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CALOR INVOLUCRADO A 21 °C, (cal/g).

Compound 3 days 7 days 28 days 90 days 1 year 6% years
3Ca0.Si0; . 588 S3&£11 9047 104+5 11747 11747
2Ca0.Si0; . J12%5 . 10£7  25+4 4243 5444  S345S
3Ca0 . Al;,0; - 212£28 372£39 229423 311+£17 279+23 328 +25

'4Ca0 . Al,O4 ._Fe;Os S0 09+£27 118437 118+£22 98+£16 90+22 111 £24-

CLASIFICACICN CzL CEMZINTO PORTLAND NOM-C-81

TIPO NCMBRE usSo

| COMUN GENERAL EN CONSTRUCCIONES DE  CONCRETO -
CUANDO NGO SE REQUIEREN LAS PROPIEDADES
ESPECIALES DE LOS TIPGS I, U, 1Y, V.

1l ) MODIFICADO " PARA  CONSTRUCCIONES DE CONCRETO EXPUESTAS

~=A=UNA=ACCION=MODERADA=DE=LGS=SULFATQS—-0=
CUANDO_SE -REQUIERA .UN CALOR DE HIDRATACION

MODERADO.

I RAPIDA PARA LA ELABORACION DE CONCRETOS EN LOS
RESISTENCIA ~ QUE SE REQUIERE UNA ALTA RESISTENCIA A
ALTA ~ ©  TEMPRANA EDAD. |

v ' BAJO CALOR  CUANDO SE REQUIERE UN REDUCIDO CALOR DE

- HIDRATACION.

v RESISTENCIA ~ CUANDO SE REQUIERE UNA ALTA RESISTENCIA A

ALTA A LOS - LA ACCION DE LOS SULFATOS.

SULFATOS



VALORES TIPICOS DE COMPOSICION PROMEDIO DE LOS COMPONENTES DE
CEMENTO PORTLAND DE DIFERENTES TIPOS: (%)

CEMENTO | C3S| CpS| CgA| CeAF  [CS | Ca0| M9O| e

I 43 25 12 8 2.9 0.8 2.4 1.2

I 46 29 6 12 2.8 0.6 3.0 1.0
1 56 15 12 8 3.9 1.3 2.6 1.9
¥ 30 46 S 13 2.8 0.3 2.7 1.0

v 43 36 4 12 2.7 0.4 1.6 1.0




. " Diferentes Tipos de Cemento
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Edad. (escala logaritmica)
Desarrollo de resistencia de concretos con 335 kg/m3, elaborados
con cementos de distintos tipos.
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Edad (escala logaritmica)
- Desarrollo de resistencia de concretos con una relacion agua/ce-
mento de 0.49, elaborados con cementos de diferentes tipos.



PROPIZDADES FISICAS DE LOS CEMENTOS PORTLAND.

CEMENTO TIPO FINURA MINIMO (NOM-C-1)
(cm®/g)
I 2800
] 2800
1l -
v 2800
v 2800

RELACION ENTRE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO A DIFERENTES EDADES Y LA
FINURA DEL CEMENTO. _

50 - 490
NE 1 ano
> L 420
E 40 omm—— ———
5 0 dias 28 dias aE
g — 350 S
3
=2 30 ™ e
[y ]
o y - | 280
g )
3 / Co
« t 210
20

150 . 200 250 300
Area especifica (Wagner) m2/kg.

4



EFECTO DE LA SUSTITUCION DE CEMENTO PORTLAND POR PUZOLANA SOBRE LA
RESISTENCIA DE CONCRETOS 1 : 2 :4 : 0.6 ALMACENADOS EN AGUA A 18 C o

. | I | i |
7. DE RESISTENCIA-
DE ESPECIMEN VS A
CEMENTO PORTLAND 100
80
&0
40
20 ] ] | 1 !
o0 &0 B0 PorriAnD CEMENT 40
o 20 40 Pozzotawa 60 T

cowos:cron DE ESPECIMEN (/)

DESARROLLO DE RESISTENCIA DE UN CONCRETO HECHO CON CEMENTO PORTLAND

_ Y CENIZA VOLANTE.
o Y S — - i
.--'---—-"' p " = "t 350
o 30 . ZConcreto con cemeanto portland 280
£ / ordinario ) ! o 3
"-:_;- Cemento portland y ceniza volante
= Cilindros |
20 de ~210 e
® orueba corazones £
o (150 x 300) de carreteras existentes X
G : =)
) mm. (150 x 230) mm . L 140
a gy -t —-t
é 10
- 70
0
o . 1 2 . 3 .

Edad — Afios ;9



RESISTENCIA DE LOS CEMENTOS PUZOLANICOS AL ATAQUE QUIMICO.

RESISTENCIA AL ATAQUE DE SULFATOS.

LOS CEMENTOS PUZ-1 Y PUZ-2 PRESENTAN MAYOR RESISTENCIA AL ATAQUE DE-"'
LOS ~ SULFATOS EN COMPARACION CON LOS . CEMENTOS  PORTLAND. EL .
INCREMENTQ DE RESISTENCIA A LOS SULFATOS Y AL ATAQUE DE AGUA DE MAR- -
HA SIDO SUJETO A DISCUSION, -SE ATRIBUYE A LA REMOSION DEL HIDROXIDO:.
DE CALCIO FORMADO EN .LA HIDRATACION D§ CEMENTO PORTLAND POR
COMBINACION CON LAS PUZOLANAS. s

CONTENIDO DE CAL LIBRE EN MORTERO 1:3 CEMENTO-ARENA.
2:5

PORTLAD Cement
2:0
7. CAL LIBRE
75+
_ Pozzoumg CEMENT

g

|

) 7 28 740

EDAD EN DIAS (ESCALA LOGARITMICA)

LAFUMA**  SUGIERE QUE LA COMBINACION ENTRE UN COMPUESTO INSOLUBLE
DE CEMENTO SOLIDO, Y UNA SUSTANCIA EN SOLUCION SIEMPRE CAUSA
EXPANSION, ES BIEN CONOCIDO QUE LA SOLUBILIDAD- DE ( CaAH ) . LOS

HIDRATOS DE ALUMINATO QUE POSTERIORMENTE SE CREE REACCIONAN CON
YESO, ES MUY BAJA EN SOLUCIONES CON CAL ( Ca(QH), ) Y AL DISMI

ESTA AUMENTA LA CONCENTRACION DE LOS HIDRATOS Y POR CONSIGUIENTE
PRODUCIENDOSE ETRINGITA EN SOLUCION SIN PRODUCIR EXPANSION

/3 *
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- CEMENTOS PUZOLANICOS.

CEMENTO PUZOLANICO.

5 B SUCLUERI) om0 Pu'afgssz%.cﬁ’gﬂ 1 YEISA e o
A .
DE ALTO HORNO Y SULFATO E' CALCIO. ¢ NOM-C-2 ) A ANULADA

PUZOLANA.

- MATERIAL SILICEQ O SILICO-ALUMINOSO, QUE EN S| POSEE POCO_ O NINGUN
VALOR CEMENTANTE, PERO QUE FINAMENTE MOLIDO Y EN PRESENCIA DE
HUMEDAD ~ REACCIONA  QUIMICAMENTE CON EL  HIDROXIDO DE  CALCIO
éEMTEﬂfll_PAﬁiTAETSURA ORDINARIA, PARA FORMAR COMPUESTOS CON PROPIEDADES

—> NATURALES. CENIZAS O TCBAS VOLCANICAS, ZEGOLITAS.
- TIPOSS

—> ARTIFICIALES. BURNT CLAYS, FLY=ASH, S: & FUME, PIZARRAS
_CALCINADAS.

CLASIFICACION DE. LOS CEMENTOS PORTLAND PUZOLANA

TIPO ' APLICACIONES

PUZ-1 é USO EN CONSTRUCCIONES DE CONCRETO EN

P
GENZRA

CONCRETO El‘

PUZ-2 PARA USQO EN CONSTRUC DE
SISTENCIAS ALTA

Cl
DONDE NO SON REQUERIDA
A EDADES TEMPRANAS.

ONES
S RE

/5



CARACTERISTICAS DE_LOS CEMENTOS PUZC.-ANICOS:

DEPENDEN DEL TIPO DE_CLINKER CON. EL CUAL SON FABRICADOS, TENIENDO .
LAS CARACTERISTICAS DEL MISMO, SIN EMBARGO ESTAS SE VEN ATENUADAS,
DEBIDO A QUE AL PRINCIPIO DE LA HIDRATACION LA PUZOLANA ACTUA COMG
INERTE Y POR CONSIGUIENTE DISMINUYENDO LA RESISTENCIA INICIAL, NO .~
OBSTANTE A EDADES TARDIAS  AUMENTA LA RESISTENCIA DE ESTE TIFO DE
CEMENTO, AL FORMAR PRODUCTOS SIMLARES A LOS DfL CEMENTO.

RESISTENCIA A COMPRESICN [CE CONCRETOS CON_ CEMENTO PUZOLANICO
RELACICN 1:2:4, W/(C_+ P) = 0.8Q, CILINDROS PE 8 x 4 PULCADAS Y &
CURADCS EN AGUA A 18 C.  (ib/in%) | -

CEMENTO 3 DIAS 28 DIAS 6 MESES 1 ARQ 5 ANQ

100 % C. P. A 1210 '3345 4400 4580 5540

50 % C.P.A Y , - ‘
40 7 PUZOLANA 650 . 2230 . 3535 4290 5790
BUENA .

. 80 %4 C.P.A Y ' '
SgaéEDE PUZOLANA | 670 2000 3Q90 3345 4230

C~CEMENTO
P-PORTLAND
A-=TIPO ESPECIFICO OE CEMENTO

/b ' L Y



MATERIALES PARA CONCRETO

—CEMENTO. FABRICACION. TIPO DE CEMENTO EMPLEADO.

—AGUA. RELACION AGUA/CEMENTO. AGUA POTABLE Y AGUA
TRATADA-INFLUENCIA SOBRE LA RESISTENCIA.

—AGREGADO FINQ. INFLUYE EN LA CONTRACCION Y DEMANDA DE AGUA

OE MORTERO, PLASTICIDAD, ACABADO,
UNIFORMIDAD, IMPEDIMENTO OE SEGREGACION DEL
CONCRETO.

IMPORTANCIA DE LA GRANULOMETRIA, TAMANO,
FORMA, TEXTURA DE LAS SUPERFICIES DE LAS
PARTICULAS.

ARENA NATURAL.
~TIPOS DE ARENA,
ARENA MANUFACTURADA.

-ARENA NATURAL . MATERIAL GRANULAR FINO RESULTANTE OFf LA
DESINTEGRACION NATURAL DE LA ROCA, O DE LA TRITURACION OE
ARENISCA QUEBRADIZA (ASTM).

-ARENA  MANUFACTURADA. MATERIAL FINO OQUE RESWLTA DE LA
TRITURACION Y CLASIFICACION (CRIBADO U OTROS MEDIOS) DE ROCA,
GRAVA O ESCORIA DE ALTO HORNO.

LA ARENA DEBE PASAR LAS PRUEBAS DE ESTANDAR DE CONSISTENCIA,
IMPUREZAS ORGANICAS Y MATERIALES DELETERL 7S QUE PUDIERAN
REACCIONAR DESFAYORABLEMENTE CON LOS ALCALIS DEL CTEMENTO.



-MODULO DE FINURA (MF). ES UN INDICE PROPORCIONAL AL TAMARO
PROMEDIO DE LAS PARTICULAS DEL AGREGADO EN PRUEBA.
~
-PRUEBAS DE IMPUREZAS. CONTENIDO DE: GREDA, ARCILLA, MICA Y
MATERIA  ORGANICA. PARA CONCRETO
MAXIMO 37 DE GREDA.
(PARTICULAS DELEZNABLES).

~AGREGADO GRUESO: GRAVA Y GRAVA TRITURADA. PIEDRA TRITURADA.

ESCORIA DE ALTO HORNO ENFRIADA POR AIRE.
FORMA, TAMANO Y CONSISTENCIA DE LAS PARTICULAS, INFLUENCIA EN
LA RESISTENCIA, TRABAJABILIDAD, AREA ESPECIFICA.
A  MAYOR TAMANO DEL AGREGADO, IMPLICA UTILIZAR MENOR ARENA,
CEMENTO Y AGUA PARA UN REVENIMIENTO . Y RESISTENCIA
DETERMINADA. TAMANO RECOMENDABLE 3/4-1 PULGADA.

-PRUEBA  REACTIVIDAD  ALCALI-AGREGADO. FACTOR IMPORTANTE EN LA
DURACION DEL CONCRETO.
ANALISIS QUE INFORMA LA  EXISTENCIA
DE  REACCIONES  DESFAVORABLES  CON
LOS COMPONENTES' DEL CEMENTO.

-PRUEBAS DE  ADSORCION.  DIFERENCIA DE  PESOS ENTRE  MUESTRA
NORMAL Y SECA .

PROMEDIO DE ADSORCION ARENA (-2 7 EN PESO, PARA GRAVA NO
MAYOR DE 1 Z.

GRAN POROSIDAD Y ADSORCION DE AGREGADOS REDUCE LA DURABILIDAD
DEL CONCRETO. EFECTO DEBIDO A CONGELAMIENTO Y DESHIELO.

/¥



TABLA 2

FRINCIPALES FRUEBAS A LOS AGREGADOS

FARA CONCRETO

— — —— ———————— f— T — e i T ——— - ———

colorimetria,

Intemperismo

Ferdidas por lavado

Fiezas ﬁlanas y/o alargadas
Farticulas ligeras

Densidad v absorcion de grava

Depsidac vy absorcion de arena S TM™M € 128
~brasion 0de agregado grueso hastall/E"‘ ASTM C 131
Akr-asion de agraagdo gruesa hasta I" A S TM C SIS
Granuiometria | ASTM C 1346
Dureza al rayado ASTMHM Cc 331
Humedad en arena y grava ASTHM C S66

/9



TABLA 1
CARACTERISTICAS DE (.OS AGREGADOS QUE INCIDEN EN LAS

FROFIEDADES DEL COMCRETO

—— . —— S ——— T — — Ty S Tty S L S e kS e R AS e S - =0 S — —

, Caracteristicas de los
agregadaos

Fropiedades del caoncreto

i = e — T —— ik, —— - T —— T -

Durab:lidad
Resi1stencila
Cambio de volumen
Feso especifico

Modulo de elasticidad.

Resistencia al aesgaste’

Dosifticacion

~apaj)ahilidad
Bompeabllidad
ﬁcanadc del concreto
Tiempo de Traguado
Exudacion

Economia -

Estabilidad guimica

jJelec.c

Composicion mineralog:ica
Textura superficial
Dureza

Modulo de elasticidad
coeficiente de dilatacion
termica

Resistencia a la tension
Farticulas friables
Absorcion

Fermeab:1lidad’
Estructura ge las poros
Estabilidad de volumen
Granulamétrla

Tamaho maximo

Finos

Forma

Sales solubles
Adherencia en los grancs
Farticulas de arcilla
Materia organica
Sensibilidad al agua

Solubilidad en agua.

ac
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' i'ddu en frio) se procederd como eigue:

- de una misma marcs, un mismo grado, un mismo dii-
. 2
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o ;200 0,

El acero de refuerzo y especialmente el de presfuerzo

_ ¥ los ductos de postensado deben protegerse durante su
- mnlpone mane;o y aimaoenlmlentn . ' “h

PR B Callat s

Inmedistamente antes de su colocacidn se revisari que
el acero no haya sufrido algin dafo, en especial después
de un largo periodo de salmacenamiento.-Si se juzga
necesario, e realizarin ensayes en el acero dudeso.

Al cfectuar o colado ef acero debe estar exento de
grassa, scrites, pioturss, poivo, tierra, oxidacién excesiva
y cwalquicr sustancia que reduzca su adherencis con d
comcreto.

No deben dohlarse barras parcialmente shogadas en .
concreto, & menos que s¢ lomen las medidas parz evitar .
que se daiie el concreto vecime.

'-T;:doa.lo‘s dobleces s haria en fﬂ.o. e;clqlno"cl:u‘.;\do

"¢l corresponsable en Segurided Estructeral, o d Director

de Obra, cuando no se requiera de corresponsable, permits
calentamiento, pero no se sdmitivi que In temperatura

ded acero se eleve a mis de lm que corresponde & wa
color rojo café (aproximademente 530°C) & no emti

tratado en frio, »' & mis de 400°C en caso contrario. .
* No se permitira -

: ¢l enfriamiento sea ripido.

Los tendones de prufuc"i':ﬁ que i1:|rellﬂ'lteﬂ sgen do-
blex concentrado no se debem tratar de enderezar, sime
que se rechazaran. .

El acero dehe sujetarse en su sitlo con amarres de
alambre, silletas y separadores, de resistencia y en ni-

mero suficiente pars impedit mnmn duunte el

colado.

Antes de colar debe comproberse que todo o acero
uhcmlocad-ommnmdulcuerdomhphmu

e lructuraln Y que e mcueﬂln correctamente nrcto

Conlrol enla obra e

V-
el T 1

El acero de refuerso ardinlrio sc somwterd ‘ol control
sguiente, por lo que s refiere al cumplimiento de la res-
pectiva norma NOM. )

P . L O e 1] |

Pars cada tipo de harras (laminadas en caliente o tor.

De cada lote de 10 ton o fracc!én, formado por barras

1 v

w b ey e o

e ————————

* metro y correspondientes & una misms . remess.de cada
proveedor, se tomara un espécimen para ensaye de ten-

8ién y uno para ensaye de doblado, que no sean de los:

- extremos: de barras completas; las corrugaciones se po-
drin revisar en uno de dichos:especimenes.. Si algun
+ cspdcimen presenta defectos luperf' u.llu.. puede ducar
tarse y sustituirse por otro.
{ha: v, ol

,
yan aa

.11‘.] caley e

Cada lote deﬁnido scgin o pirrafo anterior debe

quedar perfectamente identificado y no se utilisari en
tanto no se acepte su empleo con bess en resultados de
los ensayes. Estos se realiszarin de acuerdo con la porma
NOM B172. 3i el poroentaje dargamiento de. algin
q:édmen-apruebcdtt:' : e3 menor que o espe-
_cificado ea la sorma NOM : tiva, y sdemis, alguna
pnmdehfrmnq\ndnfucaddleruomedmdeh
longitud calibreda, se pcnmuu rcpem h pruebn

o, et

En sustitycion del control en obn. d wrrqun-.bh

- eny Seguridad Estructursl, o o Director de Obra, comndo

" no se requiera corresponsable, podri admitir la garsntfa

“escrita del fabricanie de ‘que o acers cumple con la

* norma correspondiente; en sm cows, defimird la forma de
revisar que se cumplan los resisites aioou.k:l p-lr: d
acero, establecidos en 5.1, .

13 G- |

11.3.1 Meteriales compomentes - |

< La calidad y proporciones de h‘mlnﬁdu _compo-

nentes del concreto serin tales qoe se logren la resis-
tencm. deformabilidad y durnhlhdld necesariss.

" La calldld de los rmu:ru!u m H:n ve
rificarse al inicio de la obra, y ambiéa cesnde exista
noupechl de cambio en las caracteristicas do les mimwnns,
“0 haya cambio de los fucwtes de suministre. Algunas de

luprwﬁkhm#mﬂchnd

flum con mayor frum cowe =2 -Gca . mnnulo-

! Caeﬁontnvd-ﬁrhhhgml

" cibn. :
1 q g e,

Unavu por mea
! v F

L1} 'n'.:.l TR

cr Mnt.erinl quc pnn la rnllh NOM ._'f" |
F 0.075 (No. 200) en la arena y ™"
contraccibn lineal de los finoa de

ambos lgrtgldu .

T
. Unn m r mes
PRI ] R I‘I.- 'l. " m

1'.1[

W La verificacién do la ulldld & h mterhlu compo-

~nentes sc realizaré antes de usarlos, a partir do muentras .
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la garantia eserita del fabricante del concrelo de que los
rnnl.emlu cumplen con los requmtou lql.ll sefialadon.

' 'tomadas del sitio de suministro o del almacen del pro-
" ductor de concreto. | co

SR e oo

"1 A juicio ded Corruponuhle en Segundld Etructural

' o de! Director de QObra, cusnde no se requiera corres
_ ponsable, en lugar de esta verificacién podri adrmitirse

Los materiales pétrecs, gravs y arens, debenn cum-
plir con los requisitos de la norma NOM C 111, con las
mochhucmnes 4 ldu::onu indicadas a continuacién

Propiedad : Concreto Com:reto ]

I T R . . clase 1 'dm2

Coeficiente volumétrico de la grava, min O.2ﬁ -
- Material mas fino que-la malla No 200, en [a arena, . "
>« porcentaje max, en peso - - 15 15

Contraccion lineal de los finos de los agregados (sre-

na + grava) que pasan la malla No 40, o partir ded :

Iuml.e llqmdo. porcentaje max 2 3

Los Emites anteriores pueden modificarse «i se com- dos en 11.3.3. En tal caso, los nuevos limites serin los
prueba que con los nwevos valores® se obticne coocreto ve s apliquen en las verifs uales
que cumpla con los requisitos de médulo de clasticidad, 1 Puq verificaciones mens que e
contraccién por secado y deformacioa diferida estableci- * mencionan antes en o presente inciso. )

r

11.3.2 Control del concreto fresco

Al concreto fresco se le harin pruebad de revenimiento - cuencia que se indica a continuacion:
y peso volumétrico. Estas prucbas se harin con la fre- :

. Frecuencia

Prueba " Premezclado

Hecho en obna

~

Revenimiento del concreto, mues
treado en obra

Una vez por cada entregs de concreto Una ves cada cinco revolturss

Una vez por cads dia de colado, pero
no menos de una por cada veinte
_ —- ——metros_cibicos . . _

Peso volumeétrico del concreto fres-

quuporcadidiudocd;do
co. muestreado en obra .

Bl revenimiento serd el minimo requendo para que
el concreto fluya.a través de les barras de refuerso o
. para que pweda ser bombeado en su caso, asi como pars
Jograr un especto satisfactorio. Los concretos que oe com-
pacten por medio de vibracion tendrin un revemimiento
.. nominal de 10 an. Los concretos que se compacten por
cualquier otro medio diferente sl de vibracion o se colo-
quen por medio de bomba tendun un revenimiento
nominal miximo de 12 cm.

_ Para incrementar los revenimientos antes sefialados a
. fin de [acilitar a¥in més !a colocacién del concreto, se
_podra. admitir e uso de aditive superfluidificante. La
_aceptacién del concreto en cuanto a revenimiento se Rard

'+ previamente s la incorporacién del mencionado aditive, '

comparando con Jos valores d—ld: en & pirrafo emnterior,
en tanto que las demis propiededes, incluyendo las del
concreto endurecido, se determminarin cn moestras de con.

creto que ya lo incleysn.

Ess pruebs deberi efectwarse de acwerdo con la nor-
ma NOM C 156 y o valor determinedo deberi concor-
dar con el especificado com las siguientes tolerancias:

Revenimiento, em Tolerancia, cm
menor do & 215
Csale x2S

. mayer de 10 '35
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. El peso volumétrico del concreto fresco se dsterminara
de acuerdo con la norme NOM C 162. El peso volumé:

trico del concreto clase 1 sera superior u-

', si nin arejia de cilindros da’ una resistencia
rned:n :nfermr af. -5 kg/cm?

-y ¢l de la clase 2 estard comprendido entro@MJR rejas_consecutivas, pertenecientes o no gl mimmo dig de

3]

11.3.3 Control del concreto endurecido

La calidad del concreto endurecido se verificara me-
diante prucbas de resistencia a compresién en cilindros
fabricados, curades y prohados de acuerdo con las nor-
mas NOM C 159 y NOM C 83, en un laborstorio acre-
- ditado por el Sistema Nacional de Acreditamiento de
Laboratorios de Pruebas (SINALP).

Cuando la mezda de concreto se diseiia para obtener
Iz resistencia especificada a 14 dias, las pruebas ante-
riores se efectuarin a esta edad; de lo contrario, las
pruebas deberin efectuarse a los 28 dias de edad.

Para verificar la resistencia a compresion, de cncreto
con las mismas caracteristicas y nivel de resistencia, se
lomari como minimo una muestra por cada dia de co-
lado, pero al menos una por cada cuarenta metros cubi-
cos de concreto. De cada muestra se fabricari y ensayari
una pareja de cilindros. .

e cret

. i| I l - . -i. I-

’ 3 . ]
L 2 ¢ H
Cuando el concreto no cumpla con el requisito’ de:'re.
sistencia, se permitiré extraer y ensayar -corazones,-de
acuerdo con la norma NOM C 169, del concreto en la
zona representada por los cilindros que no cumplieron.
. Se probarin tres coratones por cada incumplimiento eon
la calidad especificada. La humedad de los corasones 4l
probarse debe ser representativa de la que tenga la e
tructura en condiciones de servicio.. (..., . s
by |
El concreto representado por los corazones se conmsi
derara adecuado si el promedio de las resistencias de los
tres corazones ¢s mayor o igoal que 0.8 £, y ui la resis
teacia de ningin corazin es menor que 0.7 £, Para

comprobar que los especimenes se extrajerom y emsa.

yiton correctamente, s¢ permite probar nuevos coratones
de las zonas representadas por aquellos que hayan dado
resistencias erriticas, Si la resistencia de los corazones
ensayrdos no cumple con el criterio de aceptacion que
se M descrito, el Departamento del Distrito Federal
puede ordenar la realizacién de pruebas de carga o » tomar

gtras medidas que ]uzgue adecuadas.
LY

Previamente al inicio del suministro de concreto,'y tam-

|a mf rior a [ =35 k bién cuand: haya sospecha de cambio en las caracte-

rejas COI‘ISCCUIIVI.& TiE

colado, no son menores que {..

Para el concreto clase 2, se admitira que la resisten-
cis del concreto cumple con la resistencia especificada,

risticas de [cs materiales componentes, o haya cambio en
las fuentes de suminisiro de eMos, se verificara que o
concreto que se pretende utilizar cumple con las carme-
teristicas de médulo de elssticided, contraccion por se.
cado y deflormacién diferida especificadas a continuacién

' Concreto clase 1 Concreto clase 2 .

Médulo de elasticided & 28 dias de c;:lad, kg/cm?2, min

Contraccion por secado después de 28 dias de curade
himedo y 28 dias de secado estindar, max

Coeficiente de deformacién diferida dépuéa de 28 dias de
curado y de 28 diss de carga en condiciones de secado
estandar, al 40 por ciento de su resistencia, mix

- W

PN T

2 2

A juicio del Corresponsable en Seguridad Estructursl,
o del Director de Obra, cuande no se requiera Corres-
ponsable, en lugar de esta verificacién podri admitirse
ls garantia escrita del fabricante del concreto de que este
material cumple con los requisitos antes mencionados.

11.34 Transporte ) ‘.‘.‘-' ey

- L . . Ve
Los métodos que se emploen para transportar el con-
creto serin tales que eviten la segregacién o pérdxdl de
sus ingredientes. i .« - ¢ . st .
[ T o T ) . o

1 - ' ]

N BRI e b
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PROPIEDADES MECANICAS DE LOS CONCRETOS
FABRICADOS EN EL DISTRITO FEDERAL

Carlos Javier Mendoza Escobedo (1)

RESUMEN

Se determinan las propiedades mecdnicas de los concretos fabricados con agrega-
dos tipicos del Distrito Federal y se establecen expresiones que permiten deter-
minar las variaciones de las resistencias a compresidn y tensidn, del mddulo de
elasticidad, de la relacidn de Poisson, del mddulo de rigidez por cortante, de
la contraccidn por secado y de la deformacidn diferida, a través del tiempo. Se
dan recomendaciones para obtener concretos con un mejor comportamiento en cuan-
to a estas propiedades.

INTRODUCCION

Los materiales pétreos empleados tradicionalmente en la ciudad de México para la
fabricacidn de concreto, tienen caracteristicas fisicas que difieren de las es-
pecificadas en las normas relativas. Entre las discrepancias mis notorias se
pueden mencionar el peso especifico, la absorcidn y el contenido de polvos. Lo
anterior ha hecho que las propiedades de los concretos fabricados con estos
agregados difieran de las alcanzadas en los concretos comunes.

Se ha observado que estos concretos, bajo condiciones de trabajo, presentan de-
formaciones y agrietamiento mayores que los usuales, haciéndose evidente, por
estas y otras causas, la diferencia entre el comportamiento de los concretos ca-
racteristicos del Distrito Federal y los comunes,

PROPIEDADES MECANICAS

Materiales componentes. En este trabajo se incluyen los resultados alcanzados
con gravas y arenas andesiticas, comunes en el D.F. Se estudian dos tipos de
arenas, cuya diferencia bdsica estriba en el contenido de polvos (material mds
fino que la malla 200).

Tanto las ‘gravas como las arenas tienen peso especifico bajo y absorcidnm alta,

——lo—que_—hace-que-los—concretos fabrlcados con_estos_materiales_sean muy deforma-

bles, a corto y a largo plazos,. = T ===

En la fabricacidn de los concretos se empled cemento Portland tipo I y no se usd
aditivo algune.

Concreto en estado fresco. Con los materiales antes descritos se hicieron pro-
porcionamientos para resistencias nominales de 200, 300 y 400 kg/cm?. En todos
los casos se usd un factor de sobredisefio de 50 kg/cm?. En las mezclas con re-
sistencias nomlnales de 200 y 300 kglcm2 se buscd un revenimiento de 10 cm y pa-
ra la de 400 kg/cm?, uno de 5 cm. Una de las mezclas de 300 kg/em? tuvo reveni-
miento tedrico de 12 cm, para cubrir los casos de concretos con caractecisticas

(1) Investigador, Instituto de Ingenieria, UNAM



adecuadas para ser transportado por medic de bombas, -

Resistencia a compresidon. Las edades de prueba fueron 7, 28, 90, 360 y 1825
dias;cada resultado representa el promedio del ensaye de tres especimenes compa-
fieros. En la fig 1 se plantea la correlacifn que permite predecir la resisten-
cia a compresidn & cualquier edad en funcidn de la alcanzada a los 28 dias. Ca-
be mencionar que los incrementos de resistencia con la edad fueron mayores en
aquellos concretos con menos polve. La expresidn sugerida resulta ser:

I Y 2
fe="8a+o0.7: fc »onka/em

Resistencia a tensidn. Se hicieron especimenes cilindricos para ensayarlos a
tensidn por medio de la prueba indirecta, asi como vigas para determinar el md-
dulo de rotura. Las expresiones que correlacionan las resistencias a tensidn y
compresidn resultan ser:

Tensidn indirecta, fig 2 ; por flexidn, fig 3

£ = 1.47 Jf. , en kg/cm? f, = 1.81 /£! , en kg/cm?

£
Mddulo de elasticidad. El mddulo de elasticidad se obtuvo a partir de las gra-
ficas esfuerzo-deformacidn de especimenes ensayados a comprésidn. Se usd el
criterio de médulo secante. Por cada mezcla de concreto estudiada se hicieron
tres ensayes, siendo los valores reportados el promedio alcanzado en estas de-
terminaciones. La expresidn propuesta para determinar el mddulo de elasticidad
a partir de la resistencia a compresidn es, fig 4

E_ = 8500 /f; , en kg/cm?

Relacidn de Poisson. Esta se obtuvo del ensaye a 28 dias de especimenes cilin-
dricos de concreto de diferentes resistencias. En la fig 5 se observa que la

relacidn de Poisson varia con la resistencia y que se puede relacionar con ésta
con la expresidn

= 0.22 + 0.00026 f;

habiendo glcanzado un valor medio de 0.30, superior al intervalo usual recomenda-
do para el concreto (0.15 - 0.20).

MBdulo de rigidez por cortante. Con los valores de m8dulos de elasticidad y re-
lacidén de Poisson conocidos, se pueden estimar el mddulo de rigidez por cortante.
Para los concretos de agregados andesiticos resultd ser

G = 3300 /f; , en kg/cm?

Deformacidn unitaria (e,) correspondiente al esfuerzo maximo. E1 valor de esta
deformacidn tambi&n se ve afectado por el nivel de resistencia que se alcance en
el concreto, por 1o que se puede correlacionar con ella con la expresidn siguien-
te, fig 6

€ = 0.003 + 2.8 x 1075 ¢! .
0 [ /}

Los resultados de los ensayes condujeron a un valor medio de esta deformacidn (EO)



igual a 0,0044,

La curva esfuerzo-deformacidn del concreto bajo cargas de compresidn, puede re-
presentarse en forma adecuada con la expresidn

2f!
[~
c E 2 !
£ 1+ (=2
o] EO

H
1}

en kg/cm?

Contraccibn por secado. La rapidez con que se presenta la contraccidn de los
concretos andesiticos, varia de acuerdo con el contenido de polvos que se tenga
en los materiales componentes, sin embargo, la contracciGn iltima se puede esti-
mar del mismo orden para los dos casos e igual (egcs)y = 0.001, para los propor-
cionamientos usuales y las condiciones ambientes de la ciudad de México, fig 7.
Las expresiones que permiten estimar el valor de la contraccidn para una edad
cualquiera se indican a continuacidn:

Concretos andesiticos con exceso de polvos (del orden del 20%)

t0.88
(e} = ———— x 0.001
cs't 51 + t0.88

Concretos andesiticos con pocos polvos (del orden del 8%)

e &
(Ecs)c T 53 + ¢ x 0.001

en ambos casos t debe expresarse en dias.

Deformacién diferida. Esta deformacidn se estimd en funcidn del coeficiente
de deformacidn diferida (C_), el cual es igual Ce = e~ *1 | giendo €y, la de-
formacidn unitaria alcanzada en un tlempo ty El, la defdrmacién unitaria ini-
cial al aplicar el esfuerzo de compresidn, igual a 40 por ciento del esfuerzo
miximo.

a
El valor del coeficiente Gltimo (C,), estimado para un tiempo infinito, para los
—=proporcionamientos-usuales=y=paraczlas_condiciones—ambientes_de_la-ciudad-de

Mé&xico, variardn de acuerdo con el contenido de polvos observados en los materia-
les componentes, fig 8. Las expresiones encontradas para calcular el valor de
este coeficiente para un tiempo cualquiera t, en dias, se indican a continuacidn:
Concretos andesiticos con exceso de polvos(del orden del 20%)

0 60

t 0. 60
10+ ¢

Concretos andesiticos con pocos polvos (del orden del 8%)

0 55

11 + co 55



s cementos a que se refiere esta Norma deben satisfacer los requisitos quimicos que se anotan en la TABLA

de acuerdo con su tipo:

—
" TABLA 1 ESPECIFICACIONES QUIMICAS - -
[ .
TIPO
COMPUESTOS Y CARACTERISTICAS

{ ] m v v
Jxdo de silicto (Si0,). min % - 21.0 - —_ —_
JIxido de alumino (A1,0,), max % — 6.0 — - -
Jxido térrico (Fe,0,), max % . -~ 6.0 [ - 6.5 -
Jxido de magnesio (MgO), max % 50 5.0 5.0 5.0 50
Anhigrido sultirico (SO,), max %
Cuando (3Ca0 - ALO,) es 8% o menor a0 3.0 35 23 23
Cuando (3Ca0 - ALO, es mayor de 8% 3.3 - 4.5 - -
Pérdida de calcinacion, max % 3¢ 3.0 3.0 3.0 3.0
Residuo inscluble, max % 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Silicato tricalcico (3Ca0 - SiQ,). max % (ver incis0 5.1.1) - - - 35 -
Silicato dicilcico (2Ca0 - S1Q,). min % (ver inCiso 5.1.1.) - - .- 40 -
Aluminiato tricalcico {3Ca0 - AL,O,), max % (ver 5.1.1) - 8 15 7 5
Aluminoterrilo tetracdlcico mas dos veces el aluminato Iricalcico
(4Ca0 - AlLO, - Fe,0, + 2(3Ca0 - AlLO, o solucién sdlida 3
(4Ca0 - AiD, - Fe,0, + 2Ca0 - Fe,0,) max % (ver inciso 5.1.1) - - - - L

specificaciones Quimicas Opcionales

0s requisitos opcidnales de la TABLA 2 seran aplicables solo en el caso de que el comprador asi lo especifique,
onsiderandose entonces el cemento como especial y sujeto a previo acuerdo entre comprador y fabricante.

TABLA 2 - ESPECIFICACIONES QUIMICAS OPCIONALES

i
TIPO
CARACTERISTICA OBSERVACIONES
t H m v  J ;

Aluminato tricaleico (3Ca0 - ALO,), max % — - 8 - — Para resislencia mode-
(ver 5.1.1) rada a los sulfatos
Aluminato tricdlcico (3Ca0 - ALQ,). max % — - 5 - - Para afta resistencia a
(ver 5.1.1) los sulfatos
Suma de silicalo tricalcico y aluminalo tricalci- —_ 58 - —_ —_— Para calor de hidrata-
co, max % (ver 5.1.1) {ver) cidn moderado

F 5.1.3.1 :
Alcalis lotales (Na,0 + 0.658 K,0), max % 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 | Cemenio de bair ~~nle

' nido de alcalis ;

:ste valor limite se aplica cuando se requiere calor de hidratacién moderado y no se solicite la determinacion di

alor de hidratacion.



Contraccidn por secado en condicidn estdndar. Tomando en cuenta los coeficien-
tes determinados con los resultados de los ensayes y las modificaciones en la
contraccidn Gltima para ponerla en condicidn estandar, se recomienda emplear
las sipuientes expresiones para la estimacidn de la contraccidn por secado a
cualquier edad:

Grava andesitica y arena andesitica con exceso de polvos
0.88
t

51 + t0.88

x 0.0013

Grava andesitica y arena andesitica con pocos polvos

£ =—5—-x00013
t 53 + ¢t )

En estas expresiones el valor de t se debe tomar como el nimero de dias después
de la suspensidn del curado hilmedo y el valor de la contraccidn determinada se
debe afectar por los factores de correccidn para tomar en cuenta las caracteris-
ticas del concreto de que se trate y las condiciones del medio ambiente, fig 9.
Deformacidn diferida dltima en condicidn estdndar. Entre las variables que ma-
yor influencia tuvieron en los valores de los coeficientes de deformacidn dife-
rida Gltima estin la edad a la que se aplica la carga, la humedad relativa, y el
revenimiento, los cuales incrementaron los valores alcanzados en los ensayes.

El coeficiente de deformacidn diferida en condicidn estindar para cualquier edad
(en dias) se puede determinar con las siguientes expresiones:

Grava andesitica y arena andesitica con exceso de polvos

t0.60

C = ——F%—= 5.65
t 10 + t0.60

Grava andesitica y arena andesitica con pocos polvos

0.55

- - ——.—.—C_s_

=—3.12

- E= 11 + €025 L

Al igual que en la contraccidn por secado los coeficientes calculados para la
deformacidn diferida, deberdn ser afectados por los factores de correccidn para
tomar en cuenta las caracteristicas particulares de los concretos empleados y
las condiciones del medio ambiente en que se encuentran, fig 9.

CONCLUSIONES
1. El empleo de agregados de baja densidad y alta absorcidn, como los andesiti-
cos, en la fabricacidn de concretos, conduce a obtener concretos con deforma-

ciones mayores que las usuales.

2. Dadas las discrepancias encontradas entre las expresiones usuales y las



determinadas en este estudio para estimar la resistencia del concreto asi
como sus deformaciones a corto y largo plazos, se requiere modificar los pa
rametros usados convencionalmente en los disefios estructurales para obtener
mejor concordancia entre el comportamiento estimado en el disefic y el alcan-
zado en las estructuras reales,

3. La contraccidn por secado registrada fue inversamente proporcional al conte-
nido de agregado grueso en la mezcla y directamente proporcional al conteni-

do de polvos en las arenas utilizadas y al revenimiento de las mezclas utili-
zadas.

4. Para un mismo tipo de agregado grueso el empleo de arenas con muchos finos
incrementa notoriamente el coeficiente de la deformacidn diferida. Este coe-
ficiente tambi&n aumentarda en forma apreciable al incrementarse el reveni-
miento del concreto.

RECOMENDACIONES

En relacidn con los materiales pétreos se buscard, por una parte, emplear agre-
gados gruesos que presenten la mayor densidad posible y agregados finos con el
menor contenido de polvos que sea factible desde el punto de vista econdmico,
Estas dos caracteristicas conducirin a obtener concretos, para una resistencia
dada, con mayor médulo de elasticidad y, por tanto, con menor deformacifn ins-
tant3nea, menor contraccidn por secado, porque hay mayor restriccidn a estas de-
formaciones, y menor deformacidn diferida.

En cuanto a las mezclas de concreto se emplearan aquellas con mayor contenido d
agregado grueso compatible con la trabajabilidad de la misma. Lo anterior con-
ducird a menores consumos de agua lo que a su vez se traduce en menor contenido
de vacios y por tanto mayores resistencias relativas, menores deformaciones y
contracciones, asi como menor deformacidn diferida:

La resistencia a tensidn por flexidn del concreto es usual valuarla como

2 /£, (ACI 318, RDF), sin embargo, los resultados de los ensayes efectuados con
los concretos andesiticos dan resistencias a la tensién ligeramente mencres, por
lo que se sugiere tomar en cuenta esta discrepancia empleando la expresidn pro-
puesta.

En relacidn con el mddulo de elasticidad estdtico, las expresiones propuestas
por los diferentes reglamentos de construccidn (ACI 318, RDF) sobrestiman los
valores alcanzados con los concretos andesiticos, por lo que se recomienda em-
plear la expresidn propuesta en este trabajo para predecir las deformaciones a
corto plazo de las estructuras hechas con este material.

Al igual que los otros parimetros la relacién de Poisson y el mddulo de rigidez
por cortante determinados para el concreto andesitico, difieren de los valores
usualmente empleados, por lo que para estimar mejor el comportamiento de estos
concretos conviene emplear los valores sugeridos.

La deformacidn correspondiente al esfuerzo miximo es usual considerarla iggal a
0.003, sin embargo, el resultado de los emsayes indican que esta deformacidon al-
canza un valor promedio de 0.0044,

A
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En relacidn con las deformaciones a largo plazo, tanto las originadas por la
contraccidn como por la deformacidn diferida, pueden estimarse con buena preci-
sidn con los coeficientes determinados de los resultados de los ensayes, sin
requerirse de correcciones por caracteristicas del material y medio ambiente
del Distrito Federal, dado que los concretos empleados son caracteristicos de
los usuales en el 3rea metropolitana de la ciudad de México, y las condiciones
de curado representan también las usuales en esta irea.

Cuando las caracteristicas del concreto y las condiciones del medioc ambiente
varian, haciendo no aplicables directamente los resultados de los ensayes, se
recomienda emplear los valores sugeridos para caracteristicas y condiciones es-
tandar y hacer todas las correcciones necesarias para adecuar los coeficientes
'a las circunstancias de cada caso en particular, de acuerde con los factores de
correccidn indicados en la fig 9.

Como las deformaciones y agrietamientos alcanzados a largo plazo en los concre-
tos caracteristicos del D.F. son mucho mayores que los esperados usualmente, se
deben tomar en el disefio las precauciones necesarias para restringir estos efec-
tos con el acero de refuerzo u otros medios adecuados.
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NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS, DDF. ESTRUCTURAS DE CONCRETO

PROPUESTA 27 de febrero, 1990

11.3 Concreto

11.3.1 Materiales componentes

La calidad y proporciones de los materiales componentes del con-
creto serdn tales que se logren la resistencia, rigidez y durabi-

lidad necesarias.

La caLidad de todos los materiales componentes del concreto debe-
rd verificarse antes del inicio de la obra y también cuando exis-
ta sospecha de cambio en las caracteristicas de los mismos o haya
cambio de las fuentes de suministro. Esta verificacidn de cali-
dad se realizard a partir de muestras tomadas del sitio de sumi-
nistro o del almacén del productor de concreto. El Corresponsea-
ble en Seguridad Estructural, o el Director de Obra cuando no se
requiera Corresponsable, en lugar de esta ;erificacién podrd ad-
mitir la garantia del fabricante del éoncreto de gue los materia-
les fueron ensayados en un laboratorio autorizado por el Sistema
Nacional de Acreditamiento de Laboratorios de Prueba (SINALP), vy
—que-cumplen con—los=requisitos—establecidoszen-1=4.1-y-loszque-a—
continuacidn se indican; pero en este caso también podrd ordenar
la verificacién de la calidad de los materiales cuando lo juzgue

procedente.

Los materiales pétreos, grava y arena, deberdn cumplir con los
requisitos de la norma NOM C-111, con las siguientes modificacio-

nes y adiciones:



Propiedad Concreto Concreto
clase 1 clase 2

Coeficiente volumétrico de la gra-

va, min 0.20 -——-

Material mds fino gue la malla
F 0.075 (No. 200) en la arena, por
centaje mdx. en peso (NOM C 084). 15 15

Contraccidn lineal de los finos

(pasan la malla No 40) de la are-

na y la grava, en la proporcién

en gue éstas intervienen en el

concreto, a partir del limite 1li-

quido, porcentaje médx. 2 3

En adicidén a la frecuencia de verificacidn estipulada para todos
los materiales componentes al principio de este inciso, los requi
sitos especiales precedentes deberdn verificarse cuando menos una

vez por mes para el concreto clase 1.

Los limites correspondientes a estos requisitos especiales pueden
modificarse si el fabricante del concreto demuaestra, con pruebas
realizadas en un laboratorio acreditado por el SINALP, gque con
los nuevos valores se obtiene concreto que cumpla con el requisi-
to de mdduloc de elasticidad establecido en 11.3.4. En tal caso,
los nuevos limites serdn los que se apligquen en la verificacidn
de estos requisitos para los agregados especificamente considera-

dos en dichas pruebas.

11.3.2 Elaboracidn del concreto



____sitos_de_revenimiento_y peso volumétrico.

El concreto podrd ser dosificado en una planta central y trans-
portado a la obra en camiones revolvedores, o dosificado y mezcla
do en una planta central y transportado a la obra en camiones agi
tadores, o bien podrd ser elaborado directamente en la obra; en
todos los casos deberd cumplir con los requisitos de elaboracién

que acuf se indican.

El concreto clase 1, premezclado o hecho en obra, deber& ser ela-
borado en una planta de dosificacién y mezclado de acuerdo con

los requisitos de elaboracién establecidos en la norma NOM C-155.

El concreto clase 2, si es premezclado, deberd satisfacer los re-
guisitos de elaboracién de la mencionada norma NOM C-155., Si es
hecho en obra, podrd ser dosificado en peso o en volumen, pero
deberid ser mezclado en una revolvedora mec&nica ya que no se per-
mitird la mezcla manual de concreto estructural.

11.3.3 Requisitos y control del concreto fresco

-

Al concreto en estado fresco, antes de su colocacién en las cim-
bras, se le har&n pruebas para verificar que cumple con los requi

Estas pruebas se reali

zardn al concreto muestreado en obra, con la siguiente frecuen-

cia como minimo:

Prueba y
método

Revenimiento
(NOM C-156)

Concreto clase 1

Una vez por cada entre-
ga, si es premezclado.
Una vez por cada revol-
tura, si es hecho en

obra,

Concreto clase 2

Una vez por cada entre
ga, si es premezclado.
Una vez por cada 5 re-
volturas, si es hecho

en obra,



Prueba y Concreto clase 1 Concreto clase 2
método '
‘Peso volumétri- Una vez por cada dia de Una vez por cada dia
co (NOM C-162) colado, pero no mencs de colado, pero no me-
de una vez por cada nos de una vez por ca-
20 m3 de concreto. da 40 m3.

El revenimiento serd el minimo requerido para gue el concreto flu
ya a través de las barras de refuerzo y para que pueda bombearse
en su caso, asi como para lograr ur aspecto satisfactorio. El
revenimiento nominal de los concretos no serd mayor de 12 cm. Pé
ra permitir la colocacidn del concreto en condicicones diffciles,
o para gue pueda ser bombeado, se autoriza aumentar el revenimien
to nominal hasta un mdximo de 18 c¢cm, mediante el uso de aditivo
supeffluidificante, de manera que no se incremente el contenido
unitario de aguaj; en tal caso, la verificacién del revenimiento
se realizar8 en la obra antes y después de incorporar el aditivo
superfluidificante, comparando con los valbres nominales de 12 vy
18 cm respectivamente; las deméds propiedades, incluyendo las del

concreto endurecido, se determinarin en muestras que yva incluyan

dicho aditivo,

El Corresponsable en Seguridad Estructural, o el Director de

Obra cuando no se requiera Corresponsable, podrd autorizar la in-
corporacidn del aditivo superfluidificante en la planta de pre-
mezclado para cumplir con revenimientos nominales mayores de

12 cm. ‘

~

Si el concreto es premezclado y se surte con un reveniminto
<



nominal mayor de 12 cm, deberd ser entregado con un comprobante
de incorporacidn del aditivo en planta; en la obra se medird el

revenimiento para compararly con el nominal mdximo de 18 cm.

Para que el concreto cumpla con el reguisito de revenimiento, su
valor determinado deber8 concordar con el nominal especificado,

con las siguientes tolerancias:

Revenimiento nominal, cm Tolerancia, cm
menor de 5 + 1.5
de 5 a 10 + 2.5
.mayor de 10 + 3.5

Estas tolerancias también se aplican a los valores nominales

midximos de 12 y 18 cm,

Para gque el concreto cumpla con el requisito de pesc volumétrico
en estado fresco, su valor determinado deberd ser mayor de

2200 kg/nﬁ para el concreto clase l,‘y no menor de 1900 kg/m3

para el concreto clase 2.

11.3.4 Requisitos y control del concreto endurecido

La calidad del concreto endurecido se verificar§ mediante pruebas
de resistencia a compresiédn en cilindros elaborados, curado y
probados de acuerdo con las normas NOM C 160 y NOM C 83, en un

laboratorio acreditado por el SINALP.

Cuando la mezcla de concreto se disefia para obtener la resisten-

cia especificada a 14 dfas, las pruebas anteriores se efectuarén



a esta edad; de lo contrario, las pruebas deberdn efectuarse a

los 28 dfas de edad.

Para verificar la resistencia a compresién de concreto de las mis
mas caracteristicas y nivel de resistencia, se tomard como minimo
una muestra por cada dia de colado, pero al menos una por cada
cuarenta metros cuibicos; sin embargo, si el concreto se emplea
para el colado de columnas, se tomard por lo menos una muestra
por cada diez metros cdbicos. De cada muestra se elaborarén vy
ensayardn al menos dos cilindros; se entenderd por resistencia

de una muestra el promedio de las resistencias de los cilindros

gque se elaboren de ella,

Para el concreto clase 1, se admitird que la resistencia del con-
creto cumple con la resistencia especificada, fé, si ninguna mues
tra da una resistencia inferior a fé - 35 kg/cmz, y, ademids, si

los promedios de resistencia de todos los conjuntos de tres mues-
tras consecutivas, pertenecientes o no al mismordia de colado, no

son menores gue fé.

Para el concreto clase 2, se admitird que la resistencia del con-
creto cumple con la resistencia especificada, fé, si ninguna mues
tra da una resistencia inferior a fé - 50 kg/cmz, y., ademds, si

los promedios de resistencia de todos los conjuntos de tres mues-
tras consecutivas, pertenecientes o no al mismo dia de colado, no

son menores gque fé - 17 kg/cmz.

Si s&lo se cuenta con dos muestras, el promedio de las resisten-

2
cias de ambas no serd inferior a fé - 13 kg/cm  para concreto



clase 1, ni a fé - 28 kg/cm2 para clase 2, ademds de cumplir con

el respectivo requisito concerniente a las muestras tomadas una

POr una.

Cuandec el concreto no cumpla con el requisito de resistencia, el
Corresponsable en Seguridad Estructural, ¢ el Director de Obra
cuando no se requiera Corresponsébie, tomard las medidas conducen
tes a garantizar la seguridad de la estructura. Estas medidas es
tardn basadas principalmente en el buen criterio de los responsa-
bles mencionados; como factores de juicio deben considerarse, en-
tre otros, el tipo de elemento en gue no se-alcanzd el nivel de
resistencia especificado, el monto del dé&ficit de resistencia y
el nimero de muestras o grupos de ellas gue no cumplieron. En
ocasiones debe revisarse el proyecto estructural a fin de consi-
derar la posibilidad de que la resistencia que se obtuvo sea su-

ficiente,

Si subsiste la duda sobre la seguridad-de la estructura se podran
extraer y ensayar corazones, de acuerdo con la norma NOM C 169,
del concreto en la zona representada por los cilindros que no cum

plieron. Se probardn_tres corazones por cada incumplimiento con

la calijdad especificada. La humedad de los corazones al prdbarse
debe ser represéntativa de la que tenga la estructura en condicio-

nes de servicio,.

El concreto representado por los corazones se considerard adecua-
do si el promedio de las resistencias de los tres corazones es

mayor o igual que 0.8 fé y si la resistencia de ningln corazén es



menor que 0,7 fé. Para comprobar que los especimenes se extraje-
ron y ensayaron correctamente, se permite probar nuevos corazones
de las zonas representadas por aquellos que hayan dado resisten-
ias errdticas. Si la resistencia de los corazones ensayados no
cumple con el criterio de aceptacidn cue se ha descrito, el res-
ponsable en cuestifén nuevamente debe decidir a su juicio y respon
sabilidad las medidas gque han de tomarse. Puede optar por refor-
zar l: estructura hasta lograr la resistencia necesaria, o recu-
rrir a‘realizar pruebas de carga {artficulos 239 y 240 del Regla-
mento} en elementos no destinades a resistir sismo, u ordenar la
demolicién de la zona de resistencia escasa, etc. Si el concreto
se compra ya elaborado, en el contrato de compraveﬁta se estable-
cerdn de comin acuerdo entre el fabricante y el consumidor las

. responsabilidades del fabricante en caso de que el concreto no

cumpla con el requisito de resistencia,

El concreto debe cumplir ademds con el requisito de médulo de

elasticidad especificado a continuacidn*:

Clase 1 Clase 2
M&dulo de elasticidad Una muestra lZSOO/fé 7000/fé
a 28 dias de edad, cualquiera
kg/cm?, min.
ademds, promedio 13200¥fé 7400/fé

de todos los con
juntos de dos
muestras consecu
tivas

* Debe cumplirse tanto el requisito relativo a ur: muestra cual-
guiera, como el gue se refiere a los conjuntos Ze dos muestras
consecutivas.



Para la verificacién anterior, se tomard una muestra por cada

100 metros cubicos, o fraccién, de concreto, pero no menos de dos
en una cierta obra, De cada muestra se fabricardn y ensayardn al
menos tres especimenes. Se considerard como mddulo de elastici-

dad de una muestra, el promedioc de los mddulos de los especimenes

elaborados con ella.

El Corresponsable ‘en Seguridad Estructural, o el Director de Obra
cuando no se requiera Corresponsable, no estari obligado a exigir
la verificacidén del médulc de elasticidad; sin embargo, si a su
criterio las condiciones de la obra lo justifican, podrd requerir
su verificacidn, o la garantia escrita del fabricante de gque el
concreto cumple con él. Cuando proceda, la verificacién se reali-
zard en un laboratorio acreditado por el SINALP. En caso que el
concreto no cﬁmpla ¢con el requisito mencionadeo, el responsable

de la obra evaluard las consecuencias de lq falta de cumplimiento
Y determinard las medidas que deberdn tomarse. Si el concreto-se
compra ya elaborado, en el contratc de compraventa se establece-

rdn de comdn acuerdo entre el fabricante y el consumidor las res-

ponsabilidades del fabricante por incumplimiento del requisito

antedicho,
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A)

B)

c)

D)

F)

. RIFICAR RESISTENCIA

PLAN DE MUESTRED PARA VERIFICAR RESISTENCIAS

SE DEFINE LA RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA, FCR

SE DETERMINA EL PROPORCIONAMIENTO ADECUADO PARA OBTENER ESA
RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA

SE CORRIGEN LAS CANTIDADES DE AGREGADOS POR CONCEPTO DE
LOS DEFECTOS DE CLASIFICACION

SE ESTABLECEN LAS CANTIDADES DE MATERIALES QUE DEBEN DOSI-
FICARSE PARA PRODUCIR CADA REVOLTURA., EN FUNCION DE LA CA-

PACIDAD REAL DE LA MEZCLADORA DISPONIBLE

SE MUESTREA EL CONCRETO FRESCO PARA DETERMINARLE REVENI-
MIENTO, CON UNA FRECUENCIA MINIMA DE 1 EN 5

SE APLICA EL SIGUIENTE FLAN DE MUESTREO Y ENSAYE PARA VE-




N ENSAYE DT RESISTCHCIA ESTA REPRESENTADO POR DOS CILINDROS
COMPANEROS ESTANDAR

lTorAR UNA MUESTRA DE CADA 25 REVOLTURAS; PARA CONCRETO PREMEZ-
o

CLADC, URA MUESTRA POR CADA i‘F M3, FMiNIMO, UNA MUESTRA POR

DiA Y POR CLASE DE CONCRETO

AL TERIMINO DS LA CORNSTRUCZION SE DEBE TENER UN MinIpio pE 30
RESULTADOS REPRESENTATIVCS DE RESISTENCIA A 23 DIAS DE EDAD

DURANTE LOS TRES PRIMEROS DIAS DE COLADO, FABRICAR CUATRO CI-
LINDROS ESTANDAR PARA ENSAYAR DOS A /7 DIAS Y DOS A 28 Dias

PODRAN FAESRICARSE CILINDROS ADICIONALES PARA CURARLOS EN LAS
MISMAS CONDICIONES DE LA ESTRUCTURA Y ENSAYARLOS A EDADES suU-
CESIVAS HASTA ALCANZAR LA RESISTENCIA A QUE CONVENGA DESCIM-
BRAR | ‘

ANTES DE COMENZAR LA OBRA, ENSAYAR MEZCLAS DE PRUEBA (3) con
EL PROPORCIONAMIENTO SELECCIONADO, A FIN DE COMPROBAR LAS RE-
SISTENCIAS A 7 Y 28 DfAS EN CC :DICIONES DE TRABAJO

LAS RESISTENCIAS A 7 DIAS DURANTE LA CONSTRUCCION DEBEN COM-
PARARSE CON LA PROBABLE A ESA MISMA EDAD., SI EL PROMED!IO DE
TRES ENSAYES CONSECUTIVOS ES INFERIOR AL /5 POR CIENTO DE LA
RESISTENCIA PROBABLE, REVISE TODO EL PROCESO DE FABRICACION

CULNDO SE OSTENGAN RESULTADGS DE 30 ENSAYES CONSECUTIVOS DE

=]

- - L In] £ 2 om - - — . H -
RESISTENCIA A 28 DIAS DE EDAD. SE DEREN AHALIZAR CSTADISTICA

l'l'1

MENTE., 2



TABLA 2.1.- PRINCIPALES FUENTES DE VARIACION EN LA RESISTENCIA

I I

Voariaciones en las promedodes
del concrelo

{

Discrepancior en los métodos
de prucba

Cammbios en la rela=idn

2ma'cernent)

Ceticiente controi de agia

Excesiva variacion de humpdad
en el ayreqgado

Retemplado

Variaciones en el requerimiento

de aqua

Granulometria del agregado,
absorcitn, forma de 18 particula

Prouiedades del cermento v
del aditivo

Contenido de arre

Twempo de entrega v lemperatura

Variacranes en 1as caracteristicas v
proporciones de los ingredientes

Procedimientos incorrezs os en el mynstrea

varaciones debidas a tecrmcas de
fabwicacidn

Mane;o y curasdo de cHindros recidn
fabricados

Moldes de calidad deliciente

Cambios en el curado-
Variaciones en ta temperaturs

Agrenalos Humedad variabre
Cemento RAetrasos en el acarrco de los
Puroisnag cilindroy al labor atonio

Adilives

Deliciontes procedimientos rie prueba
Cabeceado de 108 citingros
Pruebas da compresion

Varicipanrs ¢n la transportacion, fa
CaI0cacion v la compactacidn

Variaciones cn la temperatura y &n
el curado

TABLA 315.— NORMAS PARA EL CONTROL DEL CONCRETO

Ve ucidn towd

Depviacdn estdnder para diferentes normas de control kyfgn2
Clase de operacion
- ——axcelenw_—| —muy biens—=|=—buena—| —aceptable—= | pobre—-
Pryebas de control por debajo de de de wobre
en ¢l campo . dedS 5235 BHsad 40550 50
Mezelas de prueba por debajo de de de sobre
de laboratoro de 15 158 17 17220 20225 25

Variscidn en e pruebes

{

’
Coeficients de variacidn pera diferentes normas de control, en porcantye

Clase de operaciin
excelente muy bueno bueno sceptable pobre
Pruebas de control por debajo de 3 de 4 de 5 arnba
en 8l campo de 3 ad a5 ab de 6
Mczelas de prueba por debajo de 2 de 3 de 4 arriba
de laboratorio de 2 a3 ad a5 de S
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE RESISTENCIA

34.1. Varigcion inlierente g do oprecha, Lo viooncwon en faoresistenci del
concreto dentro de una prucka Omicd s obuene culeulandoe Ly variacon de un
prupo de cilindros eluborados de ung muestra Je concreto toneda de una mezuda
determinady. Es razonable suponcr que una mesdda de oprueha de o concreto es
homogénea ¥ que cualyuwier varwaenr entre Jus aifindros companicros, clalrorados
de una muestra detcrpunada o8 ocasiwonada por Tas vanaaones on b fubicacion,
¢l curade v i prucba,

TABLA 349 — FACTORES PARA CALCULAR LA DESVIACION
ESTANDAR INHERENTE A LA PRUEBA "

Numerp de cibinctros dsy Ydy
2 1128 08855
2 LRSUR 0od?
4 2059 0 w07
o 22375 { )
& 29534 [AREEES
7 2704 . 0 3698
8 2 R47 032512
9 2.870 0 3367
10 3078 0 3248

Tomiad de la Tobla B2 del Monual on Qualiy Control of Materials (Manual sobry
el control de cabdod de 1o materiales) de la ASTM. Relorencia 4

No obstanie, uny dnica mezeda de prucha de concretu no progowcnig Jos
datos suficientes para el andhisis estadistive y se requicren cilindros compuaneros
de. por o menos. dicz muestras de congicto a fin de estublecer valores confahles
para R. La desviacion estandar deatro de la prueba y el cocficiente de variuvion
pueden calcularse convenientemente come sigue:

! _ b
0, = T R (34)
2 N
Yy
v, = — x 100 (3.9
x
dunde
g, = desviecwm estandar dentra de o progby - . _.
— 1ji, ——unuconstante dependientc de o cantidad™ de clmdrdd promedio
para producir una prucba (Tabla 3.4.1.)
R = intervalo promedio dentro de grupus de cilindros compuaiicros
V, = coeficientc de variacion dentro de la prucba
X = resistencia promedio

23
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TABLA 4.1.- VALORES DE t

Porcenteyes de pruebas
qQue can dentro de
fos Ifmites X 2 107

Probabilidades de que
caigan por debao
cel Ifmiie inferior

40
50
60
64 27
70
g0
0
95
95 45
98
99
99.73

33n‘10
2%en 10
2en 10
len6 3
15¢en 10
1en 10
}en 20
1 en 40
1 en 44
1 en 100
1 en 200
1 en 741

052
067
08z
100
10l
120
165
195
200
232

256

.00

392
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TACLA 1.1 COEFICIENTE DE VARIACION Y GRADDO DE UNIFORMIDAD QUE PUEDE ESPEZAARSE
EN EL CONCRETO, BAJO DIFERINTES COWDICIONES DT PRODUCCION

" Coeficiente de Calificacidn del Condiciones frecuentes
variacidn de gredo de uniformidad en gue se obtiene, para
las resistencieas, del concreto concreto hecho en obra

en porcenta je

0-5 Excelente | Condiciones de laboratorio

-Preciso—control—de—los—mqteriales

- 5-10 ‘ Wuy bueno y dosificaciones por peso
Buen control de los materiales y
10-15 Bueno dosificaciones por peso
Algin control de los materiales y
1520 - Mediano dosificaciones por peso
, Algdn control de los materiales y
20-25 Malo Jdosificaciones por volumen
S 25 Muy malo riingdn control de los materisles y

dosificaciones por volumen




de un valor de 533 x 10* con el uso
de la arena con 10% de finos no plastr
-5, hasta un valor de 759 x 10* con
arena de 19% de finos, parte de los
.ales tuvieron propiedades plasticas.

En los concretos con gravas cahzas
elincremento de la contraccion con el
aumento de los finos en la arena no fue
tan significativo; pasd de un valor de
332 x 10™ a 448 x 10" ai vanar el con-
temdo de finos del 10 al 19% respectr-
vamente. Sin embargo, fue notoro el
comportamiento del concreto fabrica-
do con la arena con 7.7% de finos, par-
te de los cuales tuvieron propiedades
plasticas. En este caso la contraccién al-
canzada resultd ser dei mismo orden
que la obtenida con la arena con 19%
de finos. Conviene sefialar que los finos
de ambas arenas presentaron propieda-
des plasticas similares.

Los concretos fabricados con las are-
nas andesiticas lavadas y de referenaia,
que no tuvieron finos plasticos, presen-
taron contracciones similares a la alcan-

1

Resistencia a compresdn del concrelo a 28 dias, en kgfcm

300

200

100

-

Tendencia Gnica (ambay gravas)

|
N | x \.\
\a

X

Tamaho mix. de grava: 20 mm
Consumo de cemento: 300 % 5 kglm’
b= Revenimiento: 1021 ¢m

® Arena de referencia v grava caliza
X Arena y grava andesiucas
& Arena andesftica y grava catiza

Jd 1 1 1 i
0 5 10 15 20 25

Contenido de finos de la arena, en %

-

zada en el concreto con arena de 10%
de finos, que tampoco tuvo finos plas-
ticos,

En la figura 12 se puede observar la

Fig. 7. Influencia del conterudo de finos de la arena en la resisiencia a la compresidn del concre-

19.

nfluencia que tuvo el contenido de fi-

contracciones Gltimas; por o que sise
extrapolaran los resultados en los con-
cretos con las arenas hasta con 10% de
finos no plasticos y gravas calizas, se lle-
garia a valores de contracciones (ltimas

nos plasticos, determinandos en fun- € Revenimiento: 10 £ 1 cm
cion de la contraccidn lineal de los fi- 2 4 Consumo de cemento: 300 £ § kg/m*
nos de la arena, en la contraccién por = Tamado mix. de grava: 20 mm
secado del concreto. Como se obser- CREL] ol i )
va la contraccidn por secado del con- 3 X ::::: v rr:::r::gl:sr‘;:::“ el
creto se incremento al aumentar la con- % B Arena :,Fa“,-““ y grava ca,
traccion lineal de los finos de la arena, g
independientemente del tipo de grava E Xy
utilizada, aunque este incremento fue ~120 b »
mayor para los concretos con gravas 3 ,"

. andesiticas. s ]

F /
Las_contracciones_aqui_registradas__ 5 ,’

corresponden a las obtenidas después— g X
de un curado en agua de 28 dias y se- E 110 o ,’
cado al arre a una humedad relativa del » 7
50% durante otros 28 dias. De acuerdo - S
con la iteratura respectiva®, la contrac- ¢ .
10N alcanzada en estas condiciones re- g 1.00 1 L L \ L
sulta ser del orden de la mitad de las e —-—

0 5 10 15 20 25
Contenido de finos de la arena, en %

comprendidas entre 600 y 900 x 10°%,

congruentes con los valores encontra-  Fig. 8. Influencia del contenido de finos de arena en la eficacia del consumo de cemento.
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Modulo de clasthicidad estatico del concrete 4 28 dids,

cn Lg}‘r.mz ~ 10}

360

200

100

3120 x 10? kgjem?

Tendencia con grava
: andesitica
K o,
—t

Consumo de cemento: 300 £ 5 I:gjm’
Tamaho mix. de grava: 20 mm
Revenimiento: 10 £ | cm

‘rena de referencia y grava caliza
‘cna andesytica y grava caliza
2N y grava andesiticas

i 1 1
0 10 15 20

Contenido de finos ¢n la arena, en %

1
25

1
Jo

L

~] dos enla literatura a que se hace refe-
renca.

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDA.
CIONES

Conclusiones

Los resultados de los ensayes efectua-
dos y las consid2raciones hechas sobre
el comportamiento de los concretos
conducen a las sigusentes conclusiones:

1. Para mejorar las propiedades me-
cdnicas de los concretos que se uti-
lizan en el Distrito federal, es ne-
cesario emplear gravas mas densas
y con menos absoradn de las que
actualm-=nte se emplean.

. Las are~ - andesiticas en uso resul-
tan ser .; Unicas, desde el punto
de vista —condmice, viables para la
fabncacién de los concretos en el
O.F. Sin embargo, es necesario limi-
tar la cantidad de fimos y muy es-
pecialmente la de los finos plasticos
que contienen.

. El tipo de temento empleado en las

Fig. 9. Influencia del contenido de finos d¢ la arena en ¢l mddule de elasticidad del concreto.

mezclas puede afectar algunas de
las propiedades de los concretos.
Las conclusiones a que se llega en
este trabajo se refieren a concretas

Modulo de elasticidad x IO", el Lun.ml

400

300

"~
(=]
o

[=]

|

f—

® Arcna de referencia y grava caliza
B Arena andesitica v grava cdliza
X Arena y grava andesiticas

€ =8959 J1', kg/em®

g =437 kucm’

L L
100 300

Resistencid & compresion, en l\mf:rn1

L. o
100

19

|

hechas con cemento portland tipo 1.

. Las gravas calizas empteadas tuvie-
ron un comportamiento satisfacto-
rio en cuanto a todas las propieda-
des mecanicas de los concretos es-
tudiados.

. £l coeficiente volumérr o de las
particulas de grava caliz. nturada
practicamente igual a 0.2 condu-
jo a mezclas de concreto trabaja-
bles con contenidos de mortero
usuales.

. La proporcion en la que se combi-
naron los tamanos de grava (35%
de 5a 10 mm y 65% de 10 a 20 mm)
se manifesté como una granulome-
tria adecuada para estos materiales.

. Desde el punto de vista de las pro-
piedades mecanicas del concreto,
para alcanzar los mejores resulta-
dos se requiere limitar 1os finos en
la arena a un maximo de 10% y ade-
mas la contraccidn lineal de estos
finos dere ser nula.

. Debidce : :uela proporcion en que
s mez. Jn grave y arena se man-
tuvo <~ fante en todo el estudio,
la cant.cad de finos totales en las

Fig. 10. Relacion mddulo de clasticidad — resistencia 4 1a compresion Je 1oy concretos andesiti-

cos y cdlizos,

18

/0

mezclas de concreto resultd pro-
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las arenas. Q
9. £l requerimiento de agua de mez- 800
clado se manifestd constante para A
rcen i r b
Eo ce1:a|es de finos en la arena de Tendencia con grava Y
asta 10%. para porcentajes mayo- andesftica

res, la demanda de agua de mez- —\/

clado se incrementd hasta en un 8% /
para contenidos de finos del orden 600 - 7/
del 19%, / = 300 x 107
10 independientemente del comerudo !

de finos en la arena, los concretos Arena andesitica

L]
' ~
con grava caliza tuvieron un peso 0 2 (7.7%) @ B
volumétrico mayor a 2 250 Kg/m? T " o400 5
LT
mientras que en los concretos con £ £ €2 Tendencia con grava
gravas andesiticas el peso volumeé- 2= .' ——— caliza
. . &
trico fue siempre inferior a este va- o3
lor. 3 - Consumo de cemento: 30 £ § kg/m”
11. La cantidad de vacios en las mez- g 200 L Tamario mix, de ;rtm: 20 mm

clas de concreto resulté indepen- g3 Revenimiento: 10 21 ¢m

- ol
diente del tipo de agregado grue- £ c ® Arena de referencia v grava caliza
s0 empleado. Las mezclas fabnca- R ® Arena andesflica y grava caliza
das con arena andesitica lavada y 23 X Arena y grava andesfticay
con la arena de referencia tuvieron § = ‘
contenidos de aire cercanos al 2%; e= 0 —L L 1 L L g

: 0 5 10 15 20 25 30

pero en las mezclas fabricadas con .
arenas con mayor contenido de fi- Contenido de finos en la arena, en %
nos los vacios fueron siempre infe-
rores a esta cantidad. Fig.- 11. Influencia del contenido de finos de la arena en la contraccidn por secado del concreto.

12. B sangrado que presentaron las
mezclas de concreto varid en for-
ma inversamente proporcional al
contemdo de finos de las arenas y
en proporcion directa con el reve- Q

nimiento de las mezcias. Para mez

clas con arena de hasta 10% de fi-.
nos, setia_ convenente tener sangra- ® Arena de referencia y grava caliza
dos maximos del 3.5%. 3y ® Arenatandesitica y grava caliza
13. Laresistencia a la compresién resyl- X Arena y grava andesfticas
t6 independiente del ipo de agre- <
gado grueso empleado y de los fi- 2 800 b
nos de la arena, cuando el porcen- 2 = L~
taje de éstos fue inferior al 10%, Pa- 5o P
ra arenas con mayor contenido de S 2 o b -
finos la resistencia decrecié. 3z e
—14-Los-modulos-de-elasticidad.de_los— |- ol Y EL—
concretos-hechos con agregados SR o k. —— "if
grueso calizos resultaron del orden - -
del doble .de los abtenidos COll"l Bra- § 3 L .Consumo de cemento: 300 £ 5 kg/m?
vas andesiticas. Los porcentajes de 2 § 200 Tamaho mdx. de grava: 20 mm
finos en las arenas inferiores al 10% =3 Revenimiento: 1021 ¢m
no tuvieron influencia en el médu- g a
lo de elasticidad alcanzado. € va- o2 ol } 1 ! l g
lor medio de la relacion entre el 0 1 2 3 4

modulo de elasticidad y la raiz cua- Contraccién lineal de los finos de la arena, en %
drada de la resistencia a la compre-
s10n resuitd ser 16 500 para los con-
cretos con gravas calizas y 9 000 pa- {
ra los hechos con gravas andesiti-,
cas. Fig. 12. Influencia de los finos plisticos de las arenas en 13 contraccidn por secado del concreto.
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MATERIALES

INFLUENCIA

DE LOS AGREGADOS

EN LOS CONCRETOS
ESTRUCTURALES DEL D.F.

Ing. Carlos Javier Mendoza*
ing. Manuel Mena Ferrer**

RESUMEN -

Se analiza el efecto que tienen las particulas mas finas
de las arenas andesiticas y las caracteristicas intrinsecas
de las gravas calizas y andesiticas, disponibles en la
ciudad de México, sobre las propiedades de los
concretos en los estados fresco y endurecido. Ademads,
se dan recomendaciones para me mejorar las propiedades

de-estos-concretos=— - - — —

SUMMARY

The effects of the finest part of andesitic sands and of
the intrinsic characteristics of limestones and andesitic
gravels, available in Mexico City, in the properties of
fresh and hardered concrete are analyzed. Also,
recommendations for improving the properties of these
concretes are given.

* Sybdirector, Instituto de Ingemeria, UNAM
** Asesor en tecnologia del concreto
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INTRODUCCION

Los concretos utilizados cominmente
en laCiudad de México presentan cier-
tas deficiencias, originadas en algunos
casos por la calidad de los materiales
componentes y en otros por las practi-
cas constructivas empleadas. Entre las
deficiencias mas notonas se pueden se-
dalar las siguientes:

a) La deficiente calidad de los agrega-
dos empleados propicia que los con-
cretos tengan propiedades nadecua-
das como bajo médulo de elastici-
dad, elevados cambios volumétricos
por secado y excesivas deformacio-
nes diferidas bajo cargas sostenidas
(flujo plastico)’. Asimismo, la ten-
dencia al empleo de mezclas dema-
siado fluidas ocasiona sangrado ex-
cesivo en el concreto recién coloca-
do y produce mayor contraccién por
secado en el concreto endurecido.
Por todo eilo, las estructuras de con-
creto son propensas a presentar
agrietamientos por elevados cam-
bios volumétricos, excesivas defor-
maciones a corto y largo plazo y es-
casa rigidez ante cargas laterales.

b) £l empleo de cemento portland-
puzolana en la fabricacion de concre-
to propicia una adquisicion de resis-
tencia mds lenta que la obtenida con
otros tipos de cemento portland (1 y
lll), lo cual es incompatible con la
practica usual de pronto desaimbra-
do de las estructuras, en particular de
los sistemas de pisos para edificios,
y dar lugar a flechas excesivas y agrie-
tamientos inaceptables.

c) Las pruebas de control de calidad
realizadas por diferentes laborato-
rios! indican que con relativa fre
cuencia los concretos no cumplen
con los requisitos de calidad espe-
cificados y que la proporcion de
mezclas con resistencias inferiores a
la especificada llega a cerca de un
30%, sobre todo para algunos valo-
res de fc. Lo anterior ocasiona que
los factores de seguridad de un nd-
mero importante de elementos es-
tructurales sean inferiores a los con-
siderados en los reglamentos.

Los problemas an: =ricres tienden a

agudizarse con los llaiados concretos
“bombeables”, cuando se usan mezclas

10

con revenimientos exageradamente al-
tos y proporciones excesivas de arena.

Por todo lo mencionado se opina
que las caracteristicas y propiedades del
concreto que se ha utilizado normal-
mente en la Ciudad de México no son
las mas favorables para su empleo con
fines estructurales, lo cual ha hecho
pensar en la necesidad de introducir
mejoras sustanciales, tanto en los ma-
tenales componentes como en el con-
trol de calidad y en las practicas cons-
tructivas, sobre todo cara aquellas apli-
caciones con mayor requerimiento es-
tructural.

Con el propésito de evaluar los efec-
tos de ciertos cambios que 2n lo relat-
vo a la calidad de los agr: - 105 pue-
den realizarse, se disei6 u. rograma

e —

de ensayes en mezclas de concreto,
que se llevd a cabo simultineamente
en tres diferentes laboratorios inge-
pendientes de laCiudad de México. Er
este trabajo se analizan los resultado

obtenidos.

MATERIALES EMPLEADOS

Para mejorar las propiedades de los
concretos que se utilizan en fas cons-
trucciones del Distrito Federal, se pue-
den considerar dos modificaciones prin-
cipales en los agregados:

a} Emplear gravas de mejor calidad que
las actuales de andesita y basalto es-
coridceo.

b) Reducir el contenido de finos ~de-

s=2ables (< 74i.. 2nlas arenas, v n-
g obarqueir .ceptadosnot- in

L S —

TABLA 1. PROPIEDADES FISICAS DE LAS GRAVAS

GRAVAS ANDESITICA CALIZA NORMA
TRITURADA ASTM
CONCEPTOS 5-10 mm 10-20 mm  5-10 mm 10-20 mm C-33
1. Material mds
fino que la
malla No. 200, 1.60 0.40 0467 0.75 1 mdx.
2. Densidad 2.42 2.41 2.63 2.63
3. Absorcion, 4.54 419° 0.82 0.68
4. Sanidad en sul- -
fato de sodio, 9.8 14.7 8.0 7.4 12 mix.
pérdida en
5. Abrasion en Mi-
quina Los Ange- 23.8 271 17.5 149 50 mix.
les, pérdida en
6. Coeficiente
volumétrico:
Por tamafios 0.34 0.37 0.13 0.22
Grava total 0.36 0.19
1. Pesos volumé-
tricos:
Suelto, kg/* 1256 1266 1366 1348
Varillado, .. »? 1354 1370 1517 1528
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-— T —— L N == TRy
TABLA 2. RESUMEN DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LAS ARENAS
IDENTIFICACION ARENAS ANDESITICAS ARENA NORMA
{ % FINQOS) DE RE- ASTM
FEREN: C.33
ClA
CONCEPTOS (1.8)" {1.7) (9.9} {16.7) (19.3) (1.n
1. Madulo de finura 3.44 3.00 2.60 297+ 278 2.80 2.3.30
2. Material mds fino
que la malla No. 1.8 137 9.9 16.7 19.3 1.1 S méx.
200,%
3. Densidad 2.40 2.28 2.40 2.37 2.30 N
4, Absorcién, s 5.85 587 438 494 7.93 512
5. Sanidad en sulfato
de sodio, pérdida 5.67 10.54 5.82 10 méx,
ens
6. Pesos volumétricos:
Suelto, kg/m? 1396 1392 1443 1440 1450 1386
Varillado, kg/m?’ 1531 1590 1690 1635 1624 1524
7. Materia orgénica,
color respecto al inf. Inf. Inf. Inf. Inf. Inf.
limite
8. Equivalente de ’
arena,% 829 66.0 593 65.4 52.1 84.5
9. Limites de con- -
sistencia:
Limite l{quido,% 17.2 23.1 19.0 214 223 15.6
Limite pldstico,% Inap. 1nap. inap. Inap. Inap. ' Inap.
Indice pldstico Inap. Inap. Inap. Inap. Inap. . Inap.
Contraccidn .
lineal,% 0.0 2.10 0.0 1.95 1.85 0.0
* Arena andes(tica lavada
propiedades plésticas Cemento empieado.

T . Para cuantificar qué tanto pueden inF—
fluir estas modificaciones en tas propie-
dades del concreto, se realizd un estu-
dio comparativo que incluy® mezclas
con dos tipos de grava (andesitica na-
tural y caliza triturada), cinco arenas an-
desiticas con diferentes contenidos de
finos y una arena de referencia, no ar~
desitica, que cumplid con los requisitos
fisicos de la norma ASTM (C33.)

En cuanto al cemento, se optd por
emplear cemento portiand tipo | como
Unico material cementante y no usar
aditivos en la preparacién de las mez-
clas.

Las pruebas fisicas y quimicas efectua-
r——das al cemento portland tipo | emplea-
do indicaron que cumple ampliamen-
te con los requisitos especificados en
la norma ASTM C150°. Sin embargo,
cabe seffalar que resultd ser menos fi-
no de lo que suelen ser los cementos
del mismo tipo.

Agregados

a) CRAVAS
Las gravas tanto andesiticas como ca-
lizas se dividieron en dos fracciones:
de 5210 mm y de 10 a 20 mm. Es-
tas fracciones se combinaron en pro-
porcion de 35 y 65%, respectivarmen-
te, para integrar el agregado grueso

REVISTA IMCYC, VOL. 25, NUM. 192IMAYQ/1587

Las propiedades fisicas de estas gra-
vas se presentanen la tabla-1. Losva:—
lores ahi mostrados son el promed:o
de las pruebas efectuadas en los tres
laboratorios que participaron en el
estudio.

Los resultados de las pruebas de den-
sidad y absorcion muestran una di-
ferencia importante entre las gravas
andesiticas y calizas, en favor de las
segundas. Si se admite que estas pro-
piedades pueden ser un buen indi-
ce del grado de deformabilidad de
las rocas que las constituyen, debe
esperarse que los congcretos hechos

n




TABLA 3, MEZCLAS DE CONCRETO DE PRUEBA

Materiales
1 2
Cemento 300 296
Arena andesitica
{finos ):1.8
1.7
99 175
16.7 755
19.3
Arena de referencia
Grava andesftica 952 938
Grava caliza
Agua 179 187
Agua/cemento 0.60 0.63

Mezclas No. (consumo promedio, kg/m?)

3 4 5 6

297 297 303 300

770

742
174

736
940

1024 1044 1034
190 183 176 183
0.65 0.62 0.58 0.61

7 8 9
295 294 298
752

761
740
1018 1014 1027
193 194 17
0.63 0.68 0.

con la grava caliza resulten mucho
menos deformabiles.

b) ARENAS

Se utlizaron cinco arenas andesiticas
cuyos contenidos de finos menores
que la malla 200 variaron entre 1.8
y 19.3%. Cuatro de estas arenas pro-
cedieron de otros tantos bancos (de-
pdsitos pirociasticas) de la regién. La
arena andesitica con 1.8% de finos
se obtuvo por lavado. A manera de
referencia se empled una arena no
andesitica con un contenido de fi-
nos de 1.1%.

En la tabla 2 se presentan los resul-
tados de las pruebas efectuadas a es-
tas arenas. Conviene notar que, ade-
mas de las pruebas fisicas que son
usuales, se efectuaron otras dos de-
termnaciones: el equivalente de are-
na y los limites de consistencia. Esto
se hizo con el fin de buscar un me-
dio que permitiera evaluar las pro-
piedades plisticas de los finos de es-
tas arenas.

Las especificaciones de calidad para
agregados por lo regular aceptan un
méximo de 5% de particulas mds fi-
nas que la malla 200 (74~} en are-
nas para concretos de uso general,
no expuestos a la abrasidn. Todas las
arenas andesiticas que se utilizan en
los concretos del Distrito Federal ex-
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ceden por mucho este limite, pues
sus contenidos de finos sueten fluc-
tuar entre cerca del 10 y algo mas
del 20%. Debido a las dificuitades
que existen para reducir estos finos
a valores aceptables, se ha vuelto
costumbre tolerarlos sin mayor tra-
mite, aduciendo que se trata de fi-
nos inertes que no afectan la calidad
del concreto; sin embargo, |a expe-
riencia ha demostrado que esto no
siempre es asi, pues hay arenas con-
taminadas con finos plasticos (fimos -
y arcillas) que si son dafinos para el
concreto. .

Como es usual, todas estas arenas
andesiticas exhibieron densidades re-
lativamente bajas y altas absorcio-
nes. Conviene observar que, en es-
te aspecto, la arena de referencia no
presentd mejores caracteristicas.

PROGRAMA DE PRUEBAS

El programa incluy6 nueve mezclas de
concreto en las que se mantuvieron
constantes las siguientes caracteristicas:

a) Cemento: portland tipo

b) Tamafo mdéximo de grava: 20 mm

¢) Granulometria de la grava: 35% de
5a 10 mmy 65% de 10 a2 20 mm

d) Consumo de cemento: 300 £ 5
kg/m’

e) Proporcion de arena en los agrega-

dos: 45% en volumen absoluto
f) Revenimiento del concreto: 10 = 1
cm

Los consumos de materiales por me-
tro cabico de concreto, asi como lare-
lacion agua/cemento de cada mezcia,
se presentan en la tabfa 3.

Pruebas realizadas

A todas las mezclas de concreto se les
efectuaron las mismas pruebas. Los mé-
todos de ensaye fueron preferente: -n-
te los de las normas ofic.iles m- :a-
nas (NOM) vy, en su defeco, los . - la
ASTM. Las pruebas que <> practic..;on
al concreto fresco fueron revemmien-
to, pesa volumétnico, contenido de aire
{método gravimétrico) y agua de san-
grado. Al concreto endurecido se le hi-
cieron las siguientes determinaciones:
resistencia a compresion y modulo de
elasticidad a 28 dias, y contraccion por
secado con 28 dlas en agua y 28 dias
al aire. Los resultados de estos ensayes
se presentan en las tablas 4 y 5.

CARACTERISTICAS DE LOS CON-
CRETOS

El objetivo del estudio consistié en ve-
rificar la influencia que ejercen los con-
tenidos de finos de las arenas y las ca-
racteristicas de las gravas sobre las pro-
piedades de los concretos ensayados.
Tomando en cuenta que en este caso
la cantidad de finos totales en el con-
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“-eto resultd propotcional a los conte-
'os de las arenas, como se muestra
la figura 1, las referencias se hacen

en funcaidn de los finos de las arenas pa-

ra facitar la \dentificacién de las mez-
clas.

Concretos en estado fresco

En la tabla 4 se presentan ios resulta-
dos promedio de los ensayes efectua-
dos en los tres laboratorios a los con-
cretos en estado fresco. Como se pue-
de observar, las mezclas estudiadas tu-
vieron revenimientos que vanaron en-
tre 9y 10.5 cm; todos ellos quedaron
en el intervalo de 10 =1 cm propues-
to para el estudio.

Dado que el revenimiento se man-
tuvo constante, el parametro que se
puede considerar para juzgar la influen-

cia de! contenido de finos resulta ser el
consumo de agua por volumen unita-
tio de concreto. A este respecto, en la
figura 2 se observa que, independien-
temente del ipo de grava empleada, el
consumo de agua se manifestd constan-
te para porceniajes de finos en la are-
na de hasta un 10%, y después de este
valor, dicho consumo se incremento en
forma gradual hasta ser 8% mayor para
contemdos de finos de 19% en la are-
na.

Por otro lado, si se comparan los 180
Kg de agua por metro cibico de con-
creto requeridos en este caso, contra
los 200 que estima ef ACI 211.1° para
un tamafio maximo de agregado de 20
mm, en mezclas sin are incluido y re-
venimientos entre 8 y 10 ¢m, resulta
que las mezclas en estudio necesitaron

10% menos de agua. Esta disminucién
se debi6é muy probablemente a la finy-
ra del cemento, que por ser més grue-
s0 de lo usual requiri6 menos agua pa-
ra producir el revenimiento previsto.

£n relacién con el peso volumétrico
de los concretos estudiados, en la ta-
bla 4 y la figura 3 se observa que para
contenidos de finos de hasta 10% el pe-
so volumétrico se mantuvo constante
y que éste disminuyé a medida que
aumentaron los finos en ias arenas mas
alla de ese valor, Asimismo se puede
ver que existe una diferencia de alrede-
dor de 80 kg/m’ entre los concretos fa-
bricados con grava caliza y los hechos
con andesita, a favor de la primera.

Dada la diferencia tan clara en cuarn-
to a peso volumétrico de estos dos ti-

TABLA 4. PROPIEDADES DE LOS CONCRETOS EN ESTADO FRESCO

PROPIEDAD
] 2
:venimiento, cm 10,5 9.5
Peso volumeétrico,
kg/m? 2207 2176
Vacios, 0.6 1.1
Agua de sangrado, 3.3 24

MEZCLAS No.

3 4 5 6
10.0 9.5 9.0 10.5
2165 2274 2270 2291
1.3 1.3 0.3 0.5
1.7 3.0 Ls 3

o7 8 9
10,0 9.0 9.5
2258 2263 2242
0.9 0.7 1.7
17 13 3.0

TABLA 5. PROPIEDADES DE LOS CONCRETOS EN ESTADO ENDURECIDO
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—PROPIEDAD——— e MEZCLAS No. o
- 1 2 3 & 5 T —6 =7 §— — 9T ——=
Resistencia a
compresién a .
28 dias (f’c), 283 266 242 279 283 289 282 242 273
kg/cm?
Médulo de elasti-
cidad a 28 dias 157318 140369 138284 282350°¢ 279042 286094 259474 254460 274566
(Ec)l kg!cmz
Relacién EcNf'c 9352 8607 8809 16904 16587 16829 15451 16357 16617
Contraccidén por
2cado, 28 dias
1agua y 28 dias
4l aire, 107¢ 533 733 759 337 443 332 403 448 308
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pos de concreto y tomando en cuenta
la simplicidad de la prueba, se puede
sugerir su ejecucion en obra como una

150 k los dos tipos de concreto. Un valor ra-

. zonable que se puede considerar como
. frontera entre los dos tipos de concre-
.9 to es 2250 kg/m’.

k]
~

/ El contenido de vacios de las mez-

/ clas estudiadas (figura 4), establecido en

/ funcién de los volumenes absolutos de

5 los materiales componentes, parece te-
7 ner un comportamiento independien-
7/ te del tipo de agregado grueso y del
contenido de finos en la arena. - os va-
/ lores cbtenidos resultan ser ic' - «-es
/ ® Arena de referencia; grava caliza a los usualmente estumados pe -1g

X Arena y grava andesiticas tpo de mezcias (2%)_
/ & Areni andesitica; grava caliza

100 p=

3
1
~

Contenido de finos £n ¢l concrelo, en kgfm

=

L i 1 i p— En relacién con et aguade sang -,
0 5 10 15 20 3 en la figura 5 se puede observar g.. as
Contenido de finos que pasan 12 malla mezclas estudiadas siguen una sola ten-
200 (74 mm) en la arena, en % dencia, independientemente del tipo
de grava utilizada, y que para conteni-
dos de finos de hasta 10% el sangrado
resulta canstante y cercano al 3%. Para
contenidos finos en la arema mayores
gue 10% el sangrado disminuye a valo-
res cercanos al 1.5% para porcentajes
de finos de 19%.

Fig. 1. Proporcionalidad entre los contenidas de finos de la arena y del concreto,

Cabe sefialar el comportamiento dis-
crepante de la mezcla fabricada con

‘ ’ : arena con 7.7% de finos, la cual tuvo
- un sangrado de tan solo 1.8%. Esta si-
£ 250~ . tuacién se atribuye a que no obstante
p que la arena tiene relativamente pocos
s finos, parte de ellos tienen caracterist-
< cas plasticas, lo que les permite retener
§ Tendencia unica (ambas gravas) mejor el agua.
; 200 p= - .
g . _,_..},‘r" Los resuitados anteriores represen-
= .‘ ——— tan una contradiccion, ya que por una
3 parte es deseable limitar el porcentaje
£ ; .
$ ol oo ot 200 3 i’ Cerionte sl mismo tisopo tener el
3 Revenimiento: 10 £ 1 cm nimo de sangrado posible. Aparente-
S ® Arena de referencia y grava caliza mer-“e la cons.i“enda de la mez-cu (re-
2 X Arens y grava andesiticas venimiento) tiene una influencia mas
2 ® Arena andesitica y grava caliza . significativa e importante en Cuamor al
3 100 " L N L N sangr.'_ido; pero dado que las mezclas
h s 10 15 % ™ —— estudiadas tuvieron un revenimiento

poco variable (9 a 10.5 cm), la influen-
cia del mismo no quedo totalmente de-
fimida. Sin embargo, en la figura 6 se
muestra una relacidn entre el sangrado
y el revenimiento. Aunque ésta varid en
un intervalo muy reducido, la figura pa-
rece sugerir que seria adecuado limitar

Contenldo da finos en la drena, en %

Fig. 1. Relaclén entre ¢l contenido de flnos de (2 areny y el consuma de agua de mezcla en el con-
creto,
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el sangrado a valores infeniores al 3.5%.

Concretos en estado endurecido
las propiedades determinadas a los
congcretos en estado endurecido se pre-
sentan en la tabla 5. £stas propiedades
son las resistencia a la compresion y el
médulo de elasticidad del concreto a
28 dias de edad, y la contraccién por
secado después de 28 dias de curado
en agua a 23°C y 28 dias de secado al
aire a 23°C y 50% de humedad relati-
va.

En cuanto a la resistencia a la com-
presidn, dado que los consumos de ce-
mento y los revenimientos de todas las
mezclas fueron practicamente constan-
tes, los resultados alcanzados se pue-
den comparar en forma directa; asi, en
la figura 7 se puede ver que los tipos
de grava estudiadas y los diferentes
contenidos de finos en lz arena no tu-
vieron influencia en la resistencia a la
compresidn hasta para contenidos de
finos del 10%, en tanto que para por-

|

2300 & ' Tendencla con grava
caliza
' — S e, oy,
- = 80 kg/m' La
- ‘..' .
E \ Arena ge
= referencia X i
= 2200 |- ~ Tendenlcu cOon grava
g andesftica
a X,
E X
e
3
< Tamano mdx. de grava: 20 mm
® 2100 Consumo de cemento: 300 ¢ 5 kgjm’
f_, Revenimiento: 1021 ¢m
T ® Arena de referencia y grava callza
2 X Arena y grava andesiticas
g 8 Arena andesitica y grava caliza
& 2000 1 1 1 1 N
0 5 10 15 20 25

Contenido de finos en [a arena, er. %

centajes mayores la resistencia a la
compresién decrecio hasta una reduc-
cion del orden del 15% para arenas con
19% de finos. Cabe hacer notar que el

Fig. 3. Influencia del contenido de finos de 1a arena en el peso volumétrico del concreto.

Al

concreta fabricado con la arena consi-
. derada como de referencia siguio fa
misma tendencia general observada en
los concretos con arenas andesiticas.”
'
Otra forma de tomar en cuenta el
efecto de los finos de la arena en la re-
sistencia a 1a compresioén del concreto
es a través de la eficiencia del cemen-
to, entendida ésta como la relacion co-
sumo de cemento/resistencia a la com-
presion (figura 8).

En esta figura se puede ver que para
contenidos de finos en las arenas me-
nores que el 10%, la relacdn antes men-
cionada se mantuvo constante en un
valor de 1.06, en tanto que este valor
se incrementé a 1.23 cuando los finos
en la arena llegaron a ser del orden del
19%, lo que equivale a tener un incre-
mento del 16% en el consumo de ce-
mento para igualdad de resistencias.

En relacién con el médulo de elast-
cidad, en la figura 9 se puede observar
la gran influencia que tuvo el tipe de

=
Tamaho mix. de grava: 20 mm
Consumo de cemento: 300 5 ky‘m’
Revenimlento: 1021 ¢m
—_ . 2p=-
» ] ® Arena de referencia y grava catiza
H X Arena y grava andesiticas
- @ Arena andesftica y grava caliza
X-) [ ] X
-
X
I
|
-
X
a2
]
1] 1 i L i -
1] 5 10 15 20

Contenido de finos en la arena, en %

grava que se empled en la fabricacién
del concreto. Se encontraron diferen-
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q bl cias del orden de 120 000 kg/cm?® en-
tre los modulos de los concretos he-

‘ Tendencla Gnica chos con gravas andesiticas y los fabri-
X (ambas gravas) cados con gravas calizas, diferencia que
i} on W corresponde a un incremento del orden
” . del 80% en los valores alcanados por es-
s \ tos Gltimos..
) \\X
L Arena Por otra parte, los finos de las are-
g andesitica (7.7%} \\ nas influyeron en el médulo de elasti-
s I ,‘7 \ cidad de los concretos de manera simi-
. fa) s \x lar a como lo hicieron en la resistencia
3 \ a la compresion. Para contenidos infe-
?5: Revenimiento: 10 £ 1 cm g\ riores al 10% no exisud variacion apre-
P Tamafo méx. de grava: 20 mm . ciable en los valores alcanzados, en tan-
s 1 Consumo de cemento: 300 * 5 kg/m to que para contenidos de finos en la
S arena del 19% la disminucion en el mé-
3 $ Arena de referencia y grava caliza dulo de elasticidad fue del orden del
g NArenay grava andesfticas 12% en refacion con los valores alcan-
g Arena andesftica y grava caliza
3 zados en los concretos hasta con 10%
g 0 1 1 . N | o de finos. .
0 s 10 15 20 25 L .
Cantenido de finos en |3 arena, enX Lonwene seﬁ.alar que, al agu?_l que
- para la resistencia a la compresion, el
empleo de la arena de referencia con
1.1% de finos no cambié el comporta-
L miento del concreto en cuanto a mo-

dulo de elasticidad, el cual alcanzd va-
lores similares a los obtenidos con la
arena andesitica lavada.

Fig. 5. Relacidn entre cl contenido de finos de la arena v el agua de sangrado del concreto.

Enla figura 10 se presenta ia refacion
que se manifestd entre el madulo de
elasticidad del concreto y la raiz cua-
drada de la resistencia a la compresion
del mismo. Esta relacion alkcanzé un va-
lor medio aproximado de 9 000 para los
‘ concretos de gravas andesiticas y de

16,500 pana los de grava caliza. Conviene

6 k= Consumo de cemento: 300 * 5 kg/m® hacer notar que aunque el tamario de

Revenimiento: 10 £ 1 :m Ja muestra es pequeno, |a tendencia es-

ta bien definida y la totalidad de los re-

® Arena de referencia y grava caliza sultados quedan localizados dentro de
X Arena y grava andes(ticas R L

o b @ Arenaandestiica y grava catiza una dispersion de = 2 o de la tenden-

cia central.

] - * En la contraccion por secado, el ti-
X po de grava empleada en ef concreto
. -~ tuvo también una influencia notoria; as
4’ contracciones de los concretos con gra-
1l o va caliza fueron del orden del 60% de
las alcanzadas en los concretos con las
e L — gravas andesiticas. Asimismo, los finos
9 3 10 1 de !a arena, y en particular los finos con
Revenimiento, en cm propiedades plasticas, influyeron tam-
bién en forma considerable en las con-
tracciones alcanzadas (figuras 11y 12).

Sangrado,en %
("]
1

En los concretos con gravas andesi-
Fig. 6. Variacldn del sangrado en funcidn del revenimiento. ticas la contraccion se incrementd des-
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INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS EN EL
COMPORTAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO

Carlos Javier Mendoza E.

Introduccidn

En una mezcla de concreto los agregados constituyen cuando menos tres
cuartas partes de su volumen total, por 1o que la calidad de éstos tie-
nen una importancia definitiva en la resistencia, durabilidad y comporta
miento de las estructuras construidas con ellos.

Por otro lado, los agregados son mds econdmicos que el cemento, por lo
que resulta ventajoso usar Ta mayor cantidad posible de ellos, a parte

de que el empleo de volimenes importantes de agregados da al concreto ma-
yor estabilidad volumétrica y durabilidad.

Influencia de la forma y textura del agregado en la trabajabilidad y

resistencia

La forma y textura superficial del agregado grueso tienen una influencia
considerable en la resistencia del concreto, particularmente en la resis
tencia a flexidén y son particularmente significativas en los concretos de

a1ta resistencia—~— : ===

La contribucidn de la forma y textura del agregado grueso en el desarro-
110 de l1a resistencia a compresidon del concreto no se conoce, pero posi-
blemente una textura rugosa dé como resultado una fuerza de adhesidon mis
grande entre las particulas y la matriz de cemento. De igual forma, una
superficie de contacto mds grande en los agregados angulosos significa

que,se puede desarrollar una mayor fuerza adhesiva. En la tabla 1 se ha
ce una estimacidn cuantitativa de la manera en que ta forma, la textura



superficial y el mddulo de elasticidad del agregado afecta a las resis-
tencias a flexidn y compresidon del concreto.

La forma y textura del agregado fino tiene un efecto significativo en el
requerimiento de agua de mezclado, ya que estas propiedades se pueden ex
presar en forma indirecta en funcidn del porcentaje de huecos que quedan
en la arena en condicidn suelta. La influencia de los huecos entre las
particulas del agregado gruesoc es menos definitiva en el consumo de agua,
sin embargo, 1a forma delagregado grueso, y en particular el agregads
grueso lajeado, tiene un efecto considerable en la trabajabilidad <z ‘on
creto.

La influencia de las propiedades de los agregados en la trabajabilidad de
crece con el consumo de cemento y posiblemente desaparece cuando la rela-

. 1
cidn agregado/cemento es del orden de 2.5.

La influencia en la granulometria en la segregacidn es importante, pero
esta depende mayormente del método de manejar y colocar el concreto.
También el empleo de agregado grueso con peso especifico muy diferente del
que tiene el agregado fino aumenta la tendencia a 1a segregacion.

Las propiedades fisicas del agregado fino, especialmente el mds pequefio
que 1a malla #100 (150 pm), puede afectar.el sangrade del concreto.

La forma del agregado influye en la bombeabilidad de una mezcla,en general
son preferibles arenas naturales y gravas redondeadas a los agregados tri
turados, pero puede hacerse una mezcla con caracteristicas adecuadas pa-
ra ser bombeada con una combinacidn apropiada de fracciones de agregados
triturados.

Si la superficie del agregado es porosa los huecos internos pueden no es-
tar totalmente saturados aln cuando estén completamente humedecidos. Cuan
do se aplica la presidn en la 1inea, el aire en estos vacios se contrae

y el agua se introduce en los poros, dando como resultados que las
mezclas sean mis secas y poco manejables. Si se suspende el



bombeo y se 1ibera la presidn,se 1ibera también el agua de los agrega-
dos; esta agua puede arrastrar materiales finos, formando un tapdn cuan-
do se reinicia el bombeo.

Influencia de la resistencia del agregado en el comportamiento del
concreto

L resistencia a compresion del concreto no puede exceder a 1a del agre-
gado con el que se fabrica. Sin embargo, Ta resistencia a compresiodn
del agregado tal como se encuentra es dificil de determinar y la infor-
macidn requerida tiene que obtenerse através de pruebas indirectas: re-
sistencia a compresidn de muestras labradas de la roca, valor al aplas-
tamiento del agregado grueso, o comportamiento del agregado en el concre
to.

Lo anterior imb]ica que se deben hacer algunos ensayes previamente con

el agregado que se pretende usar y compararlos con la respuesta de otros
concretos de calidad conocida. Si el aaregado bajo ensaye conduce a una
resistencia a compresion mads baja gque la del concreto de referencia, y

en narticular si numerosas particulas individuales de agregados aparecen
fracturadas despues ue que el especimen se ha ensayédo, la resistencia del
agregado es inferior a la de Ta mezcla de contreto a la cual se le incor

pord, por tanto, tales agregados solo deben usarse en mezcla de baja re-
sistencia.

—Una_resistencia-inadecuada_del_agregado representa_una_limitacion ya que

las propiedades del agregado tiene cierta influencia en la resistencia
del concreto, ain cuando sea suficientemente resistente para no fractu-
rarse prematuramente. Si se comparan concretos hechos con diferentes
agregados se puede observar que la influencia del agregado en la resisten
cia uel concreto es cualitativamente 1a misma, independientemente del
proporcionamiento de la mezcla y de que el concreto Se ensaye en compre-
sidn o tensién. Es posible que la influencia del agregado sobre la resis
tencia del concreto se deba no solamente a la resistencia mecidnica del
agregado sino también, y en grado considerable, a sus caracteristicas de



absorcion y adherencia.

En general la resistencia y elasticidad del agregado depende de su com-
posicidn, textura y estructura asi, una bajaresistencia se puede deber
a una debilidad de los granos constituyentes,a que los granos, no obstan
te de ser suficientemente resistentes, no estdn bien ligados o cementados.

El médulo de elasticidad del agregado aunque se determina rara vez, no
deja de tener importancia, ya que el modulo de elasticidad del concreto
es mis grande a medida que mayor es el mddulo de elasticidad de los agre
gados constituyentes. E1 mddulo de elasticidad del agregado afecta tam-
bién 1a magnitud de la deformacidn diferida y de la contraccién que puede
presentarse en el concreto.

Por otro. lado, el agrietamiento vertical de un especimen sujeto a compre
sién uniaxial comienza bajo carga del orden de 50 a 75 por ciento de la
carga Ultima. ET esfuerzo al que se forman las grietas depende en agran
parte de las propiedades del aoregado grueso: gravas lisas conducen al
agrietamiento a esfuerzos mds bajos que los requeridos con rocas tritura
das, asperas y angulosas, debido probablemente a que la adherencia mecd
nica estd afluenciada por las propiedades de 12 shperficie y, en cierta
manera,por la forma del agregado grueso. '

Lés propiedades de los agregados afectan la carga de agrietamiento en
compresidn y la resistencia en flexign de la misma manera, por To que la
relacidn entre 1as dos cantidades es independiente del tipo del agregado
usado, fig 1. Por otra parte la relacion entre las resistencias a fle-
xion y compresion depende del tipo de agregado grueso, ya que las propie
dades del agregado, especialmente su textura superficial, afectan la re-
sistencia dltima en compresidn mucho menos que la resistencia en tensidn
o la carga de agrietamiento en compresién, fig 2, ref 1.

La influencia del tipo de agre “o grueso en la resistencia del concreto
varia en magnitud y depende de : relacidn agua/cemento de la mezcla.



Para relaciones agua/cemento inferiores a 0.4 el empleo de agregados tri
turados ha dado como resultado resistencias hasta 38 por ciento superio-
res que cuando se emplean gravas redondeadas. Con incremento en Ta rela
cidn agua/cemento la influencia del agregado disminuye, posiblemente de
bido a que la resistencia de la pasta misma es determinante, y a rela-
ciones agua/cemento de 0.65 no se observa diferencias entre las resis-
tencias alcanzadas con agregados triturados o gravas redondeadas.

La influencia del agregado en la resistencia a flexidn parece depender
también de la condicion de humedad del concreto en el momento del ensa-

ye.

Influencia de los agregados en el modulo de elasticidad del concreto

Las propiedades de los agregados también influyen en el médulo de elasti
cidad del concreto; mientras mas alto sea el midulo de elasticidad del
agregado, mayor serd el médulo de elasticidad del concreto. La forma

de las particulas de agregado y sus caracteristicas superficiales pueden
influir también en el valor del médulo de elasticidad del concreto y en
la curvatura de la relacidn esfuerzo-deformacién.’

