefinida-
mente de esta manera, El volumen tolal de conereto que puede transportarse
por este métodu ¢s ¢l mismo (039%)" que en el caso del mesclado en ca-
mion normal.

5.3 Transporte de concreto mezelade en planta
5.3.1 Tambor giraturio

Por este método, ¢! camidn-revolvedora ya descrito sirve como unidad
agitador de transporte. El tumbor se gira a velocidad de carga durante la
carga y luego se reduce a velocidad de agitacion o se detiene después de
completar la carga. Bl tiempo trunscurrido para la descarga del concreto
pucde ser el mismo que en el caso del mezelado en camion, y el volumen
trunspottado puede aumentiarse hasta ¢l 80% de la capacidad del tambor.®

5.3.2 Camion de caja fija, con o sin agitador

Las unidades empleadias en esta forma de transporte constan de una caja
abierty, montada sobre un camién. La caja metilica debe tener superficies
de contacto lisas, pertiladas, y, en general, estd diseniada para descargar el
concreto por la parte de atrds, cuando la caja es volteada. Una puerta de
descarga y vilbradores montados en la caja deben proveerse en ¢l punto de
descarga para controlar ¢l flujo. Un agitador ayuda en la descarga, y megcela
¢l concreto al descargarse. Sin emburgo, jumas debe agregarse agua en la
caja del camidn, porgue no se logra nada de mesclado con ¢l agitador,

El uso de cubientas protectoras pura las cajas de camion durante mal ch-
ma, la apropiada himpicza de todas las superticies de contacto y caminos
de transporte llanos, contiibuyen significativamente a la calidad y eficiencia
de esta forma de tramsportacion. El ticmpo de entrega wsualmente especifi-
cado es de 30 a 45 minutos, aungue las condiciones de temperatura puedan,
O requicran, menos Lcmpo, v permitan empos mas largos.

5.13.3 Recipientes para conerelo montados en camiones o carros de
ferrocureil

Este es un método comun de trunsporte de concreto masivo desde la plan.
ta de mezcludo hasta un punto cerca del lugar de colocacion, Una griu en-
tonces levanla ¢l recipiente hasta el punto final de colocacion. En ocasiones,
se usan carros de traslado, que operan en ricles, para transportar el concreto
desde la planta de mezclado hasta los recipientes que se operan en cable-
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CAPITULO 6

COLOCACION DEL. CONCRETO

6.1 Consideracivnes gencriles

El capiulo 5 describe ¢l eguipo y los procedimientos para transportar
concieto para la dosificacion y nwesclado, o solo pata dostlicur, al sitio de
colocacion, Este capitelo presentar las pricticas recomendadas para tras-
ladar et conciete del vehiculo de transpoite a su posicran final en i estructu-
ra en consiruccion. La colocacion de concieto se efectia con recipientes,
tolvas, carritos propulsados de mane o con motor, conductos o tubos Je
caida, bandas Lwpsportadoras, alre comprimudo, bombeo, tbo-cmbudo, ¥
cquipo para pavimentar. Las figuras 4.8 y O 1 muestian varios de los métodos
de mancjo y celocactdn discutidos en este capitulo, dando cjemplos de pro-
cedunientos de construccion clicientes y eficientes. -

L colocacion del concreto por el mérodo de agregado precolocado, tuio-
cmbudo, y bombeo, se discuten en los cupitulos 7, 8 v 9, respectivamenie, y
otro método neumatico bien establecido para o colucacion de conereio s
desenbe en “Recommended Practice tor Shotereting™ (ACTH 306-60) =7

Un requisito bisico del equipo y métodos de colocacion, como de todos los
demas equipos y métodos de manejo, ¢s que debe conservar Ja calidad del
concreto en {o referente a la relacidn agui/cemicato, reveniniicnlo, conteni-
do de aire y homogencidad. La seleccion Jel cquipo debe busarse en su capa-
cidad pura manejar eticientemente el concraeto en lus condiaones mas ven-
tujosas, de tal modo que pueda ser facihuente consolidado en su lugar
mediante vibracion. No debe emplearse equipo en el que sea necesario ajus-
tar fus proporciones de Ta mescla Tuera de fos limites recomendados por ¢l
ACI particularmente los del ACH 2181701

Debe preverse suficiente capacidad de colocacion, mescludo y transporte,
de nranera que el conereto pueda mantencrse plistico y libre de juntas Trias
mivntras se coloca. Debe colocarse en capas horizontales que no excedan de
o0t cm (2 pies) de espesor, evitando capas inclinadas y juntas de construccian.
Para construccion monolitica, cada capa debe colucarse cuando la capa suby-
yucente todavia responda a b vibracion, y las capus deben ser lo suficiente-
mente poco profundas como para permitir la vnidn entre i, medianle und
vibraaion apropradu.®® El conwreto debe depositarse en su posicion final de
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colocacion o cerca de cllia, eliminando ka tendencia  segregarst cuando tiene
quc ser movido luteralmente @ su lugar. En supetficies inclinudis, el concreto
debe colocarse primero ¢n la porcion mas baja de tu pendicnie (liguias 6 e,
6.1i y 6.1k continuando hacia ainbi, y asi aumentar natural cousolidar
cign del concreto. Debe cvitane la descarga & alla velocidad, que odiging la
segregacion del concreto.

Las superficies acabadas del concrelo colocudo deben protegerse con pi-
sitlos plancados y coberturas, hasta que estén lo suficigntemente fuerles co-
mio para resistir daiios del 1ipo de (ransito a} que >cran expucslis,

El acero de refucreo debe estar limpio, en posicion correctit, y bien s0u
tenido y asegurado antes de empezar la colocacion del concreto.

Si se desca colocar concreto de manera monolitica en und viga peraltada,
muro, o columna con und losa o voladizo encima, debe programarse und
demora que permita ¢l asentamiento del concreto inferior antes de colacas
el concreto de la losa o voladizo. El tiempo dec demora dependerd de la
temperatura y las caracteristicas del fraguado del concrelo gue se empled,
pero la colocacion debe empezarse 1o suficieniemente pronto como para per-
mitir la liga de la capa nuevd con la anterior.

El métudo escalonado de colocacion debe emplearse en eslrucluras masi-
vas donde s abarcan grandes drcas, pard impedir lu formacion de junias
frias. En este método, la colocacion de coucreto va hacié ndose por und serie
de capas horizontales escalonadas de aproximadamente 45.60 cm (1% u 2
pies) de espesor. La colocacion del concreto en cada capa (nmivel) se extiende
por ka anchura (otal del blogue, y las operaciones de colocacion progresian
desde un extremo de la elevacion hacia el otro, exponiendo solumente pe-
queias areas de concreto a la vez. Al progresar lu colocacion, parte de L

misma estard ya terminada (“rcmaludu"). micntras que b cotocacion con-
tinuard ¢n lo que queda.

Para una discusion mas completa de la colocacién de concreto masivo,
véanse las referencias 2, 5,6 69.

6.2 Separacién del apregado ¥ morlero

El equipo ¥ el método utilizados para colocar el concrelo deben evitar la
scparacion de agregado grucso del concreto. Aundue ny son objelables 1os
pedazas dispersus dc agregado grucso, las uglomeraciones y polsas de ugre-
gado gruesu si son objetables y deben distribuirse antes de colocar conerelo
sobre ellos para impedir bolsas de raca y cuvidudes en ¢l tratrjo terminido.
Es un error comun creer que Ja segregacion del agregado se climinara con
las operaciones de colocacion ¥y consolidaciéon subsecucnles (hguras 0.11,
6.1h, 6.1l y 6.1m}.

El equipo debe disponerse de mancra que ¢l concreto no tenga restriccion
en la caida vertical al centro del lugar de la colocucion o del reciprente que
lo reciba. El chorro del concreto no debe separafse permitiendo que caipa
libremente sobre varillas, espactadores, refucrzos u otros maulerigles empo-
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trados. Si las cimbras sog suficientemente abicrtag ¥ limpias de manera que
no estorben la cuidy vertical det concreta enoel lugar de colucieidn, s gene-
rabmente deseuble jy descarga directa sin el crmpleo de tolvas, conductos 0
vertederos.” No es necesario quitar 1oy residuos de Mmortero que hagan caidy
sobre objetos que irdn empotrados en uny colocacion de concreto que se
completard en pocay horas, pero debe quitarse la mezcla sueliy ahtes de co-
locarse en oy objclos que estin preparados parg gr cmpolinlos en coloca-
ciones posteriores,
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Las figuras 4.8 y 6.14-6.14 muestran como pueden evitarse muchas de 1z
as ; ’ . 113 TP 0 . ~ to.
ausas comunes de la segregacion en la colocacion ded cuneie
c

6.3 Equipo de colacacién
6.3.1 Tolvas de seccidn circular y rectangulares

i a parte inferior
E! empleo de tolvas de seceidn circular con dc,suargal por la Ta ot Im;
i -acion del conereto HE:
isef iadame ermiten la colocacion . n:
adas apropiadamente, p ‘ el co o con ¢l inds
:Iﬁin:cveninﬂicr?lu prictico, compaltible con la consohd(li_cbnon nu.qu o
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e ‘:lc una tercera parte del drea maxima horizontal mll_lrlur o o
e | a :ando. LLas parede
":ct‘-s el tamanio maximo del apregado que se esta emplt-..u"léllu L hl::,rimn_
|v|-ralcs deben ser inclinadas, por lo menos 60. grados respe e
‘-IIL Los controles en las puertas deben permitir que cl. pur:\’)nr thrl rhaa
o ll locacion luas abra o las Cierre duranle cualquier clupa o
en la coloe
o Jo H ar, crilerios
dcs‘:alr)gd tilizarse, en cuanto a las tolvas de seccion l'LCl:lng\ll.ll’, Hiterios
-n u . ' 1 T " ras . ST L] a']‘)
i ch ::S de diseno, con paredes laterales inclinadas y suﬁc,u.nl;, W]“imicmo
. , es - :
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3 :gregacion,
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‘ " r . o » e .l-‘ 9] alin-
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cealas i ba de terminurse. L2
: escublerto que acaba
las sobre ¢l concreto de ' de terr o B concreto
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revenimiento requerido en el sitio, Muyy continuamente por ¢l
segregurse. Debe cohtrolagse el Mijo del conerety enel e
Para evitar la segregacion (véuse tigura 6.1¢):
8Os y descubicrtoy deben cubirirse pary evit
de revenimiento.

canalén sin
rremo del canalén
los canalanes demasiado far-
ar la evaporacion y la péidida

Los tubay de caida que se emplean para froy
creto desde niveles alios son arculares. Fi who
por lo menos ocho veees el timado maximo el agregado Debey ger hrines,
a plomo, y colucados Jde tal manera que ol concrely €a1ga verticalmente, Un
métudo satisfactorio bara disipar Iy eneigian acumulada Je caida libre es
hacer que ¢f Lonereto caiga sobre an culchon amortignador Je concrero
al extremo del tuho {fignra 6.19). Lye0 se logra fijando un saco de tipu refor-
zado al tinat del uho y ¢lectnando la descarga lateral el concereto por medio
de aberturas fustamenie arba del suco, Esto proporciony un colchon Jde
concreto al dinal de |; caida, y ¢l cuncrero fluye hacia )y colocaciin por fus
aberturas Je descarga laterales del tuba, 1y COluCCION se inicig culnienclo
¢l luve con uny ledhada de mortero antes (e depositar ¢l primer coneypey
La mezcly de concieto suele lener un contenido de urena mayor que ¢l nor-
mal, mantenicndy ¢f revenimiento engire L5 hasta 15 o Bao pPulgadin),
El concrto se b vertido asi con buenos restltados hasti | 500 n (3 000
pics).” By neeesan o que haya comunicacion
y ¢l sitw de colocacion.

adar verticalmente ¢l con-
debe tener un didimetro (Je

clefonica entre la ctma del tubg

6.3.4 Handas transportadoras

El empleo de transportadoras de bandy se ha establecido big
fruccion de concrero, Las transportadoras pycden clasificarse en treg tipos:
D transportadoras pattdtiles o itosuficientes; 2) teansportadoras alingen.
tadoras o ¢n serie; y 3) transportadoras de descarga lateral o esparcidoras,
Ll vipo de altmentador o transportador en serie funciona o velocidades de
banda altas, generalmente a mas de 150 m/min (500 pics Por minuto) y Jos
Lpas portatiles ¥ de descarga Jareral eperan a velocidades menores, Taodos
los tipos dependen de la combinacion apropiada (el ancho de |y bunda
transportadora y de 1y velocidad para lograr Ia velocidag
deseada,

nen la cons.

de colocacisn

Con ¢l conerern debe alimeniurse 1y tramsportadora por media de una
Wwlva puara obteper yn hstén uniforme e material a4 0 largo de la bandy
(ligura 4 87} 1.ay Uansportadoras deben esqar apoyudas adecuadumen e pa-
ta lograr un transporle suave, sip vibracién, a lo largo de Ia banda, y ¢
dngulo cmpleado (e inclinacion o de deelive debe controlarse para climingy
fa tendenciy e agregado gruese g separarse del nwriero de [y mescla, Ly
inclinacidn maxima que se puede emplear con una banda transporiadora ¢
vilrtable, y es ung funcion tanta de la mezel
de L banda, Unay bandas con corrug
Lt supe ficie que llevy 1y carga,

a del conereto comg el duerio

ados pequedios rectos Vet

pueden transportar concrefo
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inclinaciones empinadas, con mayor éxito que las bandas lisas. Debe pres-
tarse alencgién especial a fos puntos en lus cunles se carga ¢l concrelo sobre
la banda y a los puntos de trusludo o descarga, puces ¢stos san los Jugures
en donde la segregacion tiende a clectuarse (hguras 4.84 y 4.8f). Deben unli-
zarse en estos puntos tolvas, canalones, y cunductos troncales apropiada-
mente disefiados, o combinaciones de éstos pata conservar la homogeneidad
del concreto. Ademis, debe equiparse el punte de descarga en cada bunda
transportadora ¢on una regla limpiadora o raspadora, para limitar la pér-
dida de mortero.

La colocacién de corto alcance, generalmente se mancja mejor con tranhs-
portadoras portatiles con un voladizo, con ¢l punte de descarga mds alla
que las ruedas del armazdn de sustenlacion, pudiendo subirse o bajurse
aquéllas por unidades independientes. :

La colocacidon de largo alcance se maneja generalmente por unidades fijas,
formadas de un nimero de bandas transportadoras en serie. Las bandas
alimentadoras en estas colocaciones de alcance mas largo funciopun a velo-
cidades altas de banda, gencralmente a mds de 150 m/min (500 pies por
minuto), de modo que se¢ logra una alta capacidad con bandas estrechas, re-
duciendo asi a un minimo el tiempo durante ¢l cual ¢l concreto estd ex-
puesto a condiciones ambientales adversas,

Cuando se emplean transportadoras para depositar concreto en colocacio-
nes profundas, tolvas apropiadamente disciadas con trompas de elefunte
deben usarse para introducir el concreto a poca distancia de la superficie
en donde se vacia. También, como en cualquier otro método de colocacion,
el punto de descarga desde la banda transportadora debe moverse con fre-
cuencia, para que el concrelo no tenga que moverse lateralmente de posi-
cion por vibracidn u otro método. Esto se logra mediante el uso de unidades
radiales, variables y unidudes de descarga lateral.

El movimiento de la transportadora, mieniras ¢l concreto estd pasando por
la banda, debe planearse con anticipacion, reduciéndosele al minimo.

Para evitar la segregacion, el concreto fresco debe depositurse sobre con-
creto plastico colocado previamente, hasta donde esto sea posible. Deben
emplearse protecciones 0 cubiertas para las transportadorus, cuando las con-
diciones climatoldgicas (Nuvia, viento y sol), y Lemperaturas ambicntes sean
severas, de manera que no ocurran cambios significativos en ¢l revenimiento
o lemperatura del concreto. Generalmente se logra la maxima eficicncia con
la bunda transportadora, con una mezcla de concreto plistica y homogénea,
controlada a un revenimicnto de 6.5 a 7.5 cm (2% a 3 pulgadas).

6.3.5 Equipos de pavimenlacién

El empleo de mezcladoras grandes, esparcidoras de alta capacidad y pavi-
mentadoras de cimbra deslizante,*".3¢ hace posible pauvimentar con grandes
valimenes de concreto a ritmo azelerado. Para una pavimentacion bicn lo-
grada, se requiere la mayor parte de los mismos principios de control de
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logea mejor aspecto y acabado, Ly
en Ja colocucion Je concreto han N
lkector abtener informacion detallaca sobre

¢l informe del Comité (el ACI 309 l'-'“m ol

o_n]inuria_ Los vibradores no
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€n otras formas d | i
o la veloriy LS : € colocacion de coper i
el CeTan s 10, per
e i, .1 L‘ulo_ucmn, las desviaciones halladas que no iy ‘?“b’do
iy D una calidud aceprable tienen que ¢ i i 05
BUNOs de los problemas nig o
_ L Cas mas frecuenge
Nervlaieg nres que pueden gfeer: i
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La vibracion inadvertida o intencional del concreto o del acera utrodu-
cido resulta ser beneficiosa s el concrero vaelve o ser plistico momentinei-
mente durante la revibracion, Micntias que un vibrador funcionando con-
tnde introduciéndose ¢n ¢l CONCTElo Por st Propio pest, fu s demasiado
tarde para que ¢l conereto se benetivie par 1evibracion, con d
Probablemente a causa del efecto de
perjudicial del

umento de re-
sislencia a compresion y adherencia
amortiguamiento no se ha experimentado ningan cfecto
refuerzo intreducido o del concreto en niveles parcialmente endurecidos
cuando eo1dn revibrados desde arriba por esfucrzos de cunsuliducion en
concreto fresco.

Cuando la vibracion se lleva a cabo adecuadamente, no se logra ninguni
venlaja espadeando o trabajando el concreto de modo suplementario En
las colocaciones especialmente dificiles y obstruidas pucde emplearse uni
vibracion suplementaria de las cimbras, tenicndo cuidado de evitar una vi-
bracién excusiva de lus unidades, de modo que se forme una capa superticial
de pasta débil por Falta de agregado grueso.

En superficies verticales en Jus cuales son indes
lu experiencia ha demostrado que los vacios pueden reducirse niediante
uso de vibracion adicional, Si esta vibracion adicional parece sobrevibrar
concreto, debe utilizarse menos agua en la mercla, Nila vibracion extra ni
¢l espadeadn, ni otra clave-de manipukacion mecinica del concreto, pueden
as superticies

eables los vacios de aire,
el
al

quitar cAcientemente los hoyos formados por vacios de sire de
moldeadas bajo cimbras inchnadas Tanio la utilizacion de procesos al vacio
como de Torros de cimbras absorbentes han tenulo algin éxile en concicto
colocado bajo cimbras inchnadas, exceplo cuando se han utilizado mesclados
con allo porcentaje de sangrado.

Operarios cxperimentados y componentes de vibradores que trabajen con
vibradores en los gue se controle ¢l mantenimienty, y con suficientes uni-
dades de reserva, sun esenciales para un programa satisfactorio de consoli-

dacion.
6.5 Previsivnes para manejar concreto de consistencia apropiada

Frecuentemente se hacen peticiones para aumentar el agua de o mezcls
en el trabajo, cuando el concreto de consistencia relativamente seca no flu-
ye por los canalones, no cac de tus tolvas, o no s¢ Jdescarga Jde las compuer-
tas o conduclos, aunque se admile frecuentemente que ¢l concreto es facil-
mente manejado y satisfactoriamente consolidado ¢n su lugur con una
vibracion apropiada. Obviamente, ¢stas solicitudes para adicionar agua no
son validas, y la limitacion en ¢l uso razonable de las proporciones de la
mezcla y del revenimiento no deben imponerse por emplear equipo de

colocacion inadecuado.

50

CAPITULO 7

CONCRETO DE AGREGADO
PRECOLOCADO

T.1 Consideraciones penerales

En este métudo de construceidn primero se Ienan las cimbras con ag
o grueso bien granulade y hmpio, lucgo se inyecta I\.‘Lll‘ld'll(i..' "}' 'Itl-,]“:‘
c‘atruclm";:l en los vicios de la masa del agregado pina prm‘luu:'nr ;J:;L.‘“'llul
l‘:‘.s especialmente adeenado pari construcciones bajo el agua, para re )“l-l '0-
Z::ull-c:. %'n ;J.I{IICFCIU ¥ |nlu-n1po.\.tu|i:|, ¥, en genelal, pari c.\lru‘clmus mlni-v;.:\
n (l‘::“h:;d_\:hr:;ll"Li:ll—:c;‘(f:lo-“ ‘por niedios cnnv!:nciunulcs presenta dificultades
" ¢ r i creto de poco cambio de volumen *M1' Puesio gue
.: \I.UTIHI‘I uceon dJe L‘UIICIL‘H) de agregado precolocado es de naturaleza espe-
:tu l.ﬂdll' S€ deonaeju gue el trabajo se realice con persunal cnllﬁcu.du qluc
Ll]g-d eapenicneid en este métado de construccion. Las propiedades fisica
del concreto de agregado precolocado son semiejantes a as Jel conerelo "“"5
v::tlrllcu_on'ulI; Por 1o 1antu, pueden emplearse las misiits resistenciis dctlral::;:;
EM:::T-IJLM' empleadus para of disefio de conereto estructural convencio-

f’ara lnfnrmacit")n detatlada sobre concreto Je agregado precoiocado, ¢l
lector puede acudir a un inforne especial sobie este tema del Comité 30:1 :’

7.2 Descripeion de lechadas

Las Icc.h‘udas bisicas compuestas de cemento portland, arena y apua®
den modificarse eficazmente para usarse en concreto ,cs:ruclgraIL dd P'-“‘?-
gur.lln' .prccolucudo mediante Ta inclusion de aditivos, 1ales como u';:: 5;8“—
lﬂ‘u_ldl[ldl-cuntcs,' ‘ngcql’cs de expansion, inclusores de uir;: y lllillC[iu'CSpC(ﬂ(z):Llll:-.
d::r.as :cl];ﬁ‘i”:,?;g:;?ga:ju?blér"- lse logra Imu:'c:'lnicam::nlc, ublizando mescla-
Dara ol conmrnondad ‘5pc?|a n‘u':nlc disenadas.

: . ructurat de agregado precolocado, en el cual se requie-
ren rC:.I\lL‘IlC'Iil y otras propicdades fisicas, las proporciones de la lccﬂ'd'
dcbcrl scleccionarse a buse de especinenes de prucba hechos con L d-d
duacu)_n del agregado grueso que se piensa usar. "R

Varias especificaciones del Cuerpo de Ingenicros, enumerad. el Capi-
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tulo !1, indican los requisitos para varios fuctores referentes a una lechada
adecuada.

7.3 Materlales
7.3.1 Cemento

La lechada puede hacerse con cualesquiera de los tipos de cemento sin
aire incluido que cumplan con la norma ASTM CI50 o C595, y que son
adecuados para usarse en concreto convencional y producir las condiciones
requeridas por el concreto de ugregado precolocaao. ! Los cementos que con-
tienen un agenie inclusor de aire cuando estdn combinados con Nuidificantes
formadores de gas, podran producir cantidades excesivas de aire incluido
(o de gas) en ¢l mortero, dundo como resultado una reduccion brusca de
la resistencia. Cuando se reguiere la inclusion de aire, se logra un control
mas satisfuclorio agregando por separado ¢l agente inclusor de aire.

7.3.2 Agregado grueso

Agregados gruesos, sean piedra (riturada, gravas nalurales limpias liblrcs
de polvo superficial, o finos, sanos y durables, y que cumplan con los limites
de la norma ASTM C 33, son elementos adecuados si se munejun y se colo-
can con las debidas precauciones.

Por economia, el contenido de huecos del agregaudo debe mantenerse lo
més bajo posible, entre un 38 y 48 por ciento. i

El agregado ‘grueso debe ser bicn graduado usdndose el mayor tamano
que pueda transportarse y colocarse ccondmicamente en las c_mlbrus, sin
segregacion excesiva, tomando en consideracion la disponibilidad c_lc I_us
agregados por tamafo, tipo de construccién de que se trate, y lus limitacio-
nes usuales establecidas por €l ancho de la seccion y espaciamicnto del re-
fuerzo.3?33 -

Los tamafios minimos recomendados para el agregado grueso, escncial-
mente determinados por la granulometria de la arena, se mucsiran ¢n la
tabla 7.3.2, granulometria 1 y 2.

7.3.3 Agregado fino
Se puede utilizar arena de molino o natural. La arenu debe ser de particu-
la dura, densa y durable, de roca no recubieria y de contenido de humedad

uniforme y estable. Debe estar de acuerdo a la norma ASTM C33 actual,
¢xceplo en cuanto a su granulometria.

7.3.4 Puzolanas

Pueden emplearse tanto puzolanas naturales como fabricadas, que cum-
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TABLA 7.3.2—LIMITES DE GRANULOMETRIA PARA ARENA Y
GRAVA PARA CONCRETO DE AGREGADO PRECOLOCADO*

Porvenlale que pasa

Granuloniolrio 1 Grunulomalng 2°
N Paro 12 mim (% puig) Paro 40 mm (1% pulg)
Tamado de maila Tomanue minuno de lamnano minime de
agliugodo grueso agiegado grueso
Agrogado gruuso
Tamaho mdximo dupendlundo du los dimonsiones de la cimbrad,
40 mm (1% pulg) 85-100 05
25 mun (1 pulg| 40 8 —
20 inm (41 ,pu|q' 20 45 —
13 mm (% pulg 0-10 -
10 mm (% pulgl) 02 —
Arong
(3716 pulgl 5 mm —_ 100
No 8 (24 mm) 100 95-100
No 16 1113 mmj 95100 80 99
No 30 (595 micronos) 55 80 55-10
NOo 50 (297 micrones) 30 55 25 50
No 1) {145 micrones) 10 30 530
No 200 { 74 mlcronuys) Q10 410
(Médule do Flnura) 130210 160235

* Agrugodo minimg du 40 mm (1% pulg) daboe uearse con uno lechuda de arcno ¥ comonto con gra:
nuiomolniu de arond dentro do ostos iliniles.

plan con la Especificacion del Cuerpo de Ingenicros CRID C255 o la norma
ASTM C6138. Sin embargo, puesto que algunas puzolanas han causado una
abrasidn excesiva del cquipo de bombeo y aumentado el contenido de agua,
deben hacerse prucbas preliminares para seleccionar ta puzolana.

7.3.5 Aditivos para la lechadn

Los aditivos utilizados comtinmente constituyen un material premezclado
comercialmente conocido comio fluidificante. Por lo general consta de un
agente reductor de agua, un agente suspensor, polvo de aluminio, y un amor-
tiguador quimico para asegurar una regulacién oportuna de la reaccion del
polvo de aluminio con los dlealis del cemento. Estos fluidificantes deben cum-
plir con la Especificacion del Cuerpo de Ingenicros CRID C566.,

Como substitutas de un Audificante premezclado, las diversas sustancias
contenidas en los Auidificantes pueden agregarse por separado a [a mezcla.
El polvo de aluminio, por ejemplo, provee una expansion eseacial de adhe-
rencia entre lechada y agregado. Un agente reductor de agua que cumpla
con la norma ASTM C4%4, Tipo A o D, mejorard la Auidez de la lechada
sin aumentar los requerimientos de agua. Un aditivo inclusor de aire con-
vencional que cumpla ¢on la noima ASTM C260 debe también agregarse a
la lechada para obiener porcentajes apropiados de aire incluido, cuando ¢l
concreto esté expuesto a congelacion y deshielo.? ®' Debe hacerse un nime-
ro suficiente de pruebas antes y durante la construccion piara asegurar gue
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no se incluya una cantidad excesiva de abe, particularmente en aquellas
lechadas gue conticnen polvo de aluninio. Una pequea cantidad de cloru-
ro de calcio, no mayor de 2% del peso del cemento, también pucde utilizar-
se para acelerar la resistencia. El empleo eficiente de los arhitivos debe deter-
minarse con cuidado anles de emplearios en el tiabajo,

7.4 Dasificacion de ia lechada

Las propurciones de cemento y arena por lo comuin son de 11} a 1:2 por
peso, sunque han sido empleadas proporciones lan pobres como 1:3. Gene-
ralmente las mezclas més pobres se preparan en una mezcladora de alta
velocidad de tipo colodal (consistente en unia bomba centrifuga de lolcr:frf-
cia reducida y una bomba de impulsor abieriv en serie). Extas mezchas utili-
zan una granulometria de arena semejante a la que se utiliza en congieto
colocado convencionalmente y agregado grueso de un tauino mimmo de 404
mm (1% pulgadas). No se pone ningdn limite al tamano maximo del agre-
gado grueso. o

Las tablas 7.3.2 y 7.4., muestran recomendaciones y granulomeltiasg tipicas
de arena para las mezclas de lechada que suelen emplearse, determinadas
por la graduacién del agregado grueso que se emplea (o los vacios que han
de llenarse).

La resistencia a compresién y la facitidad de bombeo limitan la cantidud
de arena que puede emplearse en cualquier lechada®' Para trabajo eslruc-
tural normal, la proporcién de matenales cementantes (el cemenlo més la
puzolana) para arena debe ser de aproximadumente 1:1; pero puede llegar a
ser de 112, Usualmente lay proporciones de cemento a puzoluna son de 2:1,

TABLA 7.4. GRANULOMETRIA TIPICA DE AGREGADO PARA
CONCRETO DE AGREGADO PRECOLOCADO PREPARADO CON
LECHADA DE ARENA FINA QUE CONTIENE
PUZOLANA Y FLUIDIFICANTES

Granclometrio da areno
Patcentols ucumuloLve Que paLd por cado maljg

o 16 No 30 No 50 Ho 100
?;oﬂas hItl 19 1595 {297 11439 Madule
mm) mm) Micrones) Micrunds) MICIORES) Chaiula da hinura
87 N 10 1] 195
:g g; 1e 34 11 0 1 (B&
100 96 56 36 20 0 92
Granulomelria do agrogado gruoso
Porcentojes gcumulohvos Que pasan pod codo mallo |
16 mm 13 mm
15 mm 45 mm 40 mm 22 mm 20 mm
150 mm 1|ﬂ|2 76 mm (1% 1% {78 {% Hts 1'/1, J
18 pulg) pulg) 13 puly) pula) pulg) pulg) pulg) putg) puty
100 97 a4 k: | 2 1
100 62 4 2 1
100 78 40 10 2 1
100 100 a7 40 6 2 1

CONCRETO DE AGREGADO PRECOLCCALO

aungue han sido wiilizidas en vatios trabugjos proporciones an reducidas co-
mo Ly tun altas como 9:1. Ep ocasiones, la puzolana puede omitirse por
camplelo, puesto que la gravedad especitica de puzvlanas de ditcrentes fuen-
tes v usualmente dentio de los limites de 2.0 a 2.5, Loy soliimenes ab-
solutos tambidn varian i travis de Lis Proporcivies ¢ peso y se nantienen
constuntes. La relacion agua/cemento mids pusalana por peso nornlmente
es de 0,45 a 050, Las proporciones para la mescla pucden determinarse por
I especilicacion CDR CB5 del Cuerpo de Ingenicros,

Los materiales para la mezela de a lechada deben dosificarse y medirse
por peso y lus recomendaciones se dan dentro de este contexto. Las excep-
ciones son el agua y fos aditivos que se dosifican ecn base o pesn, pero que
pueden medinse con exactitud a buse de volemen. Todo of CYUIPO DAt pesar
y miedir debe calibrarse con eaoctiind ¥ operanse con las toleruncias perniisi-
bles para et peso de fos materiales del concretn convencional

Ciertos apatatos para medir el fujo se usan al determinar b consistencia
de lu lechada en nabajos de conereto de apicgiddo precolocado Este miérodo
de prucha para et flujo de meselas de lechadus e arenn fing, empleando ol
cono de lujo, se deseribe en Ta Especiticacion CRIY C79 del Cuerpo de Inge-
nivros. Un medidor de Qujo se emplea para medir b flundes de la lechida
que conticne b arena convencionalmente praduada mas gruesa, gue se ein-
plea en s mezcladotas coloidales.5 Las variaciones de flurdes de Ta lechada
para cadu une de estos métodos de prucha se dan =n la Seecion 7.11.

7.5 Cimbras

Los revestimicntos de las cimbras y los materiales cmpleados en lay cim-
bras en councreto de agregado precolocidy, son senrejantes i dquéllos usados
para el concrew vaciado convencionalmenie, *

Sin embargo, ¢ importante gue la hechura de la cimbra sea de mejor_ca-
idad que Ta que normalmente se emplea para ¢l conerero convencional, o fin
de impedir Ta sadida de Ja lechada, y resistin las mayares presiones Jaterales
Los pernos deben estar bien ajustados a través del entablado. Todos loy cor-
tes deben hacerse pira gue ensamblen perfectamente, Despuis de que las
cimbras estén erguidas, apuntaladis, ensamblidas apopiadamente ¥ nive-
ladas, todos los pequeios oailicios deben ser tapidos.

Maldes prefubricados de concielo con aire inclindo, con anclas de acero
previamente aladas o soldudas al reluerso de la losa, se han empleado con
buen ¢xito para revestimiento en Lo rehabilitacion de presas de concreto 4

7.6 Sistemias para (uberia de lechada
7.6.1 Tubcrias de entrepa

El sistema mas seguro para In entrega de la lechada consiste en un solo
lubo, que s¢ extiende direclamente desde la bomba impulsora hasta un tubo
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de insercion dentro de la masa del agregado. Sin embargo, para proveer un
Aujo continuo de lechada, muchas veces se utiliza una picza de unién cn
forma de Y, inmediata a los tubos de insercion. La Y debe estar provista
con vilvulas en la entrada y en las dos salidas, inyectindose la lechada sdlo
por un brazo de la Y a la vez. Nou debe eniplearse un sistema mualtiple por el
cual mas de una insercion de lechada se opere a la vee, puesto que la distri-
bucién de la lechada dentro de la masa del agregado podria variar de inanera
apreciable de un wubo Je insercién a otro.

Es buena medida mantener a un minimo practico la longinnd de la linea
principal de entregu entre la bomba y los puntos de insercion; la linca debe
tener suficiente didmetro para permitir que la velocidad planeada fluctic en-
tre 0.6 hasta 1.2 m/sep (2 y 4 pies por sepundo) o aproximadamente o cqui-
valente de 0.03 m?/min {un pie cabico por minuto), a través de un tubo de
25 mm (| pulgada). Esta velocidad ¢s aconsejable para utilizarse en tubos de
descarga hasta de 90 mts (300 pies) de longitud; pero para longitudes ma-
yores que éstas, hasta 305 m (1 000 pies), ¢! didmetro del tubo tendri guc
aumentarse en tamaifio para evilar una presidn excesiva. Es esencial que
todas las uniones de los tubos scan herméticas, pura impedir ¢l bloqueo de las
juntas, y que cstén provistos los tubos con desuniones rdpidas para limpiar
rapidamente un tubo cuando se obsiruya.

7.6.2 Tubes de insercién de lechada

Los tubos de insercién utilizados para introducir la lechada en la masa del
agregado, son normalmente de 19 a 25 mm (% a | pulgada) de didmetro,
para concreto estructural normal, y hasta de 40 mm (1% pulg.) para con-
creto masivo. Los tubos de insercion para la lechada pucden extenderse ves-
ticalmente hasta 150 mm (6 pulgadas), desde el fondo de la masa del agre-
gado; horizontalmente pueden extenderse a través de la cimbra a difesentes
niveles, Ocasionalmenie se fijan en angulo para permilir la inyeccion de la
lechada alrededor de los objetos ahogados o dentro de areas restringidas,

Los tubos de insercién verticales o inclinados se provecn en longitudes
convenicntes para retirarse durante la inyeccidn. Donde se requicrun aco-
plamientos para profundidades mayores de agregado precolocado, deberin
emplearse tubos de insercidn de acoplamiento parcjo. Ll lipo 120 de 25.4
mm {una pulgada) es prefenble. Los tubos de insercidn verticales deben
sacarse durante el vaciado, de tal manera que el extremo inferior quede en
todo momento a un minimo de 1 pie (0.3 m), debajo de lu supeificic de la
lechada.

Todas las valvulas en ¢l sistema de tuberia deben ser del tipo de tapén
(cierre), de apertura rapida, faciles de desmontar y himpiar, Las vilvulas de
mds de 25 mm (1 pulgada) de didmetro deben ser lubricadas.

La distancia entre las inserciones debe fluctuar de 1.2 m (4 pies), a 3.7 m
(12 pies), con el esparcimiento de 1.5 a 1.8 m (5 6 6 pies), cominmente usa-
dos. Como guia para el trazo de lubos de insercién, pucde suponerse que la
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superficie de la lechada asumird una inclinacion de 1:4 en seco ¥y 1:6 baj

agua. A veces es de grun ayuda utilizar una clave de colores o llL'Il'll-l:l'U N
registrar fa ubicacion Je cada tubo de insercion, de modo que no ¢xista i
guna duda sobre cudl drea estd sicndo abastecidy por la boca de salida "

7.6.3 Pozos dc sondeo

La localizacién de la superficie de la lechadu dentro de 1a masa del a
gado debe conocerse en todo momentao, En donde la lechada se inyecla h%)rr?:
zoqlulmcnlc por ¢l Tado de la cimbra puede determinarse facilmente, en cual-
Guier momufnlo. la localizacion de la lechada por la filtracién del ug'uu a l;u
ves dcl las cimbras, pero cuando la lechada se inyecta por tubos verticales d:
mser_cu’)n, _.Ichcn proveense pozos de sondeo. La proporaén de pozos de :unt:
dcn-m:.crcmrllcs gencralmente v desde 1:4 hasta P10 o mas, Ealuns pocos de
sondeo consisten generalmente en (ubos Jde pared delgada de 50 mm (2 pul-
gadus) de didmetro, provistos de ranuras de | mm (%2 pulgada) frc;ufl-ls
(no quemadas) a intervalos frecuentes. La linea de sondeo esta ch;i ada cd '
un ftotador pesado de 25 mm {1 pulgada) de didmetro, de tal mancru L ucon
hunda en ¢f ugua y sin embargo flote sobre g superficie de L lechada d]L‘IlI "
del tubo ranurado Los tubos de sondeo pucden dejarse en el lugar y e 'm
A 5er una parte permanente de la estructury. sy

leundn se hace la colocacién en seco en un trabajo complejo, y donde se
requicre de muchos puntos de localizacion exacty de a supcrﬁi'ic de la le-
chada, se ha ’usfuju con buen éxito un sistema de alambres deteciores, calj-
brados electronicamente, ubicados dentro de la masy del agregado g.ruc:,u
Y controlados por un registro apropiado.

7.6.4 Tubios respiraderos

Los. lubos-rcspiradcros deben emplearse en cimbras que tengan espacios
l‘CdLlL‘l'dOS o Icregulures y donde el agua o el aire pucdan ser atrapados po
la subida del nivel de Iq techada, como en un blogueo, en trabajos aho'ug f
@ para la instalacién de un protector biolégico. ' sees

1.7 Colocacién de agregndo grucso

7.7.1 Cimientos

’.I‘odo el material fino suelto debe quitarse de la cimentacién en colocacid
bajo d¢.:l agua, hasta donde sea posible, antes (e colocar el agregado urfl
p[cvemrlel recubrimiento subsecuente del agregado o el relleno de vu::)ios‘t
Qllcrnanyumcnlc, si las condiciones estructurales lo permiten, debe de 0:
s:uurscdpn-muro una capa de agregado fino y grucso para scrv;r como upna
:glr::udc;.hl(ro a fin de prevenir la contaminacion del agregado grueso pre-
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7.1.2 Colocaciin del agrepado

Ll agregado grueso debe ser lavado y cribado inmedintamente antes de
recolocarse en las cimbras. Sise utiliza mds de un wmaio de sgregado grue-
so, el agregado debe doslicarse y niczelanse en las proporciones adecuadas y
descargarse a velocidades proporcionales sobre cribas o plataforma vibra-
doru o Jde lavado giratonio. Las cribas giratonias son eficaces como mescli-
doras y luvadoras.

Pura trabajos de concreto estructural, ¢l agregado se tielada cominmen-
te a lus cimbras, en recipientes especiales para conereto. Si el aceeso e limi-
tado, debe utilizarse una wompa de hule fexible para reducir fa altura de
caida libre, impidiendo asi la segregacidn o rompimiento detb agregado. Un
tubo de compuerla, con didmetro de aproximadumente cuatro veces ¢l ta-
mafio midximo del agregado, es clicaz en donde el agregado ticoe que hajarse
hasla 305 m (1 000 pies), a través de up cspacie de dnicamente 0.6 6 0.9 m
(2 6 3 pies) de ancho.® El tubu debe Henarse gradualmente y bajarse hacia
¢l punto de colocucidn, y finalmente, después de gue ha sido tutalmente ex-
tendido, el agregado puede descargarse entonces por la compuerta infenor,
micntras que se llena por ¢l extremo superior, Ll wbo peomancee fleno de
agregado todo el ticmpo, eliminando asi fa caida tibre y reduciendo el 1om-
pimiento. En trabajos de concreto masivos, cono en pilas Je puente, donde
el agregado grueso se coloca a través de agua, se puede descargar dinecta-
mente dentro de las eimbras desde las chalanas de vaciado o barcos de auto-
descarga, por ¢l fondo.®!

Cuando en las cimbras los objetos colocados dejun entre si espacios redu-
cidos, y se desea un concreto de alta demsidad y excepcional homogencidad,
la profundidad del vaciado debe limitarse a 100 mm (4 pulguduas), y en caros
cxcepcionales el agregado puede colocarse o mano. Es gencrulmente poco
prictico mover el agregudo una vez que wsld en su lugar; por lo 1anto, debe
distribuirse uniformemente durante fa colocucion. S embargo, cuando ¢l
agrepudo grueso ticne gue moverse on el lugar, puede utilizarse un chorrue de
aire de alta presion.® El wrdnsite de vehiculos no debe permiitiese subre el
agregado grueso precolucado.

El agregado grueso debe estar completamente lavado, pero jamis debe
limpiarse con un cherro de agua cuando estd en las cimbras.t De vez en
cuando cs descable mojar el agregudo grueso para lubricar La lechada o para
enfriarla.?® En este caso, el agua debe inyecturse por los tubos de insercion
precolocados, en lugar de derramarse subre los agregados gruesos. 3

7.7.3 Contaminacién

En la construccién bajo el agua, donde se sabe o se sospecha que existe
conlaminacién, el agua debe muestrearse y anulizarse para determinar ¢l
grado de contaminacion y su posible influencia sobre la calidad del concrelo.

™ ~nade se presente una contaminacion moderada, ¢l agregado debe recibir
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La bojba debe s i
. W > '] - . - H i
o Cuv':.jr del npf) de desplazamiento pusitivo, tal como Iy d; pis-
dcri,vudén . wad progresiva. La bomba debe equiparse con una linea dJe
Que conecte la descarga y Ia entradi, o que prov ‘eulacion
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dentro del agitador. Pueslo que las bombas requeririn normalmente de 15
a 30 minutos de maptenimiento por turno, es prudente tener un equipo de
reserva, de manera que se pueda suministrar una descarga coatinua. En la
linea de descarga de la bomba debe estar instalade un mandmetro par

indicar al operador si hay un incipicate bloqueo de la linea o un tubo Jde
insercién tapado. ’

7.8.3 Inyeccion de lechada

Hay esencialmente dos técnicas bdsicas para la inyeccion de lechada: la
técnica de capa horizontal y la de avance en declive. En ambos sistemas la
lechada debe empezar desde el punto mas bajo dentro de las cimbras. En fa
técnica de superficic horizontal, la lechada se inyccta a través de cada tubo
de insercion, para subir la lechada al punio, desde 150 a 300 mm (6 a 12
pulgadas). La mangucra de la lechada se desconecta entonces y se saca la
insercidén en una longitud apropiada, de tal forma que ¢l extremo inferior de
la insercién quede introducida un minimo de 300 mm (1 pie) debajo de la
superficie de la lechada.

Cuando el procedimiento de superficie horizontal no sea prictico, como
en la construccién de losas, donde una dJe las dimensiones del plano es relati-
vamente grande comparada con la otra, para inyectar la lechada se emplea
el método de avance en declive. En este método se inicia la inyeccidn en el
extremo de¢ la dimensiéon mas estrecha de la cimbra y se continaa ¢l bombeo
por hileras de inserciones, tomando la lechada una inclinacion general que
fluctie entre 1:4 y 1:8. En el proceso de avance en declive, ¢l patrén de bom-
beo se inicia primero en la hilera de agujeros mas cercana al pie del declive,
y se continua hilera por hilera hacia arriba por el declive (en direccion
opuesta al declive de la pendiente), hasta la Gltima hilera Je tubos en la cual
no se ha terminado el trabajo de lechada, Este proceso se repite, siguiéndose
adelante en secuencia cuidadosa hasta que se completa la inyeccion.

Cuando se utiliza un retardador o fluidificante, puede permititse que los
tubos de insercién queden entre inyecciones hasta por un periodo de varias
horas, dependiendo esto de las proporciones de la mezela y de la temperatura
ambiente. Cuando transcurren varias horas entre inyecciones sucesivas, pue-
de ser convenienle meter una vanlla para limpiar los tubous antes de cada

inyeccién de lechada, Los tubos de insercion no debea limpiarse con inyec-
ciones de agua, cuando el extremo inferior del tubo esté debajo de la super-
ficic de la lechada.

Es importante que la velocidad del bombeo de la lechada dentro de 1o
cimbra sea tal que no se formen presiones excesivas, y la inyeccién y el nivel
de la lechada estén controlados de manera que se evite que caiga ella en
forma de cascada. Esto es particularmente importanle en trabajos bajo el
agua, en donde la caida en forma de cascada ocasionaria la segregacion de la
arena y la formacion de huecos. La velocidad de inyeccidon debe fluctuar en-
tre 0.03 y 0.1 m3/min (1 a 4 pies cibicos por minute), dependiendo de la
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1 ah: - » e L | i

ficientemente endurecida como para pernnlic trabujarla, entonces se aphei

o rdo ¢ as praciicas conven-
un acabado con maestra, o allanando de acuerdo con fas prachicas conve
cionales empleadas con ¢l concreto, . Lt L Techada mo e

H . . - . » H H

Se ha de tener cuidado al rematar, p.nr.i‘m;r al inyeclar L

va o desaloje los agrepados de la superfice.

7.11 Control de calidad

F] bombeao de la lechada que contiene areny l‘ln_u usu_ul (Glfl-lju.l:;ln%:t:,,l‘;
Tabla |), s¢ controla mediante la prueba de cunmn:‘ml:mi uh!u:u. uduc o
de Bujo estandar,” de acuerdo con la norma CRD (77) ' cll ‘L:,u_r:irbc e
nieros. Para mantener uniformidad, el liempo de :,nh_d;:ﬂdu u,. ”|n.l-|mdm q:m
a 30 segundos Debe emplearse un r.m:dldor de l1u|u. Iparuc‘::duacmn .
contengan arena de concreto convencionalmente granfu.n a o l,. Y 555;
Tabla 7.3.2. La Ruidez de esta clase de lechada debe csildr .enl e 2y
mm (10 a 22 pulgadas), Segun se mida en la c:.c_a!a‘ de ?ale ll-n-"-:‘:‘_-ciﬁc;,;:iﬁ“

l.os vilindros de prucbg deben hacerse de acuerdo con la c..|l' Alieacion
CRD C84 de! Cucrpo de Ingenicros y probarse de ucuerdo con lus
apropiadas de lu ASTM.

62

CAPITULO §

CONCRETO VACIADO
POR TUBO-EMBUDO
(TREMIE)

B.1 Consideraciones gencrales

La colocaciim del conerero por el método de tubo-embudo os 1 mis fre-
cuentemente usadi pari vactar ol concicto bajo el agua. Por este metodo,
cl concreto se depasita bajo a superficic del concreto fresen colocado ante-
riormente. La colocacion suele ser de alimentacion por gravedad, desde arry-
ba de Fasuperticie del agua, pur un tube vertical concetido @ una wlva de
formi de ¢mbudo en e parte superior. Bl concreto fluye por el wbo-embudo
hacia afuery desde ¢l Tondo det tubo, cmpujando L seperiicie existente del
concreto hacia afuera y hicia arcibia, Micnhias el Bujo sea suave, de mancia
que ta superficic del concreto adyacente al dpua noose agite lswamenie, se
obtendrd un concielo de altg calulinl. La colocacion tetuhivn pucde Hevarse
a cabo en owros liqurdos mas ligeros que ¢l cancreta, tales como un jodo
bentonitico, para satislacer condiciones especiales. Bl conereto colocado poi
tubo-ctbudo se emplea sobie todo para ataguias o sellado de cajones, see-
clones estrneturales tales como pilas de puenies, moros en diqques seeos, pis
s08, ¢le,, y como sellados en secciones prefabricadas de téneles.