Es interesante hacer notar que los dos componentes del concreto, pasta de
cemento y agregado, cuando estdn sujetos a esfuerzos en forma individual
presentan una relacion esfuerzo-deformacidn sensiblemente lineal. Lla ra
z0n para el comportamiento no lineal en el material compuesto (concreto)
—se-debe a ]a presencia_de_interfases entre_la_pasta_de cemento y el agre-

gado y al desarrollo de microagrﬁetamiento en esas interfases. Debido
a que las grietas se desarrollan progresivamente en las interfases, hay
un incremento progresivo en la intensidad del esfuerzo local y en la mag-
nitud de la deformacidén, por 1o que la deformacidn se incrementa mds ri-
pidamente que el esfuerzo promedio aplicado y la curva esfuerzo-deforma-
cion se hace cdncava hacia abajo con un comportamiento pseudo-plastico.

La relacidn entre mddulo de elasticidad y resistencia depende también de
la proporcion de la mezcla (el agregado por lo general tiene un médulo
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mayor que el de la pasta de cemento} y de la edad del concreto; a edades ma-
yores (mayores resistencias) el médulo se incrementa mds rdpidamente que la
resistencia. Esto se muestra en la fig 3, la cual también da resultados pa-
ra concretos hechos con agregados de arcilla expandida. E1 mddulo de elas-
ticidad del concreto de agregado ligero no se incrementa con la resistencia
en la misma proporcién y su valor estd entre 40 y 80 por ciento del médulo
del concreto de agregado ordinario de la misma resistencia. Dado que el
midulo del agregado ligero difiere poco del médulo de la pasta del cemento,
1a proporcidn con que se encuentra en la mezcla no afecta al médulo de elas-
tiz :ad de los concretos de agregados ligeros.

Infiuencia de los agregados en la contraccidn

Los agregados restringen la contraccion que se puede presentar. El tamafio

y granulometria del agregado por ellos mismos no influyen en la magnitud de
la contraccidén, pero un agregado mds grande permmite el usc de mezclas mds

pobres y origina, por tanto, una contraccién menor.

Similarmente, para una resistencia dada, el concreto de baja trabajabilidad
contiene mds agregado que uno de alta trabajabilidad hecho con agregados del
mismo tamafio y, como consecuencia, l1a primera mezcla presentard una contrac-
cién mds pequefia. '

La influencia combinada de la relacion agua-cemento y contenido de agrega-
do puede presentarse en una grdfica; esto se hace en l1a fig 4 pero debe
recordarse que los valores de contraccidn dados son solamente t{picos para
el secado en climas templados.

Las propiedades eldsticas de los agregados determinan el grado de restric-
cion ofrecido. Por ejemplo, los agregados de acero conducen a una contrac-
cion un tercio menor y los agregados de arcilla expandida un tercio mayor
que la que permiten los agregados ordinarios. La presencia de arcilla en
el agregado reduce < efecto restrictivo en la contraccién, y dado que la
arcilla misma estd ;eta a contraccidn, la presencia de arcilla en el re-
cubrimiento de Tos :jregados puede incrementar la contraccifn hasta en 70
por ciento.



Dentro del intervalo de agregados normales hay una variacidn considera-
ble en la contraccidn, fig 5. E1 agregado natural comin no se contrae
por si mismo, pero existen algunos aQregados que presentan contracciones
por secado de hasta 900 x 10'6, similar a la contraccidn que presenta el
concreto fabricado con agregados sin contraccion . Las rocas que presen
tan contracciones usualmente tienen alta absorcidn y este hecho debe
servir como advertencia para investigar sus propiedades en relacidn con
la contraccion.

El agregado 1igero usualmente conduce a contracciones mds grandes que e}
agregado de peso normal, debido pr ncipalmente a que e: agrecado, te
niendo un mddulo de elasticidad mds bajo, presenta menos restricciones

a2 la contraccidn potencial de la pasta de cemento. Los materiales lige-
ros que tienen una proporcion importante de material mds pequefic que la
malla 200 (75 um) tienen una contraccién aun mds grande, dado que la
finura conduce a un contenido mayor de vacios.

E? contenido de agua de una mezcla de concreto afecta la contraccidn por
que reduce el volumen de lgs agregados que la restringe, siguiendo la
tendencia mostrada en la fig 6, pero el contenido de agua por si mismo
se piensa que no es un factor determinante.

~

Efecto del agregado en la deformacidn diferida

En la mayor parte de los casos el agregado de peso normal no estd sujeto
—a=deformacidn-diferida,—por_lo-que-es-razonable-suponer que-el-origen.-de —
la deformacidn diferida est en la pasta de cemento, pero Tos agregados
influyen en l1a deformacidn diferida del concreto a través de un efecto

de restriccidn, similar al que se presenta en el caso de la contrac-
cién y dependiente de algunas propiedades fisicas de ias rocas de las cua
les provienen.

Debido a la gran variacidn de los agregados dentro cualquier tipo minera
l6gico y petrogrdfico, no es posible establecer de una manera general la
magnitud de la deformacidn diferida del concreto hecho con agregados de
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diferentes tipos. Sin embargo, los datos de la fig 7 son de importancia
considerable; después de 20 afios de conservados a una humedad relativa
de 50 por ciento, el concreto hecho con areniscas presenta una deforma-
cion diferida mas del doble de 1a obtenida con calizas. Una diferencia
adn mds grande entre la deformacidn diferida del concreto hecho con dife
rentes agregados fue encontrada por Rusch et al, después de 18 meses ba-
jo carga a una humedad relativa de 65 por ciento, 1a maxima deformacidn
diferida fue cinco veces el valor minimo; los agregados en orden crecien
te de deformacion diferida - »: basalto y cuarzo; grava, marmol y grani-
to; y arenisca.

E1 agregado ligero merece at:ncion especial porque la opin:dn generaliza-
da sugiere que su uso conduce a deformacidn diferida sustancialmente mas
alta que la alcanzada con aaregado de peso normal. Trabajos recientes in
dican que no hay diferencia fundamental entre agregados normal y ligero
en To que se refiere a la deformacidn diferida y que la deformacidn dife
rida mas alta de los concretos ligeros refleja solamente el médulo de
elasticidad mas bajo de los agregados. No hay diferencia en el comporta
miento inherente al hecho de que los agregados estén o no cubiertos o a
que sean obtenidos por procesos de manufactura diferente; esto no signifi
ca que todos los agregados conducen a la misma deformacién diferida.

Como regla general se puede establecer que la deformacién diferida del
concreto de calidad estructural de agregado ligero es aproximadamente la
misma que la del concreto hecho con agregado ordinario. (Es importante
en cualquier comparacion que el contenido de agregado no difiera mucho en
tre el concreto de agregado ligero y el concreto de agregado normal).

Mas aun, siendo Ta deformacidon elastica de los concretos con agregados 1i
geros mayor que la que tienen los concretos ordinarios, la relacion defor
macioén diferida a deformacidon elastica es mds pequefia para los concretos
de agregados ligeros.

acteristicas de los concretos comunes en el Distrito Federal




Los concretos usualmente empleados en el Distrito Federal estdn fabrica-
dos con gravas y arenas de origen pirocldstico (gravas y arenas ande-
siticas y basaltos escoredceos) las cuales son relativamente ligeras y
muy absorbentes. Esta situacion ha dado como consecuencia que las pro-
piedades de estos concretos difieran en forma sustancial de las conside-
radas como comunes. En Ja tabla 2 se presentan los valores alcanzados
en un estudio realizado al respécto y se comparan con aquellos considera
dos como comunes, ref 2. Como resultado de ese estudio se alcanzaron
las siguientes conclusiones: '

1. E1 empleo de agregidos de baja densidad y aita absorcién en la fabri-
cacién de concretos, conduce a obtener concretos con deformaciones
mayores que las usuales.

2. Los concretos fabricados con grava de basalto escoredceo presentaron
incrementos de resistencia mds grandes respecto a la alcanzada a los
28 dias en relacidn con los incrementos observados en los concretos
fabricados con gravas andesiticas. 2

En cuanto a las arenas, los mayores incrementos,se alcanzaron en 10s
concretos fabricados con las arenas con menor contenido de polvos.

3. Las expresiones que correlacionan la resistencia a compresién a una
edad cualquiera con la alcanzada a los 28 dias se indican a continua
cidn:

Concretos con grava y arena andesiticas

- t ' 2
fc T 8.4 +0.7t fc » kg/cm

concretos con grava de basalto escoredceo y arena andesitica

£ £ kg/cm®

- t
c 9.3 +0.67t



Las expresiones que correlacionan la resistencia a tensidn por fle-
xién con 1a resistencia a compresidn son las siguientes:

Concretos con grava y arena andesitica

fe= 1.9 {fL . kg/cm

concretos con grava ue basalto escoredceo y arena andesitica
= ] 2
ff 2.1 Fc , kg/cm

Las expresiones para determinar el modulo de elasticidad a partir de
la resistencia a compresidn son:

concretos con grava y arena andesitica
E. =8500 [fF , kg/cm?
c c
concretos con grava de basalto escoredceo y arena andesitica

= - 2
E. = 11000 \Jf. ,  kg/cm )
La relacidn de Poisson para concretos andesiticos ensayados a 28 dias
de edad, varia de 0.25 para una resistencia de 100 kg/cm? a 0.35 pa-
ra 500 kg/cm2 de resistencia a compresion. Un valor medio de 0.30
se recomienda tomar para la mayor parte de las resistencias usuales.

E1 modulo de rigidez por cortante para concretos andesiticos se puede
calcular con la expresidn:

G=3m04ﬁf ,  kg/cml

estando G y f(': expresados en kg/cm2



10.

La deformacidn unitaria correspondientes al esfuezo miximo (eo) va-
ria con el tipo de agragado grueso y con el nivel de resistencia del
concreto. Valores representativos de este comportamiento, corres-
pondientes a resistencias a compresidn entre 200 y 300 kg/cm2 nue-
den ser:

Concretos con agregado andesiticos
€y = 0.004

Concretos con agregado grueso de basalto escoredceo y arena andesi-
tica

€p = 0.003

La curva esfuerzo-deformacion se puede obtener con 1a expresidn
2f' e ‘
c
f 2 ——— . kg/cm2
Cc Ey2
eo|1 + (E;) |

en la aque los valores de fé y €, se seleccionan de acuerdo con las

caracteristicas de los concretos

La contraccidn por secardo registrada fue inversamente proporcional
al contenido de agregado grueso en la mezcla y directamente proporcio
nal al contenido de polvos en las arenas utilizadas. E1 tipo de agre
gado grueso también tuvo influencia, presentando menos contraccidn
los concretos hechos con grava.de basalto escoredceo.

11.

La contraccidn por secado a cualquier edad se puede estimar con las
siguientes expresiones:

Concretos con grava andesitica y arena andesitica con exceso de polvos.

40-93 )
= —Lt —— 1300 x 10

10 + t0.93

6
“t

7/



12.

13.

14,

concretos con grava andesitica y arena andesitica con pocos polves

t0.71 - e
€, = —————=— 1300 x 10
concretos con grava de basalto escoredceo y arena andesitica con ex

ceso de polvos

t0.84

€4 = 1100 x 107°
t 16 + to.EE

concretos con grava de basalto escoredceo y arena andesitica con po
cos polvas

+0-81

0.81

= 1000 x 10°°
17 + t

£t
Los valores determinados con estas expresiones habrdn que afectarlos
por Tos factores de correccion para tomar en cuenta las caracteristi
cas del material y las condiciones del medio ambiente.

La tendencia al agrietamiento, medida como la presencia o ausencia

de grietas, depende no solamente de Ta contraccidn potencial sino tam
bién de 1a deformabilidad del concreto, su resistencia y el grado de

restriccidn a la deformacién, lo que puede conaucir al agrietamiento.

ET coeficiente de deformacidn diferida resulta mayor para los concre

tos mds rigidos (mayor modulo de elasticidad), por lo que las defor-

maciones totales, incluyendo deformaciones instantdneas y a largo pla
zo, vienen a ser del mismo orden, independientemente del tipo de agre
gado grueso utilizado.

Para un mismo tipo de agregado grueso el empleo de arenas con muchos

finos, incrementa notoriamente el coeficiente de Ta deformacion dife-
rida.
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15.

16.

£1 coeficiente de la deformacidon diferida en condiciaon estdndar pa-
ra cualquier edad (en dias) se puede determinar con las siguientes
expresiones:

concretos con grava andesitica y arena andesitica con exceso de pol
VoS

+0-60

¢ .60

t 5.65

10 + ¢t
concretos con grava andesitica y arena andesitica con pocos polvos

. 05
2 e 3.
11+ 10-55

concretos con gravade basalto escoredcec y arena andesitica con exce
so de polvos
t0.80

C, = ———=—5— T7.14
46 + t0.80

concretos con gravade basalto escoredceo y arena andesitica con pocos
polvos

+0-66
t* 514 ¢ 066

[
u

3.88

La deformacion diferida afecta las deformaciones y las deflexiones y

en_ocaciones_la_distribucion de_esfuerzos;_sin_embargo, afecta_poco___ _

Ta resistencia Gltima de los elementos estructurales y ayuda a Ta re
levacion de esfuerzo originados por contracciones, cambios de tempe-
ratura o movimiento de los apoyos.

Recomendaciones para los concretos estructurales futuros en el Distrito

Federal

Conocidas las caracteristicas y deficiencias de los concretos utilizados
cominmente en la ciudad de México es conveniente plantear algunas medidas
correctivas a la practica usual, sobre todo si se toma en cuenta el com-
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portamiento poco favorable de algunas estructuras de concreto durante
los recientes sismos.

En relacidn con los materiales pétreos se buscard, por una parte, em-
plear agregados gruesos que presenten la mayor densidad posible y agre-
gados finos con el menor contenido de polvos que sea factible desde el
punto de vista econdmico. Estas dos caracteristicas conducird a obtener
concretos, para una resistencia dada, con mayor médulo de elasticidad y,
por tanto, con menor deformacidn instantdnea, menor contraccidn por seca
do, por restringir me‘nr estas deform ;ones, y menor deformacidn diferi
da.

En cuanto a las mezclas de concreto, se empleardn aguellas con mayor conte
nido de agregado grueso compatible con Ta trabajabilidad de 1a misma. Lo
anterior conduciria, por una parte, a menores consumos de agua los que a
su vez se traduce en menor contenido de vacios y por tanto mayores resis
tencias relativas, menores deformaciones 'y contracciones, asi como menor
deformacidén diferida.

Para satisfacer estas recomendaciones se pueden sustituir las oravas ande
siticas y las de basalto escoredceo por otras - ‘turadas . origen cali-
z0 0 de basalto sano y denso. Estas pueden al. ~zar densicades superio-
res a 2.6, en comparacion con 2.3 que tienen las andesiticas o 2.0 los
basaltos escoredceos.

En cuanto a 1a arena andesftica es dificil sustituirla por otra de mejo-
res caracteristicas que se encuentre a distancias razonables de la ciudad
de México, por lo gue serd necesario seguirlas empieando, limitando el
contenido de polvos de las mismas. Un valor limite deseable en el conte-
nido de polvo podria ser 5 por ciento.

En cuanto a la -~abajabilidad de las mezclas se deberd limitar el reveni-

miento a 10 cm  '3s relaciones arena/ajregados totales a valores no supe-
riores (.45, er .lumen absoluto.
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En pruebas realizadas con un agregado calizo y con una arena con densi
dad de 2.4 y 5 por ciento de polvos se obtuvieron Tos siguientes pardme
tros, ref 3:

Peso volumétrico 2260 kg/m3
Médulo de elasticidas 14100 JF. en kg/cm2

Contraccidn por secado Gltima 900 X 10'6
Coeficiente de deformacidn
diferida Gltima 2.4

Lo anterior indica que con estos materiales se pueden tener parametros
del comportamiento del concreto en las estructuras muy cercanos a aque-
1los considerados como comunes.
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TABLA 1. VALORES RELATIVOS PROMEDIO DEL EFECTO DE LAS PROPIEDADES DE LOS
AGREGADQS EN LA RESISTENCIA DEL CONCRETO (KAPLAN)

Efecto relativo de las propiedades ce los
Propiedades del _agregados, por ciento
concreto Forma Textura super Médulo de
ficial elasticidad
Resistencia a flexiodn 31 26 43
Resistencia a compresion 22 44 34

Los valores representan la relacidén de variancia debida a cada propiedad
a la variancia total obtenida para las tres caracteristicas de los agre-
grados en pruebas realizadas sobre tres mezclas hechas con 13 agregados.
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TABLA 2. COMPARACION ENTRE CARACTERISTICAS DE CONCRETOS COMUNES Y LOS

QUE SON FACTIBLES DE FABRICAR EN EL DISTRITO FEDERAL

Modulo de elas
ticidad

Relacidn de
Poisson

Modulo de
rigidez

Deformacidn uni
taria al esfuer
z0 maximo

Contraccion por
secado Ultima

da Gltima

14500 fé

0.15 - 0.20

Coeficiente de de
formacidn diferi-
1.30 - 4.15

8500 fé

0.30

3300‘|fé

0.0c4

1300 x 10°

3.12 x 5.65

g
Basalto

Caracteristicas Andesitica Escoredceo Calizas

Resistencia a

tension 1.9‘Ifé 2.1 fé -

IIOOO‘Ifé

0.003

1100 x 10°

3.88 - 7.14

14000 J f (':

900 x 10
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CAPITULO 2

Caracteristicas
generales del

concreto y del acero

2.1 Introduccibn./ 2.2 Caracteristicas esfuerzo-
deformacion del concreto simple./ 2.3 Efectos
del tiempo en el concre1o endurecido./ 2.4 Fat-
ga./ 2.5 Médulos eldaticos./ 2.6 Deformaciooes
por cambios de temperatura 2,7 Algunas ca-
racteristicas de los aceros de refuerzo.

2.1 Introduccion

El concreto es un material pétren, artificial,
obtenido de la mezcla, en proporciones deter-
minadas, de cemento, agregados y agua. El ce-
mento y el agua forman una pasta que rodea
a los agregados, constituyendo un material he-
terogéneo. Algunas veces se afiaden ciertas sus-
tancias, lamadas aditivos o adicionantes, que
mejoran o modifican algunas propicdades del
concreto.

El concreto simple, sin refuerzo, es resisten-
te a la compresion, pero es débil en tension, lo
que limita su aplicabilidad como material es-
tructural. Para resistir tensiones, se emplea re-
fuerzo de acero, generalmente en forma de ba-
rras, colocado en las zonas donde se prevé que
se desarrollarin tensiones bajo las acciones_de

creto, lo que indirectamente aumenta su resis-
tencia a la compresion.

La combinacién de concreto simple con re-
fuerzo constituye lo que se llama concreto
reforzado.

El concreto presforzado es una modalidad
del concreto reforzado, cn la que se crea un es-
tado de esfuerzos de compresion en el concreto
antes de la aplicacién de las acciones. De este
modo, los esfuerzos de tensién producidos por
las acciones quedan contrarrestados o 1edu-
cidos. La manera mas comun de presforzar con-
siste en tensar ¢l acero de refuerzo y anclarlo
en los extremos del elemento.

Para dimensionar estructuras de concreto re-
forzado es necesarioutilizarmétodos que permi-
tan combinar el concreto simple y el acero, de’
tal manera que se¢ aprovechen en forma racio-
nal y economica las caracteristicas especiales
de cada uno de cllos. Esto implica el conoci-
miento de estas caracteristicas; en las paginas
siguientes se describiran algunas de las mds im-
portantes.

Existen otras caracteristicas del concreto,
tales como su durabilidad, permeabilidad, resis-
tencia al fuego, a la abrasion, a la intemperie,
etc., que NO se trataran, ya que no es necesario
su conocimiento detallado para establecer mé-
todos de dimensionamiento. El lector puede
consultar a este respecto algun texto de tecno-
logia del concreto, como los de Neville [2.2,
2.19], el de Troxell, Davis y Kelly [2.1] o el
de Orchard {2.3)}, recomendados al final de
este capitulo.

2.2 Caracteristicas esfuerzo-deformacion

del concreto.simple

—servicio. El acero restringe el desarrollode las
grictas oniginadas por la poca resistencia a la
tension del concreto.

El uso del refuerzo no estd limitado a la
finalidad anterior. También se emplea en zo-
nas de compresion para aumentar la resistencia
del elemento reforzado, para reducir las defor-
maciones debidas a cargas de larga duracion y
para proporcionar confinamiento lateral al con-

29

Se ha indicado que el objeto principal del es.
tudio del comportamiento del concreto es la
obtencion de las relaciones accion-respuesta
del matenial, bajo la gama total de solicitaciones
a que puede quedar sujeto. Estas caracteristicas
accion-respuesta pueden describirse claramente
mediante curvas esfuerzo-deformacién de espe
cimenes ensayados bajo distintas condiciones.
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En este caso, el esfuerzo es cominmente una
medida de la accion ejercida en el espécimen, y
la deformacion, unamedida de la respuesta. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que en algu-
nos casos, como por ejemplo en asentamientos
y contracciones, esta relacion se invierte; es
decir, las solicitaciones quedan medidas por
la deformacion y la respuesta estd representa-
da por los esfuerzos respectivos.

Para conocer el comportamiento del concre-
to simple es necesario determinar las curvas es-
fuerze-deformacion correspondientes a los
distintos tipos de acciones a que puede estar
sometido. En el caso mds general seria necesa-
rio analizar todas las combinaciones de accio-
nes a quc puede estar sujeto un elem~nro. Hasta
la fecha, s6lo se han establecido las relaciones
esfuerzo-deformacion para las combinacio-
nes mas comunes. Asi, s¢ han hecho estudios
sobre el comportamiento del concreto sujeto
a sstados uniaxiales de compresion y tension, a
estados biaxiales de compresion y tension, y
a estados triaxiales de compresion.

2.2.1 Modos de falla y caracteristicas
esfuerzo-deformacion bajo
compresian axial

MODOS DE FALLA

La figura 2.1 muestra un cilindro de concre-
to simple cnsayado en compresion axial. En
cilindros con relacion de lado a didmetro igual
a dos, como el que se muestra en la figura, la
fallasuele presentarse a través de planos inclina-
dos respecto a la direccion de la carga. Esta
inclinacion es debida principalmente a la res-
triccion que ofrecen las placas de apoyo de la
maquina contra movimientos laterales. Si se
¢ngrasan los extremos del cilindro para reducir
las fricciones, o si el espécimen ¢s mis csbel-
to, las grietas que se producen son sproxima-
damente paralelas a la direccion de aplicacion
de la carga. Al comprimir un prisma de concre-
to cn estas condiciones, se desarrollan grictas
cn ¢l sentido paralelo al de lu compresion, por-
que ¢l concreto se expande transversalmente.

Figura 2.1 Falla en compresién de un cilindro de con-
creto.

Las grietas se presentan dé ordinario enla pasta
y muy frecuentemente entre el agregado y la
pasta. En algunos casos tambi4n se lega a frac-
turar el agregado. Este microagrietamiento es
irreversible y se desarrolla a medida que au-
menta la carga, hasta que se producc ¢l colapso.

¥

CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION
T

Las curvas esfuerzo-defonnacion se obtienen
del ensaye de prismas sujetos a carga axial re-
partida uniformemente en la seccion transver-
sal mediante una placa rigida. Los valores del
esfuerzo resultan de dividir la carga total apli-
cada, P, entre el irea de la seccion transversal
del prisma, 4, y representan valores promedio
obtenidos bajo la hipotesis de que la distri-
bucion de deformaciones es uniforme y de que
las caracteristicas esfuerzo-deformacion del
concreto son constantes en toda la masa. El
valor de la deformacién unitania, €, es la re-
lacion entre e} acortamiento total, a, y la lon-
gitud de medicion, € (figura 2.2).

Puesto que el concreto es un material hete-
rogénco, lo anterior es una idealizacion del fe-
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nomeno. Segln la distribucién delapastay dcl
agregado en la masa, los esfuerzos, considera-
dos como la carga soportada en un irea diferen-
cial, variardn de un punto a otro de una misma
s¢ccion. Sin embargo, esta variacion no es sig-
nificativa desde el punto de vista del diseno
cstructural. '

CURVA TIPICA BAJO CARGA DE CORTA DURACION

La cuna que se presenta en la figura 2.2 co-
rresponde a un ensaye efectuado en un tiempo
relativamente corto, del orden de unos cuan-
tos minutos desde la iniciacion hasta el colapso.
Se puede apreciar que el concreto no es un
material elastico y que la parte inicial de estas
curvas no es rigurosamente recta. Sin embargo,
sin gran error puede considerarse una porcion
recta hasta aproximadamente el 40 por ciento
de la carga mixima. Se observa, ademis, que
la curva llega a un maximo y después tiene una
rama descendente. El colapso se produce co-
manmente a una carga menor que la mdxima.

En el ensaye de prismas o cilindres de con-
creto simple, la carga mdxima se alcanza a una
deformacion unitaria del orden de 0.002, si la
longitud de medicién es del mismo orden de
magnitud que el ladc del espécimen. El colapso
del pnisma, que corresponde al extremo de la
rama descendente, se presenta en ensayes de
corta duracién a deformaciones que varian en-
tre 0.0C3 y 0.007, segin las condicinnes de!
espécimen y de la maquina de ~nsaye,

EFECTO DE LA EDAD

Debido al proceso continuo de hidratacion
del cemento, el concreto aumenta su capacidad
de carga con la edad. Este proceso de hidrata-
cion puede ser mas o menos efectivo, segin
sean las condiciones de intercambio de agua
con el ambiente, después del colado. Por lo
tanto, ¢l aumento de capacidad de carga del
concreto depende de las condiciones de curado
a través del tiempo.

La figura 2.3 muestra curvas esfuerzo-defor-
macion de cilindros de 15 X 30 cm, fabricados
de un mismo concreto y ensayados a distintas
edades. Todos los cilindros fueron curados en
las mismas ¢ondiciones hasta el dia del ensaye.
Las curvas se obruvieron aplicando incremen-
tos de deformacién constantes. Se determinan
asi ramas descendentes mas extendidas que las
obtenjdas comianmente bajo incrementos cons-
tantes de carga. Se puede observar que la de-
formacion unitaria para la carga méxima, es
del orden de 0.0015 a 0.0020.

El aumento de resistenciacon la edad depen-
de también del tipo de cemento, sobre todo a
edades tempranas. La figura 2.4 muestra el au-
mento de resistencia con la edad paracilindros
de 15 X 30 cm, hechos con cemento normal
(tipo I), y de alta resistencia inicia! (tipo 111),
que son los dos tipos mas empleados en estruc-
turas de concreto reforzado. Después de los
primeros tres meses, el aumento en resistencia
es relativamente pequetio,

)
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Figura 2.3 Efecto dela edad al cnsayar
en la resistencia. :

EFECTO DE LA RELACION AGUA/CEMENTO

La resistencia del concreto depende de la
relacion aguafcemento: a mayor relacion
agua/cemento, menor resistencia. En la figura
2.5 se presentan curvas esfuerzo-deformacion,
correspondientes a distintas relaciones,

Puede observarse en las figuras 2.3 y 2.5 que
la forma de la curva esfuerzo-deformacion de-
pende de la resistencia, Para resistenciasbajas,la
pendiente de la rama descendente es muy suave.
Para resistencias altas, la curva es muy pronun-

Reistancis a la compresién {en parceniaje)

ciada en su parte superior,y laramadescendente
¢s mas corta. También se nota que !a pendien-
te de la tangente inicial a la curva aumenta a
medida que crece [a resistencia,

EFECTO DE LA VELOCIDAD DE CARGA

La figura 2.6 muestra resultados de ensayes
de cilindros realizados adistintas velocidades de
carga En este tipo de ensayes se aplico la car-
ga a una velocidad constante y se midio el tiem-
po necesario para alcanzar la resistencia

~

" Seiinn.

o'y 38 7 10 14

) po:]
Eced del cancrato en dias
Figura 2.4 Variacion de la resistencia con la edad,
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Figura 2.5 llfecto de la relacién agua/cemento.

Se puede observar que la resistencia de un
cilindro en el que la carga maxima se alcanza
en centésimas de segundo es aproximadamente
50 por ciento mayor que lade uno que alcanzo
su carga maxima en 66 segundos. Por otra par-
te para un cilindro en que la carga maxima se
alcanza en 69 minutos, laresistencia disminuye
aproximadamente en un 10 por ciento.

En ensayes 2 velocidad de carga constante,
las ramas descendentes de las curvas esfuerzo-
deformacién no son muy extendidas, debido

Tiempo para alcanzar

a quc las caracteristicas de las mdquinas de en-
saye hacen que el colapso ocurra stbitamente,
una vez que se alcanza la carga maxima.

En la figura se muestra que las pendientes
de las tangentes iniciales a las curvas crecen al
aumentar la velocidad. No es posible determi-
nar en todos los casos la rama descendente. Al
igual que en otros tipos de ensaye, lasdeforina-
ciones correspondientes a las cargas maximas
son del orden de 0.002,

EFECTO DE LA VELOCIDAD DE DEFORMACION

La figura 2.7 muestra curvas obtenidas ensa-
yando cilindros a distintas velocidades de de-
formacion, desde una milésima de deformacion
unitaria por minuto, hasta una milésima por
cien dias. En esta {igura, f.{.001) representa la
resistencia obtenida cuando lavelocidad de de-
{formacion unitaria en el ensaye es de 0.001 por
minuto, Como pucde apreciarse, esta variable
tienc un efecto notable sobre las caracteristicas
de la curva esfuerzo-deformacion, especial-
mente sobre la carga maxima. Si la velocidad
de deformacion es muy grande, la rama descen-
dente es brusca, en tanto que siladeformacion
se aplica lentamente, {2 rama descendente es
bastante suave. La deformacion unitaria co-
rrespondienté a la carga madxima sigue siendo
del orden de 0.002. Puede observarse que la
resistencia disminuye muy poco con incremen-
tos importantes en la duracion del ensaye.

T
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Figura 2.6 LEfevtio de la velocidad de carga
(Tlatana [2.4]).
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Figura 2.7 [fecto de la velocidad de deformacion -
(Riisch [2.5]).
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Figura 2.8 Efecto de la relacion de esbeltez.

EFECTO DE LA ESBELTEZ Y DEL TAMARO DEL
ESPECIMEN

El efecto de la relacion de esheltez sobre la
resistencia a la compresién de un prisma se¢
muestra de manera cualitativa en la figura 2.8,
en la que arbitrariamente se ha tomado como
100 por ciento la resistencia de un espécimen
con relacion de esbeltez igual a dos. Como me-
dida de la esbeltez se toma la relacion entre la
longitud, medida en direccion de la carga, y ¢l
lado menor de un prisma, o el didmetro de un
cilindro.

Para esbelteces mayores que dos, la resisten-
cia baja, hasta llegar al 85 por ciento, aproxi-
madamente, para esbelteces de seis o mds. Por
el contrario, para especimenes de esbelteces
menores que dos, la resistencia aumenta inde-
finidameate, y en teoria seria infinita para un
espécimen de altura nula.

Enespecimenes geométricamente semejantes
pero de distinto tamaiio, la resistencia dismi-
nuye, dentro de ciertos limites, mientras ma-
yor sea ¢l espécimen. Esto ¢s debido a que en
materias frigiles, como el concreto, la proba-
bilidad de que existan zonas de resistencia baja
aumenta con ¢l tamaiio del espécimen. La fi-

gura 2.9 muestra el efecto del tamafio de un
cilindro en su resistencia a la compresién.

2.2.2 Compresion triaxial

Los ensayes efectuados en cilindros de con-
creto bajo compresion triaxial muestran que
fa resistencia y la deformacion unitaria corres-
pondiente crecen al aumentar la presién lateral
de confinamiento. En estos ensayes, el estado
tnaxial de esfuerzos se crearodeando el espéci-
men de aceite a cierta presion y aplicando una
carga axial hasta la falla mediante dispositivos
como ¢l ilustrado esquemdticamente en la fi-
gura 2.10 {a).

En la figura 2.10 (b) se presentan curvas es-
fuerzo-deformaciéon obtenidas de los ensayes
realizados por Brandtzaeg {2.6]. Corresponden
a distintas presiones de confinamiento lateral,
desde 38 hasta 286 kg/cm?. Se puede observar
que el incremento de la resistencia es funcién
directa del incremento de la presion de confi-
namiento. Con presionesde confinamiento ade-
cuadas pueden obtenerse resistencias de mds
de 1000 kg/cm?.

El efecto de la presion lateral sobre la resis-
tencia se ilustra en la figura 2.10 (c), donde se
presenta una grafica del esfuerzo axial, f|, ne-
cesario para producir la falla delcilindro, contra
la presion lateral, f;. Los resultados obtenidos
de los ensayes pueden representarse, aproxima-
damente, por medio de la expresion

H=f +41f (2.1)

Cilindroscon relacidn da esbeitez igual a dos

RAmistancia ralstive (porcantaje)

20 30 40 S 60 720 B0 9% 100
Didmetro (cm)
Figura 2.9 Efecto del tamaio.
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Figura 2.10 Compresion triaxial (Brandtzaeg [2.3]).

donde f_ es la resistencia en compresion axial
de un cilindrosin presion confinante, Es eviden-
te que el efecto del confinamiento es muy im-
portante; basta que se aplique una compresion
lateral igual a la cuarta parte de la resistencia
uniaxial para que ésta se duplique.

Debe notarse también el incremento notable
en el valor de la deformacion unitaria, corres-
pondiente a la resistencia al incrementar la pre-
sion de confinamiento; con una presion de 38
kg/cm?  ladeformacion unitariacorrespondien-
te a la carga maxima aumenta diez veces res-
pecto a la de un cilindro sin confinar.

concentraciones de esfuerzos. La curva esfuer-
zo-deformacion de concreto en tension repre-
sentada en la figura 2.11 se obtuvo ensayando
un espécimen de seccion rectangular, variable,
a lo largo del mismo. Para fijarlo ¢n la maqui-
na de ensaye, se utilizaron placas pegadas con
resina a los extremos del espécimen, las que a
su vez fueron atornilladas a la miquina. Este
tipo de ensaye requiere mucho cuidado para
lograr resultados dignos de confianza,

Para concreto en tension axial, tanto las re-
sistencias como las deformaciones correspon-
dientes son aproximadamente del orden de una

2.2.3 Tension

Es dificil encontrar una manera sencilla y
reproducible de determinar la resistenciaa ten-
sion uniaxial. Siendo el concreto bajo esta con-
dicion un material fragil, es necesario que la

seccion transversal del espécimen varie gradual-
mente, para evitar fallas prematuras debidas a

dégirjg;pane:dc:los;valoreg_r_e;gcctiv_qs _en com-

presion “axial.;"Sin“embargo, la relacién no es
lineal para toda la escala de resistencias.

En 1948, Lobo Cameiro {2.7] en Brasil y,
casi simultineamente Akazawa [2.8] en Japon,
idearon un procedimiento de ensaye indirecto
en tension, que se conoce como ¢l ensaye bra-
stlerio. En esencia consiste en someter un cilin:
dro a compresion lineal diametral, como se

-
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Figura 2.11 Curva esfuerzo-deformacion en tension uniaxial.

muestra en la figura 2.12 (a). Lacargase aplica
a través de un material relativamente suave,
como triplay o corcho. Si el material fuera per-
fectamente clistico, se originarian esfuerzos
de tension uniformemente distribuidos en la
mayor parte dei plano diametral de carga, co-
mo sc muestra en la figura 2.12 (b).

La resistencia ¢n tension se caleula con la
formula:

2P

(f;b )méx = (22)

. odl

Teiplay
Tan
0 corcho durd

deducida de la teoria de la elasticidad. (Véase,
por ejemplo, la referencia 2.9.)
En la expresion (2.2):

P = carga mixima
d = didmetro del espécimen
[ =longitud del espécimen

En realidad, el concreto no es elastico y, ade-

mas, la resistencia en tension que se mide no
es lu resistencia en tension uniaxial como la

»
1i6nl Comgresion  (a) Esquema de ensaye

—_— o
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g
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Figura 2.12

{bl Distrbucién de esfuerzos ratativos /
sequn tacr1a elastica

y Lip de vargd en tensién indiredta.
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que sc obtendria en el ensaye mostrado cn bremcnte apoyado, sujcto a una o dos cargas
la figura 2.11. Sin embargo, lo que se pretende concentradas. l.a falla es brusca, con una grie-
es tener una medida de la resistencia del con- ta anica que fractura el espécimen.
creto a la tension por medio de un ensaye facil Fl csfuerzo tebrico de tensién en la fibra
y reproductble por muchos operadores cn dis- inferior correspondiente a la rotura se calcula
tintas regiones. Esto sc logra satisfactoriamen- mediante [a expresion
te con ¢l ensaye beasileno.
Para concretos fabricados con agregados de Mc
Santa Fe {(ciudad de México), la relacién entre f= T (24)
la resistencia a la compresion de un cilindro y
su resistencia a la tension, ocbtenida del ensaye en la que f, es el modui de rotura, M es el
brasilefio, esta dada por la expresion momento flexionante c. .-cspondiente 2 la
~ carga maxima aplicada, ¢ es ¢l medio peralte,
(fi max = 6 kgfem? + 0.06[; (2.3) ¢/ es el momento de inercia de laseccion trans-
versal del prisma.
valida para Al aplicar {a exp!‘esién (2.4) se supone que
cl concreto es elastico hasta la rotura, hipote-
150 kg/em? < f’, < 450 kg/cm? sis que, como se ha indicado, 10 es correcta
: para toda la escala de carga.
donde Esta prueba proporciona una medida de la
resistencia del concreto a (lexion, o mas bien,
(£, )mix = resistencia en tension del en- a |a tension debida a flexion. Normalmente, el
saye brasilefio modulo de rotura es mayor que la resistencia
a la tension obtenida del ensaye brasilefio.
f'. = resistencia a la compresién Se ha obscr\:'ado que cl esfuerzo mdximo de
simple de un cilindro de. . . rotura en flexiondepende, entre otras variables,
15 X 30 cm. de la resistencia a la compresion, de larelacion
peralte a claro y de las condiciones de curado.
Esta expresion es solamente aproximada y Debido a que la medicion de deformaciones
se presenta para dar una idea de los ordenes €S dificil de realizar, no existen muchos datos
de _magnitud relativos. Para valores bajos de experimentales sobre las caracteristicas csfm.:r-
f., la resistencia en tension es del orden de 0.10 zp-dtformacic')n de prismas sujetos a flexion
f,» mientras que para valores altos disminuye simple. ) _ )
a0.07 f: . , El médulo de rotura como medida de l_ares:s-
El conocimiento delaresistenciaalatension tencia ala tension, tiene varias desventajas. La
del concreto es importante para el disefio en principal es que el punto de tension maxima
tension diagonal y para otros tipos de compor- se presenta en la superficie externa del espe-
tamiento;-en-donde:laztensidn-es:el-fenémeno——=-=Ccimen,;zque=esti=sujeta—en=forma=importan-———
predominante. te a esfuerzos de contraccion originados por
cambios en el ambiente. Por esta razon, la dis-
2.9.4 Flexién persion de datos de ensayes de modulo de ro-
tura es mayor que la dispersién obtenida en el
Para algunas aplicaciones, tales como pavi- ensaye brasilefio, 1a que a su vez es mayor que
mentos de concreto, €5 necesano Conocer la dispersion de datos de pruebas en compre-
apronimadamente la resistencia a la flexion  sion. Es dificil establecer 'rclaciones generales
del concreto simple. Esta se determina frecuen- entre los valores de f, y f,, ya que larelacion

temente ensayando un prisma de concreto li- depende del tipo de concreto.
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2.2.5 Otras condiciones de esfuerzos

La determinacion de la resistencia de! con-
creto simple a un estado de esfuerzo cortante
puro no tiene mucha importancia practica, por-
que dicho estado implica siempre la presencia
de tensiones principales de la misma magnitud
que el esfuerzo cortante, las cuales originan la
falla cuando el elemento podria ain soportar
esfuerzos cortantes mayores. Algunos procedi-
mientos indirectos indican que la resistencia al
esfuerzo cortante es del orden del 20 por cien-
to de la resistencia a la compresion.

También se han realizado ensayé¢s en concre-
to simple sujetando especimenes de diversos
tipos a otras combinaciones de esfuerzos. En: te
éstos cabe mencionar los ensayes efectuacos
por McHenry [2.10], utilizando cilindros
huecos ‘sujetos a una presion interior y a una
carga axial longitudinal, en los que se provoca
un estado combinado de esfuerzos de tension
y compresion; los llevados a cabo por Bresler
[2.11], sometiendo cilindros a combinaciones
de esfuerzos de torsion y compresion axial, y
los de Kupfer, Hilsdorf y Risch [2.12] en pla-
cas y prismas cargados a través de dispositivos
especiales, para evitar alteraciones de los es-
tados de esfuerzos estudiados.

2.2.6 Cnterio de falle

A pesar de los estudios que se han realizado
no se tiene todavia una teoria de falla sencilla
y que permita predecir con precision acepta-
ble la resistencia del concreto simple. Se ha
intentado hacer adaptaciones, entre otras, de
las teorias de Mohr, de Coulomb, de esfuer-
zos cortantes y de deformaciones limitativas.
K.Newman yJ.Newman han utilizado con bue-
nos resultados criterios de falla basados en teo-
rias energéticas, las cuales parecen ser las mas
adecuadas para el caso del concreto [2.13]. En
la referencia 2.14 se presenta un resumen de
los estudios efectuados para determinar la re-
sistencia del concreto a estados combinados
de esfuerzos y las distintas teorias de falla
que se han propuesto hasta la fecha.

2.3 Efectos del tiempo en el concreto
endurecido

2.3.1 Conceptos generales

Cuando se aplica una carga a un espécimen
de concreto, éste adquiere una deformacion
inicial. Si la carga permanece aplicada, la de-
formacion aumenta con el tiempo, aun cuando
no se incremente la carga.

Las deformaciones que ocurren con ¢l tiem-
po en ¢l concreto se deben esencialmente a dos
causas: contraccion y flujo plastico.

La figura 2.13 muestra una curva tipica de-
formacién-tiempo de un espécimen de concre-
to bajo carga constante. La forma de la curva
y las magnitudes relativas son aproximadamen-

_te las mismas, sea la accién de flexion, com-

presion, tension o torsion. En el ¢je vertical se
muestra la deformacion y en el horizontal, el
tiempo, ambas variables en escala aritmética.

Se puede ver que al aplicar la carga en un
tiempo relativamente pequefio, el concreto su-
fre una deformacién inicial, que para cfectos
practicos se puede considerar como instanta-
nea. Si se mantiene la carga, el concreto sigue
deformandose, con una velocidad de deforma-
cidn grande al principio, que disminuye gra-
dualmente con el tiempo.

Aunque para efectos practicos puede consi-
derarse que la curva tiende a ser asintotica res.
pecto-a una horizontal, s¢ ha comprobado que
la deformacién sigue aurr ‘2tando ain después
de muchos afos. Sin emdargo, aproximada-
mente el 90 por ciento de la deformacién total
ocurre durante el primer afio de aplicacién de
la carga.

Si en cierto momento sec descarga el espéci-
men, se produce una recuperacion instan-
tanea, seguida de una recuperacion lenta. La
recuperacion nunca es total; siempre queda
una deformacion permanente,

En la figura 2.13, la curva de trazo continuo
representa las deformaciones de un espécimen
sujeto a una carga constante, la cual es retirada
después de cierto tiempo. La linea de trazo
interrumpido representa las deformaciones que
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Figura 2,13 Curva tipica deformacion-tiempo, bajo condiciones ambientales constantes.

produce el tiempo en un espécimen sin carga.
Las ordenadas de esta curva son las deforma-
ciones debidas a contraccion.

Para efectos de disefio estructural, no basta
con conocer las deformaciones iniciales o ins-
tantineas; en muchos casos interesa aun mas
estimar la magnitud de la deformacion total,
incluyendo los efectos del tiempo. En vigas
sujetas a carga constante se¢ han observado de-
flexiones totales de dos a.cinco veces mayores
que las medidas inmediatamente después de
aplicada la carga

2.3.2 Contraccion

Las deformaciones por contraccion se deben
esencialmente a cambios en el contenido de

de 1a mezcla se va evaporando ¢ hidrata el ce-
mento. Esto produce cambios volumétricos en
la estructura interna del concreto, que a su vez
producen deformaciones.

Los factores que mas afectan la contraccion
son la cantidad original de agua en la mezcla y
las condiciones ambientales especialmente a
edades tempranas. Como generalmente un con-
creto de alta resistencia tiene menos agua que

otro de baja resistencia, el primero se contraera
menos que el segundo. Asimismo, un concreto
en ambiente himedo se contraera menos queen
ambiente seco.

Para la misma relacion agua/cemento, la con.
traccion varia con la cantidad de pasta por uni-
dad de volumen Una mezcla rica en pasta
(cemento mas agua) se contraera mas que otra
pw e,

La contraccion tiende a producir esfuerzos
debidos a las restricciones al libre desplaza
miento del elemento que existen en general en
la realidad Si el concreto pudiera encogerse
libremente, la contraccidn no produciria ni
esfuerzos, ni grietas.

Si el curado inicial del concreto se hace muy
cuidadosamente, disminuira el efecto de la

agua.del.concreto a-lolargo del tiempo.-El agua—— contraccion.-Se-puede-estimar_que:las: defor-

maciones unitarias debidas a contraccion va-
rian entre 0.0002 y 0.0010. Normalmente, la
mayor parte de la deformacion por contraccion
ocurre en los primeros meses.

2.3.3 Flujo plastico

El flujo plastico es un fendmeno relacionado
con la aplicacion de una carga. Las teorias que
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se han desarrollado para explicarlo son c:mple-
jas y caen fuera del alcance de este texto Puede
consultarse a este respecto la referencia 2.15. Se
trata esencialmente de un fenémeno de defor-
macion bajo carga continua, debido a2 un re-
acomodo intermo de las particulas que ocurre
al mismo tiempo que la hidratacion del ce-
mento.

Las deformaciones por flujo plistico son
proporcionales al nivel de carga, hasta niveles
del orden del 50% de la resistencia. Para nive-
les mayores la relacién ya no es proporcional.

Como el flujo plastico se debe en gran parte
a deformaciones de la pasta de cemento, la
cantidad de ésta por unidad de volumen es
una variable importante.

En [a figura 2.13 se observa que la deforma-
cién debida al flujo plastico aumenta con la
duracion de la carga. También se ha observado
que, para un mismo nivel de carga, las defor-
maciones disminuyen al aumentar la edad a
que ésta se aplica,

Otros factores que afectan a las deforma-
ciones por flujo plistico son las propiedades
de los materiales constituyentes del concreto,
las proporciones de la mezcla y la humedad
ambiente.

1.2

n ln"

1.0

Es interesante mencionar que, como el flujo
plastico aumenta con el nivel de carga, este
fendomeno tiende a aliviar las zonas de maxi-
mo esfuerzo y, por lo tanto, a uniformar los
esfuerzos en un elemento.

2.3.4 Efecto de la permanencia de la carga

Fs importante conocer el porcentaje de la
resistencia que puede soportar una picza de
concreto en compresion sin fallar, cuando la
carga se mantiene indefinidamente. En {a figu-
ra 2.14 se muestra el efecto de la permanencia
de una carga segln los ensayes de Risch [2.5].
En el eje horizontal se representan deforma-
ciones ur. - irias, y en el eje vertical valores re-
lativos, -, de los esfuerzos aplicados con
respect>.  la resistencia en una prueba de cor-

Se presentan curvas esfuerzo-deformacién
obtenidas de especimenes sujetos a distintas
velocidades de deformacion, con lo que se
produjeron fallas a diferentes edades. La linea
de trazo continuo corresponde a un espécimen
en el que la falla se produjo en 20 minutos.
Las curvas de especimenes llevados a la falla
en 100 minutos y 7 dias se presentan con tra-
zo discontinuo,

-—--—--‘-_:_l:__--_-'-ﬂ"'

0.4

0.4
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_-’/4n
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Figura 214 Efects Je la permanencia de la carga (Rusch) [2.5]).
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Se¢ muestran ademas dos envolventes: la in- compresiones del orden de la mitad de su resis-
ferior, lamada !imite de deformacion y la su- tencia estatica, falla después de aproximada-
perior, limite de falla. La primera muestra las mente diez millones de repeticiones de carga. Se
deformaciones mikimas que se obtiencn al apli- ha encontrado también que si la carga se apli-
car indefinidamente distintos porcentajes de ca intercalando periodos de reposo, el nu-
la resistencia, inferiores a un cierto valor criti- mero de ciclos necesario para producir la falla
€o0. La segunda envolvente indica las deforma- au. 1enta considerablemente,
ciones a la falla, correspondientes a porcentajes Los estudios experimentales se han hecho
de carga supcriores al valor critico. La inter- aplicando los ciclos de carga y descarga a velo-
seccion entre estas dos envolventes indica, teo- cidades bastante mas rapidas que las que se
ricamente, el porcentaje de la resistencia por presentan en la practica y, por lo tanto, sus
debajo del cual el espécimen puede soportar la resultados en general son conservadores.
carga indefinidamente, Se puedc estimar que ¢l concreto simple en

En la figura puede observarse que si se car- compresion, toma diez millones o mas de re-
ga un espécimen al 80 por ciento de su resis- peticiones de carga al 50 por ciento de su resis-
tencia de corta duracion, se producira la falla tencia estatica En flexion, el mismeo nameio
eventualmente a una deformacién del orden de aplicaciones puede alcanzarse con ciclos de
de 0.0055. En cambio, si se le sujeta solamen- carga y descarga con valor maximo del orden
te al 40 por ciento de su resistencia de corta de 35-50 por ciento de su resistencia estatica.
duracion, el espécimen sufrird una deforma- Se han hecho estudios limitados de fatiga en
cion del orden de 0.0025 después de un tiempo torsion, que tienen un interés practico menor.
muy largo y mantendra su carga indefinida- Para ciertos materiales, como el acero, se
mente. ha encontrado que, aplicando ciclos de carga

Se puede decir, con cierto grado de seguri- y descarga y llevando el esfuerzo maximo has-
dad, que el concreto puede tomar indefinida- ta un cierto valor, existe un limite de este es-
mente, sin fallar, cargas hasta del 60 por ciento fuerzo por debajo del cual se puede soportar
de su capacidad. Cargas mayores que el 70-80 un nimero indefinido de ciclos. En concreto,
por ciento, aplicadas de modo permanente, aca- se han llevado los ensayes hasta 10 millones de
ban siempre por provocar la falla delespécimen. aplicaciones de carga, sin que se haya compro-

bado la existencia de limites semejantes. Enlas
referencias 2.16 y 2.18 se trata ampliamente el
2.4 Fatiga tema de fatiga en el concreto.

Se han hecho diversos estudios sobre ele- )
mentos de concreto sujetos a repeticiones de 2.5 Modulos elisticos
carga. Cuando un elemento falla después de un

nimero muy grande de repeticiones de carga, Para estimar deformaciones debidas a cargas
se_dice_que.ha fallado.por_fatiga. Este tipo. de___ de_corta_duracon,.donde_se_puede admitirun
solicitacién tiene importancia practica, ya que comportamlcnto éldstico sin errores importan- - -
elementos como vigas de puente, durmientes tes, es necesario definir un valor del modulo
de ferrocarril o cimentaciones de maquinaria dc elasticidad. Del estudio de las curvas esfuer-
estan sujetos a muchas repeticiones de carga. zo-deformacion mostradas, resulta obvio que

Se menciond anteriormente que un elemen- el concepto convencional de modulode elastici-
to de concreto en compresion no puede sopor- dad no tiene sentido en concreto. Porlo tanto,
tar indefinidamente fracciones de su resistencia es necesario recurrir a definiciones arbitrarias,
estitica mayores que un 70 por ciento. Cuan- basadas en consideraciones empiricas. Asi, se

do a un elemento de concreto se le aplican puede definir el modulo tangente inicial o tan-
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gente a un punto determinado de la curva es-
fuerzo-deformacion y el médulo secante entre
dos puntos de la misma. Para tomar en cuenta
los efectos de cargas de larga duracion en una
forma simple, se utilizan a veces médulos elds-
ticos menores que los correspondientes a las

+ definiciones mencionadas anteriormente. )
El médulo secante se usa en ensayes de labo-

ratorio para definir la deformabilidad de un
concreto dado. La ASTM [ 2.17|recomiendala
pendiente de [a linea que une los puntos de
la curva correspondiente a una deformacion de
0.0005 y al 40 por ciento de la carga maxima.

Se ha observado que, después de varios ci-
clos de carga y descarga a esfuerzos relativamen-
te pequenios, la relacion esfuerzo-deformacion
tiende a convertirse en una relacion practica-
mente lineal. Como esdificil determinar el mo-
dulo tangente inicial de una manera reprodu-
cible, se recurre a veces a aplicaciones previas
de carga y descarga, con objeto de rectificar la
cutva esfuerzo-deformacion, y se considera
la pendiente de la curva asi’ obtenida como el
mddulo de elasticidad. El método para deter-
minar el modulo tangente en esta forma se des-
cribe con detalle en la referencia 2.17. El mo-
dulo de elasticidad es funcién principalmente
de la resistencia del concreto y de su peso vo-
lumétrico. Se han propuesto varias expresiones
para predecir cl modulo de elasticidad a partir
de estas variables. Por ejemplo, ¢l Reglamento
ACI presenta la ecuacion

. _ Y10
E =uw'3 13400 /f  (25)

donde E, es el modulo de efasticidad en kg/cm?,
w es el pesovolumétricodel concreto enton/m?
y f, es la resistencia del concreto en kg/cm?,
El Reglamento del D.F., propone la ecuacion

E, =10000 \/f] (2.6)

que es aplicable Gnicamente a concretos fabri-
cados con agregados tipicos de {a ciudad de
México. Estas ecuaciones dan unicamente va-
lores aproximados, porque cxisten otras varia.

bles importantes, como el tipo de agregado. Las
diferencias entre los valores reales y los calcu-
lados con estas ecuaciones pueden ser muy
grandes. Cuando se requieren estimaciones de
cierta precision, conviene determinar elmédulo
de elasticidad de! concreto usado en particular,

En algunos anailisis elisticos se suelen em-
plear G, el modulo de clasticidad al esfuerzo
cortante, y i, el coeficiente de Poisson, El pri-
mero se toma comunmente como fraccion del
modulo de elasticidad que seusaencompresion,
del orden de 0.4. Experimentalmente, se ha de-
terminado que e} segundo varia entre 0.12 y
0.20. Con frecuencia se supone g igual a 0.18.

2.6 Deformaciones por ‘cambios de
‘mperatura

El concreto estd sometido a cambios volu-
métricos por temperatura, Se han determinado
algunos coeficientes térmicos que oscilan entre
0.000007 y 0,000011 de deformacién unitaria
por grado centigrado de cambio de tempera-
tura Los valores anteriores corresponden a
concreto de peso volumétnico normal (del or-
den de 2.2 ton/m?3). Para concretos fabricados
con agregados ligeros, los coeficientes pueden
ser muy distintos de los mencionados.

2.7 Algunas caracteristicas de los aceros
de refuerzo

El acero para reforzar concreto se utiliza en
distintas formas. La mas comun es la barra o va-
rnlla que se fabrica tanto de acero laminado en
caliente cumo de acero trabajado en frio. En las
figuras 2.1% y 2.16 se muestran curvas de am-
bos tipos de acero, tipicas de barras europeas.

Los didmetros usuales de las barras produci-
das en México, varian de '/, pulga 1Y/, pulg.
(Algunos productores han fabricado barras co-
rrugadas de */,¢ pulg, */53 pulgy >4 pulg.)
F.n otro paises se usan didmetros aun mayores.
Todas las barras, con excepcion del alambrén
de '/4 pulg, que generalmente es liso, tienen
corrugaciones en la superficie, para mejorar
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Figuras 2.15 Curvas esfuerzo deformacion de aceros laminados en caliente para barras de refuerzo de fabrica-
cién europea.

su adherencia al concreto. La tabla 2.1 pro-
porciona datos sobre las caracteristicas prin-
cipales de barras de refuerzo, asi como la
nomenclatura para ideatficarlas.
Generalmente el tipo de acero se caracteriza
por el limite o esfuerzo de fluencia Este Iimi-
te se aprecia claramente en las curvas esfuerzo-
deformacion de barras laminadas en caliente,

como se ve en la figura 2.15. El acero trabajado
en frio no tiene un limite de fluencia bien de.
finido (figura 2.16). En este caso, el I{mite de
fluencia suele definirse trazando una paralela
a la parte recta de la curva esfuerzo-deforma-
cion desde un valor de la deformacion unitania -
de 0.002; la interseccion de esta paralela con
la curva define el limite de fluencia.
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Figura 2.16 Curvas esfuerzo-deformacion de acero trabajados en frio para barras de refuerzo de fabricacién

curopea.
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Tabls 2.1 Didmetrus, pesos, areas, y perimetros
de barras.

Barra Didmetro Pese¢  Area Perimetrov
Num. pulg mm kg/m cm?®  cm
2 1/4 6.4 0.248 032 1.99
2.5 5/16 7.9 0.388 0.49 248
3 3/8 9.5 0.559 0.71 298
4 172 12.7 0.993 1.27 3.99
5 5/8 15.9 1.352 1.98 5.00
6 /4 19.0 2.235 285 6.00
7 7/8 22.2 3.042 338 6.97
8 l 25.4 3.973 5.07 7.98
9 1-1/8 28.6 5028 6.41 8.99
10 1-1/4 31.8 6.207 7.92 9,99
11 1.3/8 34.9 7.51t  9.58 10.96

12 i-1/2 38.1 8977 11.40 1127
OBSERVACIONES

Los diametros, ireas y pesos s¢ a. .;:an a la norma de la
Secretaria de Comercio, NOM B6—1974. Segun esta norma,
el didmetro nominal y el drea de una barra corresponden a
las que tendria una barra lisa, sin corrugaciones, del mismo
peso por metro lineal; todas las barras, con excepcién de la
No. 2, estan corrugadas,

En México se cuenta con una variedad rela-
tivam=nte grande de aceros de refuerzo. Las
barra. .aminadas en caliente pueden obtener-
se con limites de fluencia desde 2 300 hasta
4 200 kg/ecm?. El acero trabajudo en frio al-
canza limites de fluencia de 4 000 2 6 000
ke/cm?. En la figura 2.17 se representa la grafi-
ca esfuerzo-deformacion de un acero trabajado
en [rio, fabricado en México. En los paises
escandinavos se usan varillas con Iimites de
fluencia hasta de 9 000 kg/em?.

Una propiedad importante que debe tenerse
en cuenta en refuerzos con cetalles soldados
cs fa soldabilidad. La soldadura de aceros tra-
bajudos cn [rio debe hacerse cun cuidado. Otra
propiedad impartante cs la facilidad de dobla-
do, que cs una medida indirecta de ductilidad
y un indice de su trabajabilidad.

S¢ ha empezado a gencralizar ¢l uso de mallas
como refuerzo de losas, muros y algunos cle-
mentos prefabricados. Estas mallas estin for
madas por wambres lisos unidos por puntos de
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Figura 2 17 Grifica esfuerzo-deformacion de un acero
de alta resistencia, sin limite de fluencia definido, de
fabricacion nacional,

soldadura en las intersecciones. El acero es del
tipo trabajado en frio, con refuerzosde fluencia

‘del orden de 5 000 kg/cm?. El espaciamiento

de los alambres varia de 5 a2 40 cm y los did-
metros de 2 a 7 mm, aproximadamente. En
algunos paises, en lugar de alambres lisos, se
usan alambres con algin tipo de irregularidad
superficial, para mejorar la adherencia

El acero que se emplea en es cturas pres-
forzadas es de resistenciafranca:  .tesuperior
a la de los aceros descritos ante  rmente. Su
resistencia ultima varia entwe 14 .00y 22 000
kg/em? y su Iimite de fluencia, definido por
el esfuerzo correspondiente a una deformacién
permanente de 0.002, entre 12 000 y 19 000
kg/cm?.

Cormo ilustracion, en la figura 2.18 se pre-
sentan, atendiendo al grado de calidad, algu-
nas curvas esfuerzo-deformacion para distintos
tipos de acero, y dos curvas esfuerzo-deforma-
cion para concreto con una resistencia de 250
kg/cm?, correspondientes a cargas de corta y
larga duracion,

El modulo de elasticidad de los distintos ti-
pos de acero cambia muy poco. D¢ [a compa-
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racion de las curvas del acero y del concreto,
s¢ puede inferir que 51 ambos trabajan en un
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elemento de concreto reforzado sujeto a com.
presion axial, el colapso del conjunto estara
regido por Ia deformacion del concreto que,
bajo cargas de larga duracion, pucde scrhasta
dc 0.010 6 0.012. Para esta deformacion, el
acero tendria apenas una deformacion del or-
den correspondicnte a su limite de fluencia.

Las caracteristicas de¢ adherencia de los dis-
tintos aceros, y su influencia en el diseno, se
presentaran en el capitulo de Adherencia. Para
lograr el trabajo en conjunto debe tenerse una
adherencia suficiente entre concreto y acero
obtenidu ya sca mecanicamente o por medio
de la adhcsion entre el concreto y el acero de
refuerzu.

Para el disefio se supone que la curva esfuer-
zo-deformacion del acero en compresion es
idéntica a la curva esfuerzo-deformacidn en
lension. La curva en compresion es dificil de
determinar en el caso de barras, debido a efec-
tos de esbeltez.

Referencias

Troxell, G. E., H. E. Davis y J. W. Kelly, Com-
position and Properties of Concrete, segunda
edicion. Nueva York, McGraw Hill, 1968.
Neville, A. M. Properties of Concrete, tercera
edicion. Londres, Pitman, 1981.

Orchard, D. F. Concrete Technology (3 voliume-
nes). Nueva York, Halsted Press. Vol I, 1973;
Vol 2:1973, Vol. 3,1976. -

Hatano, T. y H. Tsutsumi Dynamical Compre-
ssive Deformation and Failure of Concrete un-
der Earthquake Load. Informe No. C 5904 del
Laboratorio Técnico det Instituto Central de
Investigaciones de la Industria Eléctrica, Tokio,
septiembre 1968, Véase también el Informe No.
C 59006, por T. Hatano, Tokio, marzo 1960.
Rusch, H. "Researches Toward a General Flexu-

ral_Theory_for Siructural Concrete”.-fournal-of-

28 Akazawa, T. “Tension Test Method for Concre-
1e". Boletin RILEM No. 16, noviembre 1953,

2.9 Timoshenko, $. P. y J. N. Goodier. Teoriade la
elasticidad. Bilbao, URMO, 1968.

210 McHenry, D. y J. Karni. “Strength of Concrete
under Combined Tensile and Compressive
Stresses”. Journal of the American Concrete
Institute. Detroiv, abril 1958.

2.11 Bresler, B., y K. 8. Pister. “Strength of Concre-

te under Combined Stresses”. Journal of the
American Concrete Institute. Detrait, septiem-
bre 1958,

2.12 Kupfer, H., H. K. Hilsdorf y H. Risch. "Beha.

vior of Concrete under Biaxial Stresses”. four-
nal of the Amencan Concrere Institute, Detroit,
agosto_1969.

12
-1

the—dAmerican Concrete Institute, Detroit, julio
1960.

Richart, F. E., A, Brandtzaeg y R. L. Brown. “'A
Study of the Failure of Concrete nnder Combi-
nod Compressive Stresses”. Bulletin No, 185.
Urbana, ., University of Hlinois, Engineering
Lapernment Station, noviembre 1928,

Lnbo B. Carnetro, F. L. "Concrete Tensile
Strength'. Boletin RILEM No. 13, marzo 1953,

[2~]

.13 Newman, K.y J. B. Newman. "Failure Theory
and Design Criteria {or Plain Concrete”. [n la
Memoria del International Conference of Struc-
ture, Solil Mcchanies and Enginecring Design
and Cunl Enginecring Materials. Southampton,
1969.

2.14 Jorda, R, Resistencia del concreto a esfuerzos

combinados, tesis profesional. Pucbla, México.
L niversidud Auténoma de Puebla, 1970.



46 Caracteristicas generales del concreto y del acero

2.15

2.16

. Symposium on Creep of Concrete (SP-9).
Detrait. American Concrete Institute, 1564.
Lioyd, J. P., J. L. Loty C. E. Kesler. “‘Faligue
of Concrete’’, Bulletin No, 499. Urbana, 1.,
University of lllinois, Engineering Experunent
Station, 1968.

— . Standard Method of Test for Static
Young's Modulus of Elasticity and Poissons Ra-
tio in Compression of Cylindrical Concrete Spe-

2.18

2.19

cimens (ASTM C 469-65) Filadelfia, American
Society for Testing and Materials, 1965.

Shah, §. P., editor. Fatigue of Concrete Struc.
tures (SP 75). Detroit, American Concrete Ins-
titute, 1982,

Neville, A, M. Tecnologia del concreto (2 voli-
menes). México, D. F., Instituto Mexicano del
Cemento y del Concreto.



- o bmemns L SRR 11 SN ¥ o 1T GO OO P ST T 1 R YT T

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

CURSOS ABIERTOS.

3.- F L EX I 0 8§ .

ING. MIGUEL ANGEL GUZMAN ESCUDERO.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba § Primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. tel: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285



3~ FLEXION

INTRODUCCION

TEORTA CLASICA DE LA FLEXION

- LIMITACIONES

1.- VIGAS DE EJE RECTO HORIZONTAL QUE PASA POR TODAS LAS SECCIONES TRANS

VERSALES DE LA VIGA,

//

77

’7//

X

\ >

- EJE RECTO

EJE DE
SIMETRI

2.~ LA SECCION TRANSVERSAL ES

T

DE FORMA CUALQUIERA, PERO
TIENE UN EJE VERTICAL DE -
SIMETRIA,



. SE CONSIDERA QUE EN LA SECCION QUE SE ANALIZA, SOLO EXISTE -
FLEXION.

LA RELACION DE CLARO A ANCHO DE LA VIGA ES TAL QUE NO SE PRQ
DUCE PANDEO LATERAL. L/B =35 (B ANCHO DEL PATIN EN COMPRE-
SION) .

EL MOMENTO FLEXIONANTE Mz, ESTA EN EL MISMO PLANO DEL EJE DE
SIMETRIA,

EL MATERIAL DE LA VIGA ES HOMOGENEO

HIPOTESIS BASICA

LAS SECCIONES PLANAS, NORMAL=S AL EJE DE LA VIGA, SIGUEN SIENDO
PLANAS DESPUES DE APLICAR L: LEXION (NAVIER).




FLEXION ELASTICA
SE CONSIDERARA QUE EL MATERIAL TIENE UN COMPORTAMIENTO ELASTICO-LINEAL,
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FLEXION INELASTICA

SE CONSERVA LA HIPQTESIS BASICA DE SECCIONES

PLANAS.
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FLEXION EN ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO

GRAFICA CARGA - DEFLEXION DE UN ELEMENTO
CON UN PORCENTAJE USUAL DE ACERO DE RE

FUERZQ,
P P
-..______‘_h_-‘— ;——_’ A
jelele] e —_— ﬁ
CARGA P

Pu b i i el > FALLA
Py f-—————— — FLUENCIA DEL

REFUERZO .

p / CARGA DE

AGR. AGRIETAMIENTO

DEFLEXION A



HIPOTESIS PARA LA OBTENCION DE LA RESISTENCIA

‘1) EL CONCRETO NO RESISTE ESFUERZOS DE TENSION.:

2) LA DISTRIBUCION DE LAS DEFORMACIONES UNITRIAS LONGL
TUDINALES EN LA SECCION TRANSVERSAL DE Uiy ELEMENTO -
ES PLANA Y POR LO TANTO SE CONSIDERA QUE EXISTE ADHE
RENCIA PERFECTA ENTRE EL CONCRETO Y EL ACERO

te
e

3) LA DEFORMACION UNITARIA DEL CONCRETO A COMPRESION -
CUANDO SE ALCANZA LA RESISTENCIA DE LA SECCION ES:

Eem= 0.003



4,- LA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN EL CONCRETO Y EL

ACERO CUANDO SE ALCANZA LA

CURVA TIPICA DEL CONCRETO
EN COMPRESION.

RESISTENCIA SE CONOCEN

fs |

fy

£s

€y = 0.002

CURVA TIPICA DEL ACEROD
EN TENSION,

- detormacibn” ¥ —— ===
( < < d

-7 k. . 1
-~ 7—7 1

- DISTRIBUCIONES DE DEFORMACIONES

Y ESFUERZOS EN UNA SECCION AL IN

CREMENTAR EL MOMENTO HASTA SU RESISTENCIA A FLEXION,



BLOQUE EQUIVALENTE DE ESFUERZOS

HIPOTESIS ACT
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PARA TOMAR EN CUENTA EL
CAMBIO DE LA CURVA f-E
EN RESISTENCIAS ALTAS,
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HIPOTESIS RDF

f'C B3f'lc = fllc
. T"‘—T
AN J 3
! c.::: N C
&) P o -
Pty \ A E.N.
RESISTENCIAS
) . ALTAS ) — T~
DIS TRIBUCION DISTRIBUCION
REAL EQUIVALENTE
(ﬁ: = (0,8 ' :
3. = POSICION DE LA RESULTANTE f*c 0.8f'c
B3 = (1,05 -_£*c ) « 0,85
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SECCION DE DEFORMACIONES DISTRIBUCION FUERZAS

FORMA UNITARIAS DE
CUALQUIERA ESFUERZQOS
0.003 ¢
I 1 | L
A0 T N PSS i_. Fs'z A'sfs}
>- [1] c
o e Fc= Acfe¢
— »fs — L pFsz As fy=T
fs= Esé&s
2F =0
=2M=MR

PROCEDIMIENTO GENL. « PARA CALCULAR LA RESISTENCIA MR

ol



FALLA BALANCEADA

|
1
I € cuz0. 003

Cb

Ch

PR
P il

I

Es=£y=0.002

SECCION SUBREFORZADA As = Asb
SECCION SOBREREFORZADA As == Asb




CALCULO DEL PORCENTAJE BALANCEADO
EN SECCIONES RECTANGULARES

Pb bdfy .Pb afy

=|Asb ©
L
C=T
0.8 Cp bf"c = Pb bd fY
(b = >
0.8 bif'e
PERO 0.003 = Cb

Ey +0.003 a

0.8 £"¢

0,003 = Pb ad fy
£y +0,003 0.§ :"ca
Pp = 0,8 f"¢c - 0,003
£y Ey +0,003

MULTIPLICANDO POR Es = 2 x 106 Ke/cm2

[fY = £Y Es]

Pb = 0,8 f'c 6000
£Y £y +6000
P = 4800 _f'¢
£y + 6000 £y

fe

«—__ab bf'c

- Asb fy



CALCULO DE RESISTENCIAS A FLEXION DE UNA SECCION RECTANGULAR
DE CONCRETO CON DIFERENTE PORCENTAJE DE REFUERZO (R.C.D.F. -
1987) .

——

1y SECCION DE CONCRETO SIMPLE

: P £'c = 200 Ke/cm2
]__;/—1_ R f*c = 160 Ke/cm2
o M I fre = 136 Ka/cM2

//% I 2 ; + Ft=19.80  Ko/cM2

60

113,137 Ka/cm2
2 x 106 Kg/cm2

E
4. Es

—25 CURVATURA Fr = 0.9
*+ £ = 8000 VES = 8000 /700
« Bt = 1,4 VE'S = 1,0 200

A) CALCULO DE Mg

" _ ] _ FORMULA DE LA
BT M= B l= B S =B BR® g gy on ELASTL
CA.
MR = 1980 (25_%;592) = 297,000 K& - CM
MR = 2,97 Ton - M
MR = 2,97 x 0.9 = 2,67 Ton-M  (MOMENTO DE AGRIETAMIENTO).

B) CALCULO DE @

c h/2 3()



2) SECCION BALANCEADA

A) CALCULO DE Mg A PARTIR DE Ag,

Es =€y = fx = 1000 = 0,002 Ecu=0.003
Es  2x106 —
DE LA FIGURA - °I ZJ;;7 )
E— 7 c=__ 9 gy 0.4 ‘
£cu ECu+Es f£Cu + o 0902
¢ = 55 x 0,003 = 33,00 cm,
- 0.003+0,002

a=0,8 =0,8 (33) = 26,40 cmM

LA FUERZA DE COMPRESION ES

C = abf"c= 26,40 x 25 x 136 = 89,760 Ke

POR EQUILIBRIO

T=C =Asb fy = 89,760 Ko

Asb = 89760 = 22.44 cM2

4000
Pr = 0,0163
Mg = CZ = C (d - a)
MR = 89760 (55 - §§?#g) = 3'751,968 K6 - cM
Mg = 37,52 x 0.9 = 33.77 Ton-M

B) CALCULO DE @ (CURVATURA)

©=€cu = 0,003 = 9,09 x 10”2 raa/cm
c 33,00




60

~3) SECCION SIMPLEMENTE ARMADA (SUBREFORZADA)

. f
‘ 25 , 0.003 ' c
_]r-- - ) " -
c qQ -— c=abf ¢ T
a __I . _I: - <EN.
- 4 ‘———-TzAsfy —f
A €8
—_—
As= 1.6 cm® <Asb
(FIGURA 2)

P=0.0084

A)  CALCULO DE Mg

SE SUPONE ¢=17.00
a=0,8x17=13,60

€S = 4 gcu - £cu = (5540,003) - 0.003 = 0,0067
¢ 17
£S = 0,0067 > €y =>fs = fy
0.003 ’
20 ‘ _
——-——-———-——-—E.N. FALLA DUCTIL
j
0.0067=>£y
—t B
C = abfc = 13,60 x 25 x 136 = 46,240 K = 46.24 Ton.
T = Asfy = 11,60 x 4000 = 46, 400 Kg * C

M = Tz = T (d- a) = 46,400 (55-13,60) = 2'236,480 Kg - CM
2 2

= 22.36 ToN-M
= 22,36 x 0.9 = 20,12 Ton-M

= =
o o
i !

B) CALCULO DE ¢ (CURVATURA)

@= €cu = 0.0030 = 17.65 x 10~> rad
c 17 CM




4)

A)

B)

SECCION SIMPLEMENTE ARMADA (SOBREREFORZADA)

CALCULO DE Mg

SEC., 25 x 60
As = 30.00 cM2 > Asb
P = 0.0218

SE SUPONE ¢ = 35,7
a = 0,8 = 0,8 x 35,70 = 28,56 cM

€5 = (g fcu) - gcu o 55 x 0.003) - 0,003 = 0.0016 < €y
C 35.70

NO FLUYE EL
ACERO
0.003
; . fs = Es £s

FALLA FRAGIL

) G N

0.00le2
——tp——

C = abf"Cc = 28.56 x 25 x 136 = 97,104 KG
T = As€s F= 30 x 0.00162 x 2 x 105 = 97 200 Ko

Mp =Tz =T (a-2a) =97,200 (55 - 28,56) = 3'957,965 Ke-cM
2 2

Mp = 39.58 Ton-M
Mr = 39.58 x 0.9

35,62 ToN-M

CALCULO DE @ ( CURVATURA )

Q= Ecy = 0,003 = 8,40 x 1072 rad
C 35.70 CM




5)

Al

SECCION DOBLEMENTE ARMADA (SUBREFORZADA)

ey

- - . - = - - - Cz=A'sty
T ) { CI OI C| =abf"c
[ S ; ..... TR | — X
—L —_— 5 zfii d .
As
L | ==z l_ | - T = Asfy

T—; . ' l
TR T
DATOS:
gs =30 cM2 > ( fsp) p = 0,0218
As = 10 ¢ p'= 0.0073

CALCULO DE Mg

SE SUPONE ¢ = 29.4
a= (0,8 = 23,52

£'s = (¢ - q') €cu
C

(29,4-5) 0.003 = 0.00249 > ry = 0,002

\7

29.4 FLUYE EM COMPRESION
es =d€cy -¢€cu=_55 0,003 - 0.003 = 0,00261> Fy=0,002
¢ 0.003 24,4 FLUYE EN TENSION
*’1 ,
;iz———o.ooz49 )
n-—-;Z?"_—--__-_-_d__s.n. FALLA DUCTIL
0.0026l
————— =
(] = abfc = 23.52 x 25 x 136 = 79 968 Ka
Cr» = A’'sfy = 10 x 4000 = 40000 Ke
= C1 + Cp = 79968 + 40000 = 119,968 Ko
T = Asfy = 30 x 4000 = 120 000 Ke = C



Mg = C1 (@ - a) + (- (d-d')
2
Mr = 79,968 (55 - 2..52) + 40000 (55-5)
2
Mr = 5'457,816 Ke-CM
MR = 54,57 Ton-M
Mr = 54,57 x 0,9 = 49,11 Ton-M

CALCULO DE Q@
Q= scu_ = 0.003 = 10.20 x 10°° rad

C 29,40 CM



6) SECCION T SIMPLEMENTE ARMADA
(SUBREFORZADA)
AN H | ' MR c:
Y ] © A Cy
8 EN, ——-—=d1-—gf e —— & —— i ————
| e 4
=, : L —» T=Asty
‘ b=25 | ] |
As= 40.00 cm® ) Cp=tbt"c
Ci=(a=t)bt"e
A) CALCULO DE Mg
SE SUPOME €= 21.32 CM
a= (0,80 x_2l.32 = 17,06 cM
€S = d €CU - €CU -_55 0.003-0.003 = 0,0047 > ey =>1£S = fy
C 21,32
0003
EN.
,_z{:__ FALLA DUCTIL.

2

0.0047

(1 = (a-t) b'€% = (17.06-10) 25 x 136 = 24,004
Cp = rbe”c = 10 x 100 x 136 = 136,000 Ko

C = 24,004 + 136,000 = 160,004 Ko

T = As £y = 40 x 4000 = 160,000 K¢ = C

Ke

(1

Mr===(]=tdza=t-a=£)—+-(9-(d-7)
2 2
24004(0.55-0,17+ 0.17-0.10)+ 136,000 (0,55-
2
77.95 x 0.9 = 70.16 ToN-M

MR

Mg

B) CALCULO DE «(CURVATURA)

= £s =_0,0047 = 0,00022 rad
o 21,52 CM

010)=77.,95 Ton-M
2



GRAFICA MUMENITU =™ VCURVAIURA " TFARA . (1

DISTINTOS PORCENTAJES DE REFUERZO

AR, —r
A's
3
M TON -m)
r 9 A s
e ‘ -I_
.25

RESISTENCIA Y CURVATU-
RAS OBTENIDAS EN LOS
EJEMPLOS ANTERIORES.

06 84 909 10.2 765 @ x 105 rad/cm.)

(1) SIMPLE

(2) BALANCEADA

(3) SUBREFORZADA

{4) SOBREREFORZADA
{5) DOBLEMENTE ARMADA



o - N 2
FORMULAS PARA CALCULAR LA RESISTENCIA EN SECCIONES DE
FORMA COMUN

A) SECCIONES RECTANGULARES SUBREFORZADAS SIN ACERO DE COMPRE
SION,

o I

As :
==z | . ‘

|_b—.1 Esz&‘t p=-A5.

POR EQUILIBRIO:

a = Asfy = Pdfy q =P fy
bf’c f'c f"c

Mr = Cc (d- a ) = abf"c d(l-a) = pdfy bf”c d(l- Pdfy)
2 24 £'c ' 2df’c

Me = Fp [b a2 e"cq (1 - 0.5q) ]

e MR - _.MR '
bd2te & bd?
0.30+ 504
40-1-
0.20+ fec=cte
30+ —_—
0.10 207 i
10+
t : ' » + + + + »
010 020 030 q Q05 001 0015 Q020 P



B) SECCION RECTANGULAR CON ACERO DE COMPRESION

il_
= 7////1 o
o = ~(As-A's) + e
—2 et

MR = Fp [ (As-A’S) £y @-3) + A'sey @-a') |

[

. DE C=T
abf’c + A'Ssfy = ASfy
a = (As-A’s) fy
bf’c
SOLO SI
(p - pP'")= L4BOO a' f£"¢
6000-fy d fy

CONDICION QUE IMPLICA QUE EL ACERO
FLUYE EN TENSION Y COMPRESION.



RESTRICCIONES EN LA CUANTIA DEL ACERO DE REFUERZQ
( RCDF - 87 )

REFUERZO MINIMO

1.1) Mg =1.5 Mag

Mac = £t (1)
Y MAX

fg = 1L.4=/€f¢
| 1,2) SECCIONES RECTANGULARES:

AsmIn = 0,7 =/f'c b

fy
REFUERZQ MAXIMO
2,1 AsmAX Asb (SIN SISMO)
0.75 Asb (con Sismo)

2,2) SECCIONES RECTANGULARES

ASb = f”C LISOO bd
fy £y + 000-
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ADHERENCIA Y ANCLAJE

ING. MIGUEL ANGEL GUZMAN ESCUDEROQ



4. - ADHERENCIA Y ANCLAJE

1.~ NATURALEZA

ERENENERE

7

HERE

barta sn ducto

77U

Zong de comprerlon

REFUERZO . REFUERZO SIN
ADHERIDO - - ' ADHERENCIA
L .
; : -
Ty - . -;' Tz = T
N N NS

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE UN
TRAMO DE BARRA ADHERIDA



1.1 ORIGEN DE LA ADHERENCIA O RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

A)

B)

C)

A)

A)

ADHESION DE ORIGEN QUIMICO

FRICCION ENTRE EL ACERQ Y EL CONCRETO

APOYO DIRECTO DE LAS CORRUGACIONES

Y B) EN VARILLAS LISAS

B) Y C) EN VARILLAS CORRUGADAS



e —— —— e - e

2.- ADHERENCIA POR ANCLAJE O DESARROLLO

\ —= T= As s

ESFUERC 53 DE ADHERENCIA
PROMEDIO (&)

POR EQUILIBRIO

« £p (L) = ASES
o Tabl
_— ]
M= ASfS = q
goL Tdp L
A= db fs
4L
Si fs = fy
.d=..da
y L ={a |

Yty

27
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3.,- ADHERENCIA POR FLEXION

A) POR EFECTO DE UN INCREMENTO DE ESFUERZOS EN LAS VA-
RILLAS DEB{DO A UN CAMBIO EN EL DIAGRAMA DE MOMEN-
T0S.

A B
L
L
T T+AT M
T “:_—__—_“_-'T+AT
AX ' }
I"—I AX '

DT 4(20) Ax

e DM
22 0A x

TOMANDO LIMITES CUANDO Ax —= 0

—

——={{==aM
ax 2

™~
S

i
<<

PERO dM
dx

v
£20
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B} CAMBIO EN LOS ESFUERZOS DE LAS VARILLAS
POR AGRIETAMIENTO.

MOMENTO CONSTANTE

ESFUERZOS EN EL ACERO

- T2-Ty - AT
LEO L=EO

aT | dfs A4s

“dL £0 dL <o

|
|
|

ESFUERZOS DE ADHERENCIA
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VARTABLES QUE INTERVIENEN EN EL DESARROLLO DE LA
ADHERENCIA,

A)

D}

E)

F)

FUERZAS SOBRE LA FUERZAS SOBRE EL CONCRETO

RESISTENCIA A TENSION DEL CONCRETO, QUE ES PROPOR
CIONAL A F'c,

TIPO DE CORRUGACIONES Y DIAMETRO DEL REFUERZO.

POSICION DEL REFUERZO.

SE DESARROLLA MAYOR ADHERENCIA EN VARILLAS DE LE
CHO INFERIOR QUE EN LECHO SUPERIOR, Y MEJOR EN -
BARRAS VERTICALES QUE EN HORTZONTALES.
RECUBRIMIENTO Y SEPARACION DE LAS VARILLAS.

CONFINAMIENTO DEL CONCRETO POR ESTRIBOS CERRADOS.k

EN BARRAS A COMPRESION, LA INEXISTENCIA DE GRIETAS
DE FLEXION, MEJORA LA ADHERENCIA.

BARRA

EXTRACCION CON FALLA POR CORTANTE

L~ %/-




5.-

REVISICN DE LA ADHERENCIA DEL REFUERZO,

A CAMBIO DE CALCULAR LOS ESFUERZOS DE ADHERENCIA,
LOS REGLAMENTOS ESPECIFTCAN UNA LONGITUD DE ANCLA
JE O DESARROLLO MINIMA UE DEBE PROPOF  NARSE A
CADA LADOC DE LAS SECCIONES DONDE SE PREZNTEN ES
FUERZOS MAXIMOS EN EL ACERO, ESTA LONGITUb DEPEN
DE BASICAMENTE DE LAS VARIABLES INDICADAS EN EL -

PUNTO 4,

21
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D. F. 1987

REGLAMENTO

6,-

ACERO EN TENSION:

SECCION DE MAXIMO

" MOMENTO

MR2

MR 1

Asi

PMRA QUE EN M max .
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LONGITUD BASICA DE DESARROLLO:

L db = 0,06 as fy = 0,006 dbfy

JEc

FACTORES PARA OBETENER LA LONGITUD DE DESARROLLO ( L 4 )

La = FACTOR L dp

CORDICION DEL REFUERZQ FACTOR

BARRAS HORIZONTALES O INCLINADAS COLOCA
DAS DE MANERA QUE BAJO ELLAS SE CUELEN

MAS DE 30 cM DE CONCRETO. 1.4

EN CONCRETO LIGERO | 1,33

BARRAS CON Fv MAYOR DE 4200 Ke/cM2 (Fv, o 4200
‘ Fy

EN Kg/cm2,

BARRAS TORCIDAS EN FRIO DE DIAMETRO -

IGUAL O MAYOR QUE 19.1 mM (N°6). 1.2

TODOS LOS OTROS CASOS 1.0

EN NINGUN CASO La SERA MENOR DE 30 cM.



EN PAQUETES La SE [NCREMENTA:

593 Ld
OO0 L4

SI EL ESFUERZO EN EL

La’

DONDE FS

EN VARILLAS LISAS

Ld’

ACERO EN COMPRESION

Ld

Ld

1.2 Ldc/B
1,00 Ldc/B (NO SE MODIFICA)

ACERO ES MENOR QUE Fy:

H
=

2Ld

corr

0.6 LA 'TENSION

14

20 cM,

25



RECUBRIMIENTO Y SEPARACION DE VARILLAS

b =

-

Sv

EN ELEMENTOS NO EXPUESTOS

r,- SERA EL MAYOR DE LOS DOS VALD
RES SIGUIENTES.

@ MAX
2 CM,

EN ELEMENTOS COLADOS CONTRA EL -
SUELO,

_J 5 CM. SIN PLANTILLA
"] 3 CM, CON PLANTILLA

sH EL MAYOR DE ¢ @ MAX
" {\1.5 T mX. AGR

14

sv EL MAYOR DE {j@ MAX

2 CM

PAQUETES DE BARRAS A CONDICION
QUE ESTEN EN UNA ESQUINA DE ES
TRIBO, '

3 VARILLAS EN TRABES Y
2 EN COLUMNAS (MAX)
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ANCLAJES Y DOBLECES DEL REFUERZO

)/k

Lo ' Lo=s Ld

_ANCLAJE RECTO

—-— o

0076 @ fy > [IScm

A paa’h e 8 @
e

fy @

‘] r=
(1‘1 60;'@
& ——= )
‘* Lg3 Lg2= 12 0
4 @

Loy + Loz —A

ANCLAJE EN’ ESCUADRA (Lg)

P Lt =133 Ld

! Lt !
—
LONGITUD DE TRASLAPE (Lt}

—




E J EMPLO

e
llz TON. | llz TON.
AN

300 | 300

1 pﬁ_@

DATOS
P =12 Ton,
b = 30 cm.
d = 55 ¢cM,
r =5 (M,
h = 60 cm,
f'c= 200 Ke/em2

e
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60

£y = 4200 Ke/cme
FR = (0,9 (FLEXION)
Fc = 1.4



MR=1{,22¢-m

CON 2#6

MR={{. 22 t-m
CON 2#6

*>Ld >Ld|
| ]
1575 t.m
;/ d
s N
(+ )
9,
- 18.90 t-m
RN
= 7 | _ l
= 511 l
= Bg .
= 40
. |
I:
. 125 125
| i
2%5 -~ | 2#6 L
' 125 | #5
P 155 I 105 © i 10% . 155 .
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5- DE“LEXIONES

ECUACION DIF. DE LA CURVA ELASTICA
DE VIGAS,

? |
I :
AT

| Y ¥ 2y . M (x)

A= —— =X dx 2 EL

i

SOLUCIONES EN Y MAX PARA CASOS FRECUENTES

_lp
M
Z Y M
ﬁ_ﬁﬁﬁﬁﬁﬁhx\\{F
=
YMaX = 5 Wla Ymax = PL3 YMax = ML2
MY e B AT s BET
2) DEFLEXIONES INMEDIATAS

CONSIDERANDO QUE EL ELEMENTO SE ENCUENTRA BAJO CONDICIONES
DE SERVICIO, ES APLICABLE LA EC. DIF. DE LA ELASTICA (HIPQ
TESIS ELASTICAS) CON LOS SIGUIENTES VALORES DE E e I,

a) MODULO DE ELASTICIDAD E,

8000 Vrf'c C. CLASE 11

ok ={1!4000 Ve C. CLASE I

4C



B) MOMENTO DE INERCIA I,

DEBERA CONSIDERARSE EL AGRIETAMIE

NTO EN TENSION DE LA SECCION,

Y EL ARTIFICIO DE LA SECCION TRANSFORMADA PARA CONSIDERAR QUE

LA SECCION NO £S DE MATERIAL HOMO

GENEQ.

- POR LO TANTO UNA SECCION A MOMENTO POSITIVO RESULTA:

S

SECCION SECCION
REAL AGRIETAD

EN CLAROS CONTINUOS DEBERA CONSID
DE ANALISIS DEBIDO A LA VARIACION
A LO LARGO DEL CLARO,

Iz ; ; ] Es
_____ _ — A=

EC

VA Al 2

SECCION AGRIETADA Y
TRANSFORMADA,

A - { SECCION PARA CALCULO
DE I,)

ERARSE EL I PROM, DEL CLARQ -
DE LAS CANTIDADES DE ACERO

@

B

A = T T c L
I.- DE SECCION
AGRIETADA Y
— TRANSFORMAD#
I ~-2as 2As — | //
L -As

n
{




5,-  DLELLXIUNLYS  DIFEKIDAS ’ T 4z

A) .- CONTRACCION

§ § = {lempo 81 cual 14 sufea of r.oner-lo

i a un madio arhblunlo oo

E [ Detormacidn por de secado ’

E o ponlmeclién |
. [}
—

te T
Tempo ' ' N

DEFORMACION SIN CARGA, SOLO DEPENDE ﬁEL.TiEMPO,'Y DE LAS CONDI
CIONES DE FABRICACION Y AMBIENTALES DEL CONCRETO.

VIGAS

L1 -
Inicial - contrecclén - finel (ol
- e e - Sl s lem 2 ! i’

o ety

EN LAS FIBRAS SUPERIORES ES MAYOR LA CONTRACCION POR NO. HABER
REFUERZO QUE LIMITE ESTAS DEFORMACIONES. | :

EL REFUERZO ?E‘EETzEEEiSf\ifiﬁii321:215é;;;:?é::;
= —=——_ ~— _ —7] ESTADIF. EN-
/ - . |'\" CONTRACCION IN
/ B " CREMENTA LAS -
~ e . DEFORMACIONES.,

A

/> - DEFORMACION POR CONTRACCION
DEL MISMO SIGNO QUE LA DEBI
DA AW



B).- FLUJO PLASTICO, | 43

DEFORMACION POR CARGA DE COMPRESION SOSTENIDA,

]

1 1)
L—-— Muesirs cerpada conetanisments ——)14— Carga —4=
sliminada

airarind

Recupersclén por Injo pthllw

'

Fiujo pidsticn 1

Deforrmacién

] - Delormacitén |
' permenenile

Delformacién
eldatica

e
—

Tllmpo

POR LO TANTO EN VIGAS LA DEFORMACION POR F P SERA MAYOR EN
LAS ZONAS DE COMPRESION, -

l\'-'- —p .

— T " A
; ' \
C | A

ZBDEFORHACION POR
FLUJO PLASTICO.

L ( pligtico ' . S 'ﬁ- ) . A

. A
AT s %c {constante} .
" - - E— N - - *'4'- .'_ _‘—.

A--f .......... N —
E 1
. - T~ {cOnStante)

. Deformaclones Esfusrzon

DE ACUERDO CON LO ANTERIOR LAS DEFORMACIONES POR FLUJO PLAS:
TICO, SON DEL MISMO SIGNO DE LAS DEBIDAS AGP Y POR LO TAN
TO SE SUMAN,

- EL ACERO DE COMPRESION DISMINUYE LAS COMPRESIONES EN EL CON
CRETO Y CON ELLO REDUCE LAS DEFORMACIONES DEBIDAS A FLUJO -
PLASTICO,
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-

REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE POR DEFLEXIONES

DEFORMACION INMEDIATA A

. WL3
Ax-KET

K = FUNCION DE CARGA Y APOYOQS
E = Ec,
I SEC. AGRIET. Y TRANSF.

DEFORMACION DIFERIDA A4

Ad=% Al

DONDER_ = _ T
1+50p'
2.~ C. CLASE 1
T =
Y,- €., CLASE 11
pr=A’S

DEFORMACION TOTAL Af

At = AL = Ad

DEFORMACION ADMISIBLE Aa

L
240

Aad =

430

+ 0,5 cM

+ 0.3 cM

44



CALCULO DE DEFLEXIONES DE UNA VIGA DE 45
CONCRETO SIMPLE

P AS = 9,95 cM2

w l £'c= 250 Ka/cMl
| fy = 4200 Ka/cm2
‘L /3’*5 52‘5 i] %I:Ec = 80004/ F'Cc=126,491 Ko/cm2

LX) _ 6 2
7t 200 3 f 20 Es = 2 x 10° Ke/cM
I 600 J

CARGAS
l/cm = 1,66 Ton, /M, PcM = 2.49 Ton,
Wev MeED = 0,34 Ton/M Pvc MeD = 0.51 Tow,

WeM + w/cvy MED = 2.0 Ton/M PcM + Pvec MED = 3,0 Ton,

1,- CALCULO DE Mg

Mg =wi2 ,PL__2(6)2 , 3x6 . 13,50 Ton-M
8 4 8 !

2.- CALCULO DE DEFLEXIONES

2.1 RELACION MODULAR
h=Es _2x100 _ ioig
Ec 126,491

_ b
A '
T | ]
2_.2 EJE NEUTRQ E.N, E.N. //A &T

bcl nAg C-n AsD = 0

2
30c2+15,81(9,95)¢-15,81(9,95)(75)=0 n AS
2 .
15¢2 + 57,31c ~ 11,798,21 = 0
c = 33,77 cM2

2,3 MOMENTO DE INERCIA I

nas(d-c)2 = 15.81 x 9.45 (75-33,77)2 ='267,412 cml
be3 = (30 x 33,773) = 385,117 cmH
5 3 | I = 652,530 cm¥
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2.4,- DEFLEXION INMEDIATA BAJO CM + CV MED

L5 (P, sW)
a1 Ec | 48 384

600> (3000 + 5x20x600) = .57 cmM
126491 x 652530 48 384

AN

2.,5,- DEFLEXION DIFERIDA BAJO CM + CVMED

F o= ! 4 .

1+50 = l+50(3‘u00

(PARA CONCRETO CLASE 11}

A2 =/\F =05 x4=2,28cM

2.6 DEFLEXION TOTAL

&T :Al +A2_'= 0.57.+ 2.‘28‘= 2-85 CM

2.7 DEFLEXION INMEDIATA BAJO CM

M = _1.66 =0,83 PcM = 2.49 0,83
wcm +CVMED 2 PcM+CYMED 3

)

/M =/\T 0.83 = 2,85 x 0.83 = 2,37 cu

2.8 DEFLEXION INMEDIATA BAJO CVMED

W/CM - 0,34 . 0.17 PcM 0.51 . 0.17
(/cM + CVMED 2 L/cm + CVMED 3

ACVMED =A7 0.17 = 2,85 x 0,17 = 0.48 CM
2.9  DEFLEXION ADMISIBLE

Aapm = 0,5+ L =0,5 + _600

3.0 cM>A7 = 2.85 cM

POR‘LO QUE LA SECCION ES ADMITIDA
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

AGUA PARA CONCRETO

E1 agua se utiliza para mezclado o para curado del concreto, generalmente se emplea
tal como se encuentra en la naturaleza ya que casi todas las aguas naturales y las
aguas tratadas son adecuadas como agua de mezclado para concreto, siempre y cuando
no tengan un olor o sabor muy acentuados. Cuando Tos fines lo justifiquen, se com-
pensan algunas deficiencias mediante el empleo de aditivos o cementos adecuados y -
en contadas ocasignes se tratan, para modificar su composicién quimica, a fin de lg
grar su utilizacion Optima. Es por &sto que se le da poca atencidn al agua que se
utiliza en el concreto, en contraste con la frecuente verificacion del cemento y --
agregades que integran las mezclas de concreto.

Aqua de mezclado:

Algunas especificaciones indican que un aqua es adecuada para la elaboracion de --
concreto si es limpia y libre de materiales deletereos; sin embargo, otras especifi
caciones sefalan que si el agua no se obtiene de una fuente que ha sido aprobada, -
la resistencia del concreto o del mortero elaborado con el agua en cuestign, debe -
ser comparada con la resistencia obtenida con concretos omorteros elaborados con --
agua que ya ha sido aprobada.

Por ejemplo: E1 Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los E.U.A. indican que el agua
para elaboracidn de concreto debe tener un pH comprendido entre 6.0 y 8.0 y debe es
tar libre de materia orgdnica. Estas especificaciones también establecen que Ta re
sistencia de los morteros elaborados con un agua cuya aceptacidon estd en duda, debe
ser por 1o menos del 90% de la resistencia del mortero elaborado con agua destilada,
tanto a 7 como a 28 dias.

Sin embargo, hay dos interrogantes con respecto al agua de mezclado y son: éiqué ti-
po de impurezas afectan al concreto? y iqué grado de contaminacidn es permisible?.

A) Como afectan las impurezas del agua de mezclado:

1. Las investigaciones realizadas en muchas partes, indican que el tiempo de --
fraguado del cemento portland en las mezclas elaboradas con agua que contie-
re impurezas, es el mismo que el de mezclas elaboradas con agua limpia, con
algunas cuantas excepciones. Y en la mayoria de los casos, las aguas que --
producen largo tiempo de fraguado también reportan relativa baja resistencia
a la compresidn, por lo cual podemos generalizar que aguas que en las prue-
bas comparativas de tiempo de fraguado no acusaran resultados satisfactorios,
no son adecuadas para emplearse como agua de mezclado en el concreto.
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A.G. .2

Cuando la cantidad de sustancias perjudiciales presentes en el agua es peque
fia, los resultados obtenidos en 1as pruebas de resistencia, son buenos.

Ni el olor ni el sabor son buenos indicadores de la calidad del agua de mez-

clado. Muchas aguas que tienen mala apariencia han dado buenos resultados -
en las pruebas de resistencia.

Cuando la calidad del agua se determina por medio de pruebas comparativas, -
si el agua en estudio alcanza solamente el 85%, su comparacidn con el agua -
pura, debe ser considerada cono inadecuada para la elaboracidn de concreto.

. Estas aguas generalmente son: aguas &cidas, aguas alcalinas procedentes de -

tuberias, aguas carbonatadas procedentes de plantas galvanizadoras, aguas --
que contienen mds de 3.0% de cloruro de sodio 0 3.5% de sulfatos y sobre to-
do aguas que contengan azlcar o similares.

/

La concentracion de sélidos en estas aguas fue de mds de 6000 p.p.m. excepto
para 1as aguas carbonatadas que fue de 2140 p.p.m. También muchas aguas se

definieron cono satisfactorias con una relacion de resistencias mayor & 85%,

como por ejemplo: aguas con menos de 1% de S04, aguas de mar (excepto para -
concreto reforzado), aguas alcalinas con menos de 0.15%, de sulfato de sodio
o cloruro de sodio, aguas procedentes de cerveceras, fdbricas de pinturas o

Jabones.

Muchas especificaciones excluirian-a muchas de estas aguas contaminadas, so-
bre todo aquellas que sefialan que el agua debe ser potable. Sin embargo, no
debe generalizarse que las aguas de los tipos mencionados son inocuas para -
el concreto. Lo importante es primero definir qué tipo de impurezas estdn -
presentes en el agua y qué cantidades son las peligrosas. Los ingieses ya -
hicieron notar lo peligroso que es utilizar aguas con acidos himicos u otros
dcidos orgdnicos y aguas dcidas cuyo efecto no es muy evidente rdpidamente -
mientras que sales deletéreas tienen gran efecto en las resistencias a tem-
pranas y largas edades. A continuacidn se presentan los limites de impure-
zas que sugiere el U.S. Bureau of Reclamation y 1a NOM C-122 Mexicana:

TABLE 2—Tolerable cancentranons of impurities in mixing water,

Impurity Maximum Tolerance Concentration

L.=Soditin=and=powssium-carbonates and bicars

bonales 1 000 ppm
2. Sodium chloride 20 0X) ppm
J. Sodium syliate 10 000 ppm
4. Calcium and magnesium bicarbonates 400 ppm of bicarbonate ion
S. Calcium chioride 2% by weight of cement in plain
concrete
6. lron salts 40 000 ppm
7. Sodium iodate, phosphate arsenate and borate 500 ppin
8. Sodium sullide even 100 ppm warrants testing
9. ladrochioric and sulluric acids 10 000 ppm
10. Sodium hydroxide 0.5% by weight of cement is set not
aftected

i1. Salt and suspended particles 2 000 ppm
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E1 azilcar es probablemente el contaminante orgdnic- que se ha ganado mis ma-
la reputacibn como retardante y reductor de 1a re<-:tencia. La cantidad de

aziicares que pueden causar algunos de estos efectos, depende de varijos facto
res, tales como 1a composicidn quimica del cemento, el contenido de cemento,
condiciones ambientales, etc.

B) Agua de mar utilizada como agua de mezclado en el concreto:

De acuerdo a las investigaciones realizadas en varias partes del! mundo, cuando -
se tiene una concentracidn de sales del 3.5% como mdximo en el agua de mar, no -
se produce una reduccidn significativa en la resistencia del concreto, sin embar
go, esta cantidad de sales puede acelerar la corrosidon del acero de refuerzo.

En estas pruebas se mostrd que la resistencia a 7, 28 y 90 dias se redujo en un
6 a 8%, no se observaron eflorescencias, y en algunas de estas pruebas la resis-
tencia a edades tempranas fue mayor en el concreto elaborado con agua de mar que
en el concreto elaborado con agua limpia, ain cuando despuds de 28 dias fue me-
nor. En general podemos resumir que es correcto utilizar el agua de mar para
elaboracidn del concreto, adn cuando se puede incrementar el riesgo de corrosiin
del acero de refuerzo, por lo que generalmente no se especifica para concreto re
forzado. Para concreto presforzado definitivamente no debe emplearse el agua de
mar para su elaboracion.

Agua de curado:

El objeto del agua de curado es mantener al concreto saturado para que se logre la
casi total hidratacidn del cemento que influye de manera muy importante en la resis
tencia adquirida por el concreto, como se muestra en la Figura 1, ya que estudios -
recientes han demostrado que solamente la mitad del agua presente en el concreto se
puede utilizar para las combinaciones quimicas, ain cuando la cantidad total de --
agua presente en el concreto sea menor que la que se requiere para la combinacion.

En el agua de curado debemos hacernos dos importantes preguntas:

1. ¢éHay la posibilidad de que el agua contenga ciertas impurezas que manchen el --
concreto? y

2. ¢éExisten en el agua sustancias agresivas que sean capaces de atacar al concreto
causando su deterioracidn?

En general es muy improbable que el agua utilizada para curado pueda atacar al con-
creto si el agua es del tipo adecuado para utilizarse en el mezclado, sin embargo,

en algunas ocasiones ocurre que se mancha o decolora la superficie del concreto pro
vocada por el agua de curado, pero ésto no es objetable. La causa mis frecuente --
del manchado es la concentracion de fierro o materia orgdnica en el agua; sin embar
go, muchas veces adin una baja concentracidn de estas materias pueden causar el man-
chado cuando el concreto estd sujeto a un humedecimiento prolongado en este tipo de

aguas.
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- De los reportes de prusbas realizados, 0.08 p.p.m. de fierro solgmente produjeron -
una ligera decoloracign y en otros casos 0.06 p.p.m. dieron un ltigero color &xido,
en cambio, en otras pruebas 0.04 p.p.m. mancharon el concreto de color café obscuro.

Con respecto a las impurezas orgdnicas en el agua, es muy dificil determinar median
te andlisis quimico, si no que imposible, si el agua que se utilizard para el cura-
do del concreto producird un manchado del concreto por contener un determinado con-
tenido de ilmpurezas orgdnicas y 1as pruebas que existen, en general son métodos que
evalian el dafio por observacidn visual,
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NOM
INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - C-122-1982

AGUA PARA CONCRETO, A.G. .7

BUILDING. INDUSTRY ~ WATER FOR CONCRETE

0 INTRODUCCION

La wecesldad de conocer log parbinetros ldeales que deben cwnplir las -
aguas’ haturales o coutanlnadas, diferentes de lag potables para emplearse
"en la claboracibn y curado del concreto hidrhullco ha biecho que se elabore
esta Norma Oficlal Mexlcuna de Agua para Concreto,

1 OBJETIVO Y CAMIO DE AFLICACION

Esta Norma Oficlal Mexicana establece los requlsltos para las aguas natura-
les o contamlnadas, dlferentes de las potables que se pretendaneemplear -
eu ia claboracidu o curado del cooncreto hidrlullco,

Tambléu da a coinocer la acclOu agresiva de los difereates tipos de agua -
que se cawueran en el lnclso 4,

2 REFERENCIAS

LEsta norma ge couplementa cou las vigeates de las sigulentes Normas Ofl-
clales Mexlcanas.

NOM-C-1 Ceunlento fortland
NOM-C-2 Cemento Fortland Puzolana
NOM-C-88 ?el:termlnacmn de bnpurezns Orgdnlecas.en:'el Agregado
no.
NOM-C-175 Calidad para Cemento Portland de Escoria de Alto -
llorno, .
NOM-C-255 ' industria de la Construccloa, -  Aditlvos Qulinlcos que

Reducen la Cantidad de Agua y/o Modiflcen el Tieinpo
de FRiguado del Coacreto,

NOMO-C-277 Agua para Concreto, = Muestreo
NOM-C-283 Agua para coucreto, - Anlllsls
3 DEFINICIONES

Para niejor entendlmlento de esta norma se establecen las deflniclones al-
gulentes:

3.1 Apuas puras, (Lluvla, deshlelo de glaclares, granizo o nleve de al-
gunos manantlales y pozos).
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Bajo un funto de vista préctico, sou aquellas cuyo grado hidrotlmétrico es
lnferlor & 6 y cuyo pil es aproxtinadamente 7, En general son sguss que o
po tlenen substanclas disueltas o las tleuen ean cantldad mlitma y co lo pare.
ticular aquellas ea lag que el 10a calclo e encucntra en cantldades (ntimas,
Estas aguie geacralinente provienen de 48 luvia, del deshlelo de glaclares,
nleve o grantzo o de manontlales y pozog, de terrenog moutaliosos cuyas -

. rocas son resistentes al poder digolvente del agua, talea como las porﬂrl-
ticas, basflticas, graofticas, etc.

3.2  Aguns icldas naturales,

Son aquellas que contenen una cantidad notable de gas carbouico llbre, agre
givo, Ocido aluico o fcldoa hmicos y cuyo pll es lnferior a 6. Estas, en
geacral gun do luvia que dlsuclven en dldxido de carbono (COj3) u Gxidog -
nitricoa del alre 0 que provienen de turberas o pantanos que por :descompo-
alcion de la waterla vegetal sou rices en 4cldos hlmicos,

3.3  Aguns fuertemente salinas,

Son aquellns que tlenen alta concentraclén de una o varias sales; tlenen su
origen en el alto podar digsolveate de las aguas Gcidas y de lag puras, al -
atravesar diferentes terrenoe,

3.3.1 Aguss glcallnas,

Son aquellas que ban disuelto soles alcalluas de 8cldos déblles y que tleoen
sales de potasio, litio u otrog metales mmonovalentes del tpo alcallno. Estas
aguss provienen generalineute de los terrenos graniticos o porflriticos ea -

loe que las eguas puras, y las f(cldas desconponen log fcldegpastos alcall-

noa como la Albita y-la Ortosa que tlesen sllicatos dobles de alwninlo y de
un metal alcalino,

3.2 Aguas sullatadas (Selenltosns),

Soa lag que contleaen gran caatidad de sullatos alcallnos de litlo sodlo, po-
taulo. cnlclo o magneslo. Mgunus de ellas tlenen su orlgen en cl umque -

3.3.3 Aguas cloruradaa,

Soa las que contlenen en mayor proporcléa cloruros de elementos alcalinog
y alcallnoterreos, ge orlginan por la acclon disolveate de las aguas puras
0 laa bcldas que atravicaan yaclnleatos de Sal Gema o antfguoa lechos -

marliwa,
3.3.4 Aguas magnealanas.