8.2 Equipo y requisites para ¢l mezelado

FI didmetro del tubo-embudo es normalmente de ocho veces ¢l tamaiio
maximo del agregado gruese Los tubos de 25 hasta 30 ¢m (10 a 12 pulga-
das) de didmetro, en tramos de 3 m (10 pies), son los mds comunes. Una
tolva de forma de embudo se atornilla en la parte superior del tubo, y un
tapon de madera, pelota de hule, bolu Je arpillera u otro cierre, se emplea al
empezar lu calocacion. El cquipo de levantamiento tiene que estar continua-
mente disponible pata subir y bajar ¢l wbo mientras se coloca el concreto,
asi como lus herramientas para atornillar y destornillar fas secciones del
tubo.
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Las proporciones de Ja meecla de concreto pata la colocacion por este mé-
todo de tubo-embude, diticren de Tus nmesclas estructurales ordinarias, por
la necesidad de que la mezcla (luya u su lugar lentamente, por gravedad
sin vibracion o ayuda mecidnica. La mezela debe proporcionarse para un
revenimicnto de 15 a 23 em (6 & 9 pulgadas). Generaulinente se prefiere em-
plear grava redonda natural en lugar de roca triturada, por las necesidades
de fluidez. Eb vamano maximo del agregado es gencralmente de 40 mm (1%
pulgadas); sin embargo, un tamafio nominal de 20 mn o 9.52 mm (3 o
de puigada) puede emplearse para secciones complejas y lujo condiciones Je
flujo criticas. La proporcidn de agregado fino (arena) es generalmente del
orden del 40 al 50% del peso 1otal del agregado. Se¢ ha comprobado gue los
aditivos retardantes y reductores de agua que cumplan con la norma ASTM
C494, son una ayuda en la colocacion del concreto, y el efecto retardante
disminuye el desarrollo de calur y provee inclinaciones mas planas con mwe-
nos nata.* Los aditivos inclusores de aire y las puzolanas también son bené-
ficos a las caracteristicas de fluju. Para mejorar la calidad estructural y de
colocacion debe mantencrse la temperatura del concreto tan baja como sea
practico, generalmente menos de 21.1°C (70°F). La mixima relacion aguaf
cemerlo recomendable para concreto colocado por tubo-embudo (Tremie)

bajo el agua es de 0.44 por peso.’?
8.3 Procedimiento?*

Las secciones de tubo-embudo se atornillan empleando un empaque en
cada junta para ¢vitar fugas. Un tapon de madera con un empaque de hule
u otro sello (cierre) adecuado, se sujeta con alambre ligero a un extremo del
tubo, antes de bajarlo ¢ introducirlo en el agua. El alambre se rompe cuan-
do la primera mescla de concreto es colocada. .

El hecho de que ¢l ubo vacio Rote frecueniemente, constituye un proble-
ma cuando el concreto se colaca por medio de tubo-embudo a 21 m (70 pics)
o mas de profundidad. Cuando este problema se presenta, es convenicnle
empezar la operacion de colocacion del concreto con agua dentro el tubo.
En este caso se coloca una pelota de hule, u otro sello adecuado, bicn ajus-
tado dentro del tubo de caida, cerca del borde, y es empujado hacia abajo
dentro del 1ubo por ¢l primer concreto que se coloca, Este sello sicve como
pistén bajo el peso del concreto ¢ impide gue se segregue al desplucur y ex-
pulsar el agua por el fondo del tubo.

La colocacion debe empezar lentamente para reducir al minimo la soca-
vacion del fondo o ¢l lavado del concreto anteriormente vaciado. Para evitar
la socavacién y asegurar una base estructural adecuada para el concrelo, al-
gunas veces €5 necesario colocar una capa de roca, graduada apropiada-
mente, antes de empezar el vaciado. Durante la colocacién del concreto, de-
be evitarse cualquier movimiento innecesario del tubo para reducir la forma-
cién de bolsas de grava y nata, y también es aconscjable colocar el concretlo

uniformemente para evitar el asentamiento disparejo de la base.
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l;l fondo del tubo-embudo debe quedar siempre en ¢l conereto fresco: des-
Pucs de que se haya empezado la colocacion Mayor penctracién dcl'lub.n
en el coneretu, mas pluno seri ¢l declive leenrinado, Las revolturas de con-
creto deben ser depositadas en el tubo-embude d un ritmo uniforme para
tener un flujo continuo. P

L_us demoris de mas de 5 minutos catre fus inczclas son indeseables EJ
equipo utilizado frecuentemente pari ramsportan el conereto a la tolvy del
tubo-cnibudo se compaone e gria y reciprentes, handy transportadora y bom-
b L1 tubo debe levantarse lentamente durante la colocucion, generalmente
deade 15 hasta 60 em {6 pulgadas 5 2 pies) a Ly oves munlun.iundo el Tundo
del nfl)u aoun avel que de un Mujo deseado o lm\'é; de ¢l Se ha de wener
especial cuidado en venifica que el fondo del tubo no se levante fuera del
concreto plistico; si enlo sucede, hay que sacarto, poncile nuevos sellos y
vul\fc!' 4 empesat. Cuando el flupo debe detenegse por pocu |icr11|1;) el l;l.])(.'l
dch‘u Inttoducirse mis profundumente deatre del concreto plistico .

. El espaciamiento de los tubos depende del espesor del vaciado ¥ de la can-
tidad «de pilotes o refuerzos.

La separacién es aproximadamente de un tubo por cada 28 m* (300 pics
cuadrados) de superficie, o Jde unus 4.5 m (15 pies) de centro a centro. Sin
embargo, esto puede aumentarse hasta 12 1 {40 pies) en uni misa prnfm-ula
no congestionada, en la que se emplee concrete con retardante.

Cuum!u la colucacion se aproxima u sy 1érmine, los twhoy se trasladan a
las esyuinas y dreas bufas para Hevar ¢l coluda a su nivel final. Tan pronto
como_ se termina la colocacion, debe usarse wny bombi Je agua accionada
pot aire para quitar a espuma 0 nata que se haya pegado en las dreas bajas
en los luguares (!undc estuvo la tuberia.

Y ritmo normal de colocacian varia usuabmente desde % hasta 3 m
(14 hu-slu 10 pics) de altura por hora; si se sobrepasa, se pueden abtener
superficics mas planas, pero el usmento de 1y p_rc.sién sobre las cimbras pe-
neralmente marca el limite, y un impacto excesivo se p-oduce u la salida 3-[
lubu: subre todo en el vaciado de mutos estrechos, Ln estas condiciones :
requicee un Mujo de concreto uniforme a velocidad reducida, y un munu'l:
unifurmie y seguro de los tubos, Kl flsjo y los declives se niden rcgulurmcn:c

durante la colocacion mediante ¢l uso de una sonda

8.4 Caracleristicas estructurales

Las merclas de concreto con resistencia deompresion y revemmiento allo
usidlas en este métodu son, con frecuencia, de 281 4 563 hgfem® (4 000 Iuma.
8 UOO_p:,I) a los 28 dias. Las eondiciones de curwdo son excelentes y la con-
lllrub::cu')n. cs ?;tju. Las superticies que estarin en contucto con ¢l concreto

cben estar hibres de lodo, azolve marino, aguns nepras ete Lo - :NCK;
con superficies limpias de acero, roca y mut:fclll:b ::f;ru::::-r:[l:nc[#d .d‘:‘h";f‘-“cld
o ( ‘ , f nie cxeelente,
El calor de hidratacian en mezelas cicas produce alt resistencia rapida, aun-
que la temperatura del 4guil sea tan baja como 4.4°C (40°F) '
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Cuando se colocan grandes misas de concretn por esle métado del who-
embudo, los cambios volumétricos debidos al awmento de teaperatura puc-
den merecer especial consideracion. Puede ser neCesario lomar preciuciones
para limitar los aunicnlos de temperaluti, € cuyo Gaso debe instalarse una
instrumentacion adecuada que lo prevenga.

8.5 Inspeccion

La inspeccion del conereto durante su colocacidn por este méiodo es di-
ficii. El agua gencralmente es turbia y las superficies del conereto fiesco no
pueden soportar €l peso de un buzo. Asi, es aconsejable inspeccionan ¢l equi-
po con cuidado y revisar los preparativos antes de emperar la colocacion. La
evaluacion correcta de las dosificaciones propuestas para el mesclado y la
inspeccion de todas lus etapas de la produccion del conereto durame la co-
locacion, son esenciales,

Debe inspeccionarse la resistencia y peso adecuade de la tuberia para con-
creto de tubo-embude (tremic), y los acoplamientos herméticos de tadis las
partes que van @ guedar en contacio con ¢| concreto. Debe verificarse tam-
bién fa limpieza. El estado de las juntas del tubo-embudo durante li coloca-
cion debe ser continuamente revisado, y fonianse medidas apropiadas en
caso de fupas en lus junias.

Las obstrucciones, frecuentemente sepuidas por pérdida del tubo-embudo,
son causadas por cosds tales como arqueo (curvatura}, demeras en la colo-
cacion (a veces lan solo de 10 minutos), segregacidn, mesclas no e ja-
bles, o por fugas en la tuberia. No deben permitinse esfuerzos violentos para
limpiar los tapones de la tuberia con tirones o jalones, por Ta posibilidad de
formacion de fisuras, nata y bolsas de grava en la colocacion, No deben per-

mitirse vibraciones, agitaciones o movimientus contrarios del concreto colo-
cado. Cuando el concreto s¢ pone en cimbras, deben usarse ligaduras y
piadas para impedir la salida de la lechada. La colocacion del
mbudo, debe controlarse por personal calilica-
Después

anclas apro
concreto (tremic) por tubo-¢
do, mediante observacion continua e interpretacion de oy sondeos.
de que el concreto ha endurecido, un buzo debe inspeccionar Ta superficie
antes de desaguarla, y mas tarde deben inspeccionarse todos los agujeros de
manejo, lus puntos clave y uniones para Henarse por completo.
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CAPITULO 9

BOMBEO DE CONCRETO

9.1 Consideraciones generales

_F_l concreto hombeado puede definirse como concreto transporiado me-
diante presion o través de tubos rigidos o mangueras flexibles, gue se des-
carga directamente dentro del drea deseada. ' .

El bumbeo puede emplearse en cast todas las construcciones de concreto
pero es u:?pcciulmcnlc atil donde el espacio o ¢l aceeso para @l equipo dc'
constiuceion son limitudos. Los montacargas y T sgrias quedan bbies para
L'I.I’ll'L'ng.l' otros maleriales de construccidn simultineamente con la coloca-
cion det concereto, y otrus operaciones pueden seguir adelante sin ser estor-
badas por las del conereto. e
()Obugl‘m. cl c’qul-['m. el mlumcn‘.clc bonllhco f_lucmur;i entre 8y 70 ! (10 a

yardias cdbicas) por hora.” La distancia de bombeo variard Je 91 a
305 m (300 a 1 000 pies) horizontalmente, y de 30 a 91 m (100 a 300 pie
verticalmente, 34415 ' ) pre)

Pa'ra una discusion detallada sobre el bombeo de concrelo, véase la refe-
rencia 68. ' -

9.2 Equipo de bombeo
9.2.1 Bombas de piston

Estas bombas_sc componen de una tolva equipada con paletas remezela-
doras para recibii ¢l concreto mezclado, una valvals de entrady, una villvula
d-:: salida, un pistén y un cilindro. La valvela de salidu estd u'bic;ulu en fa
linca de descargn. Cuando el pistdn inicia su carrera de retroceso, la valvula
de entrada se abre y ta vilvula de satida se cierra. Entonces el pisl,én enipuyja
cl conf:rclo desde el cilindro al tubo o munguera, y en el extremo de la Iineil
cFl el area de colocacion, descarga la cantidad de concreto corrcspondlcntc,
Entre lus: modelos de bomba que hiay en el mercado, hay disponible unz;
gran v'ﬂncs!ud, tanto en el diseho de pistones, disposicion de las valvulus
mecanismos de transmision, como en la fuerza motriz que emp’ ,
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9,2.2 Hombas ueumaticas
ga L& 5 w|es| ol ge g
Estas bomhas constan basicamente de una cdmura @ presién y de cquipo a8y B STlx 2w B|sE| R B L[] g
puara suministrar aire comprimido. El concreto se colucy dentro de la cdmara ‘;gg fz' Y ISR R p— E
4 presin, y s¢ cierra herméticamente. Luego se aplica el aire comprimido §§§ - & j — ] g
por la paric superior de la camara y éste cmpuji al concieto por un tubo DE;_; 8_ oo |2 2|38 sElss|r8ls T £
conectado al fondo. Una caja de descurga pari ¢l reinezelada se ubica en cl ?“E 35 c— B E‘—E
exiremo de la linea, para ir expulsando el aire © inpedir Ta aspersion del SEFE’ §& _ T ] 3%’
concreto y la resubtante segregucion, desplazamicnto del esfuerzo, o duho 8 St, 8 WEle Sy = (rE[agaf|s 8|88 ge
a las cimbras. Es convenicnie usar un tanque receptor de aire para regular ﬁ I’gg5 g . T - - §3
el suminisiro de aire comprimido. g éfé s D ] o3
g5 > Flo wl: 5|ad|as|es s 8
9.2.3 Bombas de presion “squeeze” 8 R R A A e 52
S e — ] 5
El equipo principal utilizada en estos sistemas de hombeo se compone de E Sosc 3_% gg
una tolva receptora con palctas remescladoras, mangucra flexible, y rodillos o i,%sﬁéfg ;‘v’,"'? > F ol ovlanlanie 843 E'
que operan dentro de un tambor metalico mantemdo al alto vacio. La man- 5 288852, ~ 8 8|7 8|78 |S¥|R2)8 2 B8 38
guera flexible estd conectada en ¢l Tondo de la tolva receplora y entra pot o ° Eg
¢l fondo del tumbor. L.a manguera corre por la periteria interior del tambor é A ) A S g5
y sale por la parte superior. Los rodilios impulsados hidraulicamente giran E eie oo = g€
sobre la munguera Hexible dentro del vambor y expelen fuern el concieto 1) %§ §u§§ ‘a’,‘é w Sle &lea¥ Sles|- & = f%
por la parte superior. El vacio manticne un abasiecimicnto constanie de o §§E>E§ agle 215 2 [fg |5 75|78 ;35 ;g
concretu dentro del tubo de la tolva receplora. g “ 5%
a — ——J s
. 4 . H 0 —_— ?"5
9.3 Tuberias y accesorios § §‘§§3% RElS gia g gg 07|58 |2 5|08 E‘g’
a® a|ee o -
La tabla 9.3 muestra los factores geométricos y de capacidad relativos a ‘a",: §§§5§ T EE
los tamafios comunes de tubos. La capacidad efcctiva de trabajo de una @ §§§8’8 o pit N ~ s |o w 2‘:
bomba y Je un sistema de tuberia Jepende de varios factores, entre ellos Ta 8 : - ° j " ” ° 5 §E
longitud de la linea, la allura @ lu cual se estd bombeando el concreto, su- 0 o g —j R g 5e
petficie interior del tubo, codos, acoplamientos y mezcla del concreto. g gggu Eg £ i e i —S A - PV ":, ;;
Eg 8o |~~~ - = E gn
9.3.1 Tuberias 97 gfist |7 ) EH
L T I A E - P A R
Los tubos rigidos s¢ hacen de acero, aluminio (véase ¢l parrafo siguicnte), pot z - il Il Rl il é?gg
o plastico, y s¢ consiguen ¢n tamafios de & a 20 em (3 a B pulgadas) de ; _ égéé‘
diametro. < 888 _ | i ;g2e
Puesto que ha hubide casos en los cuales ¢l concreto, bombeudo por un . 8§3 SE : ; = E §§ :g 2|2 8|28 gg'%?
conducto de aleacién de alumnio, mostrd una expansion anormal causada E-‘EE o - - B|FEIRE (R S %8 52:2%
por la formaucién de gas hidrégeno, se recomicida que o se eniplee una §3i;
linca con esta aleacion para ¢l summistro de concrelo. ™™ La tuberia flexi- 5358
ble hecha de hule, metal flexible enrollado en espiral y plasticos, existe vn 2 % E §u L858
el mercado en tumaiios de 8 a 13 cm (3 u 5 pulgadas) de didimetro. Aungue EE% - ggg 323 o |6 ?siﬁ 3 ggég
ct c.omportamicnlo Jde 1a tuberia flexible no es el mismo que el de ks tuberia - S 383 ;5'3 ga8 S 15 18 E‘%S g é§§eg
rigida, ya que cn general Jesarrolla mayor 1esistencia al movimienty del a8 | w8 E- : :“, E§§ 3 "ii
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concreto, es intercambiuble con secciones de luberin rigidi, ¥ se usa con
ventaja en lugares camo curvas, ircas de colocacion dificil, y en las conexio-
nes a grias moviles de transporte o conductos Notantes. Sin embargo, se
recomienda que la tuberin de hule no se emplee cerca de la bomba st precede
a un conducto largo.

9.3.2 Acoplamientos

Los acoplamicntos entre los tubos deben ser sulicientemente resistentes
como para soportar ¢f manejo del sistema durante su creceion, y jos incon-
venientes a causa de desviaciones y mala sustenlacion. [Deben lener resisten-
cia nominal por lo menos de 35 hg/cm®* (500 psi) y mayor para alturas
de mds Jde 30 m (100 picy). Deben estar disefadas para permitir ¢l rem-
plazo de cualquier seccidon de tuberia sin tener gue mover olras secciones
y provistas de seccion transversal integral libre de rugosidades o de grictas
que interrumpan el Aujo suave del concrelo.

9.3.3 Accesorios

Los accesorios disponibles para tuberia se enumeran como sigue (los aco-
plamientos y las longitudes estandar de tubo se discuticron antes): Secciones
curvas (codos), uniones y esparcidores giritorios; vilvalas de clavija y com-
puerta para impedic el retrotlujo; vialvalas interruploras para ditigic la co-
rriente a otra linca; sistemas de conexian para llepar las aimbras de abajo
hacia arriba; “tabtillas™, radillus, y otros dispositives para proteceion de la
tuberia sobre roca, concrelo, aceru de reluerzo y cimbras, y proveer punto:
para elevacion y amarre; reducciones para conectir diferentes disiingiros de
tubo; respiradores de aire pura bombev hacia abajo; equipo para Hmpicza
y pescantes contiolados cléciricamente o grias especializadas.

9.3.4 Resistencia de lu linea

Cuando ¢l concreto se bombea por una seccidn recta de tubo o manguera,
se mueve como cilindro avanzado sobre upa mcibrana lubricante de le-
chada o mortero. '™ Para oblener esta membrana lubricante, al iniciu de
la operaciéa de bombeo, la prinera mezcla bombeada por la linea debe ser
una mezela de mortero apropiadamente proporcionada. £55ta mezcly debe
emplearse exclusivamente para lubricacion, excepto de una pequeiia poicion
que pucda necesitarse para ¢l llenado de las juntas de comliuccion y no
debe utilizarse en Ja colocaciéon del conerelo, Para lograr la menor resisten-
cia de ta linea, la disposicién del sistema de tuberia debe contener el minimo
posible de curvas, y sin cumbio en el didmetro de lus tubos »* Un mancejo
cuidadoso de la tuberia durante el ensamble, L limpicza y ¢l desmonte,
ayuda tamu.. ... el resistencia de la linca, al bnpedie fa formacion
de rugosidades cn la superficie de las secciones de la wuberia y hendiduras
en los aconlapiientos.
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9.4 "vaporciominmicnto de conereto bombeado
.41 Consideraciones bhisicas

Aungue oy ingredientes de las mezelas colocadas por medio de bomba
son iguales @ los que son colocidos por otros medios, s esencial para el
éxito del bombeo del conercio contar con up eliciente contal de cahdad
de T dosificacion, mesclado, equipo, y con los servicios de personal dotado
de canocimcntos y eaperiencia en el bumbeo de concreto

Los principios para ¢l propurcionamiento de conereto se deseniben en
muchas publicaciones (véame refercncias 2, 5, 8, 10 y 31-50), pero agjul se
tecamendin al lector panticularmente Lis practicas ACE21L-70™ ¢ AC]
2HE2-694 que deseriben Jos principios de proporcionamicnto para concieto
notnal y ligera Bl tomaio maxino del agregado grueso anguloso Jdebe b
dse a dna tereera pante del diiretio tenon winuno de Lo manguera
o del twbo, y el lmailo mdximo de los agregados bien redondeindos debe
himitarse al 40% del hidauetro interior.

9.4.2 Agregados de peso normul

Se recomienda al lector el informe del Comité 621 del ACH» puari uni
inforinacion basica sobre agregados para el concietn

El volumen aproxamado de agiegado e por unidad Jde volumen de
coneicto puede ser seleccionado de L tably 9420 El agregado grueso de
pest nermal debe cumplie con lu norma ASTM U333,

Li propicdades de los agregados tinoy de peso normal Garena), juegan
un papel mas amportanie ea el praporcionamicnto de mesckis bombealiles,
yue los ugregados gruesos. Junta con e cemento y ol agua, la areny sumi-
nistia el mortero yue Heva los sélidos o agregidos gruesos enosuspension,
permiticndo asi que Ja mezcla sea bombeable,

La granulomenia de Ta arcna debe cumphe con los tedquisttos de la norina
ASTM CI3 pacu arena (ligs. 9.4.2a) La experienc ha demostiado gue debe
darse atencién particulir a aquellas porciones que pasan las mallas mis fi-
s, 5

Paru sislemas pequeios de linea (menos de 15 e, 6 pule}, det 15 al 300,
debe pasir L malla Noo S50, y del 3 al 1% debe pasin ln mally N, 100
Las areias dedicientes on uno o atig de estos dos Lamafios, deben combinar-
seocon drenas selecel, s finas pma lograr los poarcentajes deseaduos.

Owro indicador mipo e Jde la granalometia de T areni adecuada Pty
un bombeo cs ¢l médulo de finura. Las arenas con un modalo de finnry
cutee 240 y 3 00 son generalmente satislictorias.

Las caracteristicin de bombeo del conerelo que contiene aneina natutal,
stelen ser mejores que las de aquel gue contiene arena fabricida de T nigs.
ma granulometria,

Particular atencion debe darse a das notas al pie de la 1abla 947 ¢ pur-
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miten reducir el agiegado grueso para el bomblo hasta un 10 por ciento,
Esta reduceion provee un margen de segundad para vadmciones en la gra-
nulometria de la arena, y reduce las presiones del bombeo, Siembargo, con
un buen control de materiales y un sistema de hmea s complhicaciones,
puede ser que estin reduccion no sea necesaria Los valores sugeridos en L
tabla 9.4.2 pucden ser ulilizados para agiregados angulares y redondeados,
porgue las diferencias en la forma y granulometria de las particelas se com-
pensan automaticamente por las diferencias en cl peso unitario.

Como guia para scleccionar la granulometria apropiwda para fa arena, cl
porcentaje recomendado para cada tamano de malla se indica en L fig,
9.4.24 junto a tos limites ASTM. La figura 9.45 muestra la misma grunulo-
metria recomendada en términos de porcentaje individual retenido sobre
cada malla y presenta un método mds conveniente para deternnar la can-
tidad que falla o sobra de cualquiera de los tamafios.

La figura ¥.4.2¢ contiene franjas de grannlometria de agregado combina-
do para lamafos miaximos de 20 y 40 mm (% y 1Y% pulgadas), que por
expericncia han proporcionado concretos con caracteristicas de bombeo
optimas. Sin emburgo, el mis bajo contenido practico deurena debe deter-
minarse medianie mezclas de prueba y su rendimiento.

9.4.3 Agregados ligeros estructurales

Los agregados ligeros tienen caracteristicas de porosidad que los hacen
mis ligeros, y les permite absorber mayures cantidades de agua que los
agregados de peso normal. Los procedimientos para calcular esta absorcion
z describen en ACI 211.2-69.37 La absorcién bajo presiéon atmosférica puc-
de variar entre 5 y 25% por peso en agregados diferentes, y hajo las presio-
nes ejercidas por el bombeo, la absorcion pucde ser considerablemente ma-
yor, dando por resultado pérdida del agua del concreto dentro de ta linea,
y por lo tanto, en perjuicio del bombeo.

TABLA 9.4.2—VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO DE PESO
NORMAL. POR UNIDAD DE VOLUMEN DE CONCRETO*

Volumen de ogrogodo grueso vanllado ecn seco por unidod
Tomono maxmo de agregodo de volumen de concrelo para mbdulos do hnuio
do W oreno ndicagos®*
pulg mm 240 260 280 306
¥ 05 050 048 ¢ 45 044
% 127 059 057 055 5
¥ 190 0 66 064 062 0G0
1 254 on 068 067 065
1% 8T - 015 071 on 069
2 508 08 076 074 arn

* Tomado de loblas S26 y A 1528, ACI 2111-70

** Los volimenes sa boson en ogra?ados yarnlados en §aco como Ee dascribe on Io n3rmo ASTM
C29 Estos volumenes s6 han selecclonodo de relociones omplrices pota producir CORLIEld LOn un
giodo de irabojobiidad adecusdo para consirucciones de concreto reforzodo uwsunles Para concrelo
menos lrobajoble, lal como 8l que sa8 requiare poro 10 constfucCidn du povimentos, puudun Qumen-
orse wn dwed por cienlo Pora un concrelo con mayor obaatiiidad, 101 como puede requeriisy poie

concralo bombeodo, pueden reduciiee hosio wn W por ceento
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Y.4.3.1 Hamedecimiento previo del agregado ligerg
Antes de uatilivarlo ¢n el coneretn bombeado, ¢l agregindo de pesa | e
d.chu ser hinmedecido mediunte un ricgo apropiada de |y, nmnlm:- ) IE: ;
sitos hasta las partes mis profundas. Pucden necesitarse Je 2 aL; llffnhp‘l):
rieeo, pero cl.ucmpo real en cada caso debe basaise en jllln.'h:l\. .l|)l':\pl|:\i"l.":
o en i eaperiencia con ¢f agregado parncular que se estd coipleando ‘ l}u
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DIAMETRO DE LAS PARTICULAS
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ontenido de humedad minima prictics. despuds del hnmuls.unult.n Ui
X i ion e { al como se
ev igual v mayor gue el promedio de absoreion en 24 horas, 1o
b‘ L &
determina en las pruchas normales Je fa ASTM, e e L

Ll humedecinpento de fa arena de peso bigero ayada o e | .I -

ceiones- : :be evitaise un humedeci-
fracciones finas se segreguen de las gruesas, pero Jebe c\.lld'l‘.l_ll n h o

- ‘ J I ‘Ll s sl

‘i nto excesivo, porgue cplonces se obmerva que las p.umu]‘:x 1|n; |

dox ' el upua hibe diene e
1 i :he e seoque el agua
arec A lavado. Debe pernitirse
desaparcciendo con el L ¢ ¢l ugu ¢ diene e
los 1?10n(un(:5 de los agrepados humedecudos, duranie 2 ni-l hori 5 '
\ : S oeveninwite
y ‘ : n conual de e
H m el ¢ reto, paly peliirc u !

de emplearlos en el cone , _conuol du ety
uniforme  El humedecimicute de la aicna de peso ligeto en ocisig e
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logri en el tambor (e lu mezeladora con dos lerceras p

artes del agua oral
de mezelado, antes de agre

gar los demas ingredientes. Aup cwando los agre-
gados de peso ligero esién humedecidos, ey gener

alinente necesario compen-
s L absorcion whicional (o perdida por reve

Hnental, que ocurre durante
¢l bombeo POr usar cuntenidos mayores de amena, cemenio y
My linas, agentes inclusores de aire, aditivos educior e e
tas. Lo tabla 9.4.3.1 a1 5 cantidad de agreg
atmosfiéricamenie, que por lo gene

HEUO, Y anenas
aguia y purola-
ado gruess figero humedeenlo
tal se usa en ol conerery bambeado

9.4.3.2 Saturacion al vacio Y (érmica
S¢ ha desmrollado un procesa putentado paia

de agregados ligeros, por medio del cual tay
se colocan ¢n un Lngue. ™ |

Ihimedecimicnto previo
agregados, saturidos por vaciu.,
At absoreian de humedad POt exle proceso, que
se completa en 30 6 45 nlinuios, pucde duphear
gular de 24 horas,

Ll proceso de suturacion Lermica par,

o thplicar ki absorcion re-

a humedecer of agregado ligero, que

seemplea con buen Exio ey algunas plantis, consiste en sneigh el age-

gado caliente en agua. Para evilial ab agregado ol chogue Termice y pusible

previnmente b oprn combinacion e las leimpe-
taturas tanto del agregido come el HEWL Pt agregado especitico Bae
Proceso se adupla especialmicite o oy plantas que atilizan ciuipe de enfyyy-
mientu peciimco, 1wl o Chi

duiio, debe determma se

tdores giratanios, 1y absoraion de hume-
dad por este proceso cquivale aproximadamente Gue se logia por el pro-
ceso ul vacio

Cuando se emplea agregado ligero saturado rérmicamente v
absoradn dusinte ¢l bombey s ovirtalmente

castde la s

al vacio,
nehi y el concicto responde
ML gaue ciando se usan agregadoy de peso ot by
proporciones de wgregado mostadas en i tabla 9.4 2

Pueden cmplearse con
una tuleranciy apropizadi para b diferenc

woenbtie voltinenes secoy suclios

TABLA 9.4.3.1 VOLUMEN PROPUESTOQ DE AGREGADO GRUESO DE
PESO LIGERO SATURADO POR UNIDAD DE VOLUMEN DE
CONCRETO-

Tamano maxmo ge agreqada Moduls du tnura de

QQicgedos hnos combindg,oy

puly mm 220 210 260 280
33 94 0 36 034 04y 031
Y 125 042 - 041 o3y 01218
i 188 050 I . 043 o447 LT

— -
* Loy volomeaws se basen h nniugadas de peso Hgeiu s compucior eome Su desiribe on g aqrig
ASTM C2Y9 o valores su tugan U0 un ustudiv iadilu Jg PrOCULOS Gnpiusichon Pul produciones (g
0gregados de puse higero de los Faloos Umdos Lo Capeinntia ho demoutrodo QUL el tempn
MN0 1EQUUENAL DA sulurarse Ducde ser de 2 0 3

dias Bl uompo ica) fuguendu de” R LEN T
PrueLoy odecuadas, o o VADENICNLIOS ol gl OYreguUo wspeuihico que su wu a uniiz

19 -



MEDICION, MEZCLADO, TRANSPORTE Y COLOCACION DEL CONCRETCO

y variflado ¢n seco (seco selto = varritlado en seco X 1 10Y. L pruebas

de luboratorio del concrelo gue conticne estos agregados procesados espe-
cialmente, han indicado una resistencit deficiente o la congelacion y des-
hiclo, pero cuando se ha permitido gque ¢l concictlo seque dutante vaias
semanas después de perivdos de curado adecuados, su tesistencia se b nie-
jurado notableniente. Estas prucbas indican que deben tomarse precaucio-
nes de curado-secado, similares cuando este concreto se usa en drcas sujetis

a congelacion y deshiclo.

9.4.3.3 Grauvlomelria y peso unitario de agregados de peso ligeco

La granulometria de los agrecgados de peso ligero debe caer dentro de
los lmites fijados por la norma ASTM € 330. Ademas, de un 25 a A5G de lus
fracciones de arena debe pasar por la malla No. 50 (0.297 mm), y de 10«
20% por la malla No. 100 (0.149 mm). Si estas medidas no on adecuadas
pari las arenas, puede col regirse la deficiencia agregando aicna de peso nor-
mal o un suplemenio mincral. Aungue mejora la granulonetiia total de los
agregados finos combinados, esto aumentard el peso de la mescla del can-
creto terminado.

El peso especifi
ligero aumenta al disminuir e} tamano de las particulas;
finura calculado a base de peso no ey enleramente exucl
puesto que no es practico calcular ¢l mddula de finura a base de volumen,
se sugiere que se calcule a base de peso, tal como ly arena de peso normal.
Si se concede una tolerancia arbitraria de 0 20 de Jiferencia ¢n la hinura
del modulo entre arcnas de peso normal y de peso ligero, la escala sugerida
en ¢l médulo de finura puara lus de peso ligero serd de 2.20 a 2.80 ¢n vez
de la variacién mencionada anteriormente de 2.40 y 3.00 para los arenas de
peso normal. La experiencia hasta la fecha no indica la necesidud de una
mayor exactitud.

El peso unitario de los agregado
granulomelria, cambios en ¢l conte
sivis «e las malerias primas, o €n una combin
Aunque se permiten variaciones dentro de cierlos
ASTM C 330, deben hacerse los ajustes £n los pesos de la mezdt
pensar estos cambios, y mantencr adecuadamente el rendimiento, la comis-
tencia y ¢! peso uniturio. La dosificacion de agregados gruesos por volumen
en lugur de por peso, es olro método establecwlo para mantener control
sobre estas caracleristicas.

co de las diferentes fracciones de tumafio del agregado
asi el modulo de
» 57 Sin emnbarga,

s ligeros fuctia debido a cambios ¢n la
pido de humedad, caracteristicas ¢xpan-
acion de estos tres factores,
limites segun la noimi
u pur{l conl-

9.4.4 Agua Y revenimiento

Los requerimientos del agua de mezclado varian segun los diferentes ta-
mafios maximos dul agregado y los diferentes revenimientos. Se presenta en
la norma ACI 211.1-70" una tiabla que muestra la cantidad aproximada de
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‘fb“d QU »¢ Fequiere para diferenies miesclas de concreto e pe
con o sin aire incluido. - de peso normal
Paia concreto lipe -
que ;::.r:(:::i::al:ﬁ;:l I)U\ f_“‘lllcrqn“_-mo_\ totales de apua serin diferentes
se debe a diferencius cr: Il-ml”m,.'[h.l“’ como se hu indicado anterionmente,
agua total debe consider: iy Propicdicles absorbentes de los agregados. El
da™ L agn o -|(‘)"-Mderth'E“ (’Ju:. paLrtes, agua “achiva™ y ugua “ubsorbi-
directs con l‘u r:i;.:_,-‘,l(mL,:;:-T/”T;.Im.Ul revenimiento y tendrd una conexion
las particutas de peso |,':. i LL‘IIILlIlU,—I]lllt‘.llll'd.\ que el agua absorbida pon
Los l"-'(h.u:rimit:nmx‘ de l:::“ nO ..l!'cc‘l‘nm dircetumente la calidad de la pasta.
mente los mi:.mns‘ L u::‘ b)-d. dul.m en «l canereto hgaro son aptoximida-
Sin embargo, ¢l u'u-ll o | J:-d;,und _mc—zcju semejanle de concreto regular,
Para rcducu‘ui m&;'n.im‘n -‘:::"u d,,\'i.l_”.l-”a como se ha expuesto anterormente
sidised del humedecimpento [‘::c:"i::,mmm%' se i hecho hancapié en la nece-
([;h)d :l:&r:nit:ln;)l:z::lll:l(;l:u; q_flchlus revenimicntos de menos de § em (2 pulga-
5 em (6 Dulgzldus).cll-ll;[.‘l .Owhmr' ¥ Que dos revenimicntoy de mids de
agregado se wg:ug.u:‘] tIL'lLn Lw.l‘”bc' En merctas con revenmnenio atto, ¢l
en las lincas de hllllllhl:l: Illl.nrun.] y de la pasta, pudicndo causar un bloqueo
sangrade cxcesive y un —.1 as meselas excesivamente ugnadas presentiny un
tunde oblcner una mcul'; l:r::'illallll;)c:.::l|l:,:n{'l[';"C\l‘u‘,n.‘ l'js‘ micha mads impor-
. . . 3 amente *pliastica® mediante ¢l ; .

preporciviamicnto que teatar de salvar lus dlilit'uIl;:le:l:l_:lrtl.::;‘;,l :::l’:lﬂ;:::)

L HR

9.4.5 Contenitdo de cemento

Las normas AC
N 7\ ol 5
e o Cl .2I |._! 70" y ACE 211.2-0957 pucden cmplearse como
B u.l ! clernunacion del contenido de cemento. Sin embareo. debido
H suales rang s orevennmie i e ‘
oy s rangos de revenimicnto requeridos y las proposdiones anies
s das cntre agrep; i : N
N ¢ agregados finos y grwesos, las mesehin para bombeo suclen
ni N N P ul: ‘ )
uen wmento ea la canlidad de cemento, respecto de la gue se uniliz:
p D.:; concreto colocado convencionalmente. . o
che reconocernse que I seclis i
i pr e CUTSL 'L|m.' las meeclus de peso ligero buinbeables que utihzan
orciones mis altus de agreg: i ‘ ‘
cgudos finis y prucso i
. 308, Y W revennnice
- ' mis alti enmnicnio
m )_f()r que Lis mezclas para boinbeo de peso normal [
;ljl;;\lc mdyuor en ol contenido de cemento. .
arya delerminar ¢l conteni
rorrg dete minar ¢l contenido de cemento para mercles de prueha de P
al o hgero, debe usarse, ¢ i i e o
, v Cuardo esté disponible, mformacis
prmal v liero, deb ¢, mformacton de los
(I_:)L-\id o s de agiregados y del concieto. Debe reconocerse también | |
ad de g MY 2SI EnC : "o
gt proporcionar resisiencias mayores en el luboratono, pars M
ariacione e i gy :
clanies que en el campo producen resistenciny s b jus

pucden reguerir un

9.4.6 Adilivos

Los aditives seleccions
o l. (I)s scleccionados para usiarse como ayuda en el bombea de
cla, suclen proveer efec
. A proveer efectos deseables tales como lubvcacion wdicional
< 1
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reduccion de la segregacion y disminucion del sungrado, Los aditvos fre-
cuentemente utilizados en mezela para bombeo son bos reductores de wgua,
los inclusores de aire, y los aditivos nuneiales finahmente divididos  Lsia
fuera del aleance de este informe una discusion sobre todos tos tipos de
aditivos para concreto, pero pucde consullarse el dltimo mlorme del Comte
ACI 212 para mayores dalos ®!

Los beneficios importantes gue pueden derivarse de los aditivos reductores
de agua son: una reduccion del agua requerida paria un revenimiento cony-
wante, con ¢l consiguiente aumento de resistencia, 0 un aumento en el ceve-
nimiento con la relacién agua/cemento conslanie, sin ninguna pérdida de
resistencia y mejorando lu capucidad del concreto para bombearse. Los adi-
tivos reductores de agua deben cumplir con los reguisitos de la norma
ASTM C 494,

El concrelo con aire incluido es considerablemente mas plastico y mine-
jable que el concreto sin aire inchuido. Puede bomhearse con menos segre-
gacion del agregado grucso, hay menos tendencia del conerelo al sangrado
y se facilita la continuidad de la colocacion del concreto después de una
suspension del trabajo, debido a esta reduccion del sangrado.

Los fimites®! de contenido de aire para conseguir la durabilidad dexeiuda
del concreto bombeado sujeto a ciclos de congelacion y deshicly, deben
cumplirse con ¢l concreto en el lugar de su colocacién en la estructura.
Cuando la durabilidad no constituye un factor importants, puede usarse un
contenido de aire de 3 a 5%, ya que Jas variacionts mayorts reducen la
capacidad de entrega de los sistemas de bombeo, debido al aumento
en la comprensibilidad del concreto. Una alta comprensibilidad puede hacer
imposible ¢l bombco en algunos recorridos altos o largos.

Los aditivos inclusores de aire deben cumplir con los requisitos de la nor-
ma ASTM C260.

Mezclas minerales finamente molidas o aditivos pueden emplearse en
concretos bombeados para corregir deficiencias en las arenas, reducir ¢l
sangrado y mejorar la plasticidad. Los materiales que pueden incluirse ¢n
esta calegoria son:

|. Maicriales quimicamenie inerles, tales como caliza molida, cuaro
malido y cal hidratada.

2. Malteriales cemenlantes, tales como cemenio natural (ASTM C10),
escoria granulada de altos hornos de hierro, cales hidratadas (ASTM CH4D
y cementos de escoria (ASTM C3595), v

3. Puzolanas, tales como ceniza volante, vidiio volcdnico y algunos es-
quisitos o arcillas tratadas con calor {ASTM Co6l8) y tieira de distomita.

Los polimeros solubles en agua, oblenidos de derivados de celulosa, se
han utilizado linutadamienie como un aditivo en mezclas para bombeo.
Pequedas cantidades de estos polimeros, de 60 a 150 grim* (0.10 o 025
1b/yd®), aumentan lu viscosidud del agua de la mezela y parece que reducen
la resistencia por friccién y ¢l sangrado cn el sistema de tuberia, Sc necesi-
tan inves ~ciones adicionales y experiencia de campo con concrelo gue
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conlengi ¢ ime :
Bit estos palimeros para establecer plenamente su aplicicion en

conereto bambeado, ‘!

%47 Meselw de prucha

Las mesen : B dest
: cactas de prueha destinadas al bombeo deben preparirse y prabuarse

Lnl’ullll ill(ititljr:t[)::il::,':lic‘lalncuc.:rdn con “"[f“ lus normas aplicables de fa ASTRI,
oy ganerao L pesa 'ummnl sigase el mictodo deserito en o nonmg
. utilizanda Lo rabla 9402 para selecconm el volumen del apre

gado grueso por volumen unitario de concreto. e
I"uru u’mcrum ligeio sigase vl métado descrito ea b norma ACH 211 2-09
pero utlicese la twbla 9431 como guin para seleccionar el vnh:m 1_ l:
agregado goneso humedeado ammiosléricamente ¥ la tubla 942 u e
gados :..llul'.ulm_ al vacio o léimicamente. ' ( S

9.4.8 P'ruclkas para bombeo

. . ;

qu.slo’ que no existe ninean aparato de laboratonio reconodido, m equi-
po especifico disponible | camprubir en cf biboatono la Imml;u.ﬂnli\ll'xl
e ui mezele, se reconionda que se acepte ta mescly PUri usaise ¢ ‘fi
l_rnhu]o de bombeo, basindose ¢ una prucha actual bajo lus cnnd.lcinut'l\.] IL
u.mll!m. Lis cmnpmlh.ncmn de una mezela para su bombeo implica ona du )'}'L
Ci-lf:lol] e kas condiciones de trabaju que se prevean, inclu;umh; la L‘lth l'l"l-
cidn y el mezelado en camidn, la bomba y el operario, y I tr.n'cc;mn :Il-t}l‘-
tuberia y de I;_l mangoera, L uso previo de una mezela cn— ulio l‘r'll:'u'tiI
|)ucd'c proporcionar datos sobre su comportamiento pero sdlo cuw 1|‘ ‘I'“
condiciones sean las nusmas o muy semejantes. ‘ | B

9.5 Pricticas de campo

i l:,u J)u:lnlm debe instalarse o mds cerea posible del drea de colocacion ¥y
L“:rlu;;:cu:dn;r:llr:’g:::h::: JILL:,:: |n-1‘pc'cl|r el sumini.xl'ru centinue del cuncrc‘lu
i e del bombeo del V trazirse con un mimmo de curvas, éstis sos-
tenidas firmemente, utilizande alternativamente tihos rigilos y tuberi;
mangueras flexibles que permitan la colocacion del conereta, directo L-n‘:im-'n
catensus de L obra sin neceswdad de mancejo adicional Para .cufnu;:ciuncxl:;:?
pottantes de conereta y para trabajos grandes debe tenense disponible un
¢quIpy de sumimnisiro de energia y de humbeo en jeserva para r;;m | i
cquipo, en cano de falla. ‘ el
Cuando se bombea hacia abajo por 15 m (50 pics) o mis, es descihle
proveerse l|L: una vibvula de ahvio, en medio de o curva supul.mr :-:Ld] -
pedir el vacio o el imeremento del ane Cuando se bombea Imci':' F.ni’) '”."‘
(fcacublc tener una vilvala cerca de la bomba para impedir ¢l rc;r(‘lccxud IL:
concieto durante ¢l ajuste del equipo por limpiczs, o cuando se esti 1 t-t
Jundo en la bomba, . l o et trabi
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Debe mantenerse una comunicicion ditecta entre el operador de ks bumba
y ¢t de la cuadrilla gue coloca ¢l concreto U5 también descable que cexista
una buena comunicacién entre ¢l operador Jde la bomba y Ia plunia dosilica-
dora. Como comprobacién final, la bomba debe echarse a andar y operurse
$in concreto, para asegurar que todas las pates movibles estén Tuncionando
en forma debida. Tan pronto conio se reciba ¢l concrelo, lu bomba Jdebhe
operarse lentamente, hasta que las lineas se lenen por completo y el con-
creto avance uniformeuniente. El bombeo debe ser continuoe, yi que i la
bomba se deticne, el movimiento del concreto en la linea dificilmente pucde
reanudarse, o imposible de iniciar nuevamente ¢l movimiento de] concicto
Cuando ocurra alguna demora debido a tardanzas en la entrega del con-
creto, reparaciones en las cimbras, o a otros factores, debe disminuirse la
velocidad de la bomba, pero manteniendo algo del movimiento del concreto
para evitar obstrucciones. Si después de una demora no se pucde mover ¢l
concrelo en la linea, serd npecesario vaciar una o varias secciones de la linea
entera, ¥y volver a empezar. Cuando la cimbra estd casi Hena y hay sufi-
ciente concreto en la linea para completar el vaciado, se suspende ¢l bombeo
y se introduce un diablo, forzandose el conereto a través de toda la linca
para limpiarla. Para empujar el diablo (“go-devil”), se pucde emplear agua
o aire. El diablo debe delenerse varios metros antes de legae al final de s
linea, de manera que el agua en ls linca no se derramie dentro del drea de
colocacién del concreto, Siose ubiliza aire, debe tenerse mucho coidado en
regular el suministro y ia presion del ane, e instalarse un tubo en U al final
de la linea para impedir que ¢ diablo satga disparado como un proyectil
peligroso. También debe instalarse en la linea una valvula de escape del
aire para evitar 1a acumutacién de presion. Después de que todo ¢l concreio
haya sido sacade de las lineas, éstas y ¢l equipo deben limpinrse cuidadosi-
mente.

9.6 Bombeo en revestimiente de taneles

Para una discusién detallada sobre los procedimientos que deben emplear-
se para bombear ¢l concreto para el revestimicnto de los tineles, se reco-
miendan las relerencias 44 y 62, Los costados del revestimiento deben levan-
tarse suave y llapamente, bombeando por las aberturas practicadas en la
cimbra. La corona del revestiniento se rellena mediante tubos de caida
previstos a traves de la cimbra, o utilicando unu linea que corra por lu ci-
ma de la cimbra, comunmente conocida como linea resbaladizg  (slick-
ling'™).**** Esta linea se manliene en todo momento intioducida prolunda-
mente dentro del concreto, cjerciendo asi allas presiones de compactacion
que Tuerzan ¢l concreto hacia arriba, hasta adentio de las aregularidades
de las 1ocas, para lograr que se llene bien la corona del revestimicnto  La
linea Jde bombeo se va sacando paulalinamente de la cimbra, al paso que se
va completando ¢l vaciado. Cuando se emplican hombuas neumiancas, debe
usarse utiy caja de descarga o cubierta en, o cerca de la extremidad de des-
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carga e la linea de i i
Ba de la linea de bomibeo, para impediy que haya ung descarga del con-

creto a d“d VLIUl.Iddd hdbid q ¢ !a exiren l’kll eyle hlLIl L“lL‘Il.Il’d dL‘ll[ll)
» u <13 I\
5
de IJ Mmasa d['. concreto

9.7 Control de campo

Son importantes Jos puntos en los cuales se twoman lus mues(ras del «
cielo. Ly norma ASTM C94 para concreto : by o
lay muestras se tomen del conducto de descag
la normy ASTM Ci72 estipula que |

pPremeecludo, establece que
a del canndn-revolvedora, y

a8 nuuesiras se (1o *n -I pun de J
cirga de una mescladora ﬁj'i E l ‘ o e e
d. Ln el caso de concreto hombeado debe prac
, -

Licarse ¢l muestreo tanto en gl punta de entiega 4 Iy bomba ¢
punto de vaciado al final de Ia linca, para dere -
algunos cambios en el revenimiento, contenido
cas Jde la meecla. Sin cmbargo, |
tura solo pucde medirse e
punto de colocacidn,

La necesid

omo en ¢l
Tnar sl estan ocurriendo
‘ de aire, u otras caracterisii-
a culidad que se es1a colocando en la estrue-
noel extremo de la liney que se encuentra en el
G Cupitaln L b, g o e DU e sl e
s obablemente ¢ ' ]

lograr un trabajo satisfactorio. ki mun::ll ddc i;:;):l::lc‘;d;' J‘}ILJ“" ““‘-""'“ l’-”‘“
Manual of Cancrere Inspection)! da up bosquejo derall e To e
que ha de epercerse en la construceion con concrei ‘
y_cl buen equipo, en munos de pe
siempre rendirdn buenos resuliad
caso del concreto bombeado.

ado de la inspeccion
Los bucnos materiales
rsonas compeientey Y con conocnmentoy
b Y eslo es particelarmente ejerto ep ui
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CAPITULO 10

CIMBRA,
LIMPIEZA Y ACABADO

10.1 Cimbras

El diseiio y la construccion de cimbras para ¢l concreto deben cumplir con
tas Practicas Recomendadas para Cimbras de Conereto (*'Recommended
Practice for Concrete Formwork ACH 347-687) % Puesto que lu ejecucion
de construcciones de conereto frecuentemente se juzga por la apunencia del
concrelo al quitarse las eimbras, es importante ¢l comportamicnio spropiado
de las cimbras bajo las cargas de construceion,

Las juntas, esquinas, conexiones y tebabas de loy paneles de lus cimbris
deben estar lo sulicienicniente bien ajustadas como para contener la mez-
cla fuida, Las salientes y desalineaciones deben evitarse en las juntas horj-
zontales, montando de nuevo las cimbras con sélo 2.5 cm (I pulgada) de
trasliape al concreto, debajo de fa linea hecha por un listan de nivel, y atando
y atormitlando firmemente las cimbras cerca de la junta® Las muescas la-
bradus tumbién pueden utilizarse para ocultar juntas de construccidn, me-
Jorando la apariencia cuando estan bien dispuestis.® Los amarres empleados
en lus cimbras deben dejar agujeros lo mas pequefios posible y su disefno
debe permutic que se quiten, sin descascarar ¢l concreto circundante. La sali-
da del mortero alrededor de los amarres debe evitarse, y el relleno de agu-
jeros, cuando sea necesario, debe hacerse de manera que se logre un parche
SERUro, $ano, sin conltricciones e jnvistble ! ®

Las cimbras deben protegerse del deterioro, de la wtemperie y de las con-
tracciones antes de colocar ¢l concreto, aceitandolas o humedeciéndolas con-
venientemente. Las superlicies de las cimbras deben estar limpias y ser de
textura uniformie, y cuando se vuelven a emplear deben limpiarse y accitarse
con cuidado. Las cimbras de acero deben limpiurse con esmero, pero ja-
niids con charro de arena, ni rasparse hasta dejar ¢l metal brillante. Cuando
se encuentran desconchaduras (“peeling’) en fa cimbra de 4cero, su con-
dicién s¢ mejoca generalmente limprandola de desechos, dejandols por un
dia aceitada at sol, frotando vigorosamente con parafing liquida las dreas
afectadas, o aplicando una delgada capa de laca. A veces la descr~hadura
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es el resultado de la abraison de ciertas dieas de la cimbra por impacto du-
rante el vaciado, lo que se puede enmendar protegicndo estos puntos tem-
poralmente con madera u hojas de metal.