Son aquellas que coatlenca cantldades apreclables de sales solubles, de mag
nesio, tales como, cloru:os. sulfatos y princlpalmente bicarbonatos,

Eatas sguas provienea de terrenos dolomiticos que por acclon del gas car-
boalco disuelto en el agua los hacen solubles por la transformeciba de Jog
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carbonetog en blcarbonatos: &stos (ltlinos cuundo reasccionan coa el sulfa-
o de calclo forman el sullato do inaguesio,

A4S Aguas de mar,

Eotas tleuen una gran cantldad de eales disueltas (aproximadamente 35 000
mpvine 0 inho), en la cual predominan el cloruro de sodlo, el cloruro de
magnecalo, ¢l sullnto de magnesalo y el sulfato de calclo;, su origen se re-

mouta al perfodo werclarlo,

3.4  Aguss recicladas,

Se¢ conslderan como tales lag que se usan para el lavado de unidndes revol-
vedaras de coucreto y que después do un procesc incoinpleto de scdunenta-
_cloa se cinplean cu la fabricecitn del concreto hidrlulico, Fotag por lo ge-

neral tlenen ca suspensiOn alto poocentaje de {lnog del ceinento y de los -
agregados salcs solublea del cemento, de aditvoa cuando se emplean €stos,

3.5  Aguas indusirlales

Eutns oguas provienea de loa deshechos de las {ndustrias y dependlendo de
su origen pucden ser Gcldas, blsicas o sallnas, Las més perjudiclales pa-
ra el concreto gon aquellas que contiensn sulfatos, sulfuros, sales amOala-
cas, az(cares, Acldo sulf@rico, clorhfdrico, fluorlddrico, nftrico, Acido -

lictico, acético, forinico u otros Ocidos orghulcos y Alcalis chusticos,

3.6 Agums pegras

Irovienen de log desagiies de las poblaclones, Su coinposicléa es muy com-
pleja y varla en f{unciodu de la distancia de sy punto de origea,

" 3.7 Cementos portland ricos en calclo,

Se consideran como tales los cementos pordond I, U y Ul con contenido de
cal libre ea el lmite tolerable y ricos ea sllicato tricéicico,

3.8 Cemento Sulforealsteate

Se conslderan como tales a los cemnentos partland puzollnico, ﬁo:tland de
Escorla de Alto Horno, los portland tipoe V y los tipos 1l y 1V, slempre
y cuando teogan bajo contenldo de cal llbre y alwnlnato trichlclco,

4 ACCION AGRESIVA DE LAS AGUAS

La agresividad de lns epuas para la elsborecibn y curado del concreto es-
td en funcloa de la ausencla de coinpuestoe en ellas 0 de la presencla de
substancias quimlcas perjudiclales dlaueltas 0 en suspenslba en conceatra-
clooea que sobrepasan determinados llmites,

A coatinueclon se describe la forma ca que octfian,

4.1 Aguwas puras :
Sou agresives por su acci6n dlsolveate e hldrolizante sobre los compuestos-
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cAlcicos del coucreto,
4.2 Aguas bcldas naturalea

Su acclén se debe a lan resencla do ges carbdnico lbre (005 ) y/o &cl-

dos hlmicoe que slduelven rApidammente los compusgtos del cemeanto, de los
agregados callzos y del coucreto,

4,3 © Aguas lucriements salinas

Cuando estss aguas contienen fuerte concentracion de clertas salos, éstas
propiclan quo otras Inuy aegresivas se vuelvan inds solubles antes de la satu
racion, Como eguss do mezclado, su acclén sobre la cal es la que inte- =
rrunpe las reacclones de fraguado dal camento y cuando se emplean para -
curado, pueden ejercer una acclOon disolveate sobre loa compoucates cblcl-

cos del councreto,
4.3.1 . Aguas alcalinas,

LE8tas producen la hidroligls alcallna de clertos coinpuestos del cemento- -
por los catlones alcallnios y pucden ser noclvas para toda una gama do ce-
mentos dlferentes al alwnluoso, los cuales sulren un ataque corrosivo con
aguas de esta naturaleza ya que los catlones alcalinos tlenen una accloan -
Bobre los gluminaps cdlcicos Lidratados y sobre los lones de calclo,

4.3.2 Aguas sulfatadas (Selenltosas),

Bltas aguas puitdea conalderarse las més agresivas, en lo particular para
loa cementos ricos en cal total y alumninato tricllcico y en lo general para
aquellon coucretos O morteros fabricados con cementos de reaccidn bésica
tales como loa portland. En general estas aguas propiclan la forinaclon de
ung aal doble fuartemente lhildratada, conoclda como Sal de Candlot, que.es
unu sulfo aluminato tricflclco bajo una forma pulverulenta y expsnsiva.

4.3.3__Aguas_cloruradas

Estas aguas en general deben conslderarse agresivas pucsto que la solubl-
l1dad de la cal y el yeso en cllas es mayor que en las aguas puras, y en
particular este efecto se lncrementa en las aguas fuertemente cloruradas,
que con la presencia de loa cloruros alcallnos favorecen la solubilidad de
varlas sales agrealvas. For otra parte en determlnadas concentraclones -
puede ejercer una accldon disolvente sobre log componentes del cemento y
Jdel coucreto, y su agreslvidad es adn mayor en el caso del corcreto arma-

do,
4.3.4 Aguas magneslanaes

Las aguas maguesianas que contlenen sullato de meagneslo, son de laa miés
agresivas por la gran solubllidad de &ste y su tendencla a lijar la cal for-

mando hidroxido de magneslo y yeso Insoluble,.
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Cuando se encuentra digpuelto en el agua de mezclado en fuertes dosls, su uc-
ciin sobre la cal es 1a que Interrumpe ¢l fraguado y egta acclOn ea mayor en
el caso de 1oa cementos portland con alto coikenldo de alumlnato triciicico.

4.3.9 Agua de mar

La acclOn de las aguag de mar es niuy couipleja, se parece al de lus aguas se-
lenltogas nuturales y aunque su contenido de sulfalos es superlor al de &éstos -
Gitlmos su proceso dv ataque es lento y menos agreslvo debldo a la ecumula-
clCu superliclal de calclia, formada por la reaccldn de la cal del cemcuto con
el bicarbouato de calclo que coutlene i agua de inar.

Par otra parte el sulfato de calclo no esi en el estado de soturacion debldo a -
la presencla de otros sulfatos tales como el de magneglo, que forina un depbsl-
to ‘de magneslo lusoluble en los poros del coucreto, tainbién coutribuye a dls-
mluuir su agreslvidad, la accloa lalilbidora, no despreciable, de los cloruros -
sobre el ataque de loa sullatoo, Sin embargo, el einpleo del agua de mar en log
concretos slinples produce eflorescenclas. En el concreto reforzado o prefor-
zado awncata el peligro de la corrogldn del acero por lo que 110 debe usarsc pa-
ra eatog {lues. )

4.4 Aguas recicladas

Eatas aguas pueden ser agreslvas gl contlenen sulfatos, cloruros y &lcalls en
caoucentracloucs couslderables (ver 3.3.1., 3.3.2., y 3.3.3,) Por otra parte -
" 8l tlene gran cantidod de adlldos en suspensldn, y €stoa no gc toman en consl-
deracibu, el coucreto puede acusar los defectos proplos del exceso de finos.

4,5  /yuas Industrlales

-

Las agu.s realdualss de lus Ingtalaciones tadustrlales, generalinente gon per-
Judicleiea para el concreto ya que contlennen loneg sulfato (SO =), Acldos orgh-

nlcoa e inorglnlcos que atacan a todos los tipos de cemento, de &stos loe mas
reslstentea son log que pricticamente no coutlenen cal llbre o no tlenen poslbi-
lldad de llberarla, tales coino: los aluminosos, loe puzolinicos y los de eaco-
ria de alto horno con bajo coutenldo de clinker,

4.6  Aguas negras

Dada ia compiejidad de la composicion de las aguas negras no es recanenda-
bie el uso de ellas, ya que sus efectos son inprevislbles y solo podrfon ser -
utlllzadas aquellas que previamente han sido tratadas adecuadamente y que -
contengan substancias perjudliciales para el concreto dentro de log llmites que
se cspeclilcan en esta pommna, '
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Valores caracterfsticos y lmlites miximos tolerables d= sales e Impurezas

Impurezae

L{mites en p.p.m.

Cementoc? ricoa

Cz2mentoa Sulfato-

en calclo resistentes

Solidos en Suspensibn i

En aguas naturales (Limoa y Arcl \ :

11zs) | 2000 2000

En aguas recicladas (Finos d2 Ce-

mento y Agregedos) \ 50000 35000
Clorurog como CL  ( a) ]

Para concreto con acero de prees-!

fuerzo y piezas de puentes 400 { c ) 600 (c )

Para otros concretos reforzades en

ambiente h{irnedo o en contacto coa| -

metales como el aluminlo, flerro gal-

vanizado y otros similares 700 ( c) 1000 {c )

Sulfato como SO 4= (a) 3000 3500

Magnesio como Mg+t (a) 100 150

Carbonatos como CO3 = 600 600

Difxido de Carbonatd dlsuelto, como O, S 3

Alcalis totsles como Na + 300 450

Total de Impurezas en soluclbn 3500 4000

Grasas o Aceites 0 0

‘Materla orgknica (oxfgeno consumidalen

medio 8cido) \ 150 ( b ) 150(b)

Valor del pH

N mentt de 6

No menor de 6 5-
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Notas de la tabla 1.

a.) Lag aguas que excedan los lfmi-
tes enlistadog para cloruros, sulfstos
¥y magneslo, podrAno emplearse sl se
dzmuestra que la concentraciGan calcu-
lada de estws compuestos en el agua
total de la mezcla, incluyendo el -
agud de absorclén de los agregados -
u otrog orfgenes, no excede dichosg -
m{t=g.

b.) El agua ge puede usar siempre y
cuando lag arenas que se empleen en

el concrero acusen ua contenido de -

materia organica cuya ceoloracidtn sea

infarior 2 2 de acuerdo con el méto-

do d= la NOM-C-88.

¢.) Cuando se use closuro de calcio
(CaClp ) camo adidvo scelerante, la

cantidad de é&ste deberi tomarse en -
cusnta para no exceder el lfmite de -
cloruros de. esta tabla,

oty
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5 ESRECIFICACIONLS : A.G..13

L.as aguas 8 la8 quo ge r:fiere esta Normt; que go pretenden usar are la elabo-
raclin y curado del concreco hidrullco, excluyendo de ellas el agua de mar, -
deben cumplir loa requlsitos que sparecen cn la tabla 1.

Bl agua de mar cuando seu Lnpresludible su einpleo, se debe usar Qnlcamiente
para la [sbricacién y curado de concretos ain acero de rc[ucrzo.

Bl agua cuyo enlllsls mucstre que excede alguno o algunos de los l[mltes de la
tebla 1, se pueds utllizar sl se demucatra que en concretosa de caracter{aticas -
seme)antes elaborados con estn agua han acusado un comportamicato satlafacto-
rlo a través del tlempo en condiciones sluillares de expoalcldn,

‘Nota. - Cuando se sogpeche que la lnteracclon do los camponentea de loa Ingre-
dientes del coucreto, { agua, ccmento, agregadoa, adltivos), puede producir resy
sultndos adversos, ae deben hacor log estudlog y prucbas que so estlinen nece-
sarioca con la deblda antlcipaciOn,

6 MUESTREO

La toma do muestra pora verlficar sl el agua en cuestlbn, cumple con lca re-
quisliog de esta norina, estarf de acuordo coa la NOM-C-277 (vtase 2).

7  ME’IODOS DE PRUEBA

La deterininacitn de las lnpurczas de log aguas a que se reflere esta norma -
se debe hacer do acucrdo con log métodos que se deacrlben en la NOM-C-283,
(véase 2) o por cualquler otro método de prueba con cl que 84 obiengan regulta-
dog coi ¢l mlomo grado-de conflabillidad,
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ADITIVOS PARA CONCRETO

Las normas definen un aditivo como "un material diferente del agua, de los agrega--
dos y del cemento hidrdulico que se emplea como componente del concreto o mortero y
que se agrega a la mezcla inmediatamente antes o durante el mezclado".

Los aditivos pueden emplearse para modificar las propiedades del concreto, haciéndo
lo mds adecuado para determinado trabajo o por economfa.

Los aditivos de acuerdo con el Amnerican Concrete Institute se clasifican en cinco -
grandes grupos:

a) Acelerantes

b) Inclusores de aire

c) Reductores de agua y reguladores de fraguado
d) Minerales finamente divididos

e) Diversos

a) Los aditivos que aceleran el endurecimiento de las mezclas de concreto pueden --

ser:.

l.- Sales inorganicas solubles.
2.- Compuestos orgdanicos solubies.
3.- Diversos materiales sdlidos o insolubles en el agua de mezclado.

Estos materiales generalmente actuan acclerando 1a reaccidn del silicato tricdl-
cico y algunas veces también actuan sobre 1a hidratacidon del aluminato tricdlci-
co como son los aditivos de fraguado instantdneo. Su accidn es muy compleja y -
con frecuencia dificil de explicar, ya que actuan quimicamente modificando Tas -
solubilidades de los constituyentes del cemento. Para cementos distintos a los
portland, el comportamiento en general de todos los aditivos es distinto y se de
ben realizar pruebas previas a su empleo.

Debe tenerse cuidado en su dosificacidn, ya que muchas de estas sustancias como
es el caso de 1a trietanolamina, pueden actuar como acelerantes pero también co-
mo retardantes del fraguado.

1.- Las sales inorgdnicas solubles que se utilizan pueden ser: cloruros, bro-
muros, fluoruros, carbonatos, nitratos, tiosulfatos, silicatos, alumina-
tos o hidréoxidos alcalinos.

De éstos, el cigcruro de calcio es el acelerante que mas se uti]izaf ya --
que es la sal mds efectiva cuando se Te compara en base al peso, siendo -
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ademds, relativamente econémica. El porcentaje que mis se utiliza es del
2% en peso con respecto al cemento y esta sal, también incrementa la - -
fluencia del concreto y la contraccidn por secado. E1 cloruro de calcio
reduce la resistencia del concreto al ataque de los sulfatos y acelera la
reaccidn entre l9s dlcalis del cemento y los agregados reactivos.

b) Agentes inclusores de ajre.

E1 descubrimiento relativamente reciente de los aditivos inclusores de aire y su
utilizacidn, ha sido sin duda, uno de Tos mayores progresos en la tecnologia de
los concretos, puesto que mejoran a la vez, las propiedades de los concretos - -
frescos y las de 1os concretos endurecidos. Se ha podido afirmar que el aire -
ociuido era el quinto constituyente del concreto. Cuando se usan como reducto--
res de agua, una parte importante del aire desaparece antes de que el concreto -
frague mientras que en el caso de ser agente inclusor de aire, el aire ocluido -
se mantiene casi integramente en el concreto endurecido.

E1 concreto endurecido sin aditivos, contiene huecos cuyo origen es variado y --
son de diferente tamano y forma:

- puede ser aire arrastrado durante el mezclado o
- aire procedente de la evaporacion del agua del concreto

Estos huecos adoptan fonnas mds o menos regulares que van desde conductos capila
res muy finos hasta cavidades de varios milimetros.. Son muy perjudiciales y dis
minuyen la resistencia de] concreto., Por el contrario, el aire ocluido por los
aditivos tiene otras propiedades, son burbujas de forma redondeada con didmetro
entre 10 y 1000 micras, tienen una curva granulométrica continua similar a la de
Tos cementos y de los finos de Tas arenas de morteros y concretos.

Desempeiian el papel de un fluido que reemplaza parte del agua para darle fluidez
al concreto y por experiencia se tiene que si se agrega un "x" porcentaje de - -
aire al concreto, es equivalente a "x" porciento de agua. También de un inerte,
pues las burbujas reemplazan a los finos de la arena con la ventaja de tener una
forma mds adecuada, ser eldstica y poder deslizarse sin rozamiento.

Los anterior explica por qué la mejoria de Ta feo]ogia del concreto fresco, so--
bre todo en la_obra,_cuando--los- agregados -son-angulosos,=tas_burbujas-actuanzco—

— mo _lubricante; se aumenta la cohesidén y el sangrado disminuye. En el concreto -
endurecido el aire incluido cambia 1a estructura del material y cortan la red de
conductos capilares. Por lo tanto, mejora mucho la resistencia a las heladas y
al ataque de sales y aguas agresivas.

Los materiales disponibles comercialmente son: sales de resinas de madera, deter
gentes sintéticos, sales de lignina sulfonada, sales de dcidos del petrdleo, sa-
Tes de materiales proteinicos, aéidos grasos y resinosos y sus sales y sales or-
gdnicas de carbohidratos sulfonados, siendo el mds popular la "resina de vinsol".
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Estos agentes inclusores actuan en dosis muy débiles (0.05 a 0.5 por mil con r.
pecto al peso del cemento) pero en el comercio se venden ya diluidos bajo la for
ma de un liguido color ocre obscuro o incoloro y mis raramente en forma de polvo
color pardo o castano claro.

Aditivos reductores de agua y regulares de fraguado.

Son aditivos que permiten una reduccidn de la proporC1on de agua para igual tra-
bajabilidad o un aumento en la trabajabilidad para igual proporcidn de agua.

Generalmente el efecto del empleo de estos aditivos es un incremento en la resis
tencia a la compresidn y alguna reduccidn en la penneab111dad del concreto. Las
sustancias que son estos aditivos, productos organicos de molécula muy compleja,
también pueden modificar las propiedades de fraguado del concreto o de lechadas
y producir un efecto retardante; pueden combinarse con aditivos acelerantes para
no tener efectos retardantes, o bién, ser ademds acelerantes.

Modo de actuar: tienen una parte hidrifoba de cadena larga de carbonos que puede
contener un nicleo bencénico y una parte hidrofila que generalmente es ionizable,
formada por grupos del tipo carboxilato o del tipo sulfonato. Las moléculas de
los productos orgdnicos son absorbidas y quedan orientadas en las superficies de
tos granos, de 1o que resulta una especie de lubricacidn de los granos en forma
de "pelo de cepillo"; los granos de cemento quedan defloculados e individualiza-
dos, esta dispersidn facilita aGn mds su mojado y el esfuerzo cortante que se ne
cesita para ponerlos en movimiento al mezclar y durante la colocacidn de las me
clas de concreto, se disminuye grandemente.

Productos basicos: 1os materiales que generalmente estan disponibles en el comer
cio, son agrupados en cinco familias quimicas:

Jabones de resina o de abietato alcalino, sod1co o potasico.

Lignosulfonato sddico o cdlcico.

Sulfonato de alkilarilo.

Acidos carboxilicos hidroxiltados, sus sales, modificaciones y derivados.

Otros materiales como son: sales de zinc, boratos, fosfatoes, cloruros, aminas
y sus derivados, carbohidratos, poliascdridos y dcidos del azicar, ester de po
liglicol y ciertos compuestos poliméricos como los derivados de la melamina.

Se presentan ya sea en polvo o en forma Tiquida diluidos, ya que se necesitan do
sis débiles.

Principales efectos:

Reduccidn_del agua.- Variable del 5 al 15%, dependiendo de 1a dosificacidn del

aditivo en el cemento, el tipo de agregados y la presencia de otros aditivos.

Resistencia.- Puede tenerse un aumento en la resistencia a la compresidn pero a

Ta flexidn 8ste incremento no es tan significativo.

Si se tiene un efecto retardante con el aditivo, las resistencias tempranas (3 -
dias) pueden disminuirse, a menos que se utilicen en dosis muy elevadas, pero --
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las resistencias tardias (28 0 mds dias) pueden incrementarse hasta en un 25% --
contrariamente, si se tiene efecto acelerante, las resistencias tempranas se in-
crementan,

Tiempo de fraguado.- También se modifican, teniéndose un retardo de 1 a 3 horas
{cuando se utilizan entre 18 y 30°C) pero como se menciond anteriormente, pueden
incluirse productos acelerantes gue nulifican este efecto. No tienen influencia
en el fraguade falso del cemento, por lo que no se recomienda para controlar es-
ta deficiencia.

Inclusidn de aire.- Todos los reductores de agua incrementan la capacidad de in-
cluir aire en el concreto y en el caso de los lignosulfonatos si no se modifica
su férmula, incluyen aire en diversos grados, generalmente del 2 al 6%. Estos -
lignosul fonatos disminuyen el sangrado del concreto y la segregacidn y los car-
boxilicos aumentan el sangrado.

Pérdida de revenimiento.- En general la velocidad de pérdida de revenimiento no
se modifica con estos aditivos y algunas veces se incrementa.

Durabilidad.- Al utilizar aditivos reductores de agua, se logra un pequeio incre
mento en la durabilidad, ya sea por el efecto del aire incluido que se logra opor
la reduccion en la re]ac1on agua/cemento y la reduccion en la permeabilidad,

Estos aditivos reductoresde agua, comunes o de alto rango, pueden comportarse de
manera diferente con distintos cementos y en ciertas combinaciones puede haber -
incompatibilidad o producirse efectos indeseables, como un efecto de retardo, --
excesivo, o bién, un endurecimiento prematuro, dependiendo de 1a dosificacion,de
la familia quimica a que pertenece el aditivo y desde luego, de la composicitn -
quimica del mismo cemento.” Este problema de incompatibilidad actualmente se es-
td estudiando profusamente.

Los reductores de agua no deben ser utilizados con concretos que contengan exceso
de agua y en general, son mas eficaces con cementos que contengan poco aiuminato
tricdlcico y pocos dlcalis.

Aditivos retardantes:

Desde comienzos de la fabricacidn de cemento, se conoce la accidon del yeso para
retardar el fraguado_y la accidn retardadora—del—azlcar-se-conoce-desde= pr1nc1--——#

——b1os~de1 5191d‘"ﬁé?6_16§_FEEEFHEﬁfés modernos y su comercializacion empezd des-
pués de 1945 en varios paises del mundo.

ET1 efecto de retardo se puede explicar como "la formacion de pe1icu1§s protecto-
ras en torno a los granos de cemento" gque retrasan alglin tiempo su hidratacidn.

Al igual que los acelerantes, los retardantes actuan sobre el silicato cdlcico o
el aluminato cdlcico del cemento, entorpeciendo 1a disolucidn de la cal o colma-
tando la superficie de los granos de cemento mediante una pelicula poco permea-

ble de iones cdlcicos, o bién, retardando la disolucidn del aluminato tricdlcico.
Como ya se dijo anteriormente, un producto puede actuar como retardador o como -
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acelerador, segin las dosis del producto: dosis elevadas de aditivos aceteran
fraguado, dosis extremadamente débiles lo retrasan. Las resistencias finales se
aumentan con los retardantes y se ven disminuidas con los acelerantes.

Productos base: lignosulfonatos, §cidos y sales de dcidos hidrocarboxilicos, hi-
dratos de carbono de formula general Ch (HZO)m, Tos aziicares y sus compuestos, -

los acidos fosféricos, fluorhidrico, himico, 1a glicerina, los dxidos de zinc y
plomo, el borax, las sales de magnesio, etc.

Los aditivos retardantes frecuentemente tienen la propiedad de fluidificar el --
concreto y el sangrado se modifica muy poco.

Hay que tener cuidado con las sobredosificaciones, ya que despuds de un determi-
nado porcentaje, los tiempos de fraguado aumentan considerablemente. Por ejem--
plo, en un estudio, la sobredosificacion de 4 veces la dosis recomendada para un
retardo de tres horas provocd un retardo de hasta 150 horas.

s otros estudios, se observd la influencia de:

- ET origen o procedencia de los cementos. Segin su composicidn se observaron --
grandes diferencias.

- De la relacidn agua/cemento. Los concretos con una relacign a/c pequefa, tie-
nen tiempos de fraguado mds cortos a pesar de usar dosis mds altas de retardan
te, anadida por m3 de concreto. También se observd que ciertos retardantes po
dian ser eficaces para combatir al falso fraguado.

- De la forma de agregar el retardante durante el mezclado. También tiene gran
importancia, si.el cemento se mezcla previamente durante algunos minutos con -
agua sola y después de agregar el retardante, el retardo en el fraguado es mu-
cho mayor que si el retardante se agrega al agua desde el comienzo del mezcla-
do y este retardo es relativamente mayor cuando el contenido de C3A era mas --
elevado. :

Resumiendo las precauciones y condiciones a emplear:

l.- Es preferible que el aditivo se utilice en forma liquida y su dosificacidn -
varie entre 0.1 y 1% con relacion al peso del cemento.

2.- La accidn del aditivo varia mucho con:

La naturaleza del cemento y su dosificacion.
La dosis del aditivo.
La relacidn a/c.

Por 1o cual siempre es indispensable efectuar ensayos prg]iminares en la - -
obra con varias dosificaciones.

3.- Un buen retardador disminuye las resistencias en-las priTeras horas, mds no
debe modificarlos cuando ya haya transcurrido mds de 3 dias (a igualdad de -

piasticidad).



d)

4.- Muchos retardantes tienen una accion fluidificante y de inclusion de aire --
(Vgr. dcidos orgdnicos y lignofulfonatos), por 1o que hay que vigilar su do-
sificacidn con inclusores de aire para que no se produzcan decrementos impor
tantes en la resistencia del concreto (menos de 5% de ajre ocluido). -

Aditivos minerales finamente divididos:

Estos aditivos principalmente se refieren a las puzolanas, cenizas volantes, las
cales hidraulicas, escoria granulada de alto horno, polvo fino de piedra caliza,
etc. Al usarlos se pretende mejorar la trabajabilidad, fluidez, bombeabilidad -
del concreto y tambi&n para desarrollar resistencia adecuada sustituyendo una --
porcidn del cemento; en estas aplicaciones las caracteristicas quimicas del adi-
tivo pueden ser de importancia secundaria.

tstos materiales ademds de ser-considerados como aditives para concreto, son adi
ciones comunes al cenento portland y cuya mezcla constituye los cementos portland
compuestos o mezclados.

E1 empleo de un aditivo mineral finamente dividido puede reducir el sangrado, la
segregacidn e incrementar la resistencia del concreto, aportando los finos en el
agregado, cuando hay esta deficiencia.

Si la forma de las particulas no es adecuada o favorable, que es el caso de los
vidrios volcanicos triturados, puede requerirse un aumento en el contenido de --
agua de mezclado para un determinado revenimiento y por lo tanto, contribuir a -
1a segregacidon y sangrado excesivo del concreto fresco, asi como a la contrac-
cidn por secado del concreto endurecida.

Estos aditivos puzoldnicos generalmente incrementan 1a resistencia de ataque qui
mico, ya sea sulfatos,aquas acidas, etc. También ya se ha demostrado que pueden
servir para reducir o eliminar la reaccion alcali-agregado; sin embargo, el uso
de una proporcion demasiado pequena de puzolana puede, de hecho, incrementar los
efectos perjudiciales de esta particular reaccion.

También estos aditivos actuan mejorando la impermeabilidad de los concretos, aln
cuando es de justicia reconocer que la mayor parte de Tos trabajos sobre permea-
bilidad del concreto se han realizado con puzolanas o cenizas volantes. Davis -
concluyd que en concreto masivo_el_uso_de puzolanas_adecuadas en una preporcidn

——requilar o elevada—proporciona una impermeabilidad que no se obtiene par otros me

e)

dios. Parte de esta mejora se puede atribuir a que en el concreto se reduce la
segyregacidn y el sangrado, asi como la cantidad de agua para una determinada tra
bajabilidad.

En esta clasificacién de aditivos, podemos mencionar como otro tipo de aditivos,
los aditivos generadores degas,aditivo para relleno, expansores, que mejoran la
cohesidn y adherencia,los colorantes, impermeabilizantes integrales, insecticidas,
fungicidas, inhibidores de corrosidn, etc.



ACERQ DE REFUERZO

SON LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE ACERO QUE SE USAN ASQCIADOS AL CON -
CRETO PARA ABSORBER ESFUERZOS ESTE POR SI SOLOC, ES INCAPAZ DE SOPORTAR.

MATERIALES:

A) EL ACERO DE REFUERZO DEBERA SATISFACER LOS REQUISITOS ESPECIFICADOS
EN LOS PROYECTOS RESPECTIVOS, ASI COMO LOS SENALAMIENTOS QUE A ESTE
RESPECTO SE HACEN EN LAS ESPECIFICACIONES GENERALES DE CONSTRUCCION
EN VIGOR FIJADAS POR LA DIRECCION GENERAT, DE NORMAS.

B) LA PROCEDENCIA DEL ACERO DE REFUERZO DEBERA SER DE UN FABRICANTE -
APROBADO PREVIAMENTE POR EL INSTITUTO.

C}) CADA REMESA DE ACERQ DE REFUERZQ RECIBIDA EN LA OBRA DEBERA CONSI -
DERARSE COMO LOTE Y ESTIBARSE SEPARADAMENTE DE AQUEL CUYA CALIDAD -
HAYA SIDO YA VERIFICADA Y APROBADA. DEL MATERIAL ASI ESTIBADO SE TQO
MARAN LAS MUESTRAS NECESARIAS PARA EFECTUAR LAS PRUEBAS CORRESPON -
DIENTES, SIENDO OBLIGACION DEL CONTRATISTA COOPERAR PARA LA REALIZA
CION DE DICHAS PRUEBAS, PERMITIENDO AL INSTITUTO LIBRE ACCESO A s5SUS
BODEGAS PARA LA OBTENCION DE LAS MUESTRAS. EN CASO QUE LOS RESULTA
DOS DE LAS PRUEBAS NO SATISFAGAN LAS NCORMAS DE CALIDAD ESTABLECIDAS
EL MATERIAL SERA RECHAZADO.

D) EL MATERIAL DE REFUERZO DEBERA LLEGAR A LA OBRA LIBRE DE OXIDACION,
EXCENTA DE GRASA, QUIEBRES, ESCAMAS, HOJADURAS Y DEFORMACION EN SU-
SECCION.

E) EL ACERO DE REFUERZQ DEBERA ALMACENARSE CLASIFICANDQLO POR DIAME -
TROS ¥ GRADOCS BAJO COBERTIZO COLOCANDOLO SOBRE PLATAFORMAS, POLINES
U OTRCS SCOPORTES Y SE PROTEGERA CONTRA OXIDACIONES ¥ CUALQUIER OTRO
DETERIORO.

F)__CUANDO POR HABER PERMANECIDO UN TIEMPO CONSIDERABLE ALMACENADO, EL-
. ACERQ=DE—=REFUERZO=SE=HAYA=O0XIDADOzO=DETERIORADO, SE_DEBERAN_HACER -

NUEVAMENTE PRUEBAS DE LABORATORIO PARA QUE EL INSTITUTO_DECIDA SI—=——
SE ACEPTA O SE DESECHA. SI ES ACEPTADO DEBERA LIMPIARSE POR ME -
DICS MECANICQS QUE EL INSTITUTO INDIQUE.

G) CUANDC SE DETERMINE POR EL LABORATORIQ QUE EL GRADO DE OXIDACION ES
ACEPTABLE, LA LIMPIEZA DEL POLVO DE OXIDO DEBERA DE HACERSE POR PRO
CEDIMIENTOS MECANICOS ABRASIVOS (CHORRO DE ARENA O CEPILLO DE ALAMBRE).

H) IGUAL PROCEDIMIENTO DEBERA DE HACERSE PARA LIMPIAR EL ACERO DE LE-
CHADAS O RESIDUOS DE CEMENTO O PINTURA ANTES DE REANUDAR LOS COLA-
DOS; SIEMPRE DEBERA EVITARSE LA CONTAMINACION DEL ACERO DE REFUER-
ZO0 CON SUSTANCIAS GRASAS Y EN EL CASO DE QUE ESTO OCURRA SE REMOVE-
RA CON SOLVENTES QUE NO DEJEN RESIDUOS GRASOS.

A'C.° l .=
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EN RESUMEN, SIEMPRE DEBERA DE GARANTIZARSE LA ADHERENCIA ENTRE EL -
ACERO DE REFUERZO Y EL CONCRETO.

DOBLADO DE VARILLAS.

A)

B}

C)

CON EL OBJETO DE PROPORCIONAR AL ACERO LA FORMA QUE FIJE EL PROYEC-
TC, LAS VARILLAS DE REFUERZ0 DE CUARLQUIER DIAMETRO SE DOBLARAN EN -~

FRIO. :

CUANDO EXPRESAMENTE LO AUTORICE EL INSTITUTO, LAS VARILLAS PODRAN
DOBLARSE EN CALIENTE, Y EN ESTE CASO, LA TEMPERATURA NO EXCEDERA
DE 200°C. LA CUAL SE DETERMINARA POR MEDIO DE LAPICES DEL TIPO DE
FUSION, SE EXIGIRA QUE EL ENFRIAMIENTO SEA LENTO, RESULTADO DEL -
PROCESQO NATURAL, DERIVADO DE LA PERDIDA DE CALOR POR EXPOSICION AL-
MEDIO AMBIENTE.

NO SE PERMITIRA EL CALENTAMIENTO DE VARILLAS TORCIDAS O ESTIRADAS -
EN FRIO,.

GANCHCS Y DOBLECES:

A MENOS QUE EL PROYECTO Y/O0 EL INSTITUTO INDIQUEN OTRA COSA, LOS DOBLE-
CES Y GANCHOS DE ANCLAJE SE SUJETARAN A LAS DISPOSICIONES DEL A.C.I., -
DEBIENDO CUMPLIR ADEMAS CON LOS SIGUIENTES REQUISITOS:

A)

B)

C)

D)

EN ESTRIBOS, LOS DOBLECES SE HARAN ALREDEDOR DE UN PERNO QUE TENGA
UN DIAMETRO IGUAL O MAYOR A DOS VECES EL DIAMETRO DE LA VARILLA.

LOS GANCHOS DE ANCLAJE DEBERAN HACERSE ALREDEDOR DE UN PERNO QUE -
TENGA UN DIAMETRO IGUAL O MAYOR A SEIS VECES EL DIAMETRO DE LA VA -
RILLA. ¢

EN LAS VARILLAS MAYORES DE 2.5 CMS. DE DIAMETRO , LOS GANCHOS DE -
ANCLAJE DEBERAN HACERSE ALREDEDOR DE UN PERNO IGUAL O MAYOR A OCHO-

VECES EL DIAMETRC DE LA VARILLA.

NO SE PERMITIRA EL REENDEREZADO Y DESDOBLADO DE VARILLA.

JUNTAS DE ACERO DE REFUERZO:

A)

B)

C)

TODAS LAS JUNTAS EN EL ACERO DE REFUERZC SE HARAN POR MEDIO DE TRAS
LAPES CON UNA LONGITUD IGUAL A 40 DIAMETROS DE LAS VARILLAS EMPAL -
MADAS, SALVO INDICACION EN CONTRARIO.

LOS EMPALMES NO DEBERAN HACERSE EN LAS SECCIONES DE MAXIMO ESFUERZO,

SALVO A JUICIO DEL INSTITUTO SE TOMEN LAS PRECAUCIONES DEBIDAS , TA-

LES COMO AUMENTAR LA LONGITUD DE TRASLAPE O USAR COMO REFUERZO ADI

CIONAL HELICES O ESTRIBOS ALREDEDOR DEL MISMO, EN TODA SU LONGITUD.

EN CASO QUE SE ESPECIFIQUEN JUNTAS SOLDADAS O TOPE, ESTAS SE EFECTL.
RAN DE ACUERDO CON LAS NORMAS DE LA AMERICAN WELDING SOCIETY, Y DE

AuCn 2--



D)

E)

F)

TAL MANERA QUE SEAN SIEMPRE CAPACES DE DESARROLLAR UN ESFUERZO A -
LA TENSION IGUAL AL 125% DE LA RESISTENCIA DE FLUENCIA ESPECIFICA-
~A PARA EL ACERO DE REFUERZOC EN EL PROYECTO. ESTAS CAPACIDADES SE-
RAN CONTROLADAS POR MEDIC DE LAS PRUEBAS FISICAS Y RADIOGRAFICAS -
QUE EL INSTITUTO SERALE.

LA SOLDADURA DE LOS ELEMENTCS DEBERA EFECTUARSE DE ACUERDO CON LO-
INDICADO EN EL CROQUIS ADJUNTO,

NO DEBERA TRASLAPARSE O SOLDARSE MAS DEL 50% DEL ACERO DE REFUER-
Z0 EN UNA MISMA SECCION.

LAS JUNTAS EN UNA MISMA BARRA NO PODRAN ESTAR MAS CERCANAS DE -
OTRA DE UNA LONGITUD EQUIVALENTE A 40 METROS, MIDIENDOSE ESTA EN-
TRE LOS EXTREMOS MAS PROXIMOS DE LAS VARILLAS.

COLOCACION DEL ACERQO DE REFUERZO;:

a)

B)

C)

EL. ACERO DE REFUERZO DERBRERA CCLOCARSE Y MANTENERSE FIRMEMENTE DU-
RANTE EL CQLADO EN LAS POSICIONES, FORMA, LONGITUDES, SEPARACIO -
NES Y AREA QUE FIJE EL PROYECTO.

LA DISTANCIA MINIMA DE CENTRO A CENTRO ENTRE DOS VARILLAS PARALE-
LAS DEBE SER DE 2% VECES SU DIAMETRO SI SE TRATA DE SECCIONES -
CIRCULARES, & 3 VECES LA DIMENSION DIAGONAL SI SE TRATA DE SEC -
CION CUADRANGULAR. EN TODO CASO, LA SEPARACION DE LAS VARILLAS NO
DEBERA SER MENOR DE 1.5 VECES EL TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO, DE -
BIENDOSE DEJAR UN ESPACIO APROPIADO CON EL OBJETO DE QUE PUEDA -
PASAR EL VIBRADOR A TRAVES DE ELLAS. LAS VARILLAS PARALELAS A LA
SUPERFICIE EXTERIOR DE UN MIEMBRO QUEDARAN PROTEGIDAS POR RECU -
BRIMIENTO DE CONCRETO, DE ESPESOR NO MENOR: & SU DIAMETRO O A SU -
MAGNITUD DIAGONAL SI SE TRATA DE VARILLAS CUADRADAS, PERO EN NIN-
GUN CASO SERA MENOR DE 2.5 CM. AL COLOCARSE DEBERAN HALLARSE LI-
BRES DE OXIDACION, TIERRA, ACEITE O CUALQUIER OTRA SUSTANCIA EX-
TRANA, PARA LO CUAL DEBERAN LIMPIARSE SIGUIENDQ EL PROCEDIMIENTOQO-
QUE INDIQUE EL INSTITUTO.

UNA VEZ QUE ESTE TERMINADOC EL ARMADQ, EL INSTITUTO PROCEDERA A -
EFECTUAR LA REVISION CORRESPONDIENTE, SIENDO RESPONSABLE DE SU -

APROBACION=PARA—PROCEDER=AL=COLADOZ

TOLERANCIA:

A)

B)

LA SUMA DE LAS DISCREPANCIAS MEDIDAS EN LA DIRECCION DEL REFUERZOC
CON RELACION AL PROYECTO, EN LAS LOSAS, ZAPATAS, MUROS, CASCARO -
NES, TRABES Y VIGAS, NO SERA MAYOR DE DOS (2) VECES EL DIAMETRO -
DE LA VARILLA, NI MAS DEL CINCO POR CIENTO (5%} DEL PERALTE EFEC-
TIVO. EN COLUMNAS RIGE LA MISMA TOLERANCIA PERO REFERIDA A LA -
MISMA DIMENSION DE SU SECCION TRANSVERSAL.

EN LOS EXTREMOS DE LAS TRABES Y VIGAS, LA TOLERANCIA ANTERIOR SE-
REDUCE A UNA (1) VEZ EL DIAMETRO DE LA VARILLA.

A‘CI 3I-—



C) LA POSICION DE REFUERZOS DE ZAPATAS, MUROS, CASCARONES, TRABES Y -
VIGAS, SERA TAL QUE NO REDUZCA EL PERALTE EFECTIVO "D" EN MAS DE -
TRES (3) MILIMETROS MAS TRES (3) CENTESIMAS DE "D", NI REZDUZCA EL-
RECUBRIMIENTO EN MAS DE CERO PUNTO CINCO (0.5) CENTIMETRQS. EN LAS
COLUMNAS RIGE LA MISMA TOLERANCIA PERO REFERIDA A LA MINIMA DIMEN-
SION DE SU SECCION TRANSVERSAL.

D) LAS DIMENSIONES DEL REFUERZO TRANSVERSAL EN TRABES, VIGAS Y COLUM-
NAS, MEDIDAS SEGUN EL EJE DE DICHO REFUERZO, NO EXCEDERAN LAS DEL-
PROYECTO EN MAS DE UN (1) CENTIMETRO MAS CINCO (5) CENTESIMAS DE -
"r", SIENDO "T" LA DIMENSION EN LA DIRECCION EN QUE SE CONSIDERA
LA TOLERANCIA; NI SERAN MENCRES DE LAS DE PROYECTO EN MAS DE TRES-
(3) MILIMETROS MAS TRES (3) CENTESIMOS DE "T".

E} EL ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO DEL ACERC DE REFUERZO EN CUALQUIER -
MIEMBRO ESTRUCTURAL, NO DIFERIRA DEL PROYECTO EN MAS DE CINCO (5)-
CENTIMETROS.

F) LA SEPARACION DEL ACERO DE REFUERZO EN LOSAS, ZAPATAS, MUROS Y -
CASCARONES, RESPETANDO EL NUMERO DE VARILLAS EN UNA FAJA DE UN (1)
METRO DE ANCHO, NO DIFERIRA DE LA DEL PROYECTO EN MAS DE UN (1) -
CENTIMETRO MAS UN (1) DECIMO DE "S" SIENDQ "S" LA SEPARACION FIJA-
DA,

G} LA SEPARACION DEL ACERO DE REFUERZO EN TRABES Y VIGAS, CONSIDERAN-
DO LOS TRASLAPES, NO DIFERIRA DE LA DEL PROYECTO EN MAS DE UN (1l)-
CENTIMETRO MAS DIEZ POR CIENTO (10%) DE DICHA SEPARACION, PERO -
SIEMPRE RESPETANDO EL NUMERO DE VARILLAS Y SU DIAMETRO, Y DE TAL -
MANERA QUE PERMITA PASAR EL AGREGADO GRUESOQ.

H) LA SEPARACION DEL REFUERZO TRANSVERSAL EN CUALQUIER MIEMBRO ES -
TRUCTURAL, NO DIFERIRA DE LA DEL PROYECTO EN MAS DE UN (1) CENTI -
METRO MAS DIEZ POR CIENTO (10%) DE DICHA SEPARACION.

-

MEDICION PARA FINES DE PAGO.

A) SE HARA TOMANDO COMO UNIDAD EL KILOGRAMO. SE CALCULARA CON LOS PE -
SOS DEL REFUERZO POR UNIDAD DE LONGITUD QUE ESPECIFIQUE EL FABRI -~
CANTE, Y LAS DIMENSIONES DEL PROYECTO.

B) NO SE MEDIRAN LOS DESPERDICIOS, TRASLAPES, GANCHOS, ALAMBRE, SOLDA-
DURA, SILLETAS NI SEPARADORES, YA QUE QUEDAN INCLUIDOS EN EL PRECIO
UNITARIO,

C) SI EL CONTRATISTA, CON AUTORIZACION DEL INSTITUTO SUSTITUYE ACERQO -
DE LA SECCION INDICADA EN EL PROYECTO POR OTRO DE DIFERENTE SEC -
CION Y AREA EQUIVALENTE O MAYOR, SE MEDIRA SOLAMENTE EL PESC DEL -
ACERO DE REFUERZO INDICADO EN EL PROYECTO.

A-Co 4.
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DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO.

METODOS DE DISENO.

Existen numerosos métodos desarrollados con la fi
nalidad de establecer las proporciones en que deben mezclar
se los diferentes ingredientes el concreto, de manera de lo
grar un producto con determinadas caracterfisticas o propie-
dades. )

Muchos de estos métodos suelen presentarse en for
ma demasiado mecanizada, de manera que su aplicacién tiende
a convertirse en simples ejercicios numéricos que pueden de
jar poca huella en el usuario si éste no dispone de medios
para reproducir y juzgar las proporciones resultantes y pa-

——ra=vaglorar—sus—conse

aqui la necesidad de enfatizar que el disefio de mezclas de
concreto es una actividad de cardcter eminentemente experi-
mental.

Como referencias Gtites en esta actividad, cabe -
mencionar los distintos métodos desarrollados por el Insti-
tuto Americano del Concreto (ACI), que abarcan las condicip
nes y requerimientos mds frecuentes en el uso del concreto:

- Préctica Recomendada para la Seleccibn de
Proporciones para Concreto Normal y Pesa-
do Comité ACI 211.1
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- Practica Recomendada para la Seleccién de
Proporciones para Concreto con Revenimien
to Nulo.- Comité ACI211

- Prédctica Recomgndada para la Seleccibén de
Proporciones para Concreto Ligero
Comité ACI 211.2

Asi mismo, cuando se requiere disefiar mezclas
de concreto con aditivos la siguiente referencia también
proporciona informacién Gtil.

- Guia para el uso de Aditivos en el Concreto
Comité ACI 212.

Los dos primeros métodos se apoyan bdasicamente
en el uso del concepto agua/cemento como principic genera
dor y moderador de las futuras propiedades del concreto.
E1 tercer método sin abandonar este concepto se apoya méas
bien en el contenido unitario de cemento, ante la dificul
tad de establecer con certeza el agua neta de mezclado por
el uso de agregados ligeros con elevada capacidad de ab-
sorcidn. f

PROPIEDADES REQUERIDAS.

S se considera que disefiar una mezcla de concre
to consiste en establecer las proporciones en que deben
combinarse sus ingredientes para que el producto final reu
na ciertas caracteristicas, es necesario distinguir 1las cua
lidades que son deseables en el concreto recién mezclado y
" las que demanda el concreto ya endurecido al ser puesto en
servicio.
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Aunque el concreto es el resultado de la combina--
ci6bn de varios componentes. (cemento, agua, arena, grava y,

eventualmente, algin aditivo), el'estudio de su comportamien
to y propiedades tanto en estado fresco como ya endurecido,
se facilita al co~siderarlo integrado por dos componentes bd
sicos:

PASTA DE CEMENTO-AGREGADOS MINERALES.

La pasta se compone de cemento, agua y aire. Este
t1timo puede ser el que se atrapa normalmente durante el mez
clado, o bien el que se promueve en forma intencional median
te el uso de un aditivo inclusor de aire. E]1 comportamiento
reoldgico de una pasta de cemento con aire incluido puede di
ferir radicalmente del de otra igual que no lo contenga.

Los agregados minerales consisten casi siempre de
particulas de rocas, fragmentadas por la naturaleza o por el
hombre, con dimensiones que abarcan desde algunas micras has
ta varios centimetros. Se acostumbra distinguir como agrega-
do fino, o arena, a las particulas mencres de 5 mm y como a-
gregado grueso, 0 grava, a las particulas mayores. Ocacional
mente se incorporan polvos minerales al concreto los cuates,
por sus reducidas dimensiones, pagan a formar parte de la pas
ta y pueden modificar su comportamiento.

Aunque la pasta suele ser considerada como el com-
—ponente—"activo® del_concreto,-frecuentemente_es_deseablie_l1i

mitar su participacién al minimo compatible con la obten--
cién de las propiedades requeridas, por consideraciones eco-
némicas y de otra findole.

En la Tabla 1 se indican algunas influencias, favo
rables unas y desfavorables otras, que la pasta y los agre-
gados pueden ejercer sobre diferentes caracteristicas y pro-
piedades del concreto, cuya optimizacién deben buscarse en
cada paso particular mediante el disefio adecuado de la mez-
cla.
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REQUISITOS DEL CONCRETO FRESCO.

»

Al salir de la mezcladora, el concreto es una masa
ficilmente deformable, integrada por cuerpos en estado s61i-

do y liquido y gaseo0so

TABLA 1.- INFLUENCIA DE DIVERSOS ASPECTOS EN LAS CAPACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL CONCRETC

ASPECTOS INFLUIBLES MEDIANTE SELECCION APECUADA
INGREDIENTES DEL COMCRETC T PROPORCIONES
CEMERNTS AGREGADOS Jaamvos n.m/u.ruro m'..\/mm .ra-vsunm ’
paracienstizas 'Granulonel’mi Tarra a | for’u:a !;ij!rru'ih'm Calidad de | Prapere.ohn ' Propert on ;
varias maxime [y Matura | varias la pasla  Ide meeferg 1 de pasta '
1 i 2 I 3 H 4 _.__ 5 © i 7 .' &
ASPILTO CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DESEABLES i
INFLUIDO CONCRETO FRESCO CONRCRETO ENDUORECICO
ECCHOMiA | COAESION ]w 2AEsa0 | RISHTERII [ DL RaBILIOAD [f3Tasiiipan ]‘.v=!b-m.‘.mu'
1 ] ] 1 X +
23 x x r x I )
x x x X 1 ! x !
4 x z y 1 1
5 3 Y [ X ¥ I 1 ]
& x X ¥ 1] x X ' ) i
7 1 I X X
8 X x Y X x ] 1 l

$i se admite que en ese momento el concreto es una
mezcla homogénea de ingredientes bien proporcionados y dosi-
ficados, el primer objetivo es hacerlo llegar a lcc moldes en
esas mismas condiciones de homegeneidad. Una vez c« scado en
los moldes, el segundo objetivo es moldear el concr«io hasta
convertirlo en un cuerpo compacto, ya que muchas propiedades
deseables del concreto endurecido se relacionan con su compa

c idad.
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Para facilitar el logro de estos objetivos, la mez
cla de concreto debe aportar dos condiciones necesarias:

1.- Debe ser lo suficientemente cohesiva para con-
servar su homegeneidad en el curso de su tras-
lado de 1a mezcladora a los moldes con el em--
pleo de los medios aprobados.

2.- Debe poseer deformabilidad adecuada a la ener-
gia con que se compacte, conforme a las carac-
teristicas de los equipos de uso especificados.

En consecuencia, los requisitos fundamentales en
el concreto fresco, los cuales deben tenerse presentes al -
disenar las mezclas, consisten en que posean una cohesidn
satisfactoria y una consistencia adecuada a las condiciones
de aplicacién del concreto. Para unos materiales determina-
dos, la satisfaccidon de estos requisitos dependen en buena
medida de las caracterfisticas que se obtengan en la pasta -
de cemento y de su participacién proporcional en el concreto.
E1 comportamiento de la pasta como cuerpo cohesivo y defor-
mable suele depender de aspectos tales como la finura del ce
mento, la proporcidn en que se combine éste con el agua y el
uso de aire intencionalmente incluido . E1 requerimiento de
pasta en el concreto es influido principalmente por la con-
sistencia de ésta y por el tamafio maximo, composicibén granu

~ lométrica, forma y textura de - los—agregados=

COMPORTAMIENTO DE LA PASTA.

La pasta de cemento es una suspensidon de particulas
en un medio que puede visualizarse como una red de fuerzas
de atraccidén, conocidas como de Van der Waal, son intermole-
culares y no obedecen a la ley de atraccién universal. Las
de repulsién son electrostdticas y se deben a las cargas su-
perficiales de las particulas. La cohesi6n de la pasta es el
resultado del balance entre estas fuerzas. Asi una pasta con
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poca agua es muy cohesiva porque las particulas se encuentran
en contacto una con otras y predominan las fuerzas intermole-
culares de atraccidn sobre las de rechazo. A medida gque se in
crementa el contenido de agua tienden a separarse las particu
las, con lo cual las fuerzas de atraccidn se reducen dréstica
mente y adquieren predominio las de repulsidn, disminuyendo
1q cohesidn. Si el contenido de agua se continda incrementando,
la pasta pierde mas cohesividad teniendo a comportarse como el
agua, que es un fluido de tipo Newtoniano, esto es, sin ningu-
na cohesiobn.

Consecuentemente, las pastas de consistencia seca
que tienen poca agua (muy cohesivas) requieren la aplicacion
de fuerzas externas, tancto o mayores que las de atraccion, pa
" ra separarse por la simple accion de la gravedad, dado que -
practicamente no poseen cohesidén. Las primeras podrian ser re
presentantivas de los concretos masivos con revenimiento nulo,
que suelen requerir la aplicacidn de intensa energia vibrato-
ria para ser compactados, y las segundas corresponderian a los
concretos con muy alto revenimiento, que a veces se utilizan
para colados por gravedad.

E1 comportamiento reolégico de la pasta de cemento,
se pone de manifiesto al ensayarla en un viscosimetro, median
te la aplicacién de distintos niveles de esfuerzo cortante re
lacionados con sus respectivas deformaciones, con lo cual se
obtiene una grafica como en la Fig. 1. Se observa que en un
cierto intervalo inicial del esfuerzo aplicado la grdafica es
cuerva, lo cual denota una etapa de transicion de la pasta en
tre el estado pléastico y el fluido. A partir de un determina-
do nivel de esfuerzo, liamado de cedencia, la gréfica se vuel
ve una linea recta y la pasta se comporta prdcticamente como
un fluido sin cohesién, tipo Newtoniano. Si el esfuerzo se a-
nuta, la pasta recobra su estado plastico inicial, como ocu-
rre en el caso del fendémeno de tixotropia; el ¢ual es un com-
portamiento caracteristico de los fluidos tipo Bingham, como
la pasta de cemento.
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En el caso de las mezclas de concreto de uso comin,
suelen buscarse que la pasta posea una consistencia mds bien
pldstica, a la cual corresponda una cohesién adecuada para -
ijnhibir la segregacidn durante los movimientos previos a su
colocacién en los moldes. Posteriormente, para darle sufi--
ciente compacidad al concreto ya colocado, dicha cohesidn
se anula por las fuerzas que le transmite el equipo de vibra
do con lo cual, mientras permanece actuando la vibracidn, 1la
mezcla se fluidiza, permitiendo la expulsidn del aire atra-
pado y 1lenando el espacioconfinado por los moldes. Al cesar
la vibracidén, la mezcla ya compactada recupera su rigidez i-
nical, quedando asi dispuesta para inicial el proceso de fra
guado y endurecimiento.

COEFICIENTES REQLOGICOS!
Fe |imite de cedencia = kM2
Us viscosidad plastica = kg cof

TRANSICION
¢—  DE —-J

PLASTICO A FLUIDO

kY

- -——
b o e = e -
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1
1
1
|
i
|
1
|
|
I
|
1
!
t
|
|
1
|
I

|
0 M2 My

MOMENTO APLICADO (M)°

Fig. 1.- Comportamiento reolbgico de la pasta de cemento
como fluide de tipo 8ingham
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Por otra parte, la pasta de cemento es la princi-
pal responsable de los cambios de volumen gue ocurren en el
concreto, tanto en su estado, fresco como endurecido. De es-
tos cambios , el mds importante es la constraccién por secado,
que se denomina asi por su aparente coincidencia con la pér-
-dida de agua en el concreto. Cuando se manifiesta en el con-
creto adn fresco, se llama contraccidn plastica y, salvo en
caso extremos, el concreto es capaz de absorberla sin fisu--
rarse. No ocurre asi en el concreto endurecido que, si no dis
pone de fcilidad para contraerse sin restricciones, se agrie-
ta irremediablemente.

La sola pasta de cemento puede contraerse entre 5
y 15 veces mds que el concreto, cuya contraccién reducida se
debe a las restricciones que en é1 ejercen los agregados. De
tal manera, bajo este aspecto, es deseable gque la pasta de -
cemento, como componente del concreto, intervenga en la menor
proporcidn que sea posible,

Aun cuando existen opiniones contravertidas respec
to a las causas de la contraccién por secado en la pasta, se
coincide en que deteterminados factores la incrementan, entre
los cuales se mencionan el contenido de agua y la finura, com
posicién y consumo unitario de cemento en el concreto.

La contraccién de una pasta con relacibén agua/cemen
to 0.56 puede ser 50% mayor que la de otra con agua/cemen-

to

0.40. Los cementos con mayor finura y mds aluminato tri-
cdlcico parecen conducir a una contraccién fuerte en la pas-
ta. En cuanto al consumo unitario de cemento en el concreto,
si éste aumenta también aumentada la proporcibfn unitaria de
pasta en el mismo concreto y, no obstante que la relacién -
agua/cemento disminuya y la resistencia se incremente, la --
contraccién del concreto también aumenta. Como consecuencia,
para reducir la probabilidad de contraccién, es conveniente
especificar mezclas de concreto cuyo contenido de cemento sea
tan bajo como resulte compatible con el cumpliimiento de las
especificaciones de resistencia de la obra.
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cemento,

terminadas. La fig.

D.M._ g _

Para ilustrar lo anterior, en la fig. 2 se muestra
la comparacién de las contraccidén por secado de la pasta de

el mortero y el concreto,

para unas condiciones de-
3 pone de manifiesto la influencia de 1la

relacién agua/cemento y del consumo unitario de cemento so-

bre la contraccién por secado del concreto.
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COMPORTAMIENTO DE LOS AGREGADGS

E1 concreto endurecido puede ser considerado como
un material de dos fases, compuesto por particulas de grava
embebias en una matriz de mortero, si se acepta que ambas fa
ses son homogéneas e isotropas. Del mismo modo, el mortero
y la pasta de cemento parcialmente hidratada pueden ser con-
siderados como materiales de dos fases.

De esta manera, el comportamiento reoldgico del ma-
terial, sea éste pasta, mortero o concreto endurecido, depen-
de no solamente del comportamiento propio de cada fase sino
también de su interaccidn. En el caso del concreto, el modelo
mds aplicado para su andlisis lo identifica como un material
con un alto porcentaje de particulas gruesas, las cuales tien
den a ser esféricas, distribuidas con uniformidad en una ma-
triz de mortero razonablemente homogénea, compuesta de parti
culas menores embebidas en pasta de cemento.

Sin embargo, existen numerosas situaciones que inva
lidan esta concepcibn teérica del concreto. Las gravas no siem
pre se encuentran uniformente rodeadas de mortero, sobre todo
cuando se emplea granulometria discontinua, ni su forma tiende
a ser esférica cuando se produce por trituracién. Asimismo -
una compactacidén deficiente o la presencia de sangrado pueden
originar la formaci6n de macrovacios, credndose diferentes con
diciones de frontera entre el agregado grueso y la matriz de
mortero.

Resulta entonces evidente la repercusién que tienen
las caracteristicas de los agregados en el comportamiento del
concreto, 1o cual se reconoce al aceptar que una misma pasta
de cemento puede dar origen a concretos con muy diferentes ca
racteristicas y propiedades, conforme se combinen los agrega-
dos.
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Entre las caracteristicas de los agregados que sue-
len repercutir de manera mds significativa en las proporcio-
nes de la mezcla cuando ésta se disefa, pueden citarse el ta
mafic maximo, la composicidn granuiométrica la forma de las
particulas y su textura superficial.

En la préactica, es dable influir en la seleccifn
del tamafo maximo y en la composicién granulométrica de la
grava, si ésta se divide en dos o mas fracciones. También e-
xiste alguna probabilidad de influir en la granulometria de
la arena combindndola con otra y, en cuanto a la forma de

_tas particulas, si éstas son trituradas mediante una acerta-
da seleccidn del equipo de trituracién. No suele existir po
sibilidad de ejercer influencia en la textura superficial -
de las particulas, por ser &sta una caracteristica propia
de las djfefentes rocas, del modo como se fragmentaron y del
acarreo sufrido antes de depositarse, en el caso de agrega-
dos naturales.

De manera general, cuando se disefian mezclas de -
concreto, es conveniente manejar estos aspectos con los si-
guientes criterios operativos:

1.- Tamailo mdximo y la composiciéon granulométrica
de la grava deben seleccionarse con base a resultados compa
rativos obtenidos sobre algunas mezclas de prueba, tomando en
cuenta la granulometria de los agregados disponibles, las -
caracterfisticas geométricas y de refuerzo de las estructuras
las aptitutes y capacidades de los equipos accesibles para -
el mezclado, transporte y colocacién del concreto y, final-
mente, el nivel de la resistencia requerida.
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2.- Los efectos adversos producidos por una granu-
lometria inadecuada en la arena o por una forma deficiente de
las particulas de grava pueden llegar a minimizarse incremen
tando el contenido unitario de mortero y/o de pasta de cemen
to en el concreto. También puede intentarse el uso de un adi
tivo plstificante que incluya aire.

3.- La faita de manejabilidad y tendencia al sangra
do, que suelen presentarse con agregados de textura superfi-
cial dspera, también pueden reducirse a 1imites tolerables -
aumentando el contenido unitario de pasta de cemento y/o con
el uso de un agente inclusor de aire.

A continuacidn se describen algunas tendencias nor
males en cuanto a los efectos que pueden esperarse en el con
creto como resultado de variaciones en las mencionadas ca-
racteristicas de los agregados.

TAMANO MAXIMO DE LA GRAVA.

Conforme aumenta el tamafio maximo de la grava dis-
minuye la superficie especifica y el contenido de vactios de
los agregados. Consecuentemente, también disminuye la propor
ciébn de pasta que se requiere en el concreto, seglin se obser
va en la Fig. 4. De acuerdo con esta tendencia, si la cali-
dad de la pasta gobterna la del concreto, debe ser convenien
te, por economia y por baja contraccién emplear el tamaiio -
mds grande de grava que resulte compatible con las caracte-
risticas de la estructura y de los equipos.

E1 concepto anterior tiene validez limitada, debi-
do al papel que juega la adherencia entre la pasta y el agre
gado en el comportamiento del concreto bajo cargo. Si se de-
fine como tamaiio mdximo Gptimo aquél con el cual se logra la
mayor eficiencia del cemento, existe evidencia de que, con-
forme aumenta la resistencia requerida en el concreto, tiende’
a disminuir el tamafio 6ptimo, segln se pone de manifiesto en
la Fig. 5.
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Como consecuencia de esta limitacién, puede decir_
se en términos generales que, para concretos con resistencias
requeridas de hasta 300 kg/cm2 aproximadamente, es valido el
criterio de emplear el tamafio mds grande de grava que sea com
patible con las condiciones de aplicacién del concreto.Para
resistencias mas altas es recomendablie efectuar algunas prue-
bas con los agregados disponibles, con objeto de definir el
tamafio mdximo mas conveniente para las condiciones dadas.

Otra limitacidén como la precedente se refiere a lo0s
concretos que se disefan por flexidn, como en el caso de los
pavimentos rigidos. En este caso también existe alguna eviden
cia en el sentido de que, para una determinada retacidén agua/
cemento, la resistencia a flexidén disminuye al aumentar el ta
mafic mdximo del agregado.

GRANULOMETRIA DE LA GRAVA.

Con frecuencia se considera que si se asegura la
participacion del agregado grueso en una proporcion adecuada
dentro del concreto, su distribucién intrinseca de tamafios
no ejerce influencia significativa en los resultados. Esta -
. consideracidon es suficientemente aceptable mientras sdlo se
requiera en el concreto una determinada resistencia a la -
compresién, principalmente si ésta no es demasiado alta.

Aunque no existe un procedimiento generalmente a-
ceptado para establecer la “"granulometria ideal", del agre-
gado grueso, suelen prevalecer dos tendencias, segin Se pre-
tenda una granulometria continua o discontinua, como se com
paran esquematicamente en la Fig. 6.

En las curvas de granulometria contfinua, por 1lo
general con tendencia parabdlica, se fomenta el incremento
proporcional de particulas a medida que aumenta su tamafo,
tratando de buscar un efecto de "rendimiento”, que reduce en ‘
" beneficio de la manejabilidad del concreto. Esta tendencia
suele encontrarse en los "usos granulométricn<" contenidos
en algunas especificaciones como la ASTM C 33.
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La granulometria discontinua consiste en suprimir

particulas en un determinado intervalo dimensional,haciendo
una seleccidn adecuada para que las particulas menores pue--
dan ser "empacadas" durante la compactaciéon del concreto en
los intersticios de las particulas mayores con lo cual puede
lograrse una masa mas compacta y mas resistente a esfuerzos
de compresidon. En este caso, al contrario que con 1a granulo
metria continua, las mezclas resultan poco trabajables por
la interferencia de particulas y se requiere mds energia pa-
ra su compactacion.

Sin pretender generalizar, puede considerarse ra-
zonablemente adecuado al criterio de tender a utilizar un agre-
grado grueso continuamente graduado para los usos normales del concreto en
obra y estimar la posibilidad del empleo de granulometria discontinua pg'
ra elementos de concreto de muy alta resistencia, colados en

condiciones que permitangarantizar su cumpleta y eficiente com
pactacidn.
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GRANULOMETRIA DE LA ARENA.

La composicidn granulométrica de la arena suele
ident if icarse por su médulo de finura, como se define en la especifica--
cién ASTM C 33, considerandose que un mddulo de finura menor de 2.30 es
representativo de una arena demasiado fina y mayor de 3.20 como corres-
pondiente a una demasiado gruesa.
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Aun cuando el mddulo de finura no da una medida
precisa de la verdadera distribucidn de tamafios en la are
na, en la préactica resulta dtil y algunos métodos de dise"
fio de mezclas, como los del ACI mencionados al principio,
lo utilizan como dato importante.

E! requermiento de pasta en el concreto puede es
tar relacionado con la granulometrid de la arena pero, tal
como se observa en la Fig. 7, el efecto en ese sentido pue
de minimizarse si se determina experimentalmente el conte-
nido 6ptimo de la arena disponible, ya sea que ésta sea fi-
na o gruesa, pero dentro del intervalo granulométrico acep
table.

En Tos casos en que se requiere trabajar con are
nas demasiado gruesas, puede resultar de utilidad el em-
pleo de un agente inclusor de aire, por que las "particulas
neumdticas" incluidas pueden actuar como compensatorias de
las finas que faltan en la arena. En estas circunstancias
resulta conveniente hacer el ajuste necesario en el conte-
nido original de arena, considerando que aproximadamente,
el 50% del aire inclido pasa a formar'parte de ésta.
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Asimismo es necesario ajustar la relacién agua/ce-
mento, para tomar en cuenta la disminucién de resistencia -
que el aire incluido suele producir.

REQUISITOS DEL CONCRETO ENDURECIDO.

La primera cualidad que se aprecid en el concreto
desde sus principios fue su aptitud para resistir esfuerzos
de compresidén, de 1o cual derivd tal vez la costumbre de -
comprobar Gnicamente esta propiedad como medida de su cali-
dad. A1 difundirse y diversificarse la aplicacién del con-
creto se le reconocieron también limitaciones, tales como -
su reducida capacidad para resistir esfuerzos de tensién y
su tendencia a contraerse con el tiempo. La primera se pudo
superar con el uso del acero de refuerzo y la segunda dié
origen a los llamados cementos expansivos.

Posiblemente respaldada por relaciones de depen-
dencia entre la resistencia a compresidén y otras propieda-
des deseables, la costumbre de comprobar principalmente la
calidad del concreto mediante pruebas:a compresién prospe-
ré y se extendid hasta el presente. No obstante, sin detri
mento aparente de esta practica, se desarrollo la necesi-
dad de fomentar otras caracteristicas convenientes, para cu
ya satisfaccioén deberian adoptarse las precauciones necesa-
rias_durante_el _disefo_de_las_mezclas_de_concreto.

RESISTENCIA A COMPRESION.

En 1982 Feret, en Francia, establecidé la primera
expresién empirica para relacionar la resistencia mecénica
del mortero de cemento y su proporcién de vacios, siendo -
estos los espacios ocupados por el agua y el aire..En 1918
Abrams, en los EEUU, introdujo el concepto agua/cemento me
diante su conocida expresidn de cardcter empirico:
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en donde S es la resistencia a compresion del concreto a
una cierta edad, A y B son constantes que dependen de 1la
edad, las condiciones de trabajo y la calidad del cemento
y x es la relacidn agua/cemento en volumen. En 1923 Tal-
bot y Richart, también en los EEUU se apoyaron en los con
ceptos desarrollados por Feret para proponer una expre--
sidon que determina la resistencia en términos de la rela-
ciébn cemento/espacio, que equivale al volumen s6lido de
cemento entre el volumen de los vacios en la pasta.

En la actualidad se reconoce que la resistencia
de la pasta (y del concreto } es un atributo del gel que
resulta de la hidratacién del cemento. l1a resistencia pro
pia del gel es una caracteristica intriseca que varia po-
co por efecto de los cambios de composicién en el cemento,
de modo que la resistencia de la pasta en un momento dado
mds bien depende de la concentracidn del gel por unidad
del volumen de pasta que exista en ese momento. Al consi-
derar la resistencia en funcién de los productos de hidra
tacién existentes en el volumen total de la pasta, se in-
hibe la influencia que ejercen los cambics de composicion
del! cemento, de las condiciones de temperatura y humedad
y de otros aspectos que suelen limitar la aplicacibébn de -
la relacién agua/cemento de manera general. en 1a Fig. 8
se muestra la forma como varia la resistencia del mortero
a compresién en funcién de la 1lamada retacién gel/espa-
cio de la pasta.

Este comportamiento confirma que la resistencia
de la pasta, el mortero y el concreto, como en el caso de
otros materiales, estd gobernada por el concepto de poro-
sidad esto es, la proporcién de volumen sdlido presente en
un cierto espacio total disponible. De acuerdo con ello, -
la resistencia tiende a incrementarse con el consumo unita
rio de cemento y a reducirse con el contenido de agua y -
aire.
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Nc obstante lo anterior, la estimacidon de la re-
sistencia en funcién de la relacién agua/cemento sigue sien
do factible si no se producen cambios significativos en las
caracteristicas del cemento y se reglamentan las condiciones
de curado y la edad de prueba. Para su aplicacién en el di-

sefo de mezclas de concreto, el concepto agua/cemento suele
complementarse con la llamada regla de Lyse segin la cual,
para unos materiales determinados, el consumo de agua reque
rido para obtener una cierta consistencia permanece aproxi-
madamente constante y es independiente de la relacién agua/
cemento que se utilice.

IMPERMEABILIDAD.

Con frecuencia se supone que teniendo el concreto
en si mismo un coeficiente de permeabilidad bastante bajo -
(del érden de ]0-8 cm/s), puede considerarse impermeable pa
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ra fines practicos. Sin embargo, l1a proporcidon de estructuras

de concreto se requieren de la aplicacion de recubrimientos S_
perficiales para hacerlas verdaderamente impermeables es consi
derable.

Aunque la mayoria de la veces estas manifestaciones
de permeabilidad son relacionables con fisuras o defectos de
construccidn es conveninte tener presente ciertas precaucio-
nes cuando se disefia una mezcla de concreto, si se pretende a-
plicarla en una estructura que vaya a estar en contacto con -
agua.

La impermeabilidad del concreto es importante no -
solamente para impedir el paso del agua sino también para pro
teger adecuadamente el acero de refuerzo contra la corraosion,
principalmente cuando existe un medio ambiente o de contacto
con cardacter corrosivo, como ocurre en las extructuras para
obras marfitimas.

Tal como se indica en la Fig. 9, la permeabilidad
de la pasta de cemento estd& relacionada con su porosidad y,
como ésta depende de la relacién agua/cemento, resulta enton
ces que ésta relaci6n gobierna también la impermeabilidad
del concreto, En la Fig. 10 se indica el tipo de dependencia
que suelen presentar la resistencia y la permeabilidad del -
concreto con respecto a su relacién agua/cemento.

Conforme a 1o anterior, para lograr un concreto
que sea prdacticamente impermeable, debe usarse una rela-
cién agua/cemento suficientemente baja (menor de 0.5), de
be procurarse la midxima compactacién de la mezcla y debe
mantenerse el concreto himedo durante un periodo inicial
adecuado {(no menor de 14 djas), para que el cemento se hi
drate normalimente.
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DURABILIDAD.

La durabilidad del concreto es una propiedad bas-
tante ligada a su impermeabilidad. Por ello, suele recomen-
darse el empleo de una retacidén agua/cemento no mayor de
0.45 cuando las condiciones de exposicidén y servicio de la
estructura hacen temer su durabilidad.

En paises de climas muy frios, la durabilidad del
concreto expuesto a la intemperie se relaciona mds bien con
su aptitud para resistir los efectos de la congelacidn y el
deshielo. En estos casos, es requisito  normal especificar
el uso de un agente inclusor de aire para el disefic y apli-
caciéon de las mezclas de concreto, ya que las pequeiias bur-
bujas de aire incluido proporcionan una adecuada defensa
contra los efectos de la congelacidn del agua en el interior
del concreto endurecido. Para que el contenido de aire sea
eficaz en este sentido, pero que no ocasione excesiva pérdi
da de resistencia, el aditivo debe dosificarse de manera de
lograr entre 7 y 9% de aire en la fraccidén mortero del con-
creto.

La durabilidad del concreto ‘también puede ser afec
tada por reacciones quimicas indeseables en las que inter-
viene el cemento. Por ejemplo, en presencia de una alta con
centracidn de sulfatos, éstos pueden reaccionar con el alu-
minato tricdlcico del cemento para formar sulfoaluminato,
cuya formacién se acompafia de expansiones que pueden reven-
tar al concreto. La medida de proteccién adecuada contra es
te riesgo, en la etapa del diseiio de las mezclas, consiste
en seleccionar un cemento que, como el tipo V, posea bajo -
contenido de aluminato tricdlcico.



- - —_— - e e e e e o, . S, W, e Wl T —ww = — T aem— - = §—_— ————

D.M.- 23 -

Otra reaccidén indesable es la que a veces se pro
duce entre cierto tipo de silice contenida en algunos agre
gados y los alcatis del cemento. En este caso, el medio --
mds efectivo de prevencién consiste en seleccionar un cemen
to cuyo contenido de dlcalis totales sea inferior a 0.60%
También suele ser Gtil el empleo de un material puzolanico
que sea realmente eficaz para inhibir dicha reaccibn, cu--
yos efectos también se manifiestan en el concreto como re-
ventones causados por expansidén interna.

ESTABILIDAD VOLUMETRICA.

Segin se menciond al . tratar el comportamiento de la
pasta de cemento, ésta es responsable de los cambios volumétri
cos del concreto conocidos comg¢ contracidn por secado. En con-
secuencia, una buena manera de limitarlos consiste en disedar
mezclas con el minimo contenido de pasta que sea compatible
con la obtencién de los otros requisitos del concreto hidrauli
co, que son mas susceptibles a los efectos de la contraccidn
por secado, esa forma de limitar la pasta no siempre resulta
suficiente para evitar el agrietamiento.

Estas circunstancia ha ‘dado cierto impulso al em--
pleo de cementos expansivos en ese tipo de estructuras, con cu
ya utilizacidén se logra compensar la contraccidén y evitar las
fisuras correspondientes. En la fig. 11 se muestra la compara

—cidn_de_las_contracciones_y expansiones de un concreto normal

y de otro con cemento expansivo, compensador de la contraccion.
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Otra circunstancia que fomenta cambios volumétri
cos en el concreto es la variacidén de temperatura. E1 con-
creto, como otros materiales, se dilata al calentarse y se
contrae al enfrijarse. Cuando las variaciones térmicas pro-
vienen del exterior, sus efectos en la estructura deben -
prevenirse mediante refuerzo de temperatura y juntas de -
contraccién y/o dilatacién localizadas en funcidén de las
caracteristicas de la estructura, la magnitud previsible
en los cambios de temperatura, la proporcién de acero de
refuerzo y el coeficiente de dilataciéon térmica del concre
to.

Hay otra fuente probable de elevacién de tempera
tura en el concreto,que es de caracter interno y que se de
be al calor que genera el cemento al hidratarse. Este hecho
suele tomarse en cuenta Gnicamente en el caso de estructu-
ras voluminosas, en las que no existen facilidades para la
rdpida disipacion de ese calor. en estos casos, las medi-
das mds inmediatas de prevencidén consisten en reducir el -
minimo posible el consumo unitario de cemento y en selec-
cionar uno que genere menos calor al hidratarse como el ---
Portland tipo II, que es de moderado calor de hidratacidn.
También puede resultar conveniente el empleo de un buen ma-
terial puzoldnico, ya que las reacciones quimicas en que -
interviene generan menos calor que las relativas al cemento.
En situaciones extremas, se acude al pre-enfriamiento del con

creto=fresco=y/o=ai—post=enfriamiento=del—concreto-endurec-do.

RESISTENCIA A TENSION.

Debido a que el concreto tiene una capacidad bas-
tante mayor para resistir los esfuerzos de comprensidn que
los de tensién, y dado que en cualquier condicidn de carga
suelen estar presentes ambos, la falla del concreto casi -
siempre estd asociada, en Gltima instancia, con una falla
por tensidn. Esta situacibén es particularmente vdlida para
estructuras en las que las condiciones de carga son a fle-
sién, como en el caso de los pavimentos de concreto hidral
lico, en donde el disefio de las mezclas se realiza con la
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finalidad de obtener una cierta resistencia a tensidon por fle
xidn.

En el desarrollo de la resistencia a tensién, las
caracteristicas de forma y textura de los agregados juegan un
papel importante, dado que las variaciones en éstas pueden -
originar diferencias notables en las condiciones de frontera
entre los agregados y la pasta y, consecuentemente, en su in
teraccidon cuando e] concreto es sometido a esfuerzos de ten-
sién.

Si el concreto se hace trabajar a flexion hasta la
falla, se producen fracturas en la vecindad del contacto pas
ta- agregado que pueden ser del tipo de falla por tensidn o
por cortante, segin se indica esquemdticamente en 1la Fig; 12,
en donde se destacan cuatro tipos principales de fractura:

a) Por adherencia entre pasta y agregado
b) Por tension en la pasta.

c) Por cortante en la pasta.

d) Por cortante en el agregado

La falla por adherencia depende bédsicamente de la
calidad de la pasta y de la forma y textura del agregado, de
las cuales sdlo es factible influir en la primera. En la --
Fig. 13 se indica la forma de dependencia que parece existir
entre la relacidn agua/cemento de la pasta y su adherencia --
con el agregado. Se observa que en un cierto intervalo la --
adherencia mejora al disminuir la relacidén agua/cemento, pero
1lega un punto en que una mayor reduccion de esta Glitima pro-
duce el efecto contrario. Asimismo, la falla de la pasta por
tensién o por cortante debe depender de su relacidén agqua/ce-
mento de un modo similar a como &sta influye en su resisten-

\

cia a l1a compresién.



&) FALLA PRODUCIDA POR TENSION

R PASTA * :E>

...,,-.‘.-'_..
. 'f"'\.‘-f.“{’fcrcma D f
o

e

(37 / Ré 0
0N

B) FALLA PRODUCIDA POR CORTANTE

Fig. 12.- Tipos comunes de fracturs en la zoha de falla
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En l1a falla del agregado por cortante suelen in-
fluir su calidad, forma y tamafo miaximo. Las particulas de
formas redondeadas generalmente producen fallas por adheren
cta y no por cortante, debido a la regularidad de las super
ficies, sin la presencia de protuberancias que puedan repre
sentar planos de debilidad.

Como se indica en la Fig. 14 existe alguna eviden
cia en el sentido de que el aumento de tamaifio mdximo en el
agregado produce cierta disminucidén en Ta resistencia por -
cortante entre éste y la pasta. Esta observacidén parece con
firmar la conveniencia indicada con anterioridad, en el sen
tido de limitar el tamafio mdximo del agregado, por considera
ciones de esta naturaleza, cuando las mezclas de concreto se
disefan por flexidn.
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CONCRETO BOMBEADO.

E1 disefio de una mezcla de concreto para ser bom-
beada, sobre todo en condiciones en que hay que salvar gran
des distancia o fuertes desniveles, suele presentar requeri
mientos que conducen a la necesidad de hacer concesiones en
cuanto a las propiedades del concreto endurecido, en benefi
cio de las caracteristicas deseables en el concreto, fresco.
Por ejemplo, en estos casos es frecuentemente necesario 11i-
mitar el tamafio mdximo del agregado en funcidn del diametro
de la tuberia, aumentar el contenido de agua para hacerla -
mas fluida y asi reducir la friccidon con la tuberia y 1a pre

sién requerida para conducirla.

En la fig. 15 se comparan esquematicamente las pro
prociones de dos concretos disefiados para la misma resisten-
cia de proyecto, con diferentes requerimientos para ser trans

(CNCRETS HCORMAL CONZFETY BOMEEABLE'
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Fig. 15.- Tendencias comures €1 fos cambics de las propor-
ciones de matericles para concretc hombeable -
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portados: uno con los equipos normales que permiten el uso de
un revenimiento de 8 ¢m. y el otro para.ser bombeado con un re
venimiento de 14 cm. Resulta evidente que la aceptacidn de -
criterios opuestos en el disefio de esta Gltima mezcla deriva
de las ventajas que determinadas condiciones puede ofrecer

el uso de de la bomba por medio de colocacién del concreto.

La practica recomendada por el Comité ACI 304 es -
también una referencia Gtil para el disefio de mezclas de con
creto bombeable.
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ALCANCE

L.1. Esta préictica recomendable describe los métodos para seleccionar
las proporciones de los concretos elaborados con agregados de peso volumeé-
trico normal y alto (que se distinguen de los agregados de peso ligero y de
alta densidad especial) y de trabajabilidad apropiada para la construccién
comdin en ¢l sitio de la obra (que se distingue de las mezcias especiales para
la fabricacién de productos de concreto).

1.2. Los métodos constituyen una primera aproximacién a las proporcio-
nes que deben constatarse mediante las mezclas de pruebu efectuadas en el
laboratorio o ¢n ¢l campo y ajustarse, en la medida que sea necesario, para
producir las caracteristicas deseadas para el concreto.

1.3. Se han utilizado las unidades del sistema métrico en el cuerpo del
texto.

1.4. Los métodos de prueba mencionados en el texto se incluyen en el
Capitulo 9.
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PROCEDIMIENTOS
PARA LA DOSIFICACION
DE CONCRETO NORMAL

5.1. El procedimiento para la seleccién de las proporciones de la mezcla
incluido en esta seccidn es aplicable para el concreto de peso normal. Aun-
que puede utilizarse la misma informacion basica y procedimientos para
obtener el proporcionamiento del concrelo pesado, en los Capitulos 7 y 8 se
incluye informacion adicional, asi como un ejemplo de cédlculo para este
tipo de concreto.

5.2, La estimacién de los pesos requeridos para las mezclas de concreto
comprende una secuencia de pasos légicos y directos que, en efecto, con-
cuerda con las caracteristicas de jos materiales disponibles para obtener una
mezcla apropiada para la obra. Frecuentemente ¢l problema de la adapia-
bilidad no se le deja al individuo que selecciona las proporciones. Las es-
pecificaciones de la obra pueden contener todos o algunos de los siguientes
puntos: '

5.2.1. Relacién agua/cemento méxima

5.2.2. Contenido minimo de cemento

5.2.3. Contenido de aire

5.2.4. Revenimiento

5.2.5. Tamaiio maximo del agregado

5.2.6. Resistencia

5.2.7. Otros requerimientos que se relacionen con temas tales co-
mo resistencia de sobredisefio, aditives y tipos especiales de cemenlo o
agregado.

53. Independientemente de que las caracteristicas del concreto se sefia-
len en las especificaciones o se¢ dejen al individuo que seleccione las propor-
ciones, el establecimiento de los pesos de la mezcla por metro cibico de



concreto puede cbtenerse mediante la siguiente secuencia;

5.3.1. Paser] Eleccion del revenimiento. S) el resenimiento no estd
especificado. se puede elegir un valor apropiado para la obra dc¢ acuerdo
a la Tabla 5.3.1. Los vaiores del revenimiento mostrados son aplicables
cuando se utiliza la vibracidn para compactar ¢l concreto. Deben usarse
mezclas de consistencia muy rigida, que puedan colocarse cficientemente.

Tabla 5.3.1. Revenimientos recomendobles paro diversos tipos
de construccion

Revenimiento, cm

Tipos de construccion Maximo* Minimo

Muros vy zapatos de cimentacidn de concrelo reforzodo 8 2
Zapalas simples, cojones y muros de ig subestructuro 8 2
Vigas y mures de concreto retorzado 0 2
Cofumnas 0 2
Pavimentos y losas 2
Concreto mosivo 5 2

* Punde cumentar 2 ¢m cughdo sa ulthcan méiodas de compactacidn giferantes ol de vi-
brocién. :

'53.2. Paso 2. Eleccidn del tamafio maxrmo del agregado. Los agre-
gados bien graduados de tamafio maximo tienen menos vacios que los de
tamafios menores. De aqui que los concretos con agregado de mayor tamaiio
requieran menos mortero por unidad de volumen de concreto. General-
mente, el lamafio maximo del agregado debe ser el mayor que se encuentre
disponible econémicamente y el que resulte compatible con las dimensiones
de la estructura. Bajo ninguna circunstancia el tamaio maximo debe exce-
der de una quinta parte de la menor dimensién entre los lados de las
cimbras, de una tercera parte del peralte de las losas, ni de tres cuartas

partes—del_espaciamiento—minimo=libre=entre—las=varitlaszindividuaies=de

refuerzo, haces de varilla o cables pretensados. En algunas ocasiones estas
limitaciones se descartan si la trabajabilidad y los métodos de compactacidn
son tales que ek concreto puede ser colocado sin que se formen casidades o
vacios. Para lograr los mejores resultados cuando se desea obtener un con-
creto de alta resistencia, deben reducirse los tamafios maximos de los agre-
gados, ya que éstos producen mayores resislencias con una relacion agua/f
cemento dada.

5.3.3. Paso 3. Estimacion del agua de mezclado y del conienido de
agire. La cantidad de agua por unidad de volumen de concreto requerida




para producir un revenimiento dado depende del tamafic maximo, de la
forma de la particula y de la granulometria de los agregados, asi como de
la cantidad de aire incluido. La cantidad de cemento no la afecta en mayor
grado. En la Tabla 5.3.3. se propercionan estimaciones con respecio a la
cantidad de agua de mezclado requerida para concretos elaborados con
varios tamafios maximos de agregado, con y sin aire incluido. Dependiendo
de la textura y de la forma del agregado, los reguerimientos de agua de
mezclado pueden estar un tanto por encima o por debajo de los valores ta-
bulados, pero son suficientemente precisos para una primera estimacion.
Tales diferencias en los requerimientos de agua no se reflejan necesaria-
mente en la resistencia, ya que existen otros factores compensatorios que

Tabla 5.3.3. Requerimientos aproximados de ogua de mezclado y contenido de
aire para diferentes revenimientos y tomanos maximos del agregado*®

Agua en kg/m? de concreto para los tamahos
maximos del ogregado Indicados

Reavenimien- 10 125 20 25 40 50 70 150
to, cm mm mm mm mm mm | mm** mm** mm**

Concrato sin gire incluido

Jo 5 205 200 185 180 160 155 145 125
8a10 225 215 200 185 175 170 160 140
15018 240 230 210 205 185 180 170 —_

Cantidod aproxi-
mgoda de JQire

atrapado an con- b
crato sin gire in-
cluido, por ciento 3 25 2 1.5 1 0.5 03 0.2

Concreto con awe incluido

Jo 5 180 175 165 160 145 140 135 120
8a10 200 180 180 175 1680 155 150 135
1518 215 205 190 185 170 165 160 -_

Promedio reco-
mendable de
contenido total

de aira, por
clento. 8 7 6 5 4.5 4 as 3

* Estos conhdodes de oguo de merclodo deben uhlizarss en los cdlculos de foa loctores de
cemanio paro meiclos de prueba Son los moxmas poara ogragades gruescs angulores rozo-
ngblamente bien tormados. groquados dentro de 1os limitas de las especilicaciones aceptodos
“® Lot volores de revenimanio pOra un cOncrelo Que contenga un agregado mayor Ga 40
Mmm aston bosados en prusbos de revenimiento efeciugdas dospuds do remover Ioe particulas
mayores de 40 mm por medio de cnbade humedo



pueden estar incluidos. Por ejemplo, con un agregado grueso redondo y uno
angular, ambos graduados similarmente y de buena calidad, puede producir-
se concreto de aproximadamente igual resistencia a la compresidn utilizando
la misma cantidad de cemento, a pesar de las diferencias en la relacién
agua/cemento resultante de los distintos requerimientos de agua de mez-
clado. La forma de la particula en si no constituye un indicio de que un
agregado esté por encima o por debajo del promedio en su capacidad de
produccién de resistencia.

La Tabla 5.3.3. indica la cantidad aproximada de aire atrapado que pue-
de esperarse en un concreto sin aire incluido y también muestra los niveles
recomendables de contenido de aire promedio para concreto en el que
se ha incluido aire para efectos de durabilidad. El concreto con aire in-
cluido debe usarse siempre ¢n estructuras que estaran expuestas a los fend-
menos de congelacién y deshielo y generalmente en estructuras expuestas
al agua de mar o al efecto de suifatos. Cuando no se prevee una exposiciéon
severa del concreto, la inclusién de aire puede acarrear efectos benéficos en
la trabajabilidad y en [a cohesidn del concreto, con niveles de contemdo de
aire de aproximadamente la mitad de aquéllos indicados para el concreto
con aire incluido. - -

Cuando se usan mezclas de prucba para establecer relaciones de resisten-
cia o para verificar la capacidad de produccién de resistencia de una mez-
cla, debe usarse la combinacién menos favorable de agua de mezclado y
contenido de aire. Esto es, el contenido de aire deberd ser el méximo per-
mitido o el que probablemente ocurra,; y el concreto debe calcularse hasta
el revenimiento mas alto permisible. Lo anterior evitard que se haga una
estimacién demasiado optimista de la resistencia, bajo la suposicion de que
las condiciones promedio mas que las extremas seran las que prevalezcan
en el campo. Para informacién sobre las recomendaciones relativas a con-
tenido de aire, ver los reportes de los Comités ACI 201, 301 y 302.

5.3.4. Paso 4. Eleccion de la relacidn agua/cemento. Los requeri-
mientos de la relacién agua/cemento se determinan no sélo por los reque-
rimientos de resistencia sino también por factores tales como la durabilidad
y las propiedades del acabado. Ya que los diferentes agregados y cemenlos
gencralmente producen resistencias distintas con la misma relacién agua/
cemento,_es.altamente_recomendable-conocer—o-desarrollar—la-correspon-

dencia entre la resistencia y la relacién agua/cemento para los materiales
a usarse. En ausencia de tal informacién, pueden tomarse los valores apro-
ximados y relativamente conservadores para concreto conteniendo cémento
Portland Tipo I que se indican en la Tabla 5.3.4(a). Con m-~teriales tipicos,
las relaciones agua/cemento tabuladas deben producir las resistencias mos-
tradas, que esldn basadas en prucbas a los 28 dias de muestras curadas bajo
condiciones estdndar de laboratorio. La resistencia promedio seleccionada
debe, desde luego, exceder a la resistencia especificada por un margen sufi-




Tabla 5.3.4.(a). Correapondencia antre la relacién agua/cemento y la
resistencia a la compresién del concreto

Relacién agua/cemento. por peso
Ruhtoml:_la a '|° Concrato sin Concreto con
m&':’k:';:m;’: alre Incluido alre incluido
450 0.38 -
400 043 -
350 0.48 0.40
300 0.55 0.48
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.

® Los vaicres Indicon los reslslenclas promedio eslimodaoa parg concrato conteniends un
porcentaie de Qire no MayQr que 8l ndicedo en Ja Tablo 53 3. Pora uno relagién ague/
cemento conslants, la resistencia del concreto se reduce conforme st contenido de Qire
oumentd. La resistencia estd basada en clindroe de 13 % 30 cm, curodoa en humedo por
28 gios 0 23* = 1.7°C, da ocuerde con la Seccrdn 9(b} de lo Norma ASTM C 31, “Fabrico-
clon y Curago de Muesiros de Concrato pora Pruebas 0 Flexign v o COmpresion en &l
Campo."”’ Lg resistencio de cubos serd opromimadamants 20% mds qllo. Lo correspondencia
ingtcode osume un wWmofs maximo del ogregodo de dproximadoments 20 o 30 mm: poro
ogragodos de una procedancid gaterminddo, 19 resiatencia producido pord wnd  reigcion
ogua/camento dads aumentard conforme el tomaio mdxmo del ogregado dieminuyo; ver
Secclones 3.4 y 5.3.2

Tabla 5.3.4.(b). Relaciones agua/cemento méximos permisibles poro
concratlo expuesto a condiclones severos*®

Tipo de 5::::;‘:::‘;?':;‘::“: Eumclurud.upunlc al
estructura Yy expussta a congelo- ogua "muroo
cién y deshielo** suifatos
Secclones deigodas (rie- ’
laa, bordillos, durmien-
tes, obras ornamentoles) .
y secciones con menos
de 3 cm de recubri-
mianto sobre el acero. 0.45 0.40%e*
Todaa lgs demés estruc-
turs. 0.50 0.450ee

* Bosoda en of reports del Comité AC) 201, "Durobilidod del concreto sn servick™, cito-
do previaments

** €] concreto también debe ser dei lipo de aire Inglyido.

*e* Si 8o ultiliro camento resistents O 108 suitatos {Tipo H o Tipo V de la Naorma ASTM
C 130}, lo reigcion oguc/cemento permigible podré oumentarse sn 0.03.

ciente, para mantener el nimero de pruebas de resistencias bajas dentro
de los limites especificados.*

* Ver “Prictica recomendada para la evaluacion de resultados de cnsayes de compre-
sién de concreto en ¢l campo' (AC1-214-65), publicada por el Instituto Mexicano del
Cemento y del Concreto, noviembre de 1968,



Para condiciones de exposicién severas, la relacién agua/cemento debe
mantenerse baja, aun cuando los requerimientos de resistencia puedan cum-
plirse con un_valor mayor. En la Tabla 5.3.4.(b) s¢ proporcionan los valo-
res limite.

5.3.5. Paso 5. Cdleulo del contenido de cemento. La cantidad de ce-
mento por unidad de volumen de concreto se obtiene de las determinacio-
nes efectuadas en los Pasos 3 y 4. El cemento requerido es igual al contenido
estimado de agua de mezclado (Paso 3), dividido entre la relacién agua/ce-
mento (Paso 4).:Si, no obstante, la cspecificacion incluye por separado un
limite minimo de cemento ademéis de los requerimientos de resistencia y
durabilidad, la mezcla debe basarse en aquel criterio que conduzca a la
mayor cantidad de cemento.

El uso de puzolanas o de aditivos quimicos afectara las propiedades
tanto del concreto fresco como del endurecido.®

5.3.6. Paso 6. Estimacién del contenido de agregado grueso. Los
agregados esencialmente similares en granulometria y en tamano méaximo
producirdn un concreto de trabajabilidad satisfactoria cuando se emplee un
volumen determinado de agregado grueso y seco, compactado con varilla,
por volumen unitario de concreto. En la Tabla 5.3.6. se proporcionan los

Tabia 5.3.8, Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concrete

Yolumen de agregado grueso, seco y compaclado
con varilla,®* por volumen unitarlo de concreto
para difersntas mdéduios de finuro de lo areno**
Tomaoiio maximo
del cgregado, 2.40 260 . 280 3.00
mm
10 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 ! 0.59 0.57 0.55 0.53
20 0.68 0.64 0.62 0.60
25 on 0.69 0.67 0.65
40 0.76 074 0.72 0.70
50 0.78 0.78 0.74 0.72
70 0.81 0.79 0.77 0.75
150 0.87 0.8s 083 0.8

* Loy vol(menes emdn— bosodos an~ 0Qregodas EeCHs vy COMDPUCodes=con=vorli0~=Ccomo=se

describe an la Normo ASTM C 28, “Peso unitono de los agregados’™ Estos volumenos se
han sslocclonado de reloclonos emplincas pare oroduclr un concrato con un grado de tro-
bojobilided apropiodo pord o construccidn reforzado usuol Porg obtener un Goncrelo con
mencs trobojobilidod como & que 86 ulilizd en la construccidn de pavimenios de concrato,
astos volores s8 pueden cumentar en un 10%. Porg un concrelo con miy trabojabiidod
como 8l que algunos vecos 88 roquiere cuondo la colococién se etectuo por bombeo, esics
valorea ss pusden reducir hasta en un 10%.

“SEl migulo de finura de 0 orena es igual o 1o suma de fos relaciones |ocumulotivas) rete-
nidos en tomices de mallo con oberturgs do 0 149, 0297 0585, 118, 238 y 478 mm.

* Ver NS-7.'*Guia para ¢l emplco de aditivos en el concreto™ (ACI-212), publicada por
el Instituto del Cemento y del Caoncreto, junio de 1976, paginas 40, 46 y 55.



valores adecuados para este volumen de agregado. Se puede observar que,
para obtener una trabajabilidad similar, el volumen de agregado grueso para
un volumen unitario de concreto sélo depende de su tamafio maximo y del
moédulo de finura del agregado fino. Las diferencias en la cantidad de mor-
tero necesaria para obtener la trabajabilidad con agregados distintos, debidas
a la forma y granulomeltria de las particulas, quedan autométicamente com-
pensadas con las diferencias en ¢l contenido de vacios en el agregado seco y
compactado con varilla.

El volumen del agregado, seco y compactado con varilla, por metro ci-
bico de concreto, se muestra en la Tabla 5.3.6. Este volumen se convierte
al peso seco del agregado grueso requerido por metro cibico de concreto
multiplicandolo por el peso volumétrico del agregado grueso, seco y com-
pactado .con varilla.

5.3.6.1. Para obtener un concreto mas manejable, como el
que se requiere en algunas ocasiones cuando se usa una bomba para la co-
locacién ¢ cuando se coloca el concreto en zonas congestionadas con acero
de refuerzo, seria recomendable reducir hasta en un 10% el contenido
estimado de agregado grueso que se habia determinado en la Tabla 5.3.6.
Sin embargo, se debe tener cuidado en asegurar que el revenimiento resul-
tante, la relaciéon agua/cemento y las propiedades de resistencia del concreto
sean compatibles con las recomendaciones proporcionadas en las Secciones
5.3.1. y 5.3.4. y que satisfagan los requerimientos aplicables de las especifi-
caciones del proyecto.

Tablo 5.3.7.1. Primara estimacién del peso del concreto fresco

Primera estimacién del peso del concreto
kg/m**

Tomaio mdaximo del Concrato sin Concreto ¢on
agregado, mm aire incluldo alre Incluide
10 2285 2190
125 2315 2235
20 2355 2280
25 2375 2315
40 2420 2358
50 2445 7
70 2465 2400
150 2505 ¢ 2435

* valores calculodes con lo ec. (3-1) para concretos medignamente ricos (330 kg de cemento
por m%} y revenimisnto madio, CON un agregodo cuve paso especifico es de 2.7. Los requerl-
mientos de aQua astdn Dasados en los vaolores de revenimiento de B a 10 cm. de o Tabla
83.2. S| se dosev, s puede precisor mds ia estimocidn del peso, como sa indico O con-
tinuocién, siempre que e p la informacion necesoria: por coda 5 kg de dilerencio en
ol ogud da melclodo de lo Tohia 5.3, poro volores de @ o 10 cm de revenrmento,
coffegird o peso por m? en 3 Vg an jo direccidn opuestn; por codo 20 kg de dileroncia en
# contenido de cemento de U ng. 8& corregird ol peso por m¥ en 3 kg on la misma
direccidn; por coda 0.1 de cersaccidn de 2.7 en e peso sspecilico del agregado, se cofre-
gird en TO kg el poso del concroto en la mismo direccitn.

]
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5.3.7. Paso 7. Estimacién del contenido de agregado fino. Al con-
cluir el Paso 6, se habrén calculado todos los ingredientes del concreto, a
excepcién del agregado fino. Su cantidad se determina por medio de las
diferencias. Se puede emplear cualquiera de estos dos procedimientos: el
método “por peso™ (Seccion 5.3.7.1.) o el método de “volumen absoluto™
(Seccién 5.3.7.2.).
5.3.7.1. Si el peso del volumen unitario de concreto se presu-
pone o puede estimarse por experiencia, el peso requerido de agregadoe fino
es simplemente la diferencia entre el peso del concreto fresco y el peso
total de los otros ingredientes. Por lo general, en base a experiencias ante-
riores con los maiteriales, se conoce el peso unitario del concreto con una
precision razonable. Si no se cuenta con esta informacién, se puede utilizar
la Tabla 5.3.7.1. para hacer una primera estimacion. Aunque el peso esti-
mado por metro clbico de concreto sea aproximado, las proporciones de la
mezcla serdn lo suficientermente exactas para permitir ajustes faciles basa-
dos en las mezclas de prueba, como se mostrard en los ejemplos siguientes.
Si se desea obtener un célculo tebricamente exacto del peso del concreto
fresco por metro cibico, se puede utilizar la siguiente formuia:

U= 10G, (100 —A) + Co (1 =G J/G) —Wa (G, -1) (5-1)
En donde:

U = peso volumétrico del concreto fresco, kg/m?
G, =promedio obtenido de los pesas especificos de los agregados ﬁnos
) y gruesos combinados, a granel SSS"P
G.=peso especifico del cemento (por lo general 3.15)
A =contenido de aire, por ciento _
W o= requerimiento de agua de mezclado, kg/m?3
Cm=rtequerimiento de cemento, kg/m?

5.3.7.2. Un procedimiento mds exacto para calcular [a canti-
dad requerida de agregado fino se basa en ¢l uso de los volumenes de los
ingredientes. En este caso, el volumen total de los ingredientes conocidos

—agua,-aire,-cemenlo-y-agregado-grueso—-se-resta-del-volunen-unitario
Md,- A1 e, CEMENtQ_Y-agre,

de concreto para obtener el volumen requerido de agregado fino. El volu-
men que cualquier ingrediente ocupa en el concreto es igual a su peso
dividido entre el peso especifico de ¢se material (siendo este ultimo el pro-

* 5SS indica que se utilizé la condicién saturada y superficialmente seca para conside-
rar ¢l desplazamiento de una parte del agregado. El peso especifico del agregado utili-
zado en los cilculos debe ser compatible con la condicion de humedad supuesta en ios
pesos bisicos del agregado por mezcla, es decir, de la masa seca si s¢ establecen los
pesos del agregado de acuerdo a la base seca, y del peso especifico a granel SSS si
los pesos se cstablecen con agregados saturados y superficialmente sccos.



ducto del peso unitario del agua y la densidad del material).

5.3.8. Paso 8. Ajustes por el contenido de humedad del agregado.
Debe considerarse Ja humedad de los agregados para pesarlos correctamen-
te. Por lo general, los agregados estdn himedos y a su peso en seco habrad
que aumentarle ¢l porcentaje de agua que contengan, tanto la absorbida
como la superficial. El agua de mezclado que se agrega a la mezcla debe
reducirse en una cantidad igual a la de la humedad libre que contiene el
agregado, esto es, humedad total menos absorcién.

5.3.9. Paso 9. Ajustes en la mezcla de prueba. Se deben verificar las
proporciones calculadas de la mezcla por medio de mezclas de prueba pre-
paradas y probadas de acuerdo a la Norma ASTM C 192, “Fabricacién y
curado de muestras de concreto para pruebas a presion y a compresién en
el laboratorio™, o con mezctas de campo de tamaiio completo. Sblo debe
utilizarse el agua suficiente para producir el revenimiento requerido sin con-
siderar la cantidad supucsta en las proporciones de prueba. Se debe verifi-
car el peso unitario y ¢ rendimiento del voncreto (ASTM C 138) asi como
el contenido de aire (ASTM C 138, C 173 0 C 231). También debe observarse
cuidadosamente que e] concreto posea la trabajabilidad y las propiedades de
acabado adecuadas y que esté libre de segregacion. Se deberdn hacer los
ajustes pertinentes con las proporciones de las mezclas subsecuentes siguien-
do el procedimiento indicado a continuacién.

5.3.9.1. Se estima de nuevo la cantidad de agua de mezclado
necesaria por metro cuibico de concreto, dividiendo el contenido neto de
agua de mezclado de la mezcla de prueba entre el rendimiento de la mezcla
de prueba en metros cubicos. Si el revenimiento de la mezcla de prueba no
fue el correcto, se aumenta o se disminuye la cantidad reestimada de agua
en 2 kg por cada centimetro de aumento o disminucién del revenimiento
requerido. .

5.3.9.2. Si no se obtuvo el contenido deseado de aire {para
concreto con aire incluido)}, se estima nuevamente el contenido de aditivo
requerido para el contenido adecuado de aire, y se reduce o aumenta el
contenido de agua de mezclado indicado en el Pirrafo 5.3.9.1. en 3 kg/m?
por cada 1% de contenido de aire que deba aumentarse o reducirse de la
mezcla de prueba previa.

5.3.9.3. Si la base para la dosificacién es ¢l peso estimado por
metro cubico de concreto fresco, la reestimacion de ese peso se obtiene
reduciéndole o aumenténdole el porcentaje determinado por anticipade de
aumento o disminucién, del contenido de aire de la mezcla, ajusiado con
respecto a la primera mezcla de prueba.

5.3.9.4. Se calculan los nuevos pesos de la mezcla partiendo
del Paso 4 (Pirrafo 5.3.4.), modificando e! volumen de agregado grueso
que aparece en la Tabla 5.3.6, si es necesario, para obtener una trabajabili-
dad adecuada.
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EJEMPLOS DE CALCULO
PARA CONCRETO NORMAL

6.1. Para ilustrar !a aplicacién de los procedimientos de dosificacion se
utilizaran dos problemas como ejemplo. Se supondran las siguientes condi-
ciones:

6.1.1. Se usard cemento Tipo I, sin inclusor de aire, y se le supondra
un peso especifico de 3.15.*

6.1.2. En cada caso, los agregados fino y grueso seran de calidad sa-
tisfactoria y tendrdn granufometrias que se encuentren dentro de los limites
de las especificaciones generalmente acepladas.®®

6.1.3. El agregado grueso tendrd un peso especifico de 2.6R* y una
absorcion de 0.5%. i

6.1.4. El agregado fino tendra un peso especifico de 2.64%, una absor-
cién de 0.7% y un médulo de finura de 2.8.

6.2. Ejemplo I. Se requiere concreto para una parte de upa estructura
que va a quedar debajo del nivel del terreno en un sitio donde no estard ex-
puesta a intemperismo severo o al ataque de sulfatos. Las consideraciones
estructurales requieren que tenga una resistencia a la compresién de 250
kg/cm<*** a los 28 dias. Con base en la informacién de la Tabla 5.3.1, as

* L os valores del peso especifico no se utilizan si las proporciones se seleccionan para
obtener un peso estimado de concreto por metro cubico.

** Como se indica en las “Especificaciones para agregados para concreto”, (ASTM
C . )
**s Esta no es I resistencia especificada vulizada para disedo estructural, smo una can- !

tidad=mayor=que=se=cspera=oblener=romo=promedin=El=métdo=para=deteiminar=ia
cantidad en la gue la rexistencia promedio debe exceder it la de diwiio aparcce cn
la “Practica recomendable para la evaluacion de resuliados e ensayes de comprevion
de concreto on ¢l campo” (ACL213-65y, publicads por ¢l lnshiluto Mexicano del Ce-
mento y Jel Concrelo, noviembre de 1968,
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como en experiencias previas, se ha determinado que, dadas las condiciones
de colocacidn, el revenimiento deberd ser de 8 a 10 cm y que el agregado
grueso disponible, que es de 4.75 mm (No. 4 ASTM) a 40 mm resulta el
* adecuado. Se ha determinado que el peso del agregado grueso, compactado
con varilla y seco, es de 1 600 km/m?. Empleando la secuencia descrita en la
Seccitn S, las cantidades de los ingredientes por metro cubico de concreto
se calculardn como sigue:

6.2.1. Paso I. Como se indicd anteriormente, el revenimiento deseado
esde 8 a 10 cm.

6.2.2. Paso 2. También ya se ha mencionado que ¢! agregado de que
se dispone en la localidad, graduado de 4.75 mm (No..4) a 40 mm, es ¢l
adecuado.

6.2.3. Paso 3. Puesto que la estructura no estard expuesta a inlem-
perismo severo, se utilizard concreto sin aire incluido. La cantidad aproxi-
mada de agua de mezclado que se empleard para producir un revenimiento
de 8 a 10 ¢cm en un concreto sin aire incluido con agregado de 40 mm es
de 175 kg/m? de acuerdo a la Tabla 5.3.3. El aire atrapado se estima
en 1%.