Debe proveerse acceso amplio al intenor de las cimbrus para la conve-
niente limpieza, colocacion, vibracién ¢ inspeccion del concreto y para usar
el concreto de proporcionamiento adecuado (sin revenimiento cxcesivo o
contenido de arepa o utilizando un agregado de tamafio menor que el apro-
piado para la obra).

Por la apariencia, es importante prestar la debida atencién a la marca que
hace una junta de consiruccidn sobre las superficies expuestas del concreto.
No deben permitirse las juntas de construccidn irregulares, y debe lograrse
una superficie pareja, preferiblemente horizonial, Henando las cimbras hasta
enrasarlas.? Puede usarse una tira rasante en V, o restangular y biseluda,
para formar una ranura en la junta de construccién cuando esto sea apro-
piado.

Para el revestimiento de taludes y colocados similares, en lugar de cim-
bras fijas es preferible una cimbra deslizante de acero, de movimiento con-
tinuo libre de vibraciones, semejantes a la’ mostrada en la figura 6.1k El
concreto en eslas secciones debe vibrarse internamente delante de la placa
de cabecera de la cimbra deslizante ? *

10.2 Limpieza—Preparacién de junias horizoniales de consiruccion

La superficie de la junta de construccion debe prepararse para asegurar
una adecuada adherencia con ¢l concrewo colocado posteriormente y para
lograr impermeabilidad cuando se necesite.®- 3. % No es dificil logear una
junta satisfactoria cuando se ha empleado concreto de ala calidad de re-
venimiento bajo y se ha colocado correctamente. Cuando se ha empleado
concreto de revenimiento alto, o cuando una excesiva vibracién en la parte
alta del concreto vaciade, o las maniobras de transito en la obra, han llevado
a la superficie grandes cantidades de agua de sangrado y de moriero, el
concreto en la superficie del vaciado es de tan maula calidad que es dificil
lograr una adecuada limpieza. En este caso la limpieza llamada de corte
verde (“green cut”’), es un buen método para reparar una junta de inferior
calidad, que un buen trabajo no nos hubiera dado.

El primer paso debe consistir en quitar toda la nata y la superficie de con-
creto de calidad defectuosa, mediunte un chorro fuerte de aire y agua, a
aproximadamente 7 kg/cm*® (100 psi), después de que ¢l concreto haya
endurecido lo suficiente, para impedir que ¢l chorro desmorone la superficie
més allé de la profundidad deseada. Mediante un buen lavado debe quitarse
el agua estancada que al secarse deja una pelicula débil en la superficie,
después de complelarse la operacion de limpieza principal. La superficie de
las juntas asi tratadas, debe curarse conlinuamente con humedad, y, si es
posible, no debe permitirse que llegue a secar durante ¢l intervalo entre
los vaciados del concreto, excepto posiblemente durante las Gltimas horas
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Antes de la colocacion del concreto nuevo, la superficie debe restaurarse
hasta que se logre la misma condicién de lmplezas gue teniys uum:diutumcnh.:
despues del “corte verde”, lavandola otra vez con un chorro de agua y aire
y acepillandola vigorosamente con escoba de alambre tino, o con un churrol
de arena :..i s necesario. Sila superficie ha sido corada aproptadamente can
arena miojada, serd necesario escobillar muy poce o bunpiar con chorro de
arcna antes del vaciado. £l “corte verde™ efectuado entre 4 y 12 horas des-
pués de lu colocacion, seguido de una esmerada limpicza final, puede usarse
con buen éxito cuando la calidad del concreto en ba junta es buena.

La 5upcrﬁc.ic de o junta de construccion se prepara mediante ¢ chorro
de un:_nu mojada, después de que el concreto se by endurecido, y en ge-
neral, inmediatamente antes de la colocacion del nuevo concreto.® #.10 Byge
n1é19do produce excelentes resultados en la supetficie de juntas horizontales
purticularmente en aquellos vaciados con conereto de revenimicnlo de 5 cn;
{2 pulgadas) o menos, utilizando vibradores nlernos,

Otro método para limpiar juntas de construceion consiste en usar chorros
de agua de alta presion hasta de 490 kg/cm* (7000 psi). Como en el método
de chorro de arena, la limpieza se realiza cuando el concreto estd sufictente-
mente endurecido, de manera que dnicameate la superficie del motiero se
quita y no hay nada de socavacion de las particulas del agregado grueso
Un lz-wado inmediatamente antes de un nuevo vaciado de cuncruiy es nc.-
cesitrto solumente si se han scumuladao tierra y desechos en lu superticie des-
de que se hizo la limpieza.

En_iflgunos casos, lu colocacion del nuevo concreto es precedida por lu co-
lucucn_on de una capa de 0.5a | em (% hasta % de pulgada) de moriero
del misno proporcivnaniento que cl del concieto. Esta debe escobillurse en
Iu' superficie de la junta con escobas de alumbre. Eg cimbras de columna o
cimbras esirechas y profundas, donde no es conveniente ¢l uso de una mez-
cla de empaque, es preferible empezar la colocacion con varios centimetros
de concreto que contenga mortero que exceda al de la mezcla normal y
posiblemente con agregado de tamadio menor,

10.3 Acabado de superficies

!’ara lograr una superficie durable del conereto se tienen {ue seguir con
cuidado los procedimicnios apropiados. El concreto utilizado debe ser del
menor rcvclnimicnlo posible para su consolidacién apropiada, preferible-
micnte mediante vibractdn mecanica interny. Después de la consoliducion
los wrabajos de aplanado y pulide, y el primer allanado deben Nevarse u,
cabo de tal manera que ¢l concreto se trabaje y se manipule lo menos que
sea Posiblc, para obrener el resultado deseado. Manipular el concreto en de-
masia, llrac excesivos finos y agua a la superficie, danando la calidad de la
superficie terminada y causando efectos indeseables como agrietamiento
cuartcaduras y polvo. Por la misma razon, cada paso en la operacién dci
acabado, desde ¢l primero hasta el dltimo aplanado, deben posponerse tanto
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coma sea pousible pari lograr el grado deseido de textura superheial. Ef agua
libre no suele aparecer y acumularse cotre operaciones de acabado, siose
emplean proporciones apropiadas en la mescls y en la consistenciu. Sin
embargo, si hay acumulacion de aguu, Jebe quitirse secindola con afelpa-
dos, drendndola, etc., para lograr que la superticie pueda perder of brillo del
agua antes de llevar a cabo lu siguiente operacidn de acabado. En ninguna
circunstancia debe emplearse algan instrumento de acabado en ningin area
antes de que cl agua acumulada se haya quitado, ni deben trabajuse eatas
superficies con cemento puro o mezclas de arena y cemuento para secat las.

Es posible obtener resultados satisfactorios de un muricro dosificado co-
rrectamente, colocindolo y trabajandolo antes de que ¢l concreto hays fra-
guado. La consistencia, consolidacién y acabado de la mezcla deben ser
como se ha descrito arpiba. Sin embargo, un concreto de proporcionanuento,
consistencia y texlura correctas, asi como acabado monoliticamenle con el
concrelo de base, es preferible a un acabado de mortero.

Pira una discusién detallada y recomendaciones para acabado de losay y
piso, consiliese la Practica Recomendada para la Construccion de Pisos y
Losas del ACI 302-69 (“Recommended Practice for Concrele Floor and
Slab Construction'). %

Yarios acabados especiales de piso que se instalan sobre superficies de con-
creto endurecidas, requieren técnicas especiales y no se incluyen en esias
practicas recomendadas.

CAPITULO 11

FUENTES DE INFORMACION

11.1 Normas del Cucrpo de Tngenieres y de la ASTM

Las normas de la Sociedad Americana de Ensaye de Materiales y del
Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los stados Unidos, mencionadas en
eate informe, se enumeran a continnacion, con su cadigo correspondiente,
incluyendo el afio en gue cada noima se adoptd o fue revisada. Ly normas
indicadus corresponden a las altimay ediciones o la Techa en gue ¢l inlorme
lue preparade, Debido i gue estas normas son revisadas hecuentemente, ep
detatles menores e cite, eb usuanio deboerda ventivir cun la asocia-
cion correspondienie o uosca consultar la altinmie edicion

11.1.1 Nonua ASTM

C10-64  Standard Specifications for Natural Cement
C29-69  Standard Mcethod of Test for Unit Weight of Aggregate
C33-67  Swandard Speafications Tor Concrete Aggregates
C94-69  Stundard Specifications for Ready mix Concrete
C127-68  Standard Method of Test lor Specitic Gravity and Absorption
of Coarse Aggregate
C128-68  Standard Method of Test for Specific Gravity and Absorption
of Fine Aggregale
Cl41-67  Standard Specitications for Hydraulic Flydrated Lime for
Structural Purposes
CI50-6%  Standard Specitications for Portland Cement
CI172-68  Standard Method of Sampling Fresh Concrete
C260-09  Standard Specitications for Air Entrainmg Admixtures for
Concrete
C330-69T  Standard Specitications for Lightweight Aggregates for
Structural Concrete (Tenlative)}
C494-68  Chemical Admixtures for Concrele
C595-68  Standard Specifications for Blended Hydraulic Cements
Col8-68T Tentative Specifications for Fly Ash and Raw or Caldined
Natural Poszolins for Use in Portand Cement Concrete
C637-69T Aggregates Tor Radiation-Shiclding Concrele
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11.1.2—Normas del Cucrpo de Ingenieros

CRD - C55-65 Method of Test far Concrete Mixer Performance.

CRD- C79-58 Meihod of Test fur Flow of Grout Mixtures {(Flow Cone Method).
CRD - C80-64 Method of Test for Waler Retentivity of Grout Minlures,

CRD . CEI-64 Method of Test Tor Capansion of Grout Mixtures

CRD - C84-63 Method of Test for Compressive Strength of Preplaced Aggregate

Concrete.

CRD - C85-61 Moethod of Sclecting Proportions for Intrusion Grout Mixtures
CRD - C566-64 Specifications fur Grout Fluidifier.

11.2—Referencias

1. “Manual of Concrete Inspection,” SP-2, American Concrete Institute, Detroit, 5th
Cdition, 1967, 270, pp.

2. Concrete AManuol, US. Dureau of Reclumation, Denver, Scventh Edition 1966, 642
PP

3. "Duilding Code Requirements for Reinforced Concrete (ACI 318-71).” American

Concrete Insiitute, Detroit, 1971, 78 pp.

. Guide Specifications for Hlighway Construction, American Associalion of State High-

way Officials, Washington, D.C., 1968,

. Standard Practice jor Concrete (EM 1110-2-2000), Department of the Army, Oflice

of Chief of Engineers, Washington, D.C., November 1971,

. Standard Guide Specifications for Concrete, Department of the Acmy, Corps of Engi-

necrs, Abril 1971, 110 pp.

. A Study of Mixing Performance of Large Central Plant Concrete Mixers, US. De-

partment of Commerce, Burcau of Public Roads, Washingion, D.C., July t966.

. “'Specifications for Ready Mixed Concrete™, (C44-69), 1970 dnnual Book ol ASTAM

Standards, Part 10, American Sociely for Tesling and Materials, Philadelphia, pp.
55-68.

. Tuthill, L H., “Developments in Methods of Testing and Specifying Coafse Aggre-

gates,”” AC! Journal, Proceedings V. 39, No. |, Scpt. 1942, pp. 21-32.

. Recommended Practice for Selecting Proportions for Normal Weighs Concreie (ACT

211.1-70). American Concrete Institute, Detroit, 1970, 16 pp.

. Recommended Practice for Selectung Proporirons for No-Siump Concrete (ACH 211-

65), American Cuoncrete Institute, Detroit, 1965, 21 pp. Tumbién, ACH Manual of
Concrete Practice, Part |.

. “Standard Specifications for Concrete Aggregates,” (ASTM C-13.67), 1970 Anual

Book ASTM Standurds. Part 10, Amcrican Sociely for Testing and Materials, Plil-
adelphia, pp. 15-21.

. Tynes, W.0., "Influence of Fine-Coarse Aggregate Grading on Properties of Con-

crete,” Techmcal Repori No, 6-544, U.S. Army Engineer Waterways Experiment
Siation, Vicksburg, Miss., Oct. 1962, 25 pp.

. Hveem, F.N., and Tremper, B., *Some Faclors Influencing Shrinkage of Concrete

Pavements,” ACH Journal, Proceedings, V. 53, No 8, Feb. 1957, pp. 787-789.

. Van Alstine, C.B., "Mixing Water Control by Use of a Moisture Nuwer,” ACH Jour-

nal, Proceedings V. 52, No. 3. Nov. 1955, pp. 341-M48. Tanibién, Discussion Fart 2,
Dic. 1956, pp. 1-209

. Lovern, ).I., “Important Variables Affecting Moisture Control,” Modern Concrete,

V. 10, No. 4, Agasto 1966, pp 44-46,

. Bozarth, F.M., Case Study of influences of Imbalances in Charging of Cement and

Water on Mizing Performance v} an Eight Cubte Yard Central Plani Aixer, U S,
Bureau of Public Roads, Washington, D.C., July, 1967.

_ Concrete Plant Standards of the Concrete Plan Muanufacturers Bureau, Concrete

Plant Manufacturers Bureau, Silver Spring, Maryland, 4a. edicién, Marzo 1970,

7 pp. .
Handbook 44: Specifications,. Tolerances, and Other Technical Requirements jor

Commercial Weighing and Measuring Devices, National Dureau of Siandards, Wash-
inglon, D.C., Ja. cdicion, Octubre 1965.
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Cerntfication of Ready Mixed Concreie Producnon Fucihwes-fustructions and Chock
Lust, Nutionsl Ready Mixed Conerele Aswoctation, Silver Spring, Maryland, Fiest
Revision, Julio 1967. ’
ACI Commuttee 212, "Guide Tor Uses of Adnuxtures in Cancrete”, ACH Journal,
Proceedings V68, No 9, Scept, 1971, pp. 646-676 Lambién, 4T AManual of Con-
crete Practice, Pari |

Concrete Plant Misver Standards of the Plant Miser Manufacturers Division Cons
crete Plung Munufucturers Bureau, Concicte Plant Manuafacturers Bureau, Silver
Spring, Maryland, Enero 1970,

. U"Method of Teat tor Concete Miser Performunce,” (CRD-C55-653, Handbook for

Conerete and Cenpenr, US, Army Corps of Engineers, Vicksbuirg, Miss , 1965, 6 pp.
“Factors Alfectmg the Hlomaogeneny ol Ready Mised Concrete,” NAIRCA Report
No L, Phase 10 Nanonad Ready Mived Concrete Assocration, Siker Spring, Mu-
ryland, 1969, 31 pp. También, ACH Journal, Proceedings V68, No 7, Julio 1971,
pp 521-52%

ACI Comminee 105, Kecommended Pracuce for Weather Concreting (ACH 3065-
72), Amencan Convrede lostitute, Detrwt, 1972, 15 pp.

ACT Committee 306, Recommended Practice for Cold Weather Conereting (ACT
W6-66), American Concrete Institute, Detroit, 1966 25 pp Tambewm Alunual of
Concrete Practice, Parr 1.

Recommended Practice for Shotereting (ACI 306-66), Amenican Concrele Institute,
Derront, 1960, 26 pp Tambuén, ACH Munuat of Concrete Practice, Pars 3

AC] Committee 309, Propused ACE Siandurd  Kecommended Practice for Consulida-
non of Concrete, ACH Journgl, Proceedings V68, No 12, Dic 1971, pp 893943
Robinson, W 1, and Tuthadl L ¢, “Beter Conerete an Slope Paving by Use of Stip
Forms,” ACT Journad, Vroceedings Vo 50, Sept, 1954 pp. 49-64

Gullis, L. and Sprickelmire, LS., “Shp torm Paving in the United States,” Tech-
nreal Bulledn No, 2603, American Road Builders Association, 1967

Davis, R.E. Ir, apd Halweohof, C.LE, “Nackenae Bridge Pier Construction,” ACH
Journal, Proceedings V. 33, No, 6, Duc. 1956, pp 581-596

Shideler, .}, and Litvia, A |, “Siructural A pplications of Pumped and Sprayed Con-
crete,” Levelopment Deparement Bulleun D12, Pordand Cement Assoctation, bne-
ro 1964, 29 pp

Davis, R IE M Johnson, C V_; and Wendall G 13, “Kemano Penstoch Tunnel Liner
Backdilled with Prepacked Concerete,” ACH Jowrnad, Proceedings, V. 52, No 3, Nov.
1955, pp. 287-308.

“Investigation of the Sumtability of Prepacked Concrete for Mass and Rewnforced
Concrele Structures,” fechnical Memorandum No 6330, US Army Lngineer
Waterwitys Expenment Station, Vivksburg, Miss,, Agosio 1954, 44 pp.

King, J.C., “Concrete by Intrusion Groutng,” MHandbook of Heavy Comstrucrion
McGraw-1hil Bouk Company, New York, 1959, Chapter 12, '
“Fmal Report of Tests on Prepached Concrete - Barker Dam Materials Eaborala-
ries,” Report No. C-338, US. Burcau of Reclamation, Denser, Margy 1949,

Tynes, W O, und McDunald, LE, “Investigation of Resistance of Preplaced Aggre-
gate Concrete to Freezng and Thawing," Miocellancous Paper No, C68-6, 1S,
Army Engincer Watevways Experimeat Station, Vicksburg, Misy, Sept. 1968, 34 pp,
ACI Comnnitiee 47, Recommended Praciice for Concrete Formwork (ACH 147-68)
Americn Concrete Institute, Detrail, 1968, 36 pp

- DPavis, R E | "Prepached Method of Concrete Repur,” ACTH Journal, Proceedings,

V. 57, Nu 2, Agosto 1966, pp. 155-172,

Willtams, JW,, "Tremie Concrete Controlfed with Adanxtures,” ACH Journal, P1o-
ceedings V. 55, No B, I-¢h, 1959, pp. B39-850

Gerwick, B.C, *“Placement of Teemie Concrete,” Sypmposium on Concrete tn
Agqueous Environments, 5P 8, American Concrete Institute, Detroit, 1964, pp. 9-20.
Abstract, ACE Journal, Procecdings V. 61, No. 7, July 1964, p. 892).

“Pumping Concrete,” Concrete Construction, V. 13, No. 11, Nov, 1968, pp. 413-426,
“Concrele Placers-What's Available,” Construction Methods and Equipment, V. 47,
No. G, Junio 1965, pp. 140-148

;'mupfru!e Practice, Chain Belt Company, Milwaukee, Sixth Ediion, 1963, pp. 71-
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COMENTARIOS

Este comenlario se presenla para sefalar algunas de las diferencias mas
importanies entre la revision propuesta de esta norma y lu vigente uctual-
mente, ACl 614-59.

El material contenido en la norma actual ha sido revisado donde se con-
siderd descable y se agregaron nuevos capitulos sobre transportacion, agre-
gados precotocados, bombeo y conereio “trenie’” (tubo-embudo).

La mayeria de Jos principios basicos sefadados en o norma ACT 614-59,
son tan importantes ahora como lo fueron cuando se publicaron, y aun se
incluyen en estu revision propuesta.

La filosofia usada en la norma ACI 614-59 es tan impurtante y relevante
hoy en dia como lo fue cuando esta norma se prepard, por cjemplo: 1) que
solamente buenas especificaciones serian recomendadus, ¥ 2) gue la necesi-
dad de estas normas deberia significar un complemento del uso de espeaiii-
caciones efectivas ¥y de uny inspeccion basada en el establecimiento de auto-
ridad. El hecho d¢ que muchas de las tecomendaciones originales presenta-
das ¢n la norma ACI 614-59 adn se conserven en esta prictica recomendada
revisada, os buena evidencia de lo que el trabajo origimal fue, porque la fi-
losofia basica sirvié muy bien para su propésito.

La discusion general de las revisiones propuesias, tal como aparecen cn
cada capitulo, es como sigue:

Capitulo 1. Introduccién
Contenido general, alcance, objetivos, y mencidn de los nuevos tlemas que
serdn tratados.

Capitulo 2. Control de maleriales, manejo y almacesamiento

La norma ACI 614-59 ticne solamente un capitulo sobre mancjo de agrega-
dos. La revision propuesta incluye todos los ingredientes usados en ¢l con-
crelo, tales como agregados, cementos, puzolanas, aditivos y agua.

Capitule 3. Medicién

Este capitulo actualiza tas descripciones del equipo de medicion usado para
todos lus ingredientes del concerety, ademds de informacién subre tolerancias
y comportamicnto gue debe encontrarse ¢n los equipos,
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MEDICION, MEZCLADO, TRANSPORTE Y COLOCACION DEL CONCRETO

Capitulo 4. Mcezclado

En los capitulos 4 y 5 se ha dividido la desernipeion de los tipos de cquipo
actual para el mezclado, amphando su uso y recomendaciones sobie camio-
nes revolvedores.

Capitulo 5. Transporte del concreto
Un capitulo nuevo completo se ha agregado cubnendu ¢l propdsito, uso y
operacion del equipo para transporte del concreto desde la mecddadora, al
lugar de colocacidn en |y estructura.

Caitulo 6. Colocacion del concrelo .

La descripcion del equipo usado para la colocacion del concreto se ha am-
pliado, afnadiéndose una seccion nueva sobre bandas transportadoras ¢ -
cluyéndose maierial nuevo sobre colocacion de concretu masivo.

Capitwlo 7. Concreto con agregado precolocado

Un nuevo capitulo sobre este método de conslruccion con concreto, que no
figura en la norma ACI 614-59, se incluye ahora. El comité 304 publicd pie-
viamente un informe sobre este tema (ver referencia 67).

Lsta ubia so termane mwapann el dua

Capitulo 8. Concreto *“tremic” (lubo-cmbudo) O de ahit de 10 en Loy talloses ds
s M lmpresura Aoteea”, X 0 4

Sc¢ ha |nc!u1do un nucvo capitulo sobre la colocacion de concreto bajo el Avenida Poreaie 110 N* 8111 oo
agua mediante este mélodo. Lindostond Vaboo, 2300 - Méxaa, 1y I
F.l!u W de g Cjemaplates
Capitulo 9. Concreto boinbeado i s SOBIAGIES [ 1 e

Un nuevo capilulo ha sido incluido, sobre el método rapidumente conocido
para transporte y colocacién de concreto bombeado. Esle capitulo contiene
malerial del reporte reciente *State-of-the-Art” del comité 304 (ver referen-
cia 68).

Capitulo 10. Cimbras, limpieza, acabados

Sc incluye un capitulo nuevo, corroborando la discusion sobre temas esen-
ciales, frecuentemente descuidados, referentes a fa obtencion de un 1rabajo
satisfactorio, tal como cimbras, hmpieza y acabado.

Capitulo 11. Fuentes de informacién
Este capitulo redne fuentes de informacion importante sobre los temas tra-
tados en esta norma propuesta revisada.

Este reporte fue sometido a volacion por carta a los 22 micmbros que
forman ¢l comité, las 13 contestacivnes recibidas lueron todas aficmativis.
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Buggie (capacidad de 0.5 m3) recibiendo concreto de una mezcladora de tambuor re



T

3)'

0.7 m

a movil de alta descarga (capacidad de

Buggie con tolv

e

dn



-

Tolva movil de posicién fija, con abertura inferior v canaldn de descarga lateral.
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Tolva movil de volteo {cupacidad 0.75 m™} con mecanismoe de descarga de qerce de
mordaza vy abertura lateral con control Jde rueda



Botes: Recipientes metdlicos de forma tronco-cdnica con descarga
bor la parte interior y carga por la parte superior que
permite el manejo de mezclas secas. Acarreo por suspensidén
mediante cables (grdas, plumas, cable via, dragas, etc.)
que da grandes ventajas de operacion.

Capacidad de 0.8 a 9 m3 de concreto.

Cable — - , ..
de suspensié ~ — Tuberia de aire comprimido
Armazén ___,é!E; - égl\
protector &
—4 — Cuerda para apertura de la
Tubo flexible —jm compuerta de descarga

i LTI

a) Detalle de un bote para
concreto

T |m
nTn b} Bote transportado con

)
; cable via

—
=
—

LA

Transporte y colocacién de concreto con botes de compuerta inferior
de descarga.

c) Bote transportade
con pluma

/
A
E

-~



Colocacion de concreto por medio de bandas transporiadoras

Aplicaciones de los transportador
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Cubiertas



Muros

Tipos de rransportadores v sus fiociones




TOLVA

l J
VALVULA DE VALVULA DE ENTRADA o~ TOLVA ‘
DESCARGA CERRADA VALVULA DE
ABIERTA DESCARGA CERRADA VALVULA DE ENTRADA ABIERTA

PISTON

Ol/l rd 0 'l'.l-llll'l'
ll!.” Sy SSEIRR ISR ISR ERININEA

\

Lo valvula de entrado se obre cuondo lo vulvula de descarga estd cerrada y el concreto se
inlruduce en el cilindro por grovedad y por la succion del piston. Cuando el pistdn avan-
za se cilerra la vdlvula de entrada, la vélvula de descarga se abre, y el concreto es
empujodo por lo tuberia hacia la cimbra.

Dlagrama esquemdtico de una bomba de concreto, tipo de pistén.



CAJAS DE DESCARGA

ENTREGA DE CONCRETO

it C MR . O s &
BOMBA DEPOSITO DE AIRE | COMPRESOR
COMPRIMIDO

El compresor liena de oire comprimido ¢l tanque, que empija el
concreto en lu bomba o través de ta luberia.

Diagroma esquematico de una bomba de concreto, tipo neumatico.

b



El enrarecimiento del oire que se mantiene en
la cdmora de la bomba vuelve el tubo a su for-

ma normal ayudando a producir una corrlente MANGUERA CONDUCTORA
continua de concreto. ’
RODILLOS GIRATORIOS

TOLVA ALIMENTADOFR
IMPULSOR PLANETARIO

Los' rodillos oprimen el concreto que TUBO DE LA BOMBA
se encuenira dentro de! tubo empujén-

Aspas giralorios que empujan el concrei
dolo hacla la manguera de conduccién. Pas g q pul

al tubo de la bomba.

. Diagrama esquematico de una bomba de concreto, tipo de retacado.

* El término Squeeze se tradujo como retacado.
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TUBO -~ EMBUDO (TREMIE )

NIVEL DE __AGUA

P _ = 8  VECES T.M.A.
_ TRAMOS DE 3m;
' _ EQUIPO DE LEVANTAMIENTO DISPONIBLE
N _ LEVANTAMIENTO DE 15 A 60 cM.
SACAR TUBO)
| - FLUIDEZ MEZCLA DE 15-25 cM. REV.
R - DE REFERENCIA GRAVA REDONDEADA DE
' 3/4Y 13
_ RELACIONES G/A = 1
- USO ADITIVOS RETARDANTES DE

FRAGUADO.
 CONCRETO  _ 521 DEPROFUNDIDAD TUBO
S e AHOGADO

_ DEMORAS MAYORES DE 5 MIN.
DE + A 3m. DE H. INDESEABLES

- SEPARACIONES DE UN TUBO POR CADA 2 Mm2.



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 {(o-d) Métodos correctos e Iincorrectos de colocar concreto.
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MEDICION, MEZCLADO, TRANSPORTE ¥ COLOCACION DEL CONCRETOQ

DEPOSITADO ADECUADAMENTE EN LAS CIMBRAS
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CAIDA DEL CONCRETO

CAIDA DEL CONCRETO Ve
DIRECTAMENTE SOBRE : EN LOS BORDES DE iy
LA COMPUERTA . LA TOLVA Ve
L4
L ]

TOLYAS 0 CuUBOS
LLENOSDE CONCRETO

CORRECTO

CORRECTO

DESCARGA POR LA ABERTURA CENTRA
L
&\Eg VERTICALMENTE EN EL CENTRQ DEERA
AR cg' LA ENTRADA ALTERNADA PERMIIE : 1
R A LA NISMA VELOCIDAD QUE CON INCORRECTO

;Et‘:lgi DIVIDIDAS EN 2 COMPUERTAS D
COMPUERTAS INCLINADAS DE SAL1DA QUE

EN REALIDAD SON CANALETAS SIN CONTROL
DE SALIDA Y CAUSAN SEGREGACION
OBJETABLE AL LLENAR LOS CARROS.

DESCARGA DE LAS TOLVAS PARA

CARGAR EL CONCRETO EN LOS CARROS



- Il.—~MANEJO DEL CONCRETO a (5

I, 1.—¢QUE CONSIDERACIONES SON IMPORTANTES
DURANTE EL MANEJO DEL CONCRETO?

Se debe buscar que éste conserve sus ca-
racteristicas originales, hasta el mementq en
que quede colocado en las formas.

' II.‘2.—¢QUE ASPECTOS DEBEN VIGILARSE AL REALIZAR
: EL MANEJO DEL CONCRETO FRESCO?

Lo mas importante es que no se presente
segregacién de sus componentes, asiMismo
debera colocarse el concreto en el lapso ade-
cuada para evitar su endurecimiento,




Il 3.—¢cQUE ES LA SEGREGACION?

Es el fendmeno gque se presenta ai sepa-
rarse el mortero y el agregado grueso.

Il. 4.—¢QUE CONSECUENCIA PUEDE TENER
LA SEGREGACION?

Donde exista acumulacién de grava, se
tendra mayor dificultad en su colocacidon
propiciandose la formacidon de oquedades;
donde se tenga concentrgcidn de mortero, es
probable que se presenten agrietomientos.
En ambos cosos el resultado sera ung dis-
minucion de la resistencio.
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II. 5.—:COMQ SE PUEDE EVITAR O DISMINUIR
AL MAXIMO LA SEGREGACION?

Medicnte equipcs de bemben, reduciendo
la manipulocidn del cencreto y en general,
vtilizando procedimientos adecuados de co-
locccién, 'ales como los que se enlistan a
centinuacdn y gue se dan en funcidon de la
trezaictilided del concreto, por ser esta lo
caracterishica de mayor nfluencia en este
progeso.

Rango de EQUIPO RECOMENDABLE PARA TRANSPORTE
Revenimiento
cm, HORIZONTAL VERTICAL
0 a 8 Carretilla, Vuguie, Banda®* Vuguie, cubeta, banda*
8.1 a0 12 Carretilla, Vuguie, canalén® Vuguie, cubeta, canalén®
12.1 o 16 Conalén®, bomba, impulsor Cubeta, caonalén® bomba,
neumatico. impulsor neumatico.
16,V o 20 Canalén®, bomba, impulsor Cubeta, canaidn® bomba,
neumatico, impulsor neumatico,
trompa de elefante.

~ * Se emplea en posicidn indicada con pendiente suave.
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I, 6.—¢EXISTE OTRA MANIFESTACION
APARTE DE LA SEGREGACION?

Si, también puede presentarse la sepora-
cidn del agua, cuando ésta aflora a lo su-
perficie libre del concreto o sea el efecto la-
mado ''sangrado’. Este fendmeno es natu-
ral siempre y cuando no sea excesivo.

[l 7.—¢PRESENTA ALGUNA CONSECUENCIA ADVERSA
EL SANGRADCO EXCESIVO DEL CONCRETO?

Si, ya que ai subir ol agua a la superficie,
forma tubificaciones que quedan permanen-
tes ol endurecer el concreto y esto afecta lo
impermeabilidad del mismo. Ademas redu-
ce la resistencia superficial del concreto.
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11, 8.—:COMO SE PUEDE EVITAR O DISMINUIR
EL SANGRADO DEL CONCRETO?

Solicitando el menor revenimiento posible
en funcidn a los requerimientos de la obra;
también se podra emplear un aditivo reduc-
tor de agua, un inclusor de aire o ambos.
Los productores de concreto invariablemente
utilizen aditivos reductores de agua para
disminuir el sangrodo y mejorar otros aspec-
tos del concreto.

Il 9.—¢QUE PRECAUCIONES SE DEBEN TENER PARA EVITAR
EL ENDURECIMIENTO DEL CONCRETO
OURANTE SU MANEJO? .

lo primero es no emplear demasiodo
tiempo durgnte sy colococion, ademas de

vigilar la temperatura del medio ambiente
y del concreto.

N
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I 10.—¢QUE RECOMENDACIONES SE PUEDEN DAR
PARA EVITAR LOS EFECTOS NOCIVOS EN EL CONCRETO,
PROPICIADOS POR ALTAS TEMPERATURAS?

En casos extremcs se tendrd que recurrir
al emgleo de un aditivo retardador de fra-
gucdo, utlizar hielo finamente dividido en
lugar de agua y/o colar unicamente de

noche,

I 11.—¢A QUE TEMPERATURA MAXIMA DEL AMBIENTE
SE PERMITE COLOCAR =L CONCRETO?

17

En climas extremasos, lo que imgorta es
conocer (@ temperatyra ambiente y controlar
la temperatura dei concreto, ya gue existe
una relacién entre ellas. Las temperaturas
minimas del concreto en ciimas frios deben
encontrarse dentro de los limites que se dan
en la siguiente tabla y para ¢limos caluro-
503 no deberdn exceder de 32°C.

(Ver Tobla en Pbgina 18).
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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 obtencidon de un concreto
de buena calidad uniforme y controlar todos ellos para no afectarla -
véase figura. 1.

Satisfechos estos factores y obtenido el concreto sano, esto es -
satisfechas las tres premisas del cuadro podemos considerarlo como el
alumbramiento de un ser, que si se tomaron y cumplieron todas las reco
mendaciones de los doctores, se obtendrad un producto sano y robusto, -
pero que si ese nific no recibe posteriormente a su alumbramiento, los
cuidados en la alimentacibn, en su aseo y mimos en general, crecerd un
ser raquitico, no sano y deberd tener atenciones posteriores fuera de
lo normal porgue 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 expondrdn los requiri---
mientos para que el concreto elaborado y recibido en condiciones dpti-
mas de buena calidad, conserve esa calidad hasta siempre, ya que como
se expuso en el cuadro anterior, el concreto debe diseharse no Unica--
mente para satisfacer el reguisito de Resistencia Estructural si no -
que debe ser Econdmico y Durable.

Condiciones en que debe encontrarse el sitio de la Construccion

Limpieza General.- El 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 -
su 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 revisién exhaustiva elimi

nando cualquier material exirafio y dejar drenes que posteriormente se obturen

para que antes, efectuar un lavado y eliminar sobre todo tierra, serrin,
y en general cualquier contaminante que altere la calidad del concreto,
disminuyendo resistencia, durabilidad y en algunas ocasiones alterar su
apariencia, sobre todo cuando se trata de concreto aparente.

Acero de Refuerzo.- Cuando se haya efectuado la limpieza de Tos -

elementos estructurales donde se va a depositar el concreto, deberd -
hacerse una revision exhaustiva del acero de refuerzo pues cuando no -
satisfaga las exigencias requeridas para el, puede originar efectos -
que aunque no se_pueda considerar extrictamente que sean causa de la -
alteracion de la calidad del concreto, originan efectos que pueden al-
terar considerablemente el comportamientc de la estructura, 1legando -
en algunos casos 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 Seccion a
colocarlo,tiene que poner varillas con luz entre ellas muy -
cerrada de tal manera que funcione como malla e impide que el
que el concreto pase a traves de ellas, reteniendo gran parte
del agregado grueso y pasando Unicamente tamafios mas peque- -
nos, que imaginandonos un corte transversal de elemenios se -
observa un concreto muy hererogéneo, dando como consecuencia
que la trasmision de esfuerzos no seacontinua y por consi- --
guiente se originen concentraciones en algunas zonas resultan
do fallas de la estructura que generalmente consideran su ori
gen en la calidad del concreto que puede ser cierto, pero esa
baja no es sobre el concreto original y 1o que probablemente
si por la alteracion sufrida en este caso, por la colocacién



deficiente de &é1. Existen para eliminar esta probable falla espe
cificaciones que limitan 1a luz minima de la varilla de refuerzo

y la misma entre las paredes 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.

El acero de refuerzo no debe tener escamas de oxidacidn y en caso
de existir, se eliminardn frotéandolas con cepillo con elementcs -
cepillante de acero y ademas que no tenga oxidacidn con incrusta-
ciones, en este ultimo caso, debera pedirse al proyectista que afi
ne la seccidn de acero en caso de estimarlo necesario. E1 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 gque este -
fendmeno no es atribuible directamente a 1a alteracidn 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 comprobar que el origen de ello
fue por la falta de adherencia del acero en el concreto.

En general en el sequndo caso, cuando se aprecien oxidaciones con

incrustaciones, el elemento estructural puede fallar por disminu

cidn de area de refuerzo, lo que atribuyera la mala calidad del
concreto, por lo que si al efectuarse la revisidon se detectara

este defecto, es necesario consultar con el proyectista si es in-
dispensable aumentar la seccidn del acer¢ de refuerzo.

Revisar con los planos estructurales si el nimero de varillas de

refuerzo en cada elemento estd correcto si los cortes en ellas y
doblando en su caso, es el indicado en los planos y si la fija---
cion del refuerzo no es firme, pues fallas en estos conceptos, --

puede originar la aparicidn de fisuras, agretamientos y aun falla



del elemento 1o que no debe considerarse como deficiencia en
la calidad del concreto empleado.

Moldes o Formas.- Las formas deben colocarse correctamente -
esto es gue puedan soportar sin deformarse la presidon que -
ejerce el concreto sobre ellas, sobre todo tratandose de co-
lumnas trabes o concreto en masa pues la falla de ellas pue-
de orinar alteracion en las secciones de los elementos o de

volumenes grandes, ya que la falla o deformacion 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 gue es por alteracidn de su es-
tructura ocasionada por lo antes expuesto, o sea por su colo
cacion.

Las presiones que se ejercen sobre las formas al colocar el
concreto son originadas por que se supone gue el concreto -
actia como un semifiuido y esta presion puede ser afectada -
por los siquientes factores:

a) Velocidad de la colocacidon del concreto.

b) Método de 1a colocacidon del concreto, ya sea a mano o por
vibracion.

c) Consistencia y proporciones de la mezcla.

d) Temperatura del concreto.

e) Tamafio 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 las forman deben calcularse correctamen-
te, transparencia 3 y revisarse antes de la colocacidn del -



concreto para evitar deformaciones de ellas y para gque 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 l1as forman deben impermeabilizarse si sonde ma
dera, pues cuando no se haga al colocar el concreto absorbe--
ran agua del mismo originando la aparicidén de fisuras y ade-
mas dan un mal aspecto en el concreto que se apoy® en ellas.
Todo esto lo atribuyen generalmente a la mala calidad del -
concreto posiblemente argumentadogue fueoriginado porla hete
rogeneidad en su composicion.

El 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 acero yalgunas rocas de mate
riales gue se obtienen de una funsidn de sus componenetes -
que si 1o son como rocas volcanicas.

Al tenerse un materdal como el que se aprecia en un corte ce
un cilindro de concreto, transparencia 4, se observa que -
estd constituido por una sucesion de particulas de diferen--
tes tamanos 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 10 que puede cambiar de direccidn en el seno del mate---
rial y originar concentracion de dicha fuerza en determina--
da zona y ello originar falla del elemento. Ahora al mane--
jar el concreto por procedimientos no adecuados sufre altera
ciones su transmisidon de fuerza la que puede resultar mayor
por concentracion de ella que el original en la que el proce
s0 de su manejo se han satisfecho todas las normas respecti-
vas.



Esto que es una de las causas de la alteracidon de un concre
to, despu€s de haberse recibido, para la falla de un elemento
de concreto, se suman algunas otras caysas, originadas por
contaminacion, colocacidn, etc. las que se trataran a conti
nuacion.

Recepcidn del Concreto.

Deben tomarse todas las precauciones necesarias al recibir
el concreto, para evitar segregacion del mismo o bien su -
contaminacion 1o que traeria como consecuencia alterar su -
calidad que se traduce en disminucion de resistencia y pér-
dida de durabilidad, también debe evitarse adicionar cual--
quier sustancia no prevista, y por ningln motivo debe adicio
narse agua si no es autorizada por el fabricante, ya que e-
110 alterara la relacidn agua cemento, factor principal -
para adquirir la resistencia y durabilidad proyectada. Al
recibirse el concreto tampoco debe agregarse ningin 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 segregacion del mismo. Se debe -~
determinar el revenimiento y con ello su aceptaciof por es-
te concepto, una tolerancia para revenimientos normales - --
1.5 cm,de 12 cm + 2.5 c¢m, 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 1o acepte e indicara 1la
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 $e ¢0loca un elemento in--
termedio de manera que la descarga al recipiente sea vertical y con -
deflectores para evitar separaciodn de los materiales que originaria -
como ya se ha dicho, segregacidn obteniéndose un concreto heterogéneo
dentro de la misma heterogenidad del mismo por naturaleza del mismo,-

y que altera su calidad.

5.- Transporte.

Dependiendo del tipo de obra que se ejecute y del eguipo disponi
ble, se pueden emplear varios métodos para el transporte o manejo del
concreto seleccionado el mds eficiente para evitar, evaporacién de --
agua, movimiento de las particulas que lo constituyen, contaminacién-
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 disenada.

Los sistemas a emplear pueden ser con, carretillas con rueda de-
diametro grande y con llanta aulada canalones, cangilones, bandas - -
transportadoras, equipo para lanzar concreto (neumitico)} y transporte
por bombeo. Los sistemas o métodos que se indican se proponen para--
evitar principalmente la alteracién de la calidad por segregacidn, --
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 transportacidén gene
ralmente se las atribuyen a mala calidad del concreto original, esto-

esel que llega a la obra.

En la transparencia 6 y 7, se aprecia la separacién, clasifica--
¢ion, de los agregados por un transporte inadecuado del concreto en -
la transparencia 8§, se exponen métodos correctos e incorrectos de la-

colocacidn del concreto en formas angostas.



En la transparencia 9, se observa un dispositivo para transportar -
por cablevia y "Buckets" botes de gran capacidad y en la transparenciall
la descarga de 6 m3 de una sola vez, obsérvese que no se aprecia grega--
cién, en la transparencia 11, el mismo concreto después de haber sido --
compactado por vibracidn. Este sistema de transporte de concreto se --
emplea en obras de grandes volimenes por colocar, como presas canales --
para irrigacién, tineles, etc.,.

6 ~Colocacion

La colocacidén y compactacidn adecuada tal vez sea de las condicio--
nes a satisfacer mas importante para conservar la homogenidad del concre
to, por lo tanto debe evitarse en estas operacicnes y en cualquier otra-
de su manejo, segregacidn puestoguelo convierte en un material mas hetero-

géneo de loque de origen ya es.

En la transparencia 12, se aprecia la colocacion de concreto en un-

sifén circular mediante bandas transportadoras y caida por canalones.

En la transparencia '13 v 14. se observa la colocacidén 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-
inferier un retén que impida que el concreto se deslice fuera del limite
de vaciado de la zona por colar, ademias que esto permite efectuar una --
buena compactacidén (vease transparencia 13 y 14). En este caso no deben
diseharse mezclas muy fluidas y mds bien deben ser secas con revenimien-
tos no mayores de 5 cm. si no se cumple con esta exigencia originarad in-
dudablemente alteracién en su homogeneidad y consecuentemente altera- -
cidén 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 caiidad del concreto original.

En la transparencia 9,10 y 1], se puede apreciar que aunque la can-

tidad de concreto depositado es alta, mds o menos 6 m3 de una sola vez -



---- no se observa segregacién del mismo y la transparencia 10, se puede
apreciar la facilidad de compactarse sin apreciarse que se haya manifes-
tado alguna segregacidén, cabe hacer la aclaracién que a pesar de tratar-

se de un volimen grande con revenimiento bajo de + 4 a 5 cm.

En la transparencia8 quemuestra el procedimiento para colocacidén --
de concreto en forma o cimbras de luces cortas y altura regular. En es-
ta fotografia se exponen la forma correcta e incorrecta de colocacidn, -
ademis se indica la colocacidn del concreto en superficies planas y cuan
do la colocacidn se efectué empleande bomba se debe hacer come se indica

en la transparencia 15,

Existen bombas de varias capacidades,pues en los afios de 1960 las -
bombas existentes, trnian una capacidad de bombeo de aprdoximadamente - -
75 m. verticalmente y horizontalmente de 300 m., con una presidén mdxima -
de 700 lbs/pulg.z, con una produccion maxima de 35 m3fh., actualmente ha
evolucionado este procedimiento y se pueden alcanzar los siguientes valg
res, transporte vertical 425 m, presidén miaxima 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 colocacidén 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 termindndose el colado en-

47 horas continuas con un promedic de 103 m3 por hora y por unidad.

En la transparencia 17, camiones revolvedores acoplados a la bomba-

para una alimentacidn continua.

Concreto ligerc bombeado a una altura de 316 m., transparencia 18 -
en un edificio en las afueras de los Angeles Cal., en el que a su termi-

nacién se hizo con concreto ligero transportade a 316 m. de altura de --

una sola vez,



7.~ COMPACTACION.

Colocado el concreto evitando que se presente alguna alteracidén en
su calidad, se procede a su compactacidn, fase muy importante para un --
buen comportamiento posterior en la estructura, esto es que se tenga --
confianza en que satisfara 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 per :

1.- Varillado
2.- Vibrado.

El varillado se recomienda para concretos de revenimientos altos --
¥ que sean plasticos, los revenimientos con los cuales se puede aplicar-
este procedimiento son como minimo 5 6 6 cm. y para el concreto vibrado-
de 2 a 5 cm., concretos con revenimientos mas bajos se recomienda la vi-
bracién y en casos especiales complementada con aplicacién de carga so--
bre la superficie, como se prdctica en concretos compactados con plan- -

chas para pavimentacién y vibrado a la vez. {vibro-compactor).

La compactacién del concreto por cualquiera de estos métodos, evita
la formacidn 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 gque se le transmiten v se -~
consigue con ello un acomodamiento facil y correcto de las particulas --
que hace que las fuerzas aplicadas sobre el elemento se transmitan - - -
siguiendo apréximadamente la misma trayectoria que tiene la fuerza apli-
cada, de no suceder asi, se presentari una falla prematura que general--
mente es atribuida al concreto cuya calidad original ha sido alterada --
por un proceso de compactacidn defectuoso. Este proceso defectucso se -

origina por lo siguiente, para vibracidén interna:

1.~ Introducir la barra del vibrador inclinada y deslizarla hacia el ope

rador lo que ocaciona segregacidn, transparencia. {31).

2.- Demasiado tiempo de vibrado en un solé lugar, origina segregacién.



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 vibracidén interna, se puede aplicar vibracidn externa -
en moldes rigidos metdlicos, este procedimiento se aplica para elgmentos-
prefabricados, trabes, columnas, tubos, etc., transparencia ( 32)1leste -
método puede fallar por mala distribucién de los vibradores en la forma,-
molde y presentar zonas sin compactar correctamente por falta de vibra- -

W
cidn, “panales de abeja.

Los vibradores pueden ser accionados por corriente eléctrica o por -
aire a presidén. que tengan una frecuencia oscilatoria de 3,000 a 7,000 -~

T.p.m.

Los vibradores de inmersidén deben insertarse verticalmente, como se-
indica en la transparencia ( 32 ) y apréximadamente a una distancia de 45-

cm. vy 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 mas o menos debe ser de 3> 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 expuesto el concreto durante mias 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-

centracidn de los mismos en esa zona, originando fallas prematuras.

El concreto se puede colocar bajo agua v ser lanzado acomodindose --
por impacto, en ambos casos es problema controlar su calidad por su misma

naturaleza.

8.- TERMINADOD.

La mayoria de las inperfecciones que pueden presentarse en un concre
to nuevo, indudablemente que son atribuidas a una mala colocacién que in-

cluye hasta su vibracidén y ne a una mala calidad del concreto como en la-



mayoria de los casos consideran.

El colado de concreto en superficies abjertas y de grande extension,
como para pavimentos, para carreteras, pistas para aereopuertos y obras --
similares, puede presentarse una fuerte evaporacidén que origina un rese--
camiento de la mezcla que origina dificultad en su acomodo y posteriormen
te aparicion de figuras en su superficie 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 evaporacidén llega a ser de 1.0-
kg/m2/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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El curado del concreto, tal vez ses la etapa 0 fase mds importante para obtener
finalmente un concreto de buena calidad uniforme y satisfacer las caracteristicas
exigidas de resistencia, durabilidad y econom{a, se dice tal vez para no justificar
la omision de alguna de condicicnes expuestas y desarrolladas, pues todas son -

importantes y necesarias,

Cabe hacer la aclaracidén que en la generalidad de las obras que se ejecutan esta
etdpa se desatiende y se olvidan de efectuar el curado del concrete colocado; el
no ejecutar el curado a su tiempo trae ceonsecuencias 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 més adelante.Transparencia
18,

El material de unién en el concreto, pasta de cemento-agua, es el componente -

activo en el concretc y tiene dos funciones principales.