6.2.4. Paso 4. De acuerdo a la Tabla 5.3.4.(a), la relacién agua/ce-
mento necesaria para producir una resistencia de 250 kg/cm? en un con-
creto sin aire incluido se estima en aproximadamente 0.62.

6.2.5. Paso 5. De acuerdo a la informacién obtenida en los Pasos 3
y 4, ¢l contenido requerido de cemento serd de: .

175
—" w282 kg/m?
0.62 g/m

6.2.6. Paso 6. La cantidad de agregado grueso se estima de acuerdo
a la Tabla 5.3.6. Para un agregado fino con 2.8 de médulo de finura ¥ un
agregado grueso con tamaifio maximo de 40 mm, dicha tabla recomienda el
uso de 0.72 m? de agregado grueso, compactado con varilla y seco, por me-
tro cubico de concreto. Por lo tanto, el peso seco del agregado grueso
serd de:

0.72 X 1600 = 1152 kg

6.2.7. Paso 7. Una vez determinadas las cantidades de agua, cemento
y agregado grueso, los materiales restantes para completar un metro cibico
de concreto consistirdn en arena y el aire que pueda quedar atrapado. La
cantidad de arena requerida s¢ puede determinar con basc en el pesoc o en
¢l volumen absoluto, como se muestra a continuacién:
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6.2.7.1. Con base en el peso. De acuerdo a la Tabla 5.3.7.1., el
peso de un metro cubico de concreto sin aire incluido, elaborado con agre-
gado de tzmaifio maximo de 40 mm, se estima en 2 420 kg. (Para la primera
mezcla de prueba, los ajustes exactos de este valor, debidos a las diferencias
usuales en el revenimiento, el faclor de cemento y el peso especifico de los
agregados, no son criticos). Los pesos conocidos son los siguientes:
175 kg

282 kg
1152 kg (seco)*

Agua (de mezclado neta)
Cemenlto

Agregado grueso

Total 1605 kg

Por lo tanto, el peso de la arena se estima en:
2420 = | 609 = 8|l kg (seco)*

6.2.7.2. Con base en el volumen absoluto. Con las cantidades de
cemento, agua y agregado grueso va determinadas y tomando de la Tabia
5.3.3. el contenido aproximado de aire atrapado (diferente al aire incluido
intencionalmente), se puede calcular el contenido de arena como sigue:

175
Volumen de agua - — = 0.175 m*
1 000 ‘
282
Volumen absoluto de cemento - — = 0.090 m®
3.15 x 1 000
Volumen absoluto de agregad eso 1152 0.430 m?*
u regado gru - — = 0 m’
greg g 2.68 x | 000
Volumen de aire atrapado = 001 x 1.0 = 0010 m
Volumen absoluto total de los ingredientes, _—
con excepcién de la arena = 0.705 m?
Volumen absoluto de arena requerido = 1.000 — 0.705 = 0.295 m?
Peso requerido de arena seca = 0295264 X 1000 = 779 kg

6.2.7.3. A continuacién se comparan los pesos para la mezcla

dezun:metro-cubico-dé-concreto;-calcuiados-seguin=las-dos* bases:

Con base on sl paso Con base en ol volumen

estimado del cbsoluto de los

concreto, kg Ingredientes, kg
Agua (de mezclodo neta) 175 175
Camento 282 . 282
Agregado grueso (seco) 1152 1152
Areng (seca) an 778

* No s toma en cuenta la absorcién del agregado porque su megnitud resulta insig-

nificante ¢n relacidén con otras aproximaciones.
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6.2.8. Paso 8. Las pruebas indican una humedad total del 2% en

_el agregado grueso y del 6% en el agregado fino. Si se utilizan las proporcio-

nes de la mezcla de prueba hasadas en el peso estimado del concreto, los
ajustes en los pesos de los agregados son:

Agregado grueso (himedo) = 1152 (1.0D) = 1175 kg
Agregado fino humedo = 81! (1.06) = 860 kg

El agua de abhsorcién no forma parte del agua de meiclado y debe ex-
cluirse del ajuste por adicion de agua. De esta manera, la cantidad Jde agua
superficial que aporta ¢l agregado grueso es de 2 — 0.5 = 1.5%:; y el agre-
gado fino aporta 6 ~ 0.7 = 5.3%. Por lo tanto, el requenimiento estimado
de agua de adicidn es:

175 — 1152 (0.015) — 811 (0.053) = 115 kg
Los pesos estimados de ia mezcla para un metro cubico de concreto son:
Agua (por afadir) 115 kg
Cemento 282 kg
Agregado grueso (humedo) 1175 kg
Agregado fino (himedo) 860 kg
Total 2432 kg

6.2.9. Paso 9. Para las mezclas de prueba de laboratorio. se ha consi-
derado conveniente reducir a escala los pesos para producir 0.02 m?
de concreto. Aunque la cantidad calculada de agua por adadir fue de 2.30
kg, la cantidad que realmente se utilizé, en un intento por obterer ¢l reve-
nimiento deseado de 8 a 10 cm, fue de 2.70 kg. 'La mezcla, por consiguien-
te, consistid en:

-~

Agua (afhadida) 2.70 kg
Cemento 5.64 kg
Agregado grueso (humedo) 23.50 kg
Agregado fino (humedo) 17.20 kg

Total 49.04 kg

El concreto tiene un revenimiento medido de 5 em y un peso unitario
de 2390 kg/m3. Se comsidera satisfactorio desde el punto de vista de su
trabajabilidad y de sus propiedades de acabado. Para obtener el rendimiento
adecuade y otras caracteristicas ¢en mezclas clahboradas posteriormente, se
hardn los siguientes ajustes: i

6.2.9.1. Puesio que el rendimiento Je la mezcla de prueba fue
de. "
49.04

——— = 0.0205 m?
2390
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y el contenido de agua de mezclado fue de 2.70 kg (anadida) + 0.34 (en el
agregado grueso) + 0.86 (en el agregado fino) = 3.90 kg, la cantidad de
agua de mezclado que se necesita para un melro cubico de concreto con
¢l mismo revenimiento de la mezcla de prueba debe ser:

3.90
0.0205

Como se indicd en el Parrafo 5.3.9.1, esta cantidad debe incrementarse en
8 kg, para clevar el revenimiento medido de 5 ¢cm al deseado de 8 a 10 cm
aumentando, por consiguiente, a 198 kg la cantidad total de agua de mez-
clado.

= 150 kg

6.2.9.2. Al aumentar el agua de mezclado se requiere agregar
cemento adicional para mantener la relacién agua/cemento deseada, de 0.62.
El nuevo contenido de cemento es de:
198
0.62

6.2.9.3. Puesto que se ha encontrado satisfactoria la trabajabi-
lidad, se conservard la cantidad de agregado grueso por volumen unitario de
concreto utidizada en la mezcla de prueba. La cantidad de agregado grueso
por metro cubico es de:

23.50
0.0205

= 319 kg/m?®

= 1 146 kg (humedo)

que equivale a
1 146

45 = | 124 kg (seco)

~

1 124X 1.005=1 130 kg (555°*)

6.2.9.4. La nueva estimacion del peso por metro cibico de
concreto es de 2390 kg. La cantidad de arena requerida es, por lo tanto:

239%0- (198 4319+1 130) =743 kg {SSS)

q

43

5 = 738 kg (seca)

Los pesos béasicos ajustados de la mezcla por metro cubico de concreto son:

Agua (de mezclado neta) 198 kg
Cemento 319 kg
Agregado grueso (seco) 1124 kg
Agregado fino (seco) 738 kg

* Saturado y superficialmente seco.
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6.2.10. Los ajustes en las proporciones, determinados con base en ¢l
volumen absoluto, siguen un procedimiento semejanle al descrito arriba. Se
siguen los pasos sin explicaciones detalladas:

6.2.10.1. Las cantidades empleadas en una mezcla nominal
de 0.02 m? son:

Apgua (anadida) 2.70 kg
Cemento 564 kg
Agregado grueso (himedo) 23.50 kg
Agregado fno (humedo) 16.51 kg

Total 48.35 kg

El revenimiento medido es de 5 cm; ¢l peso unitario, de 2 390 kg/m?; el

o 48.35
rendimiento,
23

= (.0202 m? la trabajabilidad es satisfactoria.

6.2.10.2. Agua reestimada para un revenimiento igual al de
la mezcla de prueba:

2.70+0.34+0.33
0.0202

El agua de mezclado que se requiere para lograr un revenimiento de 8 a
10 cm es:

- 192 kg

192+ 8 =200 kg

6.2.10.3. El ajuste del contenido de cemento por ¢l incremen-
to de agua es:

~

W g
0.62

6.2.10.4. Ajuste del agregado grueso requerido:

23.50

———— = | 163 kg (himedo
o020z B( )

11
_1.5621 = 1 140 kg (seco)

6.2.10.5. El volumen de los ingredientes, a excepcién del aire,
en la mezcla de prueba original fue:
g7

Agua - S0 = 0.0039 m*



5.64
Cemento = ————— = (0.0018 m?
3.15x1 000
Agregad £s0 2304 0.0086 m?
ado gru e ——— = ().
gado & 268X 1 000 m
15.58
Agregado fino = — = (.0059 m*
2.64%1 000
Total = 0.0202 m?

Puesto que el rendimiento obtenide fue también de 0.0202 m?, no habia aire
en ¢l concrelo que pudiera detectarse dentro de la precision de la prueba
del peso unitario y de las cifras importantes de los cdlculos. Una vez que
se han establecido las proporciones de todos los ingredientes (a excepcion
del agregado fino) se puede completar la deierminacién de las cantidades
ajustadas de la mezcla por metro cubico como sigue:

200

Volumen de agua -— = 0.200 m?
1000
. 323
Yolumen de cemento - =010 m
3.15x1000
Holgura para el volumen de aire —_————— =0.000 m*
Vol d d 1 140 0.425 m?
olumen de agregado grueso - =0 m
gregado g 2.68% 1000
Volumen tctal, sin incluir ¢l agregado fino = (.728 m?
Volumen requerido de agregado fino 1.000-0.728 = 0.272 m?
Peso del agregado fino (seco) 0272x2.64>%1000 = 718 kg

Los pesos béasicos ajustados para obtener una mezcla de un metro cibico de

——concreto:son;-por:lo-tanto

Agua (de mezclado neta) 200 kg
Cemento 323 kg
Agregado grueso (seco) 1140 kg
Agregado fino (seco) 718 kg

Estos pesos difieren ligeramente de los proporcionados en el Pérrafo 6.2.9.4,
de acuerdo al método del peso estimado del concreto. Las prucbas reali-
zadas posteriormente o la experiencia pueden indicar pequefios ajustes adi-
cionales para cualquicra de los dos métodos.
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6.). Ejemplo 2. Se requiere concreto para una pila de un puente que es-
tard expuesta a agua dulce en un clima severo. El requerimiento promedio
de resistencia a la compresion es de 200 kg/cm® a los 28 dias. Las condi-
ciones de colocacion permiten un revenimicnto de 3 a 5 c¢m, asi como «l
uso de agregado grande, pero se utilizard el Unico agregado grueso de ca-
lidad sauisfactoria y econdmicamente disponible, ¢l cual posee una gradua-
cion de 4.75 mm (malla No. 4) a 25 mm. Se determind que su peso,
compactado con varilla y seco, es de 1 520 kg/m-* Se indican olras carac-
teristicas en la Seccion 6.1. '

Los cdlculos aparecerdn tunicamente e¢en forma esquemadtica. Obsérvesc
que es posible evitar confusiones s se siguen lodos los pasos de la Sec-
cidén §, aun cuando parezcan repeticiones de los requerimientos ya especifi-
cados.

6.3.1. Paso I El revenimiento deseado cs de 3 a 5 cm.

6.3.2. Paso 2. Se usard el agregado disponible ¢n la localidad. el
cual posee una graduacién de 4.75 a 25 mm.

6.3.3. Paso 3. Puesto que la estructura estard expuesta a intemperis-
mo severo, se utitizara concreto con aire incluido. La cantidad aproximada
de agua de mezclado que se empleara para producir un revenimiento de 3 a
5 ¢m en un concreto con aire incluido con agregado de 25 mm es de 160
kg/m3, de acuerdo a la Tabla 53.3. E! contenido recomendado de aire es
del 5%.

6.3.4, Paso 4. De acuerdo a la Tabla 5.3.4.(a), la relacion agua/ce-
mento necesaria para producir una resistencta de 200 hg/cm® en un concreto
con aire incluido se estima en aproximadamente 0.61. Sin embargo, la Ta-
bla 5.3.4.(b) indica que la retacién agua/cemento no debe exceder de 0.50
cuando se prevee una €xposicion a condicjones ambientales severas. Este
valor (0.50) regird y debera usarse en los calculos.

6.3.5. Paso 5. De acuerdo a la informacién obienida en Jos Pasos 3
y 4, el contenido requerido de cemento serd de:

1 320 kg/ms
0.50 8

6.3.6. Paso 6. La cantidad de agregado grueso s¢ estima de acuerdo
a la Tabla 5.3.6. Para un agregado fino con 2.8 de médulo de finura y un
agregado grueso con tamafio maximo de 25 mm, dicha tabla recomienda
el uso de 0.67 m* de agregado grueso, compactado con varilia y seco, por
cada metro cubico de concreto. Por lo lanto, el peso seco del agregado
grueso serd de: '

1520 X 0.67 = 1 018 kg

6.3.7. Paso 7. Una vez determinadas las cantidades de agua, cemento



- 18 -

y agregado grueso, los materiales restantes para completar un metro cibico
de concreto son la arena v el aire.

I.a cantidad de arena requerida se puede determinar con base en cl peso o
en el volumen absoluto, como se muestra a continuacion:

6.3.7.1. Con base en el peso. De acuerdo a la Tabla 5.3.7.1,

el peso de un metro ciibico de concreto con aire incluido, elaborado con
agregados con tamaio maximo de 25 mm, se estima en 2 315 kg. (Para la
primera mezcla de prueba, los ajustes exactos de este valor, debidos a las
diferencias usuales en el revenimiento, el factor de cemento y el peso espe-
cifico de los agregados, no son criticos}. Los pesos conocidos son los si-
guientes: ‘

Apgua (de mezclado neta) 160 kg
Cemento : 320 kg
Agregado grueso (seco) 1018 kg
Total 1498 kg

Por lo tanto, el peso de la arena se estima en:
2315 — 1498 = 817 kg (seco)
6.3.7.2. Con base en el volumen absoluto. Con las cantidades

de cemento, dgua, aire y agregado grueso ya delerminadas, se pucde calcu-
lar el contenido de arcna como sigue:

160

Volumen de agua . - — = 0,160 m®
1000
320
Volumen absoluto de cemento - =0102 m?
315x1000
Vol bsoluto d d 1 018 0.380 m?
umen absoluto de agrega e -— = Q.
_ ° gregat griese 2.68X 1 000
Volumen de aire = 005%10 = 0050 m*
Volumen total de los ingredientes, con —_—
excepcidn de la arena = (0.692 m?
Volumen absoluto requerido de;arena - 1.000—-0.692 = 0.308 m?
Peso requerido de arena seca -0.308%2.64X1000 = 813 kg

6.3.7.3. A continuacién se comparan los pesos para la mezcla
de un metro cibico de concreto, calculados segln las dos bases:
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Con base en ol peso Con basa en el volumen
estimado det aobsoluto de los
concreto, kg ingredientes, kg

Aguo (de mezclodo netq) 160 160
Cemanto 320 320
Agregado grueso (seco) 1018 1018
Areng (seca) 817 813

6.1.8. Paso 8. Las prucbas indican una humedad total del 3% en el
agregado grueso, y del 5% en el agregado fino, Si se utilizan las proporcio-
nes de la mezcla de prueba basadas en el peso estimado del concreto, los
ajustes en los pesos de los agregados son:

Agregado grueso (himedo) = 1018 (1.03) = § 048 kg
Agregado fino (himedo) = 817 (1.05) = 858kg

El agua de absorcién no forma parte del agua de mezclado y debe excluirse
del ajuste por adicién de agua. De esta manera, la cantidad de agua superfi-
cial que aporta el agregado gruesc es de 3—0.5=2.5%:; y el agregado fino
aporta 5—0.7=4.3%. Por lo tanto, ¢l requerimiento estimado de agua de
adicién es:

160—1 018 (0.025) - 817 (0.043) =100 kg

Los pesos estimados de la mezcla para un metro cubico de concreto son:

Agua (por aiiadir) 100 kg
Cemento 320 kg
Agregado grueso (himedo) : 1048 kg
Agregado fino (himedo) 858 kg
Total ) 2326 kg

6.3.9. Paso 9. Para las mezclas de prueba de laboratorio, se reducen
a escala Jos pesos para producir 0.02 m® de concreto. Aunque la cantidad
calculada de agua por adadir fue de 2 kg, la cantidad que rcalmente se
utilizé, en un intento por obtener el revenimiento deseado, de 3 a S cm, fue
de 1.78 kg. La mezcla, por consiguicnte, consistid en:

Agua (afadida) 1.78 kg
Cemento 6.40 kg
Agregado grueso (humedo) 20.96 kg
Agregado fino (humedo) 17.16 kg

| Total 46.30 kg .

El concreto tiene un revenimiento medido de 5 ¢m, un peso unitario de
2272 kg/m*® y un contenido de aire de 6.5%. Se considera que esté ligera-
mente ¢xcedido en arcna, lo que dificulta su colocacién. Para obtener
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el rendimiento adecuado y otras caracteristicas en mezclas elaboradas pos-
leriormente, se haran los siguientes ajustes:

6.3.9.1. Puesto que el rendimiento de la mezcla de prueba
fue de:

= (0.02038 m?

2272
y el contenido de agua de mezclado fue de 1.78 kg (afadida) + 0.50 (en el
agregado grueso) + 0.70 (en el agregado fino) = 2.98 kg, la cantidad de

agua de mezclado que se necesita para un metro clibico de concreto con el
mismo revenimiento de la mezcla de prueba debe ser:

2.98

— = 1462kg
0.02038

El revenimiento fue satisfactorio pero, puesto que ¢l contenido de aire
se excedi6 en un 1.5%, se necesitar4 mas agua para obtener el revenimiento
adecuado cuando se corrija ¢l contenido de aire. Como se indic6é en el
Pérrafo 5.3.9.2, el agua de mezclado debe aumentarse aproximadamente en
3 kg por cada 1% de contenido de aire, por lo que se tiene 3X 1.5% =4.5 kg
y, de esta manera, la nueva estimacién serd de 151 kg/m?,

6.3.9.2. Al disminuir el agua de mezclado se requeriré menos
cemento para obtener la relacién agua/cemento deseada de 0.5. El nuevo
contenido de cemento es de:

—— = 302kg/m*
05 ¢/
6.3.9.3. Puesto que se encontré que ¢l concreto estaba exce-
dido en arena, la cantidad de agregade grueso por volumen unitario se in-
crementard en un 10%, a 0.74, para tratar de corregir la situacién. La
cantidad de agregado grueso por metro cubico es:

1520 X 0.74 =1 125 kg (seco)

FI125°X*1703=="1"159 kg (himedo)
1125 X 1.005 = 1 131 kg (SSS*)

6.3.9.4. La nueva estimacién del peso del concreto con 1.5%
menos de aire es: i

2272
1-0.015

= 2 307 kg/m*

¢ Saturado y superficialmente seco.
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Por lo tanto; el peso de la arena es:
2307- (151 +302+1 131) =723 kg (SSS)

B 18k ¢
———— T s
1.007 g (scca)

Los pesos bisicos ajustados de la mezcia por metro cabico de concreto
son:

Agua (de mezciado neta)} 151 kg
Ccemento 302 kg
Agregado grueso (seco) 1125 kg
Agregado fino (seco) 718 kg

Se debera reducir la dosificacién del aditivo para obtener el contenido
deseado de aire.
6.3.10. Los ajustes en las proporciones, determinados con base en el
volumen absoluto, siguen el procedimiento descrito en el Péarrafo 6.2.10,
el cual no se repetird en este ejemplo,
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IITI.- FABRICACION Y TRANSPORTE DEL CONCRETO

FABRICACTON EN GBRA:

Los antecedentes del concreto hecho en obra pueden referirse hasta
&pocas ruy antiguas, camo la de los egipcios, griegos y ramanos los cuales
construyeron todas sus obras con argamasas elaboradas en el lugar de cons-
truccidn. La raz6n primordial de que ocurriera lo anterior, es que todos
los materiales constituyentes de estas argamasas eran transportados a la -

obra y conforme iban avanzando iban elaborando este material de unién.

A pesar de que el cemento fue creado varios siglos después, y el -
cual constituye el principal material para la elaboracifn del concreto, las
construcciones no tuvieron un gran cambio en el proceso de fabricacidn del

que se venfa haciendo desde la antigquedad.

Esta dificultad que presenta la ahora llamada industria de la cons-
truccifn esti dada por todas aquellas operaciones casi artesanales que de-
ben ser llevadas a cabo para construir una obra. Sin embargo, no debemos -

negar los grandes avances que se han tenido, desde los mismos procedimien-

tos-de-construceidn;—de donde han surgido todos aquellos grandes equipos -
que ahora vemos en casi cada una de las cbras, hasta los mismos materiales
de construccifn que de una u otra manera se han tratado de industrializar -

en su produccién.

La industrializacifn que se hace de un producto trata de dar al con
sunidor ciertas ventajas que de otra manera no pueden ser obtenidas ror mé-

todos canvencionales o artesanales. Estas ventajas pueden ser la rapidez -
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de ejecucidn de la cbra, la calidad de los materiales producidos industrial
mente que dar&n a la obra terminada una calidad superior en conjunto, y la
cantidad de pr;duccidn de materiales que permiten la construccidn de mds -
obras y por otro lado permiten abatir costos de produccién, por mencionar -

solo algunas ventajas.

Esta industrializacién la podemos visualizar y camprender a traves
del anilisis de productos manufacturados dentro de la industria de la cons
truccidn camo son el cemento‘y el acero. El concreto, por otr6 lado, no -
ha sido la excepcifn, de ahf que haya surgido toda una industria que es la
del concreto premezclado, tratando de dar todas estas caracteristicas o -
ventajas que ya se mencionaron al tratar de producirlo en una forma indus-

trializada.

Sin embargo, el concreto tiene ciertas caracterfsticas muy particu
lares que lo diferencian de otros materiales de construccién, que pueden -
ser evaluados en base a sus caracterfsticas principales, previamente al uso

-

que se le vaya a dar en la cbra.

Por otro lado, el desarrollo de la industria de la construccifn es

td determinado por la misma industrializacién del pafs; es por esto que -

ciertos procedimientos o materiales de construccifin no se amplean en nues-
tro pals y en otros su uso es ya cantin. Es por esta razfn que atn en la ma
yorfa de las obras de nuestro pafs se proceda a elaborar el concreto en el

sitio mismo de la construccifn.

El concepto anterior no es del todo objetable, siempre y cuando se
produzca el concreto con los procedimientos y equipos adecuados para satis

facer las necesidades de calidad de la obra.
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No es la intencifn de esta parte del curso la de identificar aque
llos errores que comunmente Se cameten en las obras en las que se produce
el concreto en el sitio, ni la de comparar los costos de produccifn, sino
mds bien la de crear una conciencia en todos aquellos que estdn involucra
dos en la produccifn de concreto en la cbra bajo ciertos pardmetros de ca

lidad indispensables para las obras que ejecutamos en la actualidad.

Camo una qufa para fabricacién y control de concreto en obra se -
adopta la publicacién No. 299 del Instituto de Ingenierfa de la Universi-
dad Nacicnal AutfSnama de MExico, en donde los Ingenieros victor Manuel Me
na Ferrer y Santiago Loera Pizarro exponen y tdnamos cano temas para este
curso, la calidad del concreto, en donde se revisan los conceptos estadfs
ticos que se aplican para definir la calidad del mismo, con cbjeto de que
el constructor interprete debidamente los requisitos del proyectista; las
causas frecuentes de variacién en la calidad del concreto; los medios pa-
ra manejar los materiales y producir concreto en lgs obras; asf camo las
normas y mé&todos de prueba para verificar adecuadaﬁente la calidad de los

materiales y del concreto producido.
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III.- FABRICACION Y TRANSPCORTE OFL CONCRETO

FABRICACTON EN OBRA:

Los aﬁtecedentes del concreto hecho en obra pueden referirse hasta
gpocas muy antiguas, caw la de los egipcios, griegos y ramanos los cuales
construyeron todas sus obras con argamasas elaboradas en el lugar de cons-
truccidn. La razfn primordial de que ocurriera lo anterior, es que todos
los materiales constituyentes de estas argamasas eran transportados a la -

obra y conforme iban avanzando iban elaborandc este material de unidn.

A pesar de que el ceamnento fue creado varios siglos después, y el -
cual constituye el principal material para la elaboracién del concreto, las
construcciones no tuvieron un gran cambio en el proceso de fabricacifn del

que se venfa haciendo desde la antiguedad.

Esta dificultad que presenta la ahora llamada industria de la cons-
truccidn estd dada por todas aquellas operaciones casi artesanales que de-
ben ser llevadas a cabo para construir una obra. Sin embargo, no debemos =

negar los grandes avances que se han tenido, desde los mismos procedimien—

tB5-de-construccidn, dé~donde-han surgido todos aquellos grandes equipos —
que ahora vemos en casi cada una de las ohras, hasta los mismos materiales
de construccién que de una u otra manera se han tratado de industrializar -

en su produccién.

La industrializacién que se hace de un producto trata de dar al con
sumidor ciertas ventajas que de otra manera no pueden ser obtenidas por mé-

todos canvencionales o artesanales. Estas ventajas pueden ser la rapidez -
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de ejecucidn de la obra, la cilidad de los materiales p:-~ucidos industrial
mente que dardn a la cobra terminada una calidad superic .n conjunto, y la
cantidad de produccitn de materiales que permiten la construcci6n de mds -
cbras y por otro lado permiten abatir costos de produccin, por mencionar -

solo algunas ventajas.

Esta industrializacién la podemos visualizar y camprender a traves
del andlisis de productos manufacturades -dentro de la industria de la cons
truccifn came son el canento y el acero. El concreto, por otro lado, no -
ha sido la excepcién, de ahf que haya surgido toda una industria que es la
del concreto prarequado , tratando de dar todas estas caracterfsticas o -

ventajas que ya se mencicnaron al tratar de producirlo en una forma indus-

trializada.

Si® <mbargo, el concreto tiene ciertas caracterfsticas ~uy particu
lares que lo diferencfan de otros materiales de construccién, que pueden -
ser evaluados en base a sus caracterfsticas principales, previamente al uso

~

que se le vaya a dar en la cbra.

Por otro lado, el desarrollo de la industria de la construccifn es
t4 determinado por la misma industrializacifn del pafs; es por esto que -
ciertos procedimientos o materiales de construccién no se emplean en nues-
tro pafs y en otros su uso es ya canin. Es por esta razfn que atn en la ma

yorfa de las cbras de nuestro pafs se proceda a elaborar el concreto en el

sitio mismo de la construccidn.

El concepto anterior no es del todo objetable, siempre y cuando se
produzca el concreto con los procedimientos y equipos adecuados para satis

facer las necesidades de calidad de la chra.
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No es la intencidn de esta parte del curso la de identificar aque
llos errores que camurmente se cameten en las obras en las gue se produce
el concreto en el sitio, ni la de carparar los costos de produccién, sino
mds bien la de crear una conciencia en todos aquellos que estdn involucf_a_
dos en la produccién de concreto en la obra bajo ciertos parimetros de ca

lidad indispensables para las obras que ejecutamos en la actualidad.

Camo una qufa para fabricacién y control de concreto en obra se -
adopta la publicacifén No. 299 del Instituto de Ingenierfa de la Universi-
dad Nacional Anténama de MExico, en donde los Ingenieros victor Manuel Me
na Ferrer y Santiago Loera Pizarro exponen y tamamos camo temas para este
curso, la calidad del concreto, en donde se revisan los conceptos estadfs
ticos que se aplican para definir la calidad dgl mismo, con objeto de que
el constructor interprete debidamente los requisitos del proyectista; las
causas frecuentes de variacién en la cali-dad del concreto; los medios pa-
ra manejar los materiales y producir concreto en las obras; asf camo las
normas y métodos de prueba para verificar adecuadamente la calidad de los

materiales y del concreto producido.
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ABSTRACT

Statistical concepts used for defining the quality of can
creta are reviewed, with the purpose of providing the builder with a clear
understanding of the designer's requirements. Main causes of concrete qual

ity variations are examined and several mesns to improve uniformity are de

——secribedi— A-simpleé~procedurs to deterwmins concrete proportions and recommend
ed practices to make concrete in small jobs, are given. Scope and purpose of
tests to verify concrete strength arms discussed; a sampling plan for small
Jobs, based on statistical concepts, is prasentsd., A summary of various mate

riala and concrete spacificationa and methods.of test is included.



RESUMEN

Se revisan los conceptos estadisticos que se aplican para
definir la calidad del concreto, con objetc de gque gl constructor interprs
te deblidamente los requisitos del proyectista.‘ Se examinan las principa
les causas Que producen variaciones en la calidad del concrsto durante su
elaboracién y las medidas qus pueden ponerse en practica para hacerlo mas
uniforma. Se presenta un procedimiento sencillo para disefiar mezclas de
cnncratn: por medio de tablas, con aproxdmacidn adecuada a las necesidades
de las obras pequefias. Sa dan recomendaciones para manejar los materiales
y producir sl concreto 'en esas obras. Se discuten el alcance y finalidad
de los ensayes para verificar la calidad del €oncreto, incluyéndose un plan
reducido de muestreo con base en concaptos estadisticos. Se presentan rs
asimsnes de normas de calidad y métodos de prusba para los materiales y el

concreto.
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1. CALIDAD DEL CONCRETOQ

1.1 Aspsctos generales

Cuando se regquisre usar cnqcrsto, la calidad que se especi
fica es independiente de las dimensiones de la obra, pues depende fundamen
talmente de las caracteristicas ds la estructura éue se construye y de las
condiciones de exposicidén y servicio en gue éabe cumplir su cometido. Es
to significa que no exists Jugtificacién técnica para dedicar menos cuida

dos a la fabricacién del concreto en las obras menores, como suegle ocurrir,

por=el=solo-hecho=de=tratarse=de=volumenes-de~menor-cuantia:

Para establecer la calidad de un material gQue, comc el con
creto, es al resultadc de la combinacién de varios otros cuya ﬁrupia calidad
varia, es necesario considerar una gradacién de valores que a su vez pueds
referirse a un valor o nivel caracteri{stico, cuya expresién mas comin es sl
promedio. Por ello, cuando se menciona el nivel de calidad de un cierto vo
lumen de concreto, indebidemente se hace referencia lnica a su valor promsg
dio, Que para un producto sujeto a fluctuaciones aleatorias debe hallarse

gituado a la mitad del intervalo de variacién, aprnximadamenfe.



Un medio mas aproximado para establecer el nivel de calidad
del conjunto de concreto cor :1 Que se construye uma estructura o una obra,
consiste en definir su valor promedio y su intervalo de variacidén. En la
fig 1.1 se comparan esquematicamente diversos conjuntos de valores con di
ferentes promedios e intervalos de variacidn, donde cada uno podria tomar
se como ejemplo del grupn de resultados obtenidos al comprobar la calidad
del concreto empleado para construir diferentes abras o estructuras, bajo
tircunstancias distintas. Se observa que, si existe un limite para sefa
lar la calidad inferior, la forma indicada de superarlo es con un promedio
adecuado y un intervalo reducide (categorfa A); de lo contrario, pueden re

sultar objetables diversas porciones de los conjuntos (categorias B, C y 0).

Considerando el tema bajo otro aspecte, es notoria la nece
sidad de establecer la caracteristica o propiedad del concreto a que se ha
ce referencia cuando se menciona su calicad. Para estar acordes con el mo
tivo por el gue se construye una estructura o una cbra, debe e-:ienderse gue
al juzgar la calidad, se enjuicia la caracteristi;a 0 propiedad cuyo valar
influye mas en el cumplimiento de la funciéa-bésica de la misma. Sea, por

ejemplo, la impermeabilidad en el caso de un tangue, la resistencia mecani

ca en el de un puente 0 la resistencia a la ercsién en el de un vertedor,.

Para facilidad de quien construye y de quien supervisa, mu
chas de las caracteristicas y propiedades del concreto pueden relacionarse
con pruebas indices de calidad, siendo la mas usual la que determina su re
sistencia a compresidn simple y,con menos frecuencia, a tensidén por flexidn

(caso de pavimentos de concreto hidriulico).

Frecuentemente, y en desacuerdo con &l proceso como se lle
ga a la mbtencidn del producto, la calidad del concreto se especifica en

funcidn ze un valor dnico, llamese resistencia de proyecto a compresién (Fé)
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0 médula de rotura por flexidn (MH). En no pocas ocasiones el ccnstructer
ha confundido este valor con el promedic que el prayectista supuso al efec

tuar el disefo estructural.

MH y Fé nunca carresponden al valor promedio que se recuid
re obtenmer al producir el concreto; tampoco convierme referirlos al lfmite
inferior del intervalo de varlacidn, como es el proodsito de guiernes, antl
econdmicamente, establecen especificaciones demasiado rigidas sosre la ba
se de resistencia minima absoluta. En la orictica mas sensaté, a la aue
se tiende normalmente, el valor de la llamada resistencia de proyecto dete
ubicarse entre el valor promedioc y el limite inferior del intervalo de va
riacidn, en una posicidn tal gue, procurando evitar los valores opjetablss,
se limites también la porcidn del conjuntc cuya calidad resulte mis baja que
la definida por ella. Esto significa gue, una ‘vez determinado el valor da
la resistencgia de proyecto, existen dos medios tedricos posibies para man
zener dicha porcién dentro de limites convenientes: 1) reduciendo el inter
valo de variacidn; 2) suciendo la posicidn del valor promedio, lo cual se

~

mugstra esquematicamente en la fig 1.2.

Reducir el intervalo de variacidn significa hacer mds uni

farme la calidad del concreto. Para elevar la posicidén del promedio normal

mentezsezrequisre-incrementar-el=contanidozuni tario=de-cemento=(y/o=reducir

el de agua]. Aungque ambas medidas tienen como propdsito meliorar la calidad
del concreto, la reduccidn del intervalo es mas técnica y digna de intental
s, si bien comn frecuencias requiere complementarse con la segunda.

Es an este aspecto donde suele presentarse lo que distingue

el modo de opsrar en obras mayares y menores. En las primeras, debidc a
que el valumen de concreto por producir lo justifica, se controla la call
dad de los ingredientes (cemento, agua, agregados, aditivos), se dispone de

equipos precisos para dosificarlos y se comprueba frecuentemente la calided
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del producto para hacer los ajustses gqus :rocedan, todo le cual tiends a me
jorar la uniformidad del concreto, es czcir, conducs a reducir su intervalc
de variacidn. Por lo contrario, conforme la obra y el volumen de concreto
son menores, tiends a disminuir la atencién prestada a las medidas de con
trol y se dispone de equipos cada vez mengs precisos,'con lo que se deben
esperar resultados cpuestos en cuanto a la uniformidad del concreto produ

cido.

De acuerdo con dicha situacidn, a medida que la obra sea
menor deberd aumentar el valor de la resistencia promedio que se requerira
obtener para producir concreto de una cierta calidad (definida por su re
sistencia de proyecto). Como la magnitud de la resistencia promedio reque
rida es el dato que debe considerarse para disefiar la mezcla, esta situa
cidén frecuentemente se traduce en la necesidad de incrementar el contenido
de cemento en estas obras. En la fig 1.3 se muestra gréficaman;e lo indi
ctado, para conservar constante la proporcidn de resultados menores que la
resistencla de proyectn. Proporcidn gue, junto c;n el promedio y el inter
valo de variacidn, son los tres datos necssarios para definir completamen
te el nivel de calidad de un conjunto de concreto. ODe estas, sl intervalo
de variacidn es una caracteristica propia de cada obra, pues depende de los

medios de que en ella se dispone para reproducir consecutivamente, con la

mayor fidelidad posible, la mezcla disefada.

Los otros datos, proporciéin de resultados mencres que fé
y promedio que se requiere obtener para que no ocurra porcién de calidad
pbjetacle, deben ser aportados por el proyectista cz la estructura y el res
ponsable de disefier la mezcla, respectivamente. El1 procedimiento normal

es como sigue:

8} E1 proyectista de la estructura la dimensiona de acuerdo con hi

pStesis de célculo que presuponen una cierta resistencia y un ciprto compor
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tamiento del concreto sometido a esfuerzos. Oe acuerdo con sllo, considera
un factor de seguridad que debe depender de las condiciones de gpsracién de
la estructura y para cuyo cumplimiento se requiere limitar la posibilidad
'de que se produzcan resistancias demasiado bajas en el concreto con que se
construya. Esto lo obliga a definir la maxima proporcién de resultados de
resistencia que pueden permitirse por debajo desl valor de la resiastencia de

proyecto, o bien, a establecer un valer de resistencia minima permisibla.

b) El encargado de estudiar las proporciones en que deben combinar
se los materiales para producir la mezcla de concreto especificada por sl
proyectista, necesita definir primero el promedic que se requiers cbtener,
de modo que @l 1limite inferior del intarvalo de variacidn probable resulte
lo mds cercano posible al valor de la resistencia minima permisible, para
que al elaborar el concreto no se produzca una porcidn de baja calidad ab
Jetable. Para ello, necesita conocer el intervalo de variacién probabls,
pern como @sta es una caracteristica propia de la obra, frecuentemente re
quiere supcnerlo antes de iniciar la construccién, segin los materiales,
psrsonal; equipos y procedimientos de que &isponga el constructar. Una vez
estimada la resistencia promedio requerida (fcr). debe hacer las considera

ciones pertinentes para disefar una mezcla de concreto que la obtenga, al

cabo- de-.28-dfas;—en-condiciones-normales=de=prusba.

c) él constructor elabora revolturas de concreto que en tecria
son rfdplica de la mezcla disefiada. La aproximacidn con gue se obtenga la
resistencia prevista debe depender de lo justo del proporcionamiento reco
mendado, de los medios de que se disponga para controlarlo y reproducirlo,
y de algunas condiciones propias de la obra, como la temperatura ambients.
S1 todas las variaciones son producto de causas fortuitas, puede esperarse
qua resultados sucesivos sean alternativaments mayores y menores que el pro
medio, de modo que resulten distribuidos con cierta simatria. quedando este

s
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unicado al centro agel intervalo Je variacidn, aproximzz.mente. Una vez co
nocidos el promedio y el intervalo, y siendo simétric: la distribucién de
resultados, puede prccederse a efectuar los ajustes necesarios al proporcig
namiento, para apegarse a las condiciones reales gue prevalezcan en la obra.
Si los resuitados no guardan simetria respecto al promedio, debe localizar

se la causa (en este caso no fortuita) antes de intentar cualquier ajuste.

1.2 Consideraciones estadf{sticas

Al representarse zraficamente las frecuencias con aue acurren
los resultades de resistencia de un cierto volumen de concreto muestreado,
si el conjunto de valores es suficientemente numeroso y las variaciomes obe
decen a causas fortuitas, deoe obtenerse un diagrama de barras comc el indi
cado en la fig 1.4, cuya ley de variacidn es asimilable a le de la curva

sobrepuesta, que representa la llamada distribucién normal de frecuencias.

Como el Area bajo esta curva representa el total de resul
tados que integran el conjunto de valores observados, la forma gue adopta
es indicativa de la dispersién del conjunto. Una c;rva gue se estrecra Jro
nunciadamente en el sentido de su ejz 22 simet;ia corresponde a un conjunto

de baja dispersifn, puesto que es mayor la proporcidn de resultadocs qus se

hallan prdximos al promedio, y viceversa.

Cuando se pretende abarcar todos los casos posibles (el uni
verso de valores) hay que considerar las ramas de la cu?va como asintotas
al eje de las magnitudés. es decir, no se puede acotar un intervalo de va
riacién. Para el caso del concreto, si es posible definir un intervalo de
variacidn, comprendidc entre las resistencias minima y méxima gue son facti
bles de obtenerse. L=z amplitud de =ste intarvalo acostumbra expresarse en
funcidn de la desviacién estdndar, Que es el radio de giro gel area bajo la

curva respecto al eje de simetria! Y Cuya expresidn es:
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siendo:

|

valer del promedio de todas las resistencias
x;  valores individuales de resistencia (i = 1,2 .... n)

n  nomers de valores que integran el conjunto

Por caracteristicas propias de la ley de variacidn defini
da por la curva de distribucidn normal, resulta que dentro de un intervalo
igual a X + o se encuentra comprendido el 63.3 por ciento de los wvalores,
dentro de X + 2 g el 95.4 por ciento y dentro de x + 30 el 53.7 por ciento,
aproximadamente. Para fines practicos, suele considerarse que en este q1
timo intervalo resulta comprendida la totalidad de los valores razonaole
mente posibles, dada la baja probabilidad (0.1 por cientc] de gue ocurran
eventos fuera de él, en uno u otro sentido. Oe tal forma, para definir el
valor minima p;obable que puede esperarse en dasterminadas condiciones de
dispersidn, habrd que restar la cantidad 3 ¢ al valor promedio. En ocasig
negs, a fin de formular ssﬁeciFiCaciones de resistencia para el concreto,

se es menos rigido al establecer el valor de resistencia minima procable,

ubicdndolo a una distancia igual a 2 o por debajo del promedio, debiendo

entenderse que asi aumenta a 2.3 por ciento la probabilidad d® gque ocurran

eventos de magnitud inferior a ese minimo probable.

Aun cuando la desviacitn esténdar (o) es suficiente para
dar medida de la dispersién de un conjunto de valores con distribucién nor
mal, a fin de comparar distintos conjuntos situados aproximademente en al
mismo nivel en la escala de magnitudes, se hace uso del concepto de coefi
ciente de variacidn, cuya expresidén es la siguiente:

= 100

V oa



Segin esta, el coeficiente de variacién es directamente
proporcional a la desviacién estandar e inversamente al valor promedio, es
decir, para conjuntos con igual dispersién el coeficiente de variacién au
menta al disminuir el promedio, y para igual promedio, aumenta al incremen
tarse la dispersién. Por esta razén, mas bien es de utilidad para compa
rar la dispersifn de concretos proyectados para el mismo nivel de calidad,
hechos en diferentes abras. Conforme a una practica comin en el medio 1o
cal (ref 1.1), la dispersién de las resistencias del comcreto se expresa
en funcifn del coeficiente de variscidn y este se califica (ref 1.2) como
se indica en la tacia 1.1. A juzgar por esta escala, los coeficientes de
variacién medios aproximados para las condiciones locales gque tal vez son

mas frecuentes, son asi:

Obras mayores, V 15 por ciento

Ooras menores, V = 25 por ciento

1.3 Aplicacién de conceptos estadisticos

.4

Conforme lo sefialado en el ingiso a) de 1.1, el proyectis
ta de las estructuras debs definir, ademas de la resistencia de proyecto
del concreto, la proporcidn maxima de resultados de resistencia Que es per
misible sean inferiores a la de proyecto, o bien el valor de la resistencia
minima que puede permitirse sin poner en peligro la estabilidad o durabili

dad de las propias estructuras.

En este aspecto es frecuente la adopcidén de las criterios
de disefic recomendados por el ACI*, que en la actualidad pueden resumirse
asi:

a) E1 Comité ACI-214 (ref 1.2) pre. . 2ne la distincién de dos cla

ses de concreto. Clase 1, para concreto estructural disefiado por esfuer

* American Concrete Institute
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tensr, al disefar las mezclas de concreto, tomando en cuenta, por una parte,
las consideraciones de cdlculo hechas por el proyectista de las estructuras
y, por la otra, la dispersién gque es probable obtener al fabricar el concre
to, segdn los materiales, personal, eouipos y procedimientos de gue dispoﬂ
ga y haga uso el constructor de la obra. Conviene observar lo elevado gque
resultan las resistencias necesarias para cumplir con la calidad requerida
cuando las dispersiones son mayores, segin ocurre en aobras mal controladas,

con eguipos y procedimientos inadecuados.’

1.4 Referencias

1.1 "Reglamento de Construcciones para el Oistrito Federal", Departamento

del Distrito Fegeral (1566)

1.2 "Recommended Practice for tEvaluation of Compression Tests Results of

Field Concrete", American Concrete Institute, Committee 214 (1965)

1.3 "Building Code Requirements for Reinforced Concrete", Journal American

Concrete Institute, Committee 318 (feb 1970) °

~
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zos de ruptura [diseﬁu pléstica) Con ura resistemcia promedio reguerida
[Fcr) seleccionada pars gue solo uno de cada diez resultados Pueda ser me
nor gue la resistencia de proyecto, es decir, limitando a un maximg de
10 por ciento los valores inferiores a fé. Clase 2, para concreto estruc
tural disefiadoc por esfuerzas de trabajo ([disefio elésticn). en que se aumen

ta a 20 por ciento la proporcildn permisible de valores inferiores a f'.
c

b) E1 Comité ACI-318 (ref 1.3) establece un criterig dnico para
Juzgar todo concreta estructural. Considera que el nivel de resistencia
del concreto es satisfactorio si ningdn resultados individual es inferior
al valor de Fé disminuido en 35 kg/cmz. esto es, define una resistencia m{
nima permisible igual a Fé - 35 kg/cmz, que es independiente del nivel de

la resistencia de proyecto.

El criterio del Comité 214 presupone calificar la disper
sidn del concreto en términos principalmente del coeficiernte de variacién,
en tantoc que el Comité 318 lo hace conforme a la desviacidn estandar. Con
siderando que todavia existe mayor costumbre de juzgar la dispersidn dei
concreto segin el coeficiente de variacidn, y definir el nivel de calidad
en funcidn de la méxima proporcidn de resistencias que se permite sean me

nores gue Fé.en la fig 1.5 se adaptan los dos criterios a la misma forma

de jbiciu a- fin de compararlos sobre la misma base, en un caso determina
do. Se observa que, con igual cosficiente de variacién, es’mayor la re
sistencia promedio que se necesita para cumplir con los requisitos del Co

mité 318.

En la tabla 1.2 se resumen los valorses da la resistencia

promedio requerida (F para difersntes resistencias de proyecto (Fé) y

)

coeficlented de variecién (v), aplicando los criterios de los Comités 214

318. Estos valores son los que dsben considerarse como promedios por ab
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TAQLA 1.1 COEFICIENTE DE VARIACION Y GRADO DE UMIFORMIDAD QUE PUEDE ESPERARSE
EN EL CONCRETO, BAJO DIFERENTES CCNDICIONES DE PRCOUCCION

Coeficiente de Calificacidn del Condiciones frecuentes
variacidn de grado de uniformidad en gue se obtiere, para
las resistencias, del concreto concreto hecha en obra

en parcenta,je .

0-3 Excelente Candiciones de laboratorio

Preciso control de los materiales

5-10 Muy bueno s os -
y dosificaciones por peso
10-15 Bueno Buen control de los materiales y
dosificaciones por peso
15-20 ' Mediano Algun control de los materiales y
dasificaciones por pesa
Algun control de los materiales y
20-25 Malo dosificaciones por volumen
S 25 Muy malo ©ingdn control de los materiales y

dosificaciones par volumen




TABLA 1.2 RESISTENCIAS PAUMEDIO REQUERIDAS PARA CUMPLIA CON EL NIVEL DE CALIDAD RECOMENDADO POR LOS COMIIES ACl-214

Y 318, PARA CONCRETOS DE VARIAS RESISTENCIAS DE PROYECTO, HECHOS EN DIVERSAS CONDICIONES DE UNIFORMIDAD

ct

Coeficientes de variacién, V, en porcentaje

5 10 15 20 25

Resistencia

de proyecto, Resistencias promedio requeridas, en kg/cmz, segin Comites ACl-214 y 318

Feran ka/em® lacy_ AC1-214 AC1- AC1-214 AC1-|  ACl-214 AC1- AC1-214 AC1-]  ACl-214

318 |Clase 1|Clase 2| 318 [Clase 1|Clase 2| 318 |Clase 1|Clase 2 31é Clase 1|Clese 2| 318 |Clase 1|Clase 2
150 161 16;I 156 173 173 164 183 186 171 215 201 140 274 221 191
200 214 214 208 231 230 ’ 218 253 248 228 308 268 240 394 294 254
250 268 267 261 289 287 273 329 310 286 am 336 301 512 368 317
300 az1 320 313 347 344 3268 406 N 344 ‘;-:'15 4049 J61 632 442 as0
350 375 374 365 410 401 382 483 433 401 530 a7 421 750 515 443
| 400 429 427 418 475 459 437 560 495 458 682 538 481 873 5899 507
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Fig 1.2. Hay dos medios disponibles para evitar que ocurra baja calidad
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B) OBRA MAL CONTROLADA:
Aumenta la dispersidn y se
necesita incrementar g re-
sistencia promedio

/1
/

A)CBRA BIEN CONTROLADA,”
La dispersion es reducida ~
y la resistencia prome- 7/
dic que se requiere
obtener es relativa;,”
mente menor s

T Resistencia mdxima
probabie

R RN

-~ Resistencia promedi
- pro 0

o
= 7’
pra % . / requerida {fep)
3 .
- é/ g Pro]:orcio'n de resul-
@ 7 Y] todos de resistencia
1; ? ? inferiores o f¢
ER? A/
w 'C ' | f ’ c
w L fic_.{ _____ ifﬁ{ Resistencia minima
1 probable
2 !
5
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£3
o3
28
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15

A B=

Conjuntos de resuitados de resistencia

Fig 1.3. Para conservar el mismo nivel de calidad en el concreto, es necesario
-

incrementar la resistencia promedio en obras donde la dispersion de.
los resultados es mayor

~—
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Fig 1.4. Distribucién de frecuencias de resultados de resistencia en un conjunto
numeroso, cuando sus variaciones son atribuibles a causas fortuitas
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2. CAUSAS FRECUENTES DE VARIACION EN LA CALIDAD DEL CONCRETO

El concreto normalmente se produce mediante la combing
cidn y mezcla, en cantidades predeterminadas, de tres ingredientes bési
cos: cemento, agua y agregados minerales. Ewventualmente se le incorporan
materiales adicionales [aditivos] que también constituyen ingrecientes de

caracter baaico.

La calidad del producto (concreto) deberd resultar, en

. tqgces._en_Eun;;dn_da_la_calidad_part1Cular-de-cada:ugo:de:sua:ingradieg

tes y de las cantidades en que se les administre. Esta simple depsnden
cia define los alcances que debe tener el control de calided de producciéin
de concrato, hasta el momento en qua se mezcla. Si en un caso determina
do se dispone de ingredientes de buena callidad y se les combina en propor
cidn adecuada, el producto que se elabore deberé posesr las pfonisdudas
gue sean correlativas. Si, ademds, se dispons de medios para assgurar
que la buena calidad de los ingredientes y sus proporciones relativas se

consarven dentro de clertos limites de uniformidad, el volumen total de
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producto gue se elabore en el curso de cualquier lapso tembién debera mani

festar propiedades acotadas dentro de otros ciertos limites.

En las obras en que se emplean grandes volimenes de concreg
to, el monto de la inversién normalmente justifica y alienta que se hagan
erogacioﬁes para controlar la calidad de cada uno da los ingredientes y pa
ra que se utilicen equipos que propicien su uniformidad y la de las cantida

des que deben dosificarse en cada revoltura.

En las obras menores, en que agparentemente no existe asta
justirficazidn, suelen hacerse concesiones en lo que se refiere a control de
calidad de los ingredientes y a caracteristicas de precisién de los equipos.
Para gue tales concesiones no lleguen a afectar aspectos decisivos de la ca
lidad del concretoc, es conveniente sefalar su trascendencia, a fin de evitar

las.

En la fig 2.1 ss muestra esquematicamente la estructura ca
racteristica del concreto endurecido a diferentes escalas. El concreto a
escala natural se observa formado por particulas de agregado grueso envuel
tas en mortero, pero a su vez este constituye un verdadero miniconcreto com
puesto de particulas de agregado fino envueltas en pasta de cemento. Una vi
sién de la pasta, ampliada suficientemente, la mostrarfa constituida de par
ticulas de cemento en proceso de hidratacidn, geles de cemento productos de
este proceso y poros capllares. La resistencia propia del gel es un valor
caracteristico que varfa relativamente poco con los cambios de composicidn
que s30on usuales en el cemento portland, Oe eata manera, la resistencia de
la pasta depende basicamente de su concentracifn de geles por espacio unita
rio, es decir, de su proporcién de poros capllares. Entre los factorss qus
detarminan el valor final de esta proporctién, el principal es el contanido‘
unitario de agua en la pasta: a medida que el agua aumenta, los poros se in

crementan y, consscusntemente, la resistencia de la pasta disminuys.
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En la fig 2.2a se indica el tipo de relacién que exists

entre la resistencia a compresién y la fraccién que representan los geles
de cemento dentro del espacio disponible (ref 2.1). La fig 2.2b represen
ta a su vez el efecto que tiene el contenido unitario de agua de la pasta
(expresado como relacidn agua/cemento) sobre su proporcidn de poros y su

resistencia a compresién (ref 2.2).

La fig 2.3 pone de maenifiesto céma la influencia de la re
lacién agus/cemento se extiendes a diversas propiedades del concreto, actuan

do de modo semejante que sobre la resistencia de la pasta (refs 2.3 a 2.5).

Esto hace considerar que si los ingredientes del concratoe
sun de calidad y caractaristicas normales, las propiedades del producto
son influidas principalmente por las de la pasta, y estas, a su wvez, por

las proporcicnes en que se combinan el cemento y el agua.

Aun sup&niendo gue en todas las obras, pbf reducido que
sea el volumen de concreto a producir, se hicieran las consideraciones ne
cesarias para deflnir en cada caso el valor adecuedo de la relacifn agua/ce
mento, esto no dejaria de representar una situacidn tedrica, dado ques no

siempre se provean los medios para asegurar que se respets.

Como-muchas-de_las-concaesionas-que=se=hacen=en=1las-obras

menores san en detrimento de este aspecto y, obviamente, da la calided del
concreto, conviens sefalar las que de modo més notable propiclan variscip
nes en 6l contenido unitario de agua da mezclado y en la ralacidn agua/cg

manto.
2.1 Falta de control de la consistancia del cencreto

Los cambios imprevistos de la consistencia de las mezclas
de concreto duranta la produccifn pusden ser atribuibles, con mayor frecuen

cia, a variacicnas sn el contenido unitario de sgua. El control de la caon
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sistencia se realiza obteniendo muestras continuamente nara determinarles
dicha caraeteristica mediante sencillas pruebas de campﬁ. como la del re
venimiento. Este es solo uno de los medios que se aplican sn las obras
importantes para controlar la calidad del concreto. Coa mayor razén debe
ser unaluréctica corriente en las obras menores, donde la consistencia de
las mezclas es mas variable y frecuentemente se ajusta por simple aprecia
cién del operader de la revolvedora. Mediante la ejecucién de la prusba
ds revenimiento, en una de cada cinco revolturas, por lo menos, es posible
configurar la variabilided de la consistencia e irla regulandc sucesivamen
te por medio de ajustes a la dosificacién del agua. Se dice qua la consig
tencia es aceptablemente uniforme cuando el intervalo de variacidén de los

revenimientos no excede de la mitad del valor del revenimiento medio.

2.2 Falta de oprecisién en la dosificacisn del agua

De los ingredientes del concreto, el agua es el que mani
fiesta menos variaciones cuando se le dosifica por peso o volumen. No obs
tante esa facilidad, paradSjicamente, es el gue sueia dosificarse con me
nos precisién. Asimismo, tal vez por ser el mé; econémico, es el ingredien
te mas prodigado: si la mezcla se observa seca se acostumbra fluidizarla
adicionando agua, pero si se le observa fluida se le deja y utiliza asf.
Para reducir las fluctuacicnes en el contenido unitaric de agua, debidas
a mala dosificacion, esta debe efectuarse por un medio qua asegure aproxi
macién de 1 por ciento, lo cuml, en obras menores, puede lograrse mediante
un depfisito vertical de forma cilindrica, provisto de un dispositivo de si
fén que snlémente permita extraer la cantidad de agua prefijada, o bien,
mediante un tangue de operacién manusl como el mostrado en la fig 2.4 (ref
2.6). 5i en un momento dado, después de afiadir dicha cantidaed, la consis
tencia de la mezcla cambia de una a otra revoltura y se observa seca, pug

de ajustarse ﬁdicionando agua y cemento en proporciones adecuadas para con
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servar constante la relacién agua/cemento, Si por lo contrario se observa

fluida, 8l ajuste permisible cansiste en adicionarle agregadné y cemento
8n proporcionea adecuadas para que no s8 altere la relacidn agragado/cemeg
to que corresponde al proporcionamientc empleado. Para las mezclas que de
ban elaborarse a continuacién conviene proceder asf: si la mezcla preceden
te resultd fluida, debe disminuirse la cantided totel ds agua por dosifi
car, ajustando gl dispositivo de medicién; si resultd seca, debe reducirse
la cantided total de agregedos por dosificar. E£n ambos casos, la cantidad
de cemento por revoltura debe permanecer invariable, lo cual represanta una

venta ja cuando se le dosiflca por sacos.

2.3 Ffalta de control de la humedad de los agregedos

Los cambios en el contenido de humedad de los agregados
pueden derivar de variaciones atmosféricas, condiciones de humedad en que
se les obtenga y lapso que transcurra entre su obtsncién y empleo. As{i,
es frecuente qus se manifiesten variaciones nota?las, aun en 8l desarrollo,

de un mismo colado.

Debs recordarse que las cantldadas da agregados por revol
tura, con frecuencia se basan en aguella condicidn tebrica de humedad gue

se dafine como "saturada y superficialmsnte seca™, y en la cual no toman

ni ceden agﬁu: _éstn, con objeto de poder definir con precisién el valor
justo de la relacién agua/cemento, puestn quse no se considera que sl agua
de saturacién (ubicada en el interior de los agregados) participe en la

hidratacién del cemento.

Como en la practica los agragados no se encuentran en esa
condicién de humedad, es nacesario ajustar la cantided sfectiva de egua
en funcién de su humedad real: si ss encusntran secos (subsaturados) hay

qus incrementar el agua, y si eatan himedos (snbraaaturudns] hay qua redu

cirla.
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Obviamente, la falta da‘control en este aspectc debe repre
sentar variaciones alternativas en el contenido de agua del concreto, segln
gue lps agregados se tormen secos © himedos, pero, confaorme a lo sefialado
en 2.2, lo que frecuentemente ocurre es gque si el cambio los vuelve mas se
cos la mezcla resulta dura y se le ajusta afadiéndole agua,-mientras que
si el cambio es a ser mas himedos, la mezcla resulta fluidea y asi se le de
Jja y utiliza. En estas condiciones, la tendencia deja de ser ambidireccip
nal, y sus efectos repercuten en un solo sentido: el de disminuir la resis

tencia del concreto.

Entre las medidas que s& ponen en practica para controlar
la calidad del concreto en obra, ocupa un lugar destacado la correccidn al
proporcionamiento por concepto del cambio de humedad en los agregados. E1
procedimiento es sencillo: se toman muestras de los agregados y se les de
termina su contenido de humedad, secandolos a 100 °C; si resultan subsatu
rados, la cantidad de agua que pueden absorber se adiciona al agua de mez
tlada y se resta de los agregados que debaen dosifiéarse: si resultan sobre
saturados, se procede a la inversa. En las oﬁras mas crnicas, donde no exis
ten las facilidedes necesarias para hacer esta correccién, la deficiencia
puede paliarse mediante el control de la consistencia sefialado en 2.1 y los

ajustes descritos en 2.2.

2.4 Falta de control de la gzgnulometria de los agregados

Entre las diversas caracteristicas fisicas de los agregados,
la que experimenta mayores variaciones es su distribucidn de tamafios, o com
posicién granulométrica. Los cambilos de granulometria de los agregados, prin
cipalmente la arena, presentan notable influencla sobre la cantidad unitarie
de agua que se requiere en la mezcla de concreto para mantener su consisten

cia uniforme. La tendencia es que al disminuir el tamafio da las particulas
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aumenta sl requerimiento de agua de mezclado, es decir, a medida que la
arena es mas fina debs aumentar la cantidad de agua por rn3 de concreto, ne
cesaria para producir un mismo revenimiento. Esto es ficil de comprender,
ya gue al disminuir el tamafo de los granos se incrementa consecutivamente
su superficie especifica, es decir, la suma de las Areas superficiales de
todas las particulas contenidas an un pesg unitario. Asimismo, el aumento
de la superflcie especifica del agregado fino trae aparejado el incremento
en la cantided de pasta de cemento requerida para recubrir todas sus parti
culas; entonces, si el contenido de cemento por revecltura permanece fijo,
el aumento de volumen de pasta se obtiene efmdiendo agua. Estas tendencias
se muestran graficamente en las figs 2.5 y 2.5 (refs 2.2, 2.7 ). En la pri
mera se indica cdmo aumenta la s;perficie especifica de los granos al.dis
minuir su tamafio, y en la segunda, cémo varia 2l requerimiento de agua en
funcidn del intervalo dimensional de las particulas de agregado, observén .
dose el efecto mas definido para el intervalo gue corresponde al agregado

fino.

Para evitar los efectos adversas de esta tendencia sobre
la calidad del concreto, la ASTM (ref 2.8} recomienda que se estudie un

nuevo proporcionamiento de corcreto cuando el médulo de finura de la are

na varis—en-mist-de-0720-respecto-al=de=la-arena-empleada-para-disenar-€el
proporcionamiento original. Esta, qus no es una medida sencilla, sclo pue
de espsrarse qua se apliquesen obras que cuenten con laboratoric de campo
suficientemente capacitado. Para las obras menores, lo recomendable seria
afectuar una inspeccidn inicial del lugar donde se piensa obtener la arena
y la grava, y estimar los posibles cambios de granulometria que puadan ocu
rrir en el material, con objeto de dslimitar zonas de aspecto uniforme pa
ra la explotacién, o bien, obtener musstras de las zonas due se observen

francamente diferentss, Estas muestras deben remitirse al laboratorio pa
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ra gue estudie dos o mis proporcionamientos, segin resulte necesario, de
manera gue al variar la pruqadencia de los agregados de una a otra zona,
pueda tomarse en buenta el cambic de granulometria, empleando sl proporcio
namiento correspondiente. £n todo caso, Si no se tomd la precaucidn de
contar con estas facllidades, lo recomendable serd controlar la consisten
cia de las mezclas como se indica en 2.1 y efectuar los ajustes como se

explica en 2.2.

2.5 Falta de precisidn en la dosificacidn de los agregados

En este aspecto puede aludirse a tdos causas Que son Freuuag

tes en las obras menores:

1. Separacidén deficiente de los agregados en los diferentes tama
fos previstos, por sl uso de equipos y/o procedimientos inadecuados de cla

sificacidn.

2. Medicién imprecisa de las cantlidades de agregados que deben do
sificarse para elaborar un determinado volumen de cﬁncre:n, revoltura tras

revoltura.

La clasificacién de los agregados por tamaios se establece
con el fin de ejercar control sobre su granulometria, debido a los sfectos
indessables que produce sobre la calidad del concretec el cambio fuera de
control de esta caracteristica, segin se expuso en el parrafo anterior. De
gsta forma, al dosificar el agregado total en fracciones, es posible con
seguir mayor uniformided en el conjunto, lo cual, a su vez, estd supedita
do a la uniformidad particular de cada fraccifn. Considerando la importan
cia de esto Gltimo, lo deseable es que el intesrvalo dimensional abarcado
por una fraccidn resulte lo mas reducido posible, pues asi se reduce la
tendencla de las particulas a segregar y se propicia su homogeneidad. Por

otra parte, lo preciso de la divisi6n por tamafios depende de las caracte
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risticas de los procedimisntos y equlipos Que se ampleen para ejecutarla.
Para satisfacer estas dos condiciones, intervalo reducido y divisién preci
sa, en las grandes obras se acostumbra aspecificar la subdivisién del agra
gado grueso en varias fracclones y se emplean equipos adecuados para lograr
Que sea precisa. Por lo contrario, en las obras menoras es frecuente pres
tar poca atencién a estos aspectos, llegdndose al extremo de pretander el
uso de los agregados (arena y grava) sin ninguna separacidn. Lo recomenda
ble para estas obras es dividir lmns agregados en por lo menos dos fraccio
nes (arena y grava) si el tamafio mdximo no excede de 38 mm (1 1/2 pulg),

y en tres (arena y dos gravas) si es mayor. Asimismo, independientemente
del procedimiento que se utilice para la separacién, debe procurarses que
los defactos de clasificacién (contaminaciones granulométricas) se conssr
ven en proporcionas reducldas y uniformes. En la fig 2.7 se incluyen 1imi
tes recomendables para la composicisn granulométrica de arena y grava con

diversas tamanios méaximos, en las obras menorss.

Para la dosificacién de las cantidades de agregados que
deben intervenir en la elaboracién de cada rewoltura de concreto, normal
mente e naqu'iera una aprouximacidén de 1 por ciento si las fracciones se
miden en forma individual, y 2 por ciento si se miden acumuladamente en

la misma tolva o recipiente. Para conseguir esta aproximacién, es requi

eito indispensable que la dosificacién se haga por pasc, lo cusal ha sido
una castumbre invariable en las grandes obras y tiende a serlo también en
las mencres. Para quienss conserven la costusbrse de emplear las dosifica
ciones de agregados por wvolumen, conviene raéordar qua la cantidad sfecti
va da material que se dosifica al pretender medir un volumen aparents cong
tante,; es una variable que depende de numerosos factores, tales como las
variaciones de granulometria y humedad de las particulas, gecmetria del

recigiente y grado de compactacién. Para mostrar el efecto tan notable
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que ejerce uno solo de estas factoras, en la fi3 2.8 ss indica la forma co
mo varfa el peso voluméiricop de la arena Con 1os cambios de humaedad y se
expresa el orden de error gque puede comgterse al ocurrir un cambio extrs

moso de humedad,

En la actualidad no existe justificacidn para continuar do
sificando los agregados por volumen, pues resulta factible conseguir equi
pos de dosificacidn por pesc de capacidad adecuada pars las obras menorss,
siendo el mas sencillo una simple bascula de plataforma habilitada para pe
sar botes 0 carretillas. Ademéds, al se tomar en cuenta los conceptos con
tenidos en el Cap. 1, el aumento de calidad y la reduccién en el consumo de
cemento que puedsen conseguirse, deben ser alicientes para implantar la do

gificacidén de los agregados por peso en todas las obras menores.
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b) Estructura del morte ¢) Estructura de lg

ro,ampiiada 5 X pasta de cemento
a) Estructura caracteristica del - hidratada, amplia-

concreto,a escala natural ' ' d.° 2000 X

/] Agregado grueso (> 5mm) W (\gregado} grueso - Particula de cemento
m

>3m en proceso de
Mortero m Agregado fino hidratacidn

(< 5mm)

:’ Pasta de cemento

£ Gel de cemento

m Poros capilares

Fig 2.1. Esquema de la estructura del concreto, a diferentes escalas
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Relacign agua/cemento, en peso
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Descripcion de partes y funcionamiento:

1) La posicion del embolo A se ajusta mediante el tornillo B para obtener en el
compartimiento C el volumen de agua que se requiere dosificar

2) El aguo aimacenada en el compartimiento superior D se hoce pasar al
inferior C, o traves de la valvula E , operando la palanca G hacio la izquierda

3) El aqua medide en el compartimiento C se descarge a traves de la valvula F,
operando ia palanca G hacia la derecha

Fig 2.4, Tanque para dosificar agua por volumen

‘
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3. MEDIOS PARA INFLUIR EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO

3.1 Seleccidn de componenies

3.1.1 Cemento

Es muy importante usar el cemento adecuado a la obra que se

construye. En México se fabrican actualmente las siguientes clases v tioos

de cemento:

Portland tipo I

Portland tipo II

Portlard tipo III

(normal)

(resistencia a sulfatos y calor de hidrata

cidn moderados )

(alta resistencia répida)

Partland tipo IV

Portland tipo V

(calor de hidratacién bajo)

(resistencia a sulfatos alta)

EAT (exento de aluminato tricdlcico; resistencia a sulfatos alta)

Portland-puzolana

.Purtland de escoria altao horno

Pertland-blanco
Escoria-cal

Para mamposteria

Para perforacidn de pozos petroleros



Excepto el oortland tipo IV y el de pozo petrolero, aue se
aplican en trabajos muy especializados, es posible gue en una obra menor
se emplee un cemento de cualouiera de las otras clases y tipos. Asimismo,
puedefﬁonsiderarse gue los cementos portland-blanco, escoria-cal y de mam
posterfa no se utilizan en aplicaciones estructurales, de manera gue los

siguientes aspectos gue se tratan pueden limitarse al portland (tipos I,

II, III y V), EAT, portland-puzolana y portland de escoria.

Oe acuerdo con sus caracteristicas particulares, el cemen
to puede influir en diversas propiedades del concreto, en sus estados fres
co y endurecido. Algunos efectos derivan de su finura de molienda, y otros,

la mayoria, de su compesicidn,

a) Influencia sobre el concreto fresco. Puede notarse alguna, aun
gue reducida, en lo gue se refiere a manejabilidad, agua de sangrado y tiem
po de fraguado, siendo relacionable basicamente con la finura de molienda.
A medida que aumenta la finura del cemento, tiende’a aumentar también la
manejabilidad de las mezclas de concreto y a disminuir el agua de sangra
do y el tiempo de fraguado. Oe acuerdo com esto, deberfan hacerse notar
los efectos del portland tipo III y portland-puzolana, cuya finura suele
ser mayor; sin embargo, son de tan estasa significacidn, que con frecuen
cia lds oscurecen otros factores mds dominantes.- En consecuencia, cuando
se trabaja con una mezcla de concreto bien disefiada, en condiciones norma
les, su manejabilidad; agua de sangrado y fiempo de fraguado deben-consi

derarse independientes de la clase o tipo de cemento usado.

Hay otra caracteristica del cemento gque puede influir en
el comportamiento del concreto fresco. Se refiere al fendmeno conocido

como "fraguado falso", que consiste en el endurecimiento prematuro de la

S
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pasta de cemento. Este es un aspecto indeseable del cemento, que puede con
siderarse coma un defecto de fabricacidn, susceptible de ocurrir em cualguier
clase o tipo, pues normalmente deriva de excesiva temperatura durants la mg
lienda, Lo recomendable es evitar el uso de cemento con fraguado falso; si
esto no es posible, conviene prevenirlo asumentanda el tiempo de mezclado del
concreto (hasta 6 u 8 min) o tomar medidas para trabajar con mezclas cuya

revenimiento puasda verse disminuido rapidamente.

b) Influencia sobre el concreto endurecido. Es en este estado del
concreto donde resultan verdaderamente notables sus camoios de propledades
por efecto de variacién en la composicidn del cemento. Son dignos de men
cidn en este aspecto los efectos sobre la velocidad para adauirir resisten
cia mecanica, la resistencia al atague quimico de las sulfatos, la gsnera

cidén de calor de hidratacifn y la megnitud de los cambios volumétricos.

El concreto adguiere resistencia mecanica conforme el ce
mento que contiens reacciona con el agua y forma compuestos resistentes.
Para un cemento determinado, el desarrolle del proceso depende de tres Fa_c_
tores bisicos: humedad, temperatura y tiempo.” Si los dos primeros se man
tienen canstgntas. el avance de la hidratacién dependera solamente del tiem

po tramscurrido a partir de la combinacidn del agua con el cemento. Esta

éé'ia consideracién que suelse hacerse cuando Se habla deiresistancias a
‘edades determinadas (comc 7 y 28 dfas, por ejemplo); sin embargo, las rela
ciones entre resistencia y edad pueden ser influidas notablemente por la
composicidn del cemento y también por su finura. Los cementos ricos en si
1icato tricdlcico y molidos mds fimamente adgquieren resistencia con mayor
rapidez, como el portland tipo III, de alta resistencia rédpida, que esta
indicado para usarse en estructuras que requieren descimbrarse y/0 ponerse
en servicio a corto plazo. En la fig 3.1 se indica en forma gréfica la ma

nera como puede esperarse que adquieran resistencia los diversos tipos de
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cemento portland.

Los sulfatos son sales inorgénicas que casi siempre se en
cuentran prasentes en el terreno y en las aguas freaticas. Cuando su con
centracidn alcanzg valores altos (aguas pantanosas y agua de mar, por ejem
plu).el medio gue los contiene adguiere caridcter de agresividad hacia el
- concreto. Uno de los medios mads adecuados para proteger al concreto en
esos casos, consiste en emplear un cemento de caracteristicas apropiadas.
Los gue tienen bajo contenido de alumingto tricdlcico (menos de 5 por cien
to} suministran al concreto buena resistencia contra el atague ua los sul
fatos, en cuyo caso se encuentran el portland tipo V y el EAT. Hay también
otro caso en gue el agua puede mostrarse agresiva al concreto, gue ocurre
cuando es muy pura y por tanto se encuentra dvida de disolver sales, o bien
contiene alta concentracién de biéxido de carbono (agua de ciertos manantia
les, por ejemplo). Como esta accidn ve dirigida principalmente contra el
hidréxido de calcio que se forma durante la hidratacidén del cemento, una
buena marnera de inhibirla consiste en evitar o reducir la formacidn de ess
compuesto, lo cual resulta posible mediante el uso de cemento portland de

escoria y portland-puzolana.

El proceso de hidratacidn del cemento es exotérmico, de ma
nera que 5u desarrollo se acompafia oe generacidn de calor. 5i la estructu
ra de concreto por construir tiene poco unlumep y gran superficis expues?a
(una losa, por ejemplo)} ese calor es reducido y se disipa con facilidad.
Si, por lo contrarin; sg trata de una estructura voluminosa, sin facilida
des de disipacién (caso de presas de concreto) ocurre lo contrario, y la
temperatura en el interior tiende a incrementarse conforme se procuce la
reaccidn. Posteriormente, cuando la estructura se enfria, experimenta con
tracciones gque conducen a la formacién de grietas indeseables. En forma

aproximada, puede suponerse gue la cantidad de calor liberado es proporcio

45
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nal a la resistencia producida, ce manera AQue los cementos que, como el por
tland tipo III, producen alta resistencia en p;co tiempe, liberan también
mayor cantidad de calor en ese lapso y resultan par ello inconvenientes Pa
ra aplicaciones en que conviene evitar la sobrelevacidn de la temperatura
del gonérato. En estos casos es recomendatle el usodel portland tipo IV
[de ba jo calur] gue es de fabricacidn especial; en su defecto, el portland

tipo II {calor moderado), el paortland-puzolana o el portland de escoria de

alto horno.

El concreto endurecido puede experimentar cambias valumg
tricos por varias causas,entre las que sobresalen por su impartancia las
variaciones de temperatura y humedad. Los cambios volumétricos de origen
térmico son diffciles de influir por depender bisicamente de caracterfsti
cas de los agregados y del concreto mismo que no son Susceptibles de modi
ficarse en un caso dado. Entre los cambios de ;olumen atribuidos a varig .
cidn de humedad en el concreto, destaca por su magnitud la llamada contrac
cidn por secado, que se relaciona con la desecacidr que exparimentan las
geles producidos en la hidratapién del cementc, a medida gua el concreto
correspondiente pierde humadad. Aunque esta pérdida no es la (nica causa
de la contraccidn, el hecho que se manifiesten en forma priacticamenta simul

tdnea ha dado lugar a gue se les identifique y relacione.

La contraccidn por secado se localize principalmente en la
pasta de cemento, y la presencia de los agregados mis bien crea restriccio
nes que la reducen. La contraccidn de la pasta puede ser influida en cier
to grade por la composicidn quimica y la finura del cemento. Se dice que
los camentos ricos en aluminatos y con alta finura producen pastas con ma
yor tendencia a la contraccién. Aungue esta tendencia no siemprs se puede
hacer extensiva al comportamiento del concreto, pravalece la costumbrs [eg

tre otras madidas] de preferir determinados tipos de cementc en la construc
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cién de astructuras donde es deseabls reducir las comtracciomes a su menor
exprasidn, como en gl caso de lps pavimertos de concreto hidréulico, cuan

do se opta por el uso dsl portland tipo 1II.

En la tabls 3.1 se califica en forma aproximada la marnara
como influyen los cementos Scbre algunas propisdades del concreto fresco

y endurecido.
3.1.2 Agregados

Todas las propiedades y caracteristi-as de los agregados
influyan, esn mayor o menor grado, sobre alguna propisdad o caracterfstica
del concreto, sea en estado fresco o endurescido. Esta relacién es impor
tante bajo el aspecto de seleccionar o acondicionar agregados, cuando exis
ten varias alternativas para su obtencidn o tratamiento. En las obras mg
nores ss frecuente disponar de una o mds fuentes de agregados de uso comdn
en la regién que, praviamente aceptados por el duefio o supervisor de la
obra, se emplean sin tratamiento o modificacién ulterior, salvo casos espe
ciales en que as{ se especifica. No obstante lo snterior, pueds presentar
se 8l caso en que un constructor tenga gue decidir emtre dos o mis agrega
dos aceptados o bien selecclonar las mejores zonas de explotacifn de un ban
co, para lo cual conviens tener presentes alguncs aspectos bésicos guse no

solamente influyen en la celidad del concreto sino en su costo de produccidn,

a) Forma de las partfculas. Los fragmentos de roca que constitu
yen los agregados minerales suelen presentar formaes muy variadas, dependien
do de si son naturales o triturados, y de otros factores. Independientemen
te de gue los fragmentos sean anguluscs o redondeados, pusden establecerse

cuatro formas basicas:
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Oescripcidn Largo/anchg Ancho/esoesor
Equidimensional (esférica o clbica) <2 < 2
Solaments plana (en forma da disco) < 2 > 2
Solamente alargada (tubular) > 2 < 2
Fiana y alargada (en forma de espétﬁlaj > 2 > 2

Por lo comin, la forma equidimensional es la mds convenien
te, sisndo indeseable la presencia en exceso de fragmentos con cualq;iera
de las otras tres formas. Los fragmentos equidimensioralss pueden tsner
tendencia esférica si son redordeados'o cdbica si son angulosos. Los pri
mergs casi siempra correspanden a fragmentos naturales cuyas aristas han
sufrido desgaste por el ecarreo (como los egregados de rio), y los segun
dos pueden ser fragmentos naturales que no han sufrido acarrec o fragmen

tos producidos por triturecidén.

£n igualdad de condiciones, s& prefieren legs agregados re
dondeados por considerarse que requieran mengr consumo de cemento para pro
ducir mezclas manejables. Aunque esta premisa es cierta, en ocasiores pue
de ser engafiosa, como @3 el caso de concretos de muy alta resistencia en

que se prefieren los fragmentos eguidimensionales y angulosos.

—— - —b)-Granulomatria.—Es=la-distribucidn-de=tama’ios—de=las=part{culas
que componen un material fragmentado. En el caso de los agregados, consi
derando la costumbrs de dividirlos en fracciones para mejor control de la
uniformidad de esa distribucidn, la granulometr{a mds convenients se gsqg
blece de acuerdo con el intervalo dimensional asbarcado por cada fraccién.
En ias obras menores, la recomendacién mfnima cansiste an éapararlas por
lo menos eh dos fracciones (arena y grava) si el tamaiic miximo es igual o
menor de 38 mm (1 1/2 pulg), y por lo maéos en tres fracciones (arsna y dos

gravas) si el tamafio méximo excede de esa dimensidn. En la fig 3.2 se indi
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can los limites granulométricos que son recomendables para cada una de las

posibles fracciones, en el caso de las obras menores.

La variecidn de composicidn granulométrica de los agregados
aparenta tener mayor influencia sobre el concreto en estado fresco, pero no
debe parﬁerse de vista que una buena mezcla de concreto es el primer paso
para conseguir una buena estructura. En cuanto a dicha influencia, el agre
gado menor de 5 mm (arena) la presenta mis definida e importante. La grany
lometria de la arena se acostumbra definir por el médulo de finura que es
igual a la suma, dividida entre 100, de los percantajes retenidos acumula
dos en cada una de las cinco mallas estandar {Nos B, 16, 30, 50 y 100) en
gue se hace pasar la arena. 0e acuerdo con este dato, les arenas pueden

clasificarse, de gruesas a finas, en el siguisnte orden:

Clase de arena Midulo de finura -
Extra gruesa > 3.80

Gruesa 3.50 - 3.20

Lig. gruesa 3.20 - 2.50

Mediana 2.90 - 2.60

Lig., fina 2.60 - 2.30

Fina 2.30 - 2.00

Extra fina ' < 2.00

El uso de arenas gruesas (W >3.20) produce mezclas de con
creto poco manejables, asperas, segregables y gue exhiben agua de sangrado;
aspectos indeseables para cuya disminucidén se requiere a veces emplear ma
yor cantidad de cemento de la estrictamente necesaria para obtener la re
sistencia requerida. 51 las arsnas son finas (MF< 2.30) el requerimiento
es semejante, aunque en este caso el incremento de cemento es nscesario pa
ra suministrar el aumento de pesta que se requisre sl crecer la superficie

especifica de la aresna. De aqu{ resulta evidente la ventaja que representa
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emplear una arena bien graduada, es decir, que presente continuidad de ta
mafios y cuyo mddulo de finura se halle comprendide entre 3.20 y 2.30, apro

ximadamente.

c) Tamafio miximo. La dimensién de las partfculas mds grandes del
agregado puede mostrar influencia sobre el comportamiento del cancreto y
también sobre su costa unitaric. Sobre el concretc en estado fresco ocu
rren dos efectos principales: 1] conforme las partfculas son mayores, re
sulta mas diffcil mantenerlas en el seno de la mezcla, es decir, hay mas
facilidad para la segregacién; 2} al aumentar el tamafic miximo disminuye
la superficie especffica del agregado y la cantidad de pasta de cemento
gue se requiere también se reduce, lo cual puede representar menor costo
unitario para un concreto de determinada resistencia. Esto dltimo se ba
sa en el supuesto de que la resistencia solamente sea gobernada por la ca
lidad de la pasta de cemento, lo cual a veces no es asf{; por ejemplo, como
cuando las partfculas son muy redondeadas, o las relaciones agua/cemento
son muy bajas, ocurriendo entonces que el velor:de la adherencia que se de
sarrolla entre el agregado y la pasta puede actuar como tope para la resis

tencia del concreto.

En condiciones normales puede considerarse gue si la resis

tencia_prnmediu_:equarida,en*el_canctato_esrmaqpn_gg_agg_gg/cm2.ﬁgproxima

damente, es conveniente propiciar el uso del tamafio de agregaqo mis grande
gue pueda manajarse sin segregacién y que parmita ser colocado de acuerdo
con las dimensiones de la estructura y la separacién dpl acarc de refuer
z0. En este aspecto, las limitaciones que supone la préctica son del si

guiente orden:



Miemorg estructural Tamafic maximo ocermisible+
Muros, vigas columnas Q.20 de la 2imensién minima
Losas 0.33 del espesor
Cualquier miembro reforzado 0.75 del minimo espacio libre entre

varillas individuales o pagus
tas, o entre 8l acero del.pre
tensado o los ductos del pos
tensado.

d) Sustancias deletéreas. Como tales se califican todas aquellas
que, estando presentes en los agregados, resultan en detrimento de alguna
propiedad del concreto. Las que ocurren con mayor frecuencia son las par
tfculas muy fimas (limo, arcilla, polvo), la materia orgdnica y los frag
mentos de calidad inferior. Aungue todas son indeseables, no siempre s
posible evitarlas o suprimirlas, de manera que es necesaric establecer has
ta cué punto son perjudiciales con objeto de definir sus limites de tole

rancia.

El exceso de particulas muy finas en la arsna (que pasan
la malla No 200) puede me jorar ls menejabilidad das las mezclas de concreto
pero tierme efectos adversos pues aumenta =1 rahuarimiento de agua y la con
traccidn por secado y reduce la resistencia del concreto a la abrasidn. En
casos de estructuras no sujetas a abrasién se toleran cantidades maximas
de 5 y 7 por clente en arenas naturales y trituradas, respectivamente. 5i

hay riesgo de abrasidén las tolerancias se reducen en 2 por ciento.

La materia organica influye reduciende la resistencia del
concreto principalmente a edades lergas. La mds perjudicial es aquella
gue, por estar finamente dividida, no se detecta por simple inspeccién y

resulta mis dificil de eliminar. Existe uma prueba muy sencilla para de

* Debe seleccionarse como tamano maximo permisible el que resulte menor
después de aplicar las limitacliones correspondientes a las dimensiones
del miembro y a la separacién del refuerzo.
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terminarla, qus consiste en colocar la arena durante 24 horas en una solu
cidn al 3 por ciento de hidréxido de sodio; se califica de acusrds con el
color resultante. Cuando la arené contierne exceso de materia orgénica o
de partfculas muy finas, no es recomendable usarla sn esas condicienes,
siendo entonces Eonveniente dar preferencia a otra arena con mejores carac
terfsticas, aunque resulte aparentements mds cara, o bien estudiar la posi

bilidad de mejorarla mediante tratamiento de lavado.

iLos fragmentos de baja calidad pusden serlc por tratarse de
material intemperizado o por proceder de unag roca que en su estado natural
sea de menor calidad. Esta‘condicidn pusde manifestarse en forma de partg
culas poco resistentes o ds ;ada densidad. E£n cualquier caso, su influen
cla puede consistir en una disminucién de la durabilidad dsl concreto, ra
26n por la cual su presencia en la grava se limita asf: 1) si se trata de
fragmentos sua@es. qus en estado saturado se desbaraten bajo la presién de

los dedos, 1 por ciento miximo; 2) si dnicaments se trata de fragmentos 1i

geros que no se desbaraten, 5 por ciento méximo.

3.1.3 Aditivos

Ss puede influir en las propiledades del concreto en estados

fresco-y-endurecido;mediante~la~incorporacién-de-ciertas sustancias-c ma
tariales, que en la terminologfa se conocen como aditivos para concreto.
Aun cuando cada vez su nimefo es mayor, los mis comunes y las influencias

gque ajercen suelen ser como se indica en la siguiente relacidén:

4



Clase de acitiva Influencia sobre el concreto
Dencminacién Presentacisn En eatado fresco En estado endurecido
1) Acelerante de Liguido o polvo Disminuye notabls Puede disminuir la re
fraguado mente sl tiempo de sistencia final. '
fraguado. :
2) Acelerante de Liguido, polvo Puede disminuir el Aumenta notablements
resistencia O escamas tiempo de fraguado. la resistencia inicial.

Pusde aumentar la resis
tencia final.

3) Retardante 28 Liguido o polvo Aumenta notablemen Puede disminuir la re
fraguado te el tiempo de fra sistencia inicial.
guado.

4) Fluidizante Liguido o polvo Aumenta la fluidez  Puede aumentar la resis
y puede aumentar la tencia a todas edades.
mane jabilidad.

5) Inclusor da Liquido o polwvo Puede aumentar la Aumenta la rasistenci:

aire fluidez, cohesidn y a congelacién y deshi_
manejabilidad. Dis lo. Puede disminuir la
minuye 8l agua de resistencia a todas eda
sangrado y el peso des. Disminuye el peso
volumétrico. ; volumétrico,

6) Estabilizador Pequariaos fragmen No aparenta influir Produce axpansién contro

de volumen tos metialicos (se aplica principal lada pera compensar la
mente en morterosmuy contraccifn natural. Au
fluidos). menta la resistencia y

el peso volumétrico.

7) Expansor Polvo metdlico No aparenta influir. Produce expansién incre
’ mentada. En espacios no
confinados aumenta el
volumen y reduce la re
sistenclia y el peso vo

lumétrico-

8) Puzelana Polvo fino Puede aumentar la Pueds aumentar la resis
manajabilidad y dis tencia al ataque de aguas
ainuir el agua de y suelos agresivos y rg
sangrado. ducir la gensracién de

calor y la resistencies
a compresién. Puede ev
tar cierta reaccién de
letérea entre cemento y
agregados.
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Las aplicaciones indicadas para cada una de estas clases
de aditivos resultan conforme a la influencia positiva que ejercen, previc
conocimianto y admisién de los efectos secundarios indeseables que también

pueden producir. Se incluye un breve resumen de las aplicaclones mas comunes.

Se acostumbra emplear el acelerante de fraguado para elabo
rar mortero o pasta de cemento de fraguado muy rédpido para obturar filtra

cliones de agua, por ello también se le llama a veces tapafugas.

El acelerante de resistencia se aplica para incrementar la
resistencia del concreta en sus primeras edades, con objeto de adelantar
su descimbrado, utlilizacién y pussta en servicio, o para protegerlo contra
bajas temperaturas en colados sn climas fries. El producto mas conocido
es 8l cloruro de calcio (CaClZJ, que se_administra en proporcidn maxima de

2 por ciento del peso de caemento.

El retardante de fraguado sa usa cuardo conviene que el con
crata fragie con méyor lentitud para facilitar las’ operaciones inherentes
a su manejo y colocacién. Su empleo estéd indicado en colados en climas ca
lidos o cuando por lo excesivo del volumen o lo complicado de las maniobras
de colado, se requiere disponser de mayor tiempo para munipular 8l concreto

en estado fresco. Existen diversas sustancias quimicas qua producen este

afacto.

€l fluidizante es una sustancia que al aiadirse aluna maz
cla da concreto incrementa su fluidez en forma parecida como si ss le aila
diera agua. Por ello se utiliza frecusntements para disminuir el agua de
mezclado, conservande la misma fluidez, lo cual produce evidentes benefi
cios al concreto. Los principales agentea reductores de agua son los deri

vados dal &cido lignosulfénico.
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El inzlusor de aire incorporado durante sl mezclera mecani
co del concreto propicia la formacién de pequeiias burbujas de aire en sl in
. tarior de la masa, las cuales producen las influencias sefialadas anterior
mente. Se emples en mezclas con agregados triturados o arenas grussas pa
ra mejorar su mansjabilidad y disminuir el agua de sangrado. En pafses
de clime muy frio se le emplea para proteger el concreto contra los afec
tos de la congelecién del agua ubicada en su interior. La resina de vin

80l neutralizada es 2l producto inclusor de airs que mas se utiliza.

El establlizador de volumen consiste esencialmante en lima
durss de fierrov que al oxidarse incrementan su volumen en forma limitada,
genarando una expansién suficiante para compensar las contracciones natu
rales, Su principal aplicacifin consiste en slaborar morteros fluidos que

g8 utilizan para el apoyoc de maquinaria pesada, y otras semsjantes.

El expansor generalmente es polvo de aluminio gque al reac
cionar con el hidréxido de calcio liberado por 8l cemento, genera gas hi

3

drégenc, el cual por su ligereza tiende a subir dentro de la masa de con
creto produciéndole expansién. GSi 1la masa se\vierte en un espacio confi
nado se inhibe la expansién y solo se produce presién en las paredes, Qqus
faverece la accién de llenado. De lo contrario, si se produce expansidén

libre se forwan cavidades alveolares en el concreto que reducen su resis

tencia y peso volumétrico.

La puzolana ss un material natural o artificial que en sai
mismo es inerte, pero en combinacién con cal puede actuar como cementante,
para lo cual requiere posesr alta finura. Cuando se emdlea como aditiwveo
para concreto, pueden paerseguirse varias finalidades: rejorar la manejabi
lidad y reducir el agua de sangrado de las mezclas debido a la accién de
su finura; mejorar la resistencla ﬁal concreto contra el ataque de cliertas

aguas y suelos agresivos, por su reaccién con la cal liberada por sl cemen
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to; reducir la generacidn de calor de hidratacién, supliendo una parte del
contenido de cemento; evitar una positle reaccién deletérea entre ciertos

egregados siliceos y cementa con alto contenido de dlcalis.

En cualgquier case, conviene tener presente que las influen
cias .senaladas no son invariables ni precisas puas dependen de la calidad
de los aditivos, su dosificacidn, la naturaleza de los demds componentes
del concreto y las condiciones del medioc ambiente en Que se produce. Por
esta razén, es altamente recomendable no emplear aditivos sin antes efec
tuar pruebas de laboratorio y/o de campo que permitan definir su comporta

miento y efectaos.

3.2 Proporcionamiento de componentes

3.2.1 Criterios generales

La posibilidad de variar la pruporcién en que dsben combi
narse los componentes del concreto, es tal vez el medio mas accesible para
influir en sus propiedades, especialmentes en lo que se reflare a resisten

cia mecanica y propiedades correlativas.

-

Los siguientes son criterios normalments aceptados, cuando

88 trata de definir en un caso dado dicha proporcién:

a) Usar la minima cantidad de agua posible, por ma de concreto, pa

ra-lo cual se deban producir mezclas con la consistencia menos fluida gue

pueada trabajarsa.

b) Seleccicnar la calidad de pasta de cemeanto adecuada a las esps
cificaciones ds la estructura. -Conforme a lo ssflalado en el Cap. 2, esta
calidad se axpresa en funcién de la relacidn sgua/cemento ds la propia pas

ta.

c) Emplear el tamafio mis grande de sgregado que pueda manejarse
sin segregacién, y qua sea admitido por lam condiciones gecmétricas y de

-

-7
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refuerzo de la estructura, siempre y cuando la resistencia cromedio reque’
rida no sea mayor da ungs 300 kg/cmz. Para resistenclias mas altas, convie
ne tomar en cuenta las caracteristicas propias de los agrsgados disponibles,

determinando su aptitud mediante pruebas directas de laboratorio.

d] Utilizar la minima cantidad de arena por ma de concreto que sea

compatible con la manejabilidad del concreto y sus condiciones de acabado.

La consistencia adecuada, medida por sl revenimiento, para
diversos tipos de construccién de concreto acomodedo por vibraciédn, debe

hallarse entre los siguientas limites:

Muros de cimentacién y zapatas, reforzados 4 a 10cm
Zapatas, cajones y muros de subestructura, simples 2 a 8 cm
Vigas y muros, reforzados ‘ — 4 a 0cm
Columnas de edificios | 6a WWem
Pavimentos y losas 2a 8cm
Concreto en masa . Oa 6co

La relacién agua/cemento debe sgleccionarse para permitir
que el concreto alcance la resistencis promedio requerida [fcr). segun el
proyecto de la estructura, a los 28 dfas de eded, excepto cuando la propia
estructura deba prestar servicio en condicicnes de apvera exposicién, en

cuyo ceso la relacifn agua/cemento debe limitarse as{i:

Condiciones de exposicidn Secciones delgedas Cualesquiers
0 con recubrimiento otras estructu
del acerc menor de ras
2.cm

a) Humedecimiento continuo o
frecuente y exposicién a
la congelacién y el deshis
lo; agua/cemento méxima Q.45 ‘0.50

A
AY § }
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b} Exposicién al agua de mar
0 a los sulfatos; agua/ce
menta maxima 0.40 0.45

Conviene definir el tamefio méximo del agregado en los ca
s0s que Son -comunes en las obras mencres, cenforme a las limitacionss geg

métricas y de refuerzo de las estructuras, sefaladas en el inciso ¢ de 3. 1.2.

La detarminacién del contanido Sptimo de arena, para los
materiales disponibles y las condiciones de trabajo dades, normalmente re
Quiere hacerse mediante algunos ensayes previos, tomando en cuenta la ma
ne jabilidad requerica, los medios de colocacién disponibles y la clase de
acabados que deben obtenarse en el concreto. Aun cuando siempre as desea
ble que estas ensayss se realicen an condiciones de laboratorio, conviene
prevenir aquellos casos en gue @sto no es posible por circunstancias espe
ciales. Para eatas casaos se incluyen las tablas 3.2 y 3.3, quae contienen
las cantidades aproximadas de agregados, en pesno, que se requieren para
producir revolturas de concreto de diversas resis;tancias. a partir del em
pleoc de un sacao da S0 kg de cemento. En la\tabla 3.4 se incluyen, solamen

te como informacién, datos de volGmenes aproximados de concreto que se ds

ben obtener emplaando las proporciones dadas, conforme varie el peso espe

cifico-de-loa_agregados;

3.2.2 Usos y limitaciones de las tablas de pruporcionas

Se presentan dos tablas, segin que el tamafio méximo del
agregado sea 19 me {3/4 pulg) o 38 mm (1 1/2 pulg), que son los casos mas
frecuentes en las obras menores. En cada tabla se dan proporciones para
concretos con rusistencias promedio requeridas comprendidas entre 175 y

400 kg/cmz. Para cada resistencia existen tres proporcionas diferentas, en
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funcién de la granulometria de la arena, y para cada proporcién se incluyen
tres mezclas opcionales dencminadas A, B y C. El procedimiento a seguir

en gl uso de estas tablas es como se indica enseguida.

a) Se define el tamafo miximo del agregado segin dimensiones y reg
fuerzo de la estructura (3.1.2, inciso c). Si resulta tedricemente compren
dido entre 15 y 35 mm, conviene adoptar 19 mm (3/4 pulg) como tamafio maxi
mo nominal, priacticamente obtenible de acuerdo con las mallas que son usua
les para el cribado de la grava, y se aplica la tabla 3.2. 85i resulta en
tre 35 y 65 mm, entonces conviene adoptar 38 mm (1 1/2 pulg) y aplicer la
tabla 3.3. En el caso de estructuras que por sus dimensiones o condiciones
de refuerzo requieran gravas con tamafno midximo manor de 15 mm o bien las
admitan con tamaiio mayor de 65 mm, se considesra mids conveniente disefar las
mezclas mediante pruebas directas de laboratorio con los materiales propues

tos.

b} Se establece la resistencia promedio regquerida [fcr) a partir de
los datos consignados en la tabla 1.2, tomando en éuenta la resistencia de
proyecto [Fé) y la clase de concreto especifiéada por el proyectista de la
estructura, y suponiendo un coeficiente de variecisn probable en los resul
tados, conforme a las condicliones en que sa vaya a producir el concreto,
segin la escala aproximada contenida en la table 1.1. Los valores de fcr
estdn tabulsdos por intervalos; no se recomienda interpolar, es preferible
aplicar el 1lfmite superior del intervalo en que resulte comprendido el va

lor de Fc correspondiente.

r
c) Se determina, de ser posible, el médulo ds finura de la arena

como se dafine en 3.%.2 b, Si no se dispone de mediog para determinarlo,

serd necesario estimar si la arena es fina, media o gruesa. DOe cualguier

modo, con ssa informacién relativa a la granulometria de la arena, podré

entrarse a la columna correspondiente de la tabla sn uso, en donds se en

#a
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cuentran los pesos dae arena y grava que deban emplearse para fabricar re

wolturas de un saco de cemento (50 kg], de acuerdo con el valor de Fcr'

dJ Se observa que para cada condiclén asi definida, existen tras
mazcles opcionales denominadas A, B vy C. El propdsito de su inclusién es
tomar en cuenta el efecto Que producen la forma de las particulas y la gra
nulomstria de la grava sobre el requerimienta de arena para pruducir‘mq;
clas trabajablas. El procedimiento a séguir consiste en tomar los datos
de la mezcla B y slaborar una ravﬁltura de prueba, adicionando la cantidad
de agua suficiente para obtener la consistencia necesaria, segin lo indica
do en 3.2.1. S1 esta mezcla se aprecia excedida de arena, convendra cam
_biarla y ensayar los datos de la mezcla A, Si, por le contrario, se juzga
escasa de arena, deberan emplearse loa datos de la mezcla C. Asimismo, de
be vigilarss el estado de humedad que presents la arena an el momantﬁ de
su empleo, pues para fijar las cantidades da arena de las tablas se le ha
supuasto una condiciédn definida como seca al ambiente, ss decir, la que se
produce sn el material después de varios dias dé estar almacenado sin reci
bir agua. Cuando la arena se encuentre himeda [sin agusa superfici;l), las
cantidades de las tablas debsn incrementarse 3 por clento, y cuando se en

cuentre saturada (con agua libre en la superficie) deten incrementarse

&-por-cientg.—0bviamente ,=en-ambos-casos,—la-cantidad=de—agua=ce-mezcla

requerida para obtsner el revenimiento necesario deberd ser menog qus cuan

do la arena se encuentrs seca al embilente.

e) Una vez definida la mezcla adecuada (A, Bo C)'y la cantidad de
egua Que es necesaric sfadirle para obtsner la consistencia requerida (ms
dida por el revenimiento), debe procederse a fabricar revolturas del voluy
men adecuado a la capacided de la revolvedora. S1i se dispaone de los medios
necesarios para pesar el csmanto, lo mds convenisnts es hacerlo y destermi

nar las cantidades correspondientes de arena y grava sn funcién de la prg
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porecién uniteria establecida. Os o ser as{, lo recomendable es dosificar

el cemento por sacos completos y emplear cantidades de arena y grava Que

sean miltiplos de las cantidades indicadas en las tablas. Existen dos me
dios para estimar el wvolumen de concreto que debe resultar al producir una
revoltura: ‘l) determinar sl peso volumétrico del concreto fresco y aplicar
el procedimiento que se describe en 6.2.2.3; 2) hacer uso de los volimenes
aproximados gue se incluyen en la tabla 3.4, para revolturas de un saco de

cemento, segin taemario maximc y peso especifico de los agregados.
3.2.3 Ejemplo

Se requiere fabricar concreto f_ = 210 kg/cmz. clase 1
(ac1-214),en una obra donde se espera tener un coeficiente de variacién
iguel a 20 por ciento, Las estructuras admiten grava con 38 mm {1 1/2 pulg)
de tamafio mgximo y la arena disponible pugde considerarse con graduascién
elgo fina. GSe cuenta con una bascula de plataforma para pesar los materia

les.y con una revolvedora mecanica 11" S" para mezclar sl concreto.

Oe la tabla 1.2, considerando V.= 20 por ciento, se obtiene

fcr = 282 kg/t‘.‘.ﬂlz. Entrando a la tabla 3.3, para f__ = 300 l-<g/crn2 y arena

cr
ligeramente fina, se obtiene la siguiente proporcién de mezcla B:
Cemento = 50 kg (un saco)
Arena = B84 kg

Grava =« 179 kg

Al elaborar una mezcla tde prusba con estas cantidades, se
determina un requerimiento de 27 1t de agua para obtener los 10 cm de reve
nimienta necesario. Asimismo, se aprecia gque a la mezcla le hace falta
arena y Que esta se encuentra himeda; en consecuencia, se cambia a la mez
cla C del mismo grupo y se incrementa la arena en 3 por ciento, con lo cual

resulta la siguiente nueva proporcidn:

Qe
f~3
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Cementc = 50 kg (un Saco] (1.00)
Arena = 90 + 2.7 = 92.7 kg (1.85)

Grava = 173 kg (3.48)

En este caso, el requerimiento de agua aumenta a 28 lt pa
ra obtener los 10 cm de revenimiento y la mezcla se aprecia con buena mane
jabilidad. El1 peso volumétrico del concreto fresco, determinado, resulta

igual a 2 380 kg/ma; por consiguiente, el volumen de la revoltura es:

~)

SO + 92,7 + 173 + 28 343,

3
> 380 > 380 ° 0.144 m~ = 144 1t

O

que es el qus se encusntra en la tabla 3.4, cuando el peso especifico de

las agregados se halla entre 2.55 y 2.66.

Considerando que la capacidad mominal de una revolvedora
11" S" es igual a ence pies clbicos, es decir, 311 litros de concreto, en
ella se pueden fabricar revolturas de este concreto empleando la siguiente

cantidad méxima de cementos:

~

W

11

V. G 2.16 sacos = 108 kg

3

Para fires précticos, si el cemento se dosifica por secos,

lag cantidades de_mataeriales por._revoltura_pueden-qusdar como-sigue:

Camento = 100 kg (2 sacos)
Arena

185 kg

Grava

346 kg
Agua = S6 1t

y 8l consumo de cemento por rn3 de concreto, seria:

_199_593 - 347 kg/ma
0.288 m

[

(N
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TABLA 3.1 INFLUENCIA APROXIMADA QUE EJERCEN DIVERSAS CLASES DE CEMENTO SOBRE ALGUNAS PRO
PIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO

PROPIEDADES OEL

CLASES DE CEMENTO

CONCRETO Portland Portland |Portland|Portland|Portland EAT PortlandfPortland
I II III Iv v puzolanal escoria
—
A) En estadc fresco:
Lig Lig Lig
A-1 Mangjabilidad y Normal |} Normal mayor menor { Normal | Normal | mayor | Normal
cohesidn
Lig Lig Lig
A-2 Capacidad de rstan Normal | Normal mayor | menor | Normal | Normal | mayor | Normal
cién de agua
Lig Lig
A=3 Tiempo de fraguado| Normal | Normal menor mayor | Normal | Normal|{ Normal| Normal
. En estado endureci
do: Lig Lig Lig Lig
— ' ja |Regul
B-1 Velocidad para ob Regular baja Alta Baja alta alta baja egular
tener resistencila
mecanica
B-2 Aesistencia al ata Lig Lig
- Alt -alt alt
gue por sulfatos Baja | Regular| 8aja [Regular | Alta a alta a
B-3 Aesiatencia a las Lig Lig
| aguas muy puras o | Baja_| Regular | Baja_|Regular |__elta | alta [ Alta | Alta
- —con*al"t?coz
B-4 Velocidad parags Lig Lig Lig
nerar calor dehi alta Regular Alta Baja | Ragular |Regular baja baja
dratacién .
B-5 Contraccién por se Lig Lig . Lig :
cado en la pastade|Ragular| Ragular alta baja | Regular |Regular alhta Regular
cemento ’ :

.

-
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TABLA 3.2 CONGRETO CON TAMANO MAXIMD 19 mm (3/4 pulg). CANTIDADES DE MATERIALES, EN
PESO, PARA REVDLTURAS DE UN SACO DE CEMENTO (S0 kg)

Arena lig, fins Arena medi 1i :
f * Ma g ana | Arena lig. gruesa
“/' gen A o:ﬁ;s 2.30< W < 2,80 2.60<WF<2.90 { 2,.90< W < 3.20
kg/cm Cc -
nal
ales Arena Grava Arena Grava Arena |Grawva#++
kg kg kg kg kg kg
A 132 190 142 180 151 171
175 0.72 B 138 184 148 174 158 154
c 145 177 154 168 164 158
A 117 179 126 1770 134 162
200 0.68 B 123 173 132 164 140 186
c 129 167 1348 158 147 149
A 105 169 113 161 121 153
225 0.64 8 110 164 118 156 127 147
c 116 158 124 150 132 142
A 94 1680 102 182 109 145
250 0.60 B 99 185 107 147 114 140
c 104 150 112 142 119 135
A 84 151 91 144 g8 137
275 0.55 B &s 146 96 139 103 132
c 93 142 100 135 108 1%
A 75 142 81 136 88 129
00 0.583 8 79 138 85 131 92 125
c 84 133 SO 127 97?7 120
A 67 134 73 128 79 122
325 0.49 B M 130 77 124 a3 118
c % 126 81 120 87 114
A 29 126 64 121 70 115
aso 0.456 8 63 122 68 17 74 111
c &5 119 KL 113 77 108
- A 45 113 50 108 855 103
400 0.40 8 438 110 53 105 58 100
' » 51 107 56 102 61 97

* Resistencia promedio requerida (tabla 1.2)

#+ Relacifn agua/cemento neta, en peso, gque tefiricamente se requiere

#++ |03 pesos de arena y grava tabulados corresponden a materiasles secos al ambiente

y 3in defectos de clasificacién.