1l,- LLenar los huecos entre las particulas de materiales pétreos que forman el

concreto comunicandoles lubricacidn v acomodo facial entre ellas.

2.- En su estado endurecido darle resistencia y durabilidad

a.- La resistencia estd fijads aproximadamente por las caracteristicas -

del cemento.

b.- Relacién 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 1a mezcla, siendo la otra parte el agua no com

binada, transparencia 19

En promedio el agua combinada representa el 30 % vy 18 no combinada el 70 %,
entonces esta uitima al no combinarse, su acclén es la de comunicar manejabilidad
¥ una vez conseguida queda ocupando espacios en 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,
se alterard la resistencia . : del concreto v otras caracter{sticas ya con -
templadas,como la cantidad de agua combinada en funcién de la total no se altera,en -
tonces los cambios en la calidad se deben a un exceso de poros y 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. -

1.~ Disminucidon de resistencia
2.- Mavyor 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 unidn y digamos cementacién, esté repre-
sentade por la pasta agua - cemento que al combinar producen reacciones quimicas -
dando lugar a la hidratacidn del cemento, momento en el cual se desarrollan geles que
son avidos de agua para su formacidn y después se traduce en la cementacién de las
particulas pétreas que posteriormente, cuando el concreto va perdiendo agua por estas

reacciones endurece comunicéndole la resistencia requerida. Esto que se expone es -—
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la descripcidén mucho muy sencilla y super estractada del fendmeno real que se -
desarrolla al hidratarse el cemento.por lo anteriormente expuesto es necesario que

la mezcla de materiales se conserve siempre hﬁmedaf esto es que no se permita la -
pérdida de humedad en la mezcla, entonces debe conservarse la humedad externa lo
que manifiesta que no pierde agua de combinacién en su 1nterior,.ademé’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°c debe mantenerse més o menos a esta tempera-

tura por procedimientos especiales que no se van a considerar en este desarrollo.

Cuando el curado no se aplica correctamente y en el momento oportuno, puede origi -
narse la formacién de fisuras o grietas por un desecamiento tempranero de la supérfi -
cie ocacionando cambios de volumen en la masa que se traducen en el desarrollo de
esfuerzos de tensidn qlue el concreto, debido a su tierna edad, no es capaz de sopor
tar originando entonces las fisuras o griestas, que pueden profundizar si no se evi -

tan mediante la reposicion de humedad, transparencias 20 a 28

Encolados de grandes superficies expuestas, se presentan con frecuencia estos fe -
nomenos que generalmente atribuyen a la mala callidad del concreto, siendo en reali-
dad culpa del constructor que no toma las providencias necesarias para evitarlo -
Estos fenbmenos se originan por efectos de las temperaturas del aire y concreto, hu -
medad relativa de] ambiente y velocidad del viento, transparencia 29, ocasionando
evaporacidén superficial en el concreto. La grédfica nos da un método para estimar la
pérdida de humedad superficial para varias condiciones atmosféricas, si el valor de
la evaporacidn obtenida por esté método es superior a8 1.0 kg/mZ /h deben tomarse -

las precauclones para evitarlo y que aparezcan grietas contraccién pléstica.
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TABLA 1.~ Ejemplo de practicas, alternativas y dispesitives anticontaminantes para la carga de concreto premszclado.

PRACTICAS:

Centrado aficiente de la unidad para cada carga mediante ayudas visuales y sefialicacién para manicbras de los

operadores.

Regulacion de 1a velocidad de carga de cada uno de ios mater:ales a fin de lograr su 4ptima velocidad de
incraduccion a la olla.

Revisidn periddica de las mangas y faldones de la boca de carga para verificar su buen estado y evitar

obscrucciones al paso del material.

ALTERNATIVAS

Manejar humedos los agregados,

Instalar un equipo automatizado de bacheo.

DISPOSITIVOS

Neblinas humedas para el depesitc de las particulas.

Neblinas secas electrocargadas para el degosito de las particulas.

Ccampinds revractiles con colectores de polvos.

Confinamiento del area para evitar el =scape de los polves.




TABLA 2.- Evaluacién de las practicas, alternativas y dispositivos anticantaminantes para la carga da concorsto
premagzclado.

R i
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polvos en plantas da concreto pramszclado.

TABLA 3 .- Evaluacién de dispositivos menores y barreras vegetales para avitar control de vientos y retancién da
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSO: CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO
HIDRAULICO,

TEMA: CARACTERISTICAS DE MATERIAS PRIMAS.

SUBTEMA: AGREGADOS PARA CONCRETO.

OBJETIVO: PRESENTAR EL CONOCIMIENTO BASICO DE LAS CARACTERISTICAS

Y PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS, PARA EMPLEARLAS EN LA

SELECCION Y APLICACION ADECUADA EN LA PRODUCCION DE

CONCRETO HIDRAULICO.

JORGE DAVILA RAMIREZ,

COMITE TECHICO AMIC.
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AGREGADOS
OTROS NOMBRES: ARIDOS O AGLOMERANTES.
CLASIFICACION: EN DOS TIPOS COMUMES
- FINOS: Arenas

- GRUESOS: Grasas, escorias de altos hornos, escorias volcdnicas, tabique
triturado, arcillas expandidas, aire en grandes proporciones, etc.

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

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

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

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

que de éstos pueden obtenerse.

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

LAS PRﬁEBAS O PROPIEDADES QUE CON MAYOR FRECUENCIA SE DETERMINAK EN LOS
AGREGADOS PARA CONCRETO HIDRAULICO SOM EN NUESTRO PAIS:

GRANULOMETRIA

GRAVEDAD ESPECIFICA

PESO UNITARIO

ABSORCION

HUMEDAD SUPERFICIAL

. SOLIDEZ O SANIDAD

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

W O~ ol

P R —

En su mayoria coinciden con las aue el AMERICAN CONCRETE .INSTITUTE recomienda
para el control sistemdtico de la calidad de los agregados. El equipo con
que se ejecutan pueda obtenerse con facilidad relativa.
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La identificacidn del tipo de roca al que pertenace uyn agregado, de la forma-
cidn geoldgica en que se presanta y de los proolemas que puede tener su uti-
lizacidn, requiere de técnicos mds o menos complicadas.

- La mis simple consiste en un examen visual, con una lupa

- Normalmente sa usan microscopios Estereoscopios o Petrograficos

~ Pueden aplicarse técnicas tan complejas como Distraccidn de Rayos X
~ Lo mds practico es hacerlo examinar por un Gedlogo.

EL ESTUDIO PETROGRAFICO GENERALMENTE CUBRE:

‘1) La identificacidn del material y de sus componentes

2) Una recomendacidn sobre su posible comportamiento, basada en los
antecedentes del que se ha observado en materiales similares &, en
consideraciones puramente tedricas.

Los antecedentes de comportamiento de materiales similares en apariencia, no
necesariamente constituyen indices confiables del comportamiento de algdn-
material, salvo cuando se restringen a la misma area geoldgica. Los andlisis
petrogrificos solo constituyen un buen fIndice y la mejor referencia del posible
comportamiento es o puede basarze en la experiencia de su uso.
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LOS BCS FRGCESOS RASICOS PARA CBTENGION DE AGREGADOS SON:
~ CRIPADD vy
- TRITURACION

El mds simple es el cde clasificacidn por cribado. lNormalmente en nuestro pals
se efectua en seco.

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

La procuccidn de zgregados puede, efectuando los dos procesos, cribadeo y

trituracion para unirlos en una nezcla, lograr que se cobtengan agregados ce
caildaa excelente.

En algunos casos, durarnte la produccidén de agregados, ya sea por cribado o
. . - a . !
por trituracidn, se hace necesario aplicar agua durante el proceso, para

separar particulas que pueden presentarse en excesc y estar adheridas a los
tamafios mayores.
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MUESTRAS DE LOS AGREGADOS PARA PRODUCIR CONCRETO.
(Referencias: Normas Oficiales Mexicanas NOM-C-30y NOM-C-170)

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

1/a Para identificar las caracteristicas geoldgicas, al inicio de la
explotacién de un yacimiento (Banco).

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

Esto se cubre con la obtencidn de muestras representativas de los agregados
que pretenden emplearze v se reducen a los tamanos suficientes para efectuar
la determinacién de las caracteristicas, de acuerdo a las especificaciones
de las normas aplicables.

Las especificaciones de las normas que marcan la forma de’obtener y reducir
las muestras a los tamanos que cada una de las determinaciones (tiles para
verificar las caracteristicas que de los agregados se suponen y que, sdén
necesarias para el disefio de las mezclas de concreto que deban elaborarse
cumpliendo también con requisitos normalizados, marcan por lo general las
cantidades minimas adecuadas.

Cualquier muestra mds grande que las especificadas, bien tomada, puede ser
mids representativa del material a probar.
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GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS,

(Referencias: Normas Oficiales Mexicanas NOM-C-77 y NOM~C-111)
La determinacidén se hace con juegos de mallas normalizadas gue tienen orificios
de diferentes dimensiones, para conocer las cantidades de agregado que se retiene
0 que pasa en cada malla empleada., Con esto se =2labora una CURVA GRANULC HETRICA.
MALLAS PARA AGREGADOS CRUESOS:

3", 2", 14", 3/4", %", 3/8", Num 4 y en algunas ocasiones, la Num 8, debajo
de las cuales se coloca una charola.

MALLAS PARA AGREGADOS FINOS:

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

El tejido de las wmallas norxalizadas en nuestrc pails, es cuadrado. En algunos
caises se utilizan tamices con ovificics redondes denciminados PASALDORES.

El cribado de materiales por las mallas se hace agitando manual o mecanicamente.
La determinacidn de la composicidn granulcmdécrica de los agregados, es el primer
trabajo que los tecndlogos del conecreto requiesren, ya qu- es muy dtil en el di-
sefio y obtancidn d2 las mejoras mezclas de concreto, aplicables a trabajos espe-

cificos.

Las granulometrias se efectian cen materiales secados al horno.

jv'
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DENSIDAD o GRAVEDAD ESPECIFICA.
(Referencias: Normas Oficiales Mexicanas NOM~C~164 y 165).

De manera simple, la densidad se considera como la rzlacidn gue existe enrre el
peso del volimen gsolido de una materizl y =1 peso de un voldmea Z3ual Je agua.

B
B - C

DENSIDAD =

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

-]
]

I}

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

[2p]

r

Para agregados gruesos es comin aplicar este procedinmiento utilizando una
"canasta de densidad', de malla de alambre en la que primero se pesa la nuestra
de material suspendida en el aire y luego suspendidas en agua. lLa diferencia
en peso es igual al peso del agua desalojada.

Para agregados finos se utilizan picndmetrzos. La canasta no es aplicable a
tamafios de agregado con granos pecueilds.

UN PICNOMETRO PUEDE SER CUALQUIER FRASCO O RECIPIENTE EN EL QUE PUEDA REPRO-
DUCIRSE EL VOLUMEN CONTENIDO, CON UNA APROXIMACION DE 0.1 cm3.
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PESO VOLUMETRICO COMPACTADO SECO Y PORCENTAJE DE VACIOS.
(Referencias: Normas Oficiales Mexicanas NOM-C-73 y NOM-C-158)

De manera simplificada, para determinarlo se llena un recipiente calibrado de
forma redonda, con diidmetro aproximadamente igual a la altura, en capas de una
tercera parte de su altura que se compactan con 25 penetraclones de una varilla
sobre su superficie; la tercera capa se enrasa tanto como sea posible con el
borde del recipiente. Después de esto, se determina el peso netc del agregado

que contiene y dividiendolo entre el volimen calibrado se obtiene el Peso Volu-
métrico Compactado Seco.

Con el P.V.C.S. y la Densidad o Peso Solido del agregado la cantidad de su vo-
limen por unidad de volimen y con el reciproco la cantidad de vacios.

—

r
Algunos métodos de disefo de mezclas de concreto no contemplan como muy nece-
saria la determinacién de la granulcmetria del agregado grueso vy la piden fun-
damentalmente para identificar el tamafio mdximo, especialmente cuando al pro-
ducirlo se mantiene dentro de los limites considerades en las normas. En cambio,
la deterriinacidn del peso volumétrico compactado secc, se considera como cri-
terio impcrtante para el diserfo.
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GRANULOMETRIA Y MODULQ DE FINURA DE'. AGREZADO FINO.
(Referencias: Normas Oficiales Mexicanas NOM-C-73 y NOM-C-1l11)

Para estas determinaciones se emplea el juego de mallas descrito con anterio-
ridad, siendo el mddulo de finura la suma de los retenidos acumulados de la
malla 3/8" a la Num.l10Q dividida entre 100.

EL MODULO DE FINURA ES:

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

b). Una relacidn inversa con relacién al drea superficial del agregado.
Mientras mas bajo sea el valor del mddulo de finura mayor scri el
drea de la superficie y por lo tanto, m3s fino el agregado.

¢). Un valor de importancia para el diseno de mezclas, muy Util para
estimar las cantidades del agregado grueso que requieren.
(Ver Anexo 16).

La determinacidn de la granulometria es Gtil para ccmpara; el cumplimiento del
material analizado con alguna especificacidn que deba cunplir y el mddulo de
finura una caracteristica en que se apoyan algunos métodos de disefic para esta-
blecer ia cantidad de agregadic grueso que puede ser empleado en la elaboracidn
de concreto de unz manejabilidad deseada.

A
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10.

11.

17.

18.

Un formato para cdlcule de granulometrias de gravas.
Graficas de las granulometrias de 2 muestras de grava de tamados diferentes.

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

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

Tabla que muestra la '"clasificacidn" que comunmente se ha difundido de la

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

funcidn del tipo de concreto resultante.

Un formato para el cdlculo de granulometria de arenas.
Grificas de dos muestras de arena con granulomerrias de tamafnos diferentes.

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

proporciones determinadas en base a las dos gréaficas.

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

que se retiene en la misma.

Ilustracién de los limites granulométricos expresados en l4.

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

MODULO DE FINURA.

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

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

Tabla gue expresa los limites maximos de contaminacidn y requisitos de cali-

dad que se aceptan comunmente en los agregados para concreto.

Resumen de limites mdximos de sustancias nocivas y contaminantes comun-

mente aceptados.
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20. Relacién de pruebas aplicables a los agregados para concreto, segiin ASTM.

40
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INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO
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REQUERIMIENTOS DE GRANULOMETRIA PARA AGREGADOS GRUESOS
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Analisis Granulometricos
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CURVAS GRANULOMETRICAS DE GRAVA
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{ CLASIFICACION

DE MATERIALES Y

DENSIDAD CARACTERISTICA »
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CLASIFICACION GRANULOMETRICA DE LOS AGREGADOS
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CLASIFICACION DE ARENA POR M#MODULO

DE FINURA
ARENA M. F.
AY  FINA < — 20
FINA 20 — 23
MEDIO FINA ~-23 — bg
MEDIA 26 — 29
MEDIO GRUESA 29 — 32 -
GRUESA 32 — 35
MUY GRUESA > — 35

EL MODULC DE FINURA EN LA ARENA PARA CONCRETO ESTA COMPRENDIDO
ENTRE 2.3 o 3.2, ADEMAS NO DEBE TENER MAS DEL 45% RETENIDO
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REQUISITOS PARA AGREGADOS SEGUN NORMAS TECNICAS
COMPLEMENTARIAS DEL D.F.

\ CONCRETO
CONCEPTO CLASE 1 | cCLasE 2

COEFICIENTE  VOLUMETRICO EN GRAVA. 0.20 —_

MATERIAL MAS FINO GUE LA CRIBA 200 EN

ARENA, (%) IS 18

CONTRACION LINEAL DE LOS FINOS EN

ARENA Y GRAVA QUE PASAN LA CRIBA

No. 40. (%) 2 3

Ll -



LIMITES MAXIMOS DE SUSTANCIAS NOCIVAS O CONTAMINANTES

REQUISITOS DE PROPEDADES FISICAS

Y

CONCEPTO
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- CONCRETOS APARENTES,
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- L}
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RETENIDO PARCIAL EN JUALQUIER CRIBA NO
DEBE SER MAYOCR.
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American Society for Testing and Materials {ASTM,

Standards
C 2878

C 33-82
C 40-719

C 70-79

C 87-69 (1975)

C 88-76

C117-80

C 123-69 (1975)
C 125-82a
C127-81

C 125-79

C 131-81

C 136-82
C 14274

C 227-81

C 289-8]

C 295-19

C 418-8]
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Aggregate Parts 14, 15°
Concrete Aggregates  Parts 14,15
Organic Impurities in Fine

Aggregates for Concrete  Part 14
Surface Moisture of Fine .
Aggregate Part 14

Effect of Organic Impurities in
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Mortar Part |4
Soundness of Aggregates by

Use of Sodium Sulfate or
Magnesium Sulfate Parts 14,15
Material Finer Than

75-pum (No. 200} Sieve in

Mineral Aggregates by

Washing Parts 14, 15
Lightweight Pieces in
Aggregate Parts 14, 15

Terms Reiating to Concrete and
Concrete Aggregates  Parts 14, 15
Specific Gravity and Absorption

of Coarse Apgregate  Parts 14,15
Specific Gravity and Absorption of
Fine Aggrepate Parts 14, 15
Resistance to Degradation of
Small-Size Coarse Aggregate by
Abrasion and impact in the Los
Angeles Machine Parts 14, 15
Sieve Analysis of Fine and Coarse
Aggregates Paris 14, 15
Clay Lumps and Friable Particles
in Aggregales Parts 14, 15
Potential Alkali Reactivity of
Cement-Aggregate Combinations

(Mortar-Bar Method) Part 14
Potentiar Reactivity of Aggregates
(Chemical Method) Part t4

" Petrographic Examination of
Agaregates for Concrete - ‘Part l4

.- Abrasion Resistance of Concrete

. . by Sandblasting’ %, Part 14
7 Effectiveness of Mlncra] o Tt p

C441-81 =

il ’ ,
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C535-81

C 366-78

C 586-69 (19800

C 666-80

Ca82-75 (1908)

C 779-81
C 83176

C 944-80

D 75-82
D 231974 (1979)
D 2936-78

12 2938-79

D 1042.79

D 1319-81

D 3398-81

D 3665-78

.and Texture Lo Pn.rt lS'
. Random Sampling of Pavmgx Wi
. Materials ;. o5y Part ]5

D 374479 i L

- Cutter Method

Admixtures in Preventing Excessive
Expansion of Concrete e 10
Sitali-Appicgait geavon 1A U4
Resistance 1o Degradation of
Large-Size Coarse Apgregate by
Abrasion and Impact in the Los
Angcles Machine Paris 14, 15
Total Moisture Content of
Agpregate by Drving Part 14
Potential Alkali Reactivity of
Carbonatc Rocks for Concrete
Aggregates (Rock Cylinder
Method) Part 14
Resistance of Concrete to Rapid
Freezing and Thawing Part §4
Evaluation of Frost Resistance of
Coarse Aggregates in Air-Entrained
Concrete by Critical Dilation
Procedures Part 14
Abrasion Resistance of Horizontal
Concrere Surfaces Pan 14
Scratch Hardness ni Coarse
Aggiegate Particles Part 14
Abrasion Resistance of Concrete or
Mariar Surfaces by the Rotating-
Pan 14
Sampling Aggregates

, Parts 14, 15, 19
Sand Equivalen1 Value of Soils and
Fine Aggregate Parts 14, 15, 19
Direct Tensile Strength of Intact
Rock Core Specimens Part 19
Unconflined Compressive Strength
of Intact Rack Core

Specimens Pan 19
Insoluble Residue in Carbonate
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Alternativas , Practicas y Dispositivos Anticontaminantes
Expositor: MCI. José Antonio Tena Colunga

Introduccidn

La produccién de concreto premezclado tiene como principal
objetivo el ofrecer un servicio para el desarrollo de las
modernas urbes y comunicaciones del mundo, sin embargo al
hacer una revisidén 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 construccidn con
concreto se ha cooperado en cierta medida con la
contaminacién detectada que padecen algunos ecosistemas,

El buscar en lo posible la integracidén de nuestro quehacer
con la naturaleza, no es sélo una reflexidn filoséfica como
pudiera parecer a simple vista, es una estrategia econfmica
en el fondo, ya que si nos damos cuenta, los bienes por su
sobreconsumo se vuelven cada vez mas escasos y por lo tanto
MAS Ccaros.

El presente trabajo propone un enfoque sistémico para la
operacidén 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 evaluacidén.



Proceso de Produccidn de Concreto

Analizando el proceso de produccidn, encontramos que es este
el que aparentement=s tiene el mayor numero de puntos de
eneracién 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
s6lidas, agua residual, cascajo, lodos, emisiones directas e
indirectas de combustidén, lubricantes quemados y otros
desechos orgénicos 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 emisidén de particulas es debida al desprendimiento y
arrastre edlico y mecanico de los polvos minerales de gravas
y arenas durante su descarga,acopio, carga, elevacidn y
descarga a tolvas. Aparte se tiene una generacidn de ruido
por la operacidn 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 emisidén son los puntos de conexidén con las
camiones tolva de cemento por acoplamientos defectuosos,
tapas de registro de los silos y sinfines por deterioro de
los sellos o rotura de pernos y por Gltimo no se puede
descartar una eventual fuga o mas aln, el estallamiento del
silo por fatiga.

Manejo 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 limpieza de la unidad con acido (reduccidén
del ph), y limpieza en general de planta e instalaciones
(particulas, grasas y solventes).



Normativa y Reglamentacién actuales

El incremento concomitante en las normas, reglamentos y
licencias necesarias para la operacién de la industria en
México podria sugerir que el propdsito de las autoridades es
la poner cada vez mas obsticulos para todo aquél que
pretendiera iniciar una empresa y tratar de desalentar a los
que ya lo son; este incremento en reglamentaciones es
senclllamente un proceso natural de demanda de la sociedad
por empresas mejores y la eliminacidén de aquellas no aptas
para responder a las exigencias del mundo actual. EL

limiento de todas y cada una de ellas presenta tres
p051bles rutas de accidn:

El cumplimiento en sentido estricto a través de la
obtencion de las licencias a fin de estar protegido contra
una accidén legal.

El curmplimiento de las condiciones minimas necesarias para
poder operar dentro del marco de las mismas.

El optimizar nuestra operacidn a fin de que nuestra
operacién supere facilmente los parametros fijados por las
leyes, sus normas y reglamentos.

Por esta razdn solo las empresas que emprendan un proceso de
optimizacién global podran mantener su capacidad de
respuesta.

La empresa premezcladora como ente productlvo y fuente
potencial de contaminacidn.

El anadlisis realizado considera cada proceso particular como
un sistema englobado dentro de otro sistema mas general y
asi suce81vamente 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.



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 operacidén de carga presenta el punto mas apreciable de
emisién de particulas durante la introduccién de los
materiales a la olla del camidén, 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 y
otros. Otros problemas son el desperdicio del material por
el desborde de los materiales debldo a que se scbrepaso la
capacidad de la olla y el vaciado a mano de sacos de aditivo
a 1la unidad. También se presenta un incremento en la dosis
de ruido de operacidn.

Operacion de mezclado

En este punto la mayores contaminaciones son los
subproductos de la combustidén y la generacidén de ruido por
la sobrerevolucidn del motor. Adicionalmente se pueden
tener derrames de concreto por desbordes de la capacidad de
carga de la olla.

Operacion de transporte.

Los contaminantes en estos casos son la generacidn de ruido
en areas urbanas por un exceso de revolucidén en el motor y
en ocasiones el derrame de concreto por exceder la capacidad
recomendada de la olla, pasar topes ripidamente 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 sulfidrico de
las baterias y solventes y metales del limpiado de
rectificaciones. -



Sistema de abastecimiento

El abastecimiento esta compuesto principalmente por el
aprovisionamiento de agregados, cemento y agua. Las -
principales generaciones de contaminantes son la emisién de
polvos desde el punto de carga inicial a la tolva, hasta el
punto de descarga al camidn y la emisidn de gases de los
escapes de las unidades de transporte.

Operacion administrativa

La contaminacion no esta restringida a la operacion, la
realizacion 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
volumen, 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 cilindros.

Practicas ,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 cuidado ya que algunas :
alternativas representan tan solo medidas parciales
anticontaminantes y otras pueden ser soluciones reales.

Para poder normar nuestro criterio de valoracion podemos
recurrir a la piramide de jerarquia de manejo de los
canteminates ilustrada en la figura 2 los manejos en orden
de importancia 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 medic 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.



Practicas ,alternativas y dispositivos anticontaminantes en
produccion

Este sistema lo trataremos dividiendolo en sus susbzistemas
antes mencionados.

Practicas ,alternativas 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
SEDESOL al exigir que cada parte se responsabilize de su
propios productos y generacion 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
ocurric en las actividades que le precedieron. Sin embargo
es conveniente el preocuparse y tratar de tener una politica
de preocupacion ecologica 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 produ01endo un minimo de contaminacion para que
de esta forma sea posible tener una cadena de produccidén
ecolégica. Como ejemplo, tenemos a las plantas cementeras
que ya han logrado una imagen de produccién dentro del marco
de mantenimiento del medio ambiente.

Ahora bien, el manejo de agregados se inicia con el momento
de recepcidn y descarga y prosigue con: homogeneizacidn en
el patio, carga a la tolva, elevacién por las bandas,
pesado, elevacidn y descarga por banda a la unidad. Con
excepcidén del pesaje, la caida de material y el arrastre de
finos por el viento se presenta en cada uno de estas partes;
la sclucidn en bandas ha sido el cubrirlas, para las tolvas
se ha encontrado como una solucidén 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 patilos.



Las practicas recomendables para el manejo en almacenes
son:

- Mantener el polvo dentro de las instalaciones
- Mantener el material humedo para que el viento no
pueda arrastrar el material

La primera practlca es la mas comin y la segunda 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 alimentacidén 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
51lo?oten an que soportar presiones elevadas y por otra
parte rev1sar periédicamente el estado de los filtros para
su limpieza y mantenimiento. A estos dos puntos es hacia
donde se dirigen las alternativas.

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 tlempo el soplador.

- Instalar una alarma que se encienda cuando la presidn
en el silo alcance un nivel predeterminado o cuande el silo
este llenc hasta cierto nivel.

- Instalar un circuito que sirva para accplarlo 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 presién para el silo a
los dispositivos anteriores.



Practicas ,alternativas y dispositivos anticontaminantes en
manejo de agua

Las practica principal se reduce a efectuar el reciclade 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 olla manteniendo el agua dentro de la
unidad y compensando el consumo en el momento de la carga.

- Lavado de la olla con introduccidn de aditivos que
congelan el fraguado del cemento para el aprovechamiento de
esta lechada y finos.

- Concentrado del agua en pozas de sedimentacidn para
su reciclado

- Reciclado del agua con finos

- Instalacidn de una planta recicladora de agua,
agregadeos 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
ambiente, 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 SEDESOL y tener las instalaciones
requeridas para su almacenaje, manejo y disposicidn.

Las practicas se reducen en este casc a revisiones,
adecuacién de instalaciones y planes de contingencia para
recuperacién y disposicidn de materiales en caso de derrames
o0 perdida de materilal.

Las revisiones deben ser periddicas para verificar el estado
de depdsitos y las mangueras de alimentacidén en el caso de
almacenaje a granel y para los demas casos revisar el estado
y condiclones de almacenaje de cubetas o sacos que los
contengan, en general las recomendaciones dadas por el
comite ACI 212 scbre el empleo de aditivos son buenas con la
salvedad de que hay que adecuar instalaciones y planes para
casos de contingencia.
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En los casos 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 casos las alternativas son el instalar aditamentos
para la introduccidn mecanica 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
funcién 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 segundo punto de emislén de
polvos. La emisidén de polvos se puede mitigar mediante las
siguientes practicas:

- Centrado eficiente de la unidad para cada carga
mediante ayudas visuales y seflalizacién para maniobras de
los operadores.

- Regulacién de la velocidad de carga de cada uno de
los materiales a fin de lograr su Sptima velocidad de
introduccidén a la olla.

- Revisidn periddica de las mangas y faldones de la
boca de carga Eara verificar su buen estado y evitar
obstruciones al paso del material.

Las siguientes alternativas pueden considerarse para
disminuir mas la presencia de polvos durante la carga:

- Manejar humedos los agregados.
- Instalar un equipo automatizado de bacheo.

Aparte existen en el mercado algunos dispositivos para el
control de los polvos fugitivos como son:

- Neblinas himedas para el depbsito de las particulas.

- Neblinas secas electrocargadas para el depdsito de
las particulas.

- Campanas retractiles con colectores de polvos.

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



Practicas, alternativas y dispositivos anticontaminantes en
transporte

Una de las razones mas frecuentes para el enfado de vecinos
y autoridades son los derrames de concreto sobre vialidades
Yy 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
afectaciones a vias publicas sino también como contaminacidn
a drenajes. Las practicas para evitarlas son:

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

- Revisar periddicamente las unidades para eliminar
estos empiedramientos

- No sobrepasar su capacidad de operacidn 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 alternativa 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 la planta y el lavado de el piso
de las llantas. Una alternativa a este caso ha consistido en
la instalacién de un lavaderc de llantas a la salida de la
planta.

Una alternativa para disminuir aun mas la contaminacidn de
los motores es la instalacidén de un dispositivo convertidor
para consumo de gas licuado en vez de diesel o gasolina,
desafortunadamente esta alternativa aungque ya esta
disponible no es posible por el momento por la insuficiencia
en el suministro del energético.
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Practicas, altermativas y dispositivos anticontaminantes en
Mantenimiento

SEDESOL obliga en el caso de la generacidn de residuos
peligrosos, a reglstrarse y llevar una bitacora de entrega
de estos residuos para su disposicién. Estas bitdcoras deben
de entregarse en copia y con una hoja de resumen cada
semestre en el Instituto Nacional de Ecologia. Los mismo
cuidados 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 dispositivos de almacenaje,
ventilacidn y seguridad adecuados y aprobados por la SEDESOL
O perito registrado; revisar periddicamente el estado de las
misma y operatividad de las mismas, ademas se debe de
capacitar al personal sobre los procedimientos para la
atencién de derrames, fugas y contingencias, recoleccidn y
disposicién 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 biodegrables para la operacidn de limpieza
y lavado en el area de talleres.

ILos dispositivos que actualmente se estan ofreciendo
consisten en recicladores de solventes y prensas de filtros
para la extraccién de lubricantes para su disposicidén 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 disefio aerocdindmico del
equipo de traccidn, sus cajas y emplear unidades con motores
denominados ecoldgicos.

Practicas, alternativas y dispositivos anticontaminantes en
Administracidn

f



Es una buena politica el gque la preccupacién 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 biodegradables.

Practicas, alternativas y dispositivos anticontaminantes en
Control de calidad

En este apartado las précticas recomendables son:

- Revisar periddicamente las frecuencias y tamafios de
las muestras para evitar la produccidén ilnnecesaria de
especimenes.

- Difundir el uso de los cilindros como material
alternativo para obras de pavimentado, construccidn y ornato
entre asociaciones de colonos como usc alternativo al de
relleno sanitario.

- Manejar el mortero de azufre a fin de darle el mayor
nurero de usos posibles dentro de lo que marca la norma NMX
C 109.

- Reciclar el agua de la camara de curado y de los
lavados de equipo.

Algunas posibles alternativas son:

- El empleo de especimenes mas pequefios y tamafios de
muestra mas pedquetias cuando sea posible.

- Sustituir el empleoc 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 mas
efectivos no destructivos.

s
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CONSIDERACIONES ESPECIALES DE LA PRACTICA DE LA CONSTRUCCION DE ELEMEN
T0S 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 cbtenido el concreto sano, esto es -
satisfechas las tres premisas de! cuadro podemos considerarlo como el
alumbramiento de un ser, que si se tomaron y cumplieron todas las reco
mendaciones de 1os doctores, se obtendra un producto sano y robusto, -
pero que si ese nifio no recibe posteriormente a su alumbramiento, los
cuidados en la alimentacidn, en su aseo y mimos en general, crecerd un
ser raquitico, no sano y deberd tener atenciones posteriores fuera de
To normal porgue indudablemente tendran que efectuarse gastos que hu--
bieran sido innecesarios si se hubieran atendide 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 &pti-
mas de buena calidad, conserve esa calidad hasta siempre, ya que como
se expuso en el cuadro anterior, el concreto debe disefarse no dnica--
mente para satisfacer el requisito de Resistencia Estructural si no -

que debe ser Econdmico y Durable.

Condiciones en que debe encontrarse el sitio de la Construccion

Limpieza General.- El sitio de 1a obra debera estar limpio, esto

es, sin contener materiales extrafios que pueden alterar la composicidn
del concreto y con ello variar la resistencia y alterar disminuyendo -
su 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 revisidn 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 cualquier contaminante que altere la calidad del concreto,
disminuyendo resistencia, durabilidad y en algunas ocasiones alterar su
apariencia, sobre todo cuando se trata de concreto aparente,

Acero de Refuerzo.- Cuando se haya efectuado la limpieza de los

elementos estructurales donde se va a depositar el concreto, debera

hacerse una revisidn exhaustiva del acero de refuerzo pues cuando no

satisfaga las exigencias requeridas para €], 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, 1legando -
en algunos casos originar la falla de ella y que generalmente esto se
To atribuyen a fallas por la mala calidad del concreto.

Analicemos algunos casos:

T.- Principalmente mala colocacidon del acero que en este caso si
pueden alterar la 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 seccion a
colocario,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 ellas, reteniendo gran parte
del agregado grueso y pasando Unicamente tamafios mas peque- -
nos, que imagindndonos un corte transversal de elementos se -
observa un concreto muy hererogéneo, dandc como consecuencia
que la trasmisidn de esfuerzos no seacontinua y por consi- --
guiente se originen concentraciones en algunas zonas resultan
do fallas de la estructura que generalmente consideran su ori
gen en la calidad del concreto que puede ser cierto, pero esa
baja no es sobre el concreto original y 10 que probablemente
si por la alteracién sufrida en este caso, por la colocacidn



deficiente de &1. Existen para eliminar esta probable falla espe
cificaciones que limitan la luz minima de la varilla de refuerzo
y la misma entre las paredes de la cimbra y la varilla mas cerca-
na que es la luz entre varilla de refuerzo y pared de cimbra .

Tamafio minimo del agregado no mayor que 3/4 de la luz entre vari-
T1as de refuerzo.

E1 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 ademds que no tenga oxidacidn con incrusta-
ciones, en este altimo caso, deberd pedirse al proyectista que afi
ne la seccién de acero enm caso de estimarlo necesario. E1 primer
defecto, o sea el que tenga escamas de oxidacidn, su efecto en el
funcionamiento del elemento estructural es pérdida de adherencia
con el concreto y posible falla del mismo, desde luego que este -
fendmeno no es atribuible directamente a la alteracidn de la bue-
na calidad del mismo, pero generalmente y mas bien al fallar el -
elemento se lo atribuyen a 1a mala calidad del concreto y en este
caso es complicado y costoso poder comprobar que el origen de ello
fue por la falta de adherencia del acero en el concreto.

En general en el sequndo caso, cuando se aprecien oxidaciones con -
incrustaciones, el elemento estructural puede fallar por disminu-
cion de area de refuerzo, lo que atribuyerna la mala calidad del -
concreto, por lo que si al efectuarse la revisidon se detectara -
este defecto, es necesario consultar con el proyectista si es in-
dispensable aumentar la seccidn del acero de refuerzo.

Revisar con los planos estructurales si el nimero de varillas de
refuerzo en cada elemento esta correcto si los cortes en ellas y
doblando en su caso, es el indicado en tos planos y si la fija---
cidon del refuerzo no es firme, pues fallas en estos conceptos, --

puede originar la aparicion de fisuras, agretamientos y aun falla



del elemento 1o que no debe considerarse como deficiencia en
la calidad del concreto empleado.

Moldes o Formas.- Las formas deben colocarse correctamente -
esto es que puedan soportar sin deformarse la presion que -
ejerce el concreto sobre ellas, sobre todo tratandose de co-
lumnas trabes o concreto en masa pues la falla de ellas pue-
de orinar alteracidn en las secciones de 1os elementos o de
volumenes grandes, ya que la falla o deformacion 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 formacion de "Panales de abeja", ocasionando -
con estas fallas, por la discontinuidad de esfuerzos, concen
tracidn de las mismas y falla del concreto, pero no origina-
da por ser mala calidad sino que es por alteracion de su es-
tructura ocasionada por lo antes expuesto, 0 sea por su colo
cacion.

Las presiones que se ejercen sobre las formas al colocar el
concreto son originadas por que se supone que el concreto -
actiua como un semifluido y esta presidn puede ser afectada -
por los siguientes factores:

a) Velocidad de la colocacion del concreto.

b) Método de la colocacidn del concrete, ya sea a manoc o por
vibracion. ‘

c) Consistencia y proporciones de la mezcla.

d) Temperatura del concreto.

e) Tamafo y foma de la cimbra y cantidad y separacion del ace-
ro de refuerzo, en la transparencia 2 se grafican los rasul-
tados de una serie de pruebas. Estas presiones actuando so-
bre las paredes que las forman deben calcularse correctamen-
te, transparencia 3 y revisarse antes de la colocacidn del -



concreto para evitar deformaciones de ellas y para que no se
alteren las secciones y si se presentan fugas de lechada o
mortero, puede originar fallas o fisuras en los eiementos -
10s que no deben ser atribuibles a la calidad del concreto.

Las paredes que las forman deben impermeabilizarse si son de ma
dera, pues cuando no se haga al colocar el concreto absorbe--
ran agua del mismo originando la aparicidn 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 fueoriginado porla hete
rogeneidad en su composicidn,

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 acero yalgunas rocas de mate
riales que se obtienen de una funsion de sus componenetes -
que si 10 son como rocas volcéanicas.

Al tenerse un materdial como el que se aprecia en un corte ¢z
un ciltindro de concreto, transparencia 4, se observa que -
estd constituido por una sucesidon 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 gque puede cambiar de direccidn en el seno del mate---
rial y originar concentracion 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 transmisidn de fuerza la que puede resultar mayor
por concentracidon de ella que el original en la que el proce
so de su manejo se han satisfecho todas las normas respecti-
vas.



Esto que es una de las causas de la alteracidon de un concre
to, despues de haberse recibido, para 1a falta de un elemento
de concreto, se suman algunas otras caysas, originadas por
contaminacidn, colocacidn, etc. las que se trataran a conti
nuacion.

Recepcidn del Concreto,

Deben tomarse todas las precauciones necesarias al recibir
el concreto, para evitar segregacion del mismo o bien su -
contaminacion To que traeria como consecuencia alterar su -
calidad que se traduce en disminucidn de resistencia y pér-
dida de durabilidad, también debe evitarse adicionar cual--
quier sustancia no prevista, y por ningin motivo debe adicio
narse agua si no es autorizada por el fabricante, ya que e-
11o0 alterarad la relacidn agua cemento, factor principal -
para adquirir la resistencia y durabilidad proyectada. Al
recibirse el concreto tampoco debe agregarse ningtin aditiva
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 segregacidn 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 c¢m, mas de 12 cm + 3.5 cm,en caso de
que no guede dentro de estas tolerancias no debe adicionar-
se agua a menos que el fabricante 1o 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 ¢0loCa un elemento in--
termedio de manera que la descarga al recipiente sea vertical y con -
deflectores para evitar separacidn de los materiales que originaria -
como ya se ha dicho, segregacidn obteniéndose un concreto heterogéneo
dentro de la misma heterogenidad del mismo por naturaleza del mismo, -

y que altera su calidad.

5.- Transporte.

Dependiendo del tipe de obra que se ejecuté y del equipo disponi
ble, se pueden emplear varios métodos para el transporte o manejo del
concreto seleccionado el mids eficiente para evitar, evaporacidén de --
agua, movimiento de las particulas que lo constituyen, contaminacidn-
con materiales extraflos de tal manera que al llegar al sitio de su --
colocacion conserve la consistencia adecuada no perdiendo las cualida

des que para ello fué disefiada.

Los sistemas a emplear pueden ser con, carretillas con rueda de-
diametro grande y con llanta aulada canalones, cangilones, bandas - -
transportadoras, equipo para lanzar concreto (neumitico) y transporte
por bombeo. Los sistemas o métodos que se indican se proponen para--
evitar principalmente la alteracién de la calidad por segregacién, --
perdida de humedad, contaminacidén con materiales extrafios, todo esto-
contribuye a la alteracién 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 & y 7, se aprecia la separacién, clasifica--
cidén, de los agregados por un transporte inadecuado del concreto en -
la transparencia §, se exponen métodos correctos e incorrectos de la-

colocacién del concreto en formas angostas.



En la transparencia 9, se observa un dispositivo 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--
cién, en la transparencia 11, el mismo concreto después de haber sido --
compactado por vibracién. Este sistema de transporte de concreto se --
emplea en obras de grandes volumenes por colocar, como presas cénales --
para irrigacidn, tineles, etc.,.

6 ~Colocacidn

La colocacidén y compactacién 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 Yy en cualquier otra-
de su manejo, segrégacién puesto que 10 convierte en un material mds hetero-

géneo de loquede origen ya es.

En la transparencia 12, se aprecia la colocacidén de concreto en un-

sifén circular mediante bandas transportadoras y caida por canalones.

En la transparencia 13 v 14. se observa la colecacién de concreto -
en una pared con pendiente, taludes de un canal conductor de agua para -

riego.

Cuando la colocacidn se haga sobre superficies inclinadas siempre -
debe colocarse el concreto de abajo hacia arriba, colocande en la parte-
inferior un retén que impida que el concreto se deslice fuera del limite
de vaciado de la zona por colar, ademds que esto permite efectuar una --
buena compactacién (vease transparencia 13 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 originara in-
dudablemente alteracién en su homogeneidad y consecuentemente altera- -
cidén 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 11, se puede apreciar que aunque la can-

tidad de concreto depositado es alta, mis o menos 6 m3 de una sola vez -
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---- no se observa segregacién del mismo y la transparencia 10, se puede
apreciar la facilidad de compactarse sin apreciarse que se haya manifes-
tado alguna segregacidn, cabe hacer la aclaracidn que a pesar de tratar-

se de un volimen grande con revenimiento bajo de + 4 a 5 cm.

En la transparencia8 quemuestra el procedimiento para colocacién --
de concreto en forma o cimbras de luces cortas y altura regular. En es-
ta fotografia se exponen la forma correcta e incorrecta de colocacidn, -
ademis se indica la colocacién del concreto en superficies planas y cuan
do la colocacidn se efectué empleando bomba se debe hacer como se indica

en la transparencia 15,

Existen bombas de varias capacidades,pues en los afios de 1960 las -
bombas existentes, trnian una capacidad de bombeo de apréximadamente - -
75 m. verticalmente y horizontalmente de 300 m., con una presién mdxima -
de 700 lbs/pulg.z. con una produccidén maxima de 35 m3/h., actualmente ha
evolucionado este procedimiento y se pueden alcanzar los siguientes valg
res, transporte vertical 425 m, presidén maxima 3,300 1bs/pulg2 y produc-
cién 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 terminandose el colado en-

47 horas contf{nuas con un promedio de 103 m3 por hora y por unidad.

En la transparencia 17, camiones revolvedores acoplados a la bomba-

para una alimentacidén continua.

Concreto ligero bombeado a una altura de 316 m., transparencia 18 -
en un edificio 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 compactacidén, fase muy importante para un --
buen comportamiento posterior en la estructura, esto es que se tenga --
confianza en que satisfarid la resistencia para que fué proyectada, que -

sera 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 --
y que sean plasticos, los revenimientos con los cuales se puede aplicar-
este procedimiento son como minimo 5 6 6 cm. y para el concreto vibrado-
de 2 a 5 cm., concretos con revenimientos mds bajos se recomienda la vi-
bracidén y en casos especiales complementada con aplicacién de carga so--
bre la superficie, como se prictica en concretos compactados con plan- -

chas para pavimentacién y vibrado a la vez. (vibro-compactor).

-

La compactacidén del concreto por cualquiera de estos métodos, evita
la formacidén 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 ficil y correcto de las particulas --
que hace que las fuerzas aplicadas sobre el elemento se transmitan - - -
siguiendo apréximadamente la misma trayectoria que tiene la fuerza apli-
cada, de no suceder asi, se presentari una falla prematura que general--
mente es atribuida al concreto cuya calidad original ha sido alterada --
por un proceso de compactacién defectuoso. Este proceso defectuoso se -

origina por lo siguiente, para vibracién interna:

1.- Introducir la barra del vibrador inclinada y deslizarla hacia el ope

rador lo que ocaciona segregacidn, transparencia. (31).

2,- Demasiado tiempo de vibrado en un solé lugar, origina segregacion.



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 vibracidn interna, se puede aplicar vibracién externa -
en moldes rigidos metidlicos, este procedimiento se aplica para elgmentos-
prefabricados, trabes, columnas, tubos, etc., transparencia ( 32)1 este -
método puede fallar por mala distribucién de los vibradores en la forma,-
molde y presentar zonas sin compactar correctamente por falta de vibra- -

Ry
cién, “panales de abeja.

Los vibradores pueden ser accionados por corriente eléctrica o por -
.aire a presion., que tengan una frecuencia oscilatoria de 3,000 a 7,000 --

r.p.m.

Los vibradores de inmersién deben insertarse verticalmente, como se-
indica en la transparencia ( 32 ) y apréximadamente a una distancia de 45-

cm. y extraerlo lentamente.

La suspensidn del vibrado se hace cuando la superficie del concreto,
aparezca tersa y apenas desapareciendoc el agregade grueso; la duracién --

del vibrado mas o menos debe ser de 5 a 15 segundos para cada penetracidn

En algunos casos, cuando el residente de la obra lo ordene, se podra
efectuar pero a un tiempo que nc exceda de 2 horas desde el momento en --

que se inicid de colocar el agua al iniciar el mezclado.

Cuando se tenga expuesto el concreto durante mas de 2 horas, todabia
puede mezclarse el concreto a fin de evitar juntas frias, las que pueden-
presentar una zona de descontinuidad de esfuerzo y por consiguiente, con-

centracién de los mismos en esa zona, originando fallas prematuras.

El concreto se puede colocar bajo agua v ser lanzado acomodandose --
por impacto, en ambeos casos es problema contreolar 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 colocacién que in-

cluye hasta su vibracién ¥y no a una mala calidad del concreto como en la-



mayoria de los casos consideran.

El colado de concreto en superficies abiertas y de grande extension,
como para pavimentos, para carreteras, pistas para aereopuertos y 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 su superficie por contraccidén 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 evaporacién llega a ser de 1.0-
kg/mzlh.. deben tomarse las precauciones necesarias para evitar la apari-

¢cidn de grietas plasticas.

En este caso se recomienda colocar mamparas deflectoras, techos de -

iona, etc.,.
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El curado del concreto, tal vez sea la etapa o fase mds  importante para obtener
finalmente un concreto de buena calidad uniforme y satisfacer las caracter{sticas
exlgidas de resjstencia, du’rabilidad y economia, se dice tal vez para no justificar
la omisién de alguna de condiciones expuestas y desarrolladas, pues todas son -

importantes y hecesarias.

Cabe hacer la aclaracién que en la generalidad de las obras que se ejecutan esta
etapa se desatiende y se olvidan de efectuar el curado del concreto colocado; el
no ejecutar el curado a su tiempo trae consecuencias irreversibles que alteran la-
calidad del concreto v 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 -

active en el concreto y tiene dos funciones principales.

1.~ LLenar los huecos entre las particulas de materiales pétreos que forman el

concreto comunicéndoles lubricacion y acomodo facial entre ellas. .

2.- En su estado endurectdo darle resistencia y durabilidad

a.- La resistencia esté fijada aproximadamente por las caracteristicas -

del cemento.

b.- Relacién agua - cemento

c.- Reacciones quimicas del cemento con el agua, estoc es que se desa -
rrollen totalmente o parcialmente por suspensidon de ellas; a este proceso -°

se le llama hidratacion

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
l2 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 representa el 30 % v la no combinada el 70 %,
entonces esta ultime al no combinarse, su accién es 1a de comunicar manejabilidad
y una vez conseguida queds ocupando espacios en el concreto y cuando se evapora
gstos estédn vacids originando poros y canales por lo que si la cantidad de agua -
total necesaria para obtener una resistencia y manejabllidad determinada se aumenta,
se alterard la resistencia .+ ¢ del concreto y otras caracten’sticaé ya con -
templadas,como la cantidad de agua combinada en funcidn de la total no se altera,en -
tonces los cambios en la calidad se deben a un exceso de poros y canales capllares,
originados por el agua en exceso existente por no combinarse con el cemento, Los re -

sultados de esta agua no combinada se manifiestan como, -

1.~ Disminucién de resistencia
2.- Mayor porosidad, que origina menos durabilidad por el facil acceso de

los agentes destructivos existentes en el medio ambiente que lo rodea,

Como se dijo anteriormente el elemento de unién v digamos cementacién, estd repre-
sentado por la pasta agua - cemento que al combinar producen reacciones quimicas -
dando lugar @ la hidratacion del cemento, momento en el cual se desarrollan geles que
son 8vidos de agua para su formacién y después se traduce en la cementacidén de las
particulas pétreas que posteriormente, cuando el concreto va perdiendo agua por estas

reacciones endurece comunicandole 1a resistencia requerida. Esto que se expone es --
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la descripcidn mucho muy sencilla v super estractada del fendmeno real que se -
desarrolla al hidratarse el cemento.por lo anteriormente expuestc es necesario que

la mezcla de materiales se conserve siempre h\.'lmedaf esto es que no se permita la -
pérdida de humedad en la mezcla, entonces debe conservarse 1@ humedad externa lo
que manifiesta que no pierde agua de combinacién en su interior,.ademé’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°c debe mantenerse mds o menos a esta tempera-

tura por procedimientos especiales que no se van a considerar en este desarrollo.