El peso de arena debe incrementarse en 3 por

ciento si esta himeda, y en 6 por ciento si esta saturada. No es aconsejable usar

arena 0 grava muy mojadas; conviens dejarlas drenar 24 horas, por lo menos,
de usarlas. Si los agregados tienen defactos ds clasificacidn (sub y sobrete

los pesos de la tabla deben corregirse conforme a 4.2.2 b]

28)

P
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TABLA 3.3 CONCRETC CON TAMANO MAXIMO 38 mm (1 1/2 pulg). CANTIDADES DE MATERIALES,
' EN PESO, PARA REVOLTURAS DE UN SACO OE CEMENTO (S0 kg)

Arena lig. fina Arena mediana | Arena lig. gruesa
Fcr * en Mezclas 2.0< W« 2.60 2.60<W<2.50 | 2.90< W <3.20
A =% .
kg/emZ | € opcin
nales Arena Grava Arena Grava Arena |[Grava **#*
kg kg kg kg kg kg
A 130 242 142 230 153 219
175 Q.72 B 138 234 149 223 160 212
" 145 227 156 216 ' 168 204
A 117 231 128 220 138 210
200 0.68 B 124 224 138 213 145 203
C 132 216 142 206 152 196
A 107 222 117 212 127 202
225 0.64 B 114 215 124 - 209 134 195
' c 121 208 131 198 141 188
A S6 207 105 198 114 189
2=0 0.60 B 102 201 1M1 192 120 183
c 108 195 117 185 126 177
A 87 195 96 186 104 178
275 0.56 B 93 189 102 180 110 172
c 99 183 107 175 116 166
A ~ 184 87 176 95 168
30 | 0.53 B 84 179 92 171 100 163
c 90 173 . S8 165 106 157
A k| 171 78 164 85 157
325 0.49 B % 166 a3 159 50 152
c 81 161 88 154 g5 147
A 63 161 0 154 77 147
350 0.46 8 68_ | 156 75 |.. 149 | . Ba_| 143 __| _
c 72 152 L) 145 | 856 138
A ag 140 55 134 51 128
400 0.40 B8 53 136 59 130 64 125
c 52 132 62 127 68 121

* Rgsistencia promedio reguerida (tabla 1.2)
#* Relacifn agua/cemento neta, en peso, qua tefricements se requiere

###% | 0g pesos de arena y grava tabulados correspondan a materiales secos al ambiente y
sin defectos de clasificacién. El peso de arena debe incrementarse an 3 por ciento
si estd himeda, y en 6 por ciento sl esta saturada. No as aconse jable usar arena o
grava muy mojadas; conviene dejarlas dr?nar 24 horas, por lo msnos: antes da usarlas,
Si los agregados tienen defectas de clasificacién (sub y sobretamefios), los pescs de
la tabla deben corregirse conforme a 4.2.2 b)

'/5

)



TARLA 3.4 VOLUMENES OE CONCRETO QUE DEBEN PRODUCIARSE POR SACD DE CEMENTO, PARA DIFEREN
TES RESISTENCIAS PROMEDIO REQUERIDAS, SEGUN PESO ESPECIFICO Y TAMAND MAXIMO
OE LOS AGREGADOS

VOLUMEN APROXIMADD OE CONCRETQ, EN LITROS,
PARA REVOLTURAS DE UN SACO DE CEMENTO
Fcr' an Peso especifico 2.45 Pesoc especifico 2.55 Peso especifico 2.65 #
kg/cm2 Tamario méx, | Tamefio méx,| Tamaso mix, | Tamafic méx,| Tamafio méx, | Tamafio max e+
19 mm 38 mm 19 mm 38 mm 19 mm 38 mm
175 187 207 181 200 176 183
200 175 195 169 189 164 182
225 163 185 158 179 153 1723
250 - 153 172 148 166 184 161
275 143 162 138 156 134 151
300 134 152 130 147 126 142
325 125 142 121 137 118 133
350 117 133 114 128 110 124
ano 103 115 100 11 97 108

* Peso especifico medio de los agregados, en condicién saturada y superficialmente seca,

#* Tamario miximo de la grava, en mm.
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4. PROCUCCION DE CONCRETO .

4.1 Acopio de materiales

4.1.1. Cemento

Existen dos faormas acostumbradas para suministrar el cemen
to: envasado en sacos de papsl de S50 kg cada uno y a granel. El suministro
a granel se ha limitado generalmente a las obras mayores en que se requie
ren grandes cantidades de cemento, o bisn a plantas de concreta premezclg
do y de fabricacidén de productos de concreto gue son consumidores permansn

tes. En log demds casoa, el suministro se hace en sacoas.

Aun cuando el abastecimiento a granel pusde representar ven

taja-sconémica-por-la=supresidn-de=1os-envases;y-tiene-la-conveniencia téc
nica de obligar a dosificar el cemento por peso, es necesario reconacsr gque
la situacidéd normal en las obras menorgs consiste en manejar sacos. A con
tinuacidn sa incluyen algunas recomendaciones pertinentes relativas sl abas

tecimianto del cemento en las obras menores.

a) Debe seleccionarsa la class o tipo adecuados a la obra por cong
truir, conforme a 1o indicado en 3.1.1. En cuanto a la seleccidén da la

marca mds conveniente, es necaesario tomar en cuenta factores econémicos
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(distancia y precio) y la posible sxistencia de registros de calidad que
sean accesibles al consumidor. En este aspecto conviene suponer que, aun
que existen especificaciocnes de calidad minima gue el cemento debe satis
facer, pueden existir diferancias_gpreciablas (generalmante en exceso de
los limites de las especificaciones) entre cementos de diferentas proceden

cias.

b} Una vez definidos clase o tipo y marca del cemento, conviene man
tenerlos constantes en el curso de la obra, salwvo que se presenten circuns

tancias especiales Que obliguen a un cambio.
I

c) Si el cemento se recibe por conducto de un intermediario, es reco
mendable invéstigar les condiciones y el tiempo que ha permanecido eslmace
nado. 5i el cemento presenta terrones que no se deshagan con la presién

}
de los dedos o bien si su antigledad es mayor de 3 meses, es preferible no

aceptarlo, excepto que se pueda comprobar su calidad mediante prusebas de

laboratorio.

d} Al recibir el cemento debe almacangrse en condiciones que evi
ten su posible hidratacifn y faciliten su consumo en el orden cronolégico
de llsgada. Para esto es necesario disponer de un local adecuado, con am
biente seco. Conviene tener presente que los camentos mas finos (comu el

portland tipo III) manifiestan tendencia a hidratarse mas rapidamente.

a) Es costumbre almacenar los sacos de cemeéto formando pilas, con
objeto de aprovechar al méximo el espacio disponible. Se ha encontrado
cémodo, para mejorar la estabilidad de estas pilas, formarlas por capas
de secclén cuasdrada, constituldas por dns, cuatro o mas sacos, orientados
alternativamente en posiciones que formen éngulo recto. Conviens limitar
la altura de las pilas, por comodidad, segin los medios disponibles para

el apilamientoc de los sacos. Debs evitarse que los sacos tengan contacto

N
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con las parsdes del local y con €l piso, si éste no es de madera. Asimis
mo, debe dejarse, entre pilas contiguas, espacio suficiente para las manig

bras de descarga.

f) El cemento que se disperse por rotura de sacos debe recuperarse
@ la brevedad posible, a fin de evitar su hidratacidn y su contaminacién
con cuerpos extrafios. Este cemento puede destinarse a trabajos secunda
rios, como fabricacidn de mortero para memposteria, concreto para firmes

y otros.

g) Conviene distinguir entrs los terrones que se forman por hidra
tacidn incipiente del cemento y los que se producen por compactacién de
los sacos en las capas inferiores de una pila. Los segundos narmalmente
se desbaratan con facilidad mediante una ligera presidn con los dedos; de
ser asf{, y si el cemantoc tiene menos de J meses de almacenamienta, puede
emplearsa sin mayores rEQUisit;s; de lo contrario, es recomendable obte
ner una muestra y remitirla a un laboratorio para que verifique su estado.

Oicha muestra puede consistir en un saco completo.

-

h] Es recomendable comprobar perifdicamente el peso de los sacos,
para el cual existe una tolerancia oficial de + 0.750 kg respecto el ted

rico (50 kg). Para esto conviene tomar al azar un minimo de 50 sacos y

pesarlos en una bascula de pfecisién verificada. Si el promedio obtenido
resulta menor de S0 kg, se recomienda correglr las centidades de arena y
grava dadas en las tablas 3.2 y 3.3 para revolturas de un saco de cemento,

ajustandolas al pesa promedic detarminado.

i) Para el colado de estructuras o partas de la obra que sean eg
pacialmente importantes, es convenientes procurar gue toda el cemento nece
sario proceda ds un mismo late, con objeto de propiclar mas uniformidad

en sate aspecto.
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4.1.2 . Agregados

Una vez aceptada la fuente de donde deben obtenerse los
agregados para el concreto, es necesario ponerlos en las condiciones regue
ridas y hacerlos llegar hasta el equipo de dosificacidén y mezclado en las

mismas condiciones.

Si los agresgados proceden de un depésito natural aceptado
y las particulas gus los constituyen son de naturaleza uniforme, hay dos
caracteristicas que por su tendencia a varlar deben ser vigiladas estrecha
mente: la composicidn grenulométrica y el contenido de impurezas tales co
mo limo, arcilla y materia organica. Cuando el depdsito se manifieste va
riable en estos aspectos, sera conveniente, desde el principio de su expla
tacidn, tratar de delimitar aguellas ;unas que presenten caracteristicas
mejores y mas uniformes. Los ensayes que se efactlian para lograr dicho

fin se describen en el cap 6.
rd

Si los agregados deben producirse p;r trituracidn de una
roca cuya calidad fue acepteda, el primer aspe;to que debe definirse es
el relativo al equipo mas idéneo para efectuar la fragmentacién. En este
sentido deben considerarse las caracteristicas particulares de la roca
disponible, tales como dureza, resistencia, textura, abrasividad y presen
cia de planos débiles, y también las dimensiones de los fragmentos que re
quieren producirsa. De la informacién que suministra un estudio petrogra
fico de la roca (orienteado con esta finalidad) y la que proporcionen los
catdlogos de los fabricantes de equipo, resulta posible muchas veces se
leccionar el proceso adecuado para producir fragmentos de buena forma, con
la granulometria requerida. Ds manera general pusden mencionarse algunas

situaciones y limitaciones que conviene tener presentes.
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Resulta mgs facil producir grava que arena, mediants un proceso
de trituracién. En atencién a esta restriccién, deben examinarse
todas las posibilidades existentes para obtener arena natural, an

tes de intentar producirla por trituracidén.

Las rocas duras y resistentes, con granos fusrtemente entrelazados,
representan una materias prima dificil, puss tienden a producir frag

mentos lajeados e inducen mayor desgaste del equipo.

Las qusebradoras de quijasdas producen mejores resultados cuando so
lamente se destinan a trituracién primaria, con objeto de alimsntar
un equipo secundario (giratoric, de impacto o de rodillos) que pro

duzca la reduccidn al tamafic requerido.

Las formas indeseables (3.1.2s), se acentlan a medida que los frag
mentos son menorea. Al producir grava, este defecto pueds atenuar .
se obteniendo los fragmentos mas chicos mediante recirculacién a

costa de incrementar el desperdicio.

Independientsmente de si los egregados procsden de dapdsi

tos naturales o se producen por trituracién de rocas, es necesario someter

los a un proceso de cribado eficients, a fin de separarlos en las fraccio

nes_gspecificadas_para-la-obra;——Siempre-que-sea-posible;=deba-preferirse

ol emplec da cribas vibratorias con alimentacién de agua. El uso de esta,
en cantidades suficientes, facilita el cribado y parmite eliminar algunas
impurezas. Conforme a lo ssfialado en 2.5, el cribada defectuoso da los
agregados es una deficiencia que se padece frucuentementa en las obras me
nores y es, tal vez, una de las que mas contribuyen a incrementar la va
riabilidad del concreto durants su produccién. En la tabla 4.1 sa presen

tan los limites que ss cansidaran aceptables para los defectos da cribado

de los agregados en las obras menores.
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Cuando los agregados salen del eguipo de criopado, puede su
ponerse que poseen un cierto grado de uniformidad que es necesario conser
var hasta gque lleguen al equipo mezclador del concreto. En este lapso,
los agregados cribados ﬁormalmente requisren ser almacenados para Quedar
en disponibilidad de ser utilizades cuando se requieran. Se presentan al
gunas recomendaciones para evitar segregacién durante las operaciones de

almacenamiento de los agregados y para su utilizacién,

a} Evitese la formacisn de grandes pilas dnicas de forma cénica,
porque esto, ineludiblemente, facilita la segregacidn de las particulas
mads grances Que tienden a rodar y atumularse en la base de la pila. Es
preferible construir los almacenamientos madiante la acumulacién sucesiva
de montones reducidos, o bien extendiéndolos horizontalmente para formar
terrazas de poca altura. Si esto no es posible por falta de espacio y/o
de equipo adecuado, coldquense mamparas gue limiten el desplazamiento ds

los agregados (fig 4.1a).

b) Evitese gue el viento disperse la arena en el punto de descer

ga; esto s= logra colocando un tubo o una panfalla de proteccidn (Fig 4.1b).

c) Impidase gque los almacenamientos de agregados diferentes se mez
clen entre s{ por quedar demasiado préximos. Si el especio disponible pa
ra almacenar es reducido, conviene colocar muros o mamparas divisorias en

tre almacenamientos contiguos {fig 4. 1c).

d) No se almacenen los agregados directamente sobre el terrenc na
tural, porque ses producen contaminaciones al recogerlos. Es recomendable
preparar una plantilla de asfalte, suszlio-cemento o concreto pocre, o bien
colocar una capa de grava apiscnads antes de almacenar. Asimismo, convig
ne disponer una ligera pendiente en gl terrsno para facilitar sl drenaje
del agua que escurra s través de los agregados y propiciar la uniformidad

en su contenido de humedad (fig 4.41d).
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e) Se recomienda disponsr en la gbra de los medios para corrsgir
las proporciones tedricas en que deben dosificarse los agregados, confor
m; a su grado de humedad y contenido de temafos ajenos a las diversas frac
cignes separadas, segun procedimiento que se describird més adelanta. Pa
ra facilitar estas operaciones, es canveniente disponer de almacenamientos
cuya capacidad permita definir y muestrear los agregedos qua ss van a uti
lizar durante las sigulentes 24 horas, sin que resultan alterados en ese
lapso por nuevas aportacionass sobrepuestaa. Esta facilidad tembién permi
te dejar drenar, durante un minimo de 24 horas antss de su utilizacién,
cualquier porcién de arena o grava Que se encuentre almacenada en sstado

de sobresaturacidn.

4.2 Dosificacifn de materiales

4.2.1 Cemento

Segun lo expuesto previamente,:(3.2.2e),lo recomendable
en la dosificacién del cemento es pasar directamente las cantidedes indi
cadas para elaborar cada revoltura. En su defecto, dosificar secos comple

tos considerandoles el psso tedrico (SO kg) o bien el psso promedio daetar

minado segin 4.1.1h, No s8 debs dosificar el cemento por fracciones_das

sacué_ni'tampocd hacerlo por voluman.

51 el cemento se pesa, canviena-hacarln an un redipiente
separado de los agregados parg evitar qua la eventual humedad de estos pus
da prodycirle aglomeraciones o tendencia a adharirss en las parnde; del
recipiente. Si se le administra por sacos, pueden hacerse arreglos para
incarporarlo directamente a la mezcladora simulténesments con el vaclaedo

de laos agregados..

Ea particularments recomendable adoptar msdidas qua evitan

la pérdida de ¢ nto durante su vaciado a la mezcladora, ya gGus eato pus 34
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de ser causa permanente de disminucidn en la resistencia orevista.
4.2.2 Agregados

Cuébiene disponer de los agregades separados en, por lo
menos, dos fracciones (arena y grava) cuando el tamafio maximo no sobrepa
se 38 mm (1 1/2 pulg). Cuando el tamario mdximo exceda esta dimensidén, se
ra necesario que la grava se divida a su vaz en dos fracciones, por lo me
nos. Las siguientes recomendaciones para su dosificacién son independien
tes de si los agregados se encuentran separados en dos, tres o mas fraccio

nes.

a) Conforme a lo anotade en 2.5, la falta de precisién en la dosi
ficacidn de los agregadﬁs es una de las causas mas frecuentes de variacidn
en la calidad del concreto, en obras menores. Esto se deriva de la prac
tica inconveniente de hacer esta dosificacidn mediante la medicidn de wvo
limenes en vez de hacerlo por pesadas. Es necesariq crear conciencia en
el peguefio constructor, de gque es indispensablq dosificar los agregados
por ceso, si se quiere obtener un nivel adecuado en la calidad de todo el

concreto que se produzca.

El equipo mads simple para pesar los agregados consiste en
una bascula de plataforma, con barra para descontar el peso de los reci
pientes vacios, los cuales con frecuencia son botes de lamina de 18 1t de
capacidad, aproximadamenta, o bien carretillas provistas con ruedas neumg
ticas. Al aplicar este sistema, es Gtil disponer de tantas basculas como
fracciones de agregados haya Que dosificar, y procurar =..2 todos los reci
pientes vacios tengan el mismo peso aproximado, para Que la operacién de
destarar no tenga que repetirse continuamente. De esta manera, las pesadas
se pueden hacer en forma expedita colocando el recipiente vaciq sobre la

plataforma y vertiendo agregados hasta gue el fiel se niwvele.
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A medida que se requiere mayor precisidgnm en las dosifica
ciones, los equipos tienden a ser mas complejos. E1 siguiente paso en cuan
to a precisidn, lo constituyen las plantas dosificadoras, de las cuales hay
una gran variedad. Las mas sencillas y de menor capacidad disponen de una
tolva pesadora dnica donde todas las fracciones de agregados se pesan acu
muladamente; al aumentar la capacidad se impone la necesidad de disporer
una tolva pesadora para cada fraccifn. Si el peso se hgce acumulado se ad
mite una tolerancia 92 1 por ciento, y si es individual, de 2 por ciento;

este Gltimo seria el caso de la bascula de plataforma.

b) Para gue las cantidades efectivas de todas las fracciones de
agregados que se pesen para cada revoltura correspondan a las tedricamente
supuestas y se mantengan aceptablemente uniformes en el curso de la produc
cidn del concreto, es necesario tomar en cuenta y corregir los efectos que
producen sus variaciones inherentes, relativas a deficiencias de cribado y

contenidos de humedad.

Las deficiencias de cribado, también conocidas como conta
minaciones granulométricas, se refieren a las particulas de agregado gue
son mas chicas o mas grandes gue las comprendidas en el intervalo tedrico

abarcado por cada fraccidn separada. Las Que son menores se denominan sub

tamafios, y las mayores, sobretamarfios. Asi, la arena, cuyo intervalo tedri

cozcomprende=particulas-entre—la-malla-No=200-(74~micras) y la malla No 4
(a.8 mm) suele contener una cierta cantidad de fragmentos menores gue se
consideran impurezas (limo, arcilla) y mayores que deben ser considerados
como grava. 0Oe igual manera, a la gra;a con tamafic médximo nominal igual

a 38 mm (1 1/2 pulg), por ejemplo, le corresponderia un intervalo tedrico
de 4.8 a 38 mm, pern también puede contensr fragmentos menores que deban
ser tratados como arena y mayores, que aun siendo gravas, conviene restrip
gir para evitar que obstruyan la colocacién del concreto a través del acero

de raefuerzo.



La cuantificacién de sub y sobretamafios requiers hacerse
mediante cribado de una porcidn reducida de cada fraccién de agregado, em
plesndo mallas cuyas aberturas sean iguales a los limites del intervalo ted
rico gue les corresponda. Una vez determinados los porcentajes de particu
las ajenas al intervalo teérico, se procede a corregir las cantidaedes ce
agregatdos gue deben pesarse en cada revoltura, con objeto de ootener nuevas
cantidades cuya combinacidn conduzca a las cantidades teéricas previstas
al hacer el proporcicnamiento. En la tabla 4.2 se presenta un ejemplo nu
mérico de la forma como se acostumbra llevar a cabo asta corrscclén granu
lométrica en las obras, considerando que se disponga de tres fracclonegs de

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

Adaptando este ejemplo al caso de una obra menor, lo fre
cusnte serfa disponer de solamente dos fracciones: arena (0-5 mm) y grava
(5~38 mm], cuyas deficiencias de cribado, determinadas sobre muestras re
presentativas cribadas en malla No 4 (4.8 mm), podrfan ser asi:

Concepto En la arena En la grava
Material retenido en malla
No 4 (grava) 7.5 por ciento $0.0 por ciento

Material pasado por malla 92.5 por clento 10.0 por ciento
No 4 {arsna)

Suponiendo que ss trate de elaborar un concreto como el
indicado en el ejemplo de 3.2.3, an el que hay gue pesar 185 kg de arena
(100 por ciento pesada por malla No 4} y 345 kg ds grava {100 por ciento
retenida en malla No 4) para cade revoltura de dos sacos de cemento, si se

dosifican estas cantidades en las condiciones anteriores, sa %endria:
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Conceptos Fracciones del agregado
Arena, en kg | Grava, enkg
Cantidades dosificadas (en condiciones dispanibles) 185 345
Grava en la arena: 185 x 0.075 14
Arena en la arena: 185 x 0,925 171
Grava en la grava: 346 x 0.90 311
Arera en la grava: 345 x 0.10 35
Cantidades dosificadas corregidas (netas) 205 325

El resultado serfa la inclusidn real de 206 kg de arena neg

ta, en lugar de los 185 kg previstos, esto es, 21 kg de mds, y, consecuente

mente, 21 kg de menos aen la grava.

Una forma sencllla para hacer la correc

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

se, esto es, 185 - 21 = 164 kg.

La cantidad de grava seria entoncas 345 +

+ 21 = 367 kg. La dosificacidn de estas cantidades conducirfa a los siguien

tes resultados:

Conceptos Fracciones del agregado
rrena, en kg | Grava, en kg
Cantidaggg;gpgiﬁicadas:(en;cundiciones;disponiblesj 164 367
Grava en la arena: 164 x 0.075 12
Arena en la arena: 164 x 0.925 152
Grava en la grava: 367 x 0.90 ° 330
Arena en la grava: 367 x 0.10 37
Cantidades dosificadas corregidas (netas) 189 342
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En esta forma, la diferencis entre la cantidad de arena
requerida (jBS kg) vy la uerd;deramente incluida (189 kg) se ha reducido a
solamente 4 kg en excesn. 0Oe manera que con una segunda aproximacién, las

cantidaedes definitivas serfan:

*

Arena = 164 — 4 = 160 kg

Grava = 367 + 4 = 371 kg

Conviene hacer esta correccidn directamente a partir de los .

datos de cantidades de egregados aportedas por las tablas 3.2 y 3.3. A con
tinuacidn, debe efectuarse la segunda correccidn por concepto de humedad,
la cual solamente se he previsto para la arena por considerarla de mayor
significacidn. Como se indicé al pie de esas tablas, en las cantidades
pusstas como datos se ha considerado que la arena se encuentra seca al am
biente; se recomienda incrementarlas en 3 por ciento si le arena se encuen
tra hdmeda (sin agua superficial), y en 6 por ciento si se encuentra satu
rada {con agua superficial)}. También se recomienda evitar el uso de arena
con exceso de agua superficial (sobresatur;da).siendo preferible dejarla

drenar durante un lapsoc de 24 hores antes de usarla.
4.2.3 Agué

Es conveniente utilizar agua que provenge de una fuente co
nocida y, de preferencia, que existan antecedentes de haberla empleado en
una aplicacién similar. En donde sea posible, conviene usar agua de la red
de abastecimiento. Debe evitarse el uso de agua gue presente oler o color,
excepto cuando pruebas fisicas y quimicas demuestren gue la contaminacidn

es inofensiva para el concreto.

El agues que debe incorporarse a cada revoltura puede dosi

ficarse confiablemante por wvolumen cuando se dispaone de un recipiente cali
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orado, como el tangque con dispositivo de sifdén mencionado en 2.2. Lo Que
por ningdn motivo debe permitirse es la adicién indiscriminada del agua,

por conducto de guien solamente procura (errénEEmente] facilitar el acomo

do del concreto en las formas.

La incorporacidn del agua a la mezcladora debe hacerss, siem
pre gue sea posible, simultdneamente con el restc de los materiales. A ve
ces resulta prdctico vaciar una porcién reducida del agua dentro de la mez
cladora vacfa y, con esta en movimiento, agregar los materiales sélidos vy
el resto del agua en una operacién gradual. Oebe evitarse el wvaciado repen

tino de cualquiera de los ingredientes del concreto.

4.2.4 Aditivos

Estos, independientemente de si son lfquidos o sdlidos, de
ben dosificarse junto con el agua de mezclado, después de hacer la solucidn
respectiva (excepto algunos, que solamente deben usarse bajo control asbg
cial). Un requisito indispensable para usar dos editivos simultineamente

es que sean compatibles y que al mezclarlos no se produzca precipitacidn.

Debe cuidarse que la con:entraciﬁn del aditivo no se mocdi

fique por evaporacién procurando mantenerlo tapado y evitando preparar so

luciones en cantidades mayaores qgg_}as_tegua:idas_pqra,un dfa de colado._S5i_

el aditivo es sflido v se disuelve previamente en una cierta pantidad de
agua, debe tomarse en cuenth al hacer la dosificacidén y disminuir el agua
de mezclado en la cantidad de solucién que deba sfiadirsele. Por ejemplo,
un aditivo en polvo que se presenta en sacos de 50 kg debe dosificarse a
razén de 150 g por cada saco de cemento. Para ponerlo en condiciones de
ser dosificado, se disuelve cada saco en agua suficiente para llenar un re

cipiente de 200 1t. Asi, para dosificar 150 g del producto, habra que me

r 200 x 0.150

di i)

= 0.6 1t de la solucidn; de moda que si se fabrican revol
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turas de dos sacos de cemento, habrd gue disminuir en 1.2 1t el agua de mez

clado y afiadirle una cantidad igusl de solucidn,

4.3 Mezclado, transporte y colocacién

4.,3.1 Mezcledo del concreto

Esta operacién tiene por finalidad lograr un contacto fnti
mo entre sl agua y 8l cemento para Fnrﬁar una pasta homogénea y distribuir
uniformemente las particulas de los agregados en el conjunto, de manera qus
cualquier porcin de la mezcla presente la misma composicién y, en consecuen

cia, obtenga las mismas propiedades al cabo del tiempo.

El mezclado del concreto debe hacerse mecanicamente para
que se realice en un lapso razonablemente corto. Por ningdn motivo debe
permitirse el mezclado manual de concreto destina@n a un miembro estructu
ral. En algunas occasiones se permite mezclar a mano peguefios volimenes de
morteroc o concreto para trabajos secundarios (mamposterias. firmes, etc.),
en cuyo casc se recomienda incrementar el contenido de cemento en 10 por

clento por lo menos. .

Existen diversos tipos y caepacidedes de mezcladores para
concrato. Conforme a la distincidén ma&s usual, que se basa en el modo ds
mezcler, hay dos tipos principales: las de mezclado por gravedad y forza
do. En el primero se hallan comprendidos los egquipos Que mas se usan en
las obras menores, esto es, las revolvedoras de tembor con todas sus varian
tes (fijas ] basculaﬁtes. eje horizontal o inclinado, descarga por volteo
o por marcha reversible, tambor y aspas fijos o giratorios, etc.). Las de
mezcla forzada suelen denominarse de turbina, y se destinan preferentemen
te a la produccién de concretos secos, razén por la cual son muy usadas

en la industria de prefabricacidn de elemesntos de concreto.

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

a un pie clbico de concreto. Asf, una mezcladora 115 (que aguf se cancce
como de dos sacas) tiene capacidad nominal para mezclar 310 1t de concrg
to. Es conveniente operar estos eguipos lo mds cerca posible de su capaci
dad nominal, pues su eficiencia se reduce si se les hace trabajar con poca
0 con demasiada carga. Al respecto, conviene observar cémo varfa el volu
men de concretoc que se produce en revolturas de um saco de cemento (tabla
B.d) carifarme’ a la resistencia regquerida, el tamafo maximo y el peso espe
cifico de los agregados. Por ejemplo, si se cuenta con una revolvedora
11S para elaborar concreto con Fcr = 175 kg/cmz. tamafio maxdmo = 38 mm y
peso especifico = 2.45, solamente se podran producir revolturas de un saco
(si asf se dosifica el cemento), puesto que revolturas de dos sacos produ

cen un volumen aproximado de 418 1t de concreto, que es bastante mayor qﬂe

la capacidad nominal del equipo. Por lo contraric, si el concreto a elabg '

rar es Fcr = 400 kg/cmz. tamario maximo = 19 mm y peso especifico =« 2.65,
se podran producir revolturas de tres sacos, cuyo volumen aproxdimado debs
ser 294 lt de concreto, que es priacticamente la capacidad nominal del equi
po. En el primer caso, para obtenar el rendimiento adecuado del aguipo,
lo recomendable seria dosificar el cemesnto por peso (an vez de hacerlo por

sacos), siendo as{ posible elaborar revolturas de 254 1t mediante pesadas

de 70 kg de cemento. Otra posible solucién serfa cemblar el equipo ds mez
clado por otru de diferente tamaiio, de manera que al producir revolturas

con sacos completos, trabajara®mas cerca de su capacidad nominal.

El tiempo de mezclado minimo que debs darse para alcanzar
homogeneidad en la mezcla susle definirase en Funciﬂn de la capecidad nomi
nal del squipo. En mezcladoras da tambor, los tiempos minimaos de mezciﬁdo
especificados por el USBR (raf 4.1) contados a partir del momento en quéﬁ—

todos los materiales se encuentran dentro da la meacladora, son como'sigue:
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Capacidad de mezcladora, en rn3 Tiempo minimo de mezclado, en min
<1.50 11/2
1.80 - 2.25 2
2.25 - 3.00 2 1/2
3.00 - 3.75 2 3/4
3.7 - 4.50 3

En mezclaedoras en que el mezclado es forzZado, el tiempo mi
nimo requerido paras alcanzar homogeneidad pusde ser menor. Sin embargo,
conviene tener presente que, con frecuencia, no es el tiempo de mezclaco
8l que més influye en la duracidn del ciclo de produccién de la mezcladora,
sino las operaciones de pesaje, carga de los materiales y descarga del con
creto. Con una buena coordinacién de estas operaciones sera posible conse
guir ciclos que sean iguales al tiempo de mezclado, incrementado en uno o

dos minutos, cuando més.

De cualquier manara, como la operaciﬁn de mezclado del con
creto tiene por finalidaed obtener homogeneidad en la distribucién de sus
componentes, conviene poder discernir cuando es homogénga la mezcla, Para
ello existe la llamada prueba de eficiencia de mezcladoras, descrita en la
Designacisn 26 del Manual de Concreto del USBA (ref 4.1), en la cuel se de
termina la variesbilided de la mezcla, comparando peso wolumétrico del mor
tero y contenido de grava, en dos porcicnes de la misma revoltura tomedas

al principio y al finai de la descarga de la mezcladora.

Un medio sencillo para comprobar si el concreto es hnmogg
neo cuando sale de la mezcisdora, conslste en tomar dos muestras de la mis
ma revoltura, procurando interceptar el chorro de descarga con un recipien
te adecuado. La primera muestra debe obtanerge durante la descarga de la

primera cuarta parte del volumen mezclado y la segunda durante la descarga
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de la Oltima cuarta parte. A cada muestra dsbe datarminér;ela revenimiento
y peso volumétrico conforme a los procedimientos que se incluyen en 6.2.2,
Ademas, deben elaborarse en cada caso tres cilindros estandar seglin el mé
todo expuesto en 6.2.3, para ensayarlos a 7 dfas de eded. Se considera )
Que la revoltura es haomogénea, si los resultados obtenidos en ambas muestras

"no manifiestan diferencias que excedan de los siguientes valores:

Concepto Maxima diferencia psrmisibla

1. Revenimiento

a} Si el promedio es igual o menor 1.5 cm
de 10 cm
b) Si el promedic es mayor de 10 cm 3.0 cm
2. Peso volumétrico 20 kg/m3

3. Rasistancia a compresién a 7 dias de
edad (promedio de 3 espscimenes en ca

da muestra) 10 kg/cm2

51 como resultado de estas prusbas se determina que la res

voltura no es homogénea, esto puede relacignarse con varias causas posibles:

tiempo de mezclado insuficlents, velocidad de rotacién inadecuada (axcesiva
o insuficiente]. dasgaste en las mspas, volumen de revoltura en exceso o

dafecto de la capacided nominal, o falta de idoneidad en el equipo para mez
clar eficientemente la clase ds concreto que se produce, conforme a consig
tencia especificada [ravenimiantu] y temafio maximo de agregado. Algunas de
estas causas pueden ser corregibles, pero otras pueden requerir que se cam

bie 8l equipo mezclador por otro mas adecuado.

En ocasiones, aungue la revoltura se aprecie homogénea en

el intarior de la mazcladora esn movimiento, pusdas disgregarse durante la
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operacidn de descarga. Este efecto se intensifica cuando la operacidn se
hace lentamente, a fin de verter porciones en diferentes recipientes. Pa
ra evitarlo, se recomienda vaciar toda la revoltura, en una sola operacidn
de descarga, dentrp de un recipiente dnico de capacidad adecuada, desde
dande pueda distribuirse a los recipientes del equipo de transporte, en

caso de que asi se requiera.

Es frecuente que la primera revoltura que se produzca re
sulte con aspecto excedido en grava, debido al mortero gque se adhiere en
el interior de la mezcladora. Esto =e evita mezclando inicialmente una
pequefia revoltura de mortero que se desperdicie, o bien incrementando en
10 por ciento las cantidades de cemento y arena que se dosifiguen para ha

cer la primera revoltura de concreto.

4,3.2 Transporte’y colocacidn del concrato

Estos movimientos corresponden a lo que también se denomi
na puesta 8n obra del concreto, es decir, su traslado desde la mezcladora
hasta el interior de las cimbras gque deben dar forma a la estructura quas
se construye. La mayoria de las veces este traslado se divide en dos eta
pas! el transporte desde la descarga de la mezcladora hasta un punto inme
diato a la estructura, y la colocacidn desde este hasta el interior de las

cimbras.

a) Transporte. Debe efectuarse cuidendo gue se satisfagan dos re
guisitos esenciales: 5ue sea lo suficientemente répida para evitar gue el
concreto se seque y pisrda revenimiento antes de ser colocado, y que sea
eficaz para evitar gue se produzca segregacién y pérdida ce mortero o 1lg

chada.

Existen diversos medios y equipos em uso para transportar

concreto, aungue no todos son aptos para cumplir los requisitos anteriores.
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Los que se emplean con mayor frecuencia son:

Carretillas y vagonetas

Ualacates.y montacargas

Tubos y canalones

Camiones de varios tipos

Botes accionados por grias o cablevias
Bandas transportadoras

Bombas de concreto

Transportadares neumaticos

Para la eleccidn del mas adecuado, se regquiere tomar en
cuenta los siguientes aspectos principales: volumen de concreto a transpor
tar; distancias minima, media y maxima; consistencia espescificada [revenl
miento) y tamefio méximo del agregado en las mezclas; accesibilidad y medios

disponibles para colocar el conéreto dentro de las cimbras.

Las carretillas y vagonetas [de mano © mecanizadas) son equi
pos de bajo costo, Gtiles para mover volimenes reducidos en distancias cor
tas, razones por las cuales se les encuentra frecuentemente en las obras me
norea. Habilitando vias de transito cémodas y expeditas. y contando con

ruedas neumaticas, es posible obtensr resultados aceptables si se les utl

liza en nimero suficiente.

Los malacates y montacargas se emplean para salvar desnive
les y espacios poco accesiblas, moviendo volimengs reducidos en distancias
cortas. Es decir, su aplicacién y rendimiento es comparable al de carretl

llas y vagonatﬁﬁ, a las cuales suelen suplir o complementar.
\

Los tubes y canalones son los dispositivos méas simples que
aa emplean para sl descenso dal concreto. Oebido a su bajo costo y facili

dad de adaptacién, constituyen un procedimiento bastante utilizado en las



86

obras menores. Aungue son innegables dichas ventajas, su aplicacisn des
cuidada 'conduce invarisblemente a segregar el concreto y promueve defectos
de construccién., Considersndo gue nNo es practico proscribir su uso, se es
tima necesario enumerar algunas recomendaciones para mejorar los resultados
gue puedan obtenerse con su aplicacifn, principalmente en el caso de los ca

nalones:

No debe permitirse gque el uso de canalones obligue a emplear mezclas
rluidas por ese solo hecho. La cansistencia de las meztclas debe

ser determirada por las caracteristicas de la estructura y la faci
lidad que e=ca ofrezca para colocar y acomcdar sl concrets, obser
véndose como norma el empleo de la consistencia menos fluida que

sea posible.

Los canalones que mejores resultados producen son los metdlicos, o
de madera forrada de lamina, con ssccién semicircular o semejante,
provistos con una tapa que proteja el concreto del sol, el viento

y la lluvia.

~

Deben tener una psndiente uniforme en todo su desarrolla, la cual
debe ser sdficienta para permitir que el concreto deslice, pero no

tanta que produzca segregacién.

En el extremo de desca;ga deben colocarse tubos de forma troncocd

nica, también llamados "trompas ds elefanté", para confinar el con
creto, raducir'su velocidad de caida, obligarlo a que descienda ver
ticalmente dentro de las cimbras y disminuir su altura de cafda 1i

bre.

Antes de vaciar el concreto por primera vez, y en cada ocasidn que
el sol y el viento lo justifiguen, puede permitirse mojar los cana
lones, siempre y cuando el agua Gue escurra no se mezcle con el con

creto.
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Los camiones también son equipos en que se transporta fre
cuentemente el concreto en las obras menocres. Oe ellos, axisten dos tipos
principales: los gue cuentan con una revolvedora de tambor intaegrada (CE
midn mezclador) y los habilitados con una caja de volteo. Los primeros,
que se utilizan en la industria del concreto premezcledo, permiten conser
var homogéneo el concreto aun en distancias grandes de acarrec. Su Unica
limitacidn estriba en no poder operar con mezclas de muy bajo revenimiento,
la cual es inherente al tipo de revolvedora con que cuentan. Entre los sg
gundos, existen variantes de acuerdo con la geometria de la caja y la posi
wilidad de adaptacién de aspas para agitar el concreto. En ;érminos geng
rales, puede considerarse que el camidn de volteo comin y corriente de ca
Ja rectangulaer no es un equipo adecuado. para transportar concreto, par los
inconvenientes que presenta: sl la mezcla ‘tlene consistencia fluida, sus
ingredientes se clasifican con facilidad durante el transporte de acuerdo
con su peso especifico; si la mezcla es de consistencia seca, resulta diﬁg
cil su descarga con la simple inclinacién de la caja. La adaptacién de ca
Jjas con disefio més epropiado alivia estos inconvenientes parc no los elimi
na totalments. A veces, maedianta la incorporacién de aspas agltedoras, se

obtienen me jorss rasultados.

Camo en el caso de los canalones, los-camiones=dae-volteo
son equlpos cuyo uso para transportar concrato se encusntra muy qrraigado
en las obras menores, a pesar de los defectos sefialados. Esto puede atri
buirse a su gran radio da accidén, su aptitud.para hacer l%agur el concreto
a diversos puntos de la obra y su costo ralativamente bajo. Tomando en
cuenta estas ventajas, no parece facil evitar que se contin@an empleapda.
Por la tanta, es aportuno hacer algunas recomendaclones para obtener hsjg

res resultados:

No se deben transportar en camiones de volteo mezclas demasiado
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fluidas. S1 es imposible evitarlo debe procurarse que la caja sea
estanca para impedir fugas y debe proveerse un medio para remezclar
el concreto en el punto de descarga, a fin de restituir su homoge

neidad antes de colocarlo dentro de las cimbras.

Cuando se transporten mezclas demasiado secas, puede facilitarse
Su descarga adaptando a la caja un vibrador exterior, o bien hacien

do uso de uno de inmersidn.

Deben tapars= las cajas de volteo durante el transporte, con obje
to He proteger el concreto contra los efsctos del sol, el viento

y la lluvia.

No debe permitirse el uso de camiones de volteo cuendo el tiempo

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

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

la mezcledora hasta el lugar de entrega.

“

Los botes accionados por grias o cablevies constituyen, tal
vez, el equlpo mas idéSnmeo para transportar concreta en distancias cortas,
e inclusive colocarlo dentro de las cimbras, pues no producen segregacidén
y son aptos para mezclas de consistencla seca. Los botes o cubos para con
creto estan provistos de ung compuerta inferior que hace expedito el vacia’
do por gravedad. ©5e recomienda su uso en obras en que se disponga de equi

po mecdnico para movilizarlos.

Las bandas transportadoras, bombas de concreto y transporta
dores neumiticos son equipos especializados en el transporte y colocacidn
de concreto que, mediante una operacién adescuada, suelen ser eficaces. Su
costn, mas elevado que el de los equipos precedentes, limita sus aplicacino

nes en las obras menores. Cuando sea necesario utilizarlos, se recomienda
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consultar primero la informacidn técnica del fabricante y la que se encuen

tra en varias de las referencias bibliaogrificas de este capftulo (refs 4.2

a 4.4).

b] Colocacidn. La operacién propiamente dicha de colocar el con
creto cansta de los arreglos que se hacen para.introducirlo en gl espacio
delimitado por las cimbras gque configuran la estructura. Algunos equipos
de transporte de concreto, como las bombas, cumplen también con sl objeti
vo de colocarlo; perv otres, como los camicnes, solamente lo aproximan a
la estructura. La mayorfa de las veces es necesario emplear dos o mis sis
temas de desplazamiento del concreto, que se complementan para transportar

lo y colocarlo.

Muchog de los defectos de construccidn mds comunes se atri
buyen a pricticas inadecuadas durante la colocacién del concrsto. Para
contribuir a que sean mengs frecuentes, ss incluyen las recomendaciones

que siguent

No se debe coleccar concreto que se. reciba previamente segregada,
pues lo normal es que las oparaciones subsecuentes tiendan a incre
mentar la segregacidn, en vez de reducirla. Es preferible corre

gir las fallas que ocurran en la etapa grevia o bien remezclar el

concreto antes de colocarlo.

El concreto no debe descender en cafda libre desde el extremo de
descarga de un canalén, una banda o de la tuberfa ds una bnmba} no
importa qué tan reducida sea la altura. Como préctica invariable
daben colocarse tubos cdnicos rigidos (trompas de slefante), man
gusras flexibles de didmetro no manor de 20 cm, o 9imples mamparas
deflactoras, a fin de reducir la velocidad de cafda del concreto y
obligarlo a que incida verticalmente sobre la superficie de coloca

cidn.,
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Debe evitarse el desplazamiento horizontal del cencreto dentro del
drea de colocacién. Para lograrlo deben hacerse arreglos para que

el concreto se deposite en diversos puntos que abarguen tndo'al as

pacio por llenar.

- Evitense las acumulaciones de concreto en un mismo punto de descar
ga o su colocaclén mediante capas con demasiado espesor, pues en am
bos casos se forman taludes donde el agregado grueso se segrega y,
ademas, no es posible darle compacidad adecuada. Para concrato es
tructural, es necesario cue el espesor de las capas hofiZuntales

no exceda da 50 cm.

Debe evitarse la formacién de juntas frias entre &oﬁ éapas sucesi
vas, debido a falta de planeacién en la colocacién. Tomando en
cuenta la velocidad con que el concreto puede colaocarse y su tiem
po de fraguado inicial, deben localizarse las juntas de construc
cién, de modo gue el tiempo de colocacién de una capa que abarque
toda el drea de colado sea inferior al tiempo de fraguado inicisl
del concreto. ODOe esta manera puede conseguirse gue al colocar una
nuava capa, el concreto de abajo todavia se encuentre en estado
pléstico y pueda crearse "fusién" entre embas capas al ser someti

das a vibracién.

4.4 Acomodo, scabado y cursdo

4.4.1 Acomodo del concreto

Es la operacidn segin la cual el concreto recién colocado
dentro de las -imbras, se somete a acciones gue le permiten fluir para lle
nar todo el eszpacio confinado por las mismas. Con estas acciones se persi
gue también axpulsar la mayor cantidad posible del aire que se encuentre

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

creto al proceso de acomodarlo.

La préctica obligada para acomodar el concreto consiste
en someterlo a vibraciones, bur medio de egquipos vibradores que suslen ser
de tras clases diferentes: a] los de inmersidén, que actlan sumergidos en
el concreto; b) los externos, qus se adosan a las cimbras; c) los de super
ficle, que se emplean apoyados sobre el concretao. 0De ellos, los de inmer
s18n son los mds aptos y eficaces an gdiversas condiciones de trabajo. En

consecuencia, son tal vez los mas usados.’

Los vibradores pueden ser accionados por medio de electri
cided, aire a presidn o gasolina, siendo preferibles los dos primercs me
dios. Los egquipos vibredores movidos por motores de gasolina, son poco
confiables por su tendencis a fallar y su manof eficacla para acomodar mez
clas de muy bajo revenimiento; por lo tanto, solo conviene emplearlas en

las obras en que no se disponga de las otras fuentes de energia.

Muchas de las especificaciones actualas establecen qus el
concreto se acomods preferentemsnte por medio de vibradores de inmarsidn,
eléctricos o naumaticos, qus estando sumergidos en el concreto manifiesten

una frecuencia de vibrado no menor de 6 000 vpm (100 hertzios), excapto

cuando el concrato rﬁsulta poco accesible, o sus espesores son muy delga
dos, siendo entonces preferible emplear vibradores extermos de cimbra o de

suparficie.

Ademias de la posibilided de aﬁquirirlos con diferentes fre
cuencias ds vibrado (de 3 OOD vpm en adelanta}, los vibradoras de inmersidn
se construyen para diversas capacidades de trabajo. Comoc esta es funcidn
de la masa del elemento vibratorio alojado en el cabezal, se supong que

(para una misma frecusncia) la potencia disponible aumente conforme sea ma
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yor el didmetro del cabezal, Por otra partse, como el suministro de éne;
gifa requiere incrementarse segin aumente la frecusncic, lo usual ha sido
que los vibradores qB muy alta frecuencia tiendan a ser de menor tamafio.
Sin embargo, las mejoras actuales legradas en lps vibredores neumiticos
permiten salvar esta limitacién, siendo posible disponer ahora de vibrado
res de gran tamano y muy alta frecuencia, para aquellas obras en gue se
requiere’ acomodar grandes masas de concreto con muy bajo revenimienta y

graves de grandes dimensiones.

Para los trabajos usuales en obras menores, es suficiente
considerar el empleo de vibradores con frecuencias entre 6 000 y S 000 wvpm,
con didmetro de cabezal variando entres 19 y 63 mm (3/4 a 2 1/2 pulg). Por
ejemplc, puede consider;rse que un buan vibrador cen cabezal de ;8 mm de
diametro, accicnado por una sola persona, pueds acomodar de 3 a 6 m3 de

concraeto por hora, en condiciones normales.

Para el uso correcto de los vibradores de inmersidén convig

ne atender las siguientes recomendaciones:

a) El vibredor debe introducirse y extraerse del concreto con len
titud, en direccién complatamente vertical y a distancias regulares. Frs
cuentemente se considera suficiente espaciar de 40 a 75 cm los puntos de

insercién y efectuar la extraccién en un lapso no menor de 5 seg.

b] El tiempo que el vibrador debe permansecer dentro del concreto
gn cada insarcidén dapeﬁda principalmente de su consistencia. Normalmente
son suficientes de 5 a 15 seg, pere a veces conviene dejarlo a juicio del
operador, considerando que el vibrador debe comenzar a extraersae en cuanto

la supsrficie del concreto adquiera brillo por efecto del flujo de lechada.

¢) Evitese sobrevibrar el concreto, porque se produce segregacién

al flulr demasiada lechada o mortero hacia la superficie y hacia las pare
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des que lo confinan. También debe evitarse la tendencia a desplazar late
ralmente el concreto mediante la aplicacidn inclinada del vibrador, por la

misma razén.

4.4.2 Acabado del concreto

Existen dos tipos principales de acﬁbadns en las superfi
cies de concreto: los gue se producen por contacto con las moldes gque lo
confinan y los que se obtienen mediante la aplicacién de herramientas o
dispositivos. En cada tipo existen clases que se distinguen por las tole
rancias geométricas y por la tersura de las superficles resultentes. Am
bos requisitos suelen establecerce en funcién del aspecto decorativo, de
las condiciones de exposicién y servicio, y del cardcter provisional o per

manente de las estructuras.

El Manual de Concreto del USBR (ref 4.1) presenta una cla
sificacién de acabados que comprende los casos mds comunes. Los que se pro

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

F 1. Es el menos exigente de los acabados de este tipo, ya gue nor
malmente se especifica para superficies que posteriormente debsran ser cu

biertas por material de rellesno. Se admiten varieciocnes*®* graduales hasta

bra solao se requiere que sea resistente y estanca.

F 2. Es un acabado mas estricto, que se recomienda para superfi
cies visibles. Se admiten variaciones graduales hasta de 13 mm y bruscas
hasta da & mm. Las cimbras pueden ser de madera o acero, siempre qus den

las tolsrancias geométricas indicadas.

F 3. Es el acabado requerido en estructuras donde predomina el as

paecto decorativo. Solamente se admiten variacicnes graduales hasta de & mm

#* Sg miden respecto a una regla de 1.5 m.

de=25-mm=y=no=hay-requisitos-para=zla-tersura-des-la-superficie.---De-la-cim
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y bruscas hasta de 3 mm, Se recomienda usar cimbra de madera forrada con
triplay u otro, para obtener maxima tersura. No es conveniente usar cim
bra metdlica porque su fijacidn normalmente reguisre emplear permos; ade

mas pueds producir manchas en la superficie.

F 4. Es la clase de acabado gue ss especifica en estructuras hi
dréulicas donde el agua fluye con alta velocidad. Se toleran ;ariaciunes
graduales y/o bruscas hasta de & mm si son en la direccién del flujo, o
de 3 mm sl son en otra direccidén. Las cimbras deben ser de madera forrada

o metalicas, para lograr mgxima tersura.

F 5. Se especifica para superficles gue vayen a raciﬁir un acaba
do decorativo sobrepuesto (yeso, morteru, tirol, etc.). Se toleran varia
‘ciones graduales o bruscas hasta de 6§ mm. La cimbra debe ser de madera ru
gosa para obtener superficies asperas que suministren adherencia. No deben

aplicarse lubricantas a la cimbra.

Los acabados que se obtisnen sobre superficies libres ms
diante la aplicacidn de herramientas o dispositivos de nivelacidn, enrase

y emparejemiento, se desiynan con la letra U y san cuatrog

U 1. Es el eguivalente al F 1 en este tipo de acabado. GSe admiten
variaciones* hasta de 10 mm. Ss produce mediante el paso de una regla o
cercha, sin mayores manipulaciones. Esata clase suele constituir la prime

ra etapa parsa conseguir los acabados U 2 y U 3.

U 2. Sea considera equivalents al acabado F 2. Se le toleran va
riaciones hasta de 6 mm, Se consigue a partir del acabado U 1, aedianta
al paso manual de la llana de madera, o con una llana mecanica, pero sin

llagar al extremo de pulir la superficis.

U 3. Es un acabado gue se obtiene a partir de U 2, con objeto de

lograr mayor tersura en la supsrficie, lo cual se logra puliéndola con 1lla

# Sg miden raspecto a una regla de 3 m.



FyT 055
95
na metdlica. Os tal modo, la tolerancia geométrica no varfa, es decir, se

admiten variaciones hasta de 6 mm,

Ua, Ea el acabado que se recomienda para losas de concreto de re
vastimiento de canales. Se admiten variaciones hasta de 6 mm en las losas
de fondo y hasta de 13 mm en los taludes. Se cbtienas con llana metalica,
igual que en U 3, o con eguipo mecdnico de revestimiesnto. No son objeta

bles las picaduras mencres de 2 a 3 mm, dejedas por aste Gltima.

4.4.3 Curado del concreto

Eon esta denominecién se dasignaﬁel conjunto de canéicig
nes favorables que-deben prevalecer en él concreto reclidn coledo, para que
la evolucién de la hidratacién del ceyanta que contiene se dasarrnilg nor
malmente, hasta que el concreto alcance las propiedades correspondientes

a la calidad de sus componentes y la proporcidn en qus se les combine.

Para que el cemento se hidrate normalmente, es decir, que
adguiera madurez en forma gradual pero sostenida;, se necesitan dos condicio

nes primordiales en el concreto: .

1} existencia permanente de agua en cantidad suficiente

2) congervacién de la temperatura dentro de limites adecuados

€l ‘fendmeno fisico-quimico del fraguado, que ocasiona la
rigidizacidén de la pasta, se 1nicia an cuanto se mezcla sl cemento con el
agua. E1 proceso continda na&ianta reacciones quimicas que forman nuevcs
compuastos con distintas propiedadas a las de los materisles qus los origi
naron, y gque son los gue determinan gl comportamiento ulterior de la pasta.
Este proceso de hidratacifén se desarrolla mientras exista agua suficiente
en la proximidad de cada particula d; cemanto; en 8l momento en gque esta

condicifn deja de ocurrir el desarrollo del proceso se frena, e incluso

se interruepe. S1 esta situacifn andémala se prolonga, la pasta (y por tan
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to, el concrato] experimenta imperfeccidn permanente y no alcanza su calidad
potencial. £l concreto recién mezclado suele contener mayor proporcién de
agua de la que el cemento necesita para hidratarse, pero a partir de enton
ces la situacién puede cambiar si no se adoptan medidas para evitar que el
agua disponible sea sustraida por absorcién o se pierda por evaporacién.

La adopcidn de tales medidas constituyen la practica del curado del concre

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

La temperatura también juega un papel importante en el desa
rrolloc del proceso de Hidratacidn czl cemento, principalments cuando presen
ta valores extrempsos. Puede decirse guse, dentro de ciertos limites, hay
proporcionalidad entre la temperatura de la pasta y la velocidad con que se
hidrata. Tomando como referencia una temperatura de 23 ¥ 2 °C, gue segin
la ASTM (ref‘ 4.5] es la especificada para curado estandar, puede admitirae
un comportamiento como el gue a continuacidén se indica, cuando un concreto

recién hecho se cura permanentements durantas 28 dias a diferentes temperatu

L4

ras:
Temperatura permanente Velocidad de Assistencia mecanica
de curade, en °C hidratacidn a 28 dias
[ < - 10 Nula Nula -
* {=-10a 0 Casi nula Imperceptible
Oa S5 Muy lenta Muy baja
( 0 a21 Reducida Practicamente normal
“» ¢ 21 a 25 Normal Normal
| 25 a 40 Incrementada Practicamente normal
— { a0 a 65 Rapida Ligeramente baja
65 a 90 Muy rapida Baja
- { > 90 Muy rapida Muy baja

* Debe evitarse que la temperatura de curado del concreto sea menor de 10 °C.
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" El intervalo permisible de temperatura, para el curadc permanantsa
del concreto, varia entre 10 y 40 °C, aproximadamente.

e Temperaturas entre 40 y 90 °C solamente son aconse jables en perio

dos cortos, a fin de acelerar la velocidad inicial de hidratacidn,
mediante la aplicacidn del procedimiento de curado con vapor a pre

sidn atmosférica.

Rl La aplicacién de temperaturas mayores de 90 °C solamenta produce
buenos resultados en el concreto mediante el procedimiento de cura
do en autoclave.

De ECUe}du con lo anterior, si la temperatura var{a ent;e

10 y 40 °C, puede esperarse qua la velncidéﬁ de hidratacidn del cemento su

fra cambios apreciables, sobre todo al principio, perc al cabo de un lapso

conveniente [pnr ejemplo 28 dIas] la resistencia del concreto debe manifes
tarse con pocas variaciones por esa causa. Como esta situacién es bastante
frecuente en la Replblica Mexicana, por sus condiéionas climatolégicas, lo
usual en las obras pequefias es que la temperatura de curade del concreto nuJ
requiera ser influida para permanecer dentro del ;ntervalo permisible. Es
to no quiere decir que, si por circunstanciag especiales la temperatura del

concreto es demasiado alta o baja, no sea necesario adoptar medidas apropia

das para llevarla a dicho intervalao.

Existen varios procedimientos para consarvar la humedad del

concrato (ref 4.6):

Inundacidn o inmersidn
Riego o“aspersidén
Curado con agua | Materiales saturados (telas absorbentes de yute o

| algodén, tierra, arena, viruta de madera,henc, etc.)

PTelas plédsticas (pniietileno]
Materiales selladores { Papeles impermaables
| Liguidos que forman membrana
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Los materiales selladores evitan la pérdida de agua por eva

poracién, mientr&ﬁ el curado con agua la suministra para reponer la gus se
p':isrda, no solamente por svaporacién, sino por otrué causas como la absor
cién de los egregados, la cimbra o el terrero. De esta manera, un buen cu
rado con agua suale producir mejores resultados, princiocalmente cuando es
baja la relacién agua/cemento con que se elabora el concreto. No obstante,
hay casos en gque el curado con materiales selladores resulta més convenien
te. Asi ccurre en grandes superficies verticales donde no es facil mante
na!_' un buen curado con agua, © en le-u superficie de pavimentos en que es in

gispensable reducir la evaporacifin a partir del momento en que se realiza

el acabado, estando todavia el concreto en estado plastico.

Independientemente del procedimiento de curado que' se epli
que, es necesario vigilar que sea eficiente y de duracién adecuada. Lo pri
mero requiere que se empleen materiales de calidad comprobadas; para lo se
gundo varias especificaciones sstablecen que si al!. curado se haﬁe con agua,
ss aplique por un lapso no menor de 7 diaa cuando el cemento usado es tipo

I o III, y no menor cde 14 dias para cualquis= otro cementa.
4.5 Refersncias.
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TABLA 4.1 LIMITES PERMISIBLES PARA DEFECTOS DE CRISADO EN LOS AGREGADOS

Qenominacién
del agregado

Intervalo nominal

‘Maximo subtamafo
permisible

Miximo sobretamano
permisibla

mm pulg malla |% geso | malla [% peso
Arsna 0-5 |0-23/% Nod | 7.5
Grava 1* 5~ 19| 3/16 - 3/4 No 4 10.0 | 3/4 pulg| 7.5
Grava 1%+ §S-19 | 3/16 -3/4] No 4 15.0 | 3/4 pulg| 10.0
Grava 1 19 - 38 | 4/a - 1% [3/4 pulg] 15.0 | 1 5 pulg| 10.0
Grava 1 + 2##+ 5-38|316-1%] N4 1.0 | * 5 pug) 7.5

* Para concreto con tamafio maximo de 19 mm [3/4'pu1g].

*+ Para concreto con tamafio méximo de 38 mm*(1 % pulg),
dos frecciones.

1

##¢ Para concrato con tamafio miximo de 38 mm (1 ¥ pulg),

fraccidn.,

grava separada en

grava en una sola
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TABLA 4.2 EJEMPLO DE CORRECCION AL PROPORCIONAMIENTQ POR CONCEPTO DE CONTAMINACIONES
GRANLLOMETRICAS EN LOS AGREGADOS

Contaminaciones [Fraccién incre Distribucién de fracciones incrementadas, en ky
mentada, en kg Arena Grava 1 Grava 2
Fracciéni Mat. | %
+ - + - + -
. Ar. [92.5 x .525 = 1845
Arena 285 n . A . e L 15
G1 | 7.5 535 = 200 [x .075 = 15--
Ar. (10.0 157 18}jx .100 = 18
Grava 1 G1 85.0 ‘ﬁ = 185 x .850 = 158
52 5.0 ' x 050 = QF—- ———————— -9
G1 9.0 150 19|x .090 = 19
Grava 2 G2 ‘91'0 50 " 209 x .910 = 150
+ G3
SUMAS + 200|-18 + 185 24 + 2098(- 9
AJUSTES 182 151 200
TOTALES 533
CANTIDADES TEORICAS DE AGREGADOS
Fraccidn Por kg de cemento Por revoltursa [un saco de cemento]
Arena 3.70 185 kg
Grava 1 3.14 . 157 kg
Grava 2 3.80 190 kg
Total = 532 kg
COMPROBACTON (CANTIDADES AJUSTADAS)
Fraccidn| Mat. % Cantidad Distribucién Arena Grava 1 |Grava 2
Ar. lg2.5 x .925 = 168 kg 168
Arena 61 | 7.5 | 182 kg x .075 « 14 kg 14
Ar. [10.0 x .,100 « 15 kg 15
Grava 1 G1 [85.0 ¥ g x ,B50 = 128 kg 128
G2 5.0 x 090 = 8 kg 8
G1 .0 200 kg x .09 « 18 kg 18 _
Grava 2 [G2+G3|91.0 x .910 = 182 kg 1
Sumas: 183 160 150
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Fig 4.1a. Precauciones para evitar segregacion en apilumientos

Fig 4.lc. Precauciones para evitar contaminacion por mezcla
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Fig 4.1d. Precauciones para ‘evitar contaminacién con el suelo
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cierto cuando se trata de las determinaciones a largo plazo que accstumbran
llevarse a cabo sobre aspecimqnes de concreto endurecido. Para justificar
esta apreciacidn, es necesaric delimitar los campos de la inspeccién y la

verificacién, como suelen aplicarse al control de calidad del concreto.

'La verificacidn de calidad del concreto, en el sentido mas
amplic, se inicia con el ensaye de muestras representativas de los componen
tes, continda con el de muestras de concretoc fresco y termina normalmente
con la prueba de especimenes de concreto endurecido. Como los ensayes re
lativos a las dos primeras etapas se llevan a cabo cuando el concreto toda
via no se coloca en la estructura, sus resultados permiten adoptar medidas
que tienen caracter preventivo. Debido a esto, se les ubica dentro del cua
dro de actividades que conciernen a la inspeccién, quedando entonces la ve
rificacién limitade a la prueba de especimenes de concreto endurecido. Sien
do asi, la tendencia recomendable es incrementar la inspeccidn al maximo po
sible y reducir la verificacién al minimo que permita definir, con cierto

grado de certeza, el nivel probable de calidad del concreto producido.

Independientemente de su grado de ingerencia, tanto la inspec
cibén como la verificacién de calidad representan medios indispensables para

llevar a buen término la supervisién de los trabajos de concreto.

5.2 Ubicacién de lm supervisifn en la obra

En toda obra de ingenierfa suelen estar representados tres
intereses principales, que corresponden al propietario, al proyectista y
al constructor. Emn algunos casos, como en las grandes agencias oficiales
y privadas, el propietario y el proyectista representan un interds comdn.
En otros, que son minoria, los intereses del propietario, proyectista y_

constructor, corresponden a uno mismo,
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5. INSPECCION Y VERIFICACION OEL CONCRETOD

5.1 Alcances y limitaciones

Estas actividades y otras mencionadas en capitulos anterig
res, forman lo que en conjunto constituye el control de calidad del concre
to. Es da gran utilidad conocer sus respsctivos’ alcances y limitaciones pa

ra definir la importancia relativa que convanga darles an la practica.

La inspeccidn de las trabajos de concreto se refiere a las
revisiones de rutina que, hechas con la oportunidad debida, permiten corre
gir fallas evitando que se traduzcan en defectas postariores cuya enmienda
resulta dificil y costosa. La verificacién de calidad del concreto se lle
va a cabo mediante determinaciones normalizadas sobre musstras representa
tivaa, cuyos resultados indican si ai concreto representado tiens la calidad
aapacificada. Bajo este aspecto, puede considerarse que las acciones deri
vadas de la inspecciéin conatituyen medidas ds pravanci@n, puas se originan
conforme evolucionan los trabajos inspeccionados, en tento que los resulta
dos de la verificacién muchas veces representan experiencias Gtiles soig

manta para aplicarse sn el futuro. Esto dltimo resulta particularmente
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Tomando el caso de manera més general, en que se trata de
interesas diferentes, conviene definmir la ubicacidn que debe tener quien
ejerce la supervigidn y el papel gque le corresoonde desempefiar. En la fig
5.1 se presentan tres formas usuales como se relacionan esos intereses en
una abra, y la posicidn que en cada caso adopta la suoervisidn; sus respeg

tivos funcionamientos son como sigue:

a) El primer caso corresponde a agquel en que el propietario de la
obra encarga su proyecto y direccidn a un especialista privado, quien esta
blece las especificaciones de calidad y supervisa que el constructor las
cumpla. Este fue tal vez el caso mAs general previsto por el Comité ACI-311
(ref 5.1) al recomendar que "para proteccién del propietarioc y del piblico,
la responsabilided de la insp=ccidn debe hacerse recaer en el ingeniero o
arquitecto como una funcidn sucesiva de su responsabilidad por el proyecto”.
Siendo asi, la inspeccidn y verificacidn de calidad del concreto, como par

te de la supervisidn, debe depender del proyectisté y director de obra.

b] El segundo caso ejemplificado es cuando el proyectista depende
directamente del propietario, como ocurre en algunas organismos oficiales
y paraestatales, o en empresas privadas que disponen de su propia oficina

de proyectos. En este casp es frecuente aue el propietarin ectablezca una

residencia an la oﬁra, gue se encargue de coordinar las relaciones con el

constructor y vigila que se cumplan las especificaciones de calidad aestablge
cidas directamente por el propietario. La residencia, por conducto del per
sonal que supsrvisa al constructor, debe inspeccicnar y verificar la calided

del concreto.

c) El tercer caso responde a la necesidad de algunos propietarios
de unificar en un solo contratista todo lo relativo al proyecto, construccidn

y direccidn 4e la abres, y ejercer directamente la supervisién fuera de los



106

conductos usuales. Este mﬁdu de operar corresponde a los lliagmados contra
tos-paquete, en que el contratista formula inclusive las especificaciones
de calidad, las cuales, una vez aprobadas por el propietario, se comprome
te a cumplir. En estas circunstancias, el contratista necesita astablecer
su prnpié supervisién que le permita asumir debidamente la responsabilidad
total por la calided resultante. Debido a esto, la supervisién que el pro
pistario ejerce directamente es meros prolija y adopta un caricter mas ge

neral.

5.3 Funciones de la insEeccién de concretp

De acusrdo con el Comité ACI-311 (ref S5.1), las principales
Func;ones que conciernen a la inspeccidn de trabajos de concreto son las

contenidas en la siguiente relacidén:

a) Inspeccién y autorizacién de las instalaciones para dosifica
cién y mezclado

bB) Control de proporcionamientos de las mezclas de concreto

c) Inspeccién en la planta de dosificacién {donde el tamafo de la

obra o el tipo de concreto lo justifican)
d} Inspeccién, ensaye y aprobacién de materiales

e) Inspeccién de formas, acero de refuerzo, ademe, puntales, acce

sorios empotrados, juntas, etc.

f) Inspaccién de equipos para mansjo y colocacién de concreto, ta
les como botes de compuerta inferior, canslones, vagonetas, tol

vas, vibradores, bombas, etc.

L

g) Inspeccién de las operaciones de manejo, colocacién, acomodo,

acabado, curado, proteccidn y reparacién del concreto

h) Inspeccién en planta de artfculos .recolados, incluyendo traba
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jos de presfuerzo, para comprobar resistencia, dimensiones y

propiedades especiales

1) Inspeccidn de la remocidn de moldes y cimbras y del apuntala
mignto

3) Preparacidn de especimenes de concreto para emsayes de resis
tencia

k) Informes diarics sobre todos estos conceptos

Asimismo, el propio Comité considera que la falta de inspec
cidn durante la produccién de concreto class 2, ACI-214 (ver 1.3), puede
reguerir incrementar en 0.10 Fé el valor de la resistencia promedio reque
rida (Fcr] que‘debe considerarse para establecer el proporcionamiento de
la mezcla de concreta, y gue todo concreto clase 1, ACI-214, debe ser ing
peccionada, lo cual pone de maﬁifiesto la importancia que se concede a los

resultados de la inspeccidn, en cuanto a la resistencias del concreto.

Por su parta, el Comité ACI-318 (ref 5.2) establece que el
inspector de concreto debe vigilar que se cumpla con los planos de proyecto
y con las especificaciones y debe llevar un registro de los siguientes con

ceptos: calidaed y proporciones de los materiales para concreto; mezclado,

—colocacidn=y-curado-del=concreto;=colocacidn-del-scero_da-refuerzo;—tensa

do del refuerzo en concreto presforzado; colocacién y retiro de las cimbras;
reapuntalamiento; secuencia de la ereccidn y conexidn de miembros precola
dos; cualquier carge significativa de construccién sobre pisos, miembros o

muros terminados; avance general de trabajo.

La inspaccién opaortuna y suficiente,ayuda a prevenir muchos
de los defectos de construccién tan frecuentes en los trabajos de concreto.

En la tabla 5.1 (ref 5.3) se incluyen algunas de las princlpales causas de
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tales defectos y las posibles medidas para evitarlos.

5.4 La verificacidn como auxiliar del control de calidad

En lo que al concreto se refiere, la verificacién de carac
teristicas y propiedades puede conducirse en dos etapas, segln se trate del
mgterial en su_estadn fresco o ya endurecido. La determinacidén de caracte
risticas en el concreto fresco se considera como parte de las funciones de
inspeccidn debido a gque, por ser actividades simulténeas, qQuedan a cargo
del mismo personal, y también porque la informacidn que se obtieme permite
hacer correcciones inmediatas, como las gque derivan de las diversas funcio
nes de la inspeccidn, La comprobacién de propiedades en el concreto endure
cido, principalmente resistencia, se lleva a cabo sobre especimenes que han
cumplido determinada edad, razén por la cual esta informacién se considera
a veces poco aplicable por su falta de oportunidad. Al respecto, se cita el
caso de estructuras que, mediante las facilidesdes actuales, se concluyen en
un plazo mengr de 28 dias, es decir, esntes de que se ensayen los especimenes

obtenidos del primer concreto colocado.

Considerando al concreto como el producto de un procesoc mas
o menos prolijo, se admite que la Qerificacién comience cuando el producto
adguiera forma, 0 sea desde que se mezclen todos los ingredientes. Enton
ces, para establecer la utilidad y frecuencia recomendable de la verifica
cién, como auxiliar del control de calidad del concreto, se considerara es
ta como una sola actividad que se inicie con las operaciones de muestrear

el concreto recién mezclado.

5.4.1 Muestreo del concreto

Para definir el sitio donde convenga obtener las muestras

de concreto, es necesario tener presentes las dos finalidades basicas que

pueden perseguirse: a] comprobar las caracterfsticas y proﬁiedades del pro
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ducto recién elaborado a manera de control sobre la unifarmidad de los in
gredientes y sus dosificaciones; b) comprobar las caracteristicas y propie
dades del producto al ser puesto en la estructura, con objeto de juzgarlo

después de ser sometido a todas las acciones previstas 8 imrrevistas,

En el primer caso, el sitio conveniente para muestrear el
concreta es en la descarga de la mezcladora. En el segundo puede ser varia
ble, dependiendn de las facilidades existentes, pero tendiendo a hacerlo en

el punto mis cercano posible al de su destino final en la estructura.

La practica corriente consiste en muestrear el concreto en
la descarga de la mezcladora (ver 6.2.2.1) con objeto de juzgarlo desde si
origen y efectuar con mayor oportunidad los ajustes y correcciones que pro
c?dan. Asimismo, se prefiere este lugar de muestreo parque permite llevar
lo a cabo en condiciones mas uniformes, reduciéhdoge las variaciones impu
tables a cambios de personal, a distintas fécilidades para obtener las mues

tras y a difersencias en las condiciones de conservacién de laos especimenes

durante las primeras horas. .

El muestregc del concreto al final del proceso de transporte

y colocacidn se recomienda para juzgar el efecto que le producen los movi

cer comparaciones gue sirvan como elementos de julcio, este muestreo debe
hacerse paralelo con el normal a la descarga de la mezclgdura. Es decir,
el muestreo en la mezcladora debe atenderse siempre, especialmente cuando
existe un primer responsable de la calided del concreto, como ocurre al em

plearse concreto premezclado.

Los métodos usuales para muestrear el concretoc en la mezcla

dora (ref 5.4) previenen gque para integrar una muestra se tomen dos porcig

Para-estable——
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nes, por lo menos, de la parte central de la revoltura, interceptando el

flujo de descarga. Para obtener la muéstra del concretc al ser depositado
en la estructura {ref 5.5), se aumenta a cinco el nimerv de porciones que
deben tomarse en cada ocasifn. En embos casos, las porciones deberdn mez

clarse completamsnte para formar la muestra que sera emsayada.

La frecuencia conveniente para obtener estas muestras dg
pende de diversos factores, entre los cuales se cuentan los ensayss Que de
ben efectuarse, el volumen de concreto que se elabora y las condiciones de

uniformidad con que sa le produce.
S.4.2 Ensayes al concreto fresco

Antes de iniciar la produccién de concreto es necesario es
tablecer las proporciones relativas en que daben combinarse los ingredientes
para producir una mezcla Que tenga la mane jabilidad adecuada a las condicio
nes del trabajo, y que al cabo de cierto tiempo obtenga las propiedades ne

cesarias para el buen servicio de lm estructura.

Se ha mencionado (cap 2) la influencia tan decisiva que
ejerce el contenido de agua sobre las propiededes del concreto, principal
ﬁente cuando el contenido de cemento permanece sin variar; este caso ocurre
cuando & una revoltura se le agrega mayor cantided de agua de la prevista,
con objeto de hacerla més fluida, De aguf que la medicidn de la consisten
cia de las revolturas sea elemento primario para juzgar la calidaed potencial
del concreto: si no se modifica el proporcionamiento, el aumento de la flui
dez debe conducir inexprablements a la reduccién de la resistencia mecéanica

y otras propiedades concomitantes.

Para mezclas plasticas y cohesivas, como las que suelen em
plearse en la construccién de miembros estructurales, la prueba de reveni

miento gque se describe en 6.2.2.2 ofrece un medio razonablemente aproximado
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para juzgar la consistencia. En la fig 5.2, edaptada de la ref 5.6, se pre
senta la distribucién de frecuencias manifestada por los resultados de to
das las pruebas de revenimiento efectuadas &n el curso de la construccidn
de un gran proyecto. También se incluye la correspondiente variacién de
resistencia segun el revenimiento. Se observa cdmo las variaclones de con
sistencia tienden a la distribucidn normal de frecuencias indicando que las
cauéas de va;iacién son fortuitas, y cémo las resistencias desciendan pro
porcioralmente al aumento de revenimiento. Conviene observar también que,
de haberse permitido el uso de revenimientns mas altos que el limite supe
rior de tolerancia, posiblemente habrian ocurride resistencias bajas obje

tables.

Lo anterior define la utilidad gue, como medida de preven
cibén, tiene la determinacién de la consistencia del concreto recidén mezcla
do. Una vez establecido sl revenimiento medio de trabajo y las tolerancias
permisibles, s8s necesaric vigilar que se cumplan en forma permanente, lo
cual implica la necesidad de muestrear cantinuame;ta el concreto conforme

58 elabora, para medir su revenimiento.

Las obras menores representan con frecuencia un campo pro

picio para que la consistencia del concreto varis notablemente de revoltu

ra a revoltura, detido a causas diversas: no se dispone de materiales uni
formes; no se realizan correcciones al proporcicnamiento; os medios de do
"sificacidn son poco precisos; el temaio de la mszcladora es reducido y es
to obliga a fabricar mayor nimero de rewvolturas para producir un determina
do volumen de concreto; el personal es menos experimentado, etc. Siendo
as{, la medicién de la consistencia a la salida de la mezcladora constitu
ye el Gltimp medio de que se dispone para juzgar la calidad del concreto
antes de despacharlo hacia la estructura. Admitiendo como premisa que cual

quier revoltura con revenimiento mayor dal maximo permisible es de baja ca



112

lidad potencial, la tonclusidn es que debe desecharse,

En 2.1 se manifestd la conveniencia de efectuar la prueba
de revenimiento por lo menos en una de cada cinco revolturas, a fin de ir
ajustando el agua de mezclado consecuentemente. Se estima que esta practi
ca es adecuada una vez que la produccidén del concreto se encuentra normali
zada, pero al principio de un colado o cuando ocurre un cambio significati
vo en los materiales, es recomendable intensificar la frecuencia de dicha
prueba. Un criterio adecuado para operar en este aspecto, puede ser el si

guliente:

a) Cuando se inicie la produccidn diaria de concreto, el muestreo
para efectuar la prueba de revenimiento deberd hacerse de tantas revolturas
consecutivas como sea necesario para asegurarse gue la consistencia de las
mezclas resulte unifarme y dentro de la tolerancia especificada. Puaﬁe de
cirse que la consistencia es uniforme cuando en tres muestras consecutives
gl revenimiento de cada una no difiere en mas de 1;5 cm del promedio, si el
revenimiento de trabajo es igual o menor de 7.5 cm; y en no mas de 2.5 cm

g1 el revenimiento de trabajo es mayor de 7.5 cm.

b) Una vez que se compruebe uniformidad en la consistencia, duran
te la produccidn del concreto, el muestreo para la prueba de revenimiento
puede hacerse menos frecuente, pero debe reaslizarse por lo menos una prue

ba por cada cinco revolturss producidas.

c)} Cuando una revoltura manifiests revenimiento menor que el 1imi
te inferior especificado, podra aceptarse si es posible colocarla y acomo
darla satisfactoriamente mediante los procedimientos y equiczcs en uso; o
bien, si se aumenta el revenimiento mediante la adicidén de agua y cemento
en cantidades tales que no se modifique su relacién. De lo contrario, debe

desecharse,
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d) Cuando una revoltura menifieste revenimiento mayor que el limi

te superior especificado debera desecharse. Tanto en aste casc como en el
anterior, deberid efectuarse la prueba de revenimiento en la siguiente revol
tura que se produzca; si se repits el resultado fuera de los limites de to
lerancia, debera considerarsa camg indicio de que las condiciones de las ma
teriales han cambilado y que es necesario procedar ; los ajustes gque sa reco

miendan an 2.2.

5.4.3 Ensayes al concreto endurecido

Para muchos constructores y suparvisores, la prueba de re
sistencia a compresidn de especimenes de concresto endurscido reﬁ;esentu el
me jor medio para cartificar la calided del concreto que se produce. Admi
tiendo que asi sea, no debe perderse de vista que el resultado de una prus
ba de resistencia solo puede hacerse rigurnaaganta extensivo a la revoltu
ra da concreto da la cual provienen los aspscimenes ensayasdos. Procede,
entonces, -preguntarse cudl es la calidad de las rewvolturas que no se mues
trean y hasta gqué punto es védlido axtrnpola? los’datns disponibles a todo
gl concreto empleado. Asimismo, para juzgar la utilided de ensayar el con

crato endurscido, es nacaesaric tomar en cuenta la limitacién basica de as

te tipo de pruebas, que conalste en el retrasec con que se conocen sus resul

tados. : - - j i -

A fin de presentar respusstas admisibles a estas interrogan
tes, y soluciones practicas para las situaciones que de ellas derivan, es
oportuno repasar la secusncia de operaciones mediante las cuales ss busca

normalmente verificar la calidead del concreto duranta su produccidn.

En la fig 5.3 se dascribe en forma esquemitica el proceso

de muastrso aleatorio®* de revolturas sucesivas de concreto, para alaborar

* Sa dice de lo qus es casual.
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aspecimenes cuya resistencia a compresién se datermina al cabo de cierto
tiempo. Se observa gue, siendo N el numero de revolturas producidas en de
terminado lapso, y n el de revolturas muestreadas en el mismo, la probabili
dad de gue los resultados que as{ se obtengan repressnten todo el concreto, es

p ==

N

Si m = 0 (caso de muestreo nulo) entonces p = O, es decir,
no existz probabilidad alQuna de comprobar la resistencia del concreto pro
ducide. 5i, por lo contrario, n = N (caso de muestreo de todas las revoltu
ras) entonces p - 1, es decir, se tiene la maxima probabilidad de conocer

dicha resistencia.

Ambos casos representan situaciones extremas gque normalmen
te son inconvenientes. No es admisible casr en el caso del muestrso nulo,
porque al dejar de existir informacidn no es posible determinar lo adecusdo
de las hipdtesis hechas al disefiar las mezclas, y tampaco se obtiene expe
rigncia para ser eplicada en el futuro inmediato. Por otra parte, el mues
treoc dé todas las rewolturas generalmente alcanza uﬁ costo demasliado eleva
do jue no se justifica, y cuya inversidn pusde producir mayores beneficios
si se aplica a incrementar actividades tales como la inspeccidén y la supsr

visidn, que generan acclones preventivas.

En apoyo de lo anterior, se incluye la fig 5.4, adaptada de
la ref 5,7, en la cual se presentan los aspectos que deben tomarse en cuen
ta para equilibrar el valor de un producto (con cierto nivel de calidad) y
8l costo que representa prudugirlo y mantenerlo en ese nivel. En primer
término (fig S.4a), se observa gue el valor de la calided de disefio y el
costo de obtenerla siguen tendencias tales, que puede resultar excesivemen

te costosa la obtencidn de niveles de calidad demasiado altos. Esto, apli
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cado al concreto, corresponde a lo tratado en el cap 1 [Fig 1.5). donde se
hizo notar cdmo aumenta la resistencia promedic requerida conforme se pre
tende disminuir la proporcién de resultados menores gque la de proyecto. En
segundo término (fig 5.4b) se obsarva que, una vez definida la calidad de
disefio, reproducirla consecutivamente requiere de un control de calidad cu
yo costo depende de la fidelidad con que se pratenda efectuar esa reproduc
cidn en el curso de todo el proceso de fabricacidn. Conforme a la tenden
cla seguida por el costo del control de calidad, debe inferirse que buscar
una fidelided absoluta en le concordancia de calidad puede conducir a cos
fos exageradamente elevados. Esto Oltimo, también aplicedo al caso de la
produccién de concreto, Justifica la implantacién del muestreo aleatorio
(de materiales y praoducto) y la aceptacién implicita de qus una fraccidén
de lo no muestreado pueda resultar de calidad inferior a la de disefio. En
tonces, el control congistira en mantener esa Fr;cciﬂn dentra‘de lo previs -
to y svitar que la calidad descienda méds alléd de un limite considerado como

minimo permisible. -

Refiriéndose nuevemante al proceso de musstreo aleatorio de
revalturas de concreto (fig 5.3]. conviene describir la préctica usual pa
ra determinar la resistencia y el comportamiento probable de los resulta

dos.

A fin da diasponer de medios para corroborar resultados, es
usual preparar dos especimenses de ensaye en cada muestra, para cada edad de
prueba, los cuales ses designan naspecimenas compafieras”. El ansaye de as
tos suele producir resistenciss distintas (fig 5.5a) cuyaa diferencias, da
signadas "d", reflejan las variacionses debidas a falta de uniformidad del
concrato dantro de la reynltura y a daeficiencias de ejecucidn y ensaye de
los especimenes. Aunqus estas Ultimas causas de variacidn pueden consids

rarse noreales, es deber de quien comprueba la calidad reducirlas a su m{
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nima expresidn, a fin de gue los resultados de los ensayes sean un buen re

flejo de las variaciones imputables al concreto exclusivamente.

Considerando gue el resultado representativo de una muestra,
a una cierta edad de prueba, sea sl promedio de las resistencias obtenidas
en especimenss compaﬁerns, procede comparar las variaciomes que se producen
de revoltura a revoltura, Se sncuentra entonces que las diferencias de re
sistencia entre muestras consecutives, designadas "D", resultan mayores gus
las detectadas entre especimenes compafieros, como se observa en la fig 5.5b,
Esto es claremente explicable, pues a las causas anteriores deben anadirse
todas las que en el curso del proceso de produccién contribuyan a incremen
tar la variabilidad del concreto, tales como los cambios de caracteristicas
y de calided de los materiales, la imprecisidn de los procedimientos y egui
pos usaedos para la dosificacién, etc. Como la magnitud de estas diferencias
define la dispersidén global de calidad del concreto producido, cuanto mayores
sean tanto mads necesitara incrementarse la resistencia promedio requerida,

para mantener la calidad en 8l mivel especificado. .

5i se divide en intarvalos la escala de resistencias y se

agrupan los valores de resistencia que hay en cada intervalo (para las n
muestras obtenidas), debe producirse un diagrama de frecusncias como el que
se indica en la fig 5.6a. 51 resulta précticaments simétrico respecto al
valor promedio, puede suponerse gue las variaciones de resistencia presen
tan tendencia normal, porgque obedecen a causas cuyos efectos son altérnos,
as decir, que lo mism; contribuyen en defecto como Bn exceso., Si no ocurre
simetria en el diagrama de fracuencias, debe inferirse la existencia de una
O mas causas con tendencia anormal, que es necesario descubrir y eliminar
porque estan distorsionando la imagen de calidad gue se obtiene a través
de la informacidn reunida. Como causas de este tipo pueden citarse: cier

tas daficienéias de calided de los agregados, que pueden limitar el desa
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rrollo de la resistencia potencial del concreto; inclinacién del parsonal
de campo a seleccionar, con cisesrta tendenclia, las revolturas gque deben ser
muestreadas; procedimientos inadecuados de ensaye de especimenes, que pue
den conducir a resultados siempre mayares o siempre mancres que los realss;
tendencia del personal de laboratorio a desechar, arbitrariamente, resulta

dos bajos qua considera no son representativos de la calided del concreto,

etc.

Admitiendo gue la distribucién de frecuencias de las resis
tancias sea normal, la siguiente consideracidn consiste en juzgar con qud
validez puede hacerse extansiva a todo el concreto la informacidn obtenida
mediante muestreo. En circunstancias comunes, esta validez depende del cum

plimienta de tres ;:ondiciones principales:

4. BQue la distribucién de frecuencias de resistancias para todo el
concreto también sea normal, esto es, Que si se muestrean todes las N r‘evu_l;
turas (p o 1), gl diagrama de frecuencias resulte aproximadamente una repro

duccién amplificada del primsro, como se presenta en la fig S5.6b.

~

2. Que el muestreo se desarrolle con caractar verdaderamente alea

torio, es decir, que las muasstras se tomen complstamente al azar.

3. Que el nimegro de muestras obtenidas, n, sea lo suficientements

grande para considerar q;.:e pusden representar sl cnnjuntb. 'N, esto es, qus

la probabilided p no sea demasisdo reducida.

Para considerar normal la distribucién de frecuencias ds rg
sistenclias de todo sl concreto producido en un clerto lgpso. s nacasarip
vigilar qua sn ninglin mumento ocurran causas de variacién cuyos efectos pug
dan manifestarse en un solo sentido. Esto implica dispaner de supervisidn
e inspeccién adecuadas en todas las etapas del proceso de produccién y wveri

ficacién del concreto.
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La ejecucidn de un muestreo aleatorio requiere contar con
personal idfneo y establecer un plan de muestreo adecuado que evite caer
en las operaciones sistematicas, a fin de comunicar un caracter casual a
la seleccidn de las revolturas que deben muestrearse e impedir asi{ que el

personal de construccién tenga conocimiento anticipadec de las mismas.

En cuanto al numero de mugestras que conviene obtener para
que el muestrso represente adecuadamente al conjunto, es un aspecto que,
para dilucidarle en el caso de las obras pequefias, requiere se tome en cuen
ta gl tamafno reducide de los equipps de produccién de concreto. Como pun
to de comparacién se tiens el criterio de muestreo establecido en la Espe
tificacién ASTM CS4 para concreto premszcledo (ref 5.8) que es compartido
por el Comité ACI-318 (ref 5.2), segin el cual debe tomarse una musstra,
por lo menos, para cada 115 m3 de concreto, pero sin dejar de tomar una

muestra, por lo menos, para cada clase de concreto colado en un mismo dia.

S1 se emplea concreto premezclado en que las revolturas usual
mente son de 5 m3, esto significaria tomar una mua;tra por cada 23 rewvoltu
ras. Si por lo contrario, el concreto se hac; en obra empleando una mezcla
dora de poca capacidad, hay que considerar la posibilidad de producir y co
locar una reveltura de concreto cada 4 minutos, en condiciones normales; es
to es, 15 revolturas por hora, y alrededor de 110 revolturas por jornada
de trabajo. En este caso, siguiendo el mismo criterio, si el volumen as{
producido fuera menor ds 115 ma, se tomarié una muestra por cada 110 rewvol
turas. Se observa que la probabilidad, p, de conocer la resistencia del
concreto, serfa casi cinco veces mayor en el primer caso si las condiciones
de unifnrﬁidad fueran semejantes. Es decir, para obtener informacidn compa
rable, hacria que tomar cinco muestras diarias, por lo meros, en una obra

en qua el volumen.de cancreto se produjera mediante numerosas revolturas de

tamanfio reducido, en tanto que bastari{a con tomar una muestra diaria si se
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dispusiera del concreto en lotes de 5 m3 cada uno.

Por otra parte (ref 5.9), cuande el nimero de datos disponi
bles es inferior a 30 (n<:30), debe caonsiderarse que no son aplicablss los
conceptos relativos e la ley de distribucién nmarmal de frecuencias, debido
a qua la Informacidén no es lo suficientaments amplia. De esta manera, siem
pre resultari deseable reunir um grupo de por lo menos 30 resultados, a fin

de poder juzgar la dispersién y el nivel de calidad del concreto producido.

5.5 Plan de muestrec para verificar resistencias

Resumiendo los conceptos expuestos, se presenta un plan ge
naral de muestreo propussto para verificar la resistencia del concreto pro:
ducido en las obras pequefias, a partir da la serie de consideraciones gue

Jdeben hacerse desde gl comienzo de la construcecidn.

a) Sa define la resistencia promedio requerida, f de acuerdo con

cr?
la resistencia de proyecto establecida, Fé, el coeficiente de variacidn su
puesto para las condiciones de abra, V, y la clase de concreto especificada

por el proyectista, aplicando la tabla 1.2,

b) Se determina el proporcionamiento adecuvado para obtener asa re

——sistenciazpromedio-requerida,=aplicando=las=tablas=372-0=373=segin-quezel——

tamafio méximo del esgregado sean 19 mm (3/4 pulg) o 38 mm (1 1/2 pulg).

c) Sae carrigen las cantidades de agregados por concepfo de los de
fectos de clasificacién que contengan (sub y sobretamafos), conforme al pro

cedimiento incluido en el inciso 4.2.2b).

d) Se establscen las cantidades de materiales que deben dosificar
se para producir cada revoltura, en funcién de la capacidad real de la mez
cladora dispanible. S5i el cemento se dosifica por sacos enteros, resultan

Gtiles los datos contenidos en la tabla 3.4. Si se dispone de una bascula
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para pesarlao, las cantidades pueden ajustarse mejor al tamaiio de la mezcla

dora como se indica en gl inciso 4.3.1.

e). Se muestrea sl concreto fresco peara detsrminarle revenimients,
con la frecuencia que se recomienda en el parrafo 5.4.2. Si la consisten
cia de las mezclas cambia en el curso de la produccién, deben realizarss

los ajustes que se indican en sl subcapfitule 2.2.

f) Se aplica el siguients plan de muestreo y ensaye para verificar

la resistencia del concreto producido.

f.1 Un snsaye de resistencia debe ser reprssentado por el promedic
de resistencias obtenidas en dos cilindros compefieros, estandar, de 15 x 30 cm,
ensayados a compresidén a la misma edad. Los clilindros deben ser fabricados,
curados y ensayados conforme a los métodos de prusba incluidos en el subca
pitulo 6.2. Para ser compafiercs, los cilindros deben procedsr de la misma
muestra de concreto obtenida de acuerdo con lo gue se indica en el inciso

6.2.2.1.

f.2 Debe obtenerse una muestra por lo menos de cada 25 revolturas
de concreto producido en cbra en un mismo dia. 5i se smplea concreto pre
mezclado debe obtenerse una muestra, por lo mencs, de cada 100 m3 de concrs
to empleadn en un mismo dfa. En cualgquier caso, e independientemente de lo
reducido del volumen, debe obtenerse una muestra, por lo menos, de cada cla
se de concreto producidoc o empleado en un mismo dia. La revoltura por mues

trear dsbe slegirse ;l azar.

f.3 Cuando el wolumen total de concreto por emplear en la obra o el
nimero de dfas en que esta debe concluirse sean muy reducidos, la frscuen
cia de muestreo anterior debe incrementarse de tal manera que al término
de la construccién se disponga de un minimo de 30 resultados representati

vos de otros tantos ensmsyes de resistencia efectuados a 28 dias de edad.
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f.4 De cada muestra de corcreto obtenida durante los tres primeros-

dias de colado deben fabricarse, por lo mengs, cuatro cilindros estandar Pa
ra ensayar dos a 7 dias y dos a 28 dias de edad. A continuacidn pueds dis
minuirse la fabricecidn de cilindros para ensaye de 7 dfas, limitindolos a
una .de cada tres muestras aobtenidas. Deben tomarse precauciocnes asdecuadas
para que la temperatura de los cilindros destina&ns al ensaye de 7 dfas no

descienda a un valer inferior de 20 °C.

f.S Cuando se requiera conocer la edad a que convenga descimbrar
0 poner en servicio una estructura, podran fabricarse varios cilindros adi
cionales para curarlos en las mismas condiciones de la estructura y ensayar
los a edades sucesivas hasta alcanzar la resistencia necesaria Daralel obje
to propuesto. Estos cilindros no deberdan sér considerados esténdar,'para

fines de verificar la calidad potencial del concreto.

f.6 Antes de comenzar la obra deben ;nsayarsa mezcles de prueba
con el proporcionamiento seleccionado, a fin de comprobar las resistencias
gque pueden obtenerse a 7 y 28 dias en las cnndiéiones de trabaja. Deben ela
borarse tres mezclas iguales de prueba, po; lo menos, y fabricar cuatro cilin
dros estdndar de cada una para ensayar dos a 7 dias y dos a 28 dias. Debs

considerarse comp resistencia probable a 7 dias el promedio de las obtenidas

—sn=las-tres—mezcles-de-prueba,~cuando—todas=las-resistencias—a 28-d{as=sa@en .

iguales o mayores que la de proyvecto.

f.7 Las resistencias obtenidas en cilindros estandar ensayasdos a 7
dias durante la construccign deben compararse con la probable a esa misma
adad. Si el promedio de tres ensayass consecutivos es ihferior al 75 por cien
to de la resistencia probabia. debe procederse de inmediato a revisar todo
el proceso de fabricacién del concrets. Mientras se consiga descubrir la po
aible causa da la baja resistencia obtenida a 7 dias, dabera cambiarss el

proporcicnamiento para obtensr la Fcr inmediata mayor en la tabla correspon
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diente (3.2 o 3.3)

f.8 Cuando se obtengan resultados de 30 ensayes consecutivos de re
sistencia a 28 dias de edad, deben analizarse estadisticamente como se des
cribe en el subcapitulo 5.6, a fin de observar si la distribucién de frecuen
cias tiende a ser normal y determinar su coeficiente de variacién global, V.
Si la obra aun se aﬁCuentra en ejecucidn, y si el valor de V determinade di
fiere mas de 2 por ciento en exceso del supuesto, debe establecerse un nug
vo proporcionamiento pare la Fcr que resulte de considerar el coeficiente

de variacifén inmedisto superior en ls tabla 1.2.

5.6 Anallsis grafico de resistencias

Para facilitar el juicio estadistico de los grupos de, por
lo menos, 30 ensayes de resistencias a 28 dias, que se rednan en el curso
de la ejecucidn del concreto, se describe un prucedimiento gréfico simpli

ficado, de facil aplicacidn sn obra.

Se basa en lo siguiente (fig 5.7): si la curva de distribu
cién normal de Fré:uenéias. o de Gauss (fig 5.7a), se transfiere a un dia
grama en que las ordenadas sean las fracuencias“acumuludas. se obtendra la
curva representada en la fig 5.7b, y si esta a su vez se transfiere a otro
diagrama en que las ordensdas varien conforme ; la ley gaussiena, debe re
sultar una linea recta como se indica en la fig 5.7c, la cual interseca a
la linea horizontal de ordsnada 50 en un punto cuya abscisa es el valor pro
media, X. Conforme a }n sefialado en el subcapitulo 1.2 para la curva de
distribucifn normal de frecuencias, dentro del intervalo X I o se sncuentra
comprendido el 68 por ciento de los valores, es decir, 16 por ciento de va
lores son inferiores a X —O‘y. 16 por ciento son mayores que X + o, En es
ta forma, los puntos en que la rects (fig 5.7c) interseque a las lineas ho
rizontales de ordenadas 16 y 84, deben tensr abscisas que difieran de la X

en magnitudes iguales a o, como se indica en la misma fig S.7c.
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Para describir la secuencia de operaciones como se aplican
los conceptos anteriores, se incluye un ejemplo en el cual se dispone de

resultados de X0 ensayes consecutivos de resistencis de concreta, a 28 dias

de edad.
Aesistencia a compresidn, en kg/cm2
Ensays No
Cilindro 1 Cilindro 2 Promedio
1 254 242 248
2 223 227 225
3 249 263 256
4 209 213 21
S 262 246 254
6 239 239 239
? 278 250 269
8 231 217 224
9 237 247 242
10 226 232 22
1" 270 248 259
12 218 216 217
13 254 246 230
14 241 223, 235
15 189 205 197
15 271 . 297 284
17 255 237 246
18 221 245 233
19 267 263 265
2 217 225 221
21 252 228 240
22 2239 . 225 227
23 - 288 258 273
24 293 303 298
25 254 256 255
25 237 225 23
27 209 207 208
28 235 253 244
29 172 190 181
0 247 251 249

En el cuadro inferior de la fig 5.8 se gresenta el diagrama
de frecusncias de estos resultados, con los correspondientes. nimerus de valo
res que ccurten en cada intervalo, expresados en porcentaje acumuledo. Tras

ladando estos porcentajes como ordenadas al cuadro supsrior de la misma figu
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ra, se definen varios puntos con clara tendencia a ordanarse segin una rec
ta, trazada la cual se observa que interseca a las horizontales de 16, 50 vy
84 por ciento en puntos cuyas abscisas respectivas, estimgdas en forma gra

fica, son 215, 240 y 264 kg/cmz. Ce esta manera, se abtiene:

X = 240 kg/cm2
o= (200 - 216) = (254 — 240) = 24 kg/cm®
ve-Z xip-230, 10 por ciento

X 240

Para ilustrar lo que procede hacer con esta informacidn,
respecto al concreto gue debe fabricarse a partir de su conocimiento, se
presentan tres cesos en aue el concreto representado por estos 30 resulta

dos es de tres diferentes calidades de diseno:

a) El concreto especificado es fé = 250 kg/cmz, clase'2 (ACI-214).
En la tabla 1.2, éolumna gue correspande a V = 10 por ciento, se observa
que Fcr debe ser igual a 273 kg/cmz. para cumplir coﬁ esa clase de concre
to. Como §<<Fcr (240<:273] hay gue modificar el préporcionamientu para in
cremantar la resistencia promedio en, por lo ménus. 33 kg/cmz, que es el ae

fecto obtenido, esto es, debe aumpntarse el consumo de cemento.

b) E1 concreto especificado es fl =210 kg/cmz, clase 1 (ACI-214).
En la misma tabla 1.2, e igual columna, se observa que Fcr debe ser igual a
241 kg/cm2 para cumglir con esa clase de concreto. Como X = fcr' Se conser

va 8l mismo proporcicnamiento, o sea, no se modifica el consumo de cemento.

c} El concreto especificade eslfé - 175 kg/cmz. clase unica (ACI-318).
En la misma tabla y columna se observa que Fcr debe ser igual a 202 kg/cmz.
para cumplir con la clase especificeda. Como X > f_. (240 >202) puede modifi
carse el proporcionamiento para disminuir la resistencia promedioc en 38 kg/cmz,

aproximadamente, gue fue 81 exceso cbservado, es decir, puede reducirse el con

sumo de cemento.
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TABLA S.1 ALGUNAS CAUSAS IMPORTANTES OE DEFECTOS DE CONSTRUCCION EN ESTRUCTU
AAS OE CONCRETO Y REMEDIOS POSIBLES
DEFECTO CAUSA PROBABLE

REMEDIO POSIBLE

Alineamientao inadg
cuadno del concreto

. Disefo inadecuadno de cimbra

. Montaje deficiente de cimbra

. Colocacidn demasiado rapida

del concrato, segun disedfo
de cimbra

. Caida libre del concreto

dentro del espacio cimbrado

. Usa de vibracidn en cimbras

no disenadas o montadas pa
ra ssr vibradas

. Corregir diserio

Aprgtar pernos, compro
bar cufias y fijar pun
tales.

Modificar disefio de cim
bra o ajustar velocidad
de produccién de concre
to

Mejorar arreglo y técni
ca para colocar el con
creto

Mejorar disefio y técni
ca de montaje de las
cimbras

Juntas da construc
cidnen posiciores
no praviatas

. Falta de atencidén al disero

de la cimbra

. Suspensién del colado duran

te la colocacidn

. Senmlar la posicién de

las juntas en el detalle
de la cimbra

a) Mejorar la técnica de
la cuadrilla de colado
para evitar interrupcic
nes

b) Ajustar el volumen de
concreto por colado a
la capacidad de la
planta

c) Eliminar fallas de la
planta mediante manta
nimignto regular

——

Juntas de construc
cién mal hechas, in
clusive con huecos
arriba de la junta

4-

Falta de remocién de lacaos

tra de lechada de concrato
colocado previamaentas

Falta de limpieza

. Cimbras no herméticas o que

ceden bajo presidn, dejando
ascapar lechada o0 mortero

Mezcla demasiado aspara

-l

Y. Ramocién de la costra de

lechada con capillo ds
alambre, chorro de arsnas
himeda, 8tc.

Limpieza cuidadosa con
charro de agua y aire a
prasidn

Corragir el disefio o la
técnica da mantaje de la
cimbra

a) Revisar disefio de la
mezcla

b} Verificar pruporcio
nes dea materiales en la
mezcladora
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TABLA 5.1 {CONTINUACION)

S. Concesidn para hacer fluir | 5.

el concreto a lo largo del
espacio cimbrado

a) Instruir a la cuadri
1lla de colocar el con
creto uniformemente en
todo el espacio cimbra
do

b} Mejorar el método de
transporte y colocacidn
para simplificarle y na
cerlo uniforme

Zonas taverngsas
(panales de abeja)

. Pérdida de lechada o morte

ro

. Escasez de arena en algunas

revolturas

. Cambio en la granulometria

de los agregados

. Segregacidn del concreto
mezclado al llegar a la es

tructura

. Segregacién del concreto

durante su colocacidn

. Falta de compactacidn

. Varificar la estanguei

dad de la cimbra

* a) Aumentar la vigilan

tia 8n la dosificecidn

b) Mezclar mas intensa
mente

. Comprobar frecuentemen

te la granulometria de
los agregados y ajustar
los proporcionamientos

* a)} Cambiar el arreglo

empleado para transpo;
tar el concreto

b) Modificar el disefo

de la mezcla pera dismi
ruir su tendencia a se

gregar

‘ a) Mejorar la técnica

de colocacidn

b} Mejorar el sistema
empleagdo para colocar
el concreto

a) Mejorar la técnica
usada para compactar el
concreto

b) Revisar nimero, ta
mano y condiciones de
operacién de los vibra
dores
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6. NORMAS Y METODOS DE PRUEBA
6.1 Normas

6.1.1 Cementc portland#®

Definicidn. Cemento portland es 8l conglomerante hidriuli
co que resulta de la pulverizacidn del ciinker, frio, a un grado de finura
determinado, al cual se le adicionan sulfato de calcio natural, o agua y

sulfato Ja calcio natural. A critario del productor pueden incorporarse,

adﬁés,tcm=a_ux1-1'i_ax-aa=a=135runli’a’ndE;oEpEnﬁimpEr:t—ir_:dateminadas;pnupig
dades al camento, atrus materiales en proporcidn tal gqua no sean nocivos
para sl comportamiento posterior del producto, de acuerdo con +lo especifi
cado en la Norma de Aditivos para Proceso de Elaboracidn del Camento Por

tland OGN €133 en vigor,

Clasificacidn. Para los efectos de estas especificaciones,

8l cemento portland se considerara clasificado en los cinco tipos siguien

tas:

* Resumen de la Norma OGN C1 {(ref 6.1).
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I. Comdn, Para uso general en construcciomes de concreto zuando

no se requieran las propiedaces especiales de los tipos II, III, IV y V.

#

I1I. Modificado. Destinado a construcclones de concreto expuestas a

una accidn moderada de los sulfatos, o cuando se reauiera un calor de hidra

tacidn mogerado.

I11. De répida resistencia alta. Para slaboracidn de concretos en

los gue se requiere alta resistencia a temprana edad,

IV. De bajo calor. Cuando se reguiere un calor de hidratacidn re

ducido.

V. De alta resistencia a los sulfatos. Cuando se reauiere una al

ta resistencia a 1a accidn de los sulfatos,

NOTA. E1 cemento portland blanco se considerara clasificado en el
tipo I, Dado su pajo o nulo contenido de dxido férrico, se caracteriza ani

camente por ser blanco y no gris.

Reguisitos. En la tabla 6.1 se presentan los requisitos
fisicos que deven satisfacer los distintos tipos de cemento portland. Los

requisitos gquimicos pueden consultarse en la Norma OGN C1,

8.1.2 Agregados#*
6.1.2.1 Agregado fino. El agregado fino debe ser arema natural, arena tri

turada, o una combinacidn de ambas.

6.1.2.1.1 Granulometria

Con las excepciones mencionadas en el parrafo siguiente, de

be estar comprendida dentro de los limites indicados en la tabla 6.2.

——————

» Aesumen de la Norma ASTM C33 {ref 6.2).
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Excepciones.* Concreto con aire incluido que contenga mis de 250 kg de ce
mento por metrov cibico, o concreto sin aire incluido que contenga mis de

310 kg de cemento por metro cdbico, o bien si se usa un aditivo mineral apro
bado Gue compense la deficiencia de porcentajes que pasan las mallas Nos S0

y 100.

El agregado fino no tendra mas del 45 por ciento retenide
entre dos mallas consecutivas de8 las que se indican en la tabla 6.2, y su

médulo de finura no sera menor que 2.3 ni mayor Que 3.1,
6.1.2.1.2 Sanidad f

El agregado fino sujetoc a cinco ciclos de ensaye de sanidad
deberi mostrar una pérdida no mayor de 10 por ciento cuando se use sulfato.

ds sodio o de 15 por ciento cuando se use sulfato de magnesio.

Excepciones. Pusde aceptarse agregado fino que no cumpla
los requisitos del parrafo anterior siempre que’otros concretos de propie
dades comparables, fabricados con agregados similares procedentes de la
misma fuente, hayan dado servicio satisfactoria al guedar expuestos ; con

diciones climatolégicas semejantes a les que se espera encontrar.

=5 172 1-3—Cimitacidn=de—sustancias=daletireas

a) La cantidad de sustancias deletérmas en sl agregado fino no

excederd los limites prescritos en la tabla 6.3.

b) Impurezas orgénicas. El agregado fino astard libre de cantida
des perjudiciales de impurezas organicas. Oeben rechazarse los agragadcs
gue al someterse al ansaye de impurezas orgédnicas produzcan un color mas

oscura que el estandar.

# Cansultar Norma ASTM C33.
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Excppcirnes*:

Cuando la coloracién se deba principalmente a la presencia

de pequefias cantidades de carbdn, lignito o particulas similares,

Si la resistencia relativa de mortero, a los 28 dfas, deter

minada de acuerdo con el mé&todo ASTM C87, no es menor que &l 95 por ciento.

c) El sgregado fino que se use para fabricar concreto gue vaya a
estar sujeto a humedad, exposicién prolongada bajo atmésfera himeda o con
tacto con terrsno Eﬁmadu, no debe contensr ningdn material que produzca
reacciones dafiinas cont los Alcalis del cemento, de magnitud tal aue causen
expansién excesiva del morterc o concreto. No obstants, si tal material o
materiales estan presentes en cantiasdas per judiciales, &l agregado fino
puede usarse con un cemento que contenga menos de 0.60 por ciento de alca
lis, calculedos como éxido de sodia, o blen con la adicién de un material
Que haya demostrado svitar la expansién perjudicial ==5ida a la reaccién
dlcali-agregado. Las disposiciones de este parrafc zembién deben aplicar

se al agregado grueso.

6.1.2.2 Agregado grueso. Debe ser grava natural, grava triturada, piedra
triturada, o una combinacifin de ellas, conforme a los rsquisitos de estes

especificaciones. .
Granulometria
Deberd cumplir con los requisitos sefialados en la tabla 6.4.
Sanidad y abrasidn

Con las excepciones sefialadas, se deben cumplir los requisi
tos de la tabla 6.5.

Excepcionas*;

Puede aceptarse el agregado grueso que ng cumpla con los

* Consultar Norma ASTM C13.
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requisitos de sanidad de la tabla 6.5, & condicidn de que un concreto de
propiedades comparables fabricado con agregados similares procedentss ds la
misma fuente, haya dedo servicio satisfactorio al quedar expuesto a condi

clones atmosféricas semejantes a las que se van a encontrar.

Puede usarse el agregado grueso gus no cumpla los requisi
tos de abrasién de la tabla 5.5, siempre que con &1 se obtanga concreto de
resistencia satisfactoria favricado segin el proporcicnamiento selscciona

dc para el trabajo.
Sustancia= deletéreas.

Los requisitos sa presentan en la tabla 6.56.
Para agregado grueso también debe aplicarse el inciso c da

6.1.2.1.3.

€.1.3 Compuestos liquidos que forman membranas para curado de concreto®

Clasificacidn. Se incluyen cuatro tipos generales: 1) cla

ro o trasldcido; 2) con pigmentos blancos; 3} con pigmentos gris claro;

4) negro.-

Composicién y propiedades. No hay restriccién para los

gredientes-de-las-compuestos_liquidoa-que-forman_membranas-de_curado,;—a

condicién de que ninguno sea téxico o peligrosaments inflamabls.

El compuesto tipo 1 debe sar de color clare, pusda contener
un colorante efimero, y debera poderse distinguir fécilmente sobre la super
ficie del concreto cuando menos durante cuatro horas despuds de su aplica

cidn. Si tiene algin color, este ya no dabe notarse a los 7 dfas.

* Rgsumen de la Naorma ASTM C309 (ref 6.2).
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Los compuestos tipo 2 y 3 constardn respectivamente de pig
mentos blanco y gris claro finamente divididos y un veniculo, ya mezclados
para usarse inmediatamente sin necesidad de alterarlos; cuando se apliouen
a una superficie nueva de concreto en la medida especificada, deben pré%eg
tar una apariencia blanca o gris claro y deben ocultar efectivamente al co

lor griginal del concreto.

Naturaleza de la membrana. El1 compuesto debe adherirse al

concreto ndmedo y formar una pelicula coherente continua cuando se aplique
en la medida especificada. Al secarse, la envoltura debe guedar continua,
flexible y sin roturas o agujeros, y permanecer como una pelicula continua
por lo menos durante siete dias después de aplicarse al espécimen de labo
ratorio. Los compuestos liguidos que forman membranas de curado no deben

reaccionar en forma dafiina con el concreto.

Consistencia, estabilidad y tiemoo de secadn. Los comoues

tos liguidos para formar memoranas de curado deben tener tal consistencia\
gue puedan ser rociados facilmente con atomizadc;es de manera cue formen
un recuorimiento uniforme, a temperaturas mayores de 4 °C. Deberan poder
almacemarse durante 3 meses por lo‘menos sin gue se deterioren, exceoto
gue no debe esperarse gue los compuestos del tipo de emulsidn en agua resis
tan la congelacién. Un compuesto no debe asentarse hasta el grado de que
no pueda recuperar facilmente su uniformidad mediante una agitacidn mcdera
da con una varilla o con aire comprimido. Cuando se apligue en la medida
especificada sobre uma superficie himeda de contreto, debe sentirse seco
al tacto en un lapso de nc wds de 4 horas a 23 £ 2 °C y 50 2 10 por ciento
de humedad relativa. Al secarse, el compuesto no debe guedar pegajoso, ni

debern guedar huellas en el concreto al caminar sobre él, ni debe impartir

el concreto una superficie resbalosa.
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Retencidn de humedad. Cuando sea ensayadg en la prueba de

retencidn de agua, un compuesto lfouida para formar membrana de curado dege
restringir la pérdida de agua gue esté presente en el escécimen a no Mas de

- 2
0.0E5 g por cm de superficie.

6.2 Métndos de prueba

6.2.1 Agregados

6.2.1.1 Analisis granulométrico de agregados finos y gruesos®

Eauipo
Balanza, tamices y horna de secado.

Mugstra para el ensaye

La muestra de agregado cuyo anélis;s granulométrico vaya
a efectuarse debe mezclarse completamente y reducirse a una cantidad apro
piada por medio da un partidor de muestras o por cuartea, El agregedo fi
no se humedecerd antes de la reduccidn para hacer minimas la segregacidn
y la pérdida de particulas finas, La muestra para el ensaye debe ser aprg
ximadamente del peso dessado cuando esté seca y debe ser también el resul

tado final del método de reduccidn,

Agregado fino. La muestra de ensaye de agregado fino de

—=be=pesar,—dospufis—de-secada,—lo=aiguienta:
Agregado del cual cuando menocs el 95 por ciento

pase la malla No 8 (2.38 mm) 100 g

Agregado dgl cual cuando menos el S0 por ciento
pase la malla No 4 (4.76 mm) y més del S por ciento queds rete

nido en la malla No 8 S0 g

» Resumen del método ASTM C136 (ref 6.2).
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Sin embarga, en ningun caso la fraccién reteniga en cual
quier malla al final de la operacién de cribado debe pesar mds de 0.60 g

por cm2 de superficie de cribado.

Agregado gruesp., La muestra de agregado grueso debe estar

de acuerdo con lo indicado en lg tabla 6.7.

"S1 los agregados fino y grueso estdn mezclados entre sf,

el material debe separarse en dos temanos usando la malla No 4.
Procedimiento

La muestra se seca hasta peso constante, a temperatura de

110 £ 5 oc,

Se acoplan los tamices en orden decreciente de tamafio de
abertura de arriba hacia abajo y se coloca la muestra en la malla superior.
Agitense los tamices a mano o mediante algdn dispositivo mecdnico durante
un tiempo suficiente, establecido por tanteos o verificado por medio de
mediciones sobre la muestra real de ensaye, para gque cumpla con el critg

rio de aceptacidén del cribado, descrito en 8l parrafo siguienta.

Se continda el cribado durante un periodo suficiente y de
tal manera que, una vez terminado, no mids de uno por ciento en peso del
residuo en cualguier tamiz individual pase por &l durante un minuto de cri

bado continuo a mano, efectuado como sigue:

Dicho tamiz,provisto de una charola ajuastada en la parte
inferior y de una taps, se sostiens con una mano en posicién ligeramsnte in
clinada; mediante un movimiento hacia arriba se golpea secamente el costa
do del tamiz contra la palma de la otra mano, a razén de poco més o menos
180 veces por minuto, girdndolo aproximadaments un sexto de vuelta a cada

25 golpes mas o menos., Al determinar la suficiencia del cribado para tama
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fos mayores que 4.76 mm (malla No 4), limftese el material que se cologue

en el tamiz a una sola capa de particulas.

El cribadc en seco s generalmente satisfactorio para en
sayes de rutina en agregados con granulometrfa normal. Sin embargo, cuan
do se deses una determinacién exacta de la cantidad total que pase la ma

lla No 200, consdltensa los métodos ASTM C136 y C117.

Se determina el peso del material retenido en cada tamiz,
redondeando al mfs préximo 0.1 por ciento del peso de la musstra y se cal

culan los porcentajes con respescto al pesg total de esta.

6.2.1.2 Peso especifico y absorcidn del agregads fino#*

a) Eguipo
Balanza, picndmetro, molde troncocérico, pisén.
b) Preparacién de la muestra

Sa obtienen aproximadamente 1 000 g de agregade fina de la
muestra usando un-partidur, o bien por cuarteo; Se secan en un recipienta .
adecuado hasta pesso constante, a una temperatura de 100 a 110 °C y se permi
ts que la arena sa enfrie hasta una temperatura en que pueda mansjarse con

comodidad; luego se cubre con agua y se mantiens en esta condicin durante

24 ! 4 horas. El exceso de agua se dEEEﬁta con culdads para evitar pardi

das de material muy fino, la muestra se extiende sobre una superficie plana
expuesta a una corriente ligera de aire tibio y ss agita constantamente pa
ra asegurar que el sscado sgéa uniforme. Esta aperacién se continda hasta
que la muestra se aproxime a una condicidn en qus puada fluir liﬁramente.
Daspuds se coloca una porcidn del agregado fino parclalmente seco en forma
suelta en sl molde troncocénicao, que descansard firmemente sobre una super

ficie suave no absorbente, con el didmetro mayor abajo; se compacta ligera
mente la superficie 25 veces, y ss levanta el molds en forma vertical. Si
* Rasumen del ndtcdo ASTM C128 (ref 6.2).
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todavia hay humedad superficial, el agregado fino conservara la forma del
molde. En tal caso, contindese el secado acompafado de agitacidn constan
ta y ensayese a intervalos frecuentes hasta que el agregado firo compacta
do baje ligeramente al retirar el molde. Esto indicarid quse el agregado ha

alcanzado la condicidn de superficialmente seco.
c) Procedimiento que se sugiere

Inmediatamente después, se introducen a;-n el picndmetros00.0g
de agregado fino, preparado como se descri_be en el parrafo b] y sa llena
aguel de agua hasta aproximadamente el 90 por ctiento de su capacidad. Se
le hace girar, se invierte y agita para eliminar todas las burbujas de aire.
La temperatura del picndmetro se ajusta a 23 : 2 °C, si es necesario, me
diante immersién en agua corriente y el nivel de agua ‘se lleva hasta la ca
pacidad calibrada. Se determina el peso total del picnémetro, muestra y
agua. Este y todos los otros pesos se registran redondeando al mas préxi

mo 0.1g.

Después se retira el agregado fino del picndmetro, se seca
hasta peso constante, a una temperatura de 100 a 110 °C, se anfr{al al aire

a la temperatura ambiente durante 1/2 a 1 1/2 horas, y se pesa.

Finalmente se determina el peso del picnémetro llero hasta

su capacidad de calibracién con agua a 23 T 2ec.
d} Célculos

Para el procedimiento descrito, se aplican las férmulgs si

guientes:
Peso especifico (condicién <00
de saturado y superficial o

mante saco)

Absorcién (en porcentaje) - (500 - :) x 100




FyT 081

147
donde
A pesa en el aire de la muestra secada en horno, en g
B peso del picndmetro lleno de agua, en g
c peso del picndmetro con la muestra y agua hasta la marca de

- calibracidn, en g
6.2.1.3 Peso especifico y absorcifn del agregado grueso+
Equipn

Balanza, horno secador, uma canasta de alambre de aproxima
damente igual anchoc que alto, con capacidad de 4 000 a 7 OCO cma, y un dis
positivo adecuado para colgarla, estando Sumergida‘en el agua, del centro

del platillo de la balanza.
Muestra

Se seleccionan por el método de cuarteo, aproximadamente
S kg de agregado de la muestra que se va a ansayar, rechazando el material

que pase por la malla No 4 (4.76 mm).
Procedimiento

Daspuds de lavar culdadosamente la muestra para remover el -

polvo_u_otros_racubrimientos_extrafios de la-superficie_de-less—part{culas;

se seca hasta peso constante a una temperatura de 100 a 110 °C, se enfria
al aire a la tempsratura ambiente del laboratorio, durante una a tres horas,
y despufis se sumerge en agua a la temperatura ambiente del laboratorio du

rante un periodo des 24 ta horas.

Se retira la muestra del agua y se enrolla en una tela gran

de absorbenta hasta que todas las pelfculas visibles de agua se hayan removi

# Resuman del m&todo ASTM C127 (ref 6.2).
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da, secando los fragmentos de mayor tamafio individualmente, Téngase cuida

do pare evitar la evaporacidn dsl egua de los POros dal agregado durante la
operacién de secado superficiasl. Después se Obtiens 8l pesp da la muestra
en la condicién saturada y superficialmente secs, y se registra este y to

dos los pesos subsecuentes redondsando al mds préximo 0.5 g.

Inmediatamente después del pesado se coloca la muestra satu
radé y superficialmente séca en la canasta de alambre y se determina su pe
S0 sumergido en agua a 23 t2o0g y cuya densidad sea de 0.997 ? o.002 g/cma.
Téngase cuidedo de remover todo el aire entrampado antes de determinar el

peso ,agitando la canasta conforme se sumerja.

La mueatra se seca hasta peso censtante a una temperatura
de 100 a 110 °C, se deja enfriar a la temperatura dal laboratorio de 1 a

3 horas, y se pesa.

Calculos

Peso especifico (condicién de
sa\):urado y superficialmente se = BoC
co :

Absorcién (en porcentaje) - (a‘- :l_! 100

donde

A peso en gl aire de la muestra secada en hormo, en g
8 peso en 8l aire de la muestra saturada y superficialmente seca,

en g
c peso sumergido de la muestra saturesda, &n g

§.2.1.4 Contenido de humpdad total de los agrsgados, por secadot®

Equipo

Balanza, fuente de calor capaz de mantener la temperatura
que rodea a la muestra entrs 100 y 110 °C, recipiente para la muestra y agi

tador.

—————

& Resumsn del método ASTM CS66 (ref 6.2).
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Muestra

Debera obtenerse una muestra del agregado representativo del
contenido de humedad en la fuente de abastecimiento por ensayar, y, en al ca
50 de agregado de peso narmal, debera pesar no menos de lo que se indica en

la tabla 6.8.
Procedimiento

La muestra se pesa redondeando al mas prdximo Q.1 por ciento,
gvitando al maximog pérdidas de humedad. Se seca totalmente en el recipien
ta, por medio de la fuante de calor, teniendo cuidade de evitar pérdidas de
cualquier partfcula. Se considera completaments seca cuando con calentamien

to adicional pierde mengs de 0.1 por ciento de su peso.’

Despufs la muestra seca se pesa redondeando al mas préximo

0.1 por ciento, una vez que se haya enfriado lo suficiente para gue no dafie

la balanza.
Calculo
Calcilese sl contenido de hdﬁgd,d total como sigue:
Contenido da humedad total, an porcentaje = LA= o% x_100
donde

W peso de la musstra original, en g

0 peso de la muestra ssca, en g

El contenido de humedad superficial es igual a la diferen

cia entre el contenido de humedad total y la absarcién,
6.2.1.5 Impurezas organicas an arenas para concreto®

Equipa. Botellas de vidrio.
Reactivo y solucién de color esténdar para refersncia.

* Rasumen del método ASTM C40 (ref 6.2).
T L
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Solucidn rsactiva de hidréxido de sodio (3 par ciento). Se
disuelven 3 partes de hidréxido de sodio (NaOH) en 97 partes de agua, por

beso.

Solucién de color estédnder para referencia., Se disuelve di
cromato de potasic grado reactivo (KZCr207) en 4cido sulfirico concentrado
(peso especifico 1.84), 8 razén de 0.250 g por 00 ml de acido. La solucién

debe estar recién hecha para efectuar la comparacidn de colores: si es ne

cesario, puede usarse algo de calor al hacer la solucién,

Muestra. Se obtiene una muestra representativa de la arena,
gue pese aproximgdaments 500 g, por medic del método de cuartes o can un

partidor de muestras.
Procedimiento

Se llena una botella de vidrio hasta la marca correspondien
te a 130 ml con la muestra de arena Qque se vaya & @nsayar y se afiade una s0
lucién al 3 por ciento de hidréxido de sodio en agua hasta que el volumen
de la arena y del liquido, después de agitar la solucidn, sea de 200 ml.

Se coloca el tapdén de la botella, se agita vigorosamente y se deja reposar

durante 24 horas.
Determinacidn del velor del color

Procedimiento preferible. Al terminar el periodo de reposo
de 24 horas, se llena una botella hasta la marca correspondiente a 75 ml con
la solucién que indica el color estandar de referencia, la cual debe habsr
se preperado dentro de las dos horas antericres. Luego se compara el color
gel liguido gue quede sobre la muestra, una vez uua'se haya formado el pre
cipitado, con el color de la solucién estéandar de referencia y se registra
sies més claro, mas oascuro, o de igual color. La comparacién de colores de

be hacerse sosteniendo las dos botellas juntas y -irando a través de ellas.
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Procedimiento optativo. En lugar del procedimiento ante
rior, el color del lfquido que Quede sobre la muestra de ensaye después del
pre;ipitado. Puede compararse con un vidrio que tenga un color equivalsnte

al de la solucidm esténdar de referencia.

6.2.1.6 Valor equivalente de arena*. Por medio de este mdtodo pueden cg
nocerse, bajo condicliones estdndar, las proporciones relativas da finos plas

ticos y polvos en arenas.

Equipo. Es un conjunto especial que consta de: cilindro de
medicidn graduado, tubo irrigador, zapata lastrada, bote para medir la mues
tra, tamiz No 4, embudo, dos botellas de 4 lt, charola de mezclado y crond

metro.
Solucidén de cloruro de calcio

Solucidn basica. Se prepara en la forma siguientas: 454 g
de cloruro de calcio anhidro grado tdcnico - se disuelven en 1.85 1t de agua
destilada. La sclucidén se deja enfriar y se Filéra totalmente en papel fil
tro répido. Oespués, se agregan 2 050 g de\glicerinu y 47 g de formaldehido
(solucién al 40 por cientso, por volumen]. se mezcla bien y se adiciona agua

hasta formar 3.78 1t.

Solucién de trabajo. Se elabora diluyendo 85 - S ml de la

solucién basica con agua destilada hasta obtenef 3.78 1t.

Precaucicnes

El ensaye debe realizarse en un local exanto de vibraciones;
el cilindro de medici6n no ha de exponerse mis de lo nacesario a la luz so
lar directa. Ocasionalmenta pusde ser necesario eliminar brotes da hongos
del recipients de la solucién de trabajo, asi como del interior del tubo

flexible y dal tubo irrigador.

* Rasumen del m&todo ASTM 02419 (ref 6.3).
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Preparacién de la muestra, La muestra original debe ser sy
ficiente para llenar cuatro botes de 85 ml de capacidad. Para cada ensaye
se utiliza un bote lleno. Si hay necesidad de cribar o separar el material,
debe humedecerse a fin de evitar segregacién o pérdida de partfculas muy fi
nas. £l material gue se vaya a ansayar se debe secar hasta peso constante

entrs 95 y 120 °C.
Procedimiento

Estando la botella gue tiene el dispositivo de siféna 90 I 2
cm arriba de la superficie de trabajo, se hace funcionar el sifén y se pasa
solucién al cilindro hasta el nivel de 100 X 3 mm. Despufis, usando el embu
do, se vacia la mrena de un bote de mediciédn en el cilindro vy sé golpea 11
geramente el fondo para eliminar burbujas de aire y facilitar que la muestra
se humedezca. Lueno se deja reposar durante 10 min, se coloca el tapén y
se afloja el material del fondo inclinando y agitando simultdneamente el ci
lindro. Enseguida, sostaniéndolo en posicidén norizontal, se agita aste yl
gorosamente con un movimiento lineal horizontal de extremo a extremo, apro
ximadamente Y0 veces durante 30 seg con una carrera de 23 ta cm; al final
de la agitacién se coloca el cilindro en posicién vertical sobre la mesa y

se destapa,

Se introduce el tubo irrigador enjuaganao el material de las
paredes a medida que el irrigador baja, y se ls hate pensetrar en el material
con movimigntos torsionmlass ligeros hasta el fondo del cilindro., Ourante
esta operacién, la solucifn sale constantemente por el extremo QQl tubo y
la corriente arrastra al material fino por encima de las partfculas gruesas
de arena. GSe continda as{ hasta que el nival de la soclucién llegue a la
marca de 380 mm; luego se retira el irrigador sin intsrrumpir el flujo, de
modo que el nivel se mantenga aproximadamente en 380 mm, y al final se

ajusta a 380 mm. A partir del momento en que se haya retirado totalmen



FyT 084

153
te el irrigedor déjese el conjunts en reposo duranta 20 min & 15 seg, al
final de los cuales se les y registra el nivel de la parts superior de la

arcilla en suspensidn. Este valor se conoce como "lectura de la arcilla”,

Después se coloca el conjunto de la 2apata lastrada sobre
el cilindro, se hace descender suavemente esta hasta que descanse sobre la
arena y se lee y registra el nivel de la ranura del tormillo de centrar.

Este valor se conoce como "lectura de la arena”.

Calculo. E1 equivalente da arena, EA, se calcula redondean

do al mds préximo 0.1 con la férmula siguiente:

Sr x 100
Cr

EA =
donde
Sr lectura da la arena
Cr lectura de la arcilla
6.2.2 Concreto fresco

5.2.2.1 Muestreo*

a) Requisitos generales. El1 tiempo que transcurra entre la obtan

cién de la primera y dltima_porcidn_de_las_muestras_compuestas, debe_ser tan_

corto como sea posible, y en ningln caso excederd de 1S min., Las muestras
individuales se transportan al lugar donde vayan a realizarse las pruebas
sobre concreto fresco, o donde sa vayan a moldear los especimenes y se com
binan y remezclan con una pala, el tiempo m{nimo necesario para asegurar
uniformidad. Las prusbes de revenimiento y de contenide de aire deben co
manzarse dentro de loas primerus cinco minutos despufs de completar el mues
treoc y deban terminarse ten rapidamente como sea posible. El1 moldeado da
aespecimenes para ensayss de resistencia debe iniciarse dentro de los prime

ros 15 min después de que ss haya eslaborado la muestra compuesta. E1l tiem
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po que transcurra entre la gbtencifn y el empleo de la mugstra serf tan cor
to como sea posible, y esta debe protegerse de la evaporacidn rdpida y de la

conteminacidn.
b) Procedimientos

Tamafio de la muestra. Para ensayes de resistencia, las mues
tras se hacen cuando mengs de 28 1t. Pueden permitirse muestras mas peque
fias para pruebas rutinarias de contenido de aire y de revenimiento; su tama

fio estard en funcidn del tamafio méximo del agregado.

Muestreo en revolvedoras estacionarias, que no sean pavimen
tadoras. El concreto dabe muestrearse a dos o mis intervalos espaciados res
gularmente durante la descarga de la porcidn intermedia de la revoltura.
Las muestras asi obtenidas se toman dentro de los limites de tiempo especi
ficados en el pédrrafo a) y se combinan en una sola para ensaye. No deben
tomarse muestras de la primera ni de la Ultima porcidn de la descarga. El
muestreo se efectia pasando a través del chorre completo de descarga un re
ceptdculo, o bien desviando completamente la descarga a un recipiente. Si
la descarga del concreto es demasiado rédpida para p;darla desviar completa,
el concreto se recibe en un recipiente o unida& de transports lo suficien
temente grande para la carga completa, y después se efectlia el muestreo en
la misma forma que se indicd arriba. Debe tenerse cuidado de no restringir
gl flujo de concreto de la ravolvedora, del recipiente, o de la unidad de
transporta, a fin de evitar la segregacién. Estos requisitos se aplican a

revolvedoras basculantes y no basculantes.

Muestreo en revolvedoras para pavimentar. Se muestrem des
pufs que se haya descargado alrconcrato. Las muestras se obtienen de cuan
do menas cinco porciones diferentes del montén, y despufs se combinan en
una sola para ensaye. Debe evitarse la contaminacifin con material de la
* El muestreo normalmente debe reslizarse a medida que 8l concreto es entra
?adn de la revolvedora al vehiculo de transporte a los moldes: sin embargo,
t

as aspscificaciones de la obra pueden requerir otros puntos de muestreo,
al como sn la descarga de una bomba para concreto.
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subrasantes, o el contacto prulongado con una subrasanta absorbente.

Muestreo en revolvedoras, o agitadores montados en camién.
Se aplican las recomendaciones dadas para revolvedoras astacionarias, con
slderando ademas que no deben obtenerse muestras antss de agregar toda el
agua a la revolvedora, y gque la velocidad de descarga ha de regularse me
diants la velacidad de rotacién del tambor y no con el tamafio de la abertu

ra de compusrta,
6.2.2.2 Revenimiento#

Equipo. Molde para revenimiento y varilla para compactar

de 16 mm {5/8 pulg) de didmetro y con un extremo en forma de hemisferic.

Muestra. Osbe ser representativa de toda la carga de la

revolvedora,

Procedimiento. 5e humedece el molds y se coloca sabre una
superficie rigida, plana, himeda y no absortants. Inmediataments después
se llena en tres capas, de aproximadamente igual volumen, compactando cada
una can 25 pilguetes de varilla, distribuidos uniformemente sobre la =seccién
t:ransvars;l. Aproximsdamente la mitad de los piguetes se aplican cerca del
paerimetro y ss continia en espiral hacia el centro. Las capas se compactan

a_través de sus respectlvos espescres, de modo que la varilla penstre lige

ramenta en la capa inmediata inferior. El operadﬁr debe sujetar al molde
firmemwgnta en su lugar durante el llenado, pardndose sobre las dos salien
tes que para este fin tiene en la parts inferior. Después gue la ultima
capa ha sido compactada, se enrasa el concreto con la varilla y sn seguida
se retira el molde cuidadosamente en direccidn vertical con un movimiento
uniforwe sin splicar giros torsicnales. El ratiro del molde deba hacersa
en aproximadamenta 5 a 10 segundoa y la operacifn completa desde el comien

zo del llenado se efectuara sin interrupcifn y no durard més de 2.5 min.

* Agaumen del sdtodo ASTM C143 (ref 6.2).



156

Inmediatamente después se mide el revenimiento, gue 83 la difarencia entre
la altura del molde y la del concreto, tomada sobre el centro original ce
la base del espécimen. Al registrarlo se redondea al mds préximo 0.5 cm.
Si el concreto se desplaza claramente hacis un lado, © si ocurren desliza
mientos por cortante, se desecha el ensaye y se repite con otra porcién

de la muestra*.
6.2.2.3 Peso volumétrico, rendimiento y contenido de aire (gravimétrico)es

Equipo., Balanza, varilla para compactar de 15 mm de diame
tro y recipiente cilinarico de metal con capacidad de 0.015 ma para tamano

maximo de agregado hasta de 5 cm (2 pulg) y de 0.030 m3 para mas de S cm,

Calibracidn del recipiente. Se calibra determinando con
"exactitud el peso de agua a 16.7 °C que se requiere para llenarlo, El fac
tor para un recipiente se abtiane-dividiendo el peso volumétrico del agua
a 16.7 °C, estn es, 998.8 kg/ma, entre el peso del agua a la misma tempera

tura que se requiere para llenarlo.
Procedimiento

a) El recipiente se llena hasta un tercic de su capacidad, el con
creto se compacta con el ndmero de piocuetes prescritos en el parrafo b).
distribuidos uniformemente sobre la ssccién, y se golpea ligeramente en el
exterior. Despufs se llena hasta 2 tercios de su capacidad, se compacta
con la varilla de nuesvo, se golpea ligeramente, y se llesna hasta sobrepa

sar su capacidad. Finalmente se varilla y golpea ligeramente como antes.

b) Al compactar la primera cape, la varilla no deberd golpeer con
fuerza el fondo del recipiente. Al compactar la segunda y tercsra capas

sg aplicaréd solo la fuerza necesaria para hacer que la varilla penetre 1li

3
geramente en la capa anterior. Cuando se usa un recipiente de 0.05 m,

*+ El ensaye no es aplicable a concreto no plastico y no cohaesivo, ni a aguel
que ceontenga una cantidad considerable de agregado grueso mayor de 5 cm.

»+ Resumen del método ASTM C138 (ref 6.2).
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cada capa se compacta con 25 piguetes, y cuando se@ usa uno de 0.030 ma.

can 30 piguetes.

c) Al terminar el varillado de una capa, la superficis exterior
del recipiente se golpma ligeramente con cuidado 10 a 15 veces, o hasta

que No aparezcan burbujas grandes de asire en la superficie.

d) Desoués de la compactacidn la superficie debe enrasarse y pu
lirse con una placa de cubierta plana, tenienda c;idadn de dejar lleng el
recipiente Justamente hasta su nivel superior. Luego se limpia del exte
rior todo el exceso de concreto, y el recipiente llero se pesa redondean

do al mas préximp 0.0S kg.
Calculos

Peso volumétrico, W, en kg/ma. Se calcula el peso neto
del concreto restando el peso del recipiente del peso bruta. E1 feso por
metro clbico se calcula multiplicando el pesc neto por el factor del reci

piente usado,.

n

Volumen de concreto producido por revoltura, S, en ma:

(N x k) w L

S = W

Rendimiento de concreto por saco de csmento, Y, en m3:

-(
(]
Ztw

Rendimiente relativo, R :

~

.
d‘k”
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Factor real de cemento, N1. a@s decir, nimero de sacos de

3
cemasnto por m- de concreto producido:

1
Ny =¥ 1

Peso volumétrico tedrico del concreta, calculado como si

no tuviera aire, T, en kg/max

v Lo
"-’e;-";-

Contenido de aire, A, en porcentaje: ]
A-I—?—!x‘lm 6 A-sgvxﬁn

En las fArmulas anterioras:

K pesc neto de un saco de cemento

N nimero de sacos de cemento en la revoltura

v volumen abscluto total de los componentes an la revoltura, en m

Vd volumen de concreto que, segin el proporcionamiento, debfa pro
ducirse por revoltura, en ma

WB peso total del agua de mezclado agregada & la revoltura, en kg

wf peso total del agregado fino en la reveltura, en la condicién

en que se use, en kq

W peso total del egregado gruesc en la revoltura, en la condicién
en que S8 use, en kg

w1 pesoc total de los ingredientes en la revoltura, en kg

5.2.2.4 GContenido de sire en concreto fresco, por el método de presiféns

a) Equipo. Apearato para determinar el contenido de aire por sl mé
todo de presién, varilla para compactar de 16 mm de difmetro, mazo con caba
za de hule o cusro, rasero, embudo y medida con capacidad de 2 a 4 1t.

* Resumen del m&todo ASTM C231 (ref 6.2). No se recomienda su uso en concre

tos hechos con agregados ligerus, escoria de alto horno enfriada con airse,
0 agregados de alta porusidad.
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b} Factor de correccidn del agregada. Se determina en una muestra

combinada de agregado fino y grueso, como se indica a continuacidn.

Se calculan los pesos del egregado fino y grueso prasentes
en el valumen, 5, e la muastra de concreto cuyo contenido de aire se va a

determinar, con las férmulas siguientes:

donde

volumen del concreto producico por revoltura, en 1t

Cb Peso total del agregado grussc en la condicién usada, por re
voltura, en kg

c peso del agregedo gruaso en la muestra de concrato bajo snsa
ye,en kg .

F-'b peso total del agregads fino en 1? condicidn usada, por revol

tura, an kg

Fs paso del agregado fino en la muestra de concreto bajo ensaye,
en kg

S valumen de la muestra de concreto (igual sl volumen del tazén),
en lt

Después se mezclan muestras representativas de agregado fi

no, de peso Fs' y agregado grusso, de peso Cs, y 38 colocan en cantidades

pequefias cada vez, en el tazén lleno de agua hasta un tareio. Durante™e3s™
ta operacidn debs reducirse al minimo el aire atrapado y eliminarse la es

Puma,

Cuando todos los agregados hayan estedo inundados en sl ta
zén por un lapso aproximadamente igual al tiempc transcurride entre la intro
duccién del agua en la revolvedora y la realizacién del ensaye para deter

minar el contenidc de airs, sa elimina de nuevo la espuma y el exceso de
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agua y se limpian cuidadosamente las pestafias del tazén y de la tapa para
obtener un sello hernético. El ensaye se complsta como se describe en los
pdrrafos 2 y 3 de c), y el factor de correccidn del agregado, G, gs igual

a h1 - h2' donde h1 y h2 son lecturas obtenidas.en el ensaye del agregado.
c)} Procedimianto para determinar el contenido de aire*

1. Se coloca una muastra representativa del concrete en el
tazfn en tres capes iguales, compactando cada una con varillasdo y golpes 1i

geros en €l tazén, o ;on vibrador. Cada capa se compacta aplicando aproxima
damente 25 piguetes de varilla, distribuldos uniformemente sobre la seccidén
y después golpeando los lados del tazén secamente de 10 a 15 vetces con el
mazo hasta que las cavidades gue hayan guedado por el varillado se nivelen

y no aparezcan burbujas grandes de aire en la superficie. Al compactar la
primera capa, la varilla no deberd golpear fuertemente el fondo del tazén,

y al éompactar la segunda y tercera, se aplicard solo fuerza suficiente pa

ra que la varilla penetre un poco en la capa anterior. Después de compac

tar la Gltima capa, se enrasa la superficie del concrato.

2. Se arma gl aparato y se agrega agua sobre el concreto
hasta aproximadamente la marca media del tubo graduadn. Luego se inclina
el conjunto aproximadamente 30° con respecto a la vertical y, usando el fon
do del tazén como pivote, se describen varios circulos completos con el ex
tremo superior del tuba, golpeando simulténeamente la tapa cénica ligeramen
te para eliminar cualguier burbuja de aire atrapado. Se regresa el conjun
to a su posicifin vertical y se llena el tubo con agua hasta un poco mis arri
ba de la marca cerc, misntras se golpean ligeramente los ladas del tazén.
Enseguida se lleva el nivel de agua hasta la marca cero antes de cerrar el

respiradero de la parte superior del tubo.

* Previamente el aparato deba haberse calibrado (método ASTM C231).
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3. Despuds se aplica al concreto una presidn ligeramente mayor que
la presién deseada de ensaye, P (acroximadamente C.015 g/cm2 mayor), per me
dio de la bomba de marmo. Para aliviar restricciones locales, se dan golces
secos en los ladcs y cuanco el randmetra indizue la presidn exacta de ensa
ye, P (Geterminada a3l caliecrar el aparatr) se lee el nivel de agua, n1, y
se registra redondeando a la divisidn, o media divisidn mds préxima (0.10 &
0.05 eor ciento de contenicc de aire). Luego se disipa gradualmente la ore
sidn de aire a traués-del respiradero de la parte superior del tuco, se gol
oean los lados del tazdn ligeramente durante poco mds a menos un minuto y
se registra el nivel de agua, h2' redondeando a la divisidn o media divisidén

mis pridxima. El contenico de aire aparente, A,» s igual a h, - h2.

4. Los pasos descritos en el pirrafo 3 (sin agregar agua para resta
blecer el nivel de agua en la marca cero)'se repiten, sa verifica que los dos

valores de A, concuerden dentro del 0.2 por ciento de contenido de aire y en

1

+al caso se promedian para obtener el wvalor A1 gue se usa al calcular el caon

tenico de aire, A.

~

Cilculo. E1 contenido de aire, A, en porcentaje por volumen

de concreta, se calcula con la expresidn sigulente:

A:-:AﬁG
donde
A1 contenido de aire aparente promedio, en porcentaje por volumen
de concreto
G factor de rorreccifin del agregado, en porcentaje por volumen de

concreto
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6.2.2.5 Fabricacién y curado en la obra de especimenes de concreto para en

sayss de compresién y flexidn#

Equipn. Moldes cilindricos de uso miltiple, o de un =0lo
uso, moldes para vigas; varilla para compactar de 16 mm de diématro, vibra
dores; herramientas y otros utensilios como pa}as. cubetas, cucharas de al
bariil, llanas, rasero, tira calibradora, cucharones y reglas; equipo para
revenimianto, charvlas para muestreo y mezclado, equipo para contenido de

aire,

Especimenss para resistencia a compresién. Oeben ser cilin
dros de concreto colados y endurecidos en posicién vertical, de largo igual
al doble del diametro. El espécimen estdndar es un cilindro de 15 por 30 cm
cuando el tamahio nominal maximo del agregado grueso no excede de S cm. Cuan
do sea mayor de S cm, sl diametro del cilindro sera por lo mencs tres vecaes
dicho temafo maximo nominal. No deben hacerse en la obra cilindros menores

qg 15 por 30 cm, a menos qQue 1o requieran las especificaciones.

Especimenes paras resistencia a flexién. Oeben ser vigas rec
tangulares coladas y sndurecidas con sua sjes ;ayures en posicidn horizontal.
Al ensayarse, la longitud debe ser por lo menos S cm mayor cue el triple del
peralta. Al moldearsa, la relacidén de ancho a peralte no debs exceder de
1.5. La viga estandar tiene seccidén transversal de 15 por 1S cm, y se usa
para concretos con tamafio nominal méximo de agregado de S cm. Cuando se exce
da este valor, la dimensidén minima de la seccién transversal debe ser por lo
menos el triple del tamafio nominal maximo del agregado. A menos que io reg

Quieran las especificaciones del proyecto, el ancho o el peralte de vigas

hechas en cbra no sera menor de 15 cm.

Muestreo, revenimiento y contenido de aire. En el registro

de la obra se ancta el lugar de la estructura donde se cusele la revoltura

* Resumen del método ASTM C31 (ref 6.2).
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muestreada. Inmediatamente después del mezclado debe medirse el revenimien
to y, cuando as{ se requisera, el contenido de aire de las revolturas con que

se fabriguen especimenes. El concreto usado en estos ensayes se desecha.
Moldeado de especimenas

Los especimenes se moldean sobre una superficie horizontal,
rigida y a nivel, exenta de vibrac n y de otras perturbacicnes, lo mds cer
cana posible al lugar donde vayan a almacenarse durants las primeras 24 hg
ras. Si no es factible moldear los espec{menes donde vayana almacenarse,
se llevan al lugar de almacenamiento inmediatamente después de enrasarlos.
Al moverlos evitese sacudirlos, golpearlos, inclinarlos, a gue se rayen sus

superficies. -

Colocacidn del concreto. Se coloca en los molaes con un cu
chardn, una cuchara de albarfiil o una pala, seleccionando cada cucharada o
Cada palada, da mode que sea representativa de la revoltura. Puede ser ne
cesario remezclar el concreto en la charola para evitar la segregacidn du
rante el moldeada. £l cuchardn o la cuchara se mueve alredador del borde
Ssuperior a madida gque el concreto se descarga, a fin de asegurar unasdistri
bucidn simétrica y reducir al minimo la segregacidén y, ademds, antes de em

pezar la compactacidn, el concreto se distribuye con una varilla. Al cole

car la ultima capa, 88 intentara agregar una cantidad qua llene exactamenta
sl molde despuds de la compactacidn. A un molde a medio llenar no debe adi

cionarse concreto que no sea representativo.

-

El cilindro esténdar de 15 x 50 cm se fabrica en tres capas
de 10 cm compactando cada una con 25 piguetes de varilla, o bien, sn 2 ca
pas da 15 cm compactadas por vihracidn. La viga esténdar de 15 x 15 cm se
fabrica en dos capas iguales gue se compactan con varilla aplicando un pi
quate por cada 13 cm2 de érea superficial, o blen, en una scla capa compac

tada por vibracién.
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Métodos de compactacién. 5Se utiliza la compactacifn con va
rilla y la vibracién interna o externa. Concretos con revenimiento mayor
'de 7.5 cm se compactan con varilla; sauellos cuyo revenimiento sea de 2.5
a 7.5, con varilla o vibracién, y los aque tengan revenimiento menor de 2.5
con vibracién, a menos que las especificaciones de la obra indiquen otra co

Sa.

Compactecién con varilla. Se coloca el concreto en el mol
de, en el nimero reduerido de capas, compactando cada una con el extremo re
dondeado de la varilla. La capa del fondo se varilla a través de todo su
espesor; al compactar las siguientes debe permitirse que la varilla penetre
pOCO MAs o menos 1 cm en la capa subyacente, cuando el espesor de capa sea
menor de 10 cm, y aproximedamente 3 cm, cuando el espesor sea de 10 cm, o
mas. En todos los casos los piquetes se distribuyen uniformemente en la
seccién tramsversal del molde. Si la varilla deja huecos, para cerrarlos
sg golpean ligersmente los lados del molde y después de varillar cada capa,

se compacta el concreto de las orillas con una cuchara u otra herramienta

adecuadsa.

Vibracién. Debe conservarse una duracién estédndar de vi
bracifén para un cierto tipo particular de concrete, vibrador y molde. Usual
mente se considera Gue se ha aplicado suficiente vibracién cuando la super
ficie del concreto se vuelve relativamente plana. La vibracidén se aplica
solo lo suficiente para lograr la compactacién apropiada del concreto, y
debe evitarse que sea excesiva ya que puede causar segregacién. Al llenar
los moldes se coloca todo el concreto de cada cepa antes de comenzar la vi
bracién de esa capa, y al colocar la czpa final debe evitarse un sobrelle
no de mis de 5 mm. Si la vibracién es interna, el acabado se hace después

de compactar, si es externa puede hacerss durante n después de la vibracidén.

Vibracién interna. La maxima dimensién transversal del ele
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menta vibratorio, no dece ser mayor da2 un tercig del ancho del molde, en el
caso de vigas, ni de un cuarto del diimetro, en cilindros. Al campactar,
no aece permitirse aue el visracor tccue o cescanse er =2l Fonmdo 9 los laacs
del molae, y al retirarlo dece cuiZarse ce cue no ceje huecas. 0espuds e
vliorar cada Zapa, se golpean ligeramente ics lecas cel molcde para sliminar

burcujas granges ce gire entrampada.

Para viorar cilinaros se nacen tres inserciones en aountos
diferentes gor cada caoa; para vigas se inserza el vibrador a interualcs
no mayores ge 15 cm a lo largo del eje gel esoécimen, y si este es mas an
cno ge 15 cm se hacen ilnserciones alternacas soore dos lineas lengituding
les. £n tocos los casos dece permitirse cue el vibragor penetre aproxima

daments 2 cm en la capa ce agajo.

Acatado. Después de compactar, a menos que el acabadE se
haya hecho aurantz la vibracién externa, se enrasa la superticie del con
creto y se termina con llana, 0 cucnara, efectuando estas operaciones con
la manipulacifn minima necesaria para progucir uha sunerficie plana nivela
da al ras con el borde del molde, y gue no Eenga salientes ni oeoresiones

mayores de 3 mm,

Curaao

Proteccidn después del acapado. Los esoecimenes-decen cu
brirse inmediatamente después del acabado, de preferencia con uma placa no
absorbents y no reactiva, o una hoja de pldstice; también puede usarse yute
himedo, teniendo cuidado de mantenerlo hdmedo hasta que los especimenes se
retiren de los moldes. Las supaerficies exteriores de moldes de cartdn de
ben protegerse cantra cualquier fuente de humedad durante las primeras 24

horas después del moldeado.

Curade inicial. LoOs especimenes deben almacenarse, en las
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primeras .24 horas oespués del moldeado, bajo condiciones que mantengan la
temperatura en su vecindad inmediata entre 16 y 27 °C y que les eviten pér

dida de humedad.

Curado de cilindros hechos para verificar la eficacia,en
cuanto a resistencia,de proporcionamientos da_labaratorio, o como base de
aceptacifin, o para control de calidad. Se retiran de los moldes al final
de 20 ¥ 4 horas y se almacenan en condicién hdimeda a 23 Y ooeg hasta el
ensaye, entendiéndose por condicifin hdimeda que los especimenes deben tenar

agua libre mantenida constantemente en toda el érea superficial,

Curado de cilindros hechos para determinar cuando han de
retirarse los moldes, o cudndo puede ponerse en servicio una estructura.
S5e almacenan en la estructura o spbre glla, tan cerca comg sea posible del
lugar donde se cold el concreto que representan, y deben recibir en lo po
sible 1la misma proteccifn contra sl medio ambiente que las partes de la
estructura a las que representan. Se ensayan en la condicidn himeda gue
resulte del tratamiento de curado que se haya especificado. A fin de cum
plir estas condiciones, los especimenes para determinar cuindo puede poner
se en servicio una estructura, deben removerse de sus moldes cuando se gui

ten los moldes de la estructura.

Embarque al laboratorio. Los especimenes gue se embarguan
de la obra al laboratorio para ser ensayades, s8 empscan en cajas robustas
de madera, o en otros recipientes adecuados, rodeados de arena o aserrin
hdmedos, o de otro material de empaque aproplado. Al recipirse en el labo
ratorio deben colocarse inmedliatamente en las condiciones de curado requg

ridas, a 23 & 2 °C.
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6.2.3 Concreto endurecido

6.2.3.1 Cabeceo de especimengs cilindricos de concreto*

Las cabezas deben ser por lo menos tan resistentes como el
concreto. Las superficies de los escec{menes ya cabeceados serin planas,
con una tnle}ancia de 0.05 mm a través de cualquier-diémetro. Para este
fin, s8 revisan las cabezas de cada décimo espécimen por medic de una regla
y un calibrador sensible, haciendo un minimo de tres medicicnes en diferen

tes diametros,

Equipo. Placas de cabeceo, dispositivos de alineamiento

y olla para fusidén de morteros de azufre.
Materiales. para cabeceo.

Especimenes recién moldeados. Le base superior se pueds

cabecear con una capa delgada de pasta seca de cemento portland,

Especimenes endurecidos que hayan tenido curado himedo. Se
cabecean con peata de yeso de alta resistencia, o mortero de azufre que cum

plan los requisitos siguisntes.

Pasta de yeso de alta resistencia (consultar método ASTM C517).

gl gt t

Mortero de azufre. Se pueds usar mortero de azufre si 3se
permite que endurezca durants daos horas. Oebe estar compuesto, en peso,
por S5 a 70 por ciento da azufre y 3 a 45 por ciento ds material inerts
pulverizado (puede ser silise, o arcilla refracturia). y debs ser capaz de
dasarrollar una resistencia de por la menas 280 kg/cm2 en dos horas cuando

sa ensaye en cubos de 5 cm de lado (ASTM C287).
Procadimientos de cabeceo

Cilindros recién moldeados. Se usa dnicemente pasta pura

de cemento portland {consultar método ASTM C517).
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Cilinsros de concreto endurscido. Los extrsmos de los ci
lindros gue claramente sean dispare jos, convexos, o céncavos, deben escul
drarse antes del cabeceo, elimimando las irregularidades pequefias por me
dio ﬁe pulido, y las mayores con una sierra de diamante o carborundo. Los
recubrimientos o depSsitos de materiales gue puedan menoscabar la adheren
cia de las cabezas, deben retirarse y, si es necasario, los extremos del
espécimen se wuelven ligeramente rugosos con un cepillo de alambre o una
lima de acero. Las cabezas se haran tan delgadas como sea posiblae, de
aproximadsmente 3 mm da espesor en general y en ningdn casc de mas de 8 mm,
Si se desea, pueden revestirse las placas de cabeceo con una capa delgada

de aceite mineral o grasa.

Cabeceo con mortero de azufre, El mortero de azufre se
prepara calentandolo aproximadamente a 130 °C. Se emplea material nuevo
a intervelos lo suficientemente frecuantes para asegurar que nNO sSe use mas
da 5 veces. Etl mortero nuevo debe estar seco a; momento en que se colegue
en la olla., La placa o el dispositivo de cabeceo se calienta ligeramente
antes de usarse, para disminuir la velocidad de endurecimiento y permitir
la formacidn de cabezes delgadas. Luego se aceitan las placas de cabeceo
ligeramente y sa agita el mortero fundido inmediatamente antes de colar ca
da cabeza. Los extremps de los especimenes curados himedos deben estar lo
suficientemente secos al momento del cabeceo para evitar la formacidn de
bolsas de vapor o de espuma de diametro mayor de 6 mm debajo de las cabezas

o en ellas. Los extremos del cilindro no deben aceitarse antes del cabeceo.

Proteccifin de los especimenes después del cabeceo. Los gque
hayan recibido curado himedo gdeben mantenerse himedos entre la terminacién
del cabeceo y el ensaye. Los especimenes con cebezas de yeso no deben sy

mergirse en agua, ni almacenarse en camara humeda durante mas de 4 horas.
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6.2.3.2 Resistencia a la compresidn de cilindros moldeados de concretos

Eaouipo. MAcuing de prueba y compds de exteriores,

Especimenes de ensaye. La prueba de compresidn en aspec{
menes con curade hdmedo dete realizarse tan prcnto como sea posible, des
pués de retirarlos de la camara de curado, manteniéndolos hdmedos en ese
lapso. Al ensayarse deben estar en condicldn ndmeda. Si sus bases difie
ren de un plano en mas de 0.050 mm devben cabecearse. El didmetro del aspé
cimen se determina redondeando al mas orédximo 0.25 mm, con sl promedio de
dos didmetros que formen dngule recto entre. sf{, medidos aproximadamenta =
la mitad de la altura del espécimen. La longitud del espscimen incluyen

do las cabezas, se mide redondeando al mds préximo 2.5 mm.
Procedimiento

Colocacidn del espécimen, . Se coloca la placa de apoyo in:
ferior, con su cara endurecida hacia arriba, sobre la platina de la méqui
na, directamarts abajo de la placa que’tiena asienta eaférico. Sa limpian
las superficies de apoyo de ambas placas y del espécimen, y se coloca ests
sobre la placa inferior, alineando cuidadosamente el eje del cilindro con
el centro de empuje de la placa superior. A medida gue la placa con asisn

to esférico se aproxima al esplcimen para apoyar sobre 61, se gira sﬁavemqg

te su porcifn mévil a mano, para que se cbtenga un contacto uniforme.

Velocidad de aplicacidn de la carga. La carga-debe apli
carse en forma continua y sin impacto. En miguinas de operacién hidréuli
ca la velocidad ds aplicacién debe ser constante, dentre del intervala de
1.4 a 3.5 kg/cmzfseg. Ourante la aplicacién de la primera mitad de la car
ga méxima, se puede permitir unma velocidad mayor. No deben hacerse ajustas

en los controles de la maguina mientras el espécimen esté fluyendo rapida

mente justo antes de la falla.

* Resumen del método ASTM C39 (ref 6.2].
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La carge se aplica hasta gque 8l @spécimen falle, y se reg
gistra la carga maxima soportada, asf{ como el tipo de falla y la apariencia

del concreto.

Calculo. Se calcula la resistencia a compresién del espé
cimen dividiendo la cargs maxima soportada entre el drea promedio de la sec
cién transversal, y el resultado se registra redondeando al mds préximo
0.5 kg/cmz-

6.2.3.3 Resistencia a la flexién del concreto (usando vigas simplemente

apoyadas cOn cargas concentradas en los terclos del clarn)*

Egquipo. MiAquina de prusba y accesorios para ensayes de

flexidn,

Espécimen, El espécimen debe tener un clarc lo méds cercano
posible a tres veces su peralte y sus caras laterales deben ser perpendicu

lares al fondo y a la cara superior.

Procedimisnto. £l espécimen se voltea sobre unc de sus la
dos (respecto a la posicién inicial en la cual fue colado) y se centra en
los apoyos. Los elementos de aplicacidn de carga deben ponerse en contac
to cen la cara superior del aspéciman sobre los puntos extramos del tercleo
central del claro. S1i no se obtisne un contacto completo entre el espéci
men y los elementos de aplicacién de carga, o0 los apoyos, es necesario ca
btecear, pulir o calzar con tiras de cuerc o acero las superficles dé contac

to. La carga debe aglicarse a velocidad uniforme y de modo que no se prg

duzca impacto. Puede aplicarse rapidamente hasta mas o menos el 50 por cien

to de la carga de ruptura; después, se aplica a una velocided tal que el
incremento de esfuerzos en la fibra extrema no exceda de 10 kg/cm2 por mi
nuto.

Medicién de los especimenes después de probarlos. Se hacen

*+ Resumen del método ASTM C78 (ref 6.2).
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mediciones redondeanda al mas prédximo 0,25 cm, para determinar el ancha prg

medio y el peralte promedio del espécimen en lag seccidn de falla.

Célculos. Si la fractura ocurre dentro del tercio medig

del claro, el mddulo de ruptura se calcula como

Pl

A - —

bda

donde

ancho promedio del espécimen, 8n cm
peralts promedio del espécimen, en cm
claro, en cm

mdxima carga aplicada registrada por la mdguina de prueba, en kg

I U - o o

médula de ruptura, en kg/cm2

S la fractura ocurre fuera del tercio medio, en no mds del

cinco por ciento del claro, el miduloc de ruptura se calcula can
H.E.EZE
ba

donde a es la distancia entre la linea de fractura y el apoyo mas cercano,

medida sobre el eje da simetria de la superficie inferior de la viga, en cm.

Si la fractura ocurre fusra del tercic madic an mas del cin

co por ciento del claro, los resultados de la prusba deben descartarse.

6.3 Raeferancias*

6.1 Diario Oficial del 8 de mayo de 1968

6.2 Book of ASTM Standards, Part 10, Philadelphia

6.3 Book of ASTM Standards, Part 11, Philadelphia

# En la praperacién del cap 6 se emplearon las normas vigentes en 1970. Se
recomienda Gue vayan realizdndose las modificaciones pertinentes en las nor
mas qua aquf se resumen, con gbjeto de mantenarlas actualizadas de acuerdo

con las originales.
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TABLA 6.1 REQUISITOS FISICOS DEL CEMENTO POARTLAND

Tipos I II III IV v

Finura, superficie especf{fica, en
c:m2/g.a
Método turbidimétrico:

valor promedio minimo 1600 1600 — 1 600 1 500

valor minimo en cualquier muestrs 1800 100 o—— 1 800 1 800
Método de permeabilidad al aire:

Valor :;romecdio minimg 2800 2800 - . 2800 2 800

Valor mfinimo en cualguier muestra 2600 2600 — 2 600 2 600
Sani-ad (prueba en autoclave)

Expansidn midxima, en porcentaje 0.e0 0.80 0.80 .80 0.80

Tiempo de Fraguadnb
Método Gillmore:

fraguado inicial en minutos, no
menos de 60 &0 &0 60 &80
Fraguado final en horas, no mas de 10 10 0 10 10

Método de Vicat:
Fraguado en minutos, no menos de a5 = 435 a3 a5 a5

Resistencia a la compresisn- (kg}cmz)
en cubos de mortero 1:2.75 en peso

(arena gradusda esténdar)

Valores minimos

a las 24 horas —_— —_— 120 — ——
a los 3 dias 85 70 210 —_— —_—
a los 7 dias 150 125 —_— 55 105
a logs 28 dfas 290 250 —_— 140 210
2

Resistencia a la tensiénc (kg/em®),

en espacimenes de mortero 1:3 en peso

(arena graduada esténdar)
a los 3 dfas 11 9 27 —_— —
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TAELA 6.1 (cc:J}':;;UAC;G,.J} ’ 173
Tiros I IT IIZ IV v
a los 7 dfas 20 1B —_ 12 18
a las 28 dfas 22 22 -— 21 23

. - .2 Q
Calor ce hicratacién

a los 7 cfas en cal/g, vaicr méxi
mo — 7C — -_— —
a los 28 c¢fas en cal/g, valor =i

ximo —_—_ &g -— N —_—

Fraguaca falsc, penetracidén fimal mi :

. . e
nima, en porcesntaje g3 =0 i8] €9 ca

an la arueza de finura se podra usar cualculera de les dos métcz2os esoecifica
dos. Sin emcargo, en caso de contraoversia o cuasnde la muestra no satisfaga el
reauisita de finura mediante el métooo de permeapilicad al aire, se efectuara
la prueca por el métoago turoicimétrico y el resultaco cue se otctenga serd el
aecisivo.

bEl interesecs filara el métzda de prueba en la determinacidn del tiemco de fra
guada. En caso de no hacerio o de controversia, el métcoo ge Vicat serd el que
rija.

©Z: interesado decera fijar el tico da prusta de resistencia. En casg de no ha
cerlo, la resistencia a la compresidn serd la que rija. La resistencia a cuai
guier edad depcera ser mayor que la corresconaiente a la edad inmediata prece
dente.

d:- requisitc de calor de hidratacidén se aplicard Gnicamente cuando asi se esti
pule;=y=en-esteccasn=los-valores-especififados=de=resistencia para- el—tipu—II
deperan reducirse al 80 por ciento,

_———————

®cste reguisito se aplicard solaments cuando sea solicitado y el método de de
tarminacidn gque debsrd seguirse serd con pasta de cemento,
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TABLA 6.2 REQUISITOS PARA LA GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

Malla

Porcanta je qua‘ pasa, an peso

9.51 am (3/8 pulg)
4.7 (No &)

-2.28 mm (No 8)
1.19 mm (No 16)
555 u (No 30)

297 p (No 50)

149 p (No 100)

100
95 a 100
E0 m 100
S a 85
25 a &0
Ca X0

2a 10

TABLA 5.3 LIMITES PARA SUSTANCIAS DELETEREAS

EN AGREGADO FINO PARA CONCAETO

Vaterial

Maximo, en porcentaje del
pesa total de la muestra

Particulss desmenuzables

Material que pase la malla No 200 (74u):
Concreto sujeto a abrasifin
Cualquier otro concreto

Carbén y lignito:

Cuando sea importante la apariencia de
la supsrficie de concreto

Otros concratos

1.0

3.0%
S.0*

0.5

1.0

‘Cuando la arena sea triturada, si sl mater=ml gque pase la malla No 200 es
polvo de trituracién, esencialmente libre =p arcilla o lutita, estos limi
tes pueden aumentarse a 5 y 7 por cisnto, —espectivamente
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TABLA 6.4 REQUISITOS PARA LA GRANULOMETRIA OEL AGREGADD GRUESO

|1} N
DA DE LAS SIGUIENTLS MALLAS DE ABERTURAS CUADRADAS (PESO, EN PORCENTAIJE)
TAMARO NOMINAL MATERIAL QUE PASA CADA UNA 55 JADRA (
(MALLAS DE ABER- l i
TURAS CUADRADAS)| 101 6 mm[90.5 mm | 76.) mm| 64.0 mm{50.8 mm|38.1 mm [254 mm[19.0 mm [12.7 mm | 9.5 I| :nm 476 mm 2,38 mmi 1.19 mm
{4 pulg) k]'}, pulg)(3 pulg) {2% pulp)|(2 pulg) K14 pulp){ (1 putg) (374 puig)l(12 pulp) (B !'l’ll)lsl {No4) |[(NoB) {(Noi6)
00 25 0 0 f
90.5238.1 mm 100 a - 2 - a - a - - - - -
(3% pulga 1% pulg) 100 60 15 5 |
20 35 0 0 1
6400381 mm , - - 100 a a a - a - - - - -
(2%, puiga 1% pulp) 100 720 | 15 S |
95 s 10 t 0
508a4.76 mm - - - 100 a - a - a - a - -
(2 pulg a No 4) 100 70 30 l s
. 95 35 10 0
38.124.76 mm - - - - 100 a - a - a a - -
(1'4 pulga No 4) 100 70 30 5
95 25 0 0
2543476 mm - - - - - 100 a - a -— a a -
(1l pulga No 4) 100 60 10 5
90 20 0 0
19.124.76 mm - - - - - - 100 2 - a a a -
(% pulg a No 4) 100 55 10 - 5
- b
90 40 0 0
12.724.76 mm - - - - - - - oo a a a’ a -
("4 pulgaNo 4) 100 70 15 5
I
. 85 10 0 0
9.5122.38 mm - - - - - - - - 100 al a a a
(% puig a No B) 100 | |30 10 5
5082254 mm - - - 100 92 3:Sl 2 2
(2 pulga 1 pulg) 100 | 70 15 s
90 20
3B.1a19.1 mm - - - - 100 a a g - g }
: - - —
(1'4 pulga %, pulg) 100 55 15 ]

=T}

H



TABLA 6.5 REQUISITOS DE SANIDAD Y ABRASION DEL AGREGADO GRUESO PARA CONCRETO

Grava natural, grava tri

turada, o piedra triturada

Sanidad, pérdida maxima enm cinco ciclosw,

porcentaje en peso:!

Sulfato de sodio 12

Sulfato de magnesio 18

Abrasién, pérdida** mixima, porcentaje en

peso 80

»* b
La pérdida deberd calcularse de acuerdo con la granulomestria de una muestra
que cumpla con las limitaciones de la tabla &.4.

"La pérdida por abrasidn se determinara en el tamafio o tamanios de ensaye aue
mis cercanamente correspondan a la granulometria o granulometrf{as que vayan
a emplearse en el concreto. Cuando se emplee mas de una granulometria, el
limite en la pérdida por abrasién se aplicara a cada una.
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TABLA 6.6 LIMITES PARA SUSTANCIAS DELETEREAS EN AGREGADO GRUESO PARA CON

CRETQ

Matarial

Porcentaje saximo del peso

total de la muesatra

——CualqQuier—=otro-concreto

Particulas desmenuzablaes

Particulas suavas®*

Pedernal como una impureza®* que se
dasintegra en cinco ciclos de la prug
ba da sanided, o en SO ciclos de congs
lacién a - 17.8 °C y desnielo a 4.2 °C
en agua™** p que tenga un peso eapacifi
co, saturado y superficlalmente seco we
nor de 2.3S:

Exposicidn severa
Exposiclién mediana

Material que pase la malla No 200 (74.)
Carbéin y lignito:

Cuando sea importante la aparien
cia da la superficie de concreto

0.25
5.00

1.0
5.0

1.0nets

0.5

1.0

*
Esta limitacidn se aplica solo cuando la condicién suave de las part{
culas individusles de agregado grueso sea critica para el coaportamien

todel concrato; por ejemplo, en pisos de tréansito pasado o en otras su

parficies donde la dureza sea aspecialmenta importants.

“ L]
Estas limitaciones se aplican solo a agregados en los que el psdernal

aparezca como impureza; es decir, no se aplican a gravas qua en si sean

pradominantementa paedernal, las cuales 39 svaluarin con las limitacip

nes de la pruesba de sanidad,
-

Se considera como dessintegracién el resquetrajamiento o rotura del ma

terial, determinado por axamen visual.

e

En al caso de agregados triturados, si el material que pase la salla
No 200 es polvo de trituracidén, essncialmente libre ds arcilla o luti

ta, eates porcentaje puesde inci

a 1.5,
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TABLA 6.7 PESOS MINIMOS DE MUESTRAS DE GRAVA PARA ANALISIS GRANULOMETRICOS

Tamaiio nominal Pean minima de Tamafio nominal Feso minimo de
mdximo dg las la muestra, en maxinco de las la muestra, en
particulas, sn kg ) particulas, sn kg

am y pulg mm y pulg

9.51 (3/8) 2 50.8 (2) . 20

12.7 (%) a 64.0 (2 %) 25

19.1 (3/8) 8 76.1 (3) a5

25.4 (1) 12 90.5 (3 3) 70

38.1 (13) 16

TABLA 6.8 PESOS MINIMOS DE MUESTRAS DE AGREGADOS PARA DETERMINAR EL CONTE
NIDO DE HUMEDAD TOTAL

Tamafio nominal Peso minimo de Tamanio nominal Paso miniro de
sédmo* del agrs la auestra, en maximo* del agre  la musestra, en
gado, sn mm y pulg- kg gado, snmm y pulg kg

6.35 (1/8) (arena) 0.5 50.8 (2) 8

9.51 (3/8) 1.5 64.0 {2 1) 10

12.7 (%) -2 7%.1 (3) 13 .

19.1 (3/a) a 90.5 (3 1) 16

25.4 (1) a 101.6 (4) 25

3.1 (13) 6 152.4 (6) 50

'Tamaﬁo de la malla en la cual se retiens menos del 10 por ciento.
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I1I.- CONCRETO PREMEZCLADO

DEBIDO A LOS AVANCES Y NECESIDADES QUE EN LOS ULTIMOS AROS SE HAN TENIDO EN LA-
INDUSTRIA-DE LA CONSTRUCCION Y CONSIDERANDO QUE EL CONCRETO ES UNO DE.LOS MATE-
RIALES MAS IMPORTANTES DENTRO DE ESTA INDUSTRIA; ESTO HA MOTIVADO EN GRAN PARTE
QUE LA TECNOLOGIA DEL CONCRETC HAYA TENIDO TAMBIEN ESTE AVANCE DESARROLLO --

PARA PODER SATISFACER LAS NECESIDADES QUE ESTA INDUSTRIA REQUIERE.

EL CONCRETO PREMEZCLADC SE HA PRODUCIDO COMO UNA RESPUESTA A SATISFACER ESTAS--
NECESIDADES POR LO QUE DEBIDO A SUS CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES HA PERMITIDO-
RESOLVER LOS PROBLEMAS BASICOS DE HABITACION, URBANIZACION E INFRAESTRUCTURA:ﬁ—
PARALELAMENTE SE HA EMPLEADO EN LA CONSTRUCCION DE LﬁS OBRAS MAS AUDACES TALES-
COMO PUENTES DE CLAROS ESPECTACULARES, EDIFICIOS DE GRAN ALTURA E IMPORTANTES -

OBRAS HIDRAULICAS, TAN SOLO POR MENCIONAR ALGUNAS.

UNA DE LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES QUE DISTINGUEN LA PRODUCCION DE CONCRETO

PREMEZCLADO ES PRECISAMENTE QUE SU PRODUCCION SE REALIZA BAJO NORMAS DE CALIDAD
QUE RIGEN TANTO A LOS MATERIALES COMO A LOS EQUIPOS DE PRODUCCION, TRANSPORTE Y

TIEMPO DE ENTREGA.

EL ENFOQUE MODERNC DE EVALUACION DE LA CALIDAD DE UN PRODUCTO SE DIFERENCIA DE-
LOS QUE TRADICIONALMENTE SE HABIAN VENIDO UTILIZANDO, DE LOS PRIMEROS QUE CON--

SISTEN EN LA VERIFICACION DE TODO EL ESQUEMA DE ASEGURAMIENTC DE LA CALIDAD.
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ESTO SIGNIFICA QUE EL CONSUMIDOR ESTA EN POSIBILIDADES DE VERIFICAR.:

PERSONAL

CONTROL DE MATERIA PRIMA

INSTALACIONES Y EQUIPO

PROCESQS OPERATIVOS

SISTEMAS DE CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTOR

LA ELABORACION DEL CONCRETO PREMEZCLADO NO PODIA SER LA EXCEPCION PARA APLICAR-

ESTOS SISTEMAS DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD.

EN ESTE TRABAJO SE PRESENTAN TODOS LOS ASPECTOS QUE DEBEN DE CONSIDERARSE PARA-

PRODUCIR UN CONCRETO DE CALIDAD SATIéFACTORIA.

. LAS PARTES QUE COMPONEN ESTE SISTEMA SON:

— ESPECIFICACIONES
— CONTRATACION Y -

- EVALUACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO

ASI MISMO SE INDICAN EN EL MANUAL DE CONTROL DE CALIDAD ALGUNOS CONCEPTOS GENERA
LES QUE DEBERAN TOMARSE EN CUENTA EN LA ELABORACION DEL CONCRETO; DE ACUERDO A-

LAS SIGUIENTES SECCIONES:

1 ~ GUIA DEL CONTRCL DE CALIDAD
. 2 — LISTA DE VERIFICACION DE CONTROL DE CALIDAD
3 - LISTA DE YERIFICACION DE LAS INSTALACIONES DE

PRODUCCION DE CONCRETO PREMEZCLADO.
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PRIMER CURSQ INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION
CNSTRUCCICN DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO

(Julio,1990>

COMPACTACICN DEL CCMNCRETO

Par: HManuel Mena fFerrer

INTRODUCCICN

€1 proceso de utilizacifn del concreto en la construccifn de es-
tructuras se compone de una serie de etapas que reguieren desarrollar-
se consecutiva y oportunamente. La compactacifn del concreto es la eta-
pa que se lleva a2 cabo inmediatamente a continuacifn de su colocacifn
dentro del espacio cimbrado.

k|

El concreto simplemente tolocado es aquel gue se transporta desde
la mezcladora hasta el sitio de colado y se denosita dentro del espacio
cimbrado en el punto m&s cercano posible a su posicifin definitiva en 1la
estructura. 5i el concreto se deja fraguar y endurecer en estas condi-
ciones se convierte en una masa rfglida sumamente oorosa, e inclusa ca-
verngsa, que ho adgquiere cabalmente la forma del molde que lo confina,

y cuyas propiedades resultan muy inferiores a las previstas.

Para evitar estas deficiencias, se hace necesario someter el con-

creto recifn colocado a la accifin de fuerzas gue lo otliguen a adquirir

Ta=—forma—geométrica-de~los moldes=confinanteés;reducirT=su—porosidad=y
me jorar sus caracter{sticas y propiedades, incluyendo su textura y as-
pecto superficial. Al hecho de aplicar estas fuerzas se le nomhra com-
pactar o moldear el concreto.

En la terminologfa relativa al concreto$1)la compactacién se defi-
ne como el proceso por el cual un volumen de martero o de concreto re-
cién colocado se reduce al espacic minimo nracticable, por mzdio de vi-

bracibn, centrifugacifbn, apisonamiEnté, o una combinacifn de estas ac-



ciones, para moldearlo dentro de las cimbras y alrededor del acerc de
refuerzo y otras partes embebidas, y para eliminar las burbujas del ai-

re atrapado pero no las del aire incluido intencionalmente.

Esta (ltima distincifn es imnortante oorgue al compactar el con-
creto debe tratar de eliminarse el aire atrapado casual, cuyas burbujas
de mayor tamafic san perjudiciales al concrete endurecido, pero sin pro-
piciar la eliminacifin del aire cue se incluye intencionalmente con el

fin de obtener determinadas propiedades en el concreto de la estructura.

CONSISTENCIA DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO

La intensidad de las fuerzas gque se apliguen can el proofsito de
compactar el concreto, debe guardar relacifn con el grade de dificultad
0 de resistencia gque las mezclas de concreto opongan para ser moldeadas.
Esta resistencia al moldeo se identiflica bastante bien con 13 caracte-
r{stica del concreto fresco que se conoce como consistencia de la mez-

cla.

A grandes rasgos puede hablarse de tres niveles o grados de con-

sistencia gue son usuales en las mezclas de concreto:

1) Las mezclas de consistencia "seca" o "dura", como se utilizan
en el concreto compactade con rodille (CCR), el concreto en masa, y en
los elementos prefabricados de concreto. Estas mezclas son lag més di-
f{ciles de moldear y por elleo requieren la aplicacifn de gran cantidad
de energfa de compactacifn, como la gue se produce en los pesados rodi-
llos vibratorios, los grandes vibradores neumf8ticos de inmersién, y los
vibradores externaos de alta frecuencia.

2) Las mezclas de consistencia "pléstica", gue corresponden a las
de uspo comln en la construccifn de las estructuras de concreto ordina-
rias., Tales mezclas se moldean con relativa facilidad mediante la ener-
gf{a que se produce en los diversos equipos vibratorlos de caracter{sti-

cas y tamafio apropiados para este tipo de obras.



3) Las mezclas de consistencia "fluida", cuya utilizacién se procu-
ra cuando existen dificultades para compactar el concreto en el sitio de
colocacién o para hacerlo penetrar en espacigs estrechos o intrincados,
tal como suele suceder en los colados bajo 23gua o en la construcciﬁn de
muros angostos y/o con abundante acero de refuerzo. Evidentemente, el
objetivo de estas mezeclas es reducir al mfnimo posible su reguerimiento
de energfa nara ser moldeadas, llega2ndo en algunos casos al extremo de
ser tan fluidas gque se adaptan 2 la forma del molde caon la sola energfa

gue proporciona la fuerza de gravedad.

Existen diversos procedimientos y dispositivas aplicables para me-
dir la consistencia de las mezclas de concreto, de acuerdo con su grado
de resistencia al moldeo. La prueba tal vez mis conocida y utilizada pa-
ra este fin es la del cono de revenimiento; sin embargo, como sfle uti-
liza la accibn de la fuerza de gravedad, la energf{a de molden gque comu-
nica a la muestra de cancreto es muy reducida y su campo de aplicacidn
abarca mis bien el de las mezclas cuya consistencia es entre pléstica
y fluida.

Para las mezclas de consistencia més dura, son aplicables ctros
procedimientos de prueba como el factor de comhactaciﬁn, la mesa de
Thaulow o el aparato VeBe, que emplean fuerzas de mayor intensidad vy
por tanto comunican mayor energfa de moldec a las muestras de concreto.
En la Figura 1 se representan los dispositivos gue corresponden a estos

procedimientos de prueba, con los correspondientes intervalos aproxima-

dos-de. la_consistencia en_que_sus_resultados _son_m&s_renresentativos_y

confiables.

REOLOGIA DEL CONCRETO FRESCO

Para analizar el comportamiento y la respuesta del concreto en es-
tado fresco bajo la accifin de las fuerzas de moldeo, es necesario refe-
rirse solamente a las mezclas de consistencia pléstica que como se ha

dicho son las més {tiles para las construcciones de concreto en general.
En cuanto a las mezeclas muy secas o muy fluldas, sus patrones de com-



portamiento en este aspecto son diferentes porque las caracter{sticas
reolfigicas de las pastas de cementa gue contienen no se asimilan a las

del modelo que agqu{ se discute.

Una mezcla de concreto de consistencia plistica puede ser conside-
rada cdmn una suspensifin de part{cul=s de arena y grava ligeramente
dispersas en un medio viscosoc constituido por la pasta de cemento. Lo
cual significa gue en esa condicibn no existe pleno contacto de las
nartfculas de agregadeos enire s{ y gque el comoortamiento reoldgico de
la mezcla de concreto depende esencialmente de las caracteristicas y

del comportamiento ce la pasta de cemento coma cuerco viscaoso.

Las pastas de cemento de consistencia pifstica son fluldos visco-
sos no-Newtonianos, que se adaptan al modelo de Bingham, cuyo diagrama’
reolfgico se muestra en la Figura 2. Esto guiere decir que poseen una:
clerta caohesifn representada por la ordenada al origen ( ) y gque al
ser sometidas a esfuerzos que exceden dicha cahesifin (o 1{mite de ce-
dencia) tienden a comportarse como fluidos Newtonianos. La resultante
préctica de ello es que si una pasta (o una mezcla de concreto) se so-
mete a fuerzas de moldeo capaces de vencer su puhasiﬁn, debe manifes-
tarse un cambip transitorio de viscosidad gue 1a haga comportarse camo

un cuerpo mis fluldo mientras permanezcan actuando dichas fuerzas.

Para explicar este comportamiento debe cansiderarse gue la pasta
es un conjunto de part{cules de cemento dispersas en agua y gque, no
obstante su dispersifn, se mantienen agrupadas por efecto de un balan-
ce positivo de las fuerzas de atraccifin v repulsifin que existen entre
part{culas. En la Figura 3 se hace una representaciln esguematizada
de tales fuerzas que se ejercen entre las partfculas de cemento, y que

en resumen song

1) La fuerza de la gravedad gque se ejerce individualmente en cada
partfcula de acuerdo con su masa, y que tiende a producir un efecto de

asentamiento del cemento en el seno de la pasta.



2) Las fuerzas de atraccifn canilar entre part{culas vecinas, de-
bidas a la tensifn superficial del agua gue ocupa la red de conductos

capilares formando una especie de "estructura acuasa" en la pasta.

3) Las fuerzas de atraccifn molecular, o de Van der Waals, que si-
jJuen la ley de atraccién universal; es decir, aumentan con la masa de
las partfculas y disminuyen con el cuadrado de las distancias gue las

separan.

4) Las fuerzas de repulsifin electrostitica producidas por la car-
ga positiva debida a lns iones de este signo que rodean las part{culas

de cemento &n el medio acuoso.

En una pasta de cemento de consistenclia pléstica la concentraciﬁn
de nart{culas es tal gue su proximidad favorece los efectos de las Fuér-
zas de atraccifn molecular (Van der ‘Yaals) y con ellpo se incrementa la
cohesifn del conjunto. En estas condiciones, si la pasta se halla en
estado de reposo, debe manifestar cierta oposicifin a fluir por el solo _
efecto de la fuerza de gravedad. No obstante, si la pasta se somete a
la accifn de fuerzas capaces de vencer la cohesifin, se tiende a produ-
cir una separacifin de partfculas que a su vez orovoca una dré&stica dis-
minucifn en las fuerzas de atraccifin mnleéular; can lo cual las part{-
culas quedan en mayor libertad para desplazarse, dando as{ el efecto

de un aumento de fluidez en la pasta.

agua a la pasta, pues en tal caso se reduce la concentracién de partf-
culas de cemento, es decir, aumenta su separacifin y con ello disminuyen
las fuerzas de atraccifn molecular y la cohesifn. Un efectoc similar pue-
de obtenerse cuando se incorpora a la mezecla un aditivo de los llamados
reductores de agua o fluidizantes que favorecen el incremento de las
fuerzas electrostiticas de repulsién entre partfculas. Considerando el
demérito de calidad que el exceso de agua produce en el concreto endure-
cido, es preferible el uso de aditivos de esta clase para incrementar

la fluidez de las mezclas en los casos que as{ se requiere.



MEDIOS DE COMPACTACION

Conforme se dijo antes, la cantidad de energf{a necesaria para mol-
dear adecuadamente una mezcla de concreto depende principalmente de su
consistercia. Tomando en guent3a que la cansistencia conveniente para
elaborar las mezclas suele definirse en funcifin de caondiciones impues-
tas oor factores diffciles de modificar (caracter{sticas de la estruc-
tura, facilldades de colocacibn, etc.) el criterio aolicable consiste
en seleccionar el procedimiento de compactacifn que proporcione la
energf{a adecuada para el moldeo de mezclas con la consistencia previs-

ta.

&n algunos casos de ohras mencres, el moldeo del concretoc se efec-
tda por medios manuales utilizando pisones, varillas, paletas y ctrus:
utensilios similares, lo cual frecuentemente induce 2l empleo de mez-’
clas muy fluidas porque requieren menos energi{s de campactacibn; es de-
cir, la consistencila de las mezclas se supedita a los medios de compac-
tacifin, sin tomar en cuenta otros factores. Evidentemente, esta es una
prictica inadecuada pues normalmente conduce a la obtencifin de concre-
to de calidad inferior.

Para la correcta compactacifn del concreto deben utilizarse medios
mecAnicos, para lo cual se dispone de diversos sistemas y equipos accio-
nados par combustifn, electricidad o aire comprimido (presifn neumiti-
ca). Las fuerzas que generan y transmiten al concreto estos equipos pue-
den ser en forma de vibracifn, vibrocompresifn, centrifugacifn o impac-
to (golpeteo). De todas ellas, la vibracifn es 1la gque méAs se aplica pa-
ra la compactacifin de las mezclas de concreto de consistencia pléstica

gque se utilizan en la construccifin de estructuras ardinarias.

Considerandos le anterior, se juzga pertinente dar mayor atencifn
en estas notas a la compactacifn de las mezclas de concreto por medio
de la vibracifn. Para ahondar m&s en el tema pueden ser ftiles los in-

formes del Comité 309 del ACI : 309.1R-81'27 y 309R-a7¢3’



COMPACTACION DEL CONCRETD POR VIBRACICN

Caracter{sticas del movimiento vibratorico

FPara transmitir vibraciones 21 concretoa fresco a fin de compactar-
lo, existen numerosos sistemas y equipos que pueden ser de uso interno
o externo; de estos Gltimos, algunos actdan en contacto directo con el

cancreto y otros lo hacen a través de las cimbras o moldes.

Debida a esta diversidad de formas de actuar, y a la variedad in-
tri{nseca de los propios equinos en su manera de generar las vibracio-
nes, no es factible hacer generalizacianes al referirse a las caracte-
ri{sticas del movimiento vibratorio que efectivamente inducen en el se-
no del concreto. Con esta salvedzd, es pasible considerar el sistema'
para generar vibraciones tal vez mis usual, gque consiste en una masa :

que gira a muy alta velocidad alrededor de un eje excéntrico.

Como se indica en la Figura &4, al transformarse el movimiento cir--
cular de la masa excéntrica en un movimiento oscilatorio, se obtiene
la curva sinussidal que representa el movimiento armlnico simple. Como
se sabe, las dos principales caracter{sticas de un movimiento de esta
{ndole son el periaodo (T) que es el tiempo requerido para completar un
ciclo, o una vuelta completa de la masa rotatoria, y la amplitud (a)
gue corresponde a la m&xima desviacibén del movimiento ascilatorio con

respecto al punto de reposo donde 21 movimiento cambia de sentido.

Para estimar la posible eficacia de compactacifin nor vibracifn de
un equipo gque emplea este sistema, suele ser (til conocer las siguien-
tes caracter{sticas adicionales:

1) La frecuencia de vibracifn (n = 1/T) que es el ndmero de ciclos
0o vueltas completas gue da la masa en la unidad de tiempo. Este dato
puede expresarse en ciclos/sequndo {(cps), en Hertz (1 Hz = 1 eps) o en

vibraciones/minuta (vpm).



2) La aceleracifin m&xima de la masa girataria (A = unznza) gque pue-

de exoresarse en mm/seg2 o en funcifin del valor de la aceleracifin de la

gravedad (g).

3) E1 momento excéntrico (me) gue es el producto de la masa excfn-

trica (m) por la excentricidad (e) y que se exnresa en kg-cm.

4) La fuerza centrffuga nominal (F = mehﬂznz/g) expresada en kgf.

Es conveniente hacer notar gque los valores de -stas caracter{sti-
cas, dados por el fabricante y marcados en los equipos, normalmente se
refieren a su operacifin libre (al aire) y gque en algunos casos (comg en
los vibradores de inmersifn) se reducen sensiblemente al aperar dentrao

del concreto, por el efecto amortiguador de este.

Tipos de vibradores para concreto

Los vibradores paré concreto oueden ser clasificados en dos grue-
nos bésicos: los gue actdan internamente en el concreto, tamhién deno-
minados de inmersifn, y los que ejercen su acclfin desde el exterior del

concreto.

En 21 grupo de los vibradores de inmersifin existen diversos tipos
o sistemas que tilenen diferenclas en el aspecto constructivo v operatl-
vo, 0erg no propiamente en cuanto a la manera de actuar sobre la mezcla

de concreto, ya gque todos actfian inmersos en la misma,

En el grupo de los vibradores externos ocurre mayor variedad, pues
este qrupo incluye equipos con tres di ferentes modos o sistemas de trans-
mitir las vibracliones al concreto: los vibradores de forma, las mesas
vibratorias y los vibradores de superficie. En cada sistema tambifn hay
varios tipos identificados por sus diferencias caonstructivas y cperati-

vas.



1. Vibradores de inmersién

Tados los vibradores de inmersifin utilizan el sistema de masa ex-
céntrica giratsria, y son tal vez los que més se emplean en las cons-

truccionzs ordinarias de concreto. Sus arincipales tipos son:

‘a. Vibrador de flecha flexible, o de "chicote". Consta de una fle-
tha de transmisifin flexible protegida por un forro, gue en un extremo
tiene un tubo metllico o cabezal donde se aloja la masa excéntrica y en
2l otro se ubica el motor, que es independiente y puede ser de combus-

tién interna, =zléctrico o neumético.

1b. Vibrador con motor eléctrico alojado en el cabezal. En este ti-
po, el motor es eléctrico y se halla colocado dentro del cabezal, de me-
nera que as{ se eliminan la flecha de transmisifin v 21 motor senaradn:

con lo cual se obtiene mayor facilidad de manejo y operacién.

1c. Vibrador con motor neumitico alojado en el cabezal. £s similar
al anterior, con la diferencia que el motor es accionado por aire a pre-

sibn.

1d. Vibrador con motor hidriulico. Este tipo de vibrador general-
mente funciona adosado a los equipos de pavimentacibn gue utilizan flui-
do hidréulico a presién para su funcionamiento.

2. \Vibradores_de_forma

Estos vibradores se sujetan exteriormente a las cimbras o moldes,
y estos a8 su vez tranamiten las vibraciones al concreto. Por tal moti-
vo, las cimbras o moldes deben ser suficientemente rfgidos vy de prefe-

rencia metflicos. Hay dos tipos principales:

2a. Vibrador de forma de accifin rotatoria. Emplea una masa excén-
trica giratoria accionada por un motor gua puede ser eléctrico, neumé-
tico o hidréulico. Produce vibracliones asimilables al movimiento armb-

nlco simple.
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2b. vibrador de forma de accidn recinroca. £n este sistema, la vi-
bracifn es generada por un pistdn movido par aire a presifn, que produ-
ce un golpeteo al desplazarse alternativamente en ambos sentidos dentro
de 1la caja del vibrador. Oebido a ello, @ las vibraciones que genera no

le son aplicables los princin: s cel movimiento armbnico simple.
3. Mesas vibratorias

Este medio de vibracién es una variante del anterior, pues consis-
te en una placa (normalmente metllica) gue tiene adosados vihradores de
Forma de cualguiera de los tipos mencionados. En ocasiones la plaga for-
ma parte del molde que confina el concreto, y en otras el molde es inde-
pendiente de la placa y se sujeta a esta para sgser vibrade jurn:io con el
concreto. Para gue las vibraciones no se desaprovechen transmitiéndolas
al niso, 13 mesa se soporta con resortes o cojines amortiguadores. Es:
te sistema es (til principalmente para la campactacifin del concreto en

elementes prefabricados.
4. Vibraderes de superficie

Con estos equipos, la vibracifn se transmite al concreto desde la
superficie libre de colado, y conforme se desplazan por encima de la
misma contribuyen a nivelar y enrasar el concreto. Por estas caracter{s-
ticas, su empleo es particularmente conveniente en. 1a construccidn de

pisos y pavimentos de concreto hidrédulico. Hay tres tipos usuales:

La. Regla vibratoria. Cansiste 2n una regla o cercha con vibrada-
res externgs adosados, del tipo excéntrico rotatorioc, accionados por
motores de combustifn, eléctricos o neum&ticos. Su deslizamiento sabre
l1a superficle del concreto puede ser en forma manual g mecanizada. Su
adecuado funclanamiento y eficacia requiere la utilizacifn de mezclas
de consistencia pléstica con buena trabajabilidad.

4b, Aplsonadora de placa o rejilla. £n este caso se trata de una
pegquefia placa o rejilla metdlica, con vibradores externos adosados de
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manera similar al caso anterior. Oebido @ la poca &rea gue cubren, su
efecto compactador ouede ser més enérgico gque el de la regla vibrato-
ria, por lo cual estos eauipos pueden SeT empleadgs para compactar mez-

clas de concreto de consistencia menos pléstica.

Lc. Rodillo vibraterio enrasador. En estos eguipos, la regla o cer-
cha es substituida por uno o varios rodillos giratorios, gue ademis de
nivelar y enrasar el concreto oroducen un cierto efecto de apisonamien-
to suoerficial. No deben confundirse estos eguipos con los pesados ro-
dillos vibratorios gue se emolean 2n el concreto compactado con rodilla

. 4
(CZR) que requiere técnicas de compactacibn totalmente diferentes.( )

£n el cuadro gque se identifica come fFigura S5 se incluye un resumen
de los tipos de vibradores descritos, y en la tabla gue corresponde a
la Figura 6 se presentan diversas caracter{sticas de los vibradores de

inmersifn obtenidas de la Referencia 3.
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I[RED DE CONDUCTOS CAPILARES

TIPOS DE FUERZAS ACTUANTES : °
(1) Fuerza de gravedad

(2) Fuerzas de atraccion capilar
(3) Fuerzas de atraccion molecular (Van der Waals )

(4) Fuerzas de repulsion electrostdtica

FIG.3.~ REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA DISPERSION
DE PARTICULAS DEL CEMENTO EN LA PASTA
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FIG. 4 - CARACTERISTICAS OEL MOVIMIENTO VIBRATORIO PRODUCIDO
POR UN VIBRADOR CON MASA EXCENTRICA GIRATORI(A



[ {Flecha Flexible

-Motor electrico

ACCION INTERNA dentro del cabezal
-Motor neumatioo

( OE INMERSICN) ‘
dentro del cabezal
QMofor hidrauvlico

(  Accion rotatoria
DE FORMA <-Accidn reciproca
- Electromagneticos
VIBRADORES :
PARA <
CONCRETO | MESAS + Motor electrico
ACCION VIBRATORIAS |- Motor neumatico

EXTERNA

r-ﬁegla vibratoria
« Apisonador de

DE SUPERFICIES placa o rejilla
* Rodillo vibrador

y enrasador
\ \ \
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8 C D E F G H I
Concreto estructural y en masa
con revenimiento de 0 a 5 cm,
depositado en revolturas hagta
de 3 m3 en cimbiras relativamen-
7000 a P.B1 a 0.08 a (OB a} 30 a te amplias de censtruccién pe-
8 a 15 10500 2.9 0.15 1800 51 1 a 3 sada (centroles eléctricas, ma-
chanes de puentes, y cimenta-
cionea). Tamhifn para vibrado
auxiliar en cnnstruccifin de pre-
sas cerca de las formas y alre-
dedor de pirzas emhebidas y del
acera de refuerzn.
Concreta en masa pdara presas de
graverdad, grandes pilas, muros
5500 a 2.6 a 0.10 a 1100 a t0 a masivos, etc. 5e requiere ope-
13 a 18 ‘ 19 a 38 rar simyltSneamente dos o mé&s
as00 L.D 0.20 2700 61 vibradores para hacer fluir y
compactar_cantidades de concre-
to de 3 m° o nés, depositadas
de una sola vez en las cimbras.
NDTAS: -
Columna C = Durante la operacifin del vibrador en el concreto.
Columna D = Calculado por el producto de la masa por la excentricidad (m x e).
Columna E = Calculada o medida con tacdmetro. Es la mitad de la amplitud extrema, de pica
a picok operando al alre.
Columna F = Calqulda con la expresifn F=men?n2/g, empleando la frecuencia del vibrador
" operando en el concreto.
Columna G = Dlstaﬁcia a 1a cual el concretn se compacta plenamente.
Columna H = Supone||que 13 distancia de insercibfn del vibrador es 1.5 veces el radio de
aceclbn)l v que el vibrador opera 2/3 del tiempo de colocacifin del concreto.

Columnas G y H = Eﬁ
las i

desead

.

tos intervalos no snlo reflejan la capacidad del vitrador, sino también

ferenclas de trabajabilidad de las mezclas, el grado de remocifin de aire

y v otras candiciones experimentadas en la construccién.
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PRIMER CURSO INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION

CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETD

CURADO DEL CONCRETO

Por: Manuel Mena Ferrer

PLANTEAMIENTO

El concreto endurece y adquiere resistencia como resultade de las
reacciones qufmicas gue se oroducen entre el agua y el cemento gue con-
tiene. Estas reacciones, de manera global, se designan coma hidratacifn

del cemento.

Al igual que en cualguier reaccifn quimica, el grado de avance de
la hidratacifn en un mamento dado ee directamente proporcional al tieh-
oo transcurrido desde el primer contacto de los elementos reactivos, es
decir el agua y el cemento, y la forma como el proceso evoluciona es
influida por dos condiciones: 1) la temperatura gque prevalece en el se-
no de la reacciény 2) la continua disponibilidad de ambas reactivos.

En las Figuras 1 y 2 se indica la manera comao suelen influir eatas
condiciones en l1la evolucién de la hidratacifin del cemento y en la con-
secuente adquisicifin de resistencia del concreto con el tiempao. En la

Figura 1 se muestra el efecto del cambio de temperatura y en la Figura

suficiente en el intericr del concretao.

Consecuentemente con lo anterior dehe entenderse que el curado del
concreta no solamente consiste en proporcionarle condiciones favorables
de humedad, sino también de temperatura, para gue la hidratacifn del
cementa evglucione en forma aprociada desde el momento que termina de
cnlncars?1§n las formas hasta la edad en gue adguiere la resistencla

deseada.



CONDICIONES FAVORABLES DE TEMIERATURA

2)

£n la fFigura 1( se incluye como referencia la curva representati-
va de la evolucién de resistencia del concretoc a uma temperatura de 23°C.
Esto se justifica porque en las normas AS5TH, que sirven de pauia a las
Normas Oficiales Mexicanas (AOM) en la materia, dicha temperatura es re-
glamentada coma de "curado esténdar® para la conservacin de los espec{-
menes en el laboratorio, en las pruebas normales de verificacifin de re=-

sistencia del cancreto.

En la misma flgura se observa gue, particularmente en las primeras
edades, a temperaturas menores la adguisicién de resistencia del concre-
to se retarda y a temperaturas mayores se acelera. Pero canviene obser-
var también los efectos a mayor edad, como por ejemplo 28 dfas: por una
narte, si la temperatura es demasiado baja (5° C) el efecto retardante
continfa, y si por el contrario es demasiado alta (50° C) hay efectiva-
mente una aceleracifn inicial de la resistencla seguida de una especie‘
de "aletargamiento® que conduce a un decremento en la reslistencia final
del concreta a esa edad. Es asimlsmo pertinente observar gue tales efec-
. tos a 28 dfas resultan poco significativos para temperaturas comprendl-

das entre 12 y 32° C, aproximadamente.

La ensefianza préctica que puede obtenerse de lo anterior es la in-
conveniencia de permitir gque la temperatura del concreto recién coloca-
dao descienda demasiado cuando el ambiente es muy frio, o se incremente
excesivamente por efecto de un medio ambiente demasiado caluroso o por

cuzlguier otra causa.

Precauciones térmicas en clima frio

Para los colados gue se realizan en ambientes con muy bajas tempe-
raturas, es necesario vigilar que la temperatura del concreto recién co-
lado no descienda demasiado. En este punto conviene aclarar que, més gue
la temperatura del ambiente, lo importante es verificar y cuidar la tem-
peratura que prevalece en el concreto, para lg cual se hace necesario



disponer de termfmetros adecuados, gque registren la temperatura del con-

creto en los sitios m&s expuestaos 2l enfriamiento.

El excesivo descenso de la temperatura del concreto recién coloca-
do en la estructura tiene dgs principales efectos inmediatos detrimenta-
les: 1) hace més lentos su fraguado y su adguisicién de resistencia, vy

2) puede causarle dafo irreversible en caso de cangelacifin.

Conforme se ha dicho, tomando como referencia una temperatura es-
t&ndar de curado de 23° C, al disminuir 8sta se vuelve m&s lento el pro-
ceso de adquisicifin de 1a resistencia del concreto. Si el descenso de
la temperatura no va més alli de los 12° C, aproximadamente, su efecto
sflo produce inconvenientes prlcticos tales como aumentar el tiempo de
fraguado y retrasar la fecha prevista para 1a remacién de las cimbras,
pero no debe afectar sensiblemente la gbtencifn de la resistencia pre:
vista a los 28 dfas.

5i la temperatura del concreto desciende por debajo de los 12° C,
pero se mantiene arriba de los 4° C, aproximadamente, se tornan méis
criticos sus efectos de retrasa en el fraguado y en 1a adquisicifn de
resistencia, al grado gue el concreto puede pefmanecer varios dfas sin
fraguar y al cabo de 28 dfas manifestar sdlamente una fraccifin de su re-
sistencia proyectada. No obstante, dentroc de este intervalo de la tem-
peratura inicial de curado (entre & y 12° C) el concreto na debe sufrir
dafin permanente si no se le somete & esfuerzos que lo produzcan, como

por ejemplo un descimbrado prematuroc. De_tal_suerte_que,_si_més_adelan=

te se incrementa la temperatura, el proceso de adquisicién de resisten-
cia puede reactlvarse y evolucionar con normalldad hasta que el concre-

to adquiera sus propliedades potenciales.

Finalmente, 91 la temperatura del concreto en sus primeras etapas
de fraquado y endurecimiento llega a ser menor de los 4° C, existe el
riesgo de gue el sgua gque contlene se congele, y que su correspondien-

te aumento de volumen incremente la porosidad del concreto y le ocasio-



ne dafio permanente en grada significativo, tanto en sus nropiedades me-

cénicas como en su durabilidad opotencial.

Consecuentemente con lo anterior, lo que conviene durante lgs cao-
lados en tiempo frio es tratar de conservar la temperatura del concreto
recién colocado por encima de los 12° C, aproximadamente; si bien las
medidas aplicables para conseguirlo deberfn ser de acuerdo con el nivel
de las bajas temneraturas ambientales que en cada caso existan.

En el informe del Comité ACI 306(3)

adecuadas para2 los colados en tiempo friog, espec{ficamente en cuanto al

se encuentran recomendaciones

emplep de aditivos acelerantes, obtencifin de registros de temperatura,
precalentamiento de los ingredientes del concreto, proteccifin con aisla-
miento térmico y/o calentamiento externo de la estructura, aplicacidn

del concento de madurez para la remocidn de cimbras, etc.

Para justificar una de las medidas de proteccifin mds usuales en
tiempo frio, que consiste en proteger el cancreto recién colado con ais-
lamientos térmicos, es pertinente recordar que la hidratacifn del cemen-
to es una reaccibn exotérmica. Por lo tanto, si un elemento estructural
recién colado se aisla térmicamente del exterior, no sflo deja de reci-
bir frio externo sino que también conserva el calor interno gue el ce-
mento libera 2l hidratarse, y esto puede resultar suficiente en muchos
casos para mantener la temperatura del concreto en un nivel adecuado

sin necesildad de acudir a fuentes externas para el suministro de calor.

La duracién de esta proteccifn térmica debe prolongarse el tiempo
necesario hasta gue el concreto adquliera suficlente resistencia para so-
portar sin dafio los efectos de las bajas temperaturas externas., £n con-
dicliones ordinarias, para elementos estructurales con climbra saportan-
te, se considera gque la proteccifn debe conservarse por lo menags hasta
gue el concreto alcance la resistencia minima especificada por el pro-
vectlsta para el retiro de aguellas, y en elementos que no requieren es-
te tipo de cimbra es prudente mantener la proteccifn hasta gue el can-
creto adguiera por lo menos la mitad de la resistencia requerida a los



28 dfas. Asimismo es importante que el retiro de la proteccifn térmica
se realice en forma gradual, para evitar gue el concreto sufra el cho-

que térmico provocado por un enfriamiento brusco.

La manera tal vez mis sencilla y accesible para determinar el tiem-
po requerido por el concretoc para adquirir las resistencias predichas,
consiste en elaborar esnecimenes representativos del concreto utilizado,
conservarlos en idénticas condiciones de humedad y temperatura del ele-
mento que representan, y ensayarlos a compresifn a edades sucesivas has-

ta llegar a las resistencias regueridas.

Precaucignes térmicas en clima célideo

Cuando los colados se efect(an en condiciones de alta temperatura
ambienta2l, deben tomarse precauciones para evitar que se incremente dé;
masiado la temperatura del concreto, por los efectos detrimentales que
esto puede producirle.

El exceso de calentamiento del concreto recién elaborado, suele

producir las siguientes manifestaciones indeseables, principalmente:

1) Disminuciéin en el tiempo de Fraguédu, y consecuente reduccifn
del tiempo disponible para las operaciones de transporte, colocacién,

compactacifn y acabado.

2)—lncremento-en—la-velocidad de evaporacibn_del_agua.y. mayor ten-

dencia a los agrietamientos por contraccifin plistica en la superficie

del concreto recién colocado.

3) Malformacifin de los productos de hidratacibn del cemento en sus
primeras edades, con el consiguiente demérito en las ulteriores propie-

dades del concreto endurecida.

No es procedente dar un valor preciso de l2 temperatura ambiental

que permita definir cuBndo el clima es caluroso, pues los efectos de



las altas temperaturas ambientales sobre el concreto recién colocado

pueden variar de acuerdo con otros factores tales comc la humedad re-
lativa, la presencia de sol y vienta, 1la posicién y tamafo de la su-

perficie de concreto expuesta, la geumetria y espesor del elemento co-
lado, etc. 5in embargo, es posible establecer un criterio en este as-
pecto, refirifndose a la temperatura mixima que puede tolerarse en el
concreto al ser colocado en la estructura. (Sin considerar las estruc-
turas voluminosas de concreto masivo, cuyos requisitos en este aspecto

suelen ser particularmente estrictos).

Para el caso de estructuras comunes, congtruidas en condicicnes
ambientales ardinarias, muchas especiflicacliones establecen una tempe-
ratura mixima permisible de 329 C para el concreto en el mamento de ser

calucado.(“)

La justificacibn de esta temperatura li{mite puede relacinf
narse con las tendenclas mostradas en la Figura 1, en donde se aprecié
que la resistencia del concreto 2 esta temperatura de curado (32° C) ‘

evoluciona con poca diferencia respectc 28 1a de curado esténdar (23° C).

Cuando las condiclones ambientales y de trabajo propician que la
temperztura del concreto durante su cnlncaciﬁnfexceda de la méAxima tem-
peratura permisible esoeclficada, se hace necesario tomar medidas para
reducirla. Estas medidas se hallan convenientemente descritas en el in-
forme sobre colados en tiempo caluroso del Comité ACI 30555) que inclu-
ve el empleo de précticas relativas 2l preenfriamiento de los ingredien-
tes v la proteccidn del concreto durante su elaboracifin, transparte, co-

locacifn y curado.

Contrariamente a lo que conviene en tiempd‘Frin. a8l concreto re-
cién colocado en tiempo calurosc debe dérsele facilidades para que di-
sipe el calor generada por la hidratacifin del cemento, a fin de gue no
contribuya a sobreelevar su temperatura. Para favorecer la pérdida de
este calor suele recomendarse el pronto retiro de las formas no sopore
tantes, especialmente sl son de madera, vy la continua aplicacifn de
agua en las superficlea de concreto expueatas al amblente, para que con

su evaporacifn se produzca un gradiente térmico mis favorable para la



ripida disipacifin hacia el exterior del calor que se genera internamen-

te en el concreto.

COMDICIONES FAVORAR3LES DE HUMEDAD

La cantidad de agua necesaria para elaborar el concreto suele defi-
nirse en funcibn de dos requerimientos: 1) el cumplimiento de las pro-
piedades especificadas para el concreto endurecido, y 2) la obtencibn

de la consistencia requerida en las mezclas al ser elaboradas.

El procedimiento usual consiste en definir primero 1la relacifin en
peso agua/cemento (A/C) mecesaria para gque el concreto obtenga una cier-
ta resistencia o durabilidad especificadas, y a continuacifin determinar
2l cﬁnsumo de agua per m3 de concretc necesario para gque la mezcla de.:
goncreto, elaborada con dicha relacién A/C, obtenga la consistencia re-

guerida para su manejo y colocacién.

Para los niveles de resistencia o durabilidad normalmente especi-
ficados en lag estructuras de concreto ordinarias, los valores de la
relacifn agua/cemento suelen fluctuar entre 0,40 y 0.80, aproximadamen-
te, tal como puede observarse en la préctica recomendada por el Comité
act 211.1(8

en cuenta que el cemento s6lo requiere para hidratarse una cantidad de

para seleccianar las prapeorciones del cancreto. 51 se toma

aqua aproximadamente igual a la cuarta parte de su peso (A/C = 0.25),
resulta que el concreto reclén elaboradn siempre posee una cantidad de

qguazen;excean?deZIaEestrIctamenteztndrspenaabIeEparazfazhﬁdfataqxﬁn

del cemento gue contiene.

No obstante ello, en la préctica suele ocurrir que la‘hidrataciﬁn
del cemento no se realice cabalmente por falta de agua suficiente en el
interior del concreto. E1 hecho de gque as{ ocurra se atribuye a3 la fa-
cllidad con que el caoncreto puede perder agua desde el momento gue se
coloca en los moldes, a menos que se tomen medidas adecuadas para evi-

tarlo.
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La Figura 2 constituye una clara demostracifin del importante
efecto gque produce la deficiencia de humedad en el interior del concre-
to sobre la evolucifn de su resistencia a compresiln. Ah{ se gbserva
que, en condiciones severas de falta de humedad, puede dejar de obte-

nerse algo m&s de la mitad de la resistencia potencial del concreto.

La franca disminucifn del contenido original de agua en el cancre-
to a partir de su colocacién en los moldes, huede gcurrlr por diversas
causas. Adem&s del agua que es progresivamente tomada por el cemento
para su hidratacifn, ocurren pérdidas de agua por evaporacibn, sangra-
do, absorcifin y filtracifin a través de las cimbras, e infiltraciaones
en el terreno u otras superficies permeabnles, para concretos colocadas

en contacto con &stas.

Para tratar de mantener un grado de humedad suficiente en el 1nté;
rior del concreto, a fin de gue la hidratacifin del cemento proceda con
reqularidad, existen dos medios bAsicos: 1) reducir al m{nimo las pér-
didas de agua por las diversas causas mencionadas, y Z) eportar agua
exteriormente al concreto en el curso de su proceso de hidratacifin, a

través de las superficies expuestas de la estructura.

Varias de las medidas aplicables pard reducir las pérdidas de agua
correspanden a la ejecucifin de pricticas constructivas relacionadas con
el disefio y elaboracifn de mezclas de concreto con poco sangradao, la
construccifn de cimbras impermeables y estancas, la impermeabilizacifin
previa del terreno de cantacto, etc.

En lo que concierne propiamente a las précticas de curado, pueden
considerarse esencialmente dos prncedlmientus‘aplicables: 1) 1la inhibi-
cifn de las p8rdidas de agua por evaporacifin a trav8s de las superfi-
cies de concreto expuestas al ambiente, y 2) el suministro de agua ex=-
terna, por conducto de estas mismas superficies. En el informe del Co-
mité ACI 30858) que corresponde a la PrActica Estandar para Curado del
Concreto, se hace una amplia descripcién de los materiales y sistemas

de aplicacifn que se utilizan en ambos procedimientos.



Recubrimientos para inhibir la evaporacifn

El procedimiento de curado consistente en cubrir el concreto re-
cién colado con un material que actle como barrera contra 13 evapora-
cién del agua interna, se utiliza con mucha frecuencia por las venta-

jas précticas que ofrece.

Se ha dicho que la excesiva pérdida temprana de agua por evapora-
cibn es una causa importante de contraccifn del concreto en su etapa
de fraguado, que a su vez ocasiona las llamadas grietas por contraccién
pléstica; lo cual es particularmente frecuente en el caso de estructu-
ras con gran superficie expuesta, como los pavimentos de concreto hi-

dréulico por ejemplo.

En tales casos, la prontitud con que puedan tamarse las medidas
para evitar la excesiva evaporacifin juega un papel importante en la pfé-
vencibn de dichos agrietamientos. Lo m8s pronto gue puede suministrarse
agua externa a uma superficie de concreto recién terminada es cuando
tiene suficiente endurecimiento para no ser dafada, y 2sto normalmente
ocurre después del fraguado inicial, tiempo que en condiciones criticas
de secado puede ser tard{o para evitar los efectos de la contraccibn
plastica.

Debido a que los recubrimientos inhibidores de la evaporacifn pue-
den aplicarse casi de inmediato en las superficies de concreto recién

termtnadas;;eatu;les;cuncede;ventaaa;para;su;empleu;cnn;respectn;al;su-
ministro de agua externa. Otra posible ventaja de los recubfﬁmientns
sobre el suministro de agua, es que requleren menos supervisifén porque
se aplican una sola vez. Sin embargo debe tenerse presente que, desde
el punto de vista de efectividad, lo m&s eficaz para asequrar la cabal
hidratacifin del cemento consiste en mantener continuamente agua libre

en la superficie del cancreto, el mayor tiempo que sea posible.

Los principales productos y materiales gque se utilizan como recu-

brimientos inhibidores de la evaporacifin del concreto, san:

=
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1) Compuestos 1fquidas gque forman membrana.

Son productos elaborados & base de resinas, ceras o parafinas mez-
cladas con salventes gque al volatilizarse dejan una pelfcula impermea-
ble sobre la superficie del concreto. £s recomendable, antes de su em-
nleo, verificar que el producto elegido cumpla can los reguisitos de la
NOM £-304 (ASTM € 309).

2) Telas de nl&stico.

Los materiales de esta clase que m&s se utilizan por su bajo costo
son las telzs de polietileno, de las cuales gxisten en el mercado diver-
s0S espesores y calidades. En la especificacifin ASTM C 171 se establece
un espesor minimo de 0.1 mm en las telas nlésticas para esta aplicacifn.

3) Papel reforzado.

Consiste en dos hojas de papel tlpo kraft, unidas con un compuesto
bituminoso reforzado con fibras. £sta clage de recubrimiento tambifn es
reglamentado por la especificacifin ASTM C 171, pero normalmente no se

elahora en el pafs.

Sistemas de suministro de agua externa

Con las limitaciones sefialadas previamente, el suministro de agua
externa representa un excelente procedimiento para el curado hiimedo del
concreto, siempre y cuando gse pueda asegurar la permanente exigtencia
de agua libre o de un alto grads de humedad relativa (mAs de 95 %)} en

contacto con la superficie de concreto.

Los métodos m&s usuales para el suministro de agua externa a las

superficies del concreto recién fraguado, son:

1) Inundacifin o inmersidn.
2) Niebla por rocfo o rlego por aspersifin.



3) Telas mojadas (yute, algodfn, manta, etc.)

" 4) Materiales saturados (tierra, arena, aserr{n, paja, heno, etc,)
Comentarin

Para seleccionar en cada casc el m&todo m&s conveniente para el cu-
rado hémeda del concreto, es necesario tomar en cuenta diversgs factores
tales como la posicifin, ubicacifn y accesibilidad de las superficies de
concreto, el costo unitario vy glaobal del trabajo, la gseveridad de las
condiciones ambientales, la disponibilidad y calidad de los medios re-
gueridos (agua, membrana de curado, etc.), la posibllidad de gue cier-
tos materiales puedan manchar el concreto, 2tc.

RAZONES ADICIONALES PARA UN BUEN CURADD

La adecuada y completa hidratacifn del cementoc contenido en el
concreto implica no solamente beneficios tfcnicos sino tambifn econd-

micos.

En el renglén econfmico significa obtener todo el provecho posi-
ble de cada gramo de cementa utilizado, y la importancia de esto se com-
prende fAcilmente si se considera que es ﬁrecisamente el cemento el in-
grediente comparativamente mis costaso del concreto.

En el aspecto técnico se ha puesto &nfasis en los efectos del cura-
da deficlente del concreto sobre su_resistencia_a_caompresifn,_por-ser

esta la propiedad més cotizada y gue suele tomarse como {ndice de la ca-
lidad del cencreto en general. Sin embargo, los efectos indeseables de
las deficiencias de curado también son extensivos a otras propiedades
del concreto enddrecidn, actuando de modo similar que socbre la resisten-

cia meclnica.