Cuando el curado no se aplica correctamente y en el momento oportune, puede origi -
narse 12 formacion de fisuras o grietas por un desecamiento tempranero de la superfi -
cie ocacionando cambios de volumen en la masa que se traducen en el desarrollo de
esfuerzos de tension que el concreto, debido a su tierna edad, no es capaz de sopor
tar originando entonces las fisuras o griestas, que pueden profundizar si no se evi -

tan mediante la reposicion de humedad, transparencias 20 a 28

Enceclados de grandes superficies expuestas, se presentan con frecuencia estos fe -
nomenos que generalmente atribuyen a la mala calidad del concreto, siendo en reali-
dad culpa del constructor que no toma las providencias necesarias para evitarlo -
Estos fenbdmenos se originan por efectos de las temperaturas de! aire y concreto, hu -
medad relativa del ambiente y velocidad del viento, transparencia 29, ocasionando
evaporacion 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 evaporacidn obtenida por esté método es superior a 1.0 kg/m2 / h deben tomarse -

las precauciones para evitarlo y que aparezcan grietas contraccién pléstica.
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MOVIMIENTO CIMBRAS
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REACCIONES CQUIMICAS
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PACTACION OEFICIENTE
EN EL SUELO

SCCADO OE LA MADERA
0O PRESION SOBRE EL
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TARLAS NO ESTA DEFI-
NIDO, PERO UN LIGERO

APLANADO ELIMINA LAS
GRIETAS.

PROTECCION ADECUADA
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TABLA 1.- Ejemplo de pricticas, alternativas y dispositivos anticontaminantes para la carga de concratc pramezclado.

PRACTICAS:

Centrado aficiente de la unidad para cada carga mediante ayudas visuales y seflalicacién pata maniobras de los

I operadores.

| Requlacion de la velocidad de carga de cada uno de los mater:ales a fin de lograr su 4ptima velocidad de
incroduccion a la olla,

Revisidn periddica de las mangas y faldones de la boca de carga para verificar su buen estado y evitar

obstzucciones al gpaso del material.

ALTERNATIVAS

Manejar hamedos Jos agregados,

Instalar un equipo automatizado de bacheo.

DISPOSITIVOS

Neblinas humedas para el depesitc de las particulas.

Neblinas secas electrocargadas para el deposito de las particulas.

Campanas revractiies con colectores de palvos.

Confinamiento del area para evitar el escapge de los polvos.




TABLA 2.- Evaluacion de las practicas,

alternativas y dispositivos anticontaminantss

para la csargas de conarsto

pramegaolado.
R
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TABLA 3 .- Evaluacion de dispositivos menares y barreras vegetales para evitar control da vientos y retancién de

polvos an plantas de conocreto pramesclado.
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F=I\(::LJI_'TH£\[3 E)EE INGENIERIA U.N_A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURS0: CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO
HIDRAULICO.

TEMA: CARACTERISTICAS DE MATERIAS PRIMAS.

SUBTEMA: AGREGADOS PARA CONCRETO.

OBJETIVO: PRESENTAR EL CONOCIMIENTO BASICO DE LAS CARACTERISTICAS

Y PROPILDADES DE LOS AGREGADOS, PARA EMPLEARLAS EN LA

SELECCION Y APLICACION ADECUADA EN LA PRODUCCION DE

CONCRETO HIDRAULICO.

.l

JORGE DAVILA RAMIREZ.

COMITE TECNICO AMIC.
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OTROS NOMBRES: ARIDOS 0O

- FINOS: Arenas

AGREGADOS

AGLOMERANTES.

CLASIFICACION: EN DOS TIPOS COMUMES

- GRUESOS: Grasas, escorias de altos hornos, escorias volecdnicas, tabique
triturado, axcillas expandidas, aire en grandes proporciones, etc.

CANTIDAD EN LA QUE INTERVIENEN EN EL CONCRETO:
- EN PES0: Aproximadamente 75%

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

El costo de los agregados
to, por lo que también de
de primera importancia en
tienen en la obtencidn de

por lo general es considerablemente menor al del cemen-
manera general no se les considera como ingredientes

el concreto y se pasa por alto la grin influencia que
concretos de buena calidad vy en las caracteristicas

que de éstos pueden obtenerse.

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

LAS PRUEBAS O PROPIEDADES QUE CON MAYOR FRECUENCIA SE DETERMINAN EN LOS
AGREGADOS PARA CONCRETO HIDRAULICO SON EN NUESTRO PAIS::

GRANULOMETRTA

GRAVEDAD ESPECIFICA

PESO UNITARIO

ABSORCION

HUMEDAD SUPERFICIAL

SOLIDEZ O SANIDAD

RESISTENCIA DEL AGREGADO GRUESO A LA ABRASION
LIMPIEZA O CO:TAMINACION Y SUSTANCIAS DELETEREAS
DUREZA DEL AGREGADO GRUESO

W0~ B
« . P

Ll

En su mayoria coinciden con las aue el AMERICAM CONCRETE .INSTITUTE recomienda
para el contrel sistemdtico de la calidad de los agregados. El equipo con
que se ejecutan pueda obtenerse con facilidad relativa.

e —
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La ideptificocidn del tipo de roca ai que pertenece un agregado, de la forma-
cién geoldgica en que se presanta y de los prodvlemas que puede tener su uti-
lizacidn, requiere de técnicos mias o menes complicadas.

~ La mds simple consiste en un examen visual, com una lupa

- Normalmente se usan microscopios Estereoscépiocs o Petrogrdficos

- Pueden aplicarse técnicas tan complejas como Distraccidn de Rayos X
- Lo mds prictico es hacerlo examinar por un Gedlogo.

EL ESTUDIO PETROGRAFICO GENERALMENTE CUBRE:

1) La identificacidon del material y de sus componentes

2) Una recomendacifn sobre su posible comportamiento, basada en los
antecedentes del que se ha observado en materiales similares &, en
consideraciones puramente tedricas.

Los antecedentes de comportamiento de materiales similares en apariencia, no
necesariamente constituyen iIndices confiables del comportamiento de algin -
material, salvo cuando se restringem a la misma area geoldgica. Los andlisis
petrograficos sclo constituyen un buen ifndice y la mejor referencia del posible
comportamiento es o puede basarze en la experiencia de su uso.
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L0S PCS FROCESOS BASICOS PAKA CETENGION DE AGREGADOS SON:
- CRIPADO vy

— TRITURACION

El mids simple es el de clasificacidén por cribado. MNormaimente en nuestro pais
se efectua en seco.

La trituracidén se hace para reducir trozos de roca, escoria volcdnica, escoria
de altos hornos o gravas de tamanos mayores al requerido y obtener una distri-
bucidén granulométrica deseada. En cualquier proceso de trituracidn se corre
el riezgo de que las particulas se produzcan en formas angulosas, alargadas o
planas, poco deseables para la elaboracidén del concreto.

La produccién de sgregados puede, efectuando los dos procesos, cribado vy
trituracidn para unirlos en una nezcla, lograr que se cbtengan agrepados ce
cal’dad excelente,

En algunos casos, durarte la produccién de agregados, ya sea por cribado o
por trituracidn, se hace necesario aplicar agua durante el proceso, para
separar particulas que pueden presentarse en exceso y estar adheridas a los
tamalos mayores.




AGREGADOS PARA CONCRETO 9/22

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

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

1/a Para identificar las caracteristicas geoldgicas, al inicio de la
explotacién de un yacimiento (Banco).

2/a Para controlar los procesos de produccidn, durante la explotacidn
del yacimiento.

Esto se cubre con la obtencidn de muestras representativas de los agregadoc
que pretenden emplearze v se reducen a los tamanos suficientes para efectuar
la determinacidén de las caracteristicas, de acuerdo a las especificaciones
de las normas aplicables.

Las especificaciones de las normas que marcan la forma de‘obtener y reducir
las muestras a los tamafios que -cada una de las determinaciones Gtiles para
verificar las caracterigticas que de los agregados se suponen y que, Son
necesarias para el disenio de las mezclas de concreto que deban elaborarse
cumpliendo también con requisitos normalizades, marcan por lo general las
cantidades minimas adecuadas.

Cualquier muestra mas grande que las especificadas, bien tomada, puede ser
mids representativa del material a probar.
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GRANULOMETRIA DE LOS ACREGADOS.

(Referencias: Normas Oficiales Mexicanas NOM-C-77 y NOM-C-111}
La determinacidn se hace con juegocs de mallas normzlizadds guée tienen orificios
de diferentes dimensiones, para conocer las cantidades de agregado que se retiene

0 que pasa en cada malla empleada. Con esto se elabora una CURVA GRANULC HMETRICA.

MALLAS PARA AGREGADOS GRUESOS:

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

MALLAS PARA AGREGADOS FINOS:

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

El tejide de las mallss normalizadas en nuestrc pais, es cuadrado. En algunos
maises se utilizan tamices con orificios redondces dencwminados PASALORES.

El cribado de materiales por las mallas se hace agitando manual o mecanicamente.
La determinacidén de la composicidn granulcmétrica de los agregades, es el primer
trabajo que los tecndlogos del concreto requieren, ya qu- es muy atil en el di-
safio y obtencidn d2 las wmejores mezclas de concreto, aplicables a trabajos espe-

cificos.

Las granulometrias se efectdan con materiales secados al horno.

L
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DENSIDAD o GRAVEDAD ESPECIFICA.
(Referencias: Normas Oficiales Mexicanas NOM-C-164 y 165).

De manera simple, la densidad se considerz como la relacidn gue existe encre el
peso del volimen solido de una materizl y el peso de un voldmen Zzual ZJe agua.

B
B - C

DENSIDAD =

v-]
[}

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

C
fl

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

r

Para agregados pruesos es comin aplicar este procediniento utilizando una
"canasta de densidad", de malla de alambre en la que prinmero se pesa la nmestra
de material suspendida en el aire y luego suspendidas en agua. La difarencia
en peso es igual al peso del agua desalojada.

Para agregados finos se utilizan picnlmetros. La canasta no es aplicable a
tamafios de agregade con granos peguefos.

UN PICNOMETRO PUEDE SER CUALQUIER FRASCO 0 RECIPIENTE EN EL QUE PUEDA REPRO-

DUCIRSE EL VOLUMEN CONTENIDO, CON UNA APROXIMACIOX DE 0.1 cm3.
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PESO VOLUMETRICO COMPACTADO SECO Y PORCENTAJE DE VACIOS.
(Referencias: !Normas Oficiales Mexicanas NOM-C-73 y NOM-C-158)

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

Con el P.V.C.5. y 1la Densidad o Peso Solido del agregado la cantidad de su vo-
lGmen por unidad de voldmen y con el reciproco la cantidad de vacios.

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

[l
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GRANULOMETRIA Y MCDULO DE FINURA DEY. AGREZADO FINO.

(Referencias: Normas Oficiales Mexicanas NOM-C-73 y NOM-C-111)

Para estas determinaciones se emplea el juego de mallas descrito con anterio-
ridad, sieando el mSdulo de finura 1la suma de los retenidos acumulados de la

malla 3/8" a la Num.100 dividida entre 100.

EL MODULO DE FINURA ES:

a). Un valor empirico que se relaciona en un sentido muy amplio con el

drea superficial del agregado.

b). Una relacidn inversa con relacidn al drea superficial del agregado.
Mientras mas bajo sea el valor del m&dule de finura mayor scri el
Area de la superficie y por lo tanto, mis fino el agregado.

¢). Un valor de importancia para el disefo de mezclas, muy dtil para
estimar las cantidades del agregado grueso que requieren,

(Ver Anexo 16).

La determinacidn de la granulometria es Gtil para ccmpara; el cumplimiento del
material analizado con alguna especificacidn que deba cuuplir y el médulo de

finura una caracteristica en que se apoyan algunos métodos de disefic para esta-
blecer la cantidad de azgragadic grueso que puede ser erpleado en la elaboracién

cde concreto de unz manejabilidad deseada.

A
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Un formato para cdlculo de granulometrias de gravas.
Graficas de las granulomefrias de 2 muestras de grava de tamafios diferentes.

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

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

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

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

funcidén del tipo de concrete resultante.

Un formato para el cdlculo de granulometria de arenas.
Graficas de dos muestras de arena con granulometrias de tamafios diferentes.

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

proporciones determinadas en base a las dos graficas.

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

que se retiene en la misma.

Ilustraci6n de los limites granulométricos expresados en l4.

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

MODULO DE FINURA.

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

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

Tabla que expresa los limites maximos de contaminacidn y requisitos de cali-

dad que se aceptan comunmente en los agregados para concreto.

Resumen de limites maximos de sustancias nocivas y contaminantes comun-

mente aceptados.
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20.

Relacidén de pruebas aplicables a los agregados para concreto, segin ASTM.

20
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INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO

ROPIEDADES DE ONTRACCION RESISTENCIA RESISTENCIA ESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA PESO RELACION DURABILIDAD MODULO  FOEFICIENTE  LONDUCTIVIDAD FALOR  ECONOMIA
E LOS MECANICA R CONGELACION p LA BL CALENTAMIENTO B LA IITARIO BLCALIAGREGADO ELASTICO PE EXPANCION TERMICA
GREGADOS COMPRESIO  DESHIELO RBRACION ¥ ENFRIAMIENTO  BATURACION FERMICA
TENSION) ¥ SECADO
BRANULOMETRIA
¥ TAMANO MAXIMO
ERAVEDAD ESPECIFICA
OLIDEZ

ALTA DE LIMPIEZA
PRESENCIA DE SILICE
RESENCIA DE ARCILLA R b B e

ESISTENCIA MECANICA
DUREZA

MODULO ELASTICO
FORMA DE LAS PARTICULAS
¥ TEXTURA SUPERFICIAL
ESTRUTURA Y TEXTURA
FRADO DE SATURACION

¥ ESTRUCTURA DE LOS
POROS

POROSIDAD ¥ SANIDAD
COEFICIENTE DE
EXPANSION TERMICA
CONDUCTIVIDAD TERMICA

oz o

i

s
Rt
MprgiE

o
e

CALOR ESPECIFICO
PROCESAMIENTO REQUIRIDO
ISPONIBILIDAD

1 PRUEBAS

2 MAS FRECUENTES

3 MENCS FRECUENTES
4 OTROS
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REQUERIMIENTOS DE GRANULOMETRIA PARA AGREGADOS GRUESOS
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Analisis Granulometricos
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CURVAS GRANULOMETRICAS DE GRAVA
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{{ CLASIFICACION

DE MATERIALES Y
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LIMITES GRANULOMETRICOS EN ARENAS
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CLASIFICACION GRANULOMETRICA DE LOS AGREGADOS
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CLASIFICACION DE ARENA POR MODULO

DE FINURA
ARENA M. F.
MUY FINA < — 20
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MEDIA 26 — 29
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REQUISITOS PARA AGREGADOS SEGUN NORMAS TECNICAS
COMPLEMENTARIAS DEL D.F.

. CONCRETO
CONCEPTO CLASE 1| | clase 2

COEFICIENTE  VOLUMETRICO EN ORAVA- 0.20 R
MATERIAL MAS FINO QUE LA CRIBA 200 EN

ARENA, (%) s s
CONTRACION  LINEAL DE LOS FINOS EN

ARENA Y ORAVA QUE PASAN LA CRIBA

No. 40. (%) 2 3
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LIMITES MAXIMOS DE SUSTANCIAS NOCIVAS O CONTAMINANTES

REQUISITOS DE PROPIEDADES FISICAS
®/a_MAXIMQ EN_PESO
CONCEPTO ARENA | GRAVA
CARBON Y LIGNITO:
- CONCRETOS APARENTES. 0.3 0.5
- OTROS CONCRETDS. 1.0 1.0
GRUMOS DE ARCILLA Y PARTICULAS DESMENUZABLES, 3.0. 5.0
CONTENIDO DE FINOS EN PRUEBA DE SEDIMENTACION, 3.0 -
= &
PERDIDA  POR  ABRASION, _ 50.0
RETENIDO  PARCIAL EN CUALOUIER  CRIBA NO
OEBE SER MAYOR. a3 a8
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Alternativas , Préacticas y Dispositivos Anticontaminantes
Expositor: MCI. José Antonio Tena Colunga

Introduccidn

La produccidn de concreto premezclado tiene come principal
objetivo el ofrecer un servicio para el desarrollo de las
modernas urbes y comunicacicnes del mundo, sin embargo al
hacer una revisidn 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
contaminacidén detectada que padecen algunos ecosistemas.

El buscar en lo posible la integracidén de nuestro quehacer
con la naturaleza, no es sdlo una reflexidén filoséfica como
pudiera parecer a simple vista, es una estrategia econémica
en el fondo, ya que sl nos damos cuenta, 1los blenes por su
sobreconsumo se vuelven cada vez mas escasos y por lo tanto
mas caros.

El presente trabajo propone un enfoque sistémico para 1a
operacidén 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 Produccidn de Concreto

Analizando el proceso de produccidn, 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
s6lidas, 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 emisidén de particulas es debida al desprendimiento y
arrastre edlico y mecanico de los polvos minerales de gravas
y arenas durante su descarga,acoplio, carga, elevacién y
descarga a tolvas. Aparte se tiene una generacidn de ruido
por la operacidén del traxcavo y el impacto de los materiales
contra las paredes de las tolvas.

Manejo de cemento

La emisidn 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 emisidn son los puntos de conexidn con las
camiones tolva de cemento por acoplamientos defectuocsocs,
tapas de registro de los silos y sinfines por deterioro de
los sellos o rotura de pernos y por Gltimo no se puede
descartar una eventual fuga o mas aln, el estallamiento del
silo por fatiga.

Manejo del agua

La contaminacién del agua se origina a traves del lavado del
interior de la olla (particulas sblidas e incremento en la
alcalinidad), la limpileza de la unidad con acido (reduccidn
del ph), y limpieza en general de planta e instalaciones
(particulas, grasas y solventes).



Normativa y Reglamentacién actuales

El incremento concomitante en las normas, reglamentos y
licencias necesarias para la operacidn de la industria en
México podria sugerir que el propdsito de las autorldades es
la poner cada vez mas obstaculos para todo aquél
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 empresas mejores y la eliminacién de aquellas no aptas
para responder a las exigencias del mundo actual. EL

limiento de todas y cada una de ellas presenta tres
posibles rutas de accidn:

E]l cumplimiento en sentido. estricto a través de la
obtencidén 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 operacién a fin de que nuestra
operacidn supere facilmente los parametros fijados por las
leyes, sus normas y reglamentos.

Por esta razdn solo las empresas que emprendan un proceso de
optimizacién global podrén mantener su capacidad de
respuesta.

La empresa 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
operacidn de la planta como proceso principal y las
operac1ones de mantenimiento, abastecimiento,
administracién, control de calidad y algunas otras.



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 recepcién o almacenaje , o por fugas en las
mangueras de los depdsitos de aditivo con infiltracidén al
subsuelo.

Cperacion de carga

La operacién de carga presenta el punto mas apreciable de
emisidn de particulas durante la introduccién 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 y
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 operacidén.

Operacion de mezclado

En este punto la mayores contaminaciones son los
subproductos de la combustidn y la generacidén de ruido por
la sobrerevolucidén del motor. Adicicnalmente se pueden
tener derrames de concreto por desbordes de la capacidad de
carga de la olla.

Operacion de transporte.

Los contaminantes en estos casos son la generacién de ruido
en areas urbanas por un exceso de revolucidén en el motor y -
en ocasiones el derrame de concreto por exceder la capacidad

recomendada de la olla, pasar topes rapidamente 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 neumaticos,
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 sulfirico de
las baterias y solventes y metales del limpiado de
rectificaciones.



Sistema de abastecimiento

El abastecimiento esta compuesto principalmente por el
aprovisionamiento de agregados, cemento y agua. Las
principales generaciones de contaminantes son la emisién de
polvos desde el punto de carga inicial a la tolva, hasta el
punto de descarga al camidn y la emisidn de gases de los
escapes de las unidades de transporte.

Cperacion administrativa

La contaminacion no esta restringida a la operacion, la
realizacion 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
volumen, no por ello deja de tener su aportacidn dentro de
la contaminacién con cilindros de desperdicio, mortero de
azufre quemado, lodos del lavado de equipo, vapores de
azufre emanados hacia la atmésfera y desperdicio de agua
utilizada en el curado de los cilindros.

Practicas ,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 cuidado ya que algunas
alternativas representan tan solo medidas parciales
anticontaminantes y otras pueden ser soluciocnes reales.

Para poder normar nuestro criterio de valoracion podemos
recurrir a la piramide de jerarquia de manejo de los
canteminates ilustrada en la figura 2 los manejos en orden
de importancia 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 gobiernos 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 desperdiciocs.



Practicas ,alternativas y dispositivos anticontaminantes en
produccion

Este sistema lo trataremos dividiendolo en sus susbsistemas
antes menciocnados.

Practicas ,alternativas 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
SEDESOL al exigir que cada parte se responsabilize de su
propios productos y generaclon 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 ecologica 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
ecoldégica. Como ejemplo, tenemos a las plantas cementeras
que ya han logrado una imagen de produccidn dentrc del marco
de mantenimiento del medio ambiente.

Ahora bien, el manejo de agregados se inicia con el momento
de recepcidén y descarga y prosigue con: homogeneizacidn en
el patio, carga a la tolva, elevacidén por las bandas,
pesado, elevacidén y descarga por banda a la unidad. Con
excepcidn del pesaje, 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 solucidn practica el colocar una
caseta en ellas para evitar el viento y confinar el posgible
desprendimiento de finos por la velocidad de la operacidn,
pero persiste el problema de los finos en los almacenes de
material y en patios.



Las practicas recomendables para el manejo en almacenes
son:

- Mantener el polvo dentro de las instalaciones
A - Mantener el material humedo para que el viento no
pueda arrastrar el material

La primera practica es la mas comin y la segunda esta
ganando adeptos, si bien requiere de tener un dispositivo
para lograrlo con mayor © 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 emisién 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 alimentacidén 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 scportar presiones elevadas y por otra
parte revisar peridédicamente el estado de los filtros para
su limpieza y mantenimiento. A estos dos puntos es hacia
donde se dirigen las alternativas.

Para evitar que se creen presiones mayores en silo y filtro
las altermativas son:

- La vigilancia por parte del encargado del camidn
tolva para apagar a tlempo el soplador.

- Instalar una alarma que se encienda cuando la presidn
en el silo alcance un nivel predeterminado o cuando el silo
este lleno hasta cierto nivel.

- Instalar un circuito que sirva para acoplarlo 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 praccica 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 somn:

- Lavado de la olla manteniendo el agua dentro de la
unidad y compensando el consumo en el momento de la carga.

- Lavado de la olla con introduccién de aditivos que
congelan el fraguado del cemento para el aprovechamiento de
esta lechada y finos.

- Concentrado del agua en pozas de sedimentacidén para
su reciclado

- Reciclado del agua con finos

- Instalacidén 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
ambiente, 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 SEDESOL y tener las instalaciones
requeridas para su almacenaje, manejo y disposicidén.

Las practicas se reducen en este caso a revisiones,
adecuacién de instalaciones y planes de contingencia para
recuperacidn y disposicién de materiales en caso de derrames
o perdida de material.

Las revisiones deben ser periddicas para verificar el estado
de depdsitos y las mangueras de alimentacidén en el caso de
almacenaje a granel y para los demas casos revisar el estado
y condiciones de almacenaje de cubetas o sacos que los
contengan, en general las recomendaciones dadas por el
comite ACI 212 sobre el empleo de aditivos son buenas con la
salvedad de que hay que adecuar instalaciones y planes para
casos de contingencia.



En los casos que los aditivos se introduzcan manualmente, se
debera minimizar el riesgo para el operador equipdndolo con
equipo de seguridad y adlestrarlo para que la pérdida de
material al medio ambiente por su manejo sea minima.

En estos casos las alternmativas son el instalar aditamentos
para la introduccidén mecanica del aditivo a la unidad como
pueden ser una rompedora de sacos. Una segunda altermativa
es la de adquirir aditivos de provedores que ofrezcan el
producto envasado en sacos diluibles en agua con lo que la
funcidén del operador se reduce a meter el saco en la unidad
para que las aspas de olla hagan el resto de la operacién.

Practicas ,alternativas y dispositivos anticontaminantes en
carga

El punto de carga de los materiales a la unidad para su
mezclado es actualmente el segundo punto de emisién de
polvos. La emisidn de polvos se puede mitigar mediante las
slguientes practicas:

- Centrado eficiente de la unidad para cada carga
mediante ayudas visuales y sefializacidn para maniobras de
los operadores.

- Regulacién de la velocidad de carga de cada unc de
los materiales a fin de lograr su Sptima velocidad de
introduccién a la olla.

- Revisién periddica de las mangas y faldones de la
boca de carga para verificar su buen estado y evitar
obstruciones al pasco del material.

Las siguientes alternativas pueden considerarse para
disminuir mas la presencia de polvos durante la carga:

- Manejar humedos los agregados.
- Instalar un equipo automatizado de bacheo.

Aparte existen en el mercado algunos dispositivos para el
control de los polvos fugitivos como son:

- Neblinas himedas para el depdsito de las particulas.

- Neblinas secas electrocargadas para el depdsito de
las particulas.

- Campanas retractiles con colectores de polvos.

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




Practicas, alternativas y dispositivos 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
afectaciones a vias publicas sino también como contaminacidn
a drenajes. Las practicas para evitarlas son:

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

- Revisar periddicamente las unidades para eliminar
estos empledramientos

- No sobrepasar su capacidad de operacidn 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 gue 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 secciédn
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 la planta y el lavado de el piso
de las llantas. Una alternativa a este caso ha consistido en
lT instalacidn de un lavadero de llantas a la salida de la
planta.

Una alternativa para disminuir aun mas la contaminacidén de
los motores es la instalacidén de un dispositivo 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.
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Practicas, alternativas y dispositivos anticontaminantes en
Mantenimiento

SEDESOL obliga en el caso de la generacién de residuos
peligrosos, a registrarse y llevar una bitacora de entrega
de estos residuos para su disposicidn. Estas bitdcoras deben
de entregarse en copia y con una hoja de resumen cada
semestre en el Instituto Nacional de Ecologia. Los mismo
cuidados 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 dispositivos de almacenaije,
ventilacidn y seguridad adecuados y aprobados por la SEDESOL
O perito registrado; revisar periddicamente el estado de las
misma y operatividad de las mismas, ademas se debe de
capacitar al personal sobre los procedimientos para la
atencién de derrames, fugas y contingencias, recoleccidn y
disposicién 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 biodegrables para la operacidn 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 extraccidén de lubricantes para su disposicidén 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 disefio aerodindmico del
equipo de traccién, sus cajas y emplear unidades con motores
denominados ecoldgicos.

Practicas, alternativas y dispositivos anticontaminantes en
Administracidn

,l
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Es una buena politica el que la preocupacidén por la ecclogia
no se limite a las plantas, sino que se traslade a las
oficinas donde se pueden enplear papel reciclado, focos de
bajo consumo eléctrico y establecer campallas para evitar el
desperdicio innecesario de papel y procurar en lo posible el
uso de productos biodegradables.

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 produccién 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 109.

- Reciclar el agua de la cadmara de curado y de los
lavados de equipo.

Algunas posibles alternativas son:

- El empleo de especimenes mas pequefios y tamarios de
muestra mas pequefias cuando sea posible.

- Sustitulr 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 mas
efectivos no destructivos.
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Apuntes Basicos

Agregados para Concreto Hidraulico

Para ser utilizados como guia sobre el tema
en el Curso:

CONTROL Y VERIFICACION
DE LA CALIDAD DEL CONCRETO HIDRAULICO

Que s¢ imparte anualmente
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
\

FACULTAD DE INGENIERIA
UNAM
Objetivo:
Presentar a los participantes los conocimientos y trabajos basicos que se re-
quieren, para aprovechar de la mejor manera posible, los agregados
disponibles en cada localidad; buscando que los concretos hidraulicos que se
especifiquen para las construcciones, cubran las tres condiciones basicas

deseables en cualquier producto sujeto a comercializacion:

Que Sean ENOMICOS, RESISTENTES Y DURABLES

Estos apuntes se complementan con la proyeccién de diapositivas que
tlustran los temas a desarrollar.

AGREGADOS PARA CONCRETO HIDRAULICO



Definicion simple: Una Piedra artificial
Forma de elaboracion: Mezclando 4 0 5 materiales diferentes
Basicamente:
Agua
Cemento
Arena

Agregados gruesos
El quinto material comunte es:
Algun aditivo

Las caracteristicas de cada uno de los materiales empleados para la ela-
boracién, son variables, lo que hace que el concreto resultante de su mez-
cla también presente variaciones en sus caracteristicas y que, la elabo-
raciéon del concreto no pueda considerarse como una ciencia
exacta ( ejemplo en anexo 1)

Las variaciones en el concreto, pueden ser controladas al conocer y contro-
lar las variaciones en sus componentes.

Los limites de variacién comiinmente aceptables, se marcan en especifica-
ciones y normas para definir grados de calidad.

Comentarios:

AGREGADOS PARA CONCRETO HIDRAULICO

Clasificacién:

( ARIDOS)
(AGLOMERANTES)

En dos tipos comiines:

Finos:
Arenas



Gruesos:
Gravas
Escorias de altos hornos
Tabique triturado
Arcillas expandidas

Aire en grandes proporciones
Etc.

Cantidad aproximada en que los agregados intervienen en el concreto:

75% en peso
70% en volimen

Voitamen Peso
Aire
2%
Agregados Aga Agn
68% 2% 104
Agregados Conerto
Cemento 5% 1%
10%

Al ser el costo de los agregados generalmente menor que el del cemento,
(considerado por su costo como el material de mayor importancia en el
concreto hidraulico) no se les considera como ingredientes de primera im-
portancia en el concreto. Es muy frecuente que se pase por alto la gran in-
fluencia que tienen para la obtencién de concretos de buena calidad v en
las caracteristicas que de este pueden obtenerse.

Comentartos:




La identificacién de las propiedades caracteristicas de los agregados, que influyen en las
propiedades del concreto en el que se emplean, esti sujeta a determinaciones directas o

indirectas de laboratorio que bién ejecutadas aportan informacién valiosa para el disefio
de concreto.

Las pruebas que se ejecutan, o las propiedades que con mayor fre-
cuencia se investigan o determinan en los agragados para concreto
hidraulico son, en México:

Granulometria

Gravedad especifica

Pesos unitarios

Absorcién

Humedad superficial

Solidez o sanidad

Resistencia a la abrasion

Limpieza o contaminacion y Substancias de-
letéreas

9. Dureza del agregado grueso

S

En su mayoria, coinciden con las que el American Concrete Institute (ACI) reporta como
de aphcacion comun

.Comentarios:

Las pruebas que de manera poco frecuente se especifican o que
marcan limites que deban cumplir los agregados para concreto, son:

Rigidez

Resitencia a la compresion
Modulo de Elasticidad y Relacion de Poisson
Forma de la particula
Textura superficial

Porosidad

Estructura de los poros
Permeabilidad

. Calor especifico

10. Difusibilidad térmica
11.Coeficiente de expansion térmica

3

© 0 M1 PR W



Determinar las propiedades de los agregados con este tipo de pruebas, re-
quiere de la aplicacién de equipos poco comunes y del desarrollo de técni-
cas de ensaye muy elaboradas, ejecutadas por personal muy bien capaci-
tado.

De todos los metodos de prueba aplicables a la determinacién de las pro-
piedades de los agregados, alginos simplemente tienen el propésito de ve-
rificar el cumplimiento con algina especificaciéon y otros, el de identifricar
propiedades caracteristicas de los agregados que se consideran importan-
tes para estimar el posible comportamiento que tendran en el concreto,
pero sobre las cuales no se ha logrado la definicion generalizada de limites
de variacién.

Comentaros:

La identificacién del tipo de roca al que pertenece un agregado, de la formacién geolégica
en que se presenta y de los problemas que puede acarrear su utihizacién, requiere de téc-
nicas mas o menos complicadas:

¢ La mas simple consiste en efectuar un examen visual empleando una lupa. De
forma mas completa con microscépios estereoscopicos o petrograficos; pudiendo
aplicarse técnicas tan complejas como la difraccién de rayos "X", o analisis tér-
mico diferencial.

¢ Lo mas practico es hacerlo examinar por un geologo.

ESTUDIOS PETROGRAFICOS

Generalmente cubren dos aspectos:

1. La identificacién del tipo de material y de sus compo-
nentes ‘

2. Una recomendacién, sobre lo que se estime como posi-
ble comportamiento registrado empleando materiales
simtlares 0 en consideraciones puramente teoricas

Los antededentes de materiales similares en apariencia, no necesariamente constituyen
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indices confiables del comportamiento de algiin material, salvo cuando se restringen a
una misma area geologica. Los analisis petrograficos solo constituyen un buen indice y la
mejor refenencia del posible comportamiento de los agregados es, o puede obtenerse, de la
experiencia de su uso.

Comentarios:

Cuando es posible hacer analisis petrograficos, se obtiene informacién valiosa relativa la
presencia de componentes potencialmente capaces de provocar desintegracion por reacti-
vidad alcalina o por la presencia de arcilla expansiva, asi como de la textura y estructura
de los agregados.

El requerimiento mds importante que se puede exigir
a un agregado para concreto hidrdulico, es que, sea
durable y quimicamente inerte en las condiciones de
trabajo a las que estard expuesto.

La reactividad potencial de un agregado de caracteristicas fisicas aceptables, puede vol-
verse inofensiva al elaborar concreto utilizando cemento de bajo contenido de alcalis o
sustituyendo una parte del cemento, en el concreto, por algun tipo especial de puzolana.

En nuestro pais es poco comun efectuar analisis petrograficos, ya que
para su ejecucién se requiere de laboratorios muy bién equipados, que so-
lamente las grandes instituciones pueden mantener

En la practica comun, la seleccién de agregados se basa en la observacion
de su comportamiento, en las pruebas de laboratorio que se efectian para
determinar las resistencias a compresién y flexion de los concretos que con
ellos se elaboran; asi como en las pruebas que se conocen como de
SANIDAD.

Comentarios:




PROCESOS BASICOS PARA LA OBTENCION DE AGREGADOS
, EN MEXICO

Basicamente se hace en dos formas:

1. Cribado
2. Trituracion

La forma mas simple es por cribado, buscando obtener la distribucién granulométrica
adecuada al tipo de concreto hidraulico que se desea producir. Cominmente el cribado se
efectua en seco.

La trituracion se hace para reducir trozos de roca, de escoria volcanica o de escoria de
alto horno o de "gravas" grandes, al tamano requeride y obtener la distribucién
granulométrica deseada. En cualquier proceso de trituracién se corre el riezgo de que las
particulas se prodizcan en formas angulosas, alargadas o planas; estas comunmente
"son poco recomendables para la elaboracién del concreto”.

Efectuando los dos procesos de produccién, cribado y trituracién, para
unir los agregados resultantes de cada uno de ellos en una mezcla, co-
munmente conduce a la obtencion de "agregados de calidad excelente”.

En alginos casos, durante la produccién de agregados ya sea por cribado o
trituracidon, se hace necesario aplicar procesos de lavado con agua para
separar particulas finas que puedan presentarse en exceso y/o estar adhe-
ridas a los tamanos mayores.

Comentarios:

Comuinmente se afirma que la forma de las particulas de los aregados triturados depende
del equipo de trituracién.empleado para procesarlos. La experiencia indica que esto no
puede considerarse como una regla general, ya que un mismo equipo de trituracién puede
producir particulas "de forma aceptable” con un tipo de roca e "inaceptable” con otro.
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CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS AGREGADOS

En los procesos de obtencién, produccién y manejo de los agregados, deben tomarse los
cuidados necesarios para reducir al minimo posible las variaciones en:

* Granulometria

* Contenido de humedad
* Limpieza

* Forma de las particulas

En general, "puede decirse que los agregados de buena calidad" son los
que tienen paticulas libres de fracturas, que no se desgastan facilmente,
que estan bién graduados y que su forma no es plana ni alargada; que no
se fracturan al humedecerse, que tienen texturas superficiales rugosas o
relativamente rugosas, que no presentan capilaridad desfavorable y que
ademas, no contienen minerales que interfieran con el proceso de hidrata-
cion del cemento o reaccionen con él, causando expansion.

Comentarios:

MUESTRAS DE LOS AGREGADOS PARA PRODUCIR CONCRETO

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

1* Para identificar las caracteristicas geoldgicas, al inicio de la explota-
ciéon de un yacimiento ( banco )

2% Para controlar los procesos de produccién, durante la explotacién
dell yacimiento.

Esto se cubre con la obtencién de muestras representativas de los agrega-
dos que pretenden emplearse y se reducen a los tamaios suficientes para
efectuar la determinacién de las caracteristicas, de acuerdo a las especifi-
caciones de las normas aplicables.
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Las especificaciones de las normas, que indican la forma de obtener
las muestras de agregados utiles para determinar las caracteristicas que
se toman como base para el disefo de mézclas de concreto, marcan tam-
bién por lo general las cantidades minimas a muestrear, adecuadas para
cada determinacion. Las muestras de mayor tamaiio que las especificadas,
obtenidas siguiendo los procedimientos de muestreo indicados en las pro-
pias especificaciones, generalmente son mas representativas que las que
se obtienen limitandose estrictamente a los tamanos especificados.

CONDICIONES DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS

Para conocer algunas de sus caractristicas o para manejarlos de manera adecuada en la
produccién de concretos, hay que conocer las cuatro condiciones de humedad en que pue-

den estar:

1 2 3 4

(1) Secado al horno.- Completamente secos y totalmente absorbentes

(2) Secados al aire.- Secos en la superficie, con algiina cantidad de humedad in-
terior menor a la que se requiere para saturar las particulas que los integra.
En esta condicién son un poco absorbentes.

(3) Saturados y superficialmente secos.- En esta condicién, ni aportan ni ab-
sorben agua del concreto. Esta es una condicion ideal.

(4) Himedos o mojados.- La superficie de las particulas presenta humedad en
exceso.

Las condiciones descritas en (1) y (3), son atiles en el laboratorio para de-
terminacion de las caracteristicas de los agregados; siendo dificil que se
presenten en la produccién normal de concreto. Estas, ademas, se utilizan
indistintamente para el disenio de mezclas.

Las condiciones descritas en (2) y (3), son las que cominmente presentan
los agregados. Su conocimiento-y contrdl favorecen la produccién de mez-
clas reduciendo al maximo variaciones por diferencias de humedad. Las

8



variaciones de humedad pueden inicialmente afectar tanto en el voliimen
comn en la resistencia del concreto; siendo el contenido de humedad total,
|factor importante de las caracteristicas generales del concreto.

Comentarios:

GRANULOMETRIA

La determinacion se hace utilizando juegos de Mallas Normalizados, con orificios de di-
mensiones especificadas, para conoce las cantidades de cada tipo de agregado, "que son
retenidas en” o "que pasan por" cada una de ellas.

Con las cantidades registradas, se elabora una representacié grafica denomi-
nada Curva Granulomeétrica.

Para la grava o agregados gruesos, comunmente se utilizan:

3", 2°, 112+ 3/4* 172", 3/8", Ntumero 4 y en algtinos casos la Numero 8; y abajo
se coloca una charola para colectar el material que pasa por cualqu1era de estas
dos ultimas o por las dos.

Para la arena o agregado fino se utilizan comunmente los siguientes tamanos:

3/8" y Numeros 4, 8, 16, 30, 50, 100 y en algunos casos la Numero 200; bajo las
cuales se coloca una charola para colectar el material que pasa por cualquiera de
estas dos ultimas o por las dos.

El tejido de las mallas empleadas en México, es cuadrado. En alginos
paises se utilizan tamices con orificios redondos denominadas Pasadores.
El cribado de material en las mallas de laboratorio, puede hacerse manual
0 mecanicamente.

El primer trabajo de quienes desean controlar la calidad de produccién del
concreto hidraulico consiste en conocer la composicion granu-
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lométrica de los agregados, para utilizarla basicamente y de de la
mejor manera posible, en la obtencién de mézclas adecuadas a las
caracteristicas de los elementos estructurales en que se desee co-
locarlas, con la manejabilidad requerida. Las granulometrias se de-
terminan normalmente con materiales secados al horno.

Debe tenerse encuenta que en el disefio actual de mezclas de concreto se
consideran actualmente dos tipos de granulometrias, continuas y discon-
tinuas. En estas altimas se carece generalmente de algino de los tama-
nos de granos.

Comentarios:

Ejemplo:

Determinacion de la granulometria de un Agregado Grueso, cuyo tamano maximo nomi-
nal se supone como 12" y del cual se desea comparar las cantidades retenidas ¢ que pa-
san por las mallas, con las marcadas como "limite" por algiina especificacion.

Malla Peso retenido! Retenidoen | Retenido % % que
en kg % ' acumulado %! que pasa debe pasar*

12 0.210 0.73 1 99 95-100
1" 6.710 - 23.50 24 76

______________ 34 5500 1929 43 57 | 35-70
2" 6.050 21.22 64 36

3/8" 3.710 12.98 77 23 10- 30

Num.4 5.150 18.06 95 5 0- 5
__Charola 1.190 4.17 100 0

Totales 28.510 99.95

* Especificacion de referencia.

Este agregado puede clasificarse como de T.M.N. 12"
Los porcentajes marcados en la colamna % que debe pasar, configuran
al colocarlos en forma grafica lo que tradicionalmente se ha denominado

como Limites granulométricos (inferior y superior).
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Cuando al analizar la granulometria de un agregado, su grafica queda
dentro de los Iimites y sigue la tendencia de los mismos, puede utilizarse
de maner general sin complicaciones para producir concretos de buena
manejabihidad.

Si el analisis muestra que queda fuera de limites, al emplearlos
para fabricar concreto deben tomarse cuidados especiales.

Comentarios:

DENSIDAD O GRAVEDAD ESPECIFICA

De manera simple, la densidad es considerada como la relacién que existe entre el
peso del volumen solido de un material y el peso de un velumen igudl de agua.

La densidad de los agregados se determina con la siguiente formula:

En donde:

2 = DENSIDAD
B-C

B = Peso en el aire, de una muestra de
saturado y superficialmente seco

C = Peso en el agua, de la misma muestra
de material

Es com(n, que para determinar la densidad de los agregados grueso
(gravas), se utilice una "canasta de densidades” de malla de alambre, en
la que primero se pesa la mustra del material en el aire y luego suspendi-
da en un recipiente con agua. La diferencia en peso es igual al peso del vo-
limen del agua desplazada. Tambien se pueden emplear picnémetros o
probetas aforadas con capacidad para contenerlos.

Para agregados finos se utilizan picnémetros o probetas aforadas de dife-
rentes tipos.
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Un picnémetro, "puede ser”, cualquier frasco o recipiente "en el que se
pueda reproducir el volim~n contenido” con una aproximacién de 0.1 cm?3

Comentanos:

Un procedimiento para determinar Densidades

Una muestra de 500g de material saturado y superficialmente seco, se introduce en un
recipiente aforado o frasco y se llena, con agua, hasta el 90% de la marca de referencia de
un volumen en que la muestra pueda ser contenida libremente en su totalidad. Se agita y
gira para eliminar el aire atrapado, especialmente cuando se trata de arena. Después de
llenarlo con agua hasta la marca de referecia, se determina su peso; este se relaciona con
el del mismo recipiente, lleno hasta la marca de referencia solamente con agua:

Densidad = ﬂ-—
B+500g-C
En donde:
B = Peso del Picnémetro o recipiente aforado, lleno
con agua hasta la marca de referencia
C = Peso del mismo recipiente, con la muestra sa
turada y agua hasta la marca dereferencia

La determinacién de las densidades de los agregados, relacionando el peso de
las muestras saturadas y superficialmente secas con el volimen del agua que
desplazan, puede hacerse con canastas de densidades, con picnémetros de fras-
co o de sifén o con probetas. -

La densidad de cada material es caracteristica y sirve basicamente
para estimar el volimen que aportan para elaborar el concreto.

En alginos casos "sirve para estimar" posibles caracteristicas del concreto por
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elaborar

MATERIALES Y SUS DENSIDADES CARACTERISTICAS

MATERIAL DENSIDAD APLICACION
Pomez 1.2a18 concreto ligero
Escoria 16a22 concreto ligero
Volcanica
Caliza 23a28 *concreto normal
Arenisca 23a26 *concreto normal
Cvarzo L . 24226 ~concreto normal |
Granito 24a2.7 *concreto normal
Andesita 24a27 *concreto normal
Basalto 25a29 *concreto normal
 Limonita 3.0a 3.8 concreto pesado
Barita 4.0a 4.5 concreto pesado
Magnetita 4.5a5.0 concreto pesado

Los valores limite de densidades que comunmente se han determinado en la Republica
Mexicana para materiales del mismo origen, difieren en algtinos casos de manera notable
de los referidos en esta tabla, por lo que, no se puede considerar similar la clasificacion de
los concretos que con ellos se elaboran y no deben tomarse en cuenta "como referencias
para diseno”.

Comentarios:

PESOS VOLUMETRICOS DE LOS AGREGADOS

Para determinarlos se especifica el uso de "muestras de los agregados secadas al horno",
con las que se llenan recipientes de forma cilindrica cuyo didmetro es aproximadamente
igual a la altura, en capas de aproximadamente un tercio de la altura del recipiente.Cada
capa se compacta con 25 penetraciones de una varilla, ditribuidas en la superficie del
agregado depositado; la tercera capa ademas se enrasa tanto como sea posible con el
borde del recipiente. Esto sirve basicamente para conocer €l peso neto del agregado con-
tenido en el recipiente y para que, en funcién tanto del volimen del recipiente como de la
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densidad o peso sélido de los agregados.se determinen los peso volumétrico en estado
seco. Comiunmente el secado se hace con estufasy nc en horno.

El valor reciproco es el porcenteje de vacios.

Alginos metodos para diseino de mezclas de concreto, no contem-
plan como estrictamente necesaria la determinacién de la granu-
lometria de los agregados. La consideran fundamentealmente como
"guia para conocer el tamafio maximo” de los granos que contienen, espe-
cialmente cuando al producirlos la distribucién granulométrica se man-
tiene dentro de los limites de variacién "marcados por las normas aplica-
bles".

Alganos métodos de diseiio tienen considerado el peso volumétri-
co compactado seco del agregado grueso, como un criterio impor-
tante para el disefio de mezclas de concreto hidraulico.

Ejemplo:

Un recipiente de 13.995 litros que pesa 6.505 kg, al llenarse en la forma descrita con un
agregado grueso de tamano maximo nominal de 1", alcanza un peso total de 26.070 kg .
El peso neto del agregado es entonces (26.070 - 6.505 ) kg = 19.675 kg

Dividiendo el peso entre el volimen tenemos:

19.565kg

PV.C5)y=
( €5 13.995{

=1.398kg /1

Si su densidad (peso por litro en volimen absoluto) es 2.380 kg/l, entonces el volimen de
ese agregado "en cada unidad de volimen" es:

1.398kg /1

—2Z2PB T L 0.587
2.380kg /1

De aqui que, el porcentaje de vacios sea entonces:

(1.000-0.587)=0413........ . . .

Esto quiere decir que, en un metro cibico de este agragado, en condi-
cién compactada, se tiene 58.7% de volimen solido y por lo tanto en ese
mismo metro cubico existe un 41.3% de vacios.

Este procedimiento para determinar pesos volumétricos de agregados, es
practico y acepteble, cuando el tamafo maximo nominal del agregado es
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hasta de 2".

Comentarios:

GRANULOMETRIA Y MODULO DE FINURA DE AGREGADOS
FINOS ’

Para definir la granulometria se emplea el juego de mallas descrito con ante-
rioridad, siendo el médulo de finura, "por convencidon”, la suma de los porcen-
tajes retenidos acumulados desde la malla de 3/8" hasta la malla Num.100,
dividida entre 100.

Del médulo de finura puede decirse que:

¢ Es un valor empirico, que se relaciona en un sentido muy amplio,
con el area superficial de las particulas del agregado.

¢ Es una relacién inversa, referida con la superficie de las particulas
de agregado. Mientras mas bajo es el valor del médulo de finura ma-
yor es la superficie especifica y por lo tanto, "mas fino el agregado”.
El Mdédulo de finura en consecuencia, es un valor de gran utilidad
para estimar las cantidades de agregados gruesos requeridad para
disefiar mezclas de buena manejabilidad (ver anexo Num.16)

La determinacién de granulometria es util para comparar el cumpli-
miento del material analizado "con una especificacién que deba cumphr.
El médulo de finura es una caracteristica en que se apoyan al-
ganos metodos de diseiio reconocidos, para establecer las canti-
dades de agregados gruesos que pueden ser empleadas en la ela-
boracién de concretos con la manejabilidad deseada.
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. Comentarnos:

Ejemplo:

Analisis granulomeétrico tipico y calculo del médulo de finura:

Malla Peso Retenido eni Retenido % %*
retenido % acumulado | que pasa que debe

eng : pasar

3/8" 0 0 0 100 100

_Num. 4 31.0 4.94 5 95 95-100

Num. 8 119.3 19.04 24 .76 80-100

Num. 16 122.8 19.60 44 56 50- 85

Num. 30 75.0 11.97 56 44 25- 60

______ Num..50 ; 675 10.74 67 33 10- 30

Num.100 ..70.6 11.26 78 22 2- 10
Num.200 61.7 9.87 XXXXX
Charola 78.8 12.57 XXXXX
Totales 626.5 99.99 274

* Limites marcados tradicionalmente en algtinas especificaciones.