Las principales caracter{sticas y propledades del concreto que pue-
den resultar afectadas camo congecuencia de un curado deflclente, son
la estabilidad volumétrica, la deformacifn bajo carga sostenida, la re-
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sistencia a la abrasifn y la impermeabilldad, todas las cuales son fac-
tores esenclales en la durabilidad de las estructuras de cancreto.
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EN SU ADQUISICION DE RESISTENCIA CON LA EDAD.
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TRANSPORTE

MOVER EL CONCRETQ DE UN LUGAR A OTRO
SIN SEGREGACION

"LL MEDIO 0 EQUIPO IDEAL SERIA AQUEL QUE
LO  RECIBIERA DIRECTAMENTE A LA DESCARGA
DE LA MEZCLADORA Y L0 CONDUJERA RAPIDA Y
SUAVEMENTE HASTA SU UBICACION FINAL, DONDE
LO  DEPOSITARA SIN MOVIMIENTOS BRUSCOS O
PROLONGADOS".



ParRA Que?

PARA MANTENER LAS CARACTERISTICAS DEL CONCRE-
TO EN CUANTO A:

RELACION A/C, REVENIMIENTO Y HOMOGENEIDAD

£STAS CARACTERISTICAS DIFERENTES, DEBEN
SER CUIDADOSAMENTE REVISADAS PARA SELECCIONAR
EL TIPO DE TRANSPORTE MAS ADECUADO, PARA
OBTENER ECONOMICAMENTE CONCRETO DE CALIDAD
EN LA OBRA.



RIESGO DE
. SEGREGACION §

Consistencia de la

mezcla

Tamaflo mdximo del
agregado

Contenido unitario
de cemento

Procedimiento y
equipo de
transporte

t

Pldstica y semipldstica
(deformabilidad y
cohesidn)
LFlu:[da




ACTUALMENTE SE DISPONE DE:

CAMIONES DE VOLTEO CON CAJA NORMAL
CAMIONES DE VOLTEO CON CAJA ESPECIAL
(DUMPCRETE )

CAMIONES MEZCLAGIRES.

CARRETILLAS Y VAGONETAS

BOTES PARA CONCRETO (BUCKETS)
CANALONES )

BANDAS TRANSPORTADORAS

BoMBAS PARA CONCRETO

EQUIPO NEUMATICO

EQUIPO DE PAVIMENTACION

TUBOS TREMIE

4
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)SIFICACION TRANSPORTE
MEZCLADO 20 minutos COLOCACION
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ESQUEMA DEL PROCESO DE COLADO DENTRO DEL PERIODO DE FRAGUADOQ INICIAL DEL CONCRETO
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RESISTEHNCIA A

LA PENETRACION

Ke/cm

200

100

35k6/cml

Fracuapo JFIKAL
- 4000 psi1 ]

TEMPERATURAS : wp | 32°C | mp| 23°C wp | 10°C

FrRacuapo INICIAL
500 ps1y ‘

Tiempo, A PARTIR DEL MezcrLapo (Horas)

V
/

INFLUENCIA DE LA TERPERATURA SOBRE EL TIEMPO DEL FRAGUADO DEL CONCRETO
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CAMION REVOLVEDORA.  Reauisitos NOM-C-155
CAMION DE CAJA FIJA.

RECIPIENTES MONTADOS EN CAMIONES O CARROS
DE F.F.C.C.

OTrOS METODOS coMO: Bomgeo, BANDAS TRANSPOR -

TADORAS, HELICOPTEROS, TUBERIAS.



10.

NOM C-155 ¢( )

CONCRETO HIDRAULICO - ESPECIFICACIONES

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

REFERENCIAS

DEFINICIONES

REQUISITOS DE CALIDAD PARA CONCRETO HIDRAULICO
REQUISITOS DE LOS MATERIALES

REQUISITOS PARA EL EQUIPO DE DOSIFICACION
REQUISITOS DE:MEZCLADO |

TRANSPORTE Y ENTREGA

MUESTREO

METODOS DE PRUEBA

11,

12.

BASES DE CONTRATACION PARA CONCRETO PREMEZCLADO

BIBLIOGRAFTIA



/7 REQUISITOS DE MEZCLADO

8 TRANSPORTE Y ENTREGA

TABLA 6

REQUISITOS DE UNIFORRMIDAD DE MEZCLADO DEL CONCRETO

Diferencia mdxima pernusible
ertre resultados de prueba con
muestras obtenidas de dos por-

: cignes diferentes de /la descarga
Prueba ()

Masa volumétrica (Determinada segun la
NOM-C-162 en kg/m3 ' ' 15
Contenido de aire en % del volumen de!
concreto determinado segin NOM-C-
157) para concretos con aire incluido 1
Revenimienlo:

— Si el revenimiento promedioc es menor

de 6 cm. 1.5
—Si el revenimiento promedio estd
comprendidoentre 6y 12 cm : 2.5
— Si el revenimiento promedio es superior
alzcm 3.5

Conlenido del agregado grueso retenido
enla Criba G 4.75, expresado en porciento
de la masa de la muestra 6
Promedio de la resistencia a la compre-
sion a 7 dias de edad de cada muestra,
expresado en porciento (**), determinado
de acuerdo a la NOM-C-83 - 10

20



Camiones mezcladores:

Se puede utilizar para:

La adopcidén de este tipo de camiones
definié la 1imagen de la 1industria del
concreto premezclado

Mezclado total en el camién
Mezclado parcial en el camidn
Dosificacidn en seco

Mezclado total en planta



Mezclado total en camidn:

Los materiales se dosifican en planta
cargando los materiales a una velocidad
baja de la olla revolvedora.

Mezclado en olla a la velocidad de
mezclado con 70 a 100 revoluciones,
El acarreo a velocidad de agitacidn.
Descarga, previo mezclado de 10 a
15 revoluciones de la olla.

Volumen absoluto de los materiales
63% mdximo de la capacidad de la oll
(usado como agitador 80%).

/T



Camién de cajs normal:

.. recauclones:

Camidén de caja especial:

Limitado a concreto mezclado en obra.
Caminos llanos.

Tiempo miximo de entrega 30 a 45 min.
Jamds debe agregarse agua, mezclas
plasticas o semiplidsticas.

Mantener cublerto el concreto durante
el acarreo.

Reducir 1la temperatura de 1la mezcla.
Evitar uso de cemento caliente o con
fraguado falso.

L ﬁ " - 1] L] -
Caja de una sola pieza sin intersticlos.
Pueden montarse vibradores_para_controlar

y ayudar a la descarga y aspas agitadoras.

/2
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COLOCACION DEL CONCRETO

CONSERVAR LA HOMOGENEIDAD DE LA MEZCLA. DISTRIBUIR
EL CONCRETO DURANTE EL LLENADO DE LOS MOLDES DE ACUERDO
A UN PLAN DEFINIDO, CUIDANDQ QUE EL CONCRETO CONSTITUYA
UN VOLUMEN MONOLITICO DESPUES DE ENDURECIDO.

44
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ESQUEMA DEL PROCESO DE COI.ADO DENTRO DEL PERIODO DE FRA(:UADO INICIAL DEL CONCRETO




Fracuapo FINAL
BUOF 4000 ps1

A

4 . ".“ )

Ab fR TEMPERATURAS: * 32°C » 23°C
A
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RESISTENCIA A
LA PENETRACION
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0 2 4 : 6 8 10 12 14 16

TienrPo, A PARTIR DEL MezcrLADO (HoORAS)

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE EL TIEMPO DEL FRAGUADO DEL CONCRETO



LA COLOCACION DEL CONCRETO, VACIADO O COMO
SE DICE EN Mexico: "EL CoLaDO", A MENUDO
RESULTA SER LA CLAVE DE TODA LA OPERACION.

SELECCIONAR EL METODO APROPIADO DE COLOCACION
EVITARA.

- LA SEGREGACION Y LA FORMACION DE ZONAS
POROSAS, DEFECTOS "PANAL DE ABEUA".

- EL DESPLAZAMIENTO DE LAS CIMBRAS Y DEL
ACERO DE REFUERZO. '

- AYUDARA A TENER UNA ADHERENCIA FIRME ENTRE
LAS CAPAS Y MINIMIZAR EL AGRIETAMIENTO POR

—CONERACCION=ROR—FERAGUADOs=———— o

/%



PARA EFECTUAR LA DESCARGA DEL CONCRETO,
LA DIRECCION DE LA CAIDA DEBE SER PREFEREN-
TEMENTE VERTICAL.

LAS OPERACIONES QUE INVOLUCRAN CAIDA LIBRE
NO DEBEN CAUSAR LA SEGREGACION DEL AGREGADO
GRUESO DEL CONCRETO.

/8



LA SELECCION DEL EQUIPO DE COLOCACION DEBE
BASARSE EN 3SU CAPACIDAD PARA QUE LA MAYOR
CANTIDAD DE CONCRETO PUEDA RAPIDAMENTE CONSO-
LIDARSE EN EL LUGAR:

PRODUCIR UN ARECUARQ Y CONSISTENTE SUMINISTRQ
QLL__CONCRETO EN ESTADQ RLASTIGO Y NO _SE
FORMEN JUNTAS ERIAS. .

LA SELECCION DEL EQUIPO TAMBIEN ESTA INFLUEN-
CIADA POR EL METODO DE PRODUCCION DEL CONCRE-
TO- ]

VeR: BOTES PARA CONCRETO, CARRETILLAS, ETC.,
SON ADECUADOS PARA PRODUCCION EN "BACHAS".

BANDAS TRANSPORTADORAS Y BOMBAS SON MAS

ADECUADAS_PARA_PRODUCC.LON_CONTINUA.._

NO DEBE UTILIZARSE EQUIPO CON EL QUE SE
REQUIERA HACER AJUSTES A LAS PROPORCIONES
DE LA MEZCLA.

DEBE ESTAR LIMPIO Y ADECUADAMENTE REPARADO.

/9
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RIERERELN

moriers
-

: Tubo de bojada

¢ 60 cm minimo

Tubo debojoda
60 cin minimo

LLencdo directo de los cubos
corros ,folvas efc.desde o des~
corgo delerevoivedora.,

Conoicte suficientemenis

\ b Inclinoda paramanejar el
concrelo del revenimianto

minlmo especificado

{zquiarde

T ]

fongitud deilg canoleta o tronsportodor
¥y yoseo que se descargue en los cubos,
corros,comiones ¢ folvos. .

CONTROL DE SEGREGACION AL
DESCARGAR EL CONCRETO

DE LAS REVOLVEDORAS

D
<



Coldo del coucrarg

dircctomente sobre
lo compyerto.

Descorga parloaberturg cenirgl parg
caerverticolmente en el centro del

corro.Loentrodo olternado permite
corgor g lo miamo velocidod que con
tolvos divididos ¢n 2 compuerigs de
sclide ios cuoles son objsigbley. .

¢

Cordo dei concratg f

enlos bordes de P :‘
lotelva, o
LR
.o 8.2 a0 0 %
0. 0%p" a0
. Caer g #
o A
TOLVAS 0 cuBos \29" 9,

o
LLENOSDE CONCRETO \ ;

mortero,

LY

Compuertasinclinodas de solido que

eénrecglidad=sonconalerasssineontrol

de soiido y cousonsegregocion
objetable alllenorios corros.

CESCARGA DE LAS TOLVAS PARA
CARGAR EL CONCRETOEN LOS CARROS



170 MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON

PROVISION DE UNA LONGITUD
DE 80 CM PARA KL TUBO
DE BAJADA

JtN SEGREGACION

CORRECTO

ESTE ARREOQLO IMPIDE LA SEGREGACION,NQ IMPORTA QUE TAN
CORTO SEA EL DUCTO DE DESCARGA E [NDEPENDIENTEMENTE DE 9)
EL HORMIGON SE DEPOSITA EN TOLVAS,CANECAS, CARROS,CAMIONES
O ENCOFRADOS.

PANTALLA
DEFLECTORA

INCORRECTO

CONTROL INADECUADQ O INEXISTENTE EN EL EXTREMO
DE CUALQUIER DUCTC DE DESCARGA DE HORMIGON, NO
IMPORTA QUE TAN CORTU SEA. EN GENERAL , UNA PAN-
TALLA DEFLECTORA TAN SOLO CAMBIA LA DIRECCION
DE LA SEGREGACION.

CONTROL DE LA SEGREGACION EN EL
EXTREMO DE DUCTOS DE DESCARGA DE HORMIGON

LO ANTERIOR SE APLICA A DESCARGAS EN PENDIENTE

OE SDE HORM!OONERAS, CAMIONES - HORMIBONERAS , ETC.,
TANTO COMO A DUCTOS MAS LARGOS, EXCEPTO CUANDO
EL HORMIGON SE DEPOSITA ENOTRC DUCTO O EN UKA
BANDA TRANSPORTADORA.

2



El dispositivo muestro unmeétodo

proctico cuondo s¢ usg uno tolvo
dividido{Debe vsorse,cuondo seo

posibla,toivads conuno sola descargo)

’ [ ]
/,-Zo_c:_n_a!_eto,el:

0
0
M roco
o ’
" ~ ‘
morlaro _ P REEEAY &
. ~ -p!"_._f‘e 3.9 a. -
0 P T a e o- ¢

Lo tolva dividido llena,como se muesiro
otrib.o yproduce invoriobiemente s2qgre —
qgaciony corenclio de unitormidod en ef
concreto entregaodo porcualquier otro
compuyarta

TOLVAS DIVIDIDAS PARA CONCRETO

23



OPERACIONES DE HORMIGONADOQ

a. {, CANECA Q

(o

FAPAR SOOI K
d

FrAMIDE LA N
T
Cd

EL HORMIGON SE DESCARGA EN
UNA TOLVA ALIMENTADORA LI~
YIANA POR UN DUCTO DE CAIDA
LIVIANO Y FLEXIBLE,CON LO QUE
SEEVITA LA SEGREGACION. LA FOR
MALETA Y EL ACERO SE CONSERVAN
LIMPIOS HASTA QUEDAR CUBIERTOS
POR EL HORMIGON.

CARRETILLA

CANECA 0

-~ CARRETILLA
«

AN Y et et ks

A Ba B2
LA

S,
v

X"

v

DTN P2T o NN L N A
.

PERMITIR QUE AL DESCARGARLO DE
LA CANALETA O CARRETILL A, EL HOR~
MIGON GOLPEE LAS PAREDES DEL EN~
COFRADO Y QUE REBOTE CONTRA ESTE
Y CONTRA LAS VARILLAS DE REFUERZO,
PRODUCIENDO SEGREGACION Y LA FOR~

MACION DE HORMIGUEROS EN €L FONDD.,

175

VACIADO DE HORMIGON EN LA PARTE SUPERIOR DE UN ENCOFRADO ANGOSTO

29
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El concrefo ¢s mos humedn en el fondo
de ¢imbres y se hoce mas seco conforme
se olecanzo loporfe superior,

El oumento de aquo tienge o igualorlo
tolidod del concreto.

Lo conrraccién por osenlamliento sa
reduce al minimo.

R

Revenim.enfoconrstonle

€l mismo revenimientio enla portr e .renar
yenloparie interiar Elalteresse o ente
eniaparle superior producte unrsriyp C'e
onuo y decelorncian, perurou Ge calidod y
menos durabilidod delo copa superio’.

CONSISTENCIA DEL CONCRETOEN CIMBRAS
PROFUNDAS Y ESTRECHAS

X



Manquera porta'ril que
descorQo enuno bolso
oenuno aberturo deia
cimpbra,

b_.?q . o
606

O]

=N

1
T

__[
[
e —

~r,

Monguero portdtil que
descorgg enunc bolso

oenuno obertura delia
cimbra,

P >
e O T e
-l J.-. P P -
Neo unis)

W erat
: 2
PRy USRS, VI W

* et
by

PR SURSRT SR A
—

oo T

.u:l-_'_“ .'_l oy

|

Cordo verticoi del concreto en bolsas
exferiores ded.'nde coda obertura
delo ¢imbro delcl maseraque ¢l

cencreto se dellene y fiuye
fdcilmente vin segregarse.

COLOCACION EN PAREDES PROFUNDAS O CURVAS ATRAVES DE
COMPUERTAS EN LA CIMBRA

26

Se permile que el conerstlo fluya a gran
velocidad deniro delas cimbras o que
forme yn angulo conlaverticol Esto
invarioblemente resvilo en uqroqoc:én

I3
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VACIADO EN PARED PROFUNDA O CURVA CON BOMBA DE HOR-

MIGONAR Y MANGUERA
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Alre comprimldo de la
ngo paralg campuerla

Cubomonejado gor
' ¢ del cubo,

UNO Qruo y quo per-
monece unido o cllo.

—
X l
Estruetere “uro ~.__]_ l Cono colector
j sen i
protejer e, 0 :m 7 debajodela
recoisclor. o 0 computrto del
| ¢ybounido
; rmanents =
6 o : pe
e © L mente olo

| estructuro.,

: s

Cuerdoparo operar

Jel . o g
0 | [ lo compuerto nevmg=
to
['l J A ticaments desde los
yad i h ) .
> cimbrags.

Monguera flexible unldo alcono coiactor.
Lo monQuero se ¢lierra cuandono cae
concrelo permitienco el uso de agreQados
de tomono pequefio asi como de lamsfio
grande.
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Canalela

Detloetor
Coloquese undeflector en el cxlremo de Deéscargar el concreto desde
loconoieto de tol manero que se evile el exlremo libre deune co-
lusegregocion y. el concretolorme nolelocenunapendienie por
uno pendiente . . cubrir.Logrova se seqreqa

ysevoolfondo delopendients.
Lovelocidod hace que el

Paoro color concretos sin¢cimbras eon . .
N concreto se voyo hacio gbojo,

pendienles. Lg reglo desiizonte debe
serde metal ,con contrapeso y no deba
vibrorse .El concreto debe vibrorse Vitrodor de inmergigh

edelante de ioreglo deslizants , . ?

L
Direccion en que avan;:a
lo operccion

Concrelo sin vibrar

Placo metdlica Cimbra Iatersl
de SX10 em,
Coentropeso

Superficie de.zoocrelo
vibrodo,

No decte hager 20patos

en éste exfrero yo que

to ¢cimbra se cleve cuondo

las grovos poson debojo de

' los zopotas. Los bordes
deban serrecios.

S LVACIADO-DEI=CONCRETOE N PENDIENTES

27
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DESCARGAR EL HORMIGON ~ DE3CARGAR EL HORMIGON
SOBRE LA CARA DEL YA ALEJANDOSE DEL YA DE-
DEPOSITADO EN EL SITIO. . POSITADO EN EL SITiO.

VACIADO DE LOSAS DE HORMIGON
POR CARRETILLAS

30



Girese eicubo pora que 18 grave
segregoda colgoenelcencreto de
fol monero que puedo combinarse
denlro delumosa,

.
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Lo grava car libyrmenla y <o
acumulog e lns cimbiros o rnp

la tose.

EN CASQO DEQUE NO SE HAYA ELIMINADO LA SEGREGACION
AL LLENAR LOS CUBOS(REMEDIO TEMPORAL HASTA QUL SE HAGA LL CORRNCCION )



Conuno palose posa lo Trotor de correglir los bolsaos de
grovo de las bolsos de piedro echando mortero y concrelo

piedro o otra zona con flvido enlozono.
suficiente cantidod de

oreno y se¢ consolido

o vidbrao,

TRATAMIENTO DE BOLSAS DE PIEDRA
AL COLLAR EL.CONCRETO

32



- COLQCACION
DEL
CONCRETO

#

EQUIPO

CAMION REVOLVEDOR

BOMBEOQ

BANDAS
CARRETILLAS O BUGGY

~ OTROS .



BOMBEO: El concreto conducido por presién por wmedio -
de un tubo rigido o de una manguera flexible

hasta el 4rea de trabajo.

La colocacién del concreto por bombeo, es una préctica
que se ha extendido rdpidamente en la Industria. de

la Construccidn.

La presién se aplica con bombas de pistén o aire
comprimido 0 presidn por compresidn (squeeze)

(de retaque).

Para obtener un adecuado bombeo, se necesita
proporcionar un suministro constante de concreto

bombeabl -.

Al 1gual que el concreto convencional, el concreto

bombeable exige un buen control de calidad.

La capacidad de eﬁtrega del concreto. por este medio,
varfia de 10 a 100 m3 por hora. Ac;ualmente se puede
bombear hasta 300 m en forma horizontal o hasta
90 m ‘verticalmente, adn cuando se tilienen noticias
de bombeos en forma horizontal de 610 m y 152 m en

forma wvertical.

3y
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EQUIPO DE BOMBEO:

1) BOMBAS DE PISTON

Constan de: tolva de recepcidén provista de aspas
vdlvula de entrada
vdlvula de salida
und o dos pistones

un cilindro

Los pistones son accionados por una biela o cadena

o hidrdulicamente con aceite o agua.

La toma de fuerza se proporciona por motor - de

gasolina, diesel o eléctrico.




2) BOMBAS NEUMATICAS

Este sistema consiste Principalmente en un
reciplente de presidn y. en un suministro de aire

a presién mediante un compresor.

CAJAS DE DESCARGA

)
/

!

ENTREGA DE CONCRETO

| B lo—of

DERNOSIIOZDE-AINE COMPRESUR

COMPRIMIDO

El comprosor leng do olre comprimido el lungue, quo oinpuja ol
concteto on la bomba o ravés do lo Wwborio. .

3



3) BOMBAS DE PRESION POR COMPRESION O RETAQUE

Este equipo consta de una tolva de recepcién con
.abpas remezcladoras. La tolva se <conecta a una
manguera flexible, la cual 1lega hasta el fondo
de un tambor metdlico que se manktiene al alto vacio
y corfe alrededor de toda 1la periferia 1interior
de este tambor y sale por la parte superior del
mismo. En este tambor, existen unos rodillos que
g'iran sobre la manguera y la exprimen im'pu_ls.qndo
al concreto. El vacio mantiene a 1la manguefa llena

de concreto.

El enrotecimiento dol aire que So mnantlonn on
lo camara de la bomba vuelve el tubo @ su lor-
ma normal oyudando o producir una corrlente . MANHGUERA CONDUCIORA

continua de concrelo. RODILLOS GIRATORIOS
- . - ‘T:;kha

TOLVA ALIMENTADORA
IMPULSOR PLANETARIO

Loa rodiliog oprimen el concreto que 1UBO DE LA BOMBA

se encuontra dentro del tubo ampujén- Aspas gliratorias que ompuiori ol concreto
dolo hacta la manguera do conduccién. al tube do la bomba.

3¢



LAS BANDAS TRANSPORTADQRAS ‘SE CLASIFICAN EN
TRES TIPOS : |

1. PORTATILES
2. ALIMENTADORAS O EN SERIE
3. RADIALES O DESCARGA LOCALIZADA

37



Bandas transportadoras:

Cuando se utilizan debidamente producen
buen rendimientce en el Ltransporte de
mezclas de concreto, cuya consistencia
vaya de seca a pléstica.

Limitacién principal: mucho desarrollo
para salvar diferencias de nivel entre
los puntos de carga y descarga.

Por las variables que influyen en la
fluidez, se estima que una banda lisa
puede operar en 4dngulos hasta de 20-
a 25° y si la banda tiene corrugaciones
hasta 35°,

Ancho minimo 4] cm. |
Capacidad real = 70% de capacidad
tedrica.

Control de descarga.

72



CARACTERISTICAS DEL LISTON DE CONCRETO

‘A) SU RESISTENCIA A FLUIR
'B) LA DISTANCIA MINIMA A LA ORILLA DE -
LA BANDA (0.05 ANCHO DE LA BANDA  +
0.9 PULG.) |
C) SECCION TRANSVERSAL DE LA CARGA
CARGA Y DESCARGA DE LA BANDA TRANS--
~ PORTADORA

&/



DISENO DE LAS BANDAS

CAPACICAD TEORICA DE LAS BANDAS

*/H = 60 x AREA (M*) x VELOCIDAD M/MIN.

ANCHO DE LA BANDA= 61 CM PARA CONCRETO TMA 150 MM
41.CM PARA CONCRETO TMA 80 MM

PROTECCION DE LAS BANDAS:

- COMPONENTES ELECTRICOS IMPERMEABLES
- CIRCUITOS HIDRAULICOS SELLADOS

12



Carretillas, vagonetas
(manuales o motorizadas):

Limitado a distancias mdximas de
entrega de 60 m. sl son manuales §
120 m. si son motorizadas.

Importante: vias de. trdmsito Llisas
y rigidas.

Llantas neumdticas.

Descarga por volteo 1que puede hacerlas
inadecuadas para el ‘transporte de
mezclas secas.. )

73



Botes: Recipientes metdlicos de forma tronco-cénica con
descarga por la parte inferior y carga por 1la pacre
superior que permite el manejo de mezclas secas.
Acarreo por suspensidén mediante cables {grias, plumas,
cable via, dragas, etc.) que da grandes veatajas de
gperacidn,

Capacidad de 0.8 a 9 m3 de concreto. K ;

. A PrEE 4
[PR U

[
i

kol

- Cuble dc* B _
b © sy - et -
e _' /N N Tuberia de aire comprimido
. T T ’ ) . ) - . - . .
o © Anwpazén .
.o T b -—-\.-w

LT A prolectur D

o
t"'
+

LI Hubo Hexible e

3 . ‘.

" g Ctictds pura apertura de 1y
< .2+ cumpuerta de desearga

R

O A P R a) Drialledeun bot i
Ve E . . o coucicto

I
I

b} Bote transportado con |
cable via 1

e L |

I

¢} Bole tsansportad: |
cou phana i

i mnnlmtﬂnfﬂ , ‘

I

Transporie y colueecién de congreto con botes de compuer
de descarga I

v |



Canalones:

Desplazamiento del concreto por gravedad
de metal o;’revesti@ienio metdlico.
Seccién transversal semi-circular de
suficiente . -capacidad para  evitar
derrames. R

Deben cubrirse para evitar secado
excesivo por el sol o el \wviento.
Inclinacién constante .y ' suficlente

o

_ para, que el concreto fluya con la

consistencia prevista . pero sin que
propicie segregacién; en general es
conveniente wuna pendiente entre 1:2
vy 1:3, S T

Flujo continuo del concreto ayuda a
prevenir la segregacidén y en el extremo
del canalén se requiere de un control
que. evite esta segregacién.

o o— -
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

-----

DIPLOMADO EN PROYECTO Y CONSTRUCCION DE
ESTRUCTURAS

MODULO IV: CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE
CONCRETO

-

—-l

TEMA : MANUAL DE CONTROL" DE CALIDAD DEL CONCRETO

=y
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" MAMUAL DE CCNTROL DE CALIDAD
DEL

CIMTRD TEONICH DEL CONCRET

SECCION ' GUIA DEL CONTROL DE CALIDAD

SECCIGN 2: LISTA DE VERIFICACION DE CONTROL
Dt CALIDAD,

SECCIGN 3 LISTA DE VERIFICACION DE LAS INSTALACIONES
DE PRODUCCICN DE CONCRETO PREMEZCIADO,




" MANUAL DE CONTROL DE CALIDAD "

DEL

CENTRO TECNICO DEL CONCRETD

SECCION 1 GUIA DEL CONTROL'DE CALIDAD.
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GUIA DEL CONTROL DE CALIDAD
CONTENIDO

1.0 INTRODUCCION,
2.0 PoOLITICAS BASICAS DE LA COMPARNI[A,

2 1 Mzuois d2 la calldad.
2.2 Dolfticas con =1 personal.
2.2 S=leccidn v aontanimiento del equipo de 1la planca.
2.4 Eeloooido Lloownlrelales.
2.5 Posioidn del Doparramenes de Contie’ de Califad
Zontro e "3 orymadzoontn de D Tipeeria,
= oA A nm - —— . ATy . A, e [
2.0 ALeawns o LAz aTmviInnEs oEL Conmsc DE CALIDAD,

L0 OREANIZACISN nEL ConTROL o7 wa CALTDAD Y SU PERSCMAL DE MANDO.
1.1 Cnidad késica de szervicio.
4.2 Laboratorio central.
4.3 Gerente Técnico.

ul
o

EcuiPo Y MORMAS DE PRUERBA,

5.1 Funciones bdsicas para el Control de Calidad.
5.1.1 Pruesbas de concreto.
5.1.2 Pruebas de agregados.

5.2 Capacidad para realizar pruebas més avanzadas.

tn

.2..L Pruebas de concrato,
.2.2 Pruebas de agregados.

5

5.2.3 _Pruebas de cemento.

5.2.4 Pruebas de aditivcs.
5.3 Control de Calidad en las oreraciones de laboratcrio.
5.4 Evaluacidn vy Acreditamiento del laborartcrio.

6.0 COMUNICACIONES,
7.0 CAPACITACION DEL PERSONAL,
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8.0 ACTIVIDADES PROMOCIONALES.
8.1 Pramocién de los aspectos técnicos en los
negocios de la campanfa.

8.2 Praomocién de buenas prdcticas en el manejo
y pruebas de concreto.

8.3 Prumocién de usos del concreto y objetividad
en las especificaciones del concreto.

9,0 REPRESENTACION DE LA COMPANIA EN GRUPOS INDUSTRIALES
Y PROFESIONALES,

APENDICE A : COMUNICACION DURANTE EL AVANCE DE UNA OBRA,

APENDICE B - 1: TEMAS PARA LA CAPACITACION DEL PERSONAL,
APENDICE B - 2: INFORMACION SOBRE MATERIAL DE APOYO A LA

CAPACITACION,
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GUIA DEL CONTROL DE CALIDAD

1.0  INTRODUCCION

En esta &poca de gran demanda de calidad y dependencia cada vez
mayor de la Ingenierfa de Materiales e Ingenierfa de Sisteamas por una
parte y por la otra la definicién de la responsabilidad que tiene un
fabricante en la calidad del producto, los sistemas de asequramiento
de la calidad adecuados y bien estructurados se han corvertido en es
trategias competitivas para hacer negociacicnes en muchas industrias
como por ejemlo, la del concreto premezclado, va que el concreto pre
mezclado involucra un ntmero de factores muy singulares que requie——
ren atencién, camc son:

1)

2)

3)

4)

El concreto premezclado es un material procesado para la

construccifn de elementos estructurales de cancreto endu-
recido, por lo que al mamento de ser entregado es un mate
rial que o ha sido terminado.

La calidad y uniformidad del concreto varfan a causa de -
un gran nimero de factores. Algunos scn rdpidamente iden
tificados y controlados; otros, no san fdcilmente detecta
bles.

Ia calidad del producto temminado se ve afectada por va—
rios factores en las diferentes fases del proceso: selec-
Ccién y variabilidad de los ingredientes, sus proporcio---
nes, el esmero o cuidado que se tuvo para cambinarlos y -
condicicnes relativas a su transporte, colocacidn Yy pro—--
tecci6n o curado.

Bajo el punto de vista de "su venta", el producto es pere
cedero vy no conservard el estado pldstico o no endureci-
do mis alla de un tiempo limitado, el cual depende de mu~
chas circunstancias.

5)

€)

La-caracterfstica=que-usualmente-define-su-calidads, la re
sistencia a la campresifn, no puede ser verificada en el
mamento de su venta en contraste con otros materiales como
el acero, la madera y materiales de albanilerfa que pueden
probarse antes de ser usados. - Unicamente los ingredientes
del concreto pueden probarse con anticipacién.

El producto estd sujeto a frewe.ntes prusbas por otras per
sanas. Negligencia en el uso de los métodos estandar de -
prueba o interpretacién parcial o aislada de los resulta—
dos, ocasiona malas interpretaciones sobre la verdadera ca

lidad del producto.
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7} la industria del oconcreto premezclado, en contraste con O
tras industrias, se ve obligada a modificar y ajustar su
producto a un gran nGmero de variables en respuesta a las
necesidades reales o que se perciben en los diferentes -
usos del concreto en un proyecto para hacer uso eficiente
de los materiales locales disponibles.

En resumen, la problemdtica de preparar un producto de calidad,
y habiéndolo reconocido y certificado camo tal, enfrenta al productor
de concreto delante de una no muy clara decisifén: emplear un factor
de sequridad alto para la resistencia del concreto, y confiar en su -
buena suerte; ¢ camprameterse a un esfuerzo bien organizado de con——
trol de calidad.

Esta Guia y las otras publicaciones de la serie “"Control de Ca
lidad" del Centro Técnice del Concreto (CIC), serdn de ayuda si se ——
elige la dltima opcién.

2.0 POLITICAS BASICAS DE LA COMPANIA,

Entre las amplias decisiones que se taman dentro de una campa--
nfa que afectan a la calidad, el establecimiento de parte de ellas, --
cano pueden ser la contratacifn del persanal de control de calidad, —-
la compra de equipo de laboratorio necesario y la implantacién de un
programa de muestreo y prueba no aseguran necesariamente la produccién
de concreto de calidad. Estos esfuerzos s€lo servirdn para informar -
a la gerencia sobre las fallas en la operacidn de la campafifa y en la
produccidn del concreto:; se necesitan otras decisiones para hacer que
la organizacidn del control de calidad sea una inversién redituable.

2.1 Metas de Calidad.

Estas incluyen un canpramiso de la gerencia para alcanzar
un nivel deseado en la calidad del producto; aparte de la selec
cién de los contenidos de cemento para las varias clases de re-
sistencias de los concretos, el proceso en la tama de decisio—-
nes cubre otros asuntos importantes, tales camo la voluntad de
mantener la calidad del producto, independientemente de las pre
siones de la campetencia. Qtras consideraciaones menos importan
tes pero necesarias serfan camo por ejemplo, establecer politi-
cas apropiadas para el reuso del concreto devuelto.

2.2 Polfticas con el perscnal.
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La seleccifn de personal calificado para la operacién de -
planta y camiones revolvedora es un importante soporte para la -
produccién de concreto de calidad confiable. Los superintenden-
tes de planta y pesadares deben de ser capaces de operar con un
minimo de quivocaciones, independientemente de las presicnes ex-
ternas, y deberdn tener los suficientes recursos y capacidades -
para camprender los efectos de varios factores en la calidad del
concreto y tamar las decisiones correctas en situaciones conflic
tivas. Particulamente cuando se trabaja en operacicnes de "mez
cla en trdnsite", se requiere que los cperadores de los camiones
revolvedara tengan un alto sentido de responsabilidad y concien-
cia de la calidad del concreto. Lo anterior es debido a que su
trabajo es transformar la masa de materiales dosificados y colo-
cados dentro de sus unidades en una buena mezcla de concreto y -
usar su buen juicio en los ajustes al revenimiento para cumplir
can las especificacicnes de la obra. En la cbra ellos protegen
los intereses de la campanfa mediante el registro cuidadoso de -
las adicianes de aqua u otros materiales al concreto, y anctan—
do cualgquier prdctica indebida que cbserven en la elaboracién y
manejo de los especimenes de prueba. Este personal debe ser mo-
tivado a participar en sesiones de capacitacifén y seminarios de-
dicados a certificar formalmente sus conocimientos técnicos y me
cidnicos. lLa camparifa debersd hacer las previsiones necesarias --
para que €stos cursos y seminarios se realicen y el personal pue
da asistir.

2.3 Seleccifén y mantenimiento dal equipo:de la planta.

La inversifn en equipo canfiable para la planta, incluyen-
do los camiones revolvedora y programas apropiados de reemplazo,
tiene una influencia importante en la capacidad de una operacifén
para producir concreto de calidad en forma consistente. La deci
sién por parte de la alta gerencia de efectuar una alta inver——
sién inicial, se pagard a largo plazo si ayuda a reducir o elimi
nar la frecuencia de fallas costosas en el producto. Por ejem--

—-ploj;=loszcontroles=de-corté-autand tico-para=el=pesado-del—cemen-
to, pueden eliminar mucho del riesgo de cargas equivocadas debi-
do a errores del pesador; o la separacifén ffsica campleta de los
almacenes de diferentes tipos de cemento evitardn errores acci—-
dentales en el almacenamiento, potencialmente desastrosos en el
conereto

2.4 Seleccién de materiales.

La seleccin de materiales del concreto estrictamente so-
bre la base de precio y sin considerar su calidad,; puede ser —
contraproducente, cbligando ademds al perscnal de control de ca
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lidad a emwlear tiempo adicional en los esfuerzos para analizar
las causas de fallas o variables en la calidad del concreto. --
Por ejamplo, un cemento de baja calidad puede eventualmente pro
ducir grandes variaciones en las resistencias del concreto; o -
un agregado fino sujeto a cambios errdticos en finura, puede —
causar inexplicables fluctuaciones en la resistencia. La ausen
cia del personal de control de calidad por su ocupacién en la -
atencifén de reclamacicnes criticas, va a repercutir en descui—

dos de sus ocupaciones regulares en la organizacién de control
de calidad.

2.5 Posicién del Departamento de Control de Calidad
dentro de la organizacién de la campaiifa.

En una camarifa que funciona bien, la persona encargada -
del control de calidad depende directamente del Gerente de la - =
campania o divisifn de la cual es parte; €1 lleva a la practica
las decisicnes de la Gerencia en lo que respecta a nivel de ca-
lidad del producto; usualmente reporta a la semana el camporta
miento del producto y la produccién; recomienda y supervisa la
inplantacién exitosa de medics de mantenimiento y mejora del ni
vel de calidad y eficiencia en el costo de la produccién. Las
actividades de control de calidad son coordinadas por €1 con —
los departamentos de produccién y ventas; en cambio depende -
de estos departamentos para informacién que resultard en la —
contribucidn Sptima del departamento de control de calidad al
logro de los objetivos de la campaiifa.

3.0  ALCANCE DE LAS ACTIVIDADES DEL CONTROL DE CALIDAD.

El "Cantrol de Calidad" consiste fundamentalmente en el diserio
del producto y la verificacién de que fué fabricado conforme a los -
requisitos fijados, aunque también incluye actividades indirectamente
relacionadas con el mismo. Las actividades que usualmente correspan-
den al Control de Calidad son: muestreo, prueba del concreto y mate—
riales para el concreto, control de la produccién del concreto en la
planta y en la chra, optimizacitn de las mezclas, investigaci6n y - =~
desarrollo, revisién de especificaciones, detemminar la uniformidad -
de las mezclas de concreto producidas, evaluacidn del camportamiento
del cancreto y andlisis y previsidn de fallas. RAdicionalmente, las -
funciones de contral de calidad pueden incluir capacitacidn de perso-
nal, diversas actividades pramocianales ¥ representacidn de la campa-
iifa en Asociaciones Profesionales o Industriales,

Camwo referencia véase la Seccién 2 del Manual de Control de Calidad -
del C.T.C., caw una detallada "lista de actividades a desarrollar".
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ORGANIZACION DEL CONTROL DE CALIDAD Y SU PERSONAL DE MANDO,

4.1 Unidad bdsica de servicio.

Estd encabezada por técnicos en control de calidad certifi
cados. Las funciones de control de esta unidad incluyen en pri-
mer lugar el muestreo y prueba de la materia prima, del concreto
y del control de la producciSn en la planta y en el campo. Pue
de representar la _operacifn campleta de control de calidad de u~
na campanfa pequefia o puede ser una de varias unidades de control
en una campania que opera muchas plantas. Algunas de sus funcio
nes pueden ser contratadas con un labaratorio externo debidamen-
te acreditado, por ejemplo el curado, cabeceo y prueba de los es
pecimenes de resistencia.

4.2 Laboratorio central.

Manejado por un técnico certificado por el C.T.C. en con— -
trol de calidad. El laboratorio es usualmente supervisado por -
un asistente del gerente de control de calidad. Tiene instala—
ciones y equipo para ensaye que le pemmite un amplio campo de -
pruebas de concreto y materiales en el laboratorio. Puede estar
provisto con algunas o todas las instalaciones opcionales anota-
das en la Seccién 5.2.

4.3 Gerente Té&cnico.

Esta persona trabaja para ale.ca.r las directrices gerencia
les encaminadas a consegulr una calidad de producto deseable de
acuerdo can el campramiso de calidad de la campanfa. El esta—
blece normas de calidad para los materiales y disena el plan de
control de calidad que especifica la frecuencia y el alcance del
muestreo y del ensaye. Sus labores usualmente incluyen revisién
de _especificacicnes.de-proyecto-y-seleccidn-de-mezclas-para-cobra;

proposicién de disefios de mezclas especiales y otras informacio-
nes sobre el producto para su aprobacién por el director de chra
en estos casos, evaluacidn del camportamiento del concreto, opti
mizacién del producto, ensayes para investigacién y desarrollo,
prevencitn y andlisis de fallas, capacitacién de perscnal, y los
aspectos t&mnicos de las actividades promocicnales. En gperacio
nes pequenas, las funcicnes de este puesto pusden ser manejadas
por la cabeza y miembros de la organizacién local, asasorados --
par el gerente técnico de la campanfa, el C.T.C. y/o laboratoriocs
em:emos. C e
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EQUIPO Y NORMAS DE PRUEBA,

5.1 Funciones bisicas para el Control de Calidad.

Las pricridades de ensaye del laboratorio de un productor
estin precisamente encaminadas a aquellas pruebas que son las -
mds importantes para la aceptacidn del producto por el cliente.
Por lo tanto, las instalaciones y el equipo para el ensaye del
concreto fresco y la resistencia del concreto endurecido son de
primera necesidad, seguidas por algunas pruebas para medir o de
terminar las propiedades significativas de los agregados y ——
otros materiales que influyen en el camportamiento del concreto.
A continuaci6n se enlista el equipo bdsico necesario para prue-
bas de control de calidad. Los nmeros entre paréntesis se re-
fieren a los métodos de prueba aplicables de las NOM. La lista
solamente incluye equipo .mdlspensable para la elaboracién de -
un antepresupuesto.

5.1.1
1.

Equipo para pruebas de concreto.

Equipo camplementario: Carretilla concretera -—

(80 litros); cuchartn me-
tdlico de tipo rectangular; varilla para campacta-
cifn; llana metflica; cubeta de 15 litros; pala —
cuadrada; caja con trapos limpios; guantes de tra-
bajo; guantes de hule (neopreno); regla de 30 am;
cinta m&trica de 30 metros (para medida de dimen—
sicnes de cimbra};una lupa (10X) para inspeccién -
de concreto endurecido y observacicnes del conte—-—
nido de aire o agua, vacfos y otras caracteristi--
cas; tablero de triplay (para lograr una base fir-
me para moldear los cilindros de prueba y colocar
otros equipos en una base nivelada en el campo); -
calculadora de bolsillo.

Prueba de Revenimiento (NM C-156): Molde tronco-

ofnico.

Contenido de Aire por el Mé&todo de Presién (NOM -
C-157): Existen 2 tipos de dispositivos para la
medicidén del contenido de aire par el mftodo de —
presifn, equipados con sus accesorios y equipos de
calibracitn. los recipientes de estos apara

son Gtiles en las pruebas de peso unitario (ver C-
162). los equipos para determinar el contenido de
aireporelnétododepresiﬁnmsedebenutilizar
para ocancretos ligeros.
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Peso Unitario y Rendimiento (NOM C-162 y C-73): =--
Cubeta con capacidad de 15 litros; placa de enra--
se metilica de 6 mm de espesor o placa de vidrio o
acrilico de 12 mm de grueso; placa de vidrio de -
6 mm de espesor para calibraci6én, y grasa de cha—
sis o bamba de agqua. Bdscula de plataforma con ca
pacidad suficiente para el rango de peso esperado
del concreto y el tamano de la olla.

Temperatura del Concreto: Es aconsejable adqui~-

rir un termfretre bi-——
metdlico de vdstago, de primera calidad (con cari-
tula de 5 an de didmetro y vistago sensible de -——-
20 an de longitud; rango de =10 a 110°C). Termd
metro de cristal preciso para uso en el laborato--
rio y para calibracién de los termémetros bimeti—
licos de canpo.

Moldes Verticales para la elaboracién de Especime-
nes Cilindricos de Concreto para Pruebas (NOM C-
281): Pueden ser de l&mina metdlica, pldstico, =--
productos de papel adecuadamente tratados y otros
materiales.

Moldes metdlicos reusables. De todos los tipos de
melde, son los que dan mayor resistencia en el ci-
lindro de concreto. Ocasionan un costo adicional
de mano de obra por las acciones de limpieza, im—
permeabilidad y re—ensamblado. Su uso se requiere
cuando se ensaya concreto de alta resistencia - -

(420 kg/cm2 o mis). Scn Gtiles para pruebas acele
radas si se lesg adaptan tapaderas metdlicas ( NOM

C-290)

Ensaye de Tensién por Flexién {(C-160, C-159, C-191}):

Moldes para vigas, usualmente de 15 x 15 con lon—

gitud=de=50-an=cam-minimoT"T&mese en cuenta la -
facilidad del manejo {(ligereza), la facilidad de -
limpieza y ensamblado cuando se elijan estos mol--
des. Si se hace un gran nlmero de estas pruebas,-
sese un vibrador de 25 mm mdximo de didmetro y —-
9000 vibraciones por mimuto camo minimo para la -~

-compactacidn de concreto de bajo revenimiento. Es-

te vibrador puede requerir un generador portitil -
8i se usa lejos de alguna fuente de energfa. Pla-
ra de madera para el acabado de la superficie de -
la viga.

[
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Instalaciones de curado (NCM C-159 y NOM C-160) :

Para pruebas de resistencia en un laboratoric —
con bajo volumen de trabajo. Usese una pileta de
curado con agua saturada de cal y con un bulbo de
termd@metro immerso en el agua, para controlar la -
temperatura a 23 £ 2°C. Salvo que la pileta se en
cuentre en un ampiente de temperatura oontrolada,-
deberd contar con un equipo autandtico de ajuste -
de temperatura con elementos calentadores o enfria
dores. Téngase evidencia escrita que demuestre -—
aque la temperatura del agua se mantiene en estos -
lfmites.

Para pruebas de resistencia en un laboratorio --
con alto volumen de trabajo. Cuarto de curado - -
capaz de mantener h@medas las superficies de los -
especimenes a temperatura controlada de 23 + 2°C.
Esta condicifn puede obtenerse por varios sistemas
incluyendo la cambinacién de un humidificador y --
equipo de aire acomdicionado cque caliente y enfrie.
Tambi&n puede usarse una unidad calefactora de co-
rriente alterna mds utilizacién de agua con aire -
camprimido, usando el aire del campresor de la - -
planta y agua de algquna fuente disponible.

Para pruebas de Tensifn por Flexidn. Pileta de
curado con agua saturada de cal para curar por lo
menos 20 horas antes del ensaye. N&tese que sin
esta fase de curado final a las vigas y el ensaye
immediato después de retirarlas del agua, se pue—
den registrar resultados 10% mis bajos.

Cabaceo de cilindros (NOM €-109) : El méStodo mis -—
practico y econd
mico es utilizando campuesto de cabeceo de azufre.
Este método requiere el uso de los siguientes equi

pPos:

Platos para cabeceo de los especimenes. Deben -
ser fabricados a partir de placas de acero maguina
das; de 13 mm de espesor mfnimo. No se deben u—
sar placas con anillos soldados ya que se deforman
con el calor del compuesto de cabeceo, causando —
oonvexidad en la superficie cabeceada y por lo tan
to, r.esult:ados de resistencia bajos.

. Ja.rra parafundarelcmpuestodea.zufre. Su ta-
mano dependerd de la cantidad de egpecimenes a en-
sayar. Se deben seleccionar jarras que tengan las
paredes mds gruesas, campatibles con su facilidad
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de manejo, ya que si se utilizan jarras de paredes
delgadas, éstas rdpidamente se picarén.

Campuesto de cabeceo. Usualmente es un mortero de
azufre que se forma mezclando el azufre con cenizas
o polvos de sflice, puzolanas, etc., mezclados en -
una relacidén que garantice su resistencia. La re—-
sistencia de este campuesto deberd verificarse sis-
temdticamente por medio de cubos de 5 am de lado, -
preparados de acuerdo a la Norma NOM C-109. Limf--
tese el reuso del material recuperado cuando éste -
yva no cumpla can la resistencia. En los laborato—-
rios que sea necesaric, se dere contar can cameana
de extraccidn para eliminar los gases del azufre.

Micquina de prueba (NOM C-83): Debe ser accicnada
por energfa eléctrica para poder controlar la velo-
cidad de carga conforme a la Nooma NOM C-83 y de ma
yor capacidad que las cargas gque se espere tener. -
Por lo tanto, las miquinas de operacién manual que
existan en nuestros laboratorios, deben ser modifi-
cadas para que cuenten con un dispositivo que permi
ta cumplir con lo indicado en la Norma mencionada.
S5i se pretende ensayar diferentes tipos de producto,
es conveniente que la miquina cuente con mds de un
rargo de carga para proporcicnar la exactitud soli-
citada; as{ también, con los accesorios especiales
para las pruebas diferentes a la de campresién de -
especimenes cilindricps de 15 x 30 am.

Prueba de Martillos de Rebote (NOM C-192): Existen
diversos
tipos y tamarios en martillos de rebote y son dtiles
para determinar la calidad del concreto encdurecido,
en forma camparativa con elementos estructurales --—
similares que se sabe de buena calidad.

5.1.2

Equipo para pruebas de agregados.

Humedad de los agregados:

Contenido total de humedad por medio del secado -
(NOM C-166) . Hormo de secado o placa de calenta-—

miento (110° C); charolas para el secado (su tama-

fio dependerd del tamafio requerido de la muestra). -
La informacién de la absaorcifn se requiere para de-
terminar la condicidn de los agregados.
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Picndmetro o Frasco Chapman (NOM C-245). El fras
co Chapman ¢ algtn otro graduado o picnémetro; bds-
cula. Para la determminacién de la humedad superfi-
cial en la arena se requerird infommacién de la den
sidad de los agregades, para mayor precisidn de la
prueba.

DeterminaciSn ripida de la humedad. Recipiente —-
de metal en forma de botella con un manfmetro cali-
brado para medir la humedad directamente y acceso--
rios para la prueba. La lectura de la humedad se -
obtendrd en un mandmetro gque mide la presién genera
da por el gas producido por la humedad libre del --
agregado, que reacciona con el polvo de carbonato -
de calcio que también se coloca dentro del’ recipien
te presurizado. ’

Granulamnetrfa de la Arena (NOM C-77): Un cuartea
dor de ta-
mano apropiado; placas de calentamiento u horno pa-
ra secado (100° C); biscula, agitador mecdnico pa--
ra las mallas, con movimiento harizontal y vertical;
juego de mallas de 20 am de didmetro con mallas de
los siguientes tamanos: 3/8", No. 4, No. B, No. 16,
No. 30, No. 50, No. 100, No. 200 y su charola y ta-
padera.

Granulametrfa de los Agregados Gruescs (NOM C-77):

Cuarteador del tamano apropiado o medios para cuar
teo a mano de las muestras; equipo para secado a —-—
100° C (no cbligqatorio para pruebas de control rédpi-
do) ; agitador mecinico de las mallas; conjunto de ——
mallas para los agregados gruesos mis frecuentemente
usados, generalmente de los tamafios: 2", 1 1/2", 1",
3/4", 1/2", 3/8", No. 4 y No. 8.

Otras pruebas bdsicas de los Agregados.

Materiales mds finos que la malla 200 (NOM C-84).

Mallas para agregados finos No. 16 y No. 200; hor
no para secado (100* C); envase o recipiente para -
el lavado de los agregados, biscula.

Peso Especffico y Absorcién de los Agregados Grue-—
sos NOM (C~164) . Canasta de alamhre; bdscula; hormo

para secado o placa calentadora (100° C); dis—
positivo para suspender la canasta de alambre den—
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tro del agua; unma caja con trapos limpios © -——
toallas,

Peso Unitario y Contenido de Vacfos en el Agrega-
do (NGM C-73). Cubeta para el peso unitario, de -
15 litros; bdscula de plataforma con capacidad de
120 kg; horno para secado (110° €): termdmetro: --
una placa de vidrio o material transparente de -—
mayor dimensidn que la cubeta, (los dltimos dos e-
lementos se requieren para la calibracién de la cu
beta del peso unitario).

NOTA: La prueba del Peso Especifico del Agregado

Fino (NOM C-165) requiere destreza de ope—
racidn y no es realizada frecuentemente en depési-
tos de agregados que muestren un peso especifico -
mds o menos uniforme. Por lo tanto se encuentra -
fuera de esta lista. Si se requiere la prueba por
alguna razén, hdgase con mucho cuidado.

5.2 Para tener capacidad de realizar pruebas mds avanzadas.

5.2.1

1.

Equipo para pruebas de concreto.

Ensayes para Mezclas de Prueba (NCM C-159}: Rewol-

vedora
de laboratorio (del tipo de tambor giratorio) con
capacidad para mezclar concreto suficiente para la
elaboracién de por lo menos seis cilindros de 15 x
30 an, obtencién del revenimiento, determinacidn -
del aire, y del rendimiento y peso unitario. Cha-
rolas para manejar los diferentes tamafos de agre-
gados o diferentes tipos de agregados. Equipos pa
ra la saturacién del agregado grueso. Un clasifi-
cador de agregados de tamaro adecuado para separar

apropiadamentesy-recanbinar=los=diferentes=tamanios

2"

de agregados en pruebas camparativas para observar
los efectos variables en las mezclas tanto en su -
resistencia y otras propiedades del concreto. Bis-
cula preferentemente del tipo de cardtula. Pipe—-
tas y probetas para medicién apropiadas de aditivo
a calocar. Manuales de operacién de laboratorio -
para la preparacién unifomme y consistente de las
mezclas de prueba.

Ensaye del Tiempo de Fragquado del Concreto (NOM -
C-177): Aparato para medir la resistencia a la —
. penetracifn. Recipientes cilfndricos o -
ctbicos de 15 x 15 x 15 an mfnimo; pipetas. Con -
este método se deteminardn los efectos de la velo




FyT 180

.12 .

cidad de endurecimiento del concreto de variables -
tales camw diferentes tipos o marcas de cementos,——

aditivos, proporcicnamientos de mezcla y temperatu-
ras de concreto,

Resistencia a la Tensién por Compresidn Diametral -
{NOM C-163) : Placas camplementarias, para la md-

quina de ensaye, dispositivos espe-
ciales de alineamiento de los cilindros y las sole-
ras de apoyo. Esta prueba se usa para la determina
cién de los cceficientes de diseno aplicables para
varios agregados ligeros y mezclas de concreto lige
ro. También se usa para la evaluacidén de la resis-
tencia a la flexién del concreto en el sitio una —-
vez que se ha establecido una correlacién de resis-
tencia, aungque no esté calificada cawo prueba de --
aceptacion.

Ensaye de Ccrazones (MNOM C-169): Mdiquina para ex-

traccicn de cora
zones. Brocas de diferentes didmetros de corazones.
Generador portdtil, cuando no se disponga de corrien
te. Sierra para corte de concreto para la prepara-
cifn de las cabezas de los corazones. Dispositivos
para el cabeceo de corazones de concreto de menos -
de 15 ar de digmetro.

Ensaye de Resistencia a la Penetracién (NOM C-301):

Pistola de Wirdsor. Medird la resistencia del
concreto a la penetragifn de un proyectil de acero
impulsado por una carga medida de pSlvara. Usual-——
mente se considera un indicador mds confiable que -
el esclerdmetro para medir la resistencia del con—
creto en el sitio.

Exdmenes Petrocgraficos (AST™M C-856): Lupa de 10X -

de amplifica-
cidn. Microscopio esterecsofpico de 70X de amplifi
cacién. Sierra de disco. Equipo para el tallado.
Piedras ahrasivas de diferentes finuras. Resina o
cera para impregnar la superficie que serd pulida.
Placa calentadora u horno para el secado y el im--
pregnado de los especimenes. Los defectos bdsicos
en el concreto endurecido (excesivo contenido de -
aire, excesivos huecos de agua) pueden ser rdpida-
mente identificados con este equipo. El1 laborato-
rio Central de la Divisidn Cemento puede ayudar —
en este tipo de exdmenes. - :

Para exdmenes mds detallaiios recdrrase a los —

servicios de un petrégrafo y equipo especializado.
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Para informacidén adicicnal véase la ASTM C-856.
Bquipo para pruebas de agregados.

Peso Especifico y Absorcidn del Agregado Fing —-—-——
(NOM C-165): Balanza de capacidad mfnima de 1 Kg,

sensibilidad de 0.1 g y precisién del
0.1 % dgl peso de la muestra; picnémetro con exacti
tud de - 0.1 an3d; molde metdlico de forma troncoos-
nica; pisén de metal.

MErodo para la determinacidn del "“valor equivalente
de arena" en suelos y agregacde fino (ASTM D-2419):
Veriffquese en el métcdo de prueba ASTM para --
los requerimientos de equipo. Este método mide la
cantidad de limos y arcilla en los agregados finos.

Impurezas orgdnicas (NOM C-88): Botellas de cristal -

graduadas; solucién -
de hidréxido de sodio; solucién estdndar para el -
oolor de referencia (dicramato de potasio disuelto
en dcido sulf@rico) o placas con los colcres de re-
ferencia.

Prueba para Abrasi®n de agregado grueso, usando la
mdquina de Los Argreles (NOM C-196 y NOM C-219): —

Miquina de Los Angeles;carga abrasiva. Medird -
la abrasifn de los agregados gruescs por el impac—
to de la ¢carga abrasiva.

BEquipno para pruebas de cemento.

la prueha del camento es aconsejable si se expe—-
rimentan fluctuaciones en la resistencia del concre
to que no tienen causas asignables a las propieda--

des=-del=concreto-o=lossotros-canponantes.=Con-un-==————

gasto moderado en mano de obra y equipo, puede cbte
nerse informacién bdsica del camportamiento del ce-
mento, incluyendo resistencia a la campresifSn en cu
bos de mortero, tiempo de fraguado, falso fraguado

o fraguado instantdneo y demanda de agua. NGtese -
que el equipo para la prueba a la compresitn de los
cubos de cemento también es dtil para determinar la
uniformidad y la cantribucién de resistencia de al-
guna ceniza volante, puzolanas o algtn residuo de
incineracifn; para resistencia de campresidn del --
campuesto de cabeceo, y el efecto de la resistencia
del mortero cvando se usa en las mezclas agua no po
table, agua reciclada de lavado, o agregado fino --
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con materias orgdnicas.

La confiabilidad de los resultados de las prue——-
bas es medida por medio de pruebas duplicadas y pro
gramas de pruebas entre labaratorios para verificar
si se cunple con el estado de precisién aplicable -
al método especifico de prueba. Es esencial para -
el éxito de un programa de pruebas de un cemento —-
gue el muestreo se haga en estricto cumlimiento --
con las normas aplicables (NOM C-130 , ASTM C-917)
Y que sean manejadas por personal responsable.

La lista siguiente es del equipo bdsico requeri--
do para varias pruebas de cemento.

Resistencia a la Compreszién de Morteros de Cemento
(NOM C-61) : Moldes ce cubos de 5 cm; arena gra--

duada de Ottawa (ASTM C-778); batido
ra de 4.73 1t (C-85); vasos graduados; escala; pi—
son; paleta; mesa de fluidez; molde de fluidez y ca
librador (AST™M C-230); cdmara hdmeda o cuarto de cu
rado; mdquina de prueba con rango de carga de 0 a -
20,000 kg, con dispositivo para pruebas de cubos de
5 an. NOtese que la prueba de fluidez es necesaria
para las pruebas de cementos cambinados (blended -
caments; ASTM C-595). El rango de la fluidez de —
los cementos portland es un indicador del requeri—
miento de agua del cementd.

Tiempo de fragquado pdr medio de la Aquija de Vicat -
NOM C=59) : Aparato de Vicat con barra de 300 g

de peso con aguja de acerc de lmm de
difmetro; vasos graduados; escala graduada; molde -
troncocénico; placa de vidrio; batidora (C-85). El
fraguado inicial se obtiene cuando la aguja penetra
25 mm dentro de la muestra de la pasta de cemento,
la cual tiene un espesor de 40 mm. El fraguado fi-
nal ocurre cuando no se cbserva hundimiento de la -
aguja dentro de la muestra.

Consistencia Normal (NOM C-57): Aparato de Vicat

) con una barra de
300 g que tenga un extremo de 10 mm de didmetro; -
molde anular troncocnico; vascs graduados; bdscu-
las; batidora (C-85) y placa no absorbente. Ia de
terminacién de la consistencia normal suninistra -
informacién relacionada con la cantidad de agua de
mezclado que debe ser usada para las pruebas de -
tiempo de fraguado por medio de las agujas de Vi-—-
cat. La consistencia normal de una pasta de cemen
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to se chtiene con la cantidad de agua de mezclado -
que cause que el émbolo se asiente en un punto de -
10 + 1 mm abajo de la superficie en 30 segqundos -—
despufs de soltar la barra. lLa prueba suministra -
informacién camplementaria sabre el agua de mezcla-
do requerida por el camento en el concreto.

Fraquado falso del cemento portland (Mé&todo del mor-
tero; AS™ C-359): Aparato de Vicat modificado, —

con una barra de 460 g de peso,
Gue tenga uno de sus extramos de 10 mm de didmetro;
recipientes de 50 x 50 x 150 mm para cantener las -
miestras de mortero; arena graduada de Ottawa y are
na de Ottawa estdndar 20/30 (AST™M C-778);: probetas
graduadas; balanza; batidera (NOM C-85); crandmetro.
La pernetracién de la barra se mide inicialmente, a
5 minutos, a 8 minutos, a 11 minutos y después de -
remezclar el mortero. Si la penstracién después —
del reamezclade es arreciableaemente mayor que las pe-
netracicnes anteriores, el camento puede tener ten-
dencia al falso fraguado. '

Fraguado falso del cemento portland (Método de la -
pasta; NOM C-132) . Aparato de vicat (NOM C-57);

probetas graduadas; bdscula;
batidora (NOM C-85); molde troncocfnico; placa no
abscrbente; cronf@metro. Se miden la penetracién ini
cial, la final a 5 minutos y la de despué€s del re-—
mezclado. Si la penetracidn final es mencr que la
penetracifn inicial en mds del 50%, el cemento tie-
re falso fraguado.

Nota: Un cemento con caracterfsticas de severo fra

guado falso, puede afectar adversamente el -
canportamiento del concreto a un grado mayor que el
que normalmente es supuesto. Afln despu€s del mez—

clado=a=través=de-la=fase=-del=endurecimiento-prema=
turo y la restitucién de la plasticidad del concre-
to, puede exhibir sangrado anomal, poca trabajabi-
lidad, resistencias errdticas y contenidos de aire
variables si el concreto es con aire inclufdo. Un
alto grado de variabilidad de revoltura a revoltu-
ra también ha sido observada cuando se usa un ce--
mento can fraguado falso en las revolturas de prue
ba de concreto en el laboratario.

Otras pruebas ffsicas en cementos pueden ser dti
les, incluyendo pruebas de fimara o de pérdida por
calcinacidn. Estas pruebas requieren de equipo --
mds sofisticado y destreza por parte del opevrador
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para realizar las pruebas conforme a normas. Sin --
embargo, en el laboratorio Central de la Divisién -
Cemento 0 en los laboratorios de control de calidad
de las plantas productoras de cemento se puede te--
ner ayuda para realizar estas pruebas. Véase los -
mEtodos de prueba cano se describen en la parte —-
04.01 de la ASTM.

Fquipo para pruebas de aditivos.

El cumplimiento de los aditivos para cancreto, —
aditivos quimicos o minerales (puzoldnicos), normal
mente es evaluado por medic de mezclas de prueba en
las cuales las caracterfsticas del aditivo para con
creto son camparadas oon aguellas del concreto sim-
ple de referencia y de concretos con otros aditivos.
El equipo para estas pruecbas estd enlistado en el -
parrafo 5.2.1 BEquipo para Pruebas de Concreto. A -
través de verificacicnes sistemdticas, el procedi—
miento es aplicado a nuevas entregas de materiales,
a nuevas canbinaciones de aditivos y en aditivos al
macenados por sospechar camportamiento anormal en -
el campo.

Aditivos Liguidos (NOM C-280 y C-255}: Debido a un

proceso de
manufactura altamente contfolada, muestran buena u-

niformidad de lote a lote. Un almacenamiento pro—
longado puede causar tma sedimentacién de s6lidos.
la hanogeneidad puede generalmente ser restitufda
por medio de agitacidn mecdnica y puede ser determi
nada por la medida de su densidad con un hidr@metro
para lfquidos mds pesados que el agua. Wota: el -
remezclado nunca deberd hacerse por medio de aire -
cxprimido. El didxido de carbono del aire puede -
cambiar el Ph y desestabilizar quimicamente al adi-
tivo) .

Aditivos Minerales - Escoria: Cuando es emplea-

da en cambinacién
con cemento portland en cantidades aceptables, la -
escoria de alto harno molida es capaz de contribu—
ciones substanciales a la resistencia del concreto.
Su actividad puzolénica se cataloga por diferentes
grados camo se define en la especificacién AS™M C-
989. Generalmente la contribucifn de la escoria a
la resistencia aumenta con su finura de melienda y
su contenido de sflice amorfo (vidrio). Debido a
la uniformidad de la escoria de una fuente de abag
tecimiento dado, el control de las pruebas puede -
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no ser necesario o solamente a intervalos conside—-
rables. El método mis prdctico para probar la cali
dad y uniformidad de la escoria es la prueba de re-
sistencia en cubos de morterc de 5 om por lado, de
acuerdo con una modificacién de la NGM C-61 para —
prueba de resistencia de mortero con cemento port—
land. El procedimiento estf descrito en la norma -
ASTM C-989.

5.3 Contrcol de Calidad en las operaciones del laboratorio.

Una operacitn de control de calidad representa una buena in
versién solamente si prcduce informacién confiable. Los resulta
dos de pruebas erréneas pueden producir un falso sentido de sequ
ridad o provocar una accifn inapropiada en el mamento, lo que va
en detrimento del negocio del productor. Los errores en las - -
pruebas son el resultado de procedimientos incorrectos en las --
pruebas, equivocaciones en el procesamiento de las muestras y de
los especimenes, o de equipo fuera de calibracidn. Las siguien—
tes medidas tamadas a intervalos regulares ayudardn a controlar
estas causas potenciales de errcres en las pruebas.

1. El personal de mando del departamento de Control de Cali-
dad es examinado en su capacidad scbre los procedimientes -
de .pruehas. Los resultados deben registrarse. La certifi-
cacién técnica la dard la DJ_reccn.dn Técnica de la Divisién
Concreto. .

2. 1a verificacifn de que el personal de mando del departa-
mento de Control de Calidad es conocedor de los limites de
la calidad, sabe las acciones apropiadas a tamar cuand
ocurren las fallas.

3 verifiquen—la=correcta=identificacién-y=procesado- c=de=los
especimenes y registro de los resultados. ’
- 4. EvalGe la uniformidad mediante la desviacién sténdar de
pruebas y la uniformidad de pruebas duplicadas de la misma
miestra.
5. La confiabilidad de los resultados de pruebas de resisten

cia del concreto es evaluada a través de las pruebas de com

paracitén de las mismas muestras con un laboratario externo
de prestigio.

6. El equipo debe ser calibrado., Los materiales auxiliares
de prueba (campuesto para cabeceo; moldes de cilindros; a-
rena de Ottawa, etc.) son verificados en su cumplimiento,
con métodos de prueba debidamente estandarizados.
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Se debe tener un manual de calibracién del laboratorio en
el cual se programen las calibraciones y se registren los -
resultados de calibracidn, ajustes y acciones correctivas -
efectuadas.

5.4 Evaluacidn y Acreditamiento del Laboratario.

Cuando la inspeccién interna de un laboratorio del produo--

tor indica resultados satisfactorios, se deberdn buscar organis-
mos externos que certifiquen la calidad del laboratorio para dar
lo a conocer 2 los clientes.

Lo anterior se puede consequir por medio de inspecciones pe

riédicas de AMIC en cuanto a la instalaci@in y equipo, y en cuan-
to al acreditamiento, a través del SINALP.

1.

Inspeccidn de AMIC. Los representantes de AMIC determina-

rdn la calibracidn necesaria de los -
equipos de prueba siguientes: midquinas de ensaye, termfme—
tros, bidsculas y man@metros, y deberd documentar los resul-
tados en un reporte con los requisitos que establece el - -
SINALP.

Acreditamiento ante el SINALP., La capacidad de un laborato

rio en las pruebas mds im—
portantes de concreto en el campe, puede ser certificada a
través del acreditamiento hecho por ‘el SINALP., El acredita
miento es dado completando satisfactoriamente un proceso, -
el cual abarca la aceptacidn dé una solicitud y pago de cuo
tas, seguido de una visita al laboratorio, pruebas de efi—
ciencia, cobservaciones sabre deficiencias, evaluacién técni
ca y revisién administrativa. Las visitas a los laborato--
rios son realizadas vor el normalizador del SINALP después
de la visita de calibracifn de la AMIC.

e manera mis importante, el acreditamiento canfiere un
grzdo de reconocimiento notorio de la habilidad del labora
toric en las pruebas del concreto. Un laboratorio puede -
hacer pGblica su calidad de acreditado y hacer uso del lo-
gotipo del SINALP en sus reportes de prueba, permanentemen
te vy en sus publicacicnes de negocios y camerciales., la -
informaciSn scbre el proceso de acreditamiento estd resumi
da en el manual para Acreditamiento de Laboratorios de —-
Pruebas de Concreto del SINALP, el cual se obtiene escri-——
biendo a la Direccién Gemral de Normas o al Centro Témi
co del Concreto. .
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6.0 COMUNICACIONES,

La utilidad del departamento de Control de Calidad depende en
gran medida de la informacifén que reciba y emita dentro de la organiza-
cién.

En el Apéndice A se presenta un modelo el cual ilustra el flu
jo deseable de cammicaciones, incluyendo al departamento de Control de
Calidad en varias fases de una obra.

7.0 CAPACITACION DEL PERSONAL.,

El departamento de Control de Calidad suministra al productor
los recursos técnicos y de ensefiznza para mejorar el profesicnalismo --
del resto del perscnal de la campanfa. Un entendimiento bdsico de la-
tecnologia del concreto y de las normas sobre calidad de la companfa, -
alientan a que el personal se camprameta con la calidad del producto y
lo conducird hacia la tama de decisicnes correctas en situaciones de —
conflicto. La capacidad del personal de control de calidad para sus —
funciones docentes se construye a través de su asistencia a seminarios
y curscs, del estudio de publicaciones técnicas, y la correlacién de —
la teoria con la experiencia practica en el campc. Los apoyos en la -
capacitacién, ya sea preparados en la camparifa u obtenidos de fuentes -
externas, se usan para ayudar a mejorar las sesiones de capacitacién y
hacerlas interesantes. Vea el Apéndice Bl y B2 que contienen la infor-
macifn sobre los temas de instruccién y sobre apoyos a la capacitacién.
La efectividad de las sesicnes de capacitacifn se mejora programando -
cuestionarios al final de cada sesi6n. El hecho de que existan los —
cuestionarios hard que el auditorio esté mds atento y también suminis-
trard un medio para medir el buen resultado de los esfusrzos de la en-

senanzas

8.0 ACTIVIDADES PROMOCIONALES.

El valor pramocicnal de la operacifn de contreol de calidad de
una campanfa, puede ser logrado m&s ampliamente mediante su participa—
¢ifn en varias actividades tales camo: (1) pramocién de los aspectos -
técnicos en los negocios de la camparifa; (2) promower el mejor manejo -
del concreto de la campanfa por parte del cliente y los laboratorios -
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extermos, ¥ (3) promoviendo un uso mds amplio del concreto entre los
propietarios, calculistas y constructores.

8.1

8.2

Promocidn de los aspectos técnicos en los
negocios de la campanfa.

Presentacifén a los clientes de los registros del campor
tamiento del concreto en cbras de importancia o de pro-
yectos especiales incluyendo resultados a edades tempra
nas, dignos de confianza (tal camo se requiera en las
construcciones de gran altura).

Demostracidén del alcance y calificacién de la crganiza-
cién del control de calidad de la campanfa, incliyendo
referencias de su participacién en la inspeccién y en -
programas de normalizacién y acreditamiento en organis-
mos externos a la campania (IMCYC, AMIC, SINALP, Comi—
t&s de Normalizacién, etc.).

Mostrar documentacidn sobre las rutinas de inspeccidén -
a plantas y revolvedoras y atn la certificacién de plan
tas, si es posible.

Auxiliar a clientes para mejorar la eficiencia y la ca-
lidad de la colocacidén y acabado del concreto.

Distribucién de literatura técnica incluyendo la Gufa -
del Consumidor, folletos de la AMIC y otrous folletos —
que haya hecho la camafifa y que sean aplicables a va—
rias condiciones de la chra.

Promocién de buenas pricticas en el manejo
Y pruebas de concreto.

En ocolaboracifn con otros productares de concreto, Yy ==
con asistencia de organizaciones externas programar se—
minarios para constructcores locales y contratistas, en

los cuales deben ser explicados los fundamentos de la -
calidad del concreto y las prdcticas apropiadas para ab
tener cancreto resistente, durable y sin grietas. As--
pectos adecuados incluyen: control del contenido de --
agua de mezclado; importancia del ajre incluido; cola-—
dos en clima frfo o caluroso; precauciones para evitar

el agrietamiento en el concreto de piscs y losas con el
diserio correcto de las juntas; y los beneficios del cu-
rado apropiado del concreto. ¢ ' ‘

Demostracién de acabados, enfatizando la importancia —
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de la sincronizacién correcta en las ope.racmnes de a-
cabado.

Demostracidn con laboratorios locales de verificacién
de la calidad, de pridcticas correctas de prueba y dis-
cusidn de los efectos adversos de varias malas practi-
cas de pruebas. .

8.3 Pramocién de usos del concreto y ob-jetividad
en las especificacicnes del cancreto.

Can el respaldo de ingenieros de las asociaciones in-
dustriales en presentacicnes dirigidas a propietarios,
calculistas y constructores, explicar las ventajas del
empleo del concreto en varias caondiciones camo por ——
ejemplo: construcciacnes inclinadas; pavimentacién en
calles y lotes de estacionamiento; el valar del aisla-
miento témico debido al factor de masa del concreto.

Organizar presentaciones patrocinadas por los produc-
tores de aditivos scbre innovaciones en el uso de va-
rios aditivos quimicos y minerales, asf caw los bene
ficios que aportan sus caracteristicas en el manejo y
comportamiento del concreto en clima caliente (por me
dic de aditivos retardantes y por el empleo de puzola
nas), y en la durabilidad del concreto.

Programar mesas de discusidn para pramover la objetivi
dad en la interpretacién de las especificaciones del -
concreto, incluyendo el empleo efective de materiales
locales; necesidad de tolerancias apropiadas en resis-
tencia, revenimiento y aire inclufdo; reduccidn de las
variables propias del concreto hecho en obra, cuando -
se usa concreto elaborado en planta can un sistema de
control de calidad; limitacicnes en el concepto de la
relacidn agua/cemento, en el disefio de la mezcla y en

9.0

el=control=de-campo-del=concreto;= ~formazoorrecta

de efectuar el muestrec y prueba del concreto.

Sugerir la sistematizacidn de précticas para ordenar
concreto, lo cual ayudard a que ese concreto de nivel
de calidad apropiado, sea suministrado para usos tipi
cos locales en construcciones camerciales o residen——
ciales.

REPRESENTACION DE LA COMPARIA EN GRUPOS INDUSTRIALES,
PROFESIONALES Y DE NORMALTZACION.
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Comités Técnicos Industriales:

La participacidén en ellos aportan esfuerzos para mejorar =--
los estindares de la industria y de las especificaciones --
técnicas sobre concreto, incluyendo aquellas de organismos
gubernamentales.

Comités que elaboran especificaciones:

Estos ofrecen un foro directo para presentar el punto de --
vista de la industria scbre las normas existentes y futuras
que gcocbiernen las especificaciones de materiales y de méto-
dos de prueba. '

Asociaciones profesionales:

La participacién de nuestro personal en &stas y la presen--
tacién de programas especiales que sirvan para mejorar la -
confianza de los calculistas en el concreto como un material
de construccidn mds versdtil y sequro.
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APENDICE B-2

INFORMACICON SOBRE MATERIAL DE APOYO A LA CAPACITACION

En M&xico. S6lo material impreso. Pedir catilogo a:

1. Centro Té&cnico del Concreto, Grupo Tolteca (CTC)
Grutas No. 6 esquina Calle 4
Col. San Pedro de los Pinos
01180, M&dco, D. F.

Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto (IMCYC)
Av. Insurgentes Sur No. 1846

Col. Florida

01030, Mé&xico, D. F.

ha
.

3. Asociacisn Mexicana de la Industria del Concreto (AMIC)
Bivd. Adolfo L&pez Mateos No. 1135
Col. San Pedro de los Pinos
01180, México, D. F.

4. Apérdice A de la lista de Verificacién del Control de
Calidad, del Centro Té€cnico del Concreto, del Grupo
Tolteca, Seccién 2 del Mamual de Control de Calidad.

En E.U.A.

1. Material J'.rrpreso.' Pedir catdlogo anual de las siguientes
organizaciones;

a) American Cancrete Institute (ACT)
P,0. Box 19150 ~
Detroit, Michigan 48219.

b) Portland Cament Association (PCA)
5420 01d Orchard Road
Skokie, Illinois 60077.

c) Naticnal Ready Mi.xed Concrete Association (NRMCA) -
900 Spring Street
Silver Spring, Maryland 20910.

d) American Society for Testing and Materials (ASTM)
1916 Race Street
Philadelphia, Pennsylvania 19013.
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Ayudas audiovisuales.

a)

bl

c)

d)

£

Videotapes del ACI.

(1} Certificacién de los t€cnicos en pruebas de campo
de concreto CP 5>-B2.

(2) Certificacién de los técnicos de laboratorios CP
6-82.

PCA Pelfcula "Principios de la calidad del concreto"
PC096.,

PCA Transparencias de calidad del concreto del file III
5§5289.

Juego de transparencias de la PCA "Tips saobre las prue-
bas de control para la calidad del concreto" SS004.

Pelfcula del ACT "Pruebas no destructivas en el concre-
to".

Publicaciones espec{ficas sobre el tema.

a)

b)

c}

d)

e)

£}

g)

h)

Serie de cartillas del concreto ACI.

Boletines educacicnales del ACI "Acero de refuerzo y su
uso y sus beneficios en el concreto”, E2-78 y "Agrega--
dos para cancreto", El1-78.

Serie de prdcticas en el concreto de la NRMCA.

Manual del Operador de Planta, NRMCA (publicacidn No. -
159).

Manual del Operador de la Unidad Motorevolvedora, de la
NRMCA (publicacién No. 166).

Recopilacién de las normas ASTM relativas a la arena, =
la grava y el concreto, de la NRMCA (publicacién No. —
137).

asociacién del Concreto Pramezclade de Chio, "Manual --
para Técnicos del Concreto", (P.O. Box 290057 Columbus,
chio 43229).

El Manual de Concretoc de la U.S. Bureau of Reclamation,
(U.S. Department of the Interior Denver Federal Centre,
Colorado 80225).
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 MANUAL DE CONTRCL DE CALIDAD *
SECCION 2
“ LISTA DE VERIFICACION DE CONTROL DE CALIDAD “

CONTENIDO:

INTRODUCCION,
/

1,0 Disefo DEL PRODUCTO.

1.1 Revisitn de las especificacicnes.

1.2 Seleccién de los proporcionamientos y otras informaciones
importantes para la cotizacidn.

1.3 Diseho de proporcionamientos y otras indicaciones.
1.4 Junta anterior al inicio de la cbra.

1.5 Informacisdn del Producto.

2.0 CONTROL DE MATERIA PRIMA.

2.1 Cemento.

2.1.1 Reportes de pruebas de la planta.

2.1.2 Uniformidad de la resistencia del cemento.
2.1.3 Muestreo del cemento.

2.1.4 Pruebas del cemento.

2.2 Aditivos Minerales.

2.2.1 Puzolanas y cenizas volantes.
2.2.1.1 Anilisis del proveedor.
2.2.1.2 Muestreo.
2.2.1.3 Pruebas.

2.2.2 Escoria de acerc de alto horno.
2.2.2.1 Andlisis del proveedor.
2.2.2.2 Muestreo.
2.2.2.3 Pruebas.
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2.3 Agregados.

2.3.1 Agregado fino (arena).

2.3.2

2.3.3

2.3.1.1 Muestreo.

2.3.1.2 Pruebas.

Agregado gqrueso.

2.3.2.1 Muestreo,

2.3.2.2 Pruebas.

Agregados de peso ligero.

2.3.3.1 Muestreo.

2.3.3.2 Reportes de prueba del proveedor.
2.3.3.3 Pruebas.

2.4 Aditivos quimicos.

2.4.1
2.4.2
2.4.3
2.4.4
2.4.5

2.5 Agua.
2.5.1

2.5.2

Certificacidn del fabricante.
Muestreo.

Agente inclusor de aire.

Aditivos ~uimicos.

Cleoruro de Calcio (selucidn es_t&ndar) .

Agua de pozo. Muestreo y prueba,
Reuso del agua de lavado de revolvedoras.
Muestreo y Prueba. )

3.0 CoNTROL DE OPERACIGN DE PLANTAS.

3.1 Recepcitn de materiales.

3.2 Almacenamiento y manejo-de-materialess

3.2.1
13.2.2
3.2.3
3.2.4

Cemento.

Puzolanas {(incluyendo ceniza wvolante).
Agregados.

Aditivos quimicos.

3.3 Pesado y dosificado.

3.3.1

Precisién en la medida.
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3.3.2 Precisién en el pesado.
3.3.3 Procedimiento de pesado.

3.4 Mezcladora y control de mezclado.

3.4.1 Mezcladoras centrales.

3.4.2 Camiones mezcladores.
3.5 Control de la entrega.

3.5.1 Control de revenimiento.

3.5.2 Control del contenicc de aire.

3.5.3 Control de temperatura.

3.5.4 Control de otras caracterfsticas del concreto..

4,0 CoNTROL DEL PRODUCTO.

4.1 Pruebas de Control de Calidad del concreto.

4.1.1 Frecuencia de prueha.
4.1.2 Seleccién de la mezcla.
4.1.3 Lugar del muestreo.
4.1.4 Tama de la muestra.
4.1.5 Pruebas.

4.2 Control en la abra.

4.2.1 Observaciones generales,

4.2.2 Control del Rerdimiento Volumétrico de
concretos ligeros.

4.2.3 Resistencia a la Flexién del concreto.

4.2.4 Concreto de muy alta resistencia (mids de
350 Kg/am2}).

4.2.5 Pruebas de laboratorios exterros.
4.2.6 Précticas de colocacién.

4.2.7 Reportes de los Choferes.

4.2.8 Rechazo del concreto.

4.3 Procesamiento de los reportes de prueba.

4.3.1 Reportes por laboratorios externos.
4.3.2 Libreta de Resultados.
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4.3.3 Camparacién de laboratorios.

4.3.4 Evaluacidn estadistica.

4.3.5

Cartas de control.

4.4 Problemas con la resistencia del concreto.

4.4.1

4 S
N .

I
L 3

Verificacidn preliminar de la resistencia
an sitio,

Informacisn de antecedentes.
tndlisis de especimenes y materiales.

Evaluacidn e la resistencia el ~oncreto
en el gitio de Eolado.

5.0 Serviclo &L CulgiTE,

3.1

Manejc de reclamaciones.

5.2 Problemas de volumen.

5.3 Problemas de calidad {diferentes que los de resistencia).

APENDICE
APENDICE
APENDICE

APENDICE

A
B
C-1
C-2

LISTA DE REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.
REVISION DE ESPECIFICACIONES.

CARTA - MUESTRA PARA LOS PARTICIPANTES EN LA
REUMIGN PREVIA A LOS COLANCS.

CARTA ~ MUESTRA DE LA ORDEN DEL DIA DE LA
REUNIGN PREVIA A LOS COLADOS.
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INTRODUCCION

"El Control de Calidad es reswponsabilidad y bereficio para todos”.
De este modo se expresan los Gerentes de éxito en la Industria del Con-
creto Premezclado. Sin embargo "si ésta es responsabilidad de todos,_
nadie es el responsable”. La lista de verificacién demestra que el -
Control de Calidad del concreto es un campraniso realizable y esto es -
en verdad casi siermre una responsabilidad de todos. Asimismo esta -
lista suministra las medidas que evitan los fracasos organizacionales -
cdonde parece que no hay responsables cuando se analizan las responsaki-
lidades pmarticulares.

Varias funcicnes cel Centrol de Calidad z-n enlistadas y explica-_
das cuando es necesaric ¥y se da un formato para idantificar quien es el
responsable de estas funciores. * Permite al Gerente identificar las -
partes imoortantes de su organizacién, ya sea ésta grande © pequena, vy
tambi&n le da informacidn respecto al personal o jefes responsables de
la praocién y maneio de las diversas funcicnes del Control de Calidad.
Estas personas deben ser identificadas en la cclumna de "Accién".  Tam
bién contienen una segunda columa de "Reporte" para indicar gquien debe
recibir el reporte de cualquier inspeccién o informacidn. Siempre es
una buena icdea el tener cualquier tipo de registro escrito de cualquier
inspeccitn del Control de Calidad. La tercera columa de "Camenta- -
rios” suministra un espacio para breves chbservacicnes o para el nimero
de referencia correspondiente en una hoja en gue se comente mids detalla
damente.

Destués de anexar la informacién relevante de la organizacién, la
lista de verificacién estard lista para ser distribuida a todos los par
ticipantes gque en su canparnia hacen el esfuerzo cawin de Control de Ca-
lidad. Permite ver a todos el pancorama campleto de este campramiso Y
de encontrar su participacién identificada para asegurar el &xito.

Las normas mencionadas en esta Lista de Verificacién, son Normas -
Oficiales Mexicanas (NOM) a menos que se especifique de otra manera. =
Se asume que los folletos de AMIC que contienen las Normas estfn al al-
cance de aquellos fundamentalmente imvolucrados con el Control de Cali-
dad del concreto. Los tftulos de normas NOM, otras normas de referen-
cia y fuentes relevantes de informacién del Control de Calidad se mues-—
tran en la lista de literatura de referencias en el Apéndice A.

CENTRO TECNIOO DEL QONCRETO
GRUPO - TOLTECA
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LISTA DE VERIFICACION DE CONTROL DE CALIDAD . 2.

Funcidn del Control de Calidad

Accién Reporte Camentario

1.1

1.2

1. DIsENO DEL PRODUCTO.

Revisifin de las especificacicnes:

Revision de las especificacicnes y

rotas estructurales de los requisi-
tos propios de la ohra. Entrevis—
ta al Director de la obra para acla
rar cualquier informacidn que provo
que conflicto; intentando conocer -
todeos los requisitos restrictivos -
antes de la fecha de entrega de la
cotizacifn. OCbtener informacién --
del Departamento de Produccidn so--
bre las pecsibilidades de produccién
rara requerimientos especiales.

* Ver Apéndide B - Ejemplo de forma

para revisién ce especificacicnes.

Seleccién de los prooorcicnamientos
y otras informaciones importantes -
para la cotizacién:

Camosicién del concreto: Indique

los proporcicnamientos propuestos;

aplfquese el sobredisenc reguerido

para la resistencia del Reglamento

0 Norma seleccionada; seqg(n sea el

caso, senale las restriccianes a la
relacifn agua-cemento o el conteni-
do mfnimo de cemento; criterio que
regird sobre la resistencia (NOM C-
155 u otras); tipos especiales de

concreto (ligero, arquitectéSnico,

etcH)=camentor—agregadossozaditi===

vos especiales. Peso unitario maxi
m o minimo (para concreto ligero
O concreto aislante).

Pruebas: Requisitos para las mez-——
clas de prueba del laboratorio o —
pruehas de verificaciéin extras so—
bre el concreto y los agregados. -
Prablemas potenciales derivados de
arreglos en las pruebas en la ohra,
ejemplos: muestreo y manufactura -
de cilindros hechos por perscnal —
del contratista. Que no se determi-
ne el revenimiento irmediatamente a
la llegada a la cbra.
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Funcién del Control de Calidad Accidn| Reporte | Camentario

Requisitos para la produccién v la
planta: Certificacifén de la plam
ta por el Centro Técnico del Concre
to u otros; autamatizacifn; reqis—_
tro de pesos; velocidad minima de -
produccién por hora: instalaciones

auxiliares de la planta. -

Condiciones especiales de ontrega :
Restricciones en =l tiemco de des—_
carga; tameraturas limites en el -
concreto: prohikbicifn de adicién de
agua al concretc en la obra.

I 1.3 Disefin de proporcionamisntes y
otras indicaciones:

Deperdiendo ce las especificaciones
y de la informacién disponivle so—_
bre proporcionamientos de mezclas,_
suninistre:

-- Diseno de proporcionamientos de
laboratorio independiente basado
en mezclas de prueba, o

— Diseno de proporcicnamientos ba-
sados en experiencias de campo -
{Reglamento del D.D.F., NOM C -
155), o

-— Establecimiento de los proporcio
namientos en la forma de diseno_
de mezclas de la campanifa © per-
manentemente.

Suministre informacién de pruebas -
suplementarias segdn las especifica
cicnes lo soliciten sobre cemento,_
agregados, aditivos u otras certifi
caciones.

1.4 Junta anterior al inicio de la cbra:

Deseable en cbras mayores o por - _
otras razones especiales., Determi
ne los puntos de vista del contra-_
tista o responsable de la chra, ha-
ciendo &nfasis en el control del -_
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Funcién del Control de Calidad

‘ Accién\ Reporte

Camentario

concreto. Rechace clarificando re
quisitos irracicnales y pretenda un
control efectivo derivado de las -_
normas. Explicue la importancia -
de la elaboracién de las pruebas co
rrectamente y el ampleo de un labo-
ratorio v personal calificadoc. So
licite o arregle que el proveedor -
de concretc sea nuesto en la lista
de distribucién de todes los repor-
tes de pruepa del concreto.

* VEase Acéndices C-1 y -2 - Mues-—
tras de citaterios y de la Orden
del Dia, sara una junta sobre con
creto previa al inicio de la obra.

1.5 Informacién del producto:

Suministre una lista de las mezclas
de la obra incluyendo las toleran—_
cias en el revenimiento ¥y en el ai-
re incluido. En mezclas especia-_
les asigne un nmero; prepare la in
formacién sobre el peso de los mate
riales con anticipacisn a la produc
cifén de la planta.

Obtenga informacién schbre la fecha‘

de inicio de la cbra. Coordine el
envio de materiales especiales c<on
las operaciones. Asequre la recep
cifn oportuna de materiales especia
les para lograr su aceptacién me— _

diante las pruebasi=antes-de=-su-Uso-
en la produccién del concreto.

llllllll

2, CONTROL DE MATERIA PRIMA,

Aseg(rese de recibir del proveedor
reportes del control de calidad pe-
ri6dicamente. Establezca los pro-
gramas de rutina para controlar la
recepcién ¥ el envio de reportes a
las oficinas.
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Funcidn del Control de Calidad

Accién

Reporte

Camentarioc

2.1

Camento: (NoM C-1; C-2)

2.1.1 Reportes de pruebas de la
Planta:

Revise los cambios sucedidos con -
respectc a reportes anteriores - re
sistencia en cubos (NOM C-61); finu
ra; camposicién qufmica; % retenido
en la malla No. 325; pérdida por -

calcinacién; 4lcalis totales. -

* Resistencias bajas del concreto =
pueden ser esperadas por:baja re-
sistencia de los cubos; menor C3S;
menor finura; mayor % retenido en
la malla No. 325; mayor oérdida -
por calcinacién. El incremento
en el total de §lcalis puede redu
cir el incremento de la resisten~
cia después de 7 dfas y malograr
la eficiencia en la produccidn de
resistencia de los aditivos reduc
tores de agua. Los &lcalis arri
ba del 0.60% pueden también produ
cir una expansidn anommal, grie—_
tas y reventamientos superficia-_
les si se tienen agregados reacti
vos en el concreto expuesto a con
diciones de servicic himedas.

2.1.2 OUniformidad de la resisten—_
cia del cemento:

Asegure la recepcién rutinaria de -
la evaluacitn del proveedor, de - _
acuerdo con el método de la ASTM C-
917.

* La evaluacitn segin el método - _
ASTM C-917 estd basada en pruebas
de resistencia imdividuales de mu
chas muestras aisladas; es por es
to que suministra una indicacidn_
mds real de la uniformidad de la
resistencia del cemento. En cam
paracién, la infommacién de la ~_
resistencia en los reportes de la
planta es consecuencia de la can
posicifn de muestras de grandes -
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Funcidn del Control de Calidad

Accién

Reporte

Camentario

lotes de produccién. Resisten-_
cias de ceamento uniformes son muy
importantes para poder alcanzar -
los requisitos de scbredisefic del
concreto.  Esto favorece al pro-
ductor de concreto que elabora -

concreto de resistencia uniforme.

2.1.3 Muestreo del cemento:

Por lo menos una miestra de cemento
cada 7,000 M3 de concreto produci-_
dos por cada fuente de abastecimien
to (s1 se usa la informacién de lcs
resultados de la planta de cemento,
se obtendrd una frecuencia menor).
El tamafic de la muestra debe ser de
5 a 10 kg (compuesta de 2 o 3 sub-_
miestras). Vea el ASTM C-917 para
un procedimiento correcto de mues-_
treo. Almacene las muestras en re
cipientes herméticos y libres de hu
medad con el mfnimo espacio de aire
scbre la muestra. Deshdgase de la
muestra después de 45 dfas si no -
ha sido requerida para pruebas de -
rutina o emergencia.

* El muestreo rutinario de cemento
es recamendable para cualquier ta
mafio de operacién de concreto pre
mezclado, an cuando no se hagan
pruebas de rutina. Las muestras
deben guardarse el tiempo sufi-’

ciente-hasta.cue_se_haya_asegura= _

do la aceptacién. Es importarnte

tener muestras de cemento para -_
atender los problemas que se pue-
dan presentar,

2.1.4 Pruebas del cemento:

Pruebas que puede realizar el pro-_
ductor de concreto.

== Color. Verificacifin visual del
cemento campardndolo con mues- _
tras ante-_riores.

1



Funcidn del Control de <Calidad

Accidn

Reporte

Camentario

* Verifique que el camento proviene
de la misma planta. Cambios no -
notificados en la produccién del
camento en la fuente de abasteci-
miento pueden provocar resultados
irportantes en las propiedades —
del concreto, tales camo: resis-—
tencia, fraguado, color, etc.

— Temperatura del cemento medida -
en el momento de la entrega:

* Es importante controlar la tempera
tura del concreto. La temperatura
del concreto cambiard 1° € por ca-

da 9° C que cambie la temperatura
del cemento. Temperaturas altas

de cemento provocan fraguados ace
lerados y pérdidas de revenimien-
to (70° C o mds).

Para otras pruehas envie muestras a
un laboratorio externo prestigiado;
¢ realice las pruebas segin su pro-
pio progrzma de prueba del camento;
principalrente para las pruebas f£f{-

sicas. Haga las siquientes pruebas:

— Resistencia en cubos de mortero
de cemento (NOM C-61) a 3, 7, 28
y 90 dfas de edad.

* Verifique el desarrollo de la re-
sistencia del cemento. Las prue-
bas de 28 y 90 dfas indican el po
tencial logrado de la resistencia
del cemento a edades posteriores.
La informacién suministra la base
para la evaluacién intermna de la
umniformidad de la resistencia del
camento mediante cartas de con—
trol y el procedimiento de la - =
AST™ C=-917.

~— Porciento de fluidez: prueba op-
cional de la NOM C-61.

* Verifica la demanda de agua del -
caento en la mezcla.
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Accidn

Reporte

Camentartio

-- Tiempo de fraguado: (NOM C-58 ©
C-359).

* Util para estimar el tiempo de --
fraguado del concreto.

— Consistencia Normal: NaM C-57;
necesaria para la determinacién -
del tiemo de fraguado).

~— Finura: {(NOM C-56 0 C-55). 1la
finura determirada a través de -
la permeabilidad al aire, Blaine,
es prueba bastante rdpida que pue
deser corrida para el camento - -
Y los aditivos minerales.

* Un molido grueso puede significar:
bajas resistencias; mayor sangra-
do y acabados defectuosos. Moli=-
do fino puede significar: resis-
tencias mds altas; demanda mds al
ta de agua; y una mayor contrac—
cifn por secado.

— Material retenido en la Malla --
No. 325: (NOM C-49)

* Verificacién scbre la cantidad de

© partfculas grandes de cemento que
no contribuyen a la resistencia -
del concreto.

—~=Datexminaciénzdel=-falso-fr ==

do: (VoM C-132) .

* Fraguado falso: una relacién me——
nor que el 50% puede causar exce-
sivo sangrado, acabado defectuoso
y baja resistencia,

- Pérdida por calcinacidn: (NCOM C-
131).

* Cemento parcialmente hidratado, -
si pierde mis de lo normal; posi-
blemente clinker intemperizado;
conduce a resistencias de concre-
to menores.
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Funcién del Contrel de Calidad

Accién

Reporte

Camentario

-- Prueba de Sanidad: (NCM C-62)

* Valores arriba de 0.8% indican que
el cemento puede provocar expansio
nes excesivas del concreto.

2.2 Aditivos minerales:

2.2.1 Puzolanas, cenizas volantes y
escoria.

2.2.1.1 Andlisis del nproveedor:

RevisiSn de los cambios en los re
portes suministradcs con anterio-
ridad.

—~ La suma de SiOﬁzAlz_j.

* La cantribucitn de menor resisten-
cia puede resultar de la reduccién
de esta suma.

— Material retenido en la Malla -
No. 325. (NOM C-49)

* Su incremento significa una contri
bucién a bajas resistencias.

— Pérdidas por calcinacién. (NOM -
C-131).

* El aumento significa 2 demanda -
de agua mis alta y unz contribucisn
menor a la resistencia. Variacio—
nes en la pérdida por calcinacidn
causardn variaciones en la inclu—
sifn del aire.

— Indice de actividad puzolidnica.

* La reduccidn significa menores re-
sistencias.
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Accifén

Reporte

Canentario

2.2.1.2 Muestreo:

Una muestra por cada 7,000 M3 de
concreto producido con cemento -
ruzoldnico o con ceniza volante
ocxno aditivo., ProcSdase camo en
el miestreo de camento (Seccidn
2.1.3),

* La frecuencia del muestreo estard
determinada por la variabilidad -
de la puzolarna o la ceniza volan-
te.

2.2.1.3 Pruebas:
-- (nlor.

* Un color mfds cbscuro puede indi-
car alto contenido de carbén, lo
cual reduce el contenido de aire
del cancreto.

-- Material retenido en la Malla -
No. 325. (NOM C-49)

— Pérdida por calcinacién. (NCM
C-131).

— Indice de actividad puzoldnica
{ASTM C-311)

Otras pruebas segln las propiedades
de la ceniza volante disponible., —
NStese que productos quimicos pue—-
den ser anadidos en las plantas de
energfa para mejorar la eficiencia
en la precipitacién. Estos pueden
ser campuestos de amoniaco, que ge-
neralmente no afectan al concreto;

y las cenizas de sosa, que pueden

causar un fraguado anormal del con-
creto e incrementar el contenido -
total de dlcalis. )
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Funcién del Control de Calidad

Accién

Reporte

Canentario

2.3

Agregados.

2.3.1 2gregado Fino (Arena):

2.3.1.1 Muestreo: (NOM C-30;
c-170).

Una muestra por cada 1,000 M3 de
produccidn de concreto o por lo
menos una vez al mes por cada --
fuente de abastecimiento.

* La frecuencia del muestrec esta-
rd determinada por la variabili-
dad del suministro.
2.3.1.2 Pruebas:

-= Andlisis granulamétrico: (NOM
C-77)

Retencidn de muestras defectuosas
para camprobar las pruebas del —
proveedor. Calcilese el M.F. par
tiendo del andlisis granulangtri-
co.

— Mi&dulo de Finura (M.F.): NaM -
c=-77) -

Calculado partiendo del andlisis
granulamétrico. :

* Arena mds fina significa incremen-
to en la demanda de aqua de mezcla-
do y posiblemente reduccién de la
resistencia si la mezcla no es a—
justada. La arena mds gruesa au—
menta el sangrado y puede perjudi-
car el acabado. Un cambio en el -
M.F. en mds de 0.20 puede reque—
rir el cambio de disefic de la mez-
cla.

== Materiales mds finos que la Malla
No. 200 (75 micras): (NOM C-84)

* Excesivas cantidades de finos en -
forma de arcilla puede incrementar
la demanda de agua de mezclado y re
ducird la resistencia. Es particu-
larmente dafiino en concreto de alta
resistencia.
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-- Materia orcdnica en el agregado
fino por medio de la_camparacidn

de colores: (NOM C-88)

Esta es una prueba colorimétri-
ca para verificar si la arena -
cantiene materia orgdnica. Es
probable que solo sea necesaria
reqularrente si hay algqunos an-
tecedentes de materia orgdnica
en la arena.

* Si la arena se pasa del limite -
puede causar reducciones en la -
resistencia del concreto y errd-
ticos contenidos de aire y del -
tiempo de fraguado. En ese caso
serdn necesarias pruebas adicio-
nales.

— Grumos de arcilla y partfculas
desmenuzables: (NOM C-71).

Higase las pruebas si se obser
van cantidades significativas
de este material en el andlji—
sis granulométrico.

* Excesivas cantidades pueden cau-
sar la reduccifin en la resisten-
cia por el incremento de finos de
bido a su desintegracifn o puede
dejar huecos en el concreto endu-
recido.

propiedades o especificaciones -
especiales del agregado fino.

2.3.2 Agregadeo Grueso:

2.3.2.1 Muestreo: (NOM C-30;
C-170).

Una muestra por cada 1,000 M3 de
produccisdn de concreto ¢ por lo
mencs una vez al mes por cada —
fuente de abastecimiento,

* La'frecuencia del muestreo estard
determinada por la variabilidad -
del suministro.

Otras=pruebas=segin—lo-requieran—
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2.3.2.2 Pruebhas:

— Andlisis granulanétrico: (NOM-
C=-77)

Retencidn de muestras defectuo-
sas para camprobar las pruebas.

* Excesivo contenido de tamanos pe-
quencs incrementa la demanda de -
agua; baja resistencia; aumenta -
la contraccién por secado. Los
tamarios mayores perjudican la tra
bajabilidad y la colocacién.

-- Peso especifico v absorcién: -
(N C-164) .

Un material con peso especifico
variable ¢ donde haya contamina
ciones de material poroso, pue-
de afectar el control del agua
de mezclado o la calidad del -
concreto.

—= Material mis fino que la Malla
No. 200 {75 micras}: (NOM C-84)

* Excesivas cantidades de arcilla
pueden aumentar la demanda del
agua de mezclado y reducir la -
resistencia.

-- Prueba de Los Angeles: (NOM C
219; C-19¢).

Normalmente 8sta no es una -—
prueba de rutina.

* El incremento de pérdida debida a

la desintegracifn en la prueba pue
de causar bajas resistencias o ser
un indicadar de problemas de desin
tegracifin potencial durante las o-
peraciones en el manejo de los --

agregados.
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— Peso Unitario: (NOM C-73)

Peso unitario seco varillado del
agregado grueso se determina con
un recipiente para peso unitario
Je 15 1t de capacidad.

* Importante para diseno de mezclas
Y puede ser Gtil para el Control
de Calidad. Las variaciones pue—
den indicar un cambio en la granu
lametria, en el peso especffico ©
faorma de las partfculas.

Otras pruebas segtn lo requieran
propiedades o especificaciones es
peciales. Verificar lista de M&-
todos de Prueba para los agrega--
dos en el inciso 2 "Referencias",
de las NOM C-111.

2.3.3 2Agregados de Peso Ligero: -
(NQM C-299)

2.3.3.1 Muestreo:
Una muestra por cada entrega,

* Las probiedades pueden cambiar de
entrega a entrega debido a cam—-
bios en la materia prima ¢ en el
proceso.

proveedor ¢ propias:

Solicftese o hfdgase reporte por -

cada 10 entregas, que tenga el pe
so unitario, granulametrfa, por -

ciento de humedad y absorcién a -

la hara de la prueba; también pe-

so especifico si es posible (MSto
do del Picnfmetro). Una recep-—

cidn sistematizada da la oportuni

dad de abservar con suficiente an-
terioridad cambios en las propie——
dades.

273732—Reportes-de-pruebas=del— =
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2.3.3.3 Pruehas:

-- Pesc Unitario (suelto; procedi
miento de paleado): (NOM C=73)

Pruébese en cordiciones de secado
al horno para la determinacién de
la wniformidad de entrega a entre
ga. Pruébese en la condicién -
"tal cano estid"” para ajustes de -
concreto de peso ligero; también
como verificacidn del grado de
turacién si va a ser usado en
beo de oconcreto ligero.

|§|33|

Se permite un miximo de 10% de -_
cambio en el peso unitario de en—
tregas sucesivas para muestreos -
empleados para pruebas de acepta-
cién. Encuentre y use el factor
del pesc unitario (o sea el mdlti
plo del peso unitario) para los -
ajustes del Rendimiento Velumétri
oo del concreto ligero. Mantén-
gase historia del peso unitario -
para una evaluacién de la wnifor-
midad.

-- Andlisis granulamétrico: (NOM

C-77 con la modificacién que -
se indica en NOM C-299)

La frecuencia depende de las va-_
riaciones del agregado. El su-_
pratamano reduce el peso unitario
del concreto y la resistencia; el
infratamano aumenta el peso unita
rio del concreto y causa faltan-_
tes en el volumen.

— Factor de Peso Especffico: -—_
(ACI 211.2) Practica recomen—
dada para seleccicnar propor-_
ciones para concrero de peso -
ligero estructural.

Apéndice A - M&todo del Piend-
metro
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Para alqunos agregados gruesos
ligeros que tienen la superfi-
cie relativamente lisa, los -_
procedimientos de la NOM C-164
para determinar el peso especi
fico y la aksorcién pueden ser
usados con regularidad; sin en
bargo se necesita una tapa so-
bre el cesto para confinar la
flotacidén de las partfculas de
algunos agregados.

2.4 Aditivos Quimicos:

2.4.1 Certificacidn del fabricante.
Tal como sea requerida por -
las especificaciones.

— Resultados de pruebas indicando
el cumplimiento con las NOM apli
cables.

— Dosificaciones recamendadas para
varias condiciones de aplicacién
y colocacién.

-— Declaraciones ante Notario sohre
el contenido de cloruro de cal-_
cio.

* El empleo de aditivos conteniendo
clorurc de calcio puede ser prohi
bido bajo cilertas comdiciones.

2.4.2 Muestreo:

Frecuencia del muestreo: 1 muestra
por cada entrega tal camo sea nece-
sario garantizarlo, dependiendo de
la confianza que se tenga en su de-
sanpeit, y mestreo de emergencia -
en la eventualidad de un funciona~_
miento no usual en el concreto (re-
tardo de fraguado), fraguado instan
tdneo, extremos en el contenido de
aire. Tamafo de la muestra: un lt,
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2.4.3 MAgente Inclusor de Aire:
(oM C-200) .

Para control y propSsitos de refe-
rencia determinese:

-~ Eficiencia del inclusor de aire
para varias cambinaciones de ma
terial local.

— Efectos de varias sobredosifica
cianes sobre el contenido de ai
re y la resistencia.

2.4.4 Aditivos Quimicos: (NOM C-
255) .

Para control de la uniformidad en-
tre lote y lote, determinese:

—— Nivel de pH.
-= Por cientc de s6lidos.

-- Peso especifico usando hidrdme-
tro.

Cuarddo se use combinacién nueva de
camento~aditivo, determinese:

— Campatibilidad cemento-aditivo.

-- Camprobacién de eficiencia con-
tra muestra inicial.

— Efecto de varias schredosifica-
~y~mmg wobre 6] Flreteey Ae Frompon
do y la resistencla.

* Algqunas combinaciones cemento-adi
tivo pueden causar una rdpida pér
dida del revenimiento; fraguado
rdpido; retraso del fraguado; ba-

ja resistencia del concreto,
2.4.5 Clorurc de Calcio (solucién
estadndar): (ASTM C-98)

Verificacidn de la correcta densi-
dad con el hidrdmetro.
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-~ Usando cartas de densidad del fa
bricante cada revoltura reciente
y a intervalos semanarios para -
asegurar el desempeno previsto -
en el concreto.