El total de los porcentajes retenidos acumulados hasta la malla Num 100 es en el ejemplo
igual a 274. Dividiendolo entre 100 resulta igual a 2.74, valor que corresponde segun
el A.C.L, con un médulo de finura caractertstico de una arena de granulometria
media; no obstante que no cumpla con los limites de "retenido" o "que pasa" marcados en
especificaciones tradicionales..

Algunas especificaciones locales marcan para las granulometrias limites o
tolerancias diferentes a las tradicionales, por las caracteristicas particulares
de obtencién o disponibilidad de los agregados finos. El Reglamento para las
Construcciones del Departamento del Distrito.Federal, en México, acepta actualmente
(1995), que las cantidades de material que pasan la malla Num.200 puedan ser hasta de
15%.
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CLASIFICACION DE ARENAS POR MODULO DE FINURA

Los valores de modulo de finura comiinmente recomendados para la elaboracién de con-
cretos hidraulicos, estan comprendidos entre 2.3 y 3.2. Se recomienda también que se

ARENA M.F.
Muy fina Menor a 2.0
Fina 20a23
Medio fina 23226
Media 26a29
Medio gruesa 29a32
Gruesa 32a35
Muy gruesa Mayor a 3.5

evite el uso de arenas que tengan mas de 45% retenido entre dos mallas consecutivas

CLASIFICACION GRANULOMETRICA TRADICIONAL DE
AGREGADOS

NUMERO
NOMINAL

357

467

-1

o

67

TAMANO
NOMINAL

l 1/2n ]"

34"

2"

3/8"

ARENA

ABERTUR
ADE
MALLAS

% DE AGREGADO
QUE PASA POR LA ABERTURA DE LAS MALLAS

2"

95 - 100

112

95 - 100 100

lﬂ

890 - 100

3/4"

100

/2"

90 - 100

100

3/8"

40 - 70

90-100

Num.4

0- 15

10- 30

Num.8

0-10

Num. 16

Num.30

Num?d0

Num. 100

Num.200

Ch.
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Comentarios;

REQUISITOS PARA AGREGADOS, DIFERENTES A LOS COMUNES

Reglamento para las Construcciones en el D.F., México.

.CONCEPTO { CONCRETO : CONCRETO
. CLASE1 CLASE 2

Coeficiente Volumétrico de gravas 0.2

% de material que pasa la malla Num.200

en arenas 15 15

Contraccion lineal de los finos de gravas y :

arenas, que pasan la malla Num4( 2 3
RESUMEN

Cuando se seleccionan los agregados para la elaboracién del concreto hidraulico hay que
tener presente que:

L 2

¢

En muy pocas ocasiones pueden obtenerse los agregados ideales.

El principal problema en la seleccién de los agregados es, que se tenga bien de- .
terminado el nivel de comportamiento requerido para cada caso o proyecto de
construccidén especifico y decidir si cubrirlo es econémicamente aceptable.

Todas las pruebas para evaluar las propiedades de los agregados tienen limita-
ciones, por lo que, no se puede depender totalmente de sus resultados para es-
timar el posible comportamiento que de ellos pueda esperarse al utilizarlos en
la elaboracién de concreto.. ‘

Los antecedentes del comportamiento de un cierto tipo de agregado en la elabo-
racién de concreto, constituyen una valiosa informacion; st se puede contar con
ella y su valor aumenta si se interpreta adecuadamente.

Al rechazar el uso de algun agregado, tomando como base su presen-
cia en algin concreto defectuoso, se puede cometerse un error grave.
Las causas que pueden producir que el concreto se deteriore son muchas y se
observa comuinmente que los expertos, al analizar algiun caso de falla especifi-
co, tienen opiniones que no son concordantes.
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1.

8.

9.

ANEXOS

Resumen de las variables que se presentan en las pruebas para determinar la resis-
tencia a la compresién del concreto hidraulico (ACI).

*

provocadas por las variaciones naturales de los materiales componentes del
concreto, 18.

por la temperatura del concreto, 3.

por cambios en la proporcion en que se dosifican los materiales, 9.

por la forma en que se mezclan los ingredientes , 5.

por la forma en que se obtienen las muestras, se molean los especimenes, se cu-
ran, se cabecean y se prueban ,25.

L 2K 2K 2R 4

. Tabla de correlacién entre las caracteristicas de los agregados para concreto y las pro-

piedades del concreto que los contiene.

. Diagramas ilustrativos de lo que se consideran formas correctas e incorrectas de ma-

nejo de los agregados, cuando se almacenan.

Tabla de "requerimientos de granulometria” para agregados gruesos, basada en las
cantidades que "deben pasar" por cada una de las mallas utilizadas en la determina-
cion. Se relacionan los tamanos nominales de las mallas que cubren, por fracciones o
series completas, asi como su designacidn en algunas especificaciones bajo "niumeros
nominales".

Un formato basico para calculo de granulometrias de gravas.

. Graficas de granulometrias de dos tamanos diferentes de gravas.

Graficas de las dos muestras de grava y- la resultante de mezclarla en proporciones
definidas a partir de los resultados que cada una de las dos graficas basicas muestran.

Un formato basico para el calculo de granuiometrias de arenas.

Graficas de dos muestras de arenas, con distribuciones granulométricas diferentes.

10. Graficas de las dos arenas y la granulometria resultante de su mezcla en proporciones

determinadas en base a los resultados de las dos primeras.

11.Tabla de la clasificacién granulométrica de los agregados para concreto, expresando

los limites comuinmente establecidos para "agregados bien graduados”, en porciento

del material que pasa por una malla y en prociento del que se retiene en la misma.

12 Tlustracion grafica de los limites granulométricos expresados en la tabla anterior.
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13.Tabla en que se indican los requerimientos para agregados, que se estipulan en el
Reglamento Para las Construcciones en el Distrito Federal-México (1995), que difieren
de los limites establecidos comtinmente.

14.Tabla en que se indican los limites maximos de contaminacién y requisitos de calidad
que se aceptan comunmente en los agregados para concreto.

15.Resumen de limites maximos de sustancias nocivas y contaminantes, cominmente
aceptados.

16. Relacién de pruebas aplicables a los agregados para concreto, segan A.S.T.M.

1995
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Tabla 6.3.6 Volumen de agregado grueso por
volumen unilario de concreto
Tamano [Volumen de agregado grueso* varillado en seco, por
maximo |volumen unitario de concrelo para distintos médulos
nominal {de linura de la arena’
del } T
agregado, 2.40 2.60 2.80 3.00 :
mm :
9.5(3/8") 0.50 0.48 0.46 0.44 +
125 (1/2") | 0.59 0.57 0.55 0.53..
19{3/4") 0.66 0.61 0.62 0.60
25(1") 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5(1 1/2") 0.75 0.73 0.71 0.69
50(2") 0.78 - 0.76 0.74 0.72
75(3") © 0.82 0.80 0.78 0.76
150(6™) 0.87 0.85 0.83 0.81

* Los volumenes sc basan en agiregados en condiciones de vanillado tn
scco, como se describe ¢n [a norma ASTM C 29.
Estos volumencs se han scleccionado a partir de relaciones empiricas
para producir conercto con un grado de trabajabilidad adecuvado a la
construccion reforzada coman. Para concretos menos trabajables, como
los requeridos cn la construccidn de pavimentos de conercto, s¢ pucden
incrementar en un 10% aproximadamente.

*I"ara concretos nuis trabajables, véase ki ASTM Método 136 para ¢l
cdlculo del médulo de finura



Tabla 6.3.3 Requisitos aproximados de agua de mezclado y conlenido de aire para dilerentes
revenimientos y tamanos maximos nominales de agregado
Aaua, Ka/m? para el concreto de aareqado de tamafo nominal miximo {mm) indicado
Aevenimiento, cm 95 [ 12.5¢ [ 19" I 25° [ ag- [ 50" | 75" I 150°"
Cancreto sin aire incluido
25250 | 207 ws | 190 179 166 154 130 113
7.5a 10 | 228 216 205 193 181 169 145 124
15.02 17.5 213 228 216 202 150 178 160 .
Canlidad aproximada de aireen |- 3 25 2 5 1 0.5 03 0.2
Toncreto sin aire incluido, :
Sor ciento
Concreto con aire incluido
25250 T 175 168 160 150 142 122 | 107
7.£2100 P22 193 184 175 165 157 33 | 119
1502175 | 216 205 197 | 17s 174 66 | ose |
riomedio recomendado ™ " " de
Sontenido de aire total, por ciento,
segun el nivel de exoosicion
=xnosicion licera | 45 | 40 1 -as | 30 2.5 2.0 15 | 107
Z;00sizi6n moderada | 60 | 55 50 a5 45 40 35" 304t
Zxoosicibn severad Il 75 | 70 60 60 55 50 I a5 40m

*Las canudades de agua de merclado dadas para concrclos con aire incluat. €3tin basadas en los requerinmicnlos LPicos tolales de contenido de aire
Quc 5¢ CONSIENan ¢n l:l 1abla precedenic como “expoSicion modc.r:ld:\ Esias canudades de agus de mezclado son para wsarse en el cdlculo del coptenido
€= cemento pars mezclas d: pruchs a waa iemperatura dc 202 25 °C. Son canlidades miximas par agregrados gruesos anzulosos, nzonablcmcsﬂc bicn
formados y con granulomcina dentro e los limsites accpiados por las especificaciones. Los agregados redondeados pucden requerir 20 is/m” menos
para concretos con aire insluido. Ll caipleo de adivos quimicos redusiores de agua, que rumplcn ASTM C 4™, pucden 1ambicén reducir el agua de
mzictado en un 5 porcicnio o mas. B! volumen de adinvos liquidos s¢ dehe incluir como panc debvolumen 1otal de agud de mezclado. Los vatares de
Fvenumiento mayorcs de 16 em. s¢ oblicnen unicamenie medianie ¢l empleo de adiivos qunmncos reductores de agua: €5105 SON PArd CONCICIOs COA
22r¢zados cuyo 13maho mirimo nomiinal no es mayvor quc 25 ma.
“Los valuses de revenimicnio para consrelo con agrtﬂ.ido mayar de 40 mm esiin basados ¢n prucbas de revenimicnio, despucs de quilar fas particulas
rmavores de 0 mm, medianie cribado humedo.
"Estas cantidades de agua de mezelado se emplean para caloulur f::cmrcs dc cemenio para mezclas de prucba, cuando se ulilizan agregados de Lamaho
maxvimo nominal dz 70 o ISO mm. Son promedios para agregados gruesos razonablementc bicn formados y ¢on buena granulometna de grueso a fino.
"En varios documentos det ACI aparecen recomendaciones adicionales con respecto al contenido de aire y a las tolerancias necesarias de conienido
dz ure para conirol en el campo. Enire esios documentos estin: ACH201, 345, 318,301 y 302. La norma ASTM C 94 para concerctos premezelados tambicn
proporciona los limiles de contenido de aire. Los requérimicnios que aparccen en otros documentos no sicmpre pucden concordar exaclamente, por lo
que al proparcionar concre1o s debe presiar atencion a ba scleccidn de un conicnido de aire que s¢ ajusie a las necesidades de la obra, asi como a lasg
especificaciones aplicables.
#FPara concretos que conticnen agrezados grandes que scrdn tamizados en hamedo a tRves de una malla de 1 12 ]n\:!g:das antcs de somcierse a la
prucba de contenido de aire, ¢l porceniaje de aire esperado on cl material de 1amaho infcnor a 40 mm dehe ser como ¢l 1abulado en 13 columna de 40
mm. Sin emburgo, tus cdlcules iniciales de proporcidn deben incluir ¢l contenido de aire como un porconiaje total,
*uando sc emplea agrezado grande ca concreios con bajo facior de cemenio, 1a inclusidn de aire no debe ir ¢n detrimento de la resistencia. En 1a
mavona de los casos ! rcqu:rimicmo de agua de mezclado s¢ reduce o suficicnle como para mejorar la rclacibn agualcemenlo y, de esia manera,
compensar el eflec1o reducior de sesisiencia del concre1o con inclusion de aire. Genermimenie, sin embargo, para dichos 1amanos miximos grandes ¢z
apregado los contenidas de aire reconendados ca caso de exposicion severa se deben :onsldcnr‘aunquc pucda haber poc: © ninguna cxposicion a la
humedad o al congelamicnio.
HEsios valores s basan en ¢l criterio de que es necesario un 9% de aire en la fase de moriero del concreta. Si cl votumen del monero va a scr
sustancialmente diferenie del delerminado en esia obra, pucde ser convenicnie calcular el contenido de aire nccesario tomando un 9% del volumen real
del moncro.



Tabla 6.3.4 (b) Relaciones agua/cemento o
agua/materiales cementantes maximas
permisibles para concreto sujelo a expos:cuones

severas* '
Estructuracontinuamente |[Estructura

Tipo de estruclura hameda o frecuente-lexpuesta a
mente expuesta a con-|agua de mar
gelamiento y deshielo’ |o sulfalos _

Secciones del-

gadas(Bardas,bordillos,

cornisas y trabajos or- 0.45 0.40%*

namentales)y sec-

ciones con menos de 5

mm de recubrimiento

sobre el refuerzo

Todas las estrucluras 0.50 0.45% "

*Rasado en ¢l informe del Comité ACT 201, los materiales cementanles
deben satisfacer a ASTM C618y CYSY.

+ I’l concreto también debe tencra aire incluido.
+ + Si se cmplea cemento resistente a los sulfatos (Tipo 11 6 Tipo V de
la norma ASTM C 150), la relacidn agua/cemento o agua/maltcriales

cementantes permisible sc

pucde incrementar en 0.05,



Tabla 6.3.4 (a) Correspondencia entre la relacién
agua/cemenlo o agua/materiales cementantes y-
la resistencia a-la compresion ¢el concreto
Resistencia a la Melacibn agua/ceimento por peso
;?:;Tge/f;r?nnf los 28 Congrelo.sin aire Conqrelo con aire
incluido incluido

420 0.41 -

350 ~ 0.48 0.40

280 0.57 0.48 .

210 0.68 0.59 5

140 0.82 0.74-

* Los valores son estimados par resistencias promedio de coneretos que
contengan no mils de 2 postiento pam concreto sin aire inclvido y 6
porciento de contenido de aive total para concreto con aire incluido. Para
una rcladdn constante agua/cemento o aguw/malteriales cementantes, la
resistenda ded concreto se reduce conforme aumenta ¢l contenido de aire.
Los valorcs de resistencia a 28 dias pueden serconservadores pero cambiar
cuando s¢ cmpleen vanos materiales cementantes, también puede cambiar
¢! porcentaje de desarrollo de resistencia a 28 Jias.

La resistencia estd basada encilindros de 15 x 30 cm. curados en ambicnte
himedo durante 28 dias Je acucrdo con las Secciones "Curado Inicial™ y
"Curado de Cilindros™ para verificar lo adccuado de las proporciones por
resisiencia de mezclas.de laboratorio o como base de aceplacién o para
*Conlrot de Calidad™ dcl méiodo ASTM C 31 para hacer y curar en cl
campo especimencs de concreto. Esto s, cilindros curados en ambiente
himedo a 23 +1.7 Cantes de su ensaye.

La relacién supone un 1amano miximo de agregadode 3/4a 1" (192 25
mm); para un banco de agregados dado, la resistencia producida poruna
relacion agua/cemento o agua/materiales cemenlantes dada s
incrementard conforme se reduzea ¢f lamano mdximo de agregado.
Consultensc lasSsecciones 3.4 y 6.3.2.
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1) -RESENA HISTORICA DE LOS ADITIVOS.

t

Sin duda alguna la investigacidén y desarrollo de los aditivos comenzé
paralelamente al de los cementantes hidrdulicos, pues estamos ciertos
gque desde entonces ya existia la inquietud de aumentar o modificar en
namero Yy cantidad 1las 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, c¢on 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 sitida alrededor de 1850, poco
tiempo después y con el fin de resolver las irregqularidades de sus
tiempos de fraguado, los albafiiles franceses afiadian al cemento crudo
a pie de obra, un poco de yeso en el momento de amasarlo; esta
practica que dié buenos resultados, fue adoptada por los fabricantes
de cemento entre los afios de 1875 a 1890, quiene optaron por
adicionar el yeso en fabrica. En 1855 fue patentada la adicién de
cloruro cdlcico a los concretos, Candlot, en 1888 hizo
investigaciones acerca de este producto y demostré gque seqgin la
dosis, podia ser utilizado como retardador del fraguado; también
investigé el empleo de agua de mar para el mezclado del concreto.

Las primeras inquietudes de los usuarios del concreto fueron las de
poder modificar el tiempo de fraguado y sobre todo poder ‘acelerarlo,
asi como la de hacer concreto menos permeable ya que el cemento de
agquella época era poco fino, adn no se habian desarrollado métodos
para el calculo de la composicidén y consolidacién en obra eran
bastante rudimentarios dadoc que el vibrado aln no se practicaba, sin
embargo, la préActica de adicionar ciertas substancias, logré recucir
la permeabilidad de los concretos razén por la que los acelerantas y
los hidréfobos masicos se desarrcollaron al mismo tiempo. Hacia 1395,
Candlot en Francia y Dyckerhof en Alemania iniciaron la adiciéa de
cal grasa con el fin de mejorar la plasticidad; algo mas

tarde, en 1906, en los E.E.U.U. hicieron lc mismo para la
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construccién de un depésito impermeable. Feret a pr.incipio de este
siglo ensay6_un gran nimero de productos finamente molidos e
inertes, que al corntacto con el agua se hinchaban y estudié la
aficién de aceites de l;na%a 'Y minerales y emn ‘una’ publicacién del
anoe 1926, citaba la accién de productos, tales como: el alumbre, el

jabdn potéasico, la caseina, la colofaina, las materias albuminosas y
otras.

Igualmente, a principios de este siglo, se ensayé la incorporacién
de silicato de sodio y de diversos jabones para mejorar la
impermeabilidad y se empezaba a afiadir polvos finos para colorear el
concreto (azul ultramar, ocre,...). Los fluosilicatos se emplearon
en 1905 como endurecedores de superficle y se investigd la accién
retardadora del azicar, de la cual en un articulo publicado en Marzo
de 1909 en la "Revue des Materiaux de Construction", se habld de la -
influencia del azucar 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 posibles fueron intentadas
cuando menos en el laboratorio.

La comercializacidén de algunos productos para mejorar algqunas de las
~nlalidades del concretc data de 1910, se trataba de hidrofébos, de
.ﬂl‘elerantes del fraguado o de hidrdéfugos-aceleradores del fraguado,
gue se anadian a los concretos destinados a la fabricacién de
depésitos de aqua, tuberias, piscinas,etc.; asi como'a la confeccién
de morteros destinadoged La.rganQCLOn de obras subterréneas de
mamposteria cuyas juntas se hubiesen deterlorado, entre las cuales
se puede citar los trabajcos de cinco tudneles de la linea de San
Gotardo. El Kiecselguhr o tierra de 1nfusorlos se empfeo por primera
vez en 1925 en el tondretos. Efi 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 empszd hasta cdespués de la segunda guerra en 1947. En
cuanto a los retardantes, aunque los efectos de cilertos productos ya
eran conocidos, su comercializacién tarddé algun tiempo.

Rengade demostrd en 1929, gque mezclando un cemento scbre una lamina
de zinc podian 1introducirse iones de Zn, que actuaban como un
retardante de fraguado poderoso (1 porciento de Zn respecto al peso
del cemento, proveca un retarde importante), atribuy6 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
iltima guerra mundial, los estudios hechos en Alemania condujeron a
la utilizacidén de un 1% de &cido fosférico para retardar los
concretos, ya que era necesario poder interrumpir los colados de las
obras monoliticas de concreto durante los atagques aéreos, €n €sa
misma época se presentd el caso de concreto que se inutilizd por la
«dicién de azucar en polvo que produjo un retardo indefinido.

Finalmente, de doce afios a la fecha, como consecuencia de la
expansién de la industria de la construccidn, el numero ce aditives
y productos de los nismos se.ha multiplicado, sus formulacionecs cada
vez son mas adecuadas para la sa faccion de las necesidades de la
construccion roderna y reciente: e a esta tecnologia se ha
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incorporadeo la petroquimica con la inclusién de los polimeros, de

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

CLASIFICACION ¥ NORMALIZACION DE LOS ADITIVOS

Hace veinte anos, el Instituto Americano del Concreto (A.C.I.)
publicé el primer reporte del Comité 212, sobre los estudios e
investigaciones de miles de muestras de productos que se encontraban
en el mercado de E.E.U.U. y en él se hizoc un primer intento de
agruparlos segiun sus propiedades; diez afios después, en 1954 dicho
Instituto publicd un nuevo informe del citado comité, donde se hacia
referencia sobre la compositvién de los diferentes tipos de aditivos,
lo cual redujo conslderablemente la variedad de productos que se
ofrecian en venta en el mercado de la censtruccidén. En noviembre
de 1963, el mismo organismo, publicé un tercer reporte mucho méas
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 embargo, en 1962 tanto la "American Society
For Testing And Materials" (ASTM), como el "Bureau of Reclamation",

establecieron las bases para la aprobacidn y uso de aditivos en el
concreto.

T

Segun la A.5.T.M. y el A.C.I., un aditivo es "un producto o
substancia distinto a los agregados, cemento o agua, gue se usa como
ingrediente del concretc y que se anade a la revoltura
inmediatamente antes ¢ durante su mezclado".

CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS.

Dadas sus caracteristicas, composicidén, 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
unificada. A continuacién y a fin de ejemplificar este problema, se
describen las clasificaciones més conocidas.

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

Aditivos insolubles,

Aditivos solubles.

Aditivos tensoactives (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 Enero de 1965 los divide
en 6 grupos.
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Plastificantes (abreviatura ALEMANA: BV).
Inclusores de aire (abreviatura ALEMANA: LP).
Hidré6fobos (abreviatura ALEMANA: DM).
Retardantes (abreviatura ALEMANA: VZ).
Acelerantes (abreviatura ALEMANA: BE).
Aditivos para lechadas de inyeccién (abreviatura ALEMANA; EH).

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

- Anticongelantes.
- Antiheladizos.

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

AGENTES QUE MEJORAN LA RESISTENCIA A LAS ACCICNES MECANICAS:

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

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

- Reductores de agua.

- Inclusores de aire.

- Reductores de aire y de arrastre de aire.

- Polvos minerales finamente molidos para plastificar.
- Agentes flcculantes o espesantes.

- Agentes 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 fraguado.
- Acelerantes de endurecimiento.

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

Mejorandc la resistencia a las heladas.

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

Hidréfobos.

AGENTES QUE MEJORAN LA RESISTENCIA A LAS ACCIONES MECANICAS:
AGENTES QUE MEJORAN LA RESISTENCIA A LAS ACCIONES QUIMICAS:
AGENTES QUE MEJORAN LA TESISTENCIA A LAS ACCIONES BIOLOGICAS:
En los Estados Unidos de Noru.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 clasificacidén funcional de ellos. Dicha lista
se consigna a continuacién:
1. Aumentar la trabajabilidad sin aumentar el contenido de agua o
para reducir el contenido de agua, logrando la misma
trabajabilidad. .
2. Acelerar la velocidad de -esistencia a edades tempranas.
3. Aumentar la resistencia.
4, Retardar o acelerar el fraguado inicial.
5. Retardar o reducir el desarrollo de calor.
6. Modificar la velocidad o aptitud de sangrado o ambos.
7. Aumentar la durabilidad o la resistencia a condiciones severas de
exposicién incluyendo la aplicacidén de sales para quitar el

hielo.

8. Controlar la expansién causada por la reaccién de los dlcalis con
ciertos constituyentes de los agreagacos.
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9. Reducir el flujo capilar del agua.

10.Reducir la permeabilidad a los liquidos.

19.Para producir concreto celular. *
12.Mejorar la penetracién y el bombed.

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

l4.Reducir o evitar el asentamiento o para originar una leve
exXxpansién en el concreto o mortero, usados para rellenar huecos y
otras aberturas en estructuras de concreto y en rellenos para
cimentacién de maquinaria, 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 concretos o morteros con propiledades fungicidas,
germicidas o insecticidas.

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

20.Reducir el costo unitaric del concreto.

Por otra parte, el comite C-9 de la "American Society for Testing
and Materials" en Junioc de 1963 produjo lc que actualmente es la
especificacién ASTM C 494 "Aditivos Quimicos para Concreto"; en
ella, se clasifican ciertos aditivos quimicos en términos de su

funcidén y establecen los requisitos que deben satisfacer. Dicha
clasificacién es la siguiente:

TIPO A: Reductor de agua.

TIPO B: Retardante.

TIPO C: Acelerante.

TIPO D: Reductor de agua y retardante.
TIPO E: Reductor de agqua 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 especificacién antes mencionada, existen otras que son
usadas ampliamente y cubren casi en su totalidad la mayeria de ,Llos
productos comerciales que actualmente hay en el mercado. Dichas
especificaciones son:
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ASTM C 98 Cloruro de calcio.

ASTM C 260 Aditivos inclusores de aire.

AASHO M 154 Aditivos inclusores de aire.

CRD C 13 Aditivos inclusores de aire.

ASTM_C 618 "Fly-Ash'" y puzolanas naturales o calcinadas

CRD-C 262 Puzclanas.

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 gque establece el "American Concrete Institute" ACI. sin embargo
la Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial, para normar dichos
productos, ha publicado las siguientes Normas Oficiales Mexicanas:

NOM C - 54-71 Norma: oficial de muestreo de aditivos para
concreto.
NOM C - 90-81 Métcdo 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 reduccién en la cantidad de agua de mezclado,
'manteniendo la misma trabajabilidad resultando en una mayor
resistencia del concreto.

‘Aditivos Superfluidizantes o Reductores de

[Agua de Alto Rango :

Son compuestos orgédnicos gque transforman una mezcla seca en una masa
'de libre flujo. Se emplean ya sea para facilitar la colocacidén del
iconcreto bajo condicicnes 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 concretoc fresco, reducen el dafio

de la congelacién y deshielo y empleado en altas concentraciones, la
' fabricacién de concretos celulares.




ADITIVOS

Cenizas volantes (Fly-Ash) :

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

Humc de Silice (Silica Fume) :

También conocida como Microsilica, es un polvo que es
aproximadamente 100 veces mas fino que el cemento Portland,
compuesto principalmente por dioxido de silicén. Al afiadirse 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 acero que puede mejorar la
trabajabilidad del concreto, aumentar la resistencia, reducir la

permeabilidad, disminuir el calor de hidratacién y mejorar la
resistencia a los sulfatos.

Puzolanas !

Son varios materiales naturales o artificiales que pueden reaccionar
con el Hidréxido de Calcio en el concreto fresco para formar
compuestos cementantes; son empleados para propdsitos tales como
reducir el calor de hidratacidén, disminuir la reactividad del

concreto con agragados gque contienen sulfatos o para mejorar la
trabajabilidad del concreto.

Inhibidores de la Corrosién :

Son empleados para reducir la corrosién del acero de refuerzo en

estructuras expuestos a sales descongelantes u otros quimicos gque
provocan la corrosidn.

Aditivos Fibrosos :

Son fibras cortas, usualmente de vidrio, acero y polipropileno, que
se afiaden a la mezcla para actuar como microrefuerzeo. Su empleo mas
comin es para la reduccién de la contraccién plastica que ocurre
durante el curado de losas. Las fibras de vidrio se anaden también
para producir concreto reforzado con fibra de vidrio, enla
fabricacién de péneles 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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ADITIVOS
TIPOS DE ADITIVOS

CLASIFICACION

- Por su funcion
- Por su compaosicion

I Acelerante:
(fraguado/ fraguado instantaneo).

2 Retardantes:
(integrantes/ de superficie)

3 Incluscres de aire.
4 Generadores de gas.
5 Materiales cementantes.

6 Puzolanas
tnaturales {sin tratamiento o actividad)/sintética (flv-ash)}

7 Inhibidores de expansion provocada por alcalis y materiales reactivos

8 Reductores de permeabilidad y absorcién.
tintegrantes {repelencia, compuestos insolubles. polvos finamente molidos) /de superficie. cop, insolubles
membranas) }

9 Agentes mejoradores de la trabajabilidad.
{dispersanies /densificadores).

10 Agentes de empaque y relieno.
(estabilizadores de volumen).

[1 Varios:
{ combinaciones /endurecedores de superficies (quimicos. metalicos. minerales) / membranas de curado
(parafinas, plasticos) /compuestos adhesivos (asfalios. pldsticos, epoxicos)}.



ADITIVOS
TIPOS DE ADITIVOS

ASTM C 494: “ADITIVOS QUIMICOS PARA CONCRETQ”

Tipo A Reductor de agua.

Tipo B Retardante,

Tipo C; Acelerante.

Tipo D Reductor de agua v retardanie.
Tipo E. Reductor de agua v acelerante.
Tipo F Reductor de agua de alto rango.

Tipo G. reductor de agua de alto rango v retardante

NORMAS OFICIALES MEXICANAS

NOM C-34-71  Norma oficial de muestreo de aditivos para concreto

NOM C-90-81  Método de prucba para aditives exansores v estabilizadores de volumen.

NOM C-117-79 Aditivos estabilizadores de volun}en 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 concreto.

NOM C-2535-78 Aditivos quimicos que reducen la cantidad de agua y modifican ei tiempo de fraguado-

NOM C-298-80 Aditivos minerales - Determinacion de la efectividad para prevenir una expansion
excesiva del concreto debido a la reaccion alcalis - agregados.

NOM C-313-91 Clorantes para concrelo.



TIPO DE ADITIVOS
RETARDANTES

COMPUESTOS
Gluconatos. dcidos lignosulfonicos v sus sales. dcidos carboxiticos hidroxilados. ciertos almidones.
acidos micico ¥ adipico

INCREMENTA O BENEFICIA DECREMENTA O AFECTA
En estado plastico: En estado plstico:
- tiempo de fraguado v cndurecimiento - disminuye sangrado

- proceso de cristalizacion.
En estadg endurecido

En estado endurecido- - resistencia a cortas edades .
- resistencia a altas edades - poca resistencia a congelacioncs/ deshiele
- cambios volumétricos a contas edades

- resistencia a la congeiacidn / deshiclo a
edades posteriores

- resistencia v durabilidad

- susceptibilidad a expansiones por reacciones
Alcali - Agregado

- aumento notable en rigidez

USOS:

a) Compensar efectes de (emperatura en climas clidos.

b) Hacer colados continuos sin juntas frias.

c) Transpontar concreto a distancias considerables sin perdida de consistencia
d) Reducir peligro de agrictamiento en colados de concreto en grandes masas.
e} Permitir el revibrado de concreto.

f) Facilitar ¢l bombeo con impulse neumatico.

£} Acabados aparentes.

h) Obtencion de concretos mas estables volumétricamente en estructuras.

ALTERNATIVAS POSIBLES:

1) Empleo de cementos de bajo calor de hidratacion (tipos I [V. Puzolanicos. Escorias de alto hono).
2)Abatir temperaturas del concreto dentro de ciertos limites.

3) Empleo de aditivos.

4) Combinaciones.




TIPOS DE ADITIVOS
AGENTES REDUCTORES DE AGUA

MEJORADORES DE LA TRABAJABILIDAD

Y

TIPOS:
1)Densificadores
2)lncluspres de aire.

3) Fluidificantes.

4) Superfluidizantes.

COMPUESTOS:
1) Acidos carboxilicos hidroxilados.
2) Jabones dc resinas o de abictato alcaling (NaK),
lignosulfato (NaK), sulfenatos de alkilarilo

3} Sales de dcidos lignosulfonicos, modifi. : :orcs o
dervado de cllas,
4) Condensados de formialdehido (naften . ::lamina)

sullonados v lignosulfanatos medificados

INCREMENTA O BENEFICIiA

En cstado plastico:

- trabajabilidad

- disminucién de la friccion en la mezcla |

- inclusién de airc 2. 3

- desarroilo de resistencia 1, 3, 4

- reduccion o climinacién del sangrado 2,34
- tiecmpo de fraguado 1. 2, 3

En estado endurccido:

- resistencia a la compresion |

- resistencia a la flexocompresion

- resistencia a la congelacion /deshielo 1, 2,3
- resistencia a la abrasidn

-inodulo de clasticidad

-permeabilidad, durabilidad

DECREMENTA O AFECTA

En cstado plastico:

- sangrado i

- requerimicento de agua |

- ticmpo de reveninliento 4

- ligera disniinucion cn ¢l calor de
hidratacion |

En ¢stado cndurccido:

- resistencia menor a las 24 s 1

- mayor contractacién 1, 3, 4

- mayor {lujo plastico (creep) 1, 3. 4

USOS:

a) Aumentar trabajabilidad sin aumentar consumo de cemento, agua o relacién A/C.
b) Reducir consumo de agua con incremento de resistencia,

c) Economizar cemento.
d) Mcjorar durabilidad.

¢) Fabricar concretos supcrfluidizados o alta resisteneia v gran trabajabilidad.
) iaed y - -
f) Acclerar cl desarrollo de resistencia a cdades tempranas.

L
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TEMA: FABRICACION DE CEMENTOS PORTLAND HOJA No.
4

DESARROLLO DEL TEMA :

El proceso de fabricacion del cemento portland se inicia con la explotacion adecuada
de los yacimientos de materias primas. El mineral es triturado para reducir su tamaifio
principalmente los matenales calcareos. ver diagrama No. 1.

El material triturado. es almacenado y luego se alimentan a los molinos de crudos
para su molienda. El material crudo que sale de los molinos, pasa a ser clasificado,
separandose los finos de los gruesos. Esto se realiza por separacion neumatica y su funcién
es optimizar €l proceso de molienda. los gruesos obtenidos son alimentados nuevamente al
molino, mientras que el material fino es bombeado hasta los silos homogenizadores y de aqui
a los silos de almacenamiento o depositos.

La mezcla de crudo es alimentada desde los silos hasta el homo, para su calcinacion.
Esta es la etapa mas importante. de la fabricacion del cemento. ya que aqui es donde se
forman los compuestos potenciales.

En el proceso de calcinacion se produce una combinacion casi total de CaQ. de la
descarbonatacion de !a caliza. con los oxidos: férrico, de aluminio y de silicio de la arcilla.
Un buen proceso de calcinacion normalmente produce un contenido de CaQ libre menor del
1.5 %.

COMENTARIOS :

La clasificacion segun el tamaifio de la particula , realizada en el separador, se basa en
el principio de decantacion o ley de Stokes.

OBSERVACIONES :




TEMA: FABRICACION DE CEMENTOS PORTLAND HOJA No.
7

DESARROLLO DEL TEMA :

El clinker producido es enfriado en mesetas o parrillas, por una corriente de aire. El
clinker ya frio se deposita en patios de almacenamiento. para luego ser pasado a los molinos
de cemento.

El clinker frio es molido con yeso, en molino de bolas. La rotacion del molino hace
que las bolas al caer compriman y friccionen la carga del clinker y yeso, que se alimenta por
un extremo y se descargan por el otro.

La molienda de la mezcla de clinker y yeso es similar a la del crudo: el material fino o
producto, es transportado a los silos de cemento. utilizando bombas neumaticas fuller, o de
banda. De los silos pasa a las maquinas envasadoras para su comercializacion.

COMENTARIOS :

El clinker es un mineral sintético, formado por los minerales calcinados.
Los cementos puzolanicos, de escorias de altos homos y de los cenizas volantes son
producido de una manera similar al portland tipo I, la imca diferencia es que estos
materiales se adicionan al clinker conjuntamente con el yeso para su molienda y ser
producido estos cementos.

El cemento potlan de color blanco se considera tipo I o tipo III; pues su diferencia
con el gris es la utilizacidon de una arcilla (caolin ), con bajo contenido de oxido de hierro.

OBSERVACIONES :




LIMITES MAXIMOS DE CONTAMINACION Y REQUISITOS DE CALIDAD EN AGREGADOS
TOTAL DE TERRONES PARTICULAS DE SILCE PRESENCIA DE LOS MATERIAL MAS CARBON PERDIDA PERDIDA DE
PRUEBAS ELEMENTOS DE ARCILLA Y ALTERADA CON CONCEPTOS FING QUE LA CRIBA Y POR SANIDAD CON
PARTICULAS ME MENOS DE ANTERIORE S No 200 LIGNTO ABRASION SULFATO DE
DELEINABLES 2.40 [ %) (%) (%) (%} SO ENS
(%) (%) Caos(%)
ZAPATAS COLLAMNAS
NOEJ(FL'ESTOB A VIOAS PiSOB NTERIORES 1w - 0 10 500 -
INTERPERIE CON RECUBRIMEE NTO

NG EXPUESTOS A PIHOS NTERIORES BN 50 - 20 L[] 00 -
INTERPERE RECUSRERENTO

EXPUESTO A VIGAS MUELLES PLAS L] a m 20 (1] | -1-] 120
[BNTERPEREE MUROS DE RE TENCION

EXPOBICION FRECUENTE PAVIMENTOS, PUENTES o 0 =0 20 as 00 120
DE HLALEDAD AUTOPIBTAS_ ANDADORE 3
EXPUESTOA A CONCRETOSR 20 »n 20 s soo 120
INTERPERE ARCAETECTOMCOS
LOBAS SUETAS A PISOS PATIOB, ANDENES i '
TRAFICO ABRASNVO PAVIMENTOS CORCRETO8 N a0 (1] 00
ARSUTECTONICOS
LOSAS BUIETAS A OTRA CLASE DE - - 20 ] 00
TRAFRICO ABRASIVO CONCRETOS
PARA CONSTRUCCIONES CUY A ALTITUD ES MAYOR DE 3000 m SOBRE EL NIVEL DEL MAR DEBEN REDUCIRSE AL 10%
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MANUAL OF CONCRETE PRACTICE

INCORRECT W THODS OF $1QCKPILING AGGREGATES
CAUSE SECREGATION AND BREARAGE

v

W N

PREFERABLE
: QRJECTIONABRE
CRANE OR CTHER MEANS OF PLACING MATERIAL IN
PILE IN UNATS NOT LARGER Trukty & TAUCK LCAD METHODS WHICH PERWIT THE AGGRE GATE T RQLL
WHICH REMAIN WHERE PLACED AND DO NOT RUN

DOWN SLOPE

DOwWN THE SLOPE AS (T 15 ADOED TO TrE PILE
OR PERMIT HAULING EQUIPMENT 70 OPERATE OVER
THE SAME LEVEL REPEATECLY

LIMITED ACCEPTAGILITY —.GENERALLY OBJECTIONABLE

PILE BUILT RADIALLY [N ORI ZONTAL LAYERS BY

BULLDOZER OR FRONT LOADER STACKING PROGRE SSIVE LAYERS ON

BULLDOZER OR FRON ™ LOADE R WORNING FROM MATERIALS AS SLOPE NOT FLATTER THAN 3 1 UNLESS MATERIALS

QAOPSED FROK CONYEYOR BELT A ROCK LADOER MaY

BE NEEDED IN 5ETUP

STRONGLY RESIST BREAKAGE, TE£ SE METHODS ARE
ALSO OBUECTIONABLE

CORRECT

CHIMNEY SURROUNDING MATERIAL FALLING
FROM ENQ OF CONVEYDR BEL" "0 PREVENT
WIND FRQW SEPRAAT NG FINE AND COARSE
MATERIALS OPEANINGS PROVIDED AS REQUIRED
O DISCHARGE MATERLALS AT vaRIOUS
ELEATIONS ON THE PILE

e

L. L.}
.

SEPARATION M,
B S
j I:.::R‘L

INCORRECT

FREE FALL OF MATEAIAL FROM HIGH END
OF STACKER PERMITY NG winG T SEPRRATE
FINE FROM CORASE MATERIAL

UNFINISHED OR FINE AGGAE GATE STORAGE
[ORY MATERIALS!

WHEN STDCKPILING LARGE SIZECPAGGREGATES
FROM ELEVATED CONVEYORS BREAKAGE 15
MINIMIZED BY USE OF A ROCK LADCER

FINISHED AGGREGATE STORAGE

NOTE F EXCESSIVE FINES CANNOT BE 4QIDED IN COARSE AGGREGATE FRACTIONS BY STOCKPILING METHOOS USED  FINISH
SCREENING PRIOR TO TRANSFER TO BATCH PLANT BINS WILL BE REQUIRED
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MOM-C-155-1987

ESPECIFICACIONES PARA CONCRETO HIDRAULICO

NOM C-155 1987
NORMA OFICIAL MEXICANA
INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION-CONCRETO
HIDRAULICO-ESPECIFICACIONES

BUILDING INDUSTRY-HIDRAULIC CONCRETE-SPECIFICATIONS

1. OBIETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Oficial Mexicana establece los requisitos que debe cumplir el concreto hidrdulico dosificado en masa
utihzado en la construccion,

Ne abarca las especificaciones para la ¢olocacion, compactacian, curado y manejo del concreto
2 REFERENCIAS
Esta norma se complementa con las siguientes Normas Oficiates Mexicanas vigentes.

NOM-C-1 Industria de la construcaidn Cemento Portland

NOM.C-2 Industria de la construccion. Cemento Portand Puzolana.

NOM-C-83 Industna de la construccion Concreto Deterrminacidn de la resistencia a la compresién de
ctlindros de concreto

NOM-C-10%  Industra deia construccion Concreto Cabeceo de especimenes cilindricos,

NOM-T-111  Industria de ta construccién Concreto. Agregados. Especificaciones.

NOM-C-122  Industna de la construccidn Agua para concreto.

NOM-C-146  industra dela construccion Aditves para congreto-puzolana natural, ¢ruda o calcinada y ceniza
volante para usarse como aditivo mineral en concreto de cemento Portland

NOM-C-156  Industria de la construcaén Concreto fresco-Determinacidn del revenimiento,

NOM-C-357  Determinacion del contenido de aire del concreto fresco por el metodo de presion

NOMC-160  Industna de la construccion Congreto Elaporacion y curade en obra de especimenes de
concreto

NOM-C-161  Muestreo del concreto fresco,

NOM-C-162  Industna de(a construccion, Concreto Determinacion del peso unitano, calculo de rendimiento
y contenido de aire del concreto fresco por el metodo gravimétnco.

NOM-C-175  Cemento Portland de escena de alto horno

NOM-C-200  Aditvos inclusores de aire para concreto

NOM-C-251  Industna de la construcaidn Congreto Terminoiogia

NOM-C-255  Industna de la construcCion Aditvos quimicos que reducen la cantidad de agua y/o modifican
el tiempo de fraguade del concreto

3. DEFINICIONES
Para los efectos de esta norma, se establecen tas definiciones siguientes.
31 Concreto premezciado

Es el concreto higraulico, dosificado y mezclado por el fabricante, el cual se entrega al consumidor para sy
uthzacion en estado plastico

3 2 Consumidor

Es el propietano de la obra, su representante o el contratista que compra concreto o un productor o fabricante.

3.3 Fabncante

Es el contratista, subcontratisia, proveedor o productor especiahzado que suministra el concrete premezclado,



3.4 Disef¢ y proporcionamiento ;)

Es el conjunto de las cantidades de materiales calculadas en masa por unigdad de volumen de concreto para lograr
las caracteristicas deseadas.

3 5 Revoltura o carga /7

=
Es el volumen total de concreto conterido en el reciprente de mezclado o agitade.

4, REQUISITOS DE CALIDAD PARA CONCRETO HIDRAULICO

4 1 Resistencia ?

Cuando la resistencia es la base de la aceptacidn del concreto, deben elaborarse especimenes de acuerdo con la
NOM-C-160 {vease 2).

£/ numero de muestras debe estar de acuerdo con lo indicado en el inciso 9, que considera para la prueba de
resistencia como minimo dos especimenes a la edad especificada de la muestra obtenida, segun la NOM-C-
161 (véase 2).

El resultado de una prueba debe ser el promedio de las resistencias obtemidas en |os especimenes, excepto que
51 en algunos de ellos se abservd una deficiencia de muestreo, efaboracion, manejs, curado © prueba, no se
toman en cuenta y el promedio de |13s resistencias de |os especimenes restantes dece ser considerado como
el resultade de la prueba.

No es motivo para rechazar el espéaimen el que se obtenga unaresistencia inferior a la especificada.

Para cumplir log requisitos de resistencia de esta norma, con un nivel de confianza det 98%, los resultados de las
pruebas de resistencia deben cumphir con los requisitos que se indican

4.11 Grado A
£l concreto debe cumplir con lo siguiente:

a) Se acepta que no mds del 20% del numero de pruebas de resistencia a compresidn tengan valer inferior a la
resistengia especificada f'c. Se requiere un minimo de 30 pruebas.

b} No mas del 1% de los promedios de 7 pruebas de resistencia a compresian consecutiva debe ser inferior a la
resistencia especificada. Ademas, debe cumplirse con todos los promedios consecutivos de tas muestras
anotadas en la tabla 1.

41.2GradoB
El concreto debe cumplir con 1o siguiente:

a} Se acepta que no mas del 10% del nimero de pruebas de resistencia a compresion tengan valores inferiores
a la resistencia especificada f'c. Se requiere un minimo de 30 pruebas.

b) No més de! 1% de los promedios de 3 pruebas de resistencia a compresidn consecutiva serd inferior a fa
resistencia especificada. Ademads, debe cumplirse con todos los promedios consecutivos de las muestras
anotadas en ia Tabla 1.

Nota 1 Debide & la vanagign en los matenalas, operaciones y pruebas, |a resistencia promedio para alcanzar estos
regquisitos debe ser considerablemente mas alta que |3 resistencia especificada Esta resistencra es mas alta 3 medida
que a5 variagicnes aumentan y mas baja en la medida que ¢€stas disminuyen {véase 12 y figura 1). Para eiminar la
ocurrenca de resultados excesivamente bajos, 85 conveniente tener como valor maximo para operacidn de produccion
de concreto, una deswiacion estandar (s) de 3.43 MPa (35 kgl/om2) en el ¢aso de resistencia a la compresian,

Una planta que cubra 105 requisitos de operacidn y materiales enuntiados en esta norma, catendrd generaimente
valores de "s" alregedor de 2.45 a 3.92 MPa (25 a 40 kol/cm?); a medida que los valores de s sean menores
logrard con economia reducir la probabildad de resultados bajos. Este valor “s” debe calcularse utilizando
mformacion de una sols clase de concreto surtiga por una sola planta, con més de 100 valores de pruebas de
resistencia de muestras tomadas al azar por un mismo laboratono y cubniendo un periodo lo mas amplio posible,
Cuando se trata del caso de producto, ¥ ¢on mas de 30 valores cuando se trata de una sola obra espegifica.




4 1.3 De acuerdo con los métodos comunes de diseno, es recomendable utilizar concreto grado A, cuando se
disefie por el métode de esfuerzos ge trabajo, pawimentos y usos generales, y concreto grado B, cuando se
diseqie por el método de resistencia Litma, para concreto prefarzado y para estructuras especiales

4 i 4 Crieno de aceptaodn para un numero de pruebas nsuficientes
Cuanaoel nimero de pruebas es insuliciente (menos de 30), para el calculo del promedio de pruebas consecutivas

establecidas sequn la calidad de! concreto, todos fos promedios de pruebas consecutivas posibles de
resuitados obtenidos, deben ser igual o mayor que las cantidades indicadas en la tabla 1 {fp min)

Tabla 1
Valores fp min,
Numero ge pruebas consecutivas Para concreto grade A Para concreto, grado B
resistencia a la resistencia a la compresion

compresion promedio en promedio

MPa (Kgfrem?) MPa {kgfrem)
1 f'c— 490 {f'c — 50 f¢e—343 (f¢—3%
2 ft—274 e —28) fe—1.27 (f'ce—13
3 f¢—1.67 {fe—17) f'¢ (f'c)
4 (=107 {fe—11)
5 fc —0.69 ff'c —=7)
6 fe —0.39 {fc —4)
7 f'c (o) n®

Cada uno de estes valores se calculo utilizando las siguientes expresiones

fp min. = fc—s (i— g\ : para concreto grado "A”

NN

fpmin =f¢c—s (L— 110) * para concreto grade “B”
\n

-

Er donde:

fp min. = Valor mintmo aceptable del promedio de pruebas consecutivas, en MPa (kgt/em?).

f'c = Resistencia a la compresidn especificada en MPa (kgt/cm?),

4o =1282

120 =0842

1 = 2326

s = Desviacion estandar para {a resistencia a la cornpresion, 3 43 MP a (35 kgf/em2)
n = NUmero de pruebas consecutivas

4.2 Tamafo maximo nominal del agregado

£l concreto de la muestra obtenida, como se indica enlaNOM-C- 161 (véase 2), debe pasar por las cribas indicadas

enlatabla 2.

{ Tabila 2 ~
Tamano maximo nominal del agregado R

A ‘ 8

Tamafo maximo nominal Abertura nominal
del agregado de |2 criba
(mm} {mm)

50 75

49 50

25 40

20 25

13 0

10 15




\\__J

No debe retenerse mas del 5% en masa del cONCrELo en 1a Crba que se {ye como tamano maximo nominal gel

agregaco del concreto tiabia 2, columna B

£ I Reyrnmmpnto @ 2

Cuanao no exstan especificaciones al resnecis, cepen aplicarse las 10lerancias ingicadas en ta taoig 3

Tabla 3 En caso de que el revenimiento sea inferior al limne
Revenimiento especificado, puede aceptarse el concreto $ no
Revenimiento especificado  Tolerancia en cm existen dificultaces para su colocacién.
en¢m

Cuanaoseliegue aiiugar oela obray el reverimiento

menos ge & 15§ del concretc sea menor que el solicitago,
de€ald =23 incluyendo su tolerancia, el fabricante puede
mas ae 10 =3t agregar agua para obtener un revenimiento

~

tn

gentre ge los himites requendos, mez¢lando
adicionalmente para cumplir con los requisitos de uniformigaa especificagos (vease tabla 6), para fo cual, l2
ollz o las aspas deben girar 3C revoluc.ones adicionales como mirimo a la velocdas de mezclado &s
{or deriente ne ilevar el revenimientc ar 03 gg 0" 011800, adsmas no 9=0% aNadirse agua a la revolvegora
DY IBNGIMEn e

3 1 Ei raverumuentc oei ¢ONCreto aebe estar gentro ge 105 valores permisibles, Jurante las pnmeros 30 minutas

mesidos a parr ge gue llega a 1a obra, a excepcion 0ei crmero y Ulime medic metro cubico Ef periogo
maximo ge esperaen el sitio de entrega es ae 30 minutos a iavelotidad de agitacion. Encasode quelaentrega
se naga en equipg Ne agitador puede reaucirse el Lempo de espera, ge comun acuerdo entre el fabricante
v el consuminor tvease 3

I2I0 e LMmino 08 F enirega, 14 aTente. 90 T rECOSZ0 U8 LNNLIRIC USDe DAJArSE BN DASe 413 Pruena qf

revamyr ente

existe duza soore el pnmer valor obtenido puede soliciarse una sequnda prueba, 12 que debe hacerse
nmedialamente ¢on otra porcion de i3 MISma muestsa o ce 01ra muestra de la misma entrega, la cual es
defimitiva para aceptacion o rechazo

1350 32 ana $eQunga takg debe consdeteniE Que el concrein no na CLMmonu Con 105 requisitos ge 25t
€577 Calel Yy BT IONSLMIGD S8 T8S00NC3N "5 N TAMBNT2 U8 SU ULIHZa012N, 8N Case 08 aCentar el msmo

REQUISITOS DE GRADCS DE CALIDAD 4 4 Volumen

Aesisencia ramems requendo menas La base ce la megioion get concrete debe ser ¢l metro

*e5ISIeNCis e5pel hrads

"G

s 2UBiCo de condrato iresco, tal coma se descarga
) gn el sihg oe ertrega

Ei voiumen ge una carga establecida de cancreto
recien mezclago aepbe determinarse a partir de la
masa total de (os mateniaies de la mezcla, dividido
2 R - et entre }a masa unitana del concreto mismo La
] tevema e e masa de Ja mezcla puede ser calculada, ya sea
(oma la suma de las masas de los materiales
. ingiusive @' 3gua ge 1oda la mezcia © COmo 12

7 masa nela ce ias masas, tal como se entrega

'\. Lamasa unitana gepe determinarse segun la NOM-C-
ey P 162 (véase 2) y debe ser e promedio de tres
determinaciones por lo menas, cada una
efectuada enuna muestra obtenida de diferentes
entregas con el mismo equipo y coerador

ol %~ e gk 1O e
orearon mberigr 3
e

4

Y
r

|
|
ha, e
\/l | [ Las muestras decen tomarse $egun el procedimiento
en 1a NOM-C-161 (vease 2),

100 10 40 50 60 70 S Kghem

Elvolumen suministrado, determinado comaseindica,
puede aceptarse con una tolerancia de £ 1% en
relacion con la nota de pedida




Nota 2 Debe entenderse que el volumen de concreto endurecido puede ser, 0 aparentar ser, menor que el
surministrado dedido al desperdicio, derrame sobre excavaciones, ensancharmiento o falta de calafaieo en las
zimbras, alquna perdida de aire incluida, asentarmiento de las mezclas humedas y evaporacion del agua, lo
cual no es respansabilidad del progucter

45 Temperatura@

En el caso de chmas frios, el consum:dor debe procurar mantener la temperatura del concreto arnba de [os limites
indicados en la 1abl1 4

L= termperatura max:ma del concreta producido con materrales calentados no debe exceder de 305°K {32°Clen
»i momento de ia producqion

Tabla 4 Tabla 5
Temperatura minma del concreto Tamaho maximo nominat Cantidad de aire
del agregado recomendado

Termperatura amoiente Secoranes  Secoones s

delgsdas v gruesasy (mm) (%)

losas concreto

SO0re pisos  Maswo 50 4

40 45
* * % x € 25 5
2802272 7a—1 289 16 283 10 20 6
27C a 255 -3a—18 29 B 286 13 13 7
\lenor de 285 Menor e =18 294 )1 289 16 10 8

4 6 Aire incluido

£ intervalo del conterido total de aire enel concreto debe fijarse por el proyectista, de acuerdo con las condiciones
particulares de cada obrayen funcion dela precisidn de 1a prueba Deben realizarse pruebas para determinar
ei contenids de aire, tanto preliminar como de ruting, con el propasito de controlar durante |2 construccion
por lo menos en aquellas muestras en que se obtengan ¢ilbindres de congretos.

Para mejorar la resistencia al congelamiento y deshiglo, segun el tamafo maximo nominal de agregado, se
recomiendan lgs porcentajes e contenigdo de arre total indicados en la tabla 5.

Los contendos de aire menores a |05 Indicados en la tabla S no mejoran fa resistencia al congelamiento y deshielo,
Contenidos superiores pueden regucir ka resistentia a fa compresidn sin tograr una proteccidn adicional

E~ el momento de la entrega, la acepracion o rechazo del concreto debe hacerse en base a las pruebas de
contenido de aire Silosvalores del cantenido de avre caen fuera de los limites especificados, debe procederse
en forma andloga o lo indicado en el Inciso 4.6,

5. REQUISITOS DE LOS MATERIALES

5 1 Cemento
Er cemento debe cumplir con las especificaciones de las NOM-C-1 o NOM-C-2 {véase 2),

La masa del cemenio debe determinarse en una telvabdscula Cuande (a cantidad de cemento de una revollura
de concreto sea igual o éxceda el 30% de la capacidad total de la tolvabascula, la tolerancia maxima debe
ser £1% de la masa requenida Para revolturas rmengres donde [3 cantidad de cemento es menor del 30%
de la capacidad total de fa tolvabascula, la cantidad de cemento cuya masa se determing no debe ser menor
gue la requenda, ni mayor en 4%

Bajo circunstancias especiales, &l cemento puede ser dosiicudo en bolsas de masa normalizada, previamente

verificada, no deben usarse fracciones de bolsas de cemento a menos que 5e determine la masa del
contenido.

5 2 Agregados @

Los agregados deben cumplir con lo que se especifica en la NOM-C-111 {véase 2).




Cuanuo los agregados se dosihiguen individuglmente, la cantiddd ndicada por la lolvabascula debe lener una
toergtcag e = 2% de la rhase requenda

Cuanue se fgshguer an 1or g acumuiada y su *masa sea ool 30% o mas de 1a capaqdad de la tolvabascula, la
toierancia mauma dene ser ge 1% de la masa requendaa., y st la masa s menor gel 30% |a tolerancia mawma
depe ser de £0.3% e la capacidad 10tal ge la bascuia o de x3% de la masa acumulada requenda, aceplango
el valgr que sea menaor .

53 agua. .’5
Er agua e mez<'ado depe curnpiir con loinawcace en 1a NCM.C-122 wease 2

Ef agua agregaca deoe ser mexida per masa o por volumen con un 1olerancia ae x1%. Al hielo agregado se le
determing su masa

Enlos equipos mezcladores, et agua de lavaco debe ehminarse antes de cargar |a siguiente revoltura de concreto
-> -
Lz 46/53-1 Cuande se haga uso G2 aarvos, 8s1os deden tumplir con tas NOM-C-146, NOM-(-200 y NOM-C-255
-7 tvease 21

A as puzolanas, cenizas volatiles y aditivos en polvo se les dosifica por masa, y [os aditivos en pasta o liquidos
pueden dosificarse por masa o por volumen con una tolerancia de =3% de la canudad requenda.

6. REQUISITOS PARA EL EQUIPO DE DOSIFICACION

# 6 1 Deposits y 10lvas /:7‘\
' -

Las ptantas cosificaocras deben estar provisias de Cepositos con comparumientos separados, adecuados para el
agregade fino y para cada uno de los tamahos de agregado grueso utilizado

Cada compartimiento del deposito debe ser disefado y operado en tal ferma que la descarga o la tolvabéscula
sea sin abstaculos, eficiente, con un minimo de segregacion

Deoe contarse connstrumentos de control que cueden interrumprr la cescarga del matenal en el momento que
i otvabdscula contenga lz cantidad deseada E£sia toiva no debe permitir acumulacién de residuos y de
materiales que puegan modificar la tara

i@ 6.2 Bascuta

Debentener una precision tal, que al calibrarse con carga estaticala tolerancia sea de 0.4 % de su capacidad 1otal

Las basculas para dosficar los ingredientes para el concreto puegen ser e paldngin ¢ de cardtula sin resortes
Pueden aceptarse otros equipas {electncos, hiaraulicos, celdas de carga) aiferentes alas basculas de balancin
© oe ca-atula sin resortes, siempre y cuande cumplan con 1as tolerancias senaladas,

Paralaverficacion y caioratidn de las bdsculas se requiere de taras normalizadas Deben mantenerse limpics todos
ios puntes de ap ovo, abrazaderas y partes de trabajo simitares ge 1a bascula Las basculas de balancin deben
estar eguipades 2an un ingicador suficentemente sensible para mostrar movirmientos, cuando una masa
1gual 3l 0 % ge la capacdad nominal de la basculas se coloque sobre elfa a parur del 10% de la capacidad
ge la bascula, la separacion entre dos marcas gebe ser cuanco menos del 5% de fa capacidad neta del brazo
en su primera aoroximacion y gel 4% cel brazo en la sequnaa aorowmacion -Q-

6.3 Medidores de agua

Los aparatos para la medicron del agua afiadida deben ser capaces de preporcionar I2 cantidad requenda a la
revoltura, con la tolerancia establecida en el inciso 53 Deben estar arregladas de tal forma que las
mediciones no sean afectadas por vaniaciones de presion en la tutena de abastecimiento dei agua y los
tangues de meaicidn deben estar equipagos con vertedergs y valvulas para su cahibracién, a menos que se
proporconen otros medtos para determinar rapidamente y con exactitug ta cantidad de agua en el tanque.

(4 6.4 Medidores de adivos&—

El equipo de medicién del aditivo debe proporcionar a la revoitura 1a cantidad requerida con la tolerancia
establecida en el (inciso € 4 y debe contar con las valvuias y vertederos para su calibracion, a menas que se




proporcionen olrps Medios para deterrminar rapdamente y con exactitud la cantidad de aditvo en el
¢iyposinvg

0 ﬂ 6 5 Mezcladoras y revolvedoras
Las mezcladoras pueden ser estaconarias o camiones mezcladores.

6 5 1 Mezcladoras estacionanas

Deben estar equipagas con una o mas placas metalicas en !as cuales este claramente marcada la velooidad de
mezclado de la ol'a o de Jas aspas, v Ia capacidad maxima en términos de volumen de concrete mezclado
cuando esutihzade para mezclar totalmente el concreto. Las mezcladoras estacionarias deben equiparse con
un dispositivo que permita controlar el uempo de mezclado.

~ ] .9-6.5 2 Camuén{mezclador o agitador

Una 0 mas placas de metal deben colocarse en unlugar visidle del camién mezclador o agitador, en las cuales esten
claramente marcadas las capacidades de 1a unigad en términos de volumen, como mezclador y <emo
aginador, {a velocidad minima de rotacian de la olla, aspas o paletas

Cuando el concreto es parcialmente mezclado como se describe en el inciso 7.2 0 mezclado en camidn como se
describe en el inciso 7.3, el volumen de concreto no debe exceder del 63% del volumen total de la unidad

Cuandoel concreto es agitadounicamente enba unidad, como se describe enelinciso 7.1, el volumen del concreto
nc debe exceder de! 80% del volurren toial de la unrdad <«

7. REQUISITOS DE MEZCLADO

El concreto debe ser mezclado por medio de una de (as combinaciones de operacion que se senalan en los incisos
siguientes y de acuerdo con los requisitos de uniformidad de mezclado del concreto indicados en la tabla 6

La aprobacion de las mezcladoras puede ser otorgada con el cumphmiento, cuando menos, de los requisitos 1,
3y S indicados en 13 tabla antes mencionada

7 1 Concreto mezclado en planta

Las mezcladoras deben ser operadas dentro de 105 limites de capacidad y velocidad designados por el fabricante
del equipo El tempo de mezclado debe ser medido desde el momento en que estén todos los matenales
en el intenior de la mezctadora, incluyendo el agua.

{u4nga ro se hacen pruebas de uniformigad de mezclade {tapla 6}, el liernpo aceplable para revolvedoras que
tengan una capacigad de 1 0 m3 p menas y Cuyo revenimiento del concreto sea mayor de 5 ¢cm, no cebe sef
menor de 1 0 minutos Para mezcladoras de mayor capacidad, el tempe minmo indicado debe ser
aumentado en 15 s por cada metro cibico o fracadn de capacidad adicional,

Dede hacerse pruebas de uniformidad a los contretgs con revenimiento inferigr de los 5 cm para determinar el
tiempo de mezciaao con el equipo que vaya a emplearse, de acuerdo con la tabta &

Cuando se hayan hecho pruebas de uniformidad ve mezclado y las mezcladoras sean cargadas a la capacidad
estpulada para esas arcunstancias en particuiar, el uempo de mez¢lado aceptable puede ser reducdo al
punto en el cual un mezciado satisfactono puede ser logrado

Tabla 6
Requisitos de uniformidad de mezclado del concreto

Prueba Diferencia maxima permisible entre resultados
de prueba con muestras obtentdas de dos porciones
diferentes de la descarga *

1. Masa voiumétnica determinada segun la 15
NOM-C-162 en kg/m?




2 Contenwjo de ave en % del volumen det concrelo |
determinado sequn la NOM-C-157 para concretos
con are incluide,

3 Revernmiento’

Si el revenimiento promedio es menor de 6 ¢m 1.5

St el reverumiento promedio esta comprenchdo

entre6y 12 ¢m 15

Si el revenimientc promedio es supenor a 12 ¢m 35
4. Conterndo ael agregago gruese retenido en la 6

cnba G 4 75 expresado en porcentaje de la masa
de la muestra.

5. Promedio de |a resistencia a la compresién a 7 10
dias de edad de cada muestra, expresado en por-
centaje **, ceterminado de acuerdo a la NOM-C-83

* Las dos muestras para efectuar las determinaciones de esta 1abla deben obtenerse de dos porciones < =entes
tomadas al principio y al final de la descarga. (Pnnipio’ del 10 &l 15%. Final: del 85 al 90% del volumen *

*+ L3 aprobacién tentatva de la mezcladora puede ser otorgada antes de obtener los resultados de la prueba de
resistencia

7 2 Concreto mezclado parcialmente en la planta

En esta operacién se nicia el mezctado del concreta en una revolvedora estacionaria y se completa en el camién
mezclador,

El tiempo de mezclado en la revolvedora estacionaria puede ser exclusivamente el requerido para entremezctar
los ingredientes y después de cargar el camion mezclador es necesario un mezclado adicional a la velocidad
de mezctado{normalmente de 103 12 RPM), especificadoen la placa metalica del camion(véaseingiso 6.5.2),
para que el concreto alcance (s reqursitos indicados en la Tabla 6 St se requieren revoluciones adicionales
en el camién mezclador previo a la descarga, éstas deben desarrollarse a la velotdad de agitacién indicada
en la placa meialica antes mencionada (normalmente de 2 a 5 RPM).

Ocasionalmente deben hacerse pruebas en el concreto para verficar que se cumplan con los requisitos de
uniformidad que se indica en la tabla 6.

7.3 Concreto mezclado en camign

Cuando el concreto sea mezclado totalmente en el carmién mezclador, se requieren de 70 a 100 revoluctones a
fa velocidad de mezclado especificada (normaimente de 10 & 12 RPM, véase inciso 6.5.2),

Si se requieren revoluciones adicionales en el camién mezclador, éstas deben desarrollarse a la velocidad de agitacion
indicada en iz placa metdlica antes mencignada (normalmente de 2 a 6 RPM) En caso de duda sobre la
untormidag a2 mezclado, el supervisor puede realizar las pruebas indicadas en la tabla 6 y con base en los
resultados aceoiar orechazar el uso de fa unidad, la cual no podrd uiihizarse hasta que la condicidn sea corregida
Cuando se encaentre sauisfactono el mezclado de aiguna revolvedora, puede considerarse el mezclado de
revolvedoras del mismo disend y con &l mismo estado de aspas, igualmente satisfaciofno.

- @ TRANSPORTE Y ENTREGA

La descarga total del concreto debe hacerse dentro de la hora y media postenor a la introduccidn inicial del agua
de mezclado.

En condiciones especiales de temperatura ambiente, empleo de aditvg y otros, esta hrmitacidn del tempo de
descarga puede modificarse de comun acuerdo entre el fabricante y consumidor.

Cuando un camidn mezclador ¢ agitador se utiliza para transponar concreto mezcado completamente en
revolvedoras estacionarias, durante el transporte ia olla debe girar a la velocidad de agitacion (véase inciso
6.5.2).

El concreto mezclado en planta puede ser transportado en equipono agitador, el cual debe satisfacer los requisitos
siquientes. la caja del equipo de transporte debe ser metafica, hisa e impermeable y equipada con




wonsegregacion. fuga de mortero o lechata Debe cubirse la a)g del camion para proteger el concrelo El
concreto debe ser enlregado en el lugar de trabaic con un grado sausfactorio de uniformidad {vease tabla &)

35% MUESTREQ

£l productor debe faciltar 1a toma de muestras necesarias al comgrador o al laboratono autonizado, a fin de
determinar si el concreto esta produciéndose de acuerdo con los requisitos senalados en esta norma.

Las pruebas y visitas de inspeccion no aeben interfenr en la produccion

El rmuestreo para cada tipo de concretg debe hacerse con la frecuencia indicada en la tabla 7, por dia de colado
y con el mimimo de muestras seAalado para cada caso con el fin de que resulte efectivo.

Las pruebas de contenido de aire, si el concreto es con arre inclwdo, deben hacerse por lo menos en aquellas
entregas para pruebas de resistencia a compresion

Para la prueba de resistencia a la compresién, de la muestra obtenida y mezclada de acuerdo con la NOM-C-161
debe hacerse, como mirumo, 2 especimenes para probar a fa edad especificada.

10. METODOQS DE PRUEBA

Frecuencia de muestreo

Para verificar las especificaciones que se establecen en

Numere de entrega Namera de muestras asta norma geben utlizarse los métodos de prueba
{Urndao mezcladora) Recomendade Minimo que se indican en las Normas Oficiales Mexcanas
obligatoro siguientes” NOM-C-83, C-109, C-157, C-160, C-
161, C-162 y C-156 (véase 2).
1 1 1
224 2 1 @1 BASES DE CONTRATACION PARA CONCRETO
5ag 3 2 PREMEZCLADO
10ad5 ] 3
26249 7 4 11.1 Clasficacion
S0 en adelante 9 5

o : La contratacidn del concreto premezclado se clasifica

en tres grupos, segun la forma de cdmo se
deslindan responsabilidades del disefio entre fabncante y consumidor, con dos grados de caidad designadas
como Ay B {véase 4),

Los tres grupos en los que se clasifica el concreto tudraulico premezclado son,
Grupo 1' £l consurmidor asume la responsabilidad del disero,
El consumidor debe especificar, ademas de lo indicade en el inciso 11.2, 1o siguiente:

a) Las fuentes probables de abastecimiento de ios compeonentes del concreto,
b} B contenido de cemento en kilogramos por metro cubico de concreto fresco

¢) El contenido de agua en litras por metro cdbico de concreto con agregados en condicsGn de saturados
superficialmente secos
d) Dosificacion de arena y grava,

e) Cuando se requiere el empleo de un aditvo debe especificarse el tipe, el nombre y ta dosificacion del mismo.

El responsable de seleccionar las cantidades de los materiales que intervienen en el concreto debe considerar los

requisitos de trabajabilidad, colocacién, durabilidad, textura superficial y masa unitaria en adiion a aquellos
de diseho estructural,

La informacién praporoonada por el consumidor y aceptada por el fabricante debe archivarse en la planta,
asignandole una clave, 13 cual debe ancluirse en la remisién de entrega

Grupo 2. &l fabricante asume la responsabifidad del disefto.
El consumidor debe especificar los requisitos del concreto solicitado de acuerdo al punto 11.2.
Grupo 3. El fabncante asume la responsabilidad del disefio y el consumidar fija e contenido de cemento.

£l consumidor debe especificar, ademds de lo aplicable en &l inciso 11 2 el contenide minimo de cemento, en
k:logramos por metro cubico de concreto fresco




£l cantenigo minimo de cermento debe ser mayor 0 gual al que se requiere ordinanamente en la resistencea,
tamario de agregado y revenimiento especificade. Esia cantidad se elige para aseguiar la durabiidad bajo
las condiciones de servicio esperado, asi como para obtener una textura superhcial y masa especifica
satisfactona.

Cualquiera que sea la resistencia que alcance el concreto, no debe disminuirse la cantidad minima de cemento
especificado. Sin la aprobaci6n escrita del consumidor, no debe considerarse a los aditivos como sustitutos
de una pori6n de la cantidad minima de cemento especificado

NOTA 3 Paralos grupos 2 v 3, el fzoricante debe proporcionar, ademas de lo indicado en e inciso 4, evdencia satisfacton.a de
que los matenales que empiea producen un concreto de 1z cahoad especificada sequn Capltulo 4

/_':m .2 Datos del oedido

Los datos para el pedido de concreto premezclado deben ser los siguientes y aparecer ademas en las notas de
remision de las entregas

—Nombre del sohcitante

—Lugar de entrega

—Nurnero de esta norma,

—(Cantidad de metros cubicos de concreto fresco,

—Grupo correspondiente (1, 2 o 3).

—Resistencia especificada a compresidn en MPa (kgf/cm?).

—Grade de calidad del concreto (A o B).

—Edad a I3 que se garantiza la resistencia (28 dias, a menos de que se establezca otra diferente).
—Tamato méxumao nominal del agregado grueso

—Revenimiento solicitado en el lugar de entrega

11.3 Datos opcionales para el peddo

Opcionalmente, a solicitud del consumidor, en el cuerpo del contrato de surministro pueden senalarse los datos
siguientes y aparecer en las notas de remrsion de las entregas:

—Contenido de are en el sitio de descarga, cuando se especifique concreto con inclusor de aire

—TIpo 0 tpos requendos de cemento, pero st NG lo especifica el cemento empleado, queda a eleccion del
fabricante

—Uuse de agregade ligero que satisfaga los requisitos del proyecto

—Us0 de aditivos,

—Uso de agregados especiales, coma barita, marmal, fibra y otros

—Requisitas acicionales a lo indicado en esta norma,

11 4 Bases de entrega y aceptacion
1141 Entrega

£n caso de que el ¢onsumidor no este preparado para recibir el concreto, el fabricante no tiene responsabilidad
por las hmitaciones de reverimiento minimo y contenido de aire después de un periodo total de espera de
30 minutes a veloaidad e agitacidn, y de aqui en adelante el consumidor asume la responsabilidad sobre
las condiciones del concreto.

11 4 2 Aceptacion

En caso ge que 13 resistencia 5e2 13 base de aceptacon y cuando las pruebas de resistencia obtenidas por un
labaratenc autcnizado, en muestras obtenidas de la un:dad de transporte, en el ounto de entregayrealizadas
siguiendo las normas correspondientes, no cumplan con las especificaciones del inciso 4 1, el fabricante de
concretoy el consumidor deben entablar platicas para llegar a un acuerdo satistactorio En case de noilegar
a un acuerdo, la decisidn debe partir de un grupo de tres técnicos, con capacidad reconogida en la matenia,
uno de los cuaies debe ser nombrado por el consumidor, otro por el fabricante ?/ gl tercero escogudo de comun
acuerdo por los dos anteniores. La decisidn es inapelable, excepto que se modifique por una disposicion legal.

12. BIBLIOGRAFiA

Los documentos que Sirvieron para la elaboracion de esta norma son fos siguientes:

ASTM-C-94-86 Standard Specification for Ready Mixed Concrete.

ACL-211-1 Recom.vended Practices for Inspection Concrete,

ACl-214 Recommended Practices for Evaluation of Strength Test Resuits of Concrete.
ACI-305 Hot Weather Concreting

ACI-306 Cold Weather Concreting.

AC318 Building Code Reguerments for Reinforced Concrete

Recommended Practice for Measuring the Uniformity of Concrete.
Produced i Truck Mixers NAMCA
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NORMATIVIDAD ECOLOGICA

La situacion actual del entorno ecolégico que a todos nos protege,
esta viendose modificada dia tras dia, por el impacto industrial y la
fabricacién del Concreto no es la excepcidén ya sea que se trate de un
Premezclado o bien el que se produce en una obra.

En el contexto de nuestro pais, la problematica que enfrenta el
equilibrio ecoldgico no es caso aislado de un problema, sino el conjunto de
muchos y diversos problemas.

Para prevenir el riesgo de accidentes y efectos adversos en la
poblacién y el medio ambiente, es preciso contar con procesos limpios,
ordenados y seguros, como unica alternativa de convivencia equilibrada.

Para ello, y buscando una solucion debidamente regulada que
preserve y restaure el equilibrio ecolégico y proteja el ambiente en el
territorioc Mexicano, el 28 de Enero de 1988, se decretd la Ley General de!
Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente.

LG



La Ley General del Equilibrio Ecolégico

y
la Proteccion al Ambiente

Esta ley, establece las bases para:

1.-  Definir los principios de politica ecolégica general y regular los
instrumentos para su aplicacion.

2.- El ordenamiento ecoldgico del territorio nacional.

3.- :La preservacion, la restauracion y el mejoramiento del ambiente.

4.-  La proteccion de la areas naturales, flora y fauna.

5.- El aprovechamiento racional de los elementos naturales, de manera

que sea compatible la obtencion de beneficios econdmicos con el equilibrio
de los ecosistemas.

6.- La prevencion y el control de la contaminacion del aire, agua y suelo y

7.-  La coordinacion entre las diversas dependencias y entidades y la
participacion corresponsable de la sociedad principalmente y define las
atribuciones de la ( SEDUE actualmente SEDESOL ), de las que destacan:

* Expedir las Normas Técnicas Ecolégicas que seran observadas en
todo el territorio nacional.

* Evaluar el impacto Ambiental en las actividades como la realizaciéon
de obras publicas o privadas que puedan causar desequilibrios ecoldgicos,
como son, la Obra Publica Federal, Qbras Hidraulicas, Industria del
Caemento, Automotriz, Desarrollos Turisticos Federales e Instalaciones para
el Tratamiento, Confinamiento o Eliminacién de Residuos Peligrosos.

* Establecer y desarroliar la politica de reuso de aguas.

" Prevenir y controlar la contaminacion originada por ruido, vibraciones,
energia térmica, luminica y olores en el D.F. , ademas de:

* Inspeccionar, Vigilar e Imponer Sanciones en asuntos de su
competencia.



NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS

Se entiende por N. T. E. Norma Técnica Ecolégica, el conjunto de regias
cientificas o tecnoldgicas emitidas por la Secretaria y que establecen los
requisitos, especificaciones, condiciones, procedimientos, parametros vy
limites permisibles que deben observarse en el desarrolio de actividades
que causen o puedan causar desequilibrio ecolégico 0 dano al ambiente y
ademds, que unifiquen principios, criterios, politicas y estrategias en la
materia.

En lo que a nuestra industria corresponde, relacionado con la proteccién al
ambiente, son tres grandes rubros los que se sefialan en la ley.

1.-  Prevencién y control de la contaminacion de la atmésfera, para que la
calidad del aire sea satisfactoria en todos los asentamietos humanos.

2.- Prevencién y control de la contaminacion del agua, fundamental para
evitar que se reduzca su disponibilidad y

3.- Prevencién y control de la contaminacion del suelo, los residuos
constituyen {a principal fuente de contaminacion de los suelos.

* En la industria del Concreto, especificamente lo que combrende
POLVOS, RUIDO, y HUMO de |la maquinaria, son [os que contaminan la
atmésfera.

* El Agua del Lavado de las unidades, grasas, aceites y combustibles
derramados ¢ aditivos, contaminan al suelo y al agua.

* Concreto Devuelto, Baterias, Llantas y otros desechos son los que
contaminan al suelo.

b



OBSERVANCIA DE LA LEY

EL REGLAMENTO EN MATERIA DE IMPACTO AMBIENTAL

Sefala que deberan contar con previa autorizacidn de la Secretaria en
materia de impacto ambiental, las personas fisicas 0 morales que pretendan
realizar obras o actividades que puedan causar desequilibrios ecoldgicos o
rebasar los limites y condiciones sefalados en los Reglamentos y las
Normas Técnicas Ecolégicas emitidas, esto es en si, todas las obras o
actividades con excepcion de l|as construcciones, instalaciones vy
demoliciones de bienes inmuebles en zonas urbanas ¢ de la reparacion y
mantenimiento de tales bienes, cuando se cuente con el permiso o licencia
de autoridad competente.

Para obtener la autorizacién, el interesado, previamente a la realizacion de
la obra o actividad de que se trate, debera presentar a la Secretaria una
manifestacion de impacto ambiental y cuando considere que el impacto
ambiental no causara desequilibrio ecolégico, ni rebasara los limites y
- condiciones sefalados en los Reglamentos y Normas Técnicas Ecoldgicas,
antes de dar inicio a su obra o actividad, podra presentar a la Secretaria un
informe preventivo, el que una vez analizado por la Secretaria, esta
informard al interesado si procede ¢ no la presentacién de una
Manifestacion de impacto Ambiental.

Tomando en cuenta ademas, que cualquier persona gue considere que en la
realizacion de obras o actividades que se estéen llevando a cabo se excedan
los limites y condiciones establecidos en los Reglamentos y Normas
Técnicas Ecolégicas emitidas para la proteccion del ambiente, podra solicitar
a la Secretaria, en materias de su competencia, que considere Ia
procedencia de requerir a quienes lleven a cabo dicha obra o actividad, la
presentacion de una manifestaciéon de Impacto Ambienta.



PRACTICAS ECOLOGICAS EN LA PRODUCCION DEL CONCRETO

Si bien, es un hecho que la produccién de concreto hidraulico como tal, no
es considerada propiamente como generadora de contaminacion al
ambiente, si nos encontramos con que:

Es muy comun que los vecinos y el publico en general desconociendo lo que
es una planta concretera y el concreto mismo, la identifiquen como una
cementera, con lo que se forma en la comunidad una falsa imagen a la que
con gran facilidad se le suman el polvo que principaimente se levanta del
suelo y el ruido de las maquinas, creando en conjunto malestares e
inconformidades que se traducen en quejas ante las autoridades, siendo
principalmente las ecologicas donde son atendidas, esto, sin omitir que otras
autoridades tienen especial atencidn en lo que a noticias impresas
concierne,

Es por esto, que resulta muy importante cuidar la imagen de la industria, ya
que sus problemas principalmente se derivan mas por la imagen sucia que
proyecta que por la contaminacion que pueda producir.

De hecho, la industria del premezclado no es generadora directa de residuos
industriales peligrosos en sus procesos de produccidén, aungue si o es |
através de su operacion, con los desechos de aceites degradados y el acido
sulfdrico de baterias inservibles. '

Razén mas que suficiente para cuidar su aimacenamiento y recoleccion por
personal de empresas de servicio oficialmente reconocidas, que a su vez
entreguen constancia de la recoleccién y expliquen el uso y destino final de
los residuos a fin de incluirlos en |a Bitdcora de Operacién.

Otras dependencias, como son las encargadas de la Operacion Hidraulica,
Agua y Saneamiento, también estan exigiendo el minitoreo y registro del
agua residual de las industrias e incluso han promovido el uso de Agua
Residual Tratada para la elaboracion de concreto hidraulico.

El cumplimiento de la legistacién existente es el aspecto mas importante a
cuidar con tan solo orden y limpieza durante la operacion, con €llo no se
deteriora la imagen, no se pierde tiempo negociando para evitar bloqueos de
vecinos 0 grupos con bandera verdes, multas, sanciones y problemas
juridicos ni clausuras de autoridades de saiud y seguridad.
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SUBPROCURADURIA DE VERIFICACION NORMATIVA

ORDENAR Y REALIZAR VISITAS DE INSPECCION PARA VERIFICAR EL CUMPLIMIENTO DE LAS NORMAS
AMBIENTALES

DETERMINAR LAS INFRACCIONES A LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO ¥ LA PROTECCION
AL AMBIENTE

EFECTUAR LAS INSPECCIONES PROCEDENTES PARA VERIFICAR LOS HECHOS, MATERIA DE QUEJAS Y
DENUNCIAS

REALIZAR ACCIQNES DE INSPECCION Y VIGILANC!IA DE LAS AREAS NATURALES PROTEGIDAS Y SUS
RECURSOS, PARA YERIFICAR EL CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVIDAD

PREPARAR LOS PROYECTOS DE RESOLUCIONES O RECOMENDACIONES PARA LOS PARTICULARES O
AUTQRIDADES, PARA LA APLICACION DE LA NORMATIVIDAD.

VIGILAR EL CUMPLIMIENTO DE LAS MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION SERALADAS EN LAS
RESCOLUCIONES, AUTORIZACIONES Y DICTAMENES SOBRE IMPACTO AMBIENTAL

FORMULAR LAS HORMAS Y PROCEDIMIENTOS PARA LA REALIZACION DE VISITAS DE INSPECCION



SUBPROCURADURIA DE AUDITORIA AMBIENTAL

PLANEA Y REALIZA AUDITORIAS Y PERITAJES AMBIENTALES A
EMPRESAS PUBLICAS Y PRIVADAS, CON OBJETO DE REVISAR
DE MANERA DETALLADA, LAS INSTALACIONES Y PROCESOS DE
FUNCIONES EXPLOTACION, TRANSPORTE, PRODUCCION,
TRANSFORMACION, USO DE MATERIJALES Y DISPOSICICN DE

RESIDUOS, PARA ESTABLECER MEDIDAS PREVENTIVAS Y
CORRECTIVAS.

GESTIONA ACCIONES Y VERIFICA EL CUMPLIMIENTO DE LOS
PROGRAMAS PARA LA PROTECCION, DEFENSA, RESTAURACION Y
PREVENCION DE ACCIDENTES,

I

| PROMUEVE UN SISTEMA DE IDENTIFICACION DE EMPRESAS Y

| PROFESIONALES CAPACITADOS PARA LA REALIZACION DE

| AUDITORIAS AMBIENTALES, .
i
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LISTA DE VERIFICACION DE LOS PROBLEMAS DE CAMPO MAS
COMUNES, SU CAUSA Y PREVENCION

%

PROBLEMA

P

CAUSA

Concreto Fresco

°

PREVENCION O CORRECCION

> - 4

@

Sangrado Extesivo

Cantidad insuficiente de finos

incremente el porcentaje de finos.

Afada o incremente gire incluido.

Demasiada agua de mezclado

Reduzca la cantdad de agua.

Barrera de vapor directamente bajo la
losa '

Compacte una capa de 7.5 cm de arena en la
bgrre‘ra de vapor (también es aplicable al
agrietamiento plastico y al alaveo de la losa).

Segregacitn

Revenimiento afto{exceso de agua)

Reducir contenido de agua.
Usar adiive superplastificante para (agrar el
revanimiento deseado.

Sobrevibrado

No_wibrar concreto tauy fluido (excepto el que
tiene aditivo'superplastificante).

Vibrado inadecuado

Insertar el vibrador en intervalos mas pequefios.
Vibrar solo hasta que e concreto sea fluido

Caida excestva ded concreto al colocario

Reducir ia caida hibre (usar trom-pas de
elefante)

Falta de homogeneidad de la mezcla

Afiadir adtivo inciusor de are.
Reducir la canvdad de agregado grueso en la
mezcla.

Acabado pegajaso

Alto contenido de aire y/fo mezcla con
exceso de arena

Promover el sangrado - reduar la Cantidad de
arre incluido y of porcentaje de arena

Secado rapido de la superficie

Humedecer la subbase y ias cimbras Apilique
agua con atomzador

Fraguado rapido
(¢hma caluroso)

Alta temperatura del concreto
Alta temperatura ambiente

Agua fria, afadir hielo o nitrdgeno liquido.
Enfnar las pilas de los agregados por rociado,
usar una dosis mayor de admhvo retardante,
considerar &l uso de cenza volante en ia mazaia

Alto contenido de cemento

Introducir adrivos reductores de agua y/o cencza
volante en la mezcla.

Camiones en espera en el sol

ﬁrogramar a los camiones para esperas mas
cortas, en areas ¢on sombra de ser posible
Rociar |a superfice del camon

Fraguado lento
{chma frio})

Mezcla poores- especiaimente [as que
tienen cenza volante o escona

Incrementar I3 cantidad de cemento. Usar
adrivos acelerantes. Calentar los agre-gados
y & agua.

Subbase fna 0 humeda

Poner una capa plastica (poiietieno) en la
subbase Proteger la su_l)bas-e {cubnr con una
manta afelpada) .-

Agnetamiento plastco

Evaporacion rapida del agua de la
superficie debido al viento y 2 |a baja
humedad relatva

Aplicar agua con atomizador en ¢l momento del’
acabade Inducr ganancia de humedad &n la
superficie {no en exceso), medante |a reduccidon
de la canbdad de arena y/o el are includa  Evite
el uso de barreras de vapor, en caso de barreras
de vapor. Cubra con una capa de al2na
compactada de 7.5 ¥m

Reduzca el agua de mezclado.
rompedores de wento

Reduzca la temperatura del concreto

Ponga




LISTA DE VERIFICACION DE LOS PROBLEMAS DE CAMPO MAS
COMUNES, SU CAUSA Y PREVENCION (CONTINUACION)

PROBLEMA

CAUSA

PREVENCION O CORRECCION

Concreto Fresco (continuacion)

-

Bajo *
rendimiento

Dosificacidn Incorrecta

Verfficar la precsion de las basculas.
Verificar el Peso especlifico de kos agregados.
Verificar el disefic de ta mezcia para pesar correctamente los
ingredientes

Venrficar el rendimiento mediante pruebas de campo

Bajo contenido de arre

Incrementar e contenido de aire a ta mezcla

Medicién imprecrsa en el smo de
la obra )

Evitar la formacién de baches, deflexiones en el piso y pandeo
de cimbras

Desperdicio del concrete

Evitar el derrame

Losas Planas

Agrietamiento
por contraccién

Espaciamiento o profundidad
inadecuados de las juntas de
control

Las juntas deben colocarse aproxmadamente a 20 veces el
espesor de la losa y con una profundidad de 1/4 del espesor.

Colacar juntas en los cambios bruscos de direccion o cambio
de espesor o ancho de la losa.

Aserrado tardio

T

Asefrar lo mas pronto posible,

Evitar el aserrado durante una caida de temperatura del
concreto

Adherencia no rota ente la losa y

Romper la adherencia (con matenal asiante elastce) donde la

muros, columnas y otras| josa colnde con otras losas o columnas

estructuras H
Demasiada contraccion del | Reducr la cantdad de agua de !a mezcla Curar inmediata-
concreto mente después del acabado (con papel impermeable, yute

humedo, pohetleno y membranas de curado)

Grietas deiga-
das sobre ia
superficie

Concreto con akos revenymenmos

Reducir la cantdad de agua i

Allanado excesivo ¢ demasiado
temprano

No allane en gemasia ni en superficces humedas

Secado rapido de la superficie del
goncreto

Curar iInmediatamente despues gel acabado

Pisos potvoscs

Las mismas causas que generan e problema de gnetas delgadas. pero especialmente se deben al
exceso de agua que emerge a la superficie del concreto, durante et colocado y acabado. Una
correccidn menor es la aphicacidn de elementos quimicos para endurecer la superficie.

endurecedores no funcionan en presencia de dioxdo de carbon producto de calentadores si

venhlacidn,

A —

Los

Desprendimiento
de ampollas

Sellado de superficies demasiado
pronto, provocando agua y aire
atrapado bajo la superfice

Jr

Use mezcias mas secas -
Use lanas de madera para “abnr la superficie”
Pressone o machaque las ampollas hacia abajo

Alabeo de.losas

4

Secado disparejo {la superficie se
seca y se contrae; la parte infenor
de la losa, retiene la humedad)

Usar una mezcla mas seca
Ewvite ysar barreras de vapor, s es posible cure de Inmediato y
por el mayor tempo posible Reducr el espaciamiento entre

juntas

Decoloracién
{areas
obscuras)

Clorure de calcio sin undormidad

El Cloruro de Calcio debe afiagirse en soiucion

Cemasiado allanaago. allanado
ton méaguina, espe-cialmente
cuando la mezcid ¢ontene cloruro
de calcio '

Cuando uthce cleruro de calco no sobre trabaje la superficie
Cuando sea posible acabe ia superficie mediante escobillado o
arrastrando una manta de yule

Secado disparejo y compactacion
no unforme

Mantener un curado unforme Tvitar colocar una membrana
de curado sin undformidad o que parte de la superficie este en
contactc con holas de polietle~o
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LAS PRUEBAS MAS IMPORTANTES PARA EL CONTROL,

DE CONCRETO PARA VERIFICAR QUE ESTE SATISFACE
LAS NECESIDADES DEL. CONTRATISTA Y CUMPLE LAS
ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

* REVENIMIENTO

* CONTENIDO DE AIRE -

* RENDIMIENTO VOLUMETRICO

* TEMPERATURA DEL CONCRETO

A COMPRESION
A FLEXION

* RESISTENCIA AL DESGASTE
A IMPACTO

CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO

+ MENOR QUE ' DEL ESPACIO ENTRE LAS CIMBRAS

+ % DEL ESPACIO ENTRE LAS VARILLAS DE
REFUERZO

* Y/3 DEL PERALTE DE LOSAS SOBRE EL. TERRENO
(PAVIMENTOS)

@



REQUISITOS QUE DEBE SATISFACER EL
DISENO DE UNA MEZCLA DE CONCRETO

* UNA RELACION AGUA / CEMENTO PARA SATISFACER
LA RESISTENCIA DE PROYECTO.

«EL CONTENIDO DE AIRE INCLUIDO, EL TIPO DE
CEMENTO Y LA RESISTENCIA QUE GARANTICEN
SU DURABILIDAD.

» EL. MINIMO REVENIMIENTO REQUERIDO PARA
CUMPLIR EL REQUISITO DE TRABAJABILIDAD
COMPATIBLE CON LOS PROCEDIMIENTOS DE
COLOCACION Y COMPACTACION.

~« EL TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO, QUE PERMITA
SU COLOCACION DENTRO DE LAS FORMAS SIN
PROBLEMAS DE OBSTRUCCION

7



39

. - ) 12
PRECAUCIONES QUE DEBEN TOMARSE ANTES, DURANTE
Y DESPUES DEL COLADO DE LAS CIMENTACIONES

* DRENAR EL AGUA SUPERFICIAL Y ABA.T[R EL NIVEL DE
AGUA FREATICA PARA MANTENERLO ABAJO DE LA BASE DE
LA CIMENTACION, DURANTE EL COLADO.

. * EVITAR.QUE EL SUELO CAIGA Y CONTAMINE AL CONCRETO

_ CUANDO ESTE SE CUELA DIRECTAMENTE SOBRE Y CONTRA
EL SUELO. PARA IMPEDIR QUE EL SUELO ABSORBA AGUA DEL
CONCRET.O CUAND®@ ESTE SE CUELA DIRECTAMENTE SOBRE
Y CONTRA EL SUELO.

+ PARA IMPEDIR QUE EL SUELO ABSORBA AGUA DEL
CONCRETQO SE PUEDE HUMEDECER O AISLARLO CON
LAMINAS DE POLIETILENO.

12 A

* ANTES DEL COLADO DEBEN LIMPIARSE LAS CIMBRAS,
ELIMINANDO LA TIERRA Y LOS DESPERDICIOS,

* VERIFICAR QUE LAS CIMBRAS SEAN ESTANCAS Y RIGIDAS,
PARA EVITAR FUGAS DE CONCRETO, DESPLAZAMIENTOS,
DEFORMACIONES Y/O ENSANCHAMIENTOS.

+ HACER LO NECESARIO EN EL DISENO Y DURANTE LA
CONSTRUCCION, PARA QUE LOS MUROS DE CIMENTACION
SEAN IMPERMEABLES.

* HACER. LOS RELLENOS CON CUIDAD PARA NO DANAR EL
AISLAM]ENTO 0 LA IMPERMEABILIDAD.

* LASTRAR LA Cl]V!fENTA’CI_ON ANTES-DE. PERMITIR QUE LAS
AGUAS FREATICAS RECUPEREN’ SU NIVEL ORIGINAL.



» « PARA EVITAR QUE EL FUEGO, EL INTEMPERISMO Y
LOS AGENTES CORROSIVOS ATAQUEN AL REFUERZO, -
ESTE DEBE TENER EL RECUBRIMIENTO ADECUADO, YA
SEA EL ESPECIFICADO EN PLANOS O EL
RECOMENDADO EN ACI 301, 318, Y 345. <

n

*EL REFUERZO, DEBE SER ESPACIADO, EMPALMADO'-Y

ASEGURADQ EN SuU POSICION CORRECTA, .

VERIFICANDO LA SEPARACION ENTRE ESTRIBOS, LA

SEPARACION ENTRE VARILLAS Y EL ALINEAMIENTO

VERTICAL CUANDO EXISTAN DOS CAPAS DE
REFUERZO.

18

- TODO EL REFUERZO DEBE ESTAR SUJETO
FIRMEMENTE Y MANTENERSE EN SU POSICION
ANTES Y DURANTE EL COLADO.

* PARA MANTENER EN SU POSICION Y SOPORTAREL -
PESO DE LAS VARILLAS, USENSE UNA CANTIDAD
SUFICIENTE DE BLOCKS DE CONCRETO O SILLETAS
DE PLASTICO O METAL, BARRAS SEPARADORAS,
ALAMBRE U OTROS DISPOSITIVOS EN CANTIDAD
SUFICIENTE Y ESPACIADOS ADECUADAMENTE.
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« NO USE PIEDRAS, TROZOS DE MADERA O CUALQUIER
OBJETO INAPROPIADO PARA SOPORTAR LAS VARILLAS.

« USE BLOCKS O SILLETAS DE BASE ADECUADA PARA
EVITAR QUE SE ASIENTEN Y SE ENCAJEN EN EL SUELO.

* PARA EVITAR EL MANCHADO DE LAS SUPERFICIES CON
OXiDO, DEBE ESPECIFICARSE QUE NINGUN METAL
OXIDABLE "DEBE DEJARSE EN EL CONCRETO DENTRO
DEL ESPESOR DEL RECUBRIMENTO.

. » DOBLE LOS EXTREMOS DE LOS AMARRES Y

COLOQUELOS LO MAS RETIRADOS DE LA SUPERFICIE DE
CONCRETO.

+USE ALAMBRE Num. 18 O MAS GRUESO Y MANTENGA A
LAS VARILLAS - EN SU POSICION, DURANTE LA
COLOCACION Y CONSOLIDACION DEL CONCRETO

P}\ FA L Auc-/v‘ SARA EL COLADO

. . P e . . - . -
Tomz e, -1'r ALE ol 'ﬂ“‘- - B e e i e R, 2 P

AL

INSPECCION FINAL.- Antes de efectuar Ia
colocacion del concreto, debe verificarse que:

Los contravientos y puntales para asegurarse que no
estan mal colocados o sueltos.

Las cimbras no estén deterioradas y sean estancas y
asegurarse de que los pernos de anclaje esten fijos a
las juntas de construccion.

El armado esta completamente terminado, fijo en su
posicién correcta y asegurarse de que tendra el
. recubrimiento especificado.

<
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El refuerzo de los apoyos de ias rampas para transportar
concreto sea el necesario.y en caso contrario, coloecar un
refuerzo en éstas areas. -

Los bastones tengan las dimensiones, colocacion y
fijacion adecuadas y estén libres de contaminaciones.

‘Las cimbras y las juntas de construccién estén limpias y

libres de polvo, desechos, agua estancada o lodo.

Las cinfbras han sido aceitadas, si es necesario ai:eitarlas.

‘conserve el refuerzo limpio y libre de aceite.

El prondstico del tiempo por adelantado para que el dia del
colado no sea extremadamente frio, caluroso o con viento
y que en las especificaciones estén previstas las
precauciones para proteger el concreto fresco en cada
caso y que se dispone del equipo y los materiales
necesarios para usarlos si el tiempo empeora.

Cuando los colados se hagan en viernes, fines de
semana o los lunes, se cuente con el personal y
extravigilancia necesaria, para que el bajo rendimiento
de los trabajadores no afecte el programa.

Se cuenta con el equipo en buen estado y en la
cantidad suficiente para poder substituir los que se
descompongan. : ‘

Todos los trabajos previos al colado fueron efectuados
antes de la inspeccién final, En ningin caso debe
autorizarse que se efectien algunas operaciones
mientras se inicia la colocacion del concreto.



DEL CONCRETO

FACTORES GUE AFECTAN LA PERMEADILIDAD

MAT'EIRIALE! Q

VE LO COMPONEN

PROCEDIMIENTOS EMPLEADOS

TRATAMIENTOS

SUBIECUENTES

L ) - MET
AGUA CEMENTO AGREQADOS ADITIVOS EDAD CURADO 9008 o8
Ensave
- * ?
CANTIDAD FINURA COMPOSICION QUINICANENTE QUINICAMENTE
INERTES ACTIVOS g

CANTIOAD PUREZA Fino aruEso

CANTIDAD T1P0 TamaRo v IMPUREZAS CONYERIDO MEZCLADO ACION Acasado

GRADUACION DE MUMEDAD SUPERFICIAL

| =g



;

VRYI

| = A < Tl W < L na ="
S s i VT A . VA VT TR

i £ i
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVIS}ION DE EDUCACION CONTINUA

= CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL

CONCRETO HIDRAULICO

ANEXOS

M.C.1. JOSE ANTONIO TENA
| COLUNGA

Palacio de Mineria - Calle de Tacuba 5 Primer piso  Deleg. Cuauhiémoc 06000 México, D F _AFDO Postal M-2285
Teléfonos  512-8955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 5100573 512.5127  521.4020 AL 26




1. COMPROMISO ¥ CONSISTENCIA DE PROPUSITO DE LA ALTA DIRECCION,

2. CREAR LA ORGANIZACION OUE IMPULSE LA IMPLANTACION DEL PROGRAMA EN TODA LA
EMPRESA Y ROMPA BARRERAS msanepmwemm_ss. ' .

3, DESARROLLAR EN LOS COLABORADORES. EL CAMBIO DE ACTITUD Y EL DESEO GENUTRO

DE MEJORAR CONTINUAMENTE LA CALIDAD,

U- CREAR UN VIGOROSO PROGRAMA DE EDUCACION EN CALIDAD, EN TECNICAS bE LA MISWA
Y EN LAS ACTIVIDADES ESPECIFICAS DEL PUESTO. ) , ‘

S, COMPRENDER EL PROCESO QUE CONFORMA UN TRABAJO Y PROVEER LOS MECANISMOS
PARA MEDIRLO ESTAD{STICAMENTE .,

6. FIN A LA PRACTICA DE HACER NEGOCIOS EN BASE A PRECIOS SIN TOMAR EN CUENTA
LA CALIDAD. ESTO SE REFIERE A TODA AREA QUE MANEJE INSUMOS,

7. DETECCION DE PROBLEMAS, ANALISIS DE CAUSAS Y APLICACION DE MEDIDAS CORREC-
TIVAS, ’

8. MEDICION DEL COSTO DE LA CALIDAD,

9, PROPICIAR EL ORGULLO POR EL TRABAJC BIEN Hscm E THCORPORAR EL Recomclmeu-
TO EN LA supeawsmu. | . ;
.' ) b E
10, ELIMINAR METAS MMER[CAS, “ POSTERS™ Y "SLOGANS” QUE.NO ESTEN ACOMPATADOS
DE COMD HACER EL TRABAJO, LAS MEDICIONES Esmn[snms REURIEMARAN LA
FIJACION DE OBJETIVOS, -




Resumen delas,variables dela prueba

de resistencia a la

coﬁpresién (ACI Journal)

a— —  e————1|
No Causa Bésica Causa de variacidn Ocurrencia Probable Efecto
1 Mat. cementante | tipo y composicién con marcas distintas variacién considerable
2 Mat. cementante | control de cualquier marca puede ser-cansiderable
marmfactura
3 Mat. cementante | edad y condicién posible siempre variacién considerable
4 Aqua presencia de sales poco frecuente no grande en gral.
5 Agua radio a/c dependiente del control efecto mayor
6 Arena, material | reactivo quimicamente falla menor comin puede ser cansiderable
7 Arena, material | particulas no sanas-" poco frecuente aislade
8 Arena, material iedades no poco frecuente aislado
uniformes
9 Arena, material | limpia falla mencr comin generalmente no grande
10 Arena, material | forma de la particula triturada y natural no dentro de una clase
11 Arena, material | gradacién siempre prasente en la trabajabilidad
12 Grava, material reactivo quimicamente poco frecuente no apreciable
13 Grava, material | particulas no sanas dependiente de la fuente generalmente no grande
14 Grava, material | propiedades no con material poroso no experimentadas
uni formes - generalmente
15 Grava, material | limpia siempre posible puede ser considerable
16 Grava, material | forma de la particula triturada y natural no dentro de una clase
17 Grava, material | gradacién siempre presente en la trabajabilidad
18 Grava, material | tamafio méximo con mezclas distintas en la trabajabilidad
19 Temperatura cemento cemento caliente no apreciable
20 | Temperatwra agua clima extremoso no experimentado
generalmente
21 Temperatura agregados clima extremoso ne experimentado
generalmente
22 Mezcla cambio en la pasta- variaciones deliveradas en la trabajabilidad
agregado
23 Pesado del erroyes en el pesado poco frequente ne considerable
cemento
24 Pesado del medicidn volumétrica frequente errores = 20%
cemaento
«25 Medida ,del agua | agua adicional cuando depende del no si.se mide
directa criterio .
26 Medida del agua{ contenida en la arena, | mas comin cocnsiderable
27 | Medida del agua | abundamientc de la - medicién en vollimen puede ser considerable
arena
28 Medida del agua | con adregade grueso por un pericdo de tiempo puede ser considerable
29 Medida de la cambios en el medicién en volimen errores = 20%
. | arena material,
iento
30 Medida del cambios en el en control limitado generalmente no grande
« agregade grueso | material, cperacién
31 Mezclado * orden de carga depende del cperador generalmente no
importante
32 Mezclado lechada de cebado solo ocasicnalmente puede ser considerable
33 Mezclado velocidad de mezclado con plantas distintas aislado
34 Mezelado sobrecarga poco frecuente aislado




Resumen de las variables de la prueba de resistencia a la compresidn (_cont.)

Yo Causa Bisica Causa de variacién Ocurrencia Prubable Efecto
1 Mat. cementante | tipo y camposicién con marcas distintas variacién considerable
Mat. cementante | control de cualquier marca puede ser considerable
. mamfactura
3 Mat. cerentante | edad y condicién posible siempre variaciém cansiderable
4 Agua ' presencia de sales poco frecuente no grande en gral.
5 Agua radioc a/c dependiente del control efecto mayor
[ Arena, material-.| reactivoquimicamente falla mencr comin puede ser cansiderable
7 Arena, material | particulas no sanas poco frecuente aislado
] Arena, rnanterial‘ propiedades no poco frecuente aislado
uni formes )
9 Arena, material | limpia falla menor comin generalmente no grande
10 Arena, material’ | forma de la particula triturada y natural no dentro d-e una clase
11°| Arena, material | gradacién siempre presente en la trabajabilidad
12 Grava, material | reactivo quimicamente poce frecuente no apreciable
13 Grava, material | particulas no sanas dependiente de la fuente generalmente no grande
14 Grava, material | propiedades no "con material POYOSO no experimentadas
uniformes generalmente
15 | Grava, material | limpia siempre posible. puede ser cemsiderable
16 Grava, material | forma de la paxtic':ula,- triturada vy natural no denr.ro de una clase
17 Grava, material | gradacién . Siempre presente en la trabajabilidad
L+
18 Grava, material | tamano miximo con mezclas distintas en la trabajabilidad
19 Temperatura cemento cemento caliente no apreciable
20 Tenperatura agua clima extremoso no experimentado
-4 gensralmente
21 Temperatura agregados clima extremoso no experimentado
generalmente
22 Mezcla cambio en la pasta- variaciones deliveradas en la trabajabilidad
agregado
23 Pesado del errores en el pesado poco frequente no considerable
cemento R
24 | Pesado del medicién volumétrica | frequente errores = 20%
cemento , ° -
25 Medida del aguas | agua adigiemal - cuando depende del no si se mide ’
directa .” . . criteric
26 Medida del agua 'cont.ecﬁida enl la arena mas coxmin congiderable
27 | Medida del agua,| abundamiento de la medicién en voltmen puede ser considerable
- arena .
28 Medida del agua | .con agrégado grueso por un periodo de tiempo pueds ser considerable
29 | Medida de la | cambios e é1 medicién en voldmen errores = 20%
arena material, . @
abundamiento ™
30 | Medida del [ cambics en el : " en control limitado generalmente no grande
. agregado grueso | materiald operacién °
31 Mezclado oz;den de carga depende del operador generalm.nte no
o 1mportante
32 Mezclado lechada de cebado solo ocasionalmente puede ser considerable
o
33 | Mezclado velocidad de mezclado | con plantas distintas aislado
34 Mezclado sabrecarga . poco frecuente - aislado
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- La 'p:a'éntél'ﬂorina Mexicana "fué elaborada por el Comité Consultivo’
Naciondal de Normalizacién de Sigtemas de Calidad _con 1la
participacién de las siguientes empresas ‘¢ instituciones: .

- ° ACEROS CAMESA, S.A. DE C.V.
- ALCATEL - INDETEL

'~ . ASOCIACION MEXICANA°DE CALIDAD,.S.A.

- BUREAU VERITAS MEXICANA, S.A DE C.V.

- CALEB BRETT DE MEXICO, S.A DE C.V.

- CAMARA NACIONAL DE MANUFACTURAS ELECTRICAS
- COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

- COMITE CONSULTIVO NACIONAL DE NORMALIZACION DE BEBIDAS j
ALCOHOLICAS :

- COMPANIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO

- CONSULTORIA E INTEGRACION DE PROYECTOS

- GRUPO CALINTER, S.A.

- HULES MEXICANOS, S.A. DE C.V.

- INDUSTRIAS CONELEC

- = INDUSTRIAS NACOBRE

- INDUSTRIAS RESISTOL, S.A.

- INSTITUTO MEXICANO DE CONTROL DE: CALIDAD, A.C.
- INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA °
- INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

- INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES
- INSTITUTO NACIONAL DE PESCA ‘

- INSTITUTO NACIONAL DE TUBERIAS °PLASTICAS



MICROS Y SISTEMAS PROFESIONALES, S.A.

'NALCOMEX, S.A. DE c.v.

PETROLEos MEXICANOS _

.:QﬁQLITEé’INTERNACLQNAL, S.A. DE C.V.

SANSET UNIFORMES, S.A:

' SCHRADER MEXICANA, S.A.

SIDERURGICA LAZARO CARDENAS LAS TRUCHAS, S.A. |

'SISTEMA NACIONAL DE ACREDITAMIENTO DE LABORATORIOS ' DE, PRUEBA

SQUARE D COMPANY DE MEXICO, S.A. DE C.V.



NOM-CC-13-1992

“CRITERIOS GENERALES PARA LA OPERACION
DE LOS LABORATORIOS DE PRUEBAS"

M"GENERAL CRITERIA FOR THE OPERATION OF
TESTING LABORATORIES"

]
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[

GENERAL CRITERIA FOR THE OPﬁRATION OF
TES8TING LABORATORIES ’

0 INTRODUCCION

-
[

Esta Norma Mexicana ha sido elaborada con el fin de establecer los .
criterios generales gue promuevan la confianza en aquelloﬂ‘
laboratorios de pruebas, cuyo funcionamlento ‘se ajuste a’ las

disposiciones que aqui se indican. . . '

Siempre que se haga referencia. al Organismo, de Acreditamiento,
debera tenerse en cuenta que se refiere al "Sistema Nacional de
Acreditamiento de Laboratorios de Pruebas" (SINALP).

Para definir ‘- dichos criterios, se han examinado diferenteﬁ‘

docunmentos tanto nacionales como internacionales.
Esta norma se basa principalmente en las siguientes guias ISO/CEI:

ISO/CEI 2 "Términos . generales Y sue definiciones
referentes a la normalizacidén y actividades conexas".

ISO/CEI 25 '“Prescripciones generales referentes a la
competencia técnica de laboratorios de pruebas". .

ISO/CEI 38 “Prescripciones generales para la aceptacién de
laboratorios ‘de pruebas"

=

ISO/CEI 43 ‘'"Desarrolle e implantacion de .pruebas -de
aptitud de laboratorios". .

ISO/CEI 45 "Directrices para la presentacion de resultados
‘de pruebas".
¢ : b .
ISO/CEI 49 "Directrices para el establecimiento de un
.manual de calidad para laboratorios de pruebas"

P
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e ) e

Y en los trabajos de la ILAC (Conferencia Internacional scbre la
Acreditacion de los Laboratorios de Pruebas). En algunos casos,
estos textos han requerido modificaciones o aclaraclones para
adaptarlos a las necesidades nacionales. Sin embargo, estas
modificaciones o© adaptaciones han tenidc 1lugar ~ en casos
excepcionales. ' - L.

o

Se recomienda que los. laboratorios sigan los crlterios deflnldos
en la presente norma, que el SINALP los utilice al acreditar a los
laboratorios y los poderes publicos se refieran a ésta al designar
laboratorios para fines reglamentarios asi como los organismos gue

realicen evaluacicnes de laboratorios.

Estos criterios han sido redactados, fundamentalmente para que
sean considerados como criterios generales que gubran todos los
campos de prueba. Esto implica que el. conjunto de criterios puede
ser ampliado cuando hagan uso de ellos determinados sectores
industriales u otros sectores (por ejemplo sanidad y seguridad).

_La presente norma forma parte de la sSerie de Normas Mexicanas
referentes a las pruebas, la certificacidén y el acreditamiento.

Esta norma establece los criterios generales que debe cumplir
aquel laboratorio de pruebas para obtener su acreditamiento ante
el Sistema Nacional de Acreditamiento de Laboratorios de Pruebas
(SIHNALP) .

Nota: La presente introduccién no forma parte integrante de 1la
norma. - .

a
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.1 QBJETIVO : Y - CAMPO  DE

npnrcngxoh

1.1 Esta Norma Mexicana esta-- g

blece los criterios . generales
para determinar la competencia

técnica de los __laboraterios de .-

pruebas, independientemente del
sector involucrado.

Se ha prev;sto que esta -norma
sea utilizada por 1los labo-
ratorios de pruebas y por el
SINALP, - asi como por otros
organismos relacionados con el

reconocimiento ~ de 1la - -compe= - -
" tencia técnica de -‘los 1abora-

torios de pruebas.

- 7 &
1.2 El1 conjunto de criterics
gue se presenta en esta norma
puede suplementarse cuando se

aplique a un sector en
particular.
2 REFERERCIAS

NOM~CC-1 "Sistemas de Calidad.
Vocabulario".

NOM-CC-14 "Criterios Generales
para la Evaluacidén de Lab01a-
torios de Pruebas".

NOM-CC-15 "Criterios Generales
Referentes a los Organismos de
Acreditamiento de Laborato-
rios".

NOM-Z-109 "Términos Generales y
sus Definiciones Referentes a
la Normallzaplon y Actividades
Conexas". :

- dado, de

NOM-CC-13-1992

3 | DEFINICIONES

En el marco de la presente
norma, son aplicables las
siguientes definiciones que

estdn contenidas en la Norma
.0ficial

Mexicana " NOM-Z2+~109
"Términos Generales, Y BuUS
Definiciones Referentes a la
Normalizacién Y Actividades
Conexas". ’

" 3.1 Prupba:

Operacién técnica que consiste:

en la determinacién de .una o©
varias caracteristicas de un
producto, procesoc o servicio
acuerdo con un
procedimiento especificado.

3.2 Método de prueba:

Procedimiento técnico especifi-~.

cado para la realizacién de una
prueba.

R

3.3 Informe de pruebas:

L]

Documento  .dque presenta leos
resultados obtenidbs de | las
pruebas .reéalizadas. y otra in-
formacidn relevante de las
mismas.

3.4 Laborator%p de pruebas:

Aquella instalacién que opera
en una localidad
camente determinada y dispone
del equipe necesario y personal

.espeqifli‘
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] ' ' ’ « ., e

calificado para. efactaar
mediciones, analisis. 'y pruebas,
calibracliones o determinaciones’

. de las caracteristicas o fun-

cionamiento . = de materiales,

productos o equipos.

3.5 Pruebas interlaboratories:

2 o -

Oorganizacién, ejecucion . -y
evaluacién de --.pruehas sobre
elementos o materiales, idén-
ticcs o similares, por dos o
miAs laboratorios de acuerdo con
unas: condiciones.. predetermi-
nadas. :

3.6 Prueba de aptitud:
Evaluacidén del funcionamiento
de un laboratorio de pruebas
por medio de pruebas inter-
laboratorios,

3.7 -Acreditamiento (de un
lahoratorio):
:Reconocimiento formal -de— la
aptitud---de un -1aborat5rio det
spruebas para’ realizar® °una

prueba o un conjunto de pfuebas
determinadas

4

3.8 Sistema de acredltamlento

““Td'”Tanratorlos)

Sistema que tiene tsus propias
reglaszs de procedimiento y de
gestion para llevar a cabo el
acreditamiento de laboratorios.

185 . '.3.9

Organismo

NOM-CC-13-1992

Organismo de acredita-
miento (de laboratorios):

gue dirige y admi-
nistra un sistema de acre-
ditamientoc de laboratorios y

que otorga el acreditamiento.

3.10 Laboratorio acreditado:

- Laboratorio de pruebas al que
se ha otorgado el acredi-
tamiento. '

3.11 Criterios para el acredi-
tamiento (de un laboratorio): :

Conjunto de requisitos, esta-
blecidos por un organismo de
acreditamiento, gque debe cum-

plir un laboratorio de pruebas
con el fin de ser acreditado.

labora-

3.12 Evaluacién de un
torio:
" Examen de un laboratorio de

pruebas para evaluar su confor-
idad con los criterios para el
acreditamiento de  un labora-
torio determinado.

P

3.13 Evaluador de laboratorios:

Persond que

realjza, total o
parcialmente, las , operaciones
necesarias para 1la evaluacién

de un laboratorio.



3¢;4:Bepfeséntante autorizado:

.2

Persona nombrada por un labo-

ratorio, para representarlo en
todos los asuntos relacionados
con el acreditamiento y es en
estos términos. el enlace entre
el labotratorio y el organismo

- de acreditamiento.

5 IMPARCIALIDAD,

o ‘

© .

3.15 Signatario autorizado:

c——

Persona responsable del area de
pruebas = propuesta por el
laboratorio y autorizada por el
Organismo de. Acreditamiento
para firmar vy endosar los
informes de pruebas producidos
por el laboratorio acreditado.

4 IDENTIDAD LEGAL

El laboratorio tendra una
personalidad juridica identifi-
cable.

INDEPENDEN-
CIA E INTEGRIDAD

"'Er“laboratorlo de pruebas y su
personal deben estar libres de

presién comercial, financiera o
de cddlquier otre tipo que
pueda 1influenciar su Jjuicio
técrfico. - .

Debe evitarse
fluencia de personas u orga-
nizaciones ajenas al labo-
ratorio de pruebas, sobre- los
resultados de los examenes y de
las pruebas.

cualquier -

in-.
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El laboratorio de pruebas debe

evitar comprometerse en cual-
gquier actividad que -pueda poner
en peligro su 4ntegridad e
independencia de juicio en leo

gue se refiere . a sus
activ}dades de pruebas.

La remuneracién del. personal
encargado ~ de realizar las

pruebas dehe ser - independiente
del numero de ~ pruebas rea-
lizadas y de sus resultados.

-
. ® -

Cuando se prueben productes por
organismos gque han participado
en su diseno, su produgcién o
su venta (por . -ejemplo
fabricantes), deben tomarse las
dlsposic10nes .necesarias para
que exista una clara separacién
de las distintas responsa-
bilidades y hacer una decla-
racién apropiada.

6 COMPETENCIA TECNICA - -

6.1 Gestidén y organizacion.

El laboratorio de pruebas debe:

a) _Contar con- una:.
organizacional que lea- per-
mita Tantener la capacidad
de ° ejecutar -satisfacto-
riamente las . . funciones
técnicas para las cuales se

le concede el acredita-
miento.

b) Estak organizado.: de: “tal
manera gque cada persona
esté enterada, tanto de 1la
extension - como_ . de " ‘las

limitaciones de su area de
responsabllldad.

estructura .
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©) Contar con un Representante’
Autorizado.

d) Contar con uno o mas-
Signatarios Autorizados
quienes seran responsables
de todas 1las operaciones

' técnicas del laboratorio.

‘Nota: En laboratorios cuya

. estructura organizaciovnal 1o
-permita, estos cargos podran

. procedimientos

" establecidos

.encontrarse
" debidamente

Ed

', satisfactoriamente

TR

ser desempenados por una sola
persona.

organizacioén
supervision

La debe asegqurar
una adecuada con
persconal familiarizado con 1los

operativos Y

los objetivos
por el propio
laboratorio y con la evaluacidn
de los resultados de las
pruebas. ‘

técnicos, con

La organizacién y distribucion
de las responsabilidades debe
en un documento
_~ _actualizado Y
oficializado. ’ '

6.2 Personal.

tener la
capacitacién
adiestramiento, co-
'~ técnicos. ¥y ex-
para desempefiar
sus fun-

El perscnal debe
preparacion o
necesaria,
nocimientos’
periencia

‘ciones asignadas.

El personal debe estar sujeto a

programas ~continuos
citacion vy

de ' capa-
entrenamiento con

evaluaciones periédicas y con--

servar Jlas ~constancias res-

t- Contar

NOM-CC-13-1992

~ Dichos programa
pueden ser cubiertos por ea
laboratorio con instructores
internos y/o externos. ;

pectivas.

T

El personal de nuevo
debe ser adiestrado
desemperio de sus funciones y-
debe ejecutar pruebas bajo
supervision, hasta ser aprobada
su aptitud.

ingreso
para el

Los signatarios autorizados asi
como el personal de mando de
las areas en que se sclicita el
acreditamiento, deben cumplir
con los siguientes requisitos:

~ Tener capacidad reconocida en
el Area correspondiente.

- Tener experiencia minima com-
probable de tres ahos en el

area de laboratorio de
pruebas de la rama
especifica.

- En casos especlales, esta

experiencia minima podra ser
diferente a la establecida y
sera determinada. por el
SINALP. '

]

- Tener conhocimiento sobre el
manejo e interpretacién de
las normas, métodos Y-
equipos de prueba. ]

con
petente que
signatario autorizado, asi
como ‘al personal operatiwve
durante sus ausencias.

personal
sustituya

com-
al



‘- El1 laboratorio debe mantener-

actualizadas las. informa-

ciones relativas a la
calificacidn, formacion y
experiencia de su personal:

técnico.

6.3 Locales Yy equipos.

6.3.) Disponibilidad.

El laboratorio debe estar pro-

"visto .de .todos .los equipos
necesarios’ para” la ejecucién
correcta de las pruebas vy
mediciones para las cuales se

ha declarado competente.

Cuando excepcionalmente el la- .

boratorio se encuentre obligado
a wutilizar un equipo ajeno,
debe asegurarse de su capacidad
y trazabilidad.

6.3.2 Locales vy

condiciones
ambientales.

Las condiciones ambientales en
gque se llevan a cabo las
pruebas no deben invalildar  los
resultados de éstas, ni com-
prometer la exactitud requerida
de las mediciones, espe-
cialmente cuando las pruebas se
efectian en lugares distintos a
los locales permanentes del
laboratorio. Los locales en que
se ejecutan Jlas pruebas deben

estar protegidos segun se
reguiera, contra las condi-
.ciones extremas, tales como
. @excesos de calor, polvo,
humedad, vapor, ruido, vibra- .
ciones y: perturbaciones .o .
interferencias electromagnétl-'

cas, y deben ser objeto de un

‘establecerse
.la entrada de personas ajenas
tal laboratorio. .

NOM-CC-13-1992 . °

mantenimiento  apropiado, . Los
locales deben ser lo sufi-’
cientemente espaciosos para
limitar los riesgos de dafio o
de peligro Y para permitir a
los ~operarios facilidad Y
precisién en sus movimientos.

- Los locales deben disponer de
los equipos 'y de las fuentes de

energia necesarios para las
pruebas. Cuando asi lo indiquen
los métodos de prueba, los
locales .deben estar equipados

con dispositivos de control de
las'condiciones:ambientales.

El acceso a las 4reas de

. pruebas y su utilizacién deben

controlarse de manera adecuada
a los fines previstos - y
condiciones - para

(S

i

Deben tomarse las medidas ade-
cuadas para asegurar el buen
mantenimiento y conservacién
del laboratorio de pruebas.

Las 1nsta1ac1ones deben ' contar

con los elementos adecuados que
garanticen la =~ seguridad del
perscnal y proteccién del medio
ambiente,

6.3.3 Equipos

L

Todos 1los equipos 'deben ‘man-
tenerse adecuadamente y ' estar
disponibles” los detalles - sobre
los procedlmientos de ’ manteni-
miento. o

&

Cualquier equlpo o que haya
sufrido’ wuna sobrecarqa, haya
51do objeto de Un uso inade-
cugqo proporc1one ‘resultados

{



N o
dudosos, resulte ‘défectuoso al
realizar su _ calibracién o por
.cualquier otro medio, debe ser
.puesto  fuera de: .servicio,
etiquetado claramente con esta
circunstancia y almacenado- en

un lugar  especificado, hasta
que haya sido reparado Y
-reconocido como -rapto mediante

prueba o) calibracidn, para
realizar su "funcioén de manera
‘satisfactoria. - °

El laboratorioc debe examinar
-los efectos dé : este defecto
sobre- las pruebas precedentes.

Debe 1llevarse y tener siempre
actualizado, un registro por
cada une de los
medicién ., vy prueba.. Este
registro  debe . comprender los
datos siguientes:, ,

q; Ei;nombre dei equipo.-

Lo - ' -

b) E1l nombre del fabricante,
la identificacidén del tipo
Y el numero de serie.

. i o L DA . T
¢) ..La.fecha 'de recepcion y la

fecha de ‘puesta en, ser-
s vicio, RER
_dla'éi emplazamlento‘uhabatual

-s81 .es el caso.
‘-—J P - L Pt -
. 3
‘éi,;, B n o —
ok Su estado cuando fue - 1ncor-
.,porado:(por ejemplo nuevo,
{ - usado;: reacond1c1onada§

R . <

..: P - - M

—r—

f) Detalles .. scbre el
nimiento reaiizado.

.g) “Kistorial de

equipos de

‘mante%
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cualguier
dafio, mal funcionamiento,
modificacidér o reparacién.

-]

Los equipos de medicién ¥y
prueba gue requieran. ser
utilizados én el laboratorio,
deben calibrarse antes de su
puesta en servicio y pos-.
teriomente, cuando sea nece-
sario ° de acuerdo con el
programa de calibracién defi-
nido. o

El programa global de cali-
bracién de los equipos debe
concebirse y aplicarse de forma

gue, cuando - sea aplicable,
pueda -asegurarse la traza-
bilidad: de las medidas
efectuadas por el laboratorio
en.: relacion con patrones
nacionales o internacignales
disponibles. Cuando no sea

aplicable 1la trazabilidad en
relacién con patrones nacio-
nales .0 internacionales, el
laboratorio de pruebas debe
poner de manifiesto - satisfac-
toriamente la correlacién o la
exactitud de los resultados de
pruebas (por ejemplc mediante

su participacion en una:
comparacién de pruebas' inter-

laboratorios).

Los - patrones de referencia .a

‘cargo del laboratorio sdlo se

utilizaran para la calibracjion,
excluyendose ~cualquier - otro
uso.

"

B e

“t L e

Los -~ patrones de  referencia
seran: calibrados . por . un
organismo competente capaz de

asegurar .1la trazabilidad .con
referencia a' un patrodn nac1ona1
-0 1nternaC1onal

[



Cuando proceda, el equipo de
prueba : -debe someterse a
verificaciones en servicio,
entre las calibraciones perioé-
dicas.

Los materiales de referencia
deben referirse a patrones
nhacionales o internacionales.

6.4 Procedimientos de trabajo.

- 6.4.1° Métodos . de *
proced1mlentos T

El 1aborator10 de’ pruebas debe
disponer de las instrucciones
escritas adecuadas sobre .la
utilizacidéon y el funcionamiento
de todos 1los equipos. perti-
nentes, sobre la preparacién y
manipulacion de los objetos
sometidos a prueba (cuando .sea
necesario) y sobre las técnicas

de prueba normalizadas,. cuando
la ausencia de estas
instrucciones pudiera com-
prometer la eficacia . del

proceso de prueba. Todas :1las
instrucciones, normas, manuales
y datos de referencia -utiles
para el trabajo del laboratorio
deben mantenerse actualizadas Yy
- estar disponibles en el momento
Y lugar en gque el personal las
réguiera.

<

El laboratorio de pruebas debe
“empléar - los °
procedimientos rescritos por
la especificacion . técnica de
°acue<rdo con la cual , se prueba

- el’ producto. . Esta especi-,
ficacién « técnica “tendra.  que,
estar '‘a . disposicion ... del
personal que

pruebasy

T

‘tividad del

‘prueba vy

métodos y

ejecuta ,_ , las.

NOM.CC-13-1992

El  laboratoric debe rechazar
las solicitudes para realizar
pruebas . saguin métodos ' gue
puedan - comprometer la obje-
resultado -0 que
tengan una validez dudosa. e

necesario -utilizar
métodos.” y procedimientos ‘no
normalizados, - estos deberan
estar completamente ‘descritos
en documentos.

Cuando 'sea

5

.Todo éélculo o transferencia ‘de

dates deberé controlarae ade~-
cuadamente. . Kot s

Si los - resultados se obtlenen
por técnicas informaticas Ldé
procesamiento de datos, ‘el
sistema debe tener fiabilidad y
estabilidad apropiadas.para  que
la exactitud de los resultados
no quede comprometida. El
sistema debe tener la capacidad

de detectar  fallas eventuales’
durante la ejecucion del
programa y tomar las medidas

adecuadas . .°© Sk )

L) T

6.4.2 Sistema de calidad.

@

r -1 l

El laboratorlo debe terier im-
plantado un sistema de calidad
apropiado al tipo, alcance Yy
volumen de sus actividades. Los
elementos de este..sistema deben

- estar descritos en un manual de

calidad gque estard -a dis-
posicion del’ personal del
laboratorio.: ... El: .imanuali? de
calidad debe, mantenerse: ali dia
por un miempro :responsable.: del
laboratorio nombrado para ello.

Para -.. el- aseguramiento-:  de
calidad en :el-laboratorio deben



o

S ad)

asignarse por 1la direccién del
laboratorio uno Ke) varios
responsables que tengan acceso
directo al mas alto nivel de la
direccién. .

ﬁl manual  de calidad debe

contener como minimo:

-a)

:+ la politica-de calidad.
" " T g
La estructura dei
torio (organigrama).

e L f

b) - labora-

¢)- Las actividades funcionales
57 ~la j;calidad de manera que
“es Cada persona . afectada
. -gonozca la extension vy
o . limites de su .respon-
a sabilidad. - o

Los procedimientos
-;. les "de aseguramiento
calidad, :

gehera-
de

b

e} En su caso, una referencia
£, ”a- los procedlmlentos de
aseguramlento de calidad
rz‘a--egpec1f1cos de cada prueba
LS T\ RS o -

[N
e lNy]

STPREY . i
necesario, . una

t) Cuando.‘spa
RISy .-referencia a las pruebas de
aptitud, 1la utilizacién’ de
materiales ..de :eferen01a,
e ,,etc.‘- T
A A T ¢ oo -
A A Ty S A T =
g) - Las disposiciones., adecuadas
" . relativas a informacién de
iy retorno .y, a  las, .acc1ones
-!correctlvas, c cuando_ " ge
- detecten anomalias féna el

cursc de ‘las pruebas.

Una-declaracién que exprese

y operacionales relativas a ...

)

*py.

_por

o “ NOM-CC-13-1992 -

h) Un procedimiento para el

-+ tratamiento de las recla-
maciones. s

El sistema. de calidad debe

revisarse sistematica y peric-
dlcamente por la direccidérn o en
su’ nombre, con el fin de
asegurar su eficacia permanente
Y, en su caso, iniciar ‘las
acciones correctivas necesa-
rias. ' - - .

Estas revisiones deben quedar
registradas; ‘asi como .los
detalles de cualguier medida

"correctiva‘que se haya tomado.

Cada trabajo realizado
‘el laboratorioc debe ser
objeto de un informe  que
presente de una forma exacta,
clara y sin ambiglledades 1los
Yesultados de las pruebas Yy
cualquier’ otra informacidén
util.

6.4.3

Cada informe de
contener al menos,
informacioén:

pruebas debe
la siguiente

e
o
P i <
£

Nombre " y direccidén: del
laboratorio, asi como el-
lugar de realizacidén de las
pruebas cuando sea dife-
* rente de la direccién® del
laboratorio.

i -

Identificacién unica del
informe " (por ejemplo, me-
dianter un numero de serie)

....Y. de cada una - de .sus

‘paginas, asi como el numero

total de paginas.

hd -

?



c)

- ay

a)

).

g)

h)

1)

1)

k).

"Fecha

_graficas,

.0 o

Nombre y direccién del
cliente.

Descripcién e identifi-
‘cacidén de los obijetos

sujetos a prueba.

de
muestra y la fecha o fechas
de reallza01on de:” las
pruebas.

Identificacidén | de la
especificacién de la prueba
o descripcion del método o
procedimiento incluyendo el
equipo utilizado.

del

Descripcion procedi-
miento de muestreo, cuando
proceda.

Cualquier desviaciodn, adi-
cidén o exclusidén " de la
especificacion de prueba y
cualquier otra ‘informacion
relativa a una .. prueba
especifica. o

Identificacién de cualquier
método o procedimiento’ de
prueba no normalizado due
se haya uti%}zado. iy

Mediciones, examenes y re-
sultados derlvadgs apoyados
cuando proceda con tablas,
dibujos y foto-
grafias, asi ; *como * .las
posibles fallas. detectadas.

Indicacién de . 1a incer-

tidumbre de 1as medlclones o

en su caso .

recepcién de .- la .

@
L

. ejemplo’
mento
nimero
estuviersa
cual
disposiciones

[

1)

7

m)

n) .

Debe°

Dpéclaracién

E'infpx;me'
ducirse’ parcialmente sin la .,

NOM-CC-13-1992

_Firma 'y cargo del signa-
torio. autorizado y la fecha
de emlslén del mlsmo.lw *

o 53
el
s8élo

de qué

Informe de pruebas

‘““afectara al (los) objeto(s)

sometido(s) a prueba. =
Indicaeidn
no

de. -~ que
debera ‘repro-

aprobacién por escrito del
1aborator10

3 Sl o]

prestarse espécial aten-

ccién .y cuidado a la estructura

"del

fespec1a1mente

refiexe 'a
Jlos
’pruebas Hyﬁ a
.comprensioén

que

disenaran cuidadosa
ficamente
prueba,
medida

de pruebas,
"en- ‘lo’'- que. se
-la presentacién de
datos y resultados de las
la facilidad de
por las- personas
Los impresos se
y especi-
para - cada tipo 'de
normalizZzando, :“en ' J1la
de +~lo ‘posible, 1las

‘informe

lo lean.

cabeceras del documento. —

-”Las
"un
"debéran’
- por

lI\
correccionesﬂo adicicnes a
Anforme de 'pruébas -‘emitido
realizarse - Unicamente

medio’ de otro documento

titulado de manera adecuada por

"Modlflcaciones/supla-
al ° informe ™ -"pruebas
> de | serieV (of, como
1dent1f1cado)"
ajustarse a. las

correspondientes

. debera .

de les apartados anteriores.

‘jUn 1nforme de pruébas no debe
:contener
‘recomendacién ‘derivado’ de los

y nlngun 2] CODSEJO o

resultados-de las pruebas.

e
=

el

el,
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it
o

"fios resultados de las pruebas

"deben presentarse ° con preci-
sién, claridad, integramente vy
sin amblguedades;,nde confor-
‘midad con las :prescripciones

 due- puedan formarc parte de - 105

'métodos de pruebas

. :
4L 2 Vo T oer .

Los - Tesiiltades . cuantitativos
deberan - presentarse :con sus
incertidumbres i calculadas o
-estimadas. o

. s g " -
Lb§~‘r95ultados de las pruebas
‘obténidat de elementos. que han
*sidd seleccionados mediante - un
*muestreo é@stadistico: de aun. lote
“o- una - produccioén, 'se utilizan
frecuentemente para -inferir las
propiedades de este lote o de
esta produccién. Cualquier
‘extrapolacién ‘rfealizada:@ sobte
la base dé los  resultados de
las pruebas a las propiedades
de un lote o de una produccion

g

ERN P He

“debdra ©° ser objeto : de un

T documé&nto separado. ol

A s [ .o ,

TVE e I - . :

“‘Nota: Los resultados‘® de las
pPpruebas pueden . consistir en
mediciones:: "“conhclusiones ' obte-

nidas mediante examenes visua-
les o de la utilizacion
practica del objeto presentado
a prueba, resultados derivados
o . cualquier otro tipo de
observacién gue se desprenda de
la actividad de prueba.  Los
~resultados - de las . pruebas
pueden ser apoyados con tabilas,

fotografias o “cualgquier otra
informacién grafica _identifi-

Ecaﬂa”de forma convenlente.

' B T T S NS

D B T B e - T

T S NN T -

. ﬁ 4: Reglstros. N

i, RS i SO L S T L PR )
LY & S S T S ~
“El 1aborator10 debe ﬂlsponer de
un sistema-"de"

regiétros ‘gue

NOM-CC-13-1992
responda. a sus. caracteristicas
.particulares , y que esté de
acuerdo con . las posibles dis-

posiciones legales y regla-
mentarias en vigor. Deben con-.
servarse todas las obser-
:vaciones iniciales, cdlculos,

"resultades -derivados de éstos,
registros, de calibracién y 1los

informes finales de las prue-
bas, durante un periodo apro-
piado.. Los registros de cada
prueba . contendran la infor-

macion suficiente para permitir
la repeticién de 1la misma. Los
,registros deben incluir | la
. identificacion = del personal
-encargado:, del nuestrec, de la
.preparacion y de las pruebas.

i

Todos los registros e informes
de pruebas deben conservarse en
~lugar. seguro y tratarse de
- forma confidencial con el fin
de salvaguardar los intereses
del cliente, a menos gque la ley
disponga otra cosa.

R,

[

6.4.5 Manejo de muestra u

objetos presentados a pruebas.

R

Debe -aplicarse un sistema para

.identificar. las muestras o los

deban probarse,
documentos apro-
piados o por marcado, de manera
gue .no pueda haber confusién
alguna sopre la identidad de la
muestra ni sobre los resultados
de ;ag‘medlglones realizadas.

objetos ; que
mediante 1los

Debe existir un procedimiento
cuando sea necesario un almar
cenamiento especifico de mues-
tras o derobjetos. 1

“El sistema comprendera disposi-
“cicories gque garanticen que las-



muestras .0 los objetos puedan
manejarse de forma andénima, por

‘ejemplo frente a otros. cllen—'

tes. - ) -
. £, el
I N ;
En todas las fases de&' alma-
" cenamiento, manipulacién 'y pre-

paracién para la ejecucion de
las pruebas -deben' adoptarse
precauciones para evitar cual-

quier deterioro de las muestras .

o de los objetos a probar, por
ejemplo por contaminacién, co-
rrosién b-aplicacién” de“esfuer-
z2os que pudieran invalidar los
resultados. Debe ‘“respetarse
cualquier instruccién propor-
cionada con la muestfa u objeto
relativa al mismo. -

I

disponerse reglas

Debe de -
claras para la -recepcion,-uvla
conservacion de

y disposicidn
las muestras. e
! i

7

6.4.6 cConfidencialidad y segu-
ridad.

del laboratorio
debera guardar . secreto pro-
fesional sobre . :toda la
informacidn obtenida ‘‘en
desempefio de sus tareas. ™

Tl P

El personal

El laboratorio debétra respetar
los términos y las’ ~condi'ciones
requer1das por el usuario de
sus servicios para asegurar: la
corifidencialidad y la seguridad
de sus practicas., ‘
. . tlxe s
X D24
O Y

6.4.7 Subcontratacién.

Los laboratorios . 'deberan: nor-
malmente realizar: por si mismos

el-

LI
T e

-las pruebas .cuya . qucucién
contrateén;: .Cuando excepcio~
nalmente :.un: ' laboratorioc sub-
cofitrate .alguna parte de .las

:pruebas, .este ' trabajo debera

- confiarse: arotro-laboratorio de -
pruebas . que - cumpla . las

prescripciones de esta ‘norma.

" El1 laboratorio de pruepbas debe -

asegurarse y debe -ser capaz de
demostrar -due-su subcontratista

mestd scapacitado para_.:realizar
los 'servicios requeridos,
cumpliendo los mismos criterios
de competencia en 1lo’ que se
refiere a-’ los, . servicios
~ subcontratados. 1l - laboratorio

'de pruebas debera dar cuenta a

su cliente ‘de .su intencidén de

confiar -una  parte., de. . las
pruebas:a otro laboratorio. ..

' 7 5] i - - ' z, - E-lf_: 4
2El  subcontratista,, debe ..ser

o

‘aceptado por. el cllente. -
4 i :

El laboratorao, de pruebas 'dé-f

bera registrar y conservar los
detalles reunidos. .al.- realizar
su investigacién sobre la
competencia y adecuacién de los
subcontratistas, - asi como
- mantener _un, registro -de toﬂas
- sus subcontrataciones ot s

\'f-
e . N ORI
o ) ot o

27 - COOPERI-C'IO!:I P - ';",q L ‘

roa ’ iz 102
e - 3. T o
* 7.1 .Cooperaciénicon 1los: clien-
. tes, o P T ER- R
Lo o e " LLTEisM. .
S T ADA—BEF 11|
El 1aboratorio ﬁ‘de upruebas
ofrecerd - una - cooperacién °
cliente © a su representante,
para gque éste pueda definir
. correctamente su-pedido,;y. pueda
controlar el buen desarrollo de
los trabajos a .realizar por
.iaquel ., . . Esta. . cooperacién Be
ﬁ.refiere-principalmente v’

e

13
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del
re-

Permitir el
cliente,” o
_presentantg,
del labora;arlo .«de . pruebas
.. .en los que sg, ejecutan
o nruebas paray: '
arlas. g€ entigndeqpque
Jal. acceso,, no ' . debe
‘pe:Lurbarh,, .ningun gaso
buen desarro;lo de .las
ruebas ni’" 1a’ .aplicacidn
-de- 1as reglas de la
.confidencialidad relativa a
los - trabajos realizados
para otros, clientes, . ni
per;udlcar la segurldad

acceso
de su

a)

T tLf 5 . ‘(‘,.'

‘La- §reparac1on,
exped1c1oq de muestras o
:elementos de pruebas que
fnece51te el cllgnte para; su
ver1 1cac1on. .

ER

b) embala}e Y

El laboratorio de pruebas debe
dlsponer de un: procedlmlento
especiflco para €l:: trqtamlento
de . las reclamac1ones. Este
procedlmlento depe estar  por
escrlto y debe estar dlsponlble
para cuando . 5e sqllc1te .

.- -

"Whre L

Pl gy . e
RYPEaN L= N Y R v S
p"l"‘ 3

Cooperadienﬂgon el SINALP

L

7.2

Slhes T

El laboratorio. de pruebas ofre-
cera .,una ‘Cooperacidn razonable
-7 al organ;smo .de. acreditamiento
Y a” sus, representantes, en la

-medida,.en .que - sea, necesaria
para” permltlr un “control . del
cumplimieito de. las prescrip—
ciones de este documento y .de
otros grlterlos qcomplemen-
tarioS.e1Es§a coéperac10n com- .

LS

prenderaf . PN
3.

a)

.a A0S, secteres apropiados

de pruebas

dalp4abom§porlo
T L f E R

.
lflx. o A PR

a. los gectores

presen-

El aqceso dgl representante.

.laboratorios vy

-
-1 , -

NOM-CC-13-1992

para presenciar los prue-

bas.
o
P
Cualquier comprobacidn
X gue. , permita al
. SINALR. verificar 1la ca-
.- pacidad del, laboratorio
para realizar las pruebas.

b) - ra-

. Zonable

La preparacion, el embalaje-
y la expedicidén de.
--—  muestras o elementos
pruebas- gque para
verificacidn necesite
SINALP.- .

<)

de
la
el

La participacion en cual-
quier programa apropiado de
~pryebas . .de. apbtitud o de
comparacion - gué pudiera
razonablemente juzgar como
necesario el SINALP.

s i1

a)

autorizacion al SINALP
para examinar 1los resul-
tados de sus auditorias
internas..:o de .las pruebas

de aptitud. R

@) La

con otros
con los orga-
nismos de” ngnormallzac1én o
reglamentacidn. "

e
gl S

7.3 Cooperacién

Se anima a los laboratorios de
prueba a participar, cuando sea
apropiado, . en .la. elaboracidén de
las- normas nacionales o
internacionales en el campo de
las pruebas.

Se anima a. los flaboratorics de
prueba: a. tomar: parte- cuando sea

apropiado,’-en el intercambio de

informaeién ‘con.- otros labo-
- que desarrollen
¥

ratorios -

[

las '



-actividades

de ' prueba en el
mismo campo técnico con -el

objetc de disponer ::de: proce= i

dimientos : de pruebas unlformes

y me]orar,_ renando  seéal nece-

sario, la calidgad - -:de las

pruebas. ST

Coi el 'fin de mantener 1la

precision requerida, cuando sea

apropiado, ‘debe’  organizarse .

regularménte una comparacién ' de e)

los resultados de las ' pruebas '

medlante pruebas de aptitud.

8 OBLIGACIONES REBULTANTES DE
LA ACREDITACION LT

' ,1|1 A _‘

Un laboratorio de pruebas
acreditado debe: . - . f)
i !

LT

a) Cumplir, "en todo mwomento,
las prescripciones de esta
norma Yy otros criterios
prescritos por el organismo
de acreditacién.

b) Declarar dque :esta acre-'
ditado unicamente r:para la::"
realizacidén de las pruebas .

* para los gque se le ha - g)
concedido - .:el - acredita-
miento, .. .cumpliendos en su

" ejecucidén ‘los lineamientos
de esta norma y chalquier. -
otro criterijo. prescrito- por --
el SINALP. , i

L]
¢) Abonar las tarifas de 1la

"solicitud, . participacién,.
evaluac16n, superv1516n Y
otros serv1c1os,‘de acuerdo
a como‘ .sean actuallzadqs

OV

por el SINALP, teniendo en
cuenta los costos. - —

15

a’

?ﬁperjudicar

' como abusiva.,

Q

. | NOM-OG:13-1992

No -dtilizar ‘el acredita-
-miento ‘de " manera que puada
la’ reputacién
‘‘del:  SINALP ¥y no hacer
‘ninguna‘ ‘'declaracién rd?e-
rente al acreditaimiento’ e
. dicho™" organismo pudieta

razonablemente, consideiar

AL

1 _ - . - —~ Tuen
ER Ll R —

Cesar inmediatamente ‘en”al
uso. del - acreditamiento” a
_partir de .su vencimiento
(cualquiera . que ~'gea _. la-
forma én que éste haya sido
fijado)',-
't publicidad . que, de
‘quier forma, contenga algu-
na referencia de aquélla.i'

5

asi’ . como en toda
cual—,

Indlcar claramente en todos“

con’
el

© los contratos sus

J clientes”™ que’
‘"ditamiento deél laboratorio
o ‘clialguiera de los
formes' de pruebas por a1l
mismos no constituyen - o
implican, en manera alguna
una aprobacidén del producto
pori.el-- SINALP, nl " por
cualquier otro organismo.

cE A o wE

u o A T

Procurar. queﬂnlngﬁn informe
de ' pruebas " o -parte - el

‘mismo sea utilizado 'por. el’

“cliente, o “por alguien -
con fines promdcionales ‘o’
‘publicitarios,” - cuando el
organismo -otorgante de la
‘acreditacién . considere® im-

procedente tal utilizacién.

+En ’ cualquier €aso, el
“informe: de: lasg® prikbas mno
~podra -~ ser reprodueido” par-
:clalmente: sin< 7la - ‘autori-
zacion escrita del SINALP Yy
del laboratorio de pruebas.

Je
acre-

in-="

-

‘autorizado por “'el cliehte,th

J

e
)



h) Informar inmediatamente al
- SINALP sobre cualguier mo-
dificacion relativa al cum-
plimiento de 1los 1linea-

mientos de'esta norma 'y de-

cualquier otro criterio que
pudiera afectar a la capa-
cidad ° o al campo de
Tir aétividad .i*del - laboratoric
' de pruebas. e

Al7" hacer ¢ reférencia .en " los
medios de comunicacioan,
como documentos, folletos o
-ahuncios, a. su condicion de

laboratorio s de “pruebas: acre-

" ditado, éste deberd ‘utilizar en
texto si--

forma apropiada‘ el
guiente: "laboratorio de prue-
‘basu.acreditado por - (
para las pruebas de (campo para
el gue se ha otorgado la acre-

ditacic¢n) correspondiente al

nimé&ric (o -a. los . .numeros) de
. registro..." u otro texto
- "7équivalente. ) n

R Y B

'en la forma apropiada,

J.-SINALP, ~

. equivalente.

tales

SINALP ) .

NOM-CC-13-1992
El laboratorio. de pruebas exi-
gira que sus clientes, cuando
hagan alusién a un laboratorio
de pruebas acreditado, utilice
la frase
siguiente?®  "Prueba realizada
por (nombre del laboratorio de
prueba). - acreditado por el
correspondiente . al
a los- numeros) de
' otré - texto

mumero (o
registro...", u

;
[ ..

A partir de la cancelacién de
su acreditacidén, el 1laboratorio
‘de . pruebas. debe tomar las
medidas nhecesarias para gue
cese cualquier utilizacién de
estas referencias. Un
laboratoric 'de pruebas puede
cancelar: el:, . acreditamiento,
llegado el caso, previo aviso
escrito con un mes de
anticipacion, al . organismo de
‘acreditamiento (o con el plazo
acordado por ambas partes).

L]
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Y
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10 CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

Esta norma no coincide con ninguna norma internacional por no haber
referencia al momentio de su elabora01én, habiéndose tomado como
base las Gu1as 'I1SO/1EC. '
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. _México, D. F., a 10 de Junio ‘de 1992.

"EY, 'DIRECTOR GENERAL DE NORMAS
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