2.5 Aqua:

2.5.1 Agua de pozo. Miesikreo y
Prueba:

Sequn lo requieran los CSdiges de -
Sanidad locales o especificaciones
de la obra.

2.5.2 Reuso del aqua de lavado de
revolvedoras. Muestreo y -—-
Prueha:

A intervalos preescritos determfne—
se el cumplimiento con los requeri-
mientos de NQM C-155 (NCM C-61 Re—
sistencia de cubos, NOM C-59 Tiampo
de fraguado; cloruros, sulfatos, &l
calis y s6lidos totales).

* El1 reciclaje del agua de lavado -
puede afectar la velocidad de en-
durecimiento, la resistencia y --
otras caracter{sticas debido a la

1 presencia de cloruros y otras --

i substancias quimicas.

Pt Attt ————t———}

3, CoNTRoL DE OPERACION DE PLANTAS.

Obtérgase una lista de verificacién de
certificacitn de las instalaciones de -
produccién de concreto preamezclado del
Centro Ténico del Cancreto, del Grupo
Tolteca y revise sistemdticamente los
conceptos que sean aplicables en su —
cperacidn.

3.1 Recepcién de Materiales:

— Los materiales serdn verificados
para ver que cumplen con las no-
tas de remisién (procedencia,vo-
lumen, ete.).
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3.2

— Inspeccidn visual de contamina-_
ciones, materiales deleterecs -_
{arcilla, carbén, lignito y basu
ra; oolor de la arena), excesi-_
vos contenidos de infratamano o
supratamano en los agregados.

Almacenamnients vy maneijo de materia-
les:

3.2.1 Cerento:

— Almacenamiento a prueba de fil-_
traciones y humedad.

-- Verificar que tan hermé&tica es -
la separacifn en silos de compor
tamiento miltiple para determi-
nar la acum:lacién de cemento en
el campartimiento dejado en con-
dicién de "vacio".

* La contaminacidn de los cementos
con cementos de otro tipo o oon -
aditivos minerales manejados por
la planta puede causar una opera-
cién errdtica, particularmente si
se tiene ceamento Tipo I1I, de al-
ta resistencia temprana.

-- Verifique que se alimenten correc
tamente los silos.

3.2.2 Puzolanas (incluyendo ceniza
volante) :

Almacenamiento a prueba de humedad_
y separacién fisica entre el almace
namiento de cemento por medio de pa
redes © por silos separados.

* Esto es particularmente necesario
por la alta fluidez de las puzola
nas, la cual puede fluir a través
de un pequefio agujero o grieta, y
penetrar a los campartimientos -
del almacenamiento de camento, a
menos que la separacidn sea asequ
rada.
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3.2.3 Agregados:

— Tipos de agregados separados fI-

sicamente.

— Los procedimientos de almacena-_
miento evitando la segregacién -
danina y la desintegracién del -
agregado y facilitando la unifor
midad de la humedad al ser usa-_
do.

Las pilas de almacenamiento de -
agregado grueso deberdn mojarse
en clima caliente.

Los agregados de peso ligero pa-
ra ser usados en concreto banbea
do se mojardn suficientemente -_
oon anticipacién para lograr la
adecuada saturacién.,

Evitar derramamientos en los - _
transportadores de banda; no so-
brellenar dentro de los comparti
mientos adyacentes; dispositivos
de control del manejo, el&ctri-

cos o electrénicos que funcionen

correctamente,

* Se requiere extrema precaucidn en
el manejo de agregados especiales
para concreto: ligero, de agrega
gado. expuesto, de alta resisten-_

ciaj=refractario;—u-otres-concre—-

tos que no sean estdndar; la con-
taminacién de estos materiales -_
puede resultar en el rechazo de -
concretos; en el alto costo de de
molicidén y la reposicién del con-
creto endurecido.

— Vacfense los cawpartimientos -_
multi-usos campletamente antes -
de llenarlos con diferentes ti-_
pos de agregados.
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3.

2.4 Aditivos Quimicos:

Los recipientes de almacenamien-
to con la identificacin de los
aditivos.

— Proteccién contra la congelacidn

si es necesario.

El corgelamiento de los agentes -
inclusores de aire pueden causar_
la fijacién de sélidos. Amplias
variaciones en el contenido de ai
re puede resultar por el uso de -
este material.

Dispositivos de agitacién cuando
sean necesarios tara mantener -_
uniforme la densidad de la solu-
¢ién (v.g. soluciones estdndar -
de cloruro de calcio).

Aditivos protegidos contra la -_
contaminacién y dilucisn (agua -
de lluvia; agua rociada del lava

do de los camiones,etc.). Y rayos

solares.

3.3 Pesado vy Dosificado:

3.

3.1 Precisidn en la medida:

Chequeo diario de la escala in-_
cluyerdo el ajuste a cero de la
caritula de la biscula o balan-_
cear a cerc por medio de las ta-
ras y pesos de las barras de la
bdscula.

- Verificaciones periddicas de los

equipos de medida por agencias -
externas registradas o por el -_
propio personal con equipo de —_
prueba certificado. Estas veri
ficaciones deben realizarse so—_
hre todo el rango de una pesada
normal .

Basculas en cumplimiento con las
tolerancias aplicables a ellas.
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3.3.2 Precisién en el pesado:

~ Precisitn en el pesado, especffi
camente en unidades autamiticas,
revisados a intervalos no meno—
res de 90 dfas; control de siste
mas autaniticos ajustados para
entrega precisa de materiales.

* Las plantas automdticas deberdn -~
estar provistas con una gufa con
los problemas mds frecuentes, en-
listando las funciones defectuo--
sas mds camnes y las correccio—
nes que se hayan tenido en plan—
tas individuales.

-- Verificuese las lecturas de - -
cualguier disco secundario para
estar segquro que ellos estin de
acuerdo con la caritula maestra.

— En bdsculas provistas con infor-
macidn rutinaria, retire rdpida-
mente la informacién invdlida y
obsoleta.

—— Bisculas pesadoras libremente -
suspendidas; el eslabonamiento
de las escalas limpio; no debe
haber contacto contra el marco
u otras obstruccicnes (veriffi- .
quese cuando se pesen cargas de
la capacidad de la bdscula);no
tener contacto de los cables de

la-escalaza=lazentrada-del=cuar

to de control. -

* Como un rdpido medio de checar ==
la precisién de la dosificacidn,
el camién mezclador puede ser ta-
rado antes de ser cargado en la -
biscula y pesado immediatamente -
despuds de la carga para checar -
el peso de la revoltura.

-= Conexiones flexibles para la do-
sificacifn del cemento ("mangas”,
diafragmas) deberdn encontrarse
en cordicién flexible,
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* La rigidez de las conexiones del -
camento endurecido es una causa --
frecuente de sohre pesado y pérdi-
da en inventarios del cemento.

— La bdscula de cemento debe de es-
tar adecuadamente ventjlada. No
debe haber presién scbre el sis-~
tema bascular proveniente del = -
transporte neundtico del cemento
{o descarga neumfftica de las uni-
dades de transporte).

— Para mejcrar la precisitn del pe-
sado, véase la conveniencia o ne-
cesidad de instalar tambores rota
torios o dispositivos para requ—
lar la entrada de camento a la --
biscula.

— Los medidores de humendad calibra
dos pericdicamente; o las dete.nn:.
naciones de la humedad ejecutadas
a intervalos semanales o ¢am lo
dicte la variacién de la humedad
de los materiales (NOM C-166; —-—
NOM C-245).

— Los dosificadores de aditivo fun
cionando correctamente; los va—
sos limpios y provistos con una
graduacién legible; la unidad de
be estar visible en la bdscula -
para la deteccifn inmediata de -
un mal funcicnamiento.

— La bdscula debe estar provista -
de instrucciones de dosificacién
claras y que no sean ambiguas,pa
ra el manejo de los distintos —
aditivos que se usen.

* Las equivocacicnes en los aditi—
vos usados y dosificados es proba
ble que causen serics problemas -
en el concreto.

— El operador de la planta y el ope
rador substituto deben estar am—-—
pliamente familiarizadecs con la -
operacién de dosificaci¢n, inclu-
yendo el significado de las unida
des empleadas en la medicifn ——
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(ya sea en centfmetros ctbicos o
varios pesos de cemento equiva—
lentes a diferentes grados de do
sificacién) y en la colocacién -
de los aparatos medidores de sis
temas autandticos para la correc
ta dosificaci6n,

== Tamar providencias para verifi-—
car la descarga real del aditivo
dentro de la mezcliadora.

* Las obstruccianes al final de la
lfnea de descarga o bajas presio-
nes de aire en la descarga neumd-
tica pueden causar detenciones, -
las cuales pueden entrar en la si
guiente revoltura.

3.3.3 Procedimiento de Pesado:

- Secuencia estandarizada de car-
gar de los materiales dentro de
la mezcladora.

* Un procedimiento incorrecto tal
camw cargar el cemento con el -
agua o agregados himedos, puede
darlugaraquesepeguenlosrna
teriales en la entrada de la re-
volvedara.

-= Nota de entrega que muestre la
informacién requerida incluyen-
do las especificaciones del re-

venimiento =

— Politica de la comparifa en car-
gas pequenas.

* Las cargas pequenas pueden causar
problemas porque los errores en -
las pesadas son incrementados y -
cualquier agua de lavado dejada -
en el tambor puede producir una -
revoltura aguada. Platique con -
los clientes para que eviten la -
necesidad de pedir pequefiag car--
gas al final de un colado.
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3.4

— Las polfticas de la campanfa so-
bre la disposicién de concreto -
regresado, deben ser cbservadas.

— Proveer a la planta con qufas so
bre el manejo de cancretos mal -
pesados.

Mezcladora y ccntrel de mezclado:

3.4,1 Mezcladorzs centrales:

Verificque el concreto endurecido -
que se adhiere y el descaste de -
las aspas a intervalos de cada 7 -
dias.

— Supervisar que el tigmpo mirnimo
de mezclado determinade sea cb—
servado.

-- Pruebas de uniformidad de mezcla
do cada 180 dias, (especifique
el tiempo del intervalo).

-- El operador y el operador substi
tuto estardn familiarizados con
las lecturas de los medidores de
revenimiento.

3.4.2 Camiones mezcladores:

-— Determinese el concreto endureci
do que se adhiere, desgaste de -
aspas; precisifn de la escala de
medida del agua, condiciones ge-
rerales del sistama de aqua del
camidn (indicaciones de las can-
tidades, legibles; medidores lim
pios, que no ternga fugas de a—
gua}; placa legible del tipo y -
velocidad de la mezcladora.

— Operadores conocedores de los re
querimientos para un mezclado su
ficiente y las velocidades de -
mezclado y agitacidn.
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3.5

-~ En unidades con medidores hidrdu-
licos del revenimiento, estable—
cer la correlacién entre la pre--
sién y el revenimiento de mezclas
estindar y el tamaro de la carga
establecida.

Cantrecl de la Entrega:

3.5.1 Control de revenimiento:

-—- Sistama efectivo de camnicacién
entre el operader de la planta y
el chofer relacionado con el re-
venimiento, tal como fué produci
do por la planta. -

— Los operadores de camién mezcla-
dor entrenados en la estimacién
correcta del revenimiento y en -
los ajustes de revenimiento (e.g.
de 4 a 10 1t/M3 de agua adicio—
-nada para elevar el revenimiento
2 cm).

— Choferes familiarizados con la -
polfitica de la campanfa sobre --
las adiciones de aqua después de
que el revenimiento especificado
ha sido logrado.

-- La polftica establecida por la -

campanf{a sohre las responsabili-
dades por viajes aguados rechaza

dos=por-el=cliente:

3.5.2 Control del contenido de aire:

— Pruebas ripidas en la planta pa-

ra el contenido de aire del con-
creto producido para ser expues-
to a cambiog de congelamiento y
deshielo y a sales descongelan—
tes. Frecuencia de pruebas re—
queridas: 1 por cada dfa. Higanse
pruebhas adicicnales de aire si -
la procedencia de los materiales
ha cambiado (cemento, aditivo —
quimico, agregado fino} y cuando
se reciba un nuevo embarque de -
agente inclusor de aire.
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-- Mantenga informada a la planta -
con la especificacién del miximo
y mfnimo contenido de aire reque
ridos empleando diferentes tama-
nos de agregado grueso.

— Determ{nese la pérdida de conte—
nido de aire en él trdnsito si -
son diferentes los resultados de
las pruebas, en el sitioc de la -
obra.

3.5.3 Control de temperatura:

— Chequeo en la planta del control
de temperatura del concreto para
asegurar el cumplimiento con los
1fmites de temperatura mdximo vy

* F{jese objetivo de temperatura en
la planta para permitir el aumen-
to o la disminucién de la tempera
tura durante la entrega.

3.5.4 Control de otras caracterfsti
cas del concreto:

=~ Ripido reporte de los choferes -
de la apariencia no usual de una
carga (condicién de muy arenoso
O MUy poca arena, mortero con ~_
excesivo aire incluido; variacio
nes de volumen). El cperador -
de la planta y/o despachador de-
berdn ser instruidos para actuar
irmediatamente. Rdpido andli-_

sis y acciones adecuadas por el

departamento de Control de Cali-
dad.

* Una carga desperdiciada de concre
to problemdtico puede representar
un beneficio para la companfa cam
parado con su posible uso y falla
en su desempeno.
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4.1

4, CoNTROL DEL ProODUCTO:

Pruebas de Control de Calidad del -
Concreto:

4.1.1 Una prueba por cada 50 - 100
M3 de la produccion de la - _
planta.

4.1.2 Seleccisn de 1a muestra:

Pruebas regulares sobre una mezcla
de referencia estiAndar puede ser un
Gtil indicador (e.g. estdndar de -

200 Kg por an2 u otras mezclas es-_

tandar) .

* Facilita el reconocimiento de va-
riaciones en el concreto.

4.1.3 Lugar del muestreo:

Pruébese en el sitio de la cbra pa-
ra concreto mezclado en camidn; en
el sitio de la obra y/o en la plan-
ta para mezclado central de concre-
to.

* Muestrear en la mitad de la carga
del camiodn mezclador de concreto,
es esencial para datos dignos de
confianza.

4=1=4-Tama-dae=ta—-muestra——

— (Cbtenga una muestra de un camidén
para ser probada por el laborato-
rio que esté contratado por par-
te del duefio de la obra, si esto
es posibie. Io anterior permi-
tird la camparacién entre los mé
todos vy procedimientos de prueba
entre ambos laboratorios; si és-
to no es posible muestréese en -
forma aleatoria. Si se requie-
ren o desean datos detallados -_
del camportamiento del concreto,
pruebe cargas previamente selec-
cicnadas en las que algunos datos
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oo la granulometrfa del agrega
do, humedad, cantidad del agua -
en la mezcla, caracterfsticas de
la mezcla, etc. son canocidos.

4.1.5 Pruehas:

— Véase la lista de los nétodos de
prueba en la norma NOM C-155, en
el parrafo M&todos dGe Muestreo-y
Prueba. Revenimientc; contenido
de aire, peso unitario y rendi-_
miento. temperaturas arbiente y
del concreto, mocldeo de especime
nes cilfndricos para pruebas a 3,
7, 28 y 90 dfas. Moldes rectan
gulares de vigas para concreto -
que tiene que cumplir especifica
ciones de resistencia a la fle-_
xidn.

* Las pruebas a tres dfas permiten_
conccer a tempranas edades varia-
ciones en la resistencia. La -
prueba a 90 dfas es muy Gtil como
una historia de la resistencia o
su oorrelacidn con resultados ba-
jos a 28 dfas.

Control en la obra:

4.2.1 Observacicnes generales:

Requerimiento de agua, velocidad de
pérdida de revenimiento, trabajabi-
lidad, velocidad de sangrado, carac
teristicas de acabado, tiempos de -
fraguado.

4.2.2 Control del Rendimiento Volu-
métrico de Concretos Ligeros:

Realfcense pruebas del peso unita-_
rio en la primera carga y cada 30 -
M3 subsecuentes. Ajdstense los
pesos de las bachadas de agregados_
ligeros para corregir y tener un -_
rendimiento adecuado. Hdganse - _
pruebas de verificacidn para deter-
minar la precisién de leos ajustes -
al rendimiento. ' :
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* La frecuencia de las pruebas de—
penders de la variabilidad de los
pesos unitarios. Mantenga un ré
cord de la informacién del rendi-
miento.

4.2.3 Resistencia a la Flexidn del
Concreto:

Asequre usted =21 ~umlimienco con -
las teolerancias mirimas en el reve-
nimiento del concre=o oara pavimen-
0S5 que gensrairenta ge especifizan
con muy bajo revenimiento.  Asecu-
Y& un estricto eneco a los orocedi-
nientss de ensave dz2 los métodos de
tioeba sara elaberzcidn, curado v -

prueba de especimenes de vigas, pa- |

ra conocer la resistencia a la fle-
xidn.

* La prueba de resistencia a la fle
xién del concreto es altamente ~_
sensitiva a los errores en su rea
lizacién. La verificacién subse
cuente a la resistencia usando vi
gas aserradas en el sitio, invelu
cra un alto riesgo de falla, De
berd hacerse el meior esfuerzo pa
ra obtener resultados satisfactco-
rios en especimenes moldeados con
concreto fresco. Un procedimien

to_adecuado_es_desarrollar una_co.

rrelacién en el laboratoric entre
la resistencia a la cawresién y
la resistencia a la flexifn v uti
lizar entonces la resistencia a -
la campresién en especimenes de -
campo como prueba de contrel de -
calidad y aplicar la correlacién_
cbtenida.

4.2.4 Concreto de nuy alta resisten
cia (mds de 350 Kg/em2):

Asequre la produccién de concreto -
de un revenimiento dentro del rango
especificado; utilice moldes metdli

cos para los cilindros de prueba vy
apresure la descarga.
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* Se supone que otros factores de la
produccidn y prueba de concretos -
de alta resistencia se mantienen -
bajo control (por ejemplo, el uso
de materiales de camportamiento u-
niforme y predecible y precaucio—-
nes especiales en las pruebas a la
campresion) .

4.2.5 Pruebas de lagkoratorics axter-
05!

Evaluaciones del sersonil Tu2 elabo-
ra las pruebas; mantenimiento de un

registro de leos errores efectiados -
ror el lahcratcriu en la nruepa, as{
coae los esfuersos para ocorregir los
errores es una retara efectiva.

Esta informacién es necesaria para -
establecer las responsabilidades en
caso de que se obtengan resultados -
de resistencias bajas.

4.2.6 Pricticas de Colocacidn:

La verificacién y la cbservacifn de
buenas priacticas de colocacifn de -
concreto; elaborar registros de las
fallas en la colocacién; inte~tos -
para persuadir al cliente para adop
tar buenos métodos de colocacidn.

El llevar un registro diario, taomar
fotografias y enviar memordnda y co
rrespondencia, manteniendo copias -
de éstos en un expediente, es infor
macidn muy Gtil para establecer res
ponsabilidades en el caso del com—
portamiento insatisfactorio del con
creto,

4.2.7 Reportes de los choferes:

Anctaciones en las notas de remisién
o en cualgquier otro lugar, son —
informacifn relevante que puede --
ayudar al contrcl de calidad; se de-
be anotar:si se le adicions agua al
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concreto solicitado y firmado por -
el cliente; cualquier otro material
que sea agregado a la mezcla por el
cliente, muestreo y pruebas de la -
entrega, revenimiento, fallas en --
las pruebas, tismmo de descarga.

4.2.8 Rechazo del concreto:

S1 es wesibie, deberin verificarse
2or el departaments Je Donrol de -

B T “ P T PP
Calidad laa orizhka S OUntoE -

N o™ _—s . -
Cae O ATELIO Lig oo

Tos Zioferes A
cenar culdado de quz ol oreah
A carga por Zallas an el
del revenimiento o cantenido
= 2% N3 coehtingercii, por 1o
aue deberi recetirse lo preba para
confimmar las condiciones de falla
de la norma.

Lcs desnachadores

i
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Procesamiento de los Rerortes de -
Prueba:

4.3.1 Revortes por Laboratorics Ex-—
termos:

Asegurar la pronta recepcitn de to-
dos los reportes de las pruebas - -
efectuadas por estos laberatorios a
la produccién de la camanfa. In--
formacidén peri6dica del departamen-
to de Ventas al iniciarse una chra,

de=los=resultades=de=pruebas=que=es=
tdn siendo realizadas por terceros.
Obténgase la entrega de reportes de
laboratorio que no cooperan, hacien
do referencia a la aceptacién en --
cuanto a la resistencia y uniformi-
dad que se requiere seg(n el punto
10.3 de las Normas Té&cnicas Cample-
mentarias para construccicnes y es-
tructuras de cancreto, del Reglamen
to de Construcciones del D.F.

* Esto es importante para agilizar
las investigaciones del departa-
mento de Control de Calidad de -~
las causas en las reclamacicnes
que pudieran tenerse.
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4,.3.2 Libreta de Resultados:

Actualice diariamente, conforme los
reportes se reciken, esta libreta,
que incluird resultades de las prue
bas diarizs de wodas las obras con
indicacicnes e la planta, marca de
Zementc, .areritsric dn orueba, v o-
ctra inic:maciin relevante cue per-
Ttz vna rAcida oeilizecién asf co

O LA oo D13 fluetracionas en

m

Y

la resie-=n_;iz. 1:Cs . ooma scla
chra; es la grodnceisn de una  sola
planes; &8 per 2l uso de una deter-

minada marca 4o comento: scolamente
se cresenta en !as pruskas de un so
10 laboratorio, o:c.?).

4.1.3 Camaracién de Lalrcratorios:

Tabtilense los resultados de pruebas
camparieras para el propio y otro la
boratorio en la migma entrega o en
la misma muestra de concreto. In-
vestiquese y determinese las causas
cde las discrepancias en los resulta
dos.

4.3.4 Frralvacidn Estadfstica:

Manténcase actualizada la informa-
cién de la desviacién estdndar de -
las mezclas producidas vor cada -~
planta. Usese la informacién para
los disenos de mezcla en lugar de -
los abtenidos en las cruebas de la-
boratorio.

Obsérvese especialmente plantas con
desviacicnes estdndar altas en la -
revisién gerencial de la operacifn_
estad{stica.

4.3.5 Cartas de Control:

Manténganse cartas de control para
cada planta mostrando las caracte-_
risticas del concreto fresco (reve-
nimiento, contenido de aire, tempe—
ratura, peso unitario, rendimiento},
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asf camo la resistencia de la mez-_
cla estidndar de referencia o de va-
rias resistencias. Manténganse - _
cartas de control separadas para -_
los resultados de resistencia en —_
las obras grandes y vara diferentes
edades de prueka. Establézcanse -
limites de control especial para -_
edades tempranas y nara tama de de—
cisicnes en la variabilidad de la -
resistencia.

Problemas con la resistencia del -
Concreto:

4.4,1 Verificacisdn oreliminar de la
resistencia en sitio:

«Elabore un regiscro general de to-

das las reclamaciones y de cada una
en particular, siquiendo todos los
acontecimientos en forma de diario

hasta su total satisfaccién. Prue
bas de esclerfmetro o similares po-
drdn indicar resistencias adecuadas;
investiguese el manejo de concreto

en la obra, curado, cabeceo y ensa-
ye del espécimen y los defectos fi-

sicos en los especfinenes rotos asf |

cano en su cabeceo,

4.4.2 Informacién de Antecedentes:

Si se verifica la resistencia haja,

asegure-informacién-relevante-del—~—|

personal de obra, asf canc de los -
representantes de ventas, operadc—_
res de las revolvedoras y personal _
en obra de laboratorio de tercercs,
antes de oue se olviden los deta- _
lles. Revise y analice toda la in
formacién dispconible incluyendo la
informacién del pedido, registros =~
del despachador, tarjetas de los -
choferes, informacién en las notas
de remisién, hojas de bdscula, re-_
portes de la misma resistencia, de
la misma planta probados en alguna
otra obra.
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Veriffquese que no se haya anadido_
agua, la edad del concreto, los ma-
teriales o aditivos que pueda haber
anadido el cliente; o apariencia po
co usual del concreto durante el co
lado. -

4.4.3 Ardlisis de Espec{menes y Ma-
_teriales:

Obterga la conraracidn de especime-
res de ooncretos de baja resisten—

cia y concretcs de la misra clase -
cue hayan cumplido satisfactcriamen
te. Coampare el cortenidc de aire
v acua por medio de arpliaciores en
10X ckbservando ios vacfos. Campa-
re el peso unitario del concreto, -
un peso bajo puede indicar alto con
tenido de aire o de agua. Examine
visualmente las caras de la fallas.
La ficil separacién de los agrega-_
dcs del concreto puede indicar ba-
jas resistencias en el mortero. Ob
t&ngase muestras de concreto y sus
materiales de las mismas entregas =
que los usados en los concretos en
duda; si es posible proceda con las
pruebas que se enumeran en la Sec~_
cién 2 Materias Primas. Deperdien
do de la magnitud del problema de -
resistencia, consfiganse andlisis de
laboratorio de los proveedores o de
los consultores indeperdientes.

4.4.4 Bvaluacién de la Resistencia
del Cancreto en el sitico de
colado.

Sfganse las recamendaciones del Tip
No. 4 del Centro Técnico del Concre
to, del Grupo Tolteca.

Si las pruebas de corazones indican
resistencias bajas, inspeccione los
corazones den busca de: grandes -
huecos interiores, acerv de refuer-
zo embebido en ellos, superficies -
inclinadas o disparejas, roturas =-_
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por cortante ¢ por carga excéntrica;
huecos y otros defectos en el cabe-
ceo ¢ el uso de capuestos de cabe—
ceo de baja resistencia. Efectde -
pruebas adicionales de corazones si
esto no se hace adecuadamente.

5. SERVICIO AL CLIENTE :

Maneio de reclamaciones:

Actliese rdpidamente adn para la me—
nor reclamacién ya que los retrascs
© no atencifn puede resultar en cos
tosos pleitos. Para cada reclama—-
cién establézcase un registro cam—
pleto de la mismna manera que para -
los problemas de resistencia. Pre-
pdrense registros para la Gerencia

y mids aln para el cliente mediante

la aprobacién de la Gerencia, recor
dando al cliente las fases fundamen
tales de la venta del concreto., —
Los reportes deben ser objetivos. -
Soporte la opinién expresada en el
reporte con referencias de material
impreso, si esto es posible. Veri-
fique doblemente la correccién de -
los datos v los nanhres anctados.

Las fallas en estos detalles ayuda
a la aceptacifn de informacién de -

otros.

5.

2

Problenas' de Volumen:

-—- Fallas en los cdlculos del clien
te de los volumenes requeridos -
de concreto.

- Variaciones en las dimensiocnes -
de las cimbras particularmente -
el espesar de losas de piscs y -
entrepiso, (verificando si es po
sible el espesor antes de que el
concreto endurezca) , ensancha—-
miento de las cimbras de muros =
{se puede medir el ancho de un =
muro en las cimbras, en los agu-
jeros de los ductos, etc.); fa--
llas en la campactacién de las -
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sub-bases, marcas dejadas por el
trénsito sobre las bases; y el -
movimiento de las cimbras entre
los soportes scbre todo en losas
de entrepiso. Variaciones en --
las dimensiones de la cimbra que
sirven de prueba delante del ~-
cliente por faltas de volumen.

-- Errores en el pesado; funciona
miento errdtico de la planta -
{errcres severos de bdsculas).

— Reduccicnes del volumen de ai-
re incluido en el concreto, de
bido a una prolongada vibra--—-
cifn en seccicnes delgadas.

-- Cambics drdsticos en el peso -
- especifico del agregade ligero.

ApbSyese la posicidn del productor -
de concreto en cuanto al volumen de
las entregas mediante los registros
de rendimiento semanal y el peso u-
nitaric semanal de las plantas.

Problemas de calidad (diferentes —-

a los de resistencia):

Establezca un expediente de referen
cia en el que se incluyen los mis

frecuentes problemas, procfirese te-
ner las series "Concreto en la Prac
tica" de la NRMCA & la mano para en
tregdrsela al cliente. Anticipe -
los problemas en la ckbra y provéase
al cliente con la informacifén sobre
los diferentes medios de evitar de-
fectos y por lo tanto pérdidag de -
dinero. Documéntese a los consul-—
tores de los clientes 0 a las con—
sultas de los clientes, por medio -
de informacién diaria de los regis-
tros del servicio. Cualquier reco-—
mendacidn para acciones de correc--
¢itn debe ser soportada por informa
¢cién en libros, folletos, revistas,
originada por autoridades en la ma
teria.En caso de problemas mayores
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deben conseguirse las opiniones y
recamendaciones de consultores in

dependientes.

Si la responsabilidad del produc-
tar queda vigente después de todas
las gestiones, determfnese la mag-
nitud de la responsabilidad de los
proveedores y provéase a la Geren-
cia con la documentacién pertinen—
te.
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INTRODUCCTION

E1 concreto es un producto en el que la calidad y uniformidad de-_
penden del control que se tenga sobre su manufactura, y el que deberd -
de estar compuesto de ingredientes adecuados, cu1dadosamente combinados
segun proporciones especificadas. Estos ingredientes deberdn ser mez-
clados perfectamente y el producto final entregado sin dafioc alguno. A
pesar de que el éxiito depende de varios factores, es requisito vital la
disponibilidad de un eqguipo aproniado conservado adecuadamente.

Esta Seccidn describe un sistema para estabiecer cudndo las insta-
laciones y egquipo de las plantas de concreto premezciado son satisfacto
rias. E1 sistema permite a una planta calificada usar y mostrar un -
Certificado de Conformidad que asegure 2 nuestro ciiente que el equipo
e instalaciones cuentan con capacidad fisica nara una buena elaboracion
del concreto.

Para conseguir ests Certificado, la planta y el equipo deben ser -
inspeccionadas por un profesicnal ingeniero, registrando su conformidad
con 1a Lista de Verificacidn contenida en esta Seccion. El Certifica-
do ademds de tener que conseguir la firma y selle del Ingeniero Inspec-
tor, deberd ser también firmado por el responsable de la operacidn de -
la compafiia, que confirma su intencidn de vigilar que todo el equipo -_
sea mantenido segin los requisitos de la Lista de Vérificacidn.

El sistema de Certificacién ha sido desarrcllado v es asesorado -
por diferentes organismos en E.U.A. (National Ready Mixed Concrete Asso
ciation [NRMCA]; Truck Mixer Manufacturers Bureau [TMMB]; Concrete - -
Plant Manufacturers Bureau [CPMB]); el Centro Técnico del Concreto, del
Grupo Tolteca, tomando en cuenta la experiencia de las compafifas a tra-
vés de consultas a su personal especializado, ha hecho una revisidn y -
adecuacidén del sistema para nuestras condicijones de trabajo. E1 Comi-
té Técnico de 1a Divisidn 1o revisd para su aprobacidn, en Diciembre de
1984; la certificacidn puede ser obtenida por cualgquier planta de nues-
tras companias, de acuerdo con los procedimientos descritos en esta Sec
cidn.

nico del Concreto para que un Ingeniero miembro del Comité Técnico rea--
lice 1a inspeccidn. En la seleccidn del Ingenieroc Inspector del Comi-
té Técnico, se tomard en cuenta su prestigio y experiencia para obtener
una inspeccién completa y objetiva. En cualguier momento nuestro - -
cliente podrd comparar el estado de la planta con la Lista de Verifica-
cidén, para corroborar que el Certificado suministra una evidencia vdli-
da de la eficiencia de la planta. La misma prerrogativa existe para -
los jefes o supervisores de la compaifa, comprometidos con el manteni-_
miento apropiado del equipo.

Esta Seccifn esti elaborada con dos prop6sitos: primero, para -
orientar tanto al productor como al Ingeniero Inspector, con Ta mecéni-
ca que asequre la conformidad del equipo con el Certificado y suminis-_

Fa=compan fa—operadora=de=esta=planta-debera=informar=al=Centro=Féc——



FyT 256

IV,

trar las formas consecuentes; y, sequndo, para famjliarizar a nuestros
clientes y especificadores del concreto con el sistema y su significa-
do. La Lista de Verificacién y formas que se publican en esta Sec- _
cién son las que se pretende usar en Ta actual certificacidn; se requie
ren 3 copias por cada planta certificada, una de las cuales debe ser en
viada al Centro Técnico del Concreto para su aprobacidén, y las otras 2
deberdn conservarlas el Ingeniero Inspector y el responsable de la ope-
racién de la planta, respectivamente.

Esta Certificaci6n de las instalaciones y eqguipo no aseguran la en
trega de concreto de alta calidad. Como se indicé arriba, el equipo -
apropiado es solamente uno de los varios factores necesarios para el -
control del concreto, aunque si bien uno de los mds importantes. La -
obtencidn del Certificado debe por lo tanto ser entendida precisamente_
para lo que es: evidencia de que ciertas capacidades existen. La - _
existencia de estas capacidades reducirdn la probabilidad de deficien-_
cias en la calidad, cuando una inspecci6n razonable ha sido ejecutada -
en cumplimiento de los requisitos expresados en los acuerdos tenidos -
con el cliente.

CENTRO TECNICO DEL CONCRETO
GRUPO -~ TOLTECA
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G RUPO TOLTETCA

CERTIFICADO DE CONFORMIDAD
PARA
INSTALACIONES Y Eouipo DE PRODUCCION

PARA CERTIFICAR QUE

PRECOLADOS HERCULES

Km. 4 Carretera a Tijuana, Mexicali, B. C. N.

han sido inspeccionados por el Ingeniero que suscribe, con
el objeto de examinar la c¢onformidad con los requisitos de
la "Lista de Verificacién de las Instalaciones de Produc-_
cién de Concreto Premezclado". A la fecha de la Inspeccidn
las instalaciones cumplen con los requisitos para la pro-_
duccidn, mediante Tos sigyientes sistemas:

MEZCLADO EN TRANSITO Y PESADO SEMI-AUTOMATICO

AS—GRAE

‘Ilﬂ. ALIIATPRS JNLY For el Comité T&cnico
PERIT®O RPSFONIABLY DE OBRA

6 de Octubre de 1984,
# 1580 PRIXCR QRUPO

Fecha de Inspeccion .

6 de Octubre de 1986.
Fecha de Vencimiento

Esta Compafifa mantendrd estas instalaciones en cumplimien-
to con los requerimientos de la Lista de Verificacidén y co
rregird inmediatamente cualquier deficiencia que surja.

ING, HUMBERTO ROMERQ, DI
(firma y cargo ejecutivo

principal de la companfa)
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# MANUAL DE CONTROL DE CALIDAD *
SECCION 3

LISTA DE VERIFICACION DE LAS INSTALACIONES DE
PRADUCCION DE CONCRETO PREMEZCLADO.

GENERAL.,

Esta Lista relaciona 1os requisitos para el equipo e instataciones
usados en la produccién del Concreto Premezclado. Una copia de esta -
1ista deberd ser completada por el Ingeniero Inspectcr para cada planta
inspeccionada. Se deberdn sacar tres copias de 1a Inspeccidén de cada
planta. Cada concepto de la Lista de Verificacidn deberd ser checada_
por o0 bajo la supervisidn del Ingeniero Inspector, el cual en cada caso
marcard con el simbolo apropiado en el espacio previsto como sigue:

"y (Satisfactorio), si el requisito es alcanzado.

"NS® (No satisfactorio), si el requisito no es alcanzado.
(Un nimero puede ser usado como referencia a una ex-
plicacifn en un Apéndice cuando .se considere desea-_
ble. Sin embargo no se puede expedir un certifica-
do a una planta que no alcance todos los conceptos -
aplicables. Si es posible, las deficiencias deben
ser corregidas antes que la inspeccidn se termine).

“NA" (No aplicable), si el concepto particular no es apli
cable para el tipo de planta que es inspeccionada.

Las iniciales del Ingeniero Inspector deben aparecer en cada pagi-
na o en la que las marcas han sido hechas, y la fecha de la terminacidn
de 1a Inspeccién debe anotarse en la Verificacifn de la Inspeccifn-soli
citud del certificado {Secci6n 6 de esta Lista). Un jefe de la Compa-
fifa productora debers completar el arreglo sobre la calibracifn sistemd
tica de bdsculas e instrumentos de mediciSn volum&trica y dosificadores
de aditivos (Seccibn 7).
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La copia original de la Lista de Verificaci6n y del acuerdo de Ve-
rificacién, presentarla al Centro Técnico del Concreto (CTC), de? Grupo
Tolteca, en Grutas No. 6, Col. San Pedro de los Pinos, Delegacidn Alva-
ro Obregdn, 01180, México, D. F. Una sequnda copia debers ser entrega
da al responsable de la operacidn de esas instalaciones para su regis-_
tro y para los usos como referencias que &1 juzque apropiadas. La ter
cera copia debe ser conservada por el Ingeniero Inspector en sus expe-_
dientes. El1 Ingeniero Inspector deberd enviar al CTC una copia comple
ta de su informe, segin el formato de la Seccidn 9 de esta Lista de Ve-
rificacion.

La conformidad con Tos requisitos relevantes de la Tarjeta de Cali
ficacidn de 1a Planta de Concreto Premezclado (Seccién 10}, hardn a la
planta elegible para otorgirsele el Certificado de Conformidad prepara-

do por el CTC, para ser avalado por las firmas y sello del Ingeniero {_

Inspector y el Ejecutivo responsable de la Compaiifa. E1 Certificado -
tendrd una fecha de vencimiento de 2 afios después de. Jla fecha de Inspec
cidn.

Las listas de referencia de 1a Secci6n 8, pueden ser de ayuda para
el Ingeniero Inspector y el Productor.

1. ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE MATERIALES,

1.1 Cemento.

1.1.1 Silos y tolvas herméticos de cemento con sus compuertas
con movimiento libre de obstrucciones.

Cuando se almacena 2 o mds tipos de cementos o materia-
les cementantes a granel, se deberd tener divisiones -
dentro de los silos que garanticen que los materiales -
no se mezclen y contaminen mutuamente.

1.2 Agregados.

1.2.1 Procedimientos de descarga de agfegados tales que impi-
dan la segregacién perjudicial y rotura del agregado.

(



1.2.2

1,2.3

1.2.4

1.2.5

1.3 Agua.
1.3.1

1.3.2
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Procedimientos para el apilamiento tales que eviten la
seqregacidn perjudicial y rotura de los agregados.

Pilas localizadas para evitar la contaminacidn; arregla
das para garantizar que cuando se tome agregado de - -_
ellas es distinto y no estd mezclado con otros.

Manejo interno de los agregados y transporte que evite_
segregacidn perjudicial de los agregados.

Tolvas, silos o compartimientos para cada tamafo y tipo
de agregado adecuadamente construidos para evitar la -_
mezcla de diferentes tipos y tamanos.

Suministro adecuado con presiones suficientemente cons-
tantes y regulares para evitar interferencia con la pre
cision de la medida.

Se dispondrd, cuando sea necesario, de equipos para ca-
lentar el agua. Se considera necesario calentar el -_
agua cuando pasa de 5 dias consecutivos en que la tempe
ratura ambiente sea inferior de 0° C.

1.4 Aditivos.

1.4.1

1.4.2

1.4.3

Los tangues de almacenamiento y el sistema de manejo de
aditivos 1Tquidos deberdn estar’suficientemente protegi
dos para evitar el dafo por la contaminacidn tanto de -
polvos como de elementos atmosféricos.

Los tanques deberdn estar provistos de agitadores cuan-
do los aditivos 1Yquidos aimacenados en ellos no sean -
soluciones estables.

En zonas frias los tanques y tuberias deberdn estar 1o
suficientemente protegidas para evitar congelamientos -
durante las heladas.

EquiPo DE DOSIFICACION,

2.1 Bdsculas.

2.1.1

Cada biscula deber§ estar compuesta de un sistema ade-_
cuado de palancas o celdas de carga que pesen consisten
temente con las tolerancias dadas mds adelante. Las -
cargas se pueden leer en barras con indicadores, en ca-
rdtulas para la lectura directa y en lecturas de siste-
mas digitales. Para todos los tipos de sistemas de pe
sado, desde manuales hasta automdticos, el pesador debe



2.1.2

2.1.3

2.1.4

2.1.5
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rd ser capaz de leer la carga indicada en las unidades_
desde su posicién normal dentro de la caseta, excepto -
donde 10s controles son localizados en casetas de con-
trol remoto, los monitores y los d1spos1t1vos transmiso
res de balanza pueden ser usados si repiten la indica-_
cidn en la bdscula central con una aproximacifn de + -
.2% de la capacidad de la bascula.

Cada bdscula durante su calibracién debers reproducir -
el peso con una aproximaci6n de + .20% de la capacidad_
de 1a bdscula en todo el rango de su uso. Una persona
que realice una inspecci6n a las bdsculas, puede acep-_
tar las calibraciones realizadas por organismos ya sea
oficiales o privados, cuyo trabajo sea confiable. Pa-
ra lecturas digitales directas, la tolerancia puede ser
aumentada a + 0.25%. La razdn de este incremento en -
la tolerancia es debido al hecho que las lecturas digi-
tales estdn limitadas a nimeros que no pueden reprodu-_
cir las indicaciones de peso con un + 0.05% de la capa-
c1dad de la bdscula.

D1spos1t1vos para Ta calibracid6n de las bdsculas hasta
por 250 kg, calibrados con una precisidn de + 0.01% dél
valor indicado, son muy convenientes para la calibra-
ci6n interna de una bdscula en una planta. En algunos
pa1ses ésta calibracién interna no debe tener una fre-_
cuencia menor de cada 6 meses; registros adecuados de -
estos chegueos son necesarios en, muchos pafses para pre
sentarse al organismo oficial de calibracién.

E1 sistema de barras de la bdscula deberd estar disefa-
do de tal manera que el centro de gravedad de la carga_
siempre caiga dentro del drea que describen los pivotes
de la bascula.

Indicadores de bdsculas de barra.

2,1.5.1 Deberdn estar provistos con un ajustador a "ce-
ros" y deberdn ser una barra separada para cada
ingrediente que sea pesado en una misma b&scula.

2.1.5.2 Los contrapesos indicadores sobre la barra debe
rdn ser resistentes a la corrosifn, equipados -
con mecanismos lo suficientemente precisos y ca
paces de ser colocados firmemente sobre la ba-_
rra graduada a un intervalo que no deberd ser -
mayor del 0.1% de la capacidad total de la esca
la y a una distancia no menor que 1 nm.



2.1.6

2.1.7

2.1.8

2.2 Tolvas
2.2.1
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2.1.5.3 Los indicadores de 1a bdscula deben ser lo sufi
cientemente sensitivos para mostrar movimientas
cuando un peso correspondiente al 0.1% de la ca
pacidad de la bdscula es colocado en la tolva -
cuando ésta tiene una carga mayor o igual al -_
50% de la capacidad de carga. Deberdn estar -
provistos con un método de oscilacién del indi-
cador sumergido en aceite para minimizar Tos mo
vimientos de la aguja indicadora. -

Indicadores de cardtula.

2.1.6.1 Los mecanismos y la cabeza de la cardtula debe-
rén estar cerrados, a prueba de polvo.

2.1.6.2 Las cardtulas deben indicar la carga continua-_
mente desde cero hasta el peso total de la capa
cidad de la bdscula.

2.1.6.3 Las cardtulas deberdn tener un minimo de 1,000
graduaciones en lineas de lectura circular a in
tervalos no menores de 1 mm.

Indicadores digitales.

Los indicadores digitales o pantallas deberdn estar pro
tegidos del polvo y deberdn mostrar los ndmeros sufi-
cientemente grandes para lograr una buena lectura. ET
incremento numérico deberd ser igual o menor a 0.1% de
la capacidad de la bdscula.

Bdsculas con celdas de carga.

Deben estar arregladas para transmitir la carga a una o
mds celdas directamente o0 a través de un sistema de ba-
rras, de tal manera que el sistema de celda registre la
carga entera con la precisidn del mecanismo indicador -
de 1a carga. Los fabricantes de las celdas de carga -
deberdn indicar las temperaturas en que operan y 1as co
rrecciones correspondientes.

pa?a el pesado.

Las bdsculas para pesar cemento, agregados y también -_
agua y aditivos (si son medidos por pesa), consisten en
recipientes adecuados 1ibremente suspendidos de la bds-
cula, equipados con mecanismos necesarios para la carga
y descarga.
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2.2.2 E1 cemento y otros materiales cementantes deberin ser -
pesados en bdsculas y tolvas que son independientes de

las bdsculas y tolvas usadas para ingredientes no cemen

tantes.

2.2.3 Llas tolvas deberdn ser capaces de recibir el material -
cargado sin tener contacto con los mecanismos de carga.

2.2.4 Deberdn contar con medios para retirar cualquier sobre-
carga.

2.2.5 Las tolvas pesadoras de cemento provistas con sello pa-
ra el polvo entre el mecanismo de carga y Ta tolva debe
rén estar instalados de tal manera que el sello no afec
te ta precisidn de la carga. Deberdn tener ventila-
cifn que permita el escape del ajre y equipadas con me-
dios que aseguren la descarga completa.

2.2.6 Los mecanismos de freno del flujo de material deberdn -
cumplir con las tolerancias que se especifican en 2.5,_
y deberdn evitar la pérdida material cuando cierran.

2.2.7 Los vibradores y otros mecanismos instalados para la -

descarga completa deberdn ser tales que no afecten la -

precisifn de la pesada.

2.2.8 Las basculas deberdn ser protegidas del viento para evi
tar la interferencia con la precisifn del pesado.

2.3 Mecanismos para la medici6n volumétrica del agua.

~

2.3.1 Medidores.

2.3.1.1 Equipados con un mecanismo de corte capaz de de
tener el flujo dentro de las tolerancias especi
ficadas en 2.5.3. Vdlvulas siempre libres de
fugas cuando estdn cerradas.

2.3.1.2 Deberdn estar equ1pados con un mecanismo capaz_
de registrar incrementos tan pequefios como 5 1t
o con una escala con divisiones de cada 5 1t, o
ambas.

2.3.1.3 Deben estar provistos de un indicador visible -
al pesador en cualquier punto de la caseta de -
operacidn.
2.3.2 Tanques.

2.3.2.1 Deberdn estar equipados con las vdlvulas necesa
rias de carga y descarga, libres de fugas cuan-

do estén cerradas. La vdlvula de llenado debe

rd ser capaz de detener el flujo del agua con -
1a tolerancia especificada en la seccifn 2.5.3.

(
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2.3.2.2 Deberdn tener su egquipo medidor visible y con -
divisiones de por 1o menos 5 1t; tanque equipa-
do con un tubo de alivio hasta el nivel de capa
cidad de la bdscula, si ésta es menor que la ca
pacidad del tanque.

2.3.2.3 Deberén estar equipados con una vdlvula para -
eliminar sobrecargas.

2.4 Dosificadores de aditivos.

Son mecanismos para la medida de los aditivos 1fquidos por pe-
so 0 volumen que deben ser instalados adecuadamente a la plan-
ta. Medidas de colocacifn que incluyan recipientes cargados_
a mano para la medida y descarga de aditivos no es posible cer
tificarlos. Los requisitos para los medidores volumétricos -
se describen en esta seccidn, los medidores mediante peso debe
rdn cumplir con los requisitos expresados para las tolvas y -
compartimientos de pesado anteriormente mencionados en 2.2.

2.4.1 Se deberd tener un dosificador separado para cada aditi
vo liquido de uso regular utilizado; en los casos en -_
que dos, pero no mis de dos, aditivos sean quimicamente
compatibles y el medidor sea lavado con agua después de
cada ciclo. Si mds de un aditivo se usa a través de -
un dosificador sin haberio lavado después de cada ciclo,
el ingeniero deberd asegurarse de que el aditivo en uso
es compatible con cualquier otro y que la mezcla de adi
tivo anterior a 1a introduccidn en el concreto no es -_
perjudicial. Deberd existir evidencia escrita de gque
esta combinacidn no es perjudicial.

2.4.2 Tuberfa libre de fugas con vdlvulas que eviten el regre
so o sifonéo para asequrar la descarga total.

2.4.3 Cada dosificador deberd estar provisto con un recipien-
te debidamente calibrado en el cual el aditivo pueda -_
ser recogido cuando es necesario checar la precisidn de
la medida tal como se indicard en 2.5.4.

2.4.4 E)1 pesador deberd tener la posibilidad de checar visual
mente la cantidad colocada del aditivo durante cada ci-
clo, con una aproximacién de + 20%.

Este chequeo visual es conveniente para ayudar al pesa-
dor a evitar grandes sobredosificaciones o grandes defi
ciencias de aditivos debidas a un desperfecto en el do-
sificador que pueda causar grandes cambios en las pro-_
piedades del concreto fresco o endurecido. Los siguien
tes ejemplos muestran cémo esta verificacidn burda pue-
de ser suministrada: (a) Recolectando la cantidad medi
da de un aditivo en un recipiente calibrado, durante ca
da ciclo y deteniéndola por un periodo pequefio para per
mitir la verificacién visual; (b) Midiendo la cantidad_
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surtida a través del uso de un flexémetro independiente
para tener una verificacién burda de la cantidad medida
de! indicador volumétrico del dosificador.

2.5 Precisi6n del pesado.

Para los ingredientes pesados, la precisifn es determinada por
la comparacién entre el peso mercado en la escala de lectura y
el peso real, Para medidores de volumen de agua y aditivos,
la precisidn es determinada mediante la comparacidn de la can-
tidad descargada ya sea por peso en bédscula o por volumen en -
un recipiente calibrado con precisidn.

2.5.1

2.5.2

E1 cemento y otros materiales cementantes deben de ser
medidos por peso, con una tolerancia de + 1% del peso -
individual tanto en bdscula individuales como en bédscu-
las acumulativas. En ambos casos se puede especificar
una tolerancia menor, pero no menor de + 0.3% de la ca-
pacidad de la escala para cargas pequefias; se entiende_
por cargas pequefias a la carga menor del 30% de la capa
cidad de la bdscula.

Los agregados deberdn ser medidos con una tolerancia de
+ 2% del peso deseado en bdscula individuales o de + 1%
de los pesos intermedios y finales acumulativos desea-
dos en bdsculas acumulativas de agregados. En ambos -
casos se puede especificar para cargas menores una tole
rancia menor, pero no menor del:0.3% de la capacidad de
la escala, entendiéndose por cargas pequefias del 15 y -
30% de la capacidad de la escala respectivamente. En -
esas tolerancias se incluye la compensacién a los pesos
por humedad de los agregados.

En algln momento el control preciso del concreto que -
contiene agregados ligeros es mis factible si el agrega
do 11gero es medido por volumen en vez de por peso. Si

se=juzga=que=é&ste=es=el=caso-el—proceso-en=2s5s2-puede=

~2.5.3

2.5.4

ser ignorado para agregado grueso ligero.

La medida del agua, ya sea por peso o por volumen se ha
rd dentro de una tolerancia de + 1% de la cantidad de-_
seada o0 de 5 1t cualquier que sea mayor. £s general-_
mente aceptado que la verificacidn de la precisifn de -
estos pesos debe ser por 1o menos cada 90 dfas.-

La medida de los aditivos debe ser dentro de una tole-_
rancia de + 3% de la cantidad deseada. Al igual que -
el agua la verificaci6n de los dosificadores serd por -
10 menos cada 90 dfas.
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Los aditivos 1fquidos pueden ser medidos por peso o vo-
Tumen y los aditivos en polvo son medidos por peso. -
Cuando no se puede determinar qué aditivo 1fquido serd
usado normalmente en un dosificador volumétrico, supon-
ga que la dosificacién serd en la proporcién de por lo
menos 2 cm3 por kilo de cemento; aditivos con proporcio
nes mds bajas pueden ser modificados con la adicién de
agua para ser usados en esta misma proporci6n.

La compensacidon de agua debida a la humedad de los agre

gados, afecta a los pesos de los mismos y al control -_
del revenimiento.

2.5.5.1 Por medio de la combinacidn de agregados de di-
ferentes contenidos de humedad, en el almacena-
miento previo a su uso se puede uniformizar es-
te contenido. En 1a bdscula los proporciona-_
mientos deberdn estar 1istos para hacer ajustes
por cada un 1% en el cambio de contenido de hu-
medad del agregado fino.

2.5.5.2 Asimismo existen métodos para medir el reveni-_
miento del concreto durante el mezclado y por -
1o tanto pueden calcularse los consecuentes -
ajustes al agua. Estos aparatos mediante la me
dida de la energia tomada durante la operac1on
de la revoivedora, ya sea central o del camidn,
permite estimaciones del revenimiento y por To
tanto ajustes a 1a cantidad de agua afadida del
pesador o chofer; como una alternativa el reve-
nimiento puede ser controlado por medios basa-_
dos en la determinacidn del contenido de agua -
del agregado, con una aproximacidon de + 8 1t -_
por M3 de concreto, de tal manera que la canti-
dad correcta de agua puede ser medida para obte
ner el revenimiento deseado.

2.6 Sistemas de pesado.

2.6.1

Definiciones y requisitos de los controles componentes
de bdsculas individuales.

Un sistema de pesado es la combinacién de mecanismos de
pesado y los mecanismos de control del mismo, necesa-

rios para un pesado preciso y consistente de los ingre-
dientes del concreto en las cantidades deseadas. Los
controles de la bdscula son la parte del equipo gue per
mite operar las compuertas de cada material; pueden Ser
mecanismos hidriulicos, neumdticos, eléctricos, etc., o
una combinaci6én de ellos. Normalmente un .sistema de -
pesado incluye mecanismos de medida y control para el -
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.10 .

cemento, agregado, aqua y aditivos, aunque si bien algu
nos no incluyen los aditivos si no son usados en la -
planta, o no tienen equipo de medicifn del agua, si és-
ta es medida a través del sistema de inyeccidn de agua_

del camidn.

2.6.1.1 Control de Tolvas.

Cemento y agregados deben ser medidos por peso,
el agua y los aditivos pueden ser medidos en -
una tolva pesadora o por volumen en un mecanis-
mo de medicidn volumétrica cubierta en la sec-_

cién 2.6.1.2. Para agregados ligeros véase - _
2.5.2.

(1)

(2)

(3)

Control Manual. Los controles manuales -
de medicidn en las bdscu
las existen cuando 105 mecanismos son ope-
rados manuaimente con la precisidn en la -
operacidn de medida dependiendo de las ob-
servaciones del pesador en las bdsculas. -
Los mecanismos de pesado pueden ser opera-
dos mediante la mano o mediante sistemas.-
auxiliares hidrdulicos, neumdticos o me- _
diante energfa eléctrica.

Controles semi-automdticos. Cuando es -
operado por
un mecanismo de arranque,un control semi-_

automdtico de una bdscula empezard la ope-
racidn de pesar el material y detendrd el
flujo del material automdticamente cuandg_

el peso deseado haya sido alcanzado; no --
tiene sello.

Control semi-automdtico
con sello. Cuando operado -

(4)

de arranque un control semi-automatico con
sello de una bdscula empezard la operacidn
de pesado del material y detendrd el flujo
automdticamente cuando el peso deseado ha-
ya sido alcanzado. Deberd estar sellado_

para asegurar que el mecanismo de descarga
no puede ser abierto hasta que el peso cum
pla con las tolerancias especificadas en -
2.5,

Control automdtico. Cuando operade por -

una seflal de arran-_
que, un control automdtico de bdscula empe

. zard la operacifn de pesado del cemento, -

por=un=mecanismo——
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de los agregados, del agua o del aditivo y
detendrd el flujo automiticamente cuando -
los pesos deseados hayan sido alcanzados._
Estard sellado para asegurar que:

a) La compuerta de una carga o vdlvula no
puede ser abierta hasta que la bdscula_
haya regresado a "ceros”, con una apro-
ximacion de + 0.3% de la capacidad de -
Ta biscula.

b) La compuerta de carga no puede ser - -_
abierta si el mecanismo de descarga es-
td abierto.

¢) E1 mecanismo de descarga no puede ser -
operado si la vdlvula de carga estd - _
abierta; y

d) E1 mecanismo de descarga no puede ser -
operado hasta que el peso del material_
esté dentro de las tolerancias especifl
cadas en 2.5.

2.6.1.2 Controles para los mecanismos de medicién volu-
métrica.

Estos pertenecen a los controles usados para la
medida de los aditivos en un dosificador volumé
trico o 1a medida de agua con un contador o un
tanque de medida volumétrica.

(1) Control Manual. E1 control manual volumé-

(2)

trico del aqua o aditivos
existe cuando el mecanismo de medicidn es
operado manualimente con la precisidn de la
medida depende de la observacidn visual -
del pesador del indicador volumétrico {tal
como pantalla de medicibn digital o dispo-
sitivo de medida visible), y su corte de -
flujo al volumen deseado. E1 flujo del -
1fquido puede ser controlado mediante la -
mano o por un mecanismo auxiliar hidrduli-
co, neumdtico o de energfa eléctrica.

Control autom&tico. Cuando estd operado

por una sola sedal -
de arranque, un control automitico del vo-
Tumen iniciard la operacién de medida y de
tendrd el flujo automdticamente cuando el
volumen haya sido alcanzado.
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2.6.2 Requisitos para los sistemas.

2.6.2.1

2.6.2.2

2.6.2.3

Sistema Manual.

Una combinacidn de tolvas individuales necesa-_
rias y mecanismos de medidas volumétricas (si -
el agua o el aditivo son medidos volumétricamen
te) para proporcionar las cantidades de los ma-
teriales apropiadamente, los controles de ellos
serdn todos manuales con la posible excepcién -
de controles semi-automdticos o automdticos pa-
ra el aditivo o el agua.

Sistema parcialmente automitico.

Una combinacidn de tolvas individuales necesa~
rias y mecanismos de medidas volumétricas (si -
el agua o el aditivo son medidos volumétricamen
te) los controles que son una combinacifn de -
manual, semi-automdtico, semi-automdtico sella-
do y automdtico que no cumplen con los requisi-
tos para los sistemas semi-automdticos o automd
ticos descritos mds adelante; por To menos una
de las controles gue no sea manual deberd ser -
para controlar Ta medida del cemento ¢ los agre
gados.

Controles semi-automdticos.

Una combinacidn de toTvas individuales necesa-_

rias y mecanismos de medidas volumétricas (si -
el agua o el aditivo son medidos volumétricamen
te), los controles son todos semi-automdticos -
sellados, una combinacidén de semi-automdticos -
sellados y automdticos, o todos automiticos (de
acuerdo con lo descrito en 2.6.1.1 (3 y 4] o -

2.6.1.2 [2]), pero que no cumplen con los requi

sitoszparazel=sistema=automdtico=mencionado= =m4s:

2.6.2.4

adelante.
Sistema automatico.

Una combinaci6n de tolvas individuales necesa-
rias y mecanismos de medida volumétrica (si el
agua o el aditivo son medidos volumétricamente
en la planta), los controles son todos automdti
cos (de acuerdo con lo descrito en 2.6.1.1 [4]
0 2.6.1.2 [2)) y cumplen con los siguientes re-
quisitos para sistemas automdticos:
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a) Todo el sistema do pesado o5 activado por un

b)

)

mecanismo solo de arranque, excepto que se -

permita un mecanismo de arranque separado pa

ra 1a medida volumétrica del agqua y/o aditi-
vo, no pesado en el mismo momento que se pe-
san los otros inqgredientes.

La descarga de cualquier 1ngred1ente ya pesa
do en el sistema no debe iniciarse hasta que
los demds controles de todas las tolvas han
sido descargadas totalmente de la carga pre-
via con las escalas, habiendo regresado a la
tolerancia de "ceros"” y hasta que todos 1os
ingredientes hayan sido pesados dentro de -
las tolerancias requeridas.

Controles de dosificadores volumétricos de -
aditivos (si Tos hay) sellados con los con-_
troles de medida volumétrica del agua o los
controles de por 1o menos una de las tolvas_
pesadoras para evitar la descarga del aditi-
vo y del ingrediente (s), sellados hasta que
ambos, el dosificador del aditivo y el dispo
sitivo de medida sellado, havan side libera-
dos de la carga previa.

Mecanismos que proporcionan un registre permanente de la canti
dad de cemento, agregados 0 agua med1dos en una carga particu-
lar del concreto, deberdn:

Cem. Agreg.

2.7.1 Estar protegidas apropiadamente y capa

ces de ser cerradas bajo 1lave.

2.7.2 Provistas para identificar una carga -
particular con la correspondiente nota
de remisidn.

2.7.3 Registrar Ta bdscula vacia.

2.7.4 Registrar Ta cantidad de ingrediente o
ingredientes pesados.

2.7.5 En el caso del registro grdfico, las -
lecturas registradas con un + 2% del -
total de la capacidad de 1a bdscula.

2.7.6 En el caso de registradoras fotografi-
cas o digitales, reproducir las lectu-
ras de Ta bdscula con una aproximacién
de + 0.1% de la capacidad de Ta bdscu-
la.

Agqua
()
()
()
()
()
()
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4.1 Nombre de la compafifa productora de concreto premezclado.

4.2 Designacién de la planta donde se realizé la carga, si la com-
pafifa opera mas de una planta.

3. MezcLADORA CENTRAL.
Es una revolvedora estacionaria instalada en la planta que puede -
hacer una mezcla parcial o total de los ingredientes del concreto.
En el primer caso la operacién recibe el nombre de "mezclado par-_
cial" y en el segundo de "mezclado central”,
3.1 Para operaciones de "mezclado central", la revolvedora deberd:
3.1.1 EY concreto es considerado uniforme si las muestras to-
madas después de la descarana de aproximadamente el 15%
y el 85% de la carga no difieren en mds de los siguien-
tes requisitos: (
(1) En revenimiento. En 2.5 cm si el revenimiento -_
promedio es de.10 o menos cm; -
en 3.5 cm si el revenimiento promedio es mayor de
10 ¢m; ¥y
(2) En el contenido del :
agregado grueso. 6% en peso del concreto. -
Procedimientos para medir la
uniformidad del concreto mezclado estdn especifica
dos en las referencias 1, 6 y 7 de la seccidn 8 de
esta Lista.
£E1 tiempo designado para el mezclado en T1a NOM C - 155-
84 es de 1 min. para mezcladoras con capacidad de 1 M3_
0 menos, mds 15 segundos por cada M3 o fraccidn de capa
cidad adic1ona1
3.1.2 Debe estar equipada con un "timer" que no permita que -
descargue la mezcla antes que el tiempo de mezclado de-
terminado haya transcurrido. (
3.2 Para operaciones He "mezclado parcial" 1a revolvedora_de la_-
planta=deberd=ser=capaz=de~mezclar 10s ingredientes deTconcre .
to para reducir el volumen total aparente hasta el volumen ab-
soluto deseado antes de descargar en el camidn revolvedora. (
B,  SISTEMAS DE NOTAS DE REMISION.
Preveer que en la nota de remisidn se estipule 1o siguiente: (
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4.3 Nimero de serie.

4.4 Nimero o designaci6n del camifn.

4.5 Nombre del contratista u otro comprador.

4.6 Designacidn especifica de 1a obra (nombre y localizacién).

4.7 Clase especifica o designacidn del concreto identificable con
Ta terminologfa empleada con las especificaciones de la obra.

4.8 Cantidad de concreto en M3.
4.9 Fecha.
4.10 Hora en que la carga fué realizada.

4.11 Agua adicional agregada a peticifn del recibidor del concreto
con su firma o iniciales.

4.12 Tipo y nombre del aditivo y cantidad colocada en concreto - _
“mds aditivo".

FLDTILLA DE ENTRERA,

E1 Ingeniero Inspector examine y evalde todos los camiones revolve
dora activos o unidades no agitadoras usadas para Ta entrega del -
concreto de la planta con los requerimientos dados en 5.1, 5.2 y -
5.3 respectivamente. Cada unidad deberd ser puesta en la lista -
de cada categoria de Satisfactorio o No Satisfactorio en el lugar
apropiado del Resumen de ias condiciones de 1a Flotilia (5.4). -
Las unidades agitadoras o no agitadoras estdn permitidas solamente
para operac1ones de "mechado central". La certificacifn no serd
concedida si:

(1) Para un camién revolvedor en una operac16n de "mezclado par-
cial", si el 10% o mis de los camiones estdn en la lista de No
Satisfactorio; o -

(2) Para una operaci6n de "mezclado central" si el 10% o mis del -
total de las unidades agitadoras o no agitadoras estdn en la -
lista de No Satisfactorio.

Se supone que los compradores de concreto pueden prohibir la entre
ga en unidades que se permite que permanezcan defectuosas, pero -
permitird el uso de nuevas unidades afadidas a la f10t111a 0 unida
des reparadas a la condicifn de Satisfactorio, posteriores a la -
ejecucidn de 1a Inspeccifn de la Lista de Ver1f1cac16n Se supone
que las unidades calificadas como camiones revo1vedora también ca
Tifican como agitadoras.
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Camjones revolvedora.

Son revolvedoras montadas sobre camiones u otros vehfculos usa
dos para completar la mezcla de los ingredientes del concreto,
después de que hayan sido pesados en la planta.

Los requisitos para que un camién sea aceptable son los si- -
guientes: ,

5.1.1 Condiciones interiores satisfactorias:
- Sin apreciable acumulaci6n de concreto endurecido;
- Libre de aspas excesivamente desgastadas. En gene-

ral estas aspas no deben medir menos del 90% de la dT
tura original cuando nuevas.

‘TIPOS DE ASPAS DE MEZCLA

>

X Pared de la
Revplvedors
' Forma de “L* Forma de Troquel - Recta Forma de "T°

5.1.2 - Abertura de carga y descarga y canaies en buenas con-
diciones, libres de cantidades apreciables pegadas de
cemento o concreto;

- Las superficies de las canales y tolvas deberdn estar
limpias y lisas.

5.1.3 El recipiente de la_revolvedora_deber&_tener_un_volumen

(en=volumen de concreto*mezc1ﬁﬂd)'ta1‘ﬁﬁé‘§l “yolumen -

mezclado de concreto no exceda el 63% de su volumen to-
tal. (Este requisito es alcanzado por todas las revol
vedoras que traen colocada la placa que especifica su -
capacidad de mezclado).

5.1.4 En esta misma placa el fabricante de 1a revolvedora re-
comienda la velocidad de mezclado para usar la revolve-
dora de mezcladora central, que deberd estar en el ran-
go de no menos de 4 y no mis de 18 rpm, demostrande 1a
capacidad para mezclar satisfactoriamente a la veloci-_
dad recomendada.
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Para satisfacer las especificaciones de algunas obras,_
las revolvedoras deberdn de contar con un contador de -
vueltas.

Las unidades equipadas con tanques de agqua para medir -
su inclusifn dentro de la mezcla, deberdn tener medido-
res de agua c¢laros, visibles y limpios y con graduacio-
nes legibles, bombas de inyeccidn en buenas condiciones
de trabajo y con aspersores colocados en la salida de -
1a tuberfa, libre de obstrucciones y fugas dentro de la
mezcladora. Los medidores de agua deberdn tener una -

aproximacién de + el 1% de la cantidad de agua de mez-_
clado o + 5 1t, cualquiera que sea mayor.

5.2 Camiones agitadores.

Son revolvedoras o recipientes montados en camiones u otros -_
vehicuios en Tos cuales el concreto preparado por el sistema -
de “"mezclado central" es mantenido en movimiento tal durante -
la entrega, que evita la segregacidén. Un agitador aceptable_
deberd cumplir con los siguientes requisitos:

5.2.1

5.2.2

5.2.3

5.2.4

5.2.5

Condiciones interiores satisfactorias:

- Sin acumulacidn excesiva de concreto endurecido pega-
do.

- Abertura de carga y descarga y canales en buenas con-
diciones, sin apreciable acumulacidén de cemento y con
creto pegados;

-~

- Superficie de canales y tolvas limpias y lisas.

La revolvedora o el recipiente del camién agitador debe
rd tener un volumen (en volumen de concreto mezclado) -
tal que el volumen mezclado de concreto no exceda el -

80% de su volumen total. (Este requisito es alcanzado
por todos los camiones agitadores que traen colocada la
placa que especifica su capacidad de agitacién).

En esta misma placa el fabricante del camidn agitador -
recomienda que la mixima velocidad de agitacifn no exce
da las 6 rpm, demostrando la capacidad de operar satis-
factoriamente a la velocidad recomendada.

Para satisfacer las especificaciones de algunas obras,_
los camiones agitadores deberdn de contar con un conta-
dor de vueltas.

Las unidades equipadas con tanques de agua para medir -
su inclusitn dentro de 1a mezcla, deberdn tener medido-
res de aqua claros, visibles y limpios y con graduacio-
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nes legibles, bombas de inyeccidn en buenas condiciones
de trabajo y con aspersores colocados en la salida de -
Ta tuberfa, libre de obstrucciones y fugas dentro de la
mezcladora. Los medidores de agua deberdn tener una
aproximacién de + el 1% de la cantidad de agua de mez-_
clado 0 + 5 1t, cualquiera que sea mayor.

Unidades no agitadoras.

Son recipientes montados en camiones u otros vehiculos para la
entrega del concreto preparado por el sistema de "mezclado cen
tral", sin mecanismos para mantener en movimiento 1a masa del
concreto.

Una unidad no agitadora aceptable debe cumplir con los siguien
tes requisitos:

5.3.1 Superficie interior suave y a prueba de fugas, con es-_
quinas redondeadas.

5.3.2 Compuertas u otros medios para controlar la descarga -_
del concreto.

5.3.3 Interiores libres de acumulacidn excesiva de concreto -
endurecido y otros obstrucciones o deterioros que inter
fieran con la descarga apropiada del concreto.

Resumen de Tas condiciones de 1a Flotilla.

Todas las unidades deberdn ser inspeccionadas; mds del 90% de-

ben ser satisfactorias para calificar para la Certificacion.

Nimero total de las unidades dispo
nibles -activas

Nimero de unidades inspeccionadas_

y=encontradas=Satisfactorias

Ndmero de unidades inspeccionadas
y encontradas No Satisfactorias
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(1)

No. del Camidn o designacifn de la Unidad Individual Examinada

Satisfactorias No
Satisfactorias

(Causa) (2)

(3)

Camiones Revolvedora

(4)

Unidades Agitadoras

(5)

Unidades No Agitadoras

" (1) €1 nimero de unidades enlisﬁadas en la tabla debe coincidir con el
nimero total de unidades disponibles activas.
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(2) Mediante el nimero del pdrrafo de referencia de la Lista de Verifi-
cacién.

(3) Ver 5.1 para requisitos.

(4) Ver 5.2 para requisitos; s6lc permitidas para operaciones de "mez-
clado central".

(5) Ver 5.3 para requisitos; sélo permitidas para operaciones de "mez-
clado central".

6. VERIFICACION DE LA INSPECCION Y SOLICITWD REL CERTIFICADO.

E1 que suscribe, Ingeniero Inspector en
(Edo., territorio o jurisdiccidn)

ha realizado la Inspeccidn de la Planta de Concreto Premezclado descri-
ta como ‘

(Designaci6n y localizacidn de Ta Planta)

y afirma que, seglin su criterio, la informacidn suministrada en esta Lis
ta de Verificacidn es verdadera y completa. La solicitud hecha por-me
dio de 1a presente para la emisidn del Certificado para esta Planta, -_
clasificada como sigue: )

Operacidn General Sistema de Pesado Registros
( ) Mezclado en ( ) Manual { ) Cemento
transito (—)-_Parcial-Automdtico—(—)=Aqregadas

(") Mezclado central ( ) Semi-automdtico ( ) Agua

{ ) Mezclado parcial ( ) Automdtico

(Ver la Tarjeta de Calificacifn en la Seccidn 10 para determi
nar la clasificacifin de los requisitos. Un Certificado de -
Conformidad no puede ser otorgado si hay "NS" en cualquiera -
de las Secciones. Un “NA" es permitido en una Seccién reque
rida solamente si el concepto no es aplicable a la planta par

ticular.)
Fecha Firma
“Nombre Ingeniero Inspector
{sello)

Direccion
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7. ACUERDOS SOBRE LAS CALIBRACIONES SISTEMATICAS DE BASCULAS Y
DISPOSITIVOS DE MEDIDA VOLUMETRICA Y DOSIFICADORES.

(Deberd ser 1lenada por el Responsable de la Operacidn de la Compa
fifa de Concreto Premezclado.)

EY que suscribe estd de acuerdo que todas las bdsculas en la plan-
ta descritas abajo serdn calibradas a intervalos que no excedan a 6 me-
ses, para cumplir con el inciso 2.1.2 de la "Lista de Verificacién de -
las Instalaciones de Produccién de Concreto Premezclado”. Cualquier -
falla en el alcance de Ta tolerancia de la bdscula (+ 20% de la capaci-
dad de la bdscula en tndo su rango de uso)} serd corregida inmediatamen-
te. S8i la correccidn se retarda por cualquier razén, los pesos de las
cargas de cualquier concreto entregado, serdn corregidas para crear un
margen de seguridad contra las deficiencias en el contenido de cemento_
0 en un exceso en la relacidn agua-cementos. €1 gue suscribe también -
estd de acuerdo en que la precisidn de todos los dosificadores volumé-
tricos de aditivos y todos Jos dispositivos de medidores de agua volumé
tricos (incluyendo los contadores de agua) en la planta, serdn verifica
dos a intervalos no mayores de 30 dias para chsarvar su conformidad con
los requisitos de precisidn para aditivos 1iquidos y agua contenidos en
los incisos 2.5.3 y 2.5.4, de la Lista de Verificaciodn. Cualquier fa-
11a para alcanzar la precisidn requerida serd corregida inmediatamente.
(Las calibraciones se haran mediante personal calificado de la compafifa
0 mediﬁnte organismos externos, o compaiifas especializadas en calibra-_
ciones).

{Firma del responsable de la operacidn de Fecha
la compafiia)

+ (Nombre y cargo)

{Designacidn y localizacién de la Planta)

(Nombre de Ta Companfa y direccién)

(Cébdigo Postai)
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REFERENCIAS.,

1.

NOM C - 155, Concreto Premezclado.

Normas para las Plantas de Concreto, 8a. Revisifn, Enero 1984,
Concrete Piant Manufacturers Bureau (CPMB).

Normas para Camiones Revolvedoras y Agitadores, 1la. Revisién,
Enero 1932, Truck Mixer Manufacturers Bureau (TMMB).

Prictica Recomendada para Ta Medicidn, Mezclado, Transporte y
Colocacifn del Concreto {(ACI 304), traduccién del Instituto Me
xicano del Cemento y del Concreto, A. C. (IMCYC}, publicacidn_
No. NS 3,

Factores que afectan la homogenidad del Concreto Premechado{;
Reporte No. 1 (Fase 1, 1969), D.L. Bloem y Richard D. Gaynor,-
disponible en la National Ready Mixed Concrete Association -

(NRMCA). También aparece un artfculo resumen en la Revista -_

del American Concrete Institute (ACI}, de Julio de 1971.

E1 Mezclado del Concreto en un Camifn Revolvedora, por Richard
D. Gaynor y Jon I. Mullarky, publicacidn de la NRMCA No. 148,
Enero 1975, .

El Concreto Premezclado, por Richard D. Gaynor, capitulo 29 -_
del libro "Significado de Tas Pruebas y Propiedades del Concre
to y de los Materiales". Publicacién Técnica Especial No. -_
698 de 1a American Society for Testing and Materials (ASTM; -_

también=publicacién=-No=157=de=la=NRMCA)=

Produccidn de Grandes Voldmenes de Concreto, publicacién del -

IMCYC No. PGvV-1.
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9.  INFORMACION PERSONAL DEL INGENIERO INSPECTOR.
(Esta forma solamente se presenta al Centro Técnico del Concreto).

Para ser presentada a) Centro Técnico del Concreto, del Grupo Tol-
teca en Grutas No. 6, Col. San Pedro de los Pines, Delegacién Alvaro -
Obregén, 01180, México, D. F., con una copia completa de la "Lista de -
Verificacién de las Instalaciones de Produccifn de Concreto Premezcla-
do". Una vez que 1a copia de esta forma exista en el CTC, el Ingenie-
ro Inspector no necesitard presentar otra para la inspeccién de otras -
nlantas gue &) realice,

Hombre

Direccidn

Registro No. Estado
{si tiene)

Profesidn
{civil, quimico, mecdnico, etc., segun C&dula Profesional)

Resumen de su experiencia (Marque la relevante para su calificacién co-
mo Inspector de Instalaciones y Equipo de Produccidn de Concreto Premez
clado): ’

Firma
(Sello)

Fecha
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10, Ta:2eTA DE CALIFICACION DE LA PLANTA DE CONCRETO PREMEZCLADO.

Basado en la ejecucidn apropiada de la "Lista de Verificacifn de -
las instalaciones de Produccién de Concreto Premezclads", el Certifica-
do serd preparado por el Centro Técnico del Concreto para ser firmado -

por el Ingeniero Inspector y el Ejecutivo responsable de la operacién,
indicando:

(1} Método general de cperacidn para el "Mezclado en Trdnsito”, -
"Mezclado Central" o "Mezclado Parcial.

(2) El sistema de pesado: "Manual", “Parciaimente Autemdtico", -_
"Semi-automatico" o "Automdtico".

(3) Si posee registradoras, para los registros que haga.

La Certificacién para una clasificacidn dada requiere una * L pa
ra las secciones de la Lista de Verificaci6n designadas en la Tarjeta -
siquiente mediante una "X", excepte que se ponga una "NA" para los que
no son aplicables, estd permitido en ciertos ca<os cuando esa permisibi
Tidad estd implicita en el inciso mismo, (ejempio: "NA" serd apropiada

para 1.3.2 en un clima semi-tropical, puesto que el concreto nunca serd

entregado a temperaturas abajo del punto de congelacion. Similarmente
Tos requisitos para la barra indicadora de la bdscula en 2.1.5, no se -
aplicardn en una planta que tenga solamente bdsculas de cardtula).

Mezclado en Transito Mezclado ParciaT Mezclado Central

Seccién M P.A. S.A. A M P.A., SIA. P M P.A. S.A. A
1. X X X X X X X X X X X X
2.1 X X X X X X X X X X X X
2.2 X X X X X X X X X X X X
2.3 X X X X X X X X X X X X
2.4 X X X X X X X X X X X X_
275 X X X X X X X X X X XX
2.6.2.1 X X X

2.6.2.2 X X X

2.6.2.3 X X X
2.6.2.4 X X X
2.7 (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1} (1)
3.1 X X X X
3.2 X X X X

4, X X X X X X X X X X X X
5.1 X X X X X X X X

5.2

y/o

5.3 X X X X

e — ———— —————— —— ———— = ] |
(1) Descripcifn del alcance de los registros que existan en la planta,
para indicar en el Certificado,

M = Manual P.A. = Parciaimente Automitica S.A. = Semi-automdtica
A = Automdtica. :



Etapa de la Obra Informacidn De Para Accidn requerida o solicitada
Planeacidn (dueno | Tipo de proyecto; | Ventas. Control de Ca-| Entrega de especificaciones propias -
o director de la | magnitud de la -_ lidad. de la obra {ver 8.3 sobre la objetivi
chra). abra. dad de las especificaciones). Pre—_
sentar informacién del comportamiento
histSrico de los agregados y el con-_
creto en la zona de trabajo a directo
res de Obra Fordnea. Enviar informa
cién al dueno de la obra sohre los be
neficios del uso del concreto a largo
plazo.
Solicitud de coti | Disponibilidad de | a) Ventas. | Control de Ca-| Revisifn de las especificaciones y -_
zaciones., las especificacio lidad. aclaraciones de las mismas de parte -
nes. del director de la obra.
b) Control | Ventas. Analizar alternativas de diversos pro
de Cal. porcionamientos.
c) Control | Oficina de ma-| Determinar la disponibilidad y costos
de Cal. | teria prima. de materiales especiales.
d) Control | Operacién. Considerar los requerimientos de en—_
de Cal. treas y equipos especiales para esti
mar los costos.
Plgticas previas |D6nde y cuéndo. | ventas. Control de Ca-| Resolucién de requerimientos de espe-

a la cotizacién.

lidad.

cificaciones conflictivas o exagerada
mente restrictivas. Aclarar la res-
ponsabilidad en los puntos especiales
(por ejemplo: adicidén de aditivos en
la obra} y tamar providencias para -_
costos de pruchas extras si el concre
to es especificado de alta resisten-_
cia o especial.
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Etapa de 1la Obra

I
Informaci Ién

Para

Accifn requerida o solicitada

Asignacitn de la
Obra.

Namnbre del Contra
tista {cllente)

Ventas.

Control de Ca-
lidad.

Informacién técnica para el contratis
ta, inctuyendo la historia del campor
tamiento del concreto de la campanfa
en trabajos anteriores similares. In
formacién disponible de caoncretos es-
peciales que reduzcan el costo de la
mano de cbra y optimicen el uso de -_
las cimbras.

Seleccién del -

proveedor de con

creto.

|
Venta loglilrada .

a) Ventas.
b) Control
de Cal.

c) Control
de Cal.

d) Control
de Cal.

a) Control
de Cal.

Control de Ca-
lidad.

Oficina de ma-
teria prima.
Operacidn.

Despachador.

Administracisn

Si es el caso presentar el disefio del
proporcionamiento.

Orden de materiales especiales para -
el concreto.

Tablas de proporc1ona1mento para los
pesadores.

Lista de mezclas de trabajo con las -
mezclas especiales subrayadas de rojo;
propiedades especiales del concreto y
requeriniontos de entrega.

Identificaci6n de las mezclas y canti
dad de materiales.

Platica antes de
la construccién.

Dénde y a1

Ventas.

Control de Ca-
lidad.

Utilizar la lista de verificaci6n de
contrel de calidad (seccién 2 del Ma-
nual de Control de Calidad y Apéndice
C de esta Seccin).

Inicio de la - __

cbra.

Aviso de lés es—
fuerzos repli za—_
dos antes \de la -
primera entrega.

Ventas.

Control de Ca-
lidad.

Pruebas previas para materiales espe-
ciales en €l cunplimiento de la espe-
cificacién. Revisidn del manejo de
materiales (ejamplo: saturaciSn del
agregado ligero que va a ser oolocado
por bamnba) y correcciones pertinentes
de la informacisn al pesador.

¥ DIAEGY
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Etapa de la Obra

Informacidn

De

Para

Accidn requerida o solicitada

Durante la obra.

Programa de colo-
cacién.

Reportes de la re
sistencia a com—__
presién elabora-_
das por un labora
torio independien
te; camentarios -
del cliente sobre
el cumplimiento -
del producto.

Despacha-_
dor.

a) Gerente
TEcnico.

b) Gerente
TEcnico.

Control de Ca-
lidad.

Personal de - _
Control de Ca-
lidad.

Gerencia

Representante de Control de Calidad -
revisard las drdenes del préximo dfa
para que se utilice la correcta mez-_
cla y se asigne personal de Control -
de Calidad de camwo sobre la base del
trabajo prioritaric y el tipoc de con-
creto ordenado.

Registro con los datos de prueba; in-
vestigacién de las causas de las fluc
tuaciones en la resistencia, y otros
problemas de la obra.

Revisidn semanal del cawortamiento -
del producto; acciones requeridas se—
gdn se necesite para el cumplimiento
de las especificaciones, uniformidad
del producto y la satisfaccién del —_
cliente.

Terminacidn de la
abra.

Resumen de los da
tos de prueba; -
evaluacion esta-_
dfstica.

Control de
Calidad.

Control de
Calidad.

Gerencia de —_
Operaciones

Ventas.

Revisar el nivel del curmplimiento de
las plantas. Recamendaciones para -
mejorar los proporcionamientos en pro

yectos futuros, dejando registro de -
ello.

Sugercncias para uso pramocional de -
los datos de la obra.

Y IDIaN3avY
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APENDTICE B~-1 . 26 .

TEMAS PARA LA CAPACITACION DEL PERSONAL

Personal de Control de Calidad:

Muestreo y prueba de los materia
les del concreto.

Preparacifn de las tablas de bds
cula.

Chservaciones de los disefios de
nezclas.,

Inspeccifn @ la dosificadora v -
mezcladora.

Limites de calidad y procedimien
tos en caso de no caplir.

Investigacifn de resultados de -
prueba anormales (datos del can-
trol de calidad y pruebas del 1a
boratorio de verificacidén).

Evaluacifn estadfstica de los da
tos de resistencia a compresién.

Comnicaciones internas de la -
campania.

Camnicacidn con o1 cliente.

Procedimientos para el control de -
revenimiento,

Proporcionamientos bdsicos, mezclas
de prueba.

Procedimientos de labeoratorio.
Laboratorio de Cantrol de Calidad.

Atencifn a problemas de bajas resis-
tencias y gensracidn y registro de -
los mismos.

Programa de pruebas y consideracién
a las prioridades de la ohra.

Procesado y archivo de los reportes
de las pruebas.

Innovaciones en la tecwlogfa del -
concreto.

Procedimientos de seguridad.

Pesadores de Planta:

Tecnologfa bédsica del concreto.

Operadores de
Unidad Motcrevolvedora:

Tecnologfa bdsica del concreto.

|=Tipos=de-concreto-y-materiales——

para el concreto.

Pruebas de humedad en los agrega
dos y correccicnes.

Efectos en los cambios de los ma
teriales (granmulametrfa, peso es
pecifico).

Procedimientos para el control -~
del revenimiento. _ o

=Tipos-de-concreto-y-materiales para |

el concreto.

Requisitos de mezclado inicial y —
posterior a las adiciones de agua.

Procedimientos para el control de -
revenimiento.

Polfitica de la campafifa con respec-
to a las adiciones de agua en la --
Cbra ' H

" Continta sig. pdgina
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Pesadores de planta:
{continuacién)

Inspeccién de la planta (Lista de
Verificacién CIC).

Polftica de la campaifa schre el
manejo del concreto rechazado,

Arreqlo de concretos mal pesados.

Tama de inventario v causas poten

clales de pérdidas de irwentario.

Entrenamiento en la mecanica de -
las hidsculas mecdnicas u otrn —
equipo de pesado.

Ajustes en el rendimiento del con
creto ligero.

Procedimientos de control de cali
dad en el maneijo de materiales.

Decisifn scbre el concreto recha-
zado.

Operadores de
Unidad Motorevolvedora
{oontinuacidén)

Mantenimiento del mezclador de la -
unidad (Lista de Verificacifsn del -
CTC).

Procedimientos de prueba: correctcs
e incorrectos.

Polftica de la compafifa schre el ma
nejo del cencreto rechazado y el -
concreto aparcenteamente mal pesado.

Prdcticas correctas en el manejo y
acabado del ncreto.

Manejo inicial de las reclamaciones
del cliente acerca de la calidad —
del producto.

Decisiédn sobre el concreto rechaza-
do en la chra.

Despachador /Personal de Oficina:

Tecnologfa bdsica del concreto.

Tipos de concretos y materiales -
para ccncreto.

Procedimientos para el control -
del revenimiento.

Sistema de identificacidn de mez-
clas.

Manejo de las quejas y reclamacio

nes del cliente acerca de la call

dad del producto.

Decisiones al rechazo del concre—

to en la chra.
Politica de la cc:rpa.n.ta scbre el
manejo del concreto rechazado.

. Representantes de Ventas:

~

Tecnologfa bdsica del cancreto.

Tipos de cencreto y materiales para
concreto.

Sistema de identificacién de mez——
clas,

Revisidén de las especificacicnes,
Manejo de las quejas y reclamacio-
nes del cliente acerca de la cali-
dad del producto.

Decisianes al rechazo del concreto
en la cbra.

Procedimientos para el control del
revenimiento.

Continda sig. pdgina
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. 28 .

Despachador/Personal de Oficina:
(continuacidn)

Caminicaciones internas de la cam

panfa.

Representantes de Ventas:
(continuacidn)

Reportes de resistencia y su uso -
promccicnal.

Inncvaciones en la tecnologfa del
concreto.
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. 39
APENDICE A
LISTA DE REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:
NORMAS OFICIALES MEXICANAS ( NOM )

NOM C - 1 Camento Portland.

NQM C - 2 Calidad para Cemento Portland Puzolana.

NOM C - 30 Muestreo de Agregadoes.

NeM C - 49 MEtodo cde prueba para la determinacién de la finura de
cementantes hidrdulicos mediante la Malla No. 325,

NOM C - 535 M&todo de prueba para determminar la finura de los ce-
mentantes hidrdulicos (M&todo Turbidimétrico).

NOM C - 56 Ceterminacidn de la finura de los cementantes hicdr&u-
licos (M8todo de Permeabilidad al aire).

N C - 57 MEtodo de prueba para determinar la consistencia nor-

) mal de ceamentantes hidrdulicoes.

M C - 58 MEtodo de prueba vara determinar el tiempo de fragua-
do en cementantes hidrdulicos (M&todo de Gilimore}.

oM C - 5% Cerermunacidn cel tiampe de fraguado de cementantes
hidraulicos (M&todo de Vicat).

M 2 - 8l Detemninacisén de la resistencia a la campresisn de
cementantes hidriulicos.

M Cc- 71 M&todo de prueba para determinar terrones de arcilla
en agregados finos y gruesos.

MM CcC- 73 Determinacién del peso unitario de los agregados.

NG C - 77 Método de prueba para andlisis granulangtrico de a--

: gregados finos y gruesos.

NOM C - 83 Determinacién de la resistencia a la campresidn de -
cilindros de concreto.

NOM C - 84 M&todo de prueba para determinar par medio de lavado
de materiales que pasan }la malla No. 200 en los agre
gados minerales.

N1 C - 88 Deteminacién de impurezas orgdnicas en el agregado
fino.

NM C - 111 Agregados para cancreto.

NoM C - 131 Deteminacién del andlisis quimico de cementantes -
hidraulicos.

NOM C - 132 Método de prueba para la determinacién de fraguado
falso de cemento portland por el m&étodo de pasta.

NOM C - 155 Concreto Pramezclado.

NMC - 162 Determinacidn del contenide de aire, peso unitario
y rendimiento del concreto.

NOM C = 164 Determinacién del peso especifico y de la absorcidn
del agregado grueso.

NOM C - 166 Determinacién del contenido total de humedad de los
agregados mediante secado.

NCM C - 170 Reduccifin de las muestras de agregados obtenidas en
el campo, al tamafico requerido para las pruebas.

NOM C - 175 Calidad para carento portland de escoria de alto —
horno.

NOMC - 179 Muestreo y Engaye de ceniza volante © puzolana natu

ral para usarse canwo aditivo mineral en el concreto
(ASTM C-311).



oM C - 196

B C - 199
NOM € - 200

NGM C - 219
NOM C - 245
N C - 255
Nl €= 299
NM O - 917
AST C - 989

AETM D - 58
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Resistencia & la abrasién del agregado grueso de ta-
mano grande usando la mdquina de Los Angeles.
Nomenclatura de aditivos quimicos para concreto.
Calidad para aditivos inclusores de aire para concre
to.

Resistencia a la abrasién de agregado grueso de ta--
manc pequeno usando la mdquina de Los Angeles.
Determinacién de la humendad superficial del agregado
fino. '

2ditivos quimicos que reducen la cantidad de agua y/o
mxiifican 2l tiempo de fraguado del concreto.
Industria Ja2 la Construccidn - Concreto Estructural -
Egregados Ligeros. Especificaciones.

Evaluacién do la uniformidad de la resistencia del ce
Tenkc.

Escoria de alto horno para usarse en concreto y morte
ro.

Clcruro ce Calcie.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE fACIH)

Manual ACT del Concreto:

Parte 1
Parte 2
Parte 3
Parte 4
Parte 3

ACT 116-R-78
ACT 201.1-R-68
ACT 211.1-B1

Materiales y propiedades generales del concreto.
Prdcticas de construccién e inspeccidn de pavimentos.
Uso del cancreto en edificacién - Diseno, especifica
cicnes y temas afines. '

Puentes, subestructuras, uso sanitario y otras es-——
tructuras especiales.

Albafiilerfa, concreto precolado y procedimientos es-
peciales. ’

Terminologfa de Camento y Concreto.

Gufa para inspeccién de concreto en servicio.
Prédctica para dosificar concreto normal, concreto pe
sadc y concreto masivo.

AET=21252=R=81— —

ACT 213-R-79
ACT 221-R-61
ACI 301-81

ACI 318-77

NRMCA 53

NRMCA 133-79

Aditivos para cconcreto. - - -
Gufa para concreto ligero estructural.

Selecciéin y uso de agregados para concreto.
Especificacichnes para concreto estructural en edifi-
cios.

Reglamento de Construccicnes de concreto reforzado.

NATIONAL READY MIXED CONCRETE ASSOCIATION _(NRMCA)

Efecto de las condiciones de curado sabre la resis--
tencia a la compresién de especimenes de prueba.
Prictica recomendada para la evaluacién de la resis~
tercia del concreto en el lugar.



NRMCA 154
NRMCA 157
NRMCA 159

NRMCA 166
NRMCA

NRMCA/TMMB

NEMCA/CPMB
NRMCA/

B 001.11T

PA 122,02
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Gufa y consejos para proporcionar concreto normal.
Concreto preamezclado.

Manual del Operador de la planta dosificadera de con-
creto. .
Manual del Chofer.
Certificacidén de las instalaciones de produccién de -
concreto premezclado,

Norras para el camién mezclador y agitador.
Mormas para plantas de concreto.
Certificacitn de Té&cnico de campo.

PORTLAND CEMENT ASSocIATION { PCA )

Disefio y Control de Mezclas de Concreto (traduccidn -
Editorial Limusa).
Gufa cara morteros de camento.

AMERICAN SQCIETY FOR TESTING AND MATERIALS ( ASTM )

Libro anual de Normas ASTM:

* Yolumen 04.02
* Volumen 04.01

Concreto y Agregados Mlnerales
Camento, Cal y Yeso.

STP 165-B Inportancia de las pruebas y propiedades del concreto
y materias primas.
* Mota : Estos volmenes eran antericrmente las partes 13 y 14.

INSTITUTQ MEXICAMNO DEL CEMENTO Y DEL CoNcReTo ( IMCYC )

PGV~ Produccitn de grandes voltmenes de concreto (NRMCA 159)
RC - 1 Reglamento de las construcciones de concreto reforzado
(ACT 318-77)

Serie "Concrete in Practice" de la NRMCA, traducidas en las revistas -
MCYC Nos., :

97 pag. 41 Superficies de concreto polvorientos (CIP 1).

98 pag. 55 Descascaramiento de las superficies de concreto (CIP 2)
99 p&g. 53 Agrietamiento en las superficies de concreto (CIP 3).
101 pig. 54 Mgrietamiento de las superficies de concreto (CIP 4).
103 pdg. 50 Agrietamiento por contraccidn del concreto (CIP 5.



105 p&g.
109 pdq.
107 p4g.
146 pag.
148 p4g.
150 pag.
152 pag.
154 pig.
NS 2

NS 7

Revista

Revista
Revista
Revista
Revista

54
52
60
56
64
60
52
50
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Juntas en losas de concreto (CIP 6).

Grietas en los muros de cimentacidn de concreto (CIP 7)
Diferencias en el rendimiento del concreto (CIP 8).
Resistencias bajas de los cilindros de concreto (CIP 9)
Resistencia del concreto en el sitio (CIP 10).

Curado del concreto en chra (CIP 1ll}.

Celado dal concreto en clima caliente (CIP 12).
Burbujas en la superficie de concreto (CIP 13).
Practica para dosificar concreto normal, concreto pesa
do vy concreto masivo {ACI 211.1-81}.

Aditivos para concreto (ACI 212).

CeENTRO TECMIcO DEL Comcrere ( CTC )

Manual de: Chofer (NRMCA 166)

Certiricacidn de las instalacicnes de produccidn de -_
concreto pramzclaco (NRMCA)

Tip No. 4: Préctica recomendada para la evaluacién de
la resistencia del concreto en el lugar (NRMCA 133).

PUBLICACIGNES PERIGDICAS :

Concrete International del ACI (gratuita para los miem
bros del ACI). )

Concrete (Editerial Pit & Quarry).

Concrete Products (Editorial Mclean Hunter).

Concrete Construction (Editorial Concrete Construction)
IMCYC {publicada por el Instituto Mexicano del Cemento
y del Concreto, A. C.)
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APENDICE B PEVISION DE ESPECIFICACIONES, )
Nombre y
Direccifin: Cliente:

Distancia a la obra:

Fecha de iniciacién:

Tiampo estimado de Tipo de
traslado (ida y vuelta): construccidn

Mezcla 1 Mezcla Z Mezcla 3 Mezcela 4

—
.

Resistencia requerida
(Kg/an2) (TIP0)

2. Volumen estimadc (M3)

3. Consum minimc de cemento

4, Relacidn aqua~cemento mdxima

5. Tipo de camento

6. Edad a la que se garantiza
la resistencia

7. Contenido de aire y su to-
lerancia.

8. Revenimiento requerido

3. Tamano miximo del agregado
grueso.

10. Aditivos — inclusor de aire
- retardante

-- impermeabilizante

— ¢claruro de calcio
0 acelerante

— Superfluidifican-
te

-— Otros

11. Especificacicnes o Normas vigentes en la Cbra:

12. Requisitos de prueba y quién y con qué€ criterio los establece:




13,

14,

16.

17.
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Diserios de mezcla -- Aprobado en campo Laboratorio

{Se requiere un plan de control de calidad?

Si No

Posibles sorecedimientos de colocacién:

~~ Descarga directa del camidn

-~ Malacate con btote !famanol

-— Bamba, marcz y Tandars

— Transportadcr de kanda

--= Otros

Canentarics @ lis especificacicnes

Curado en cobra:

—— Del concreto en los elementcs constructivos

-- De los especimenes de prueba
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APENDICE C -1 ECEMPLO DE CITATORIO PARA LOS PARTICIPANTES
EN LA REUNION PREVIA A LOS COLADOS.

fecha
Para
Asunto: Reunién previa a los colados.
Provdsito: ﬁefinir Yy asignar resﬁonsabilidades.
Personii que
debe agistir: Eenresentante del Contratista,

Lirector responsacle d2 obra o su representante,

Ingeniero Estiucturisgrs,

Laboratorio d= Verificacidn,

Gerente T€onico del Productor de Concreto,
Otros, seglin sea el caso,

Fecha de la reunidn

Hora de la reuni®n

Lugar de la reanidn

QRDEN DEL DIA PROPUESTO

A, Ubicacidén y nanbre de la cbra.

B. Asistentes.

C. Distribucién del tiemo de la reunién.

D. Materiales para el concreto y disenos de las mezclas.
E. Responsabilidades de Inspeccién.

F. Requisitos de Muestreo y Prueba. Normmas.

G. Almaceramiento y transporte de especimenes. Normas.

H. Responsabilidades y Autoridad para aceptar o rechazar el
fresco. :

concreto



Distribucidn de los reportes de prueba.

Pruebas del concreto endurecido en el sitio.

Asuntos varios.

FyT 248
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APENDICE C - 2

Fecha :

Asunto

Propdésito :

Personal que
debe asistir :

EJEMPLO DE LA INFORMACION QUE DEBE
SOLICITARSE EN LA REUNIOGN PREVIA A
LOS_COLADOS.

. 47 .
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Orden del Dfa de la Reunién previa a los colados:

- Lugar en la chra para el muestreo;
- Inspeccién del concreto estructural;
- Prueba.

Definir y asignar responsabilidades.

Superintendente o representante del Contratista,
Director responsable de ohra o su representante,
Ingeniero estructurista,

Laboratorio de Verificacién,

Gerente Técnico del Productor de Concreto,
Otros, segin sea el caso (es recomendable gque el
personal técnico de la Camparifa Productora de -
Concreto maneje la Orden del Dia y el control de

tiempo) .

Ublcacién y rerbre de la obra

B. Participantes de la cbra :

Propietario ¢ su representante
2. Director responsable de chra
3. Ingeniero estructurista

4. Contratista o Gerente de
contratista

5. Productor de Cancreto
6. Labaratorio de Verificacién

7. Inspector de la chra

Distribucifn del tiempo de la Reunién :
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Materiales para el concreto y diseno de la mezcla:

1.

¢Ha sido aprobado el disefio de la mezcla?

El personal del contratista deberd estar familiarizado con 1la
identificacién de las mezclas para hacer los pedidos. Infor-
macién suplementaria para hacer el pedido (revenimiento, tama-
fio mdximo del agregado, edad a la que se garantiza la resisten
cia, otras). Indicaciones del tipo de colocacién cuando se -
pida el concreto (grda, bamba, canal, otros).

Responsabilidades de la Inspeccidn:

1.

Requisitos de Inspeccién de la planta.

a) (¢Tiempo campleto?
b) ¢Tiempo parcial?
c) ¢No se requiere?

Quién es el responsable de la inspeccifn y/o aprobacién de:

a) ¢Cimbrado y ammado?

b) ¢Colocacidn y consolidacidn
del concreto? -

c) ¢Acabado?
d) ¢Curado? Mstodos requeridos:

Periodos de curado:

e} ¢Descimbrado?

— ¢Cudl es la mfnima resistencia que se necesita para des
cimbrar? ) Kg/an2. ¢Qué reporte formal se
necesita para descimbrar?

- ¢Qué tipo de pruebas de campo © resistencia en el lugar, -
sl son usadas?

- Nembre (s) de personal autorizado que aprueba el descimbra
do:
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Muestreo de concreto y requisitos de las pruebas especificadas:

1.

¢Cudl es la frecuencia de muestreo?

dQué pruebas se realizan a cada muestra?

éNtmero de cilindros /mgestra?

(COmo se van a curar los cilindros?  ¢En el campo? ¢En el -
laboratorio?

A qué edades se van a probar los cilindros?

¢Es necesario reservarse cilindros? Si asf es, —_
éoudntos?

Almacenamiento y transporte de cilindros:

1.

¢Quién proporcionard la caja o el lugar protegido para almace-
nar los cilindros en la cbra? (Nota: Referencia ACTI 301)

éQuién es respansable de mantener la temperatura en la caja ©
lugar protegido de almacenamiento entre 16 y 27° C, durante -
las primeras 24 horas después de que los cilindros fueron ela
borados? -

Describa de qué manera la temperatura de la caja o lugar prote
gido de almacenamiento serd mantenida.

¢Cuando - log cilindros de prueba se hagan en el dfa anterior a
dfas feriados, se transportardn al laboratorio en este dfa?

Describa los arreglos para entrar al lugar de la cbra en dfas
feriados:
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H. Autoridad y responsabilidad de la aceptaci®n o rechazo del concre-
to fresco.

1. ¢Qué personal del contratista tiene la autoridad para agregar_
agua al oconcreto en la obra?

2. Quién tiene la autoridad de rechazar un concreto entregado?

3. ¢Por qué razones pueden los concretos entregadeos ser rechaca-
dos ¥y cuando? Revise las tolerancias de aceptacidn.

a) ¢Revenimiento?

b} ¢Contenido de aire?
¢c) ¢Peso unitarie?

d) ¢Demasiado calience?
e) ¢Damasiado frio?

f) ¢(Tiampo?

g) ¢Otros?

4. ¢Se pemite la repeticién de pruebas antes del rechazo?

5. ¢Rendimiento especificado? (Generalmente basado en el prame—
dio de tres entregas del Peso Unitario).

I. Distribucién de reportes y criterio de aceptacién:

1. ¢Cudl serd la distribucién de los reportes de las pruebas? (Su
giera a todos los participantes en la cbra -——véase el pdrra
fo B anterior—, sin embargo el productor de conCreto premez-
clado_debe_recibir_una_copia-directamente-del—laboratorio-pa=
ra permitir una accién oportuna ante cualguier de.flc:LenCJ.a)

2. ¢Cuil es el criterio de aceptacién?

a) NMMC - 155

b) Reglamento del D.D.F.
Seccién 10.3

¢) ACT 318, Secci_dn 4
e) Otros
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J. Pruebas de concreto endurecido en el lugar:

1. ¢En qué situaciones serdn necesarias pruebas adicicnales?

¢Camo se manejan en las especificaciones del proyecto las prue-
bas adicicnales?

2. 5i se necesitan } uebas adicionales, el Sr.

rotificard a los siguientes parti-

cipantes:

3. {Qué procedimiento de irnwvestigacién se usard?

4. ¢Quién selecciona a los que realizardn las pruebas?

5. ¢COmo serdn evaliados los resultados de las pruebas?

6. ¢Quién pagard el costo de las pruebas adicionales?

K. Programa de las entrecas de —oncreto:
1. a) Programa de colados

b) Aviso anticipado de 2 dfas necesarios para los colados prin

" cipales; o para uso de concreto especial (ligero, bambeado,

alta resistencia, arquitectdnico, de tamperatura controlada,
concreto superplastificado).

¢) Aviso anticipado de 1 dfa o 24 horas requeridas para entre-
gas regulares.,
d) El ntmero telefénico del productor de concreto para cancela

ciones de dltimo minuto (debido al tiempo u otra contingen-
cia).
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e) Aviso anticipado de 1 dfa o 24 horas requeridas para que -
el Laboratorio de Verificacién de pruebas programe su per-
sonal.

Duracidn esperada de la cbra?

Otros asuntos:




J.

Pruechas de concreto endurecido en el luqari

1. ¢Bn qué situaciones serdn necesarias pruebas adicionales?

{COmo se manejan en las especificaciones del proyecte las prue-
bag adicicnales?

2. 5i se necesitan pruebas adicionales, el Sr.
notificard a los siquientes parti-

cipantes:

3. Qué procedimiento de investigacidn se usard?

4. ¢Qui&n selecciona a los que realizardn las pruebas?

5. ¢CGmo serdn evaluados los resultados de las pruebas?

8. ¢Quién pagard el costo de las pruebas adicilcnales?

Programa de las entregas de concreto:
1. a) Programa de colados

b) Aviso anticipado de 2 dfas necesarios para los colados prin
¢lpales; o para uso de cancreto especial (ligero, bhambeado,
alta resistencia, arquitectdnico, de tenperatura controlada,
concreto superplastificado).

¢} Aviso anticipado de 1 dfa o 24 horas requeridas para entre—
- gas requlares.
+d) El nimero telefénioo del productor de concreto para cancela

¢cicnes de dltimo mimuts (debido al tiempo u otra contingen-
cla),

e} Aviso anticipado de 1 dfa o 24 horas requeridag para que -
el laboratorio de Verificacidn de pruebas programe su per-
sonal.,

{Duracidn esperada de la ohra?

Ctros asuntos:
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CONCRETOS ESPECIALES

CONCHLDS CON AGltitiabog EsbEYEALLS
Concretos ligeros
El conecreto ligero es como el concreto ordinsrio, una niedra hecha de dgre-
gados inoréénicos, cementante y agua. El concreto ligero tiens ventsjas
sobre el ordinsrioc cuando oe requiers uns mencr denaldad y una mayoer poro-
eidad para una- resigtencis dada, |
Fue conocido éeade le mitad del siglo pasndb paro su uso no ee extendio sino

hosta despuds de le Segunda Cuerra Mundlal, Hey muchos fectorea que explican

el progreso de oste material,

Es un_hecho_blen_conocido-gquecla=capacidad=de=niglamlento-termico de un

naterial es inverssmente proporcional & gy densydad, y e por eeta razon
que, estructuras con menor peso qua el cqnvencigpnal llegsn a ser impreecinl
dibles en donde se roguiare tanta ;gulptanqiu mcqﬁnioa como yialamiento
termico, como es el cago ds los purcs de rigidieasion. |

la importencie del concreto ligero se Justifics aﬁn‘méé 81 conpidersamos

que de acuerdo con la experiencis del peesdo pera un aialamiento'de una
casd o edificlios se necesitaba de una pared de tabique de 14 cm de espesor,

los mismos requorimienfos térmicog pe pueden logrpr con parades de conereto
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ligero de 9 cm de espesor. Is disminucion tento del peso como del eapesor
del muro afecta considerablemente los tameifics y costos de las cimentaclones.
Ie disminucion de la densidad de los meterieles de albaiiiler{a permite el
uso de edificios mss grandes con las consiguientes economias ademas de las
menclonadas antericrmente.
El ueo de elementos precoladcs en febrice despleza continusmente & lcs m-
teriales convencionales en le construccion en nuestros dfse. El uso de con~
creto ligerc en le prefebricacidon ofrece ventajes ademas de las explicades
anteriormente por el hecho de los elementos prefabricado;, tienen menor pesc
y fecilitan su manejo; .pueden hacerse de mayor tamaflo, algunes veces de
12 a 16 veces més grandes que las unidades colocada; con concreto de peso
normal,
Sin embargo la disminucion del peso de un concreto en general reduce au re-
sistencia. Solamente materimsles de censtruceiodn ligeros con una densided
predeterminada son aceptables para el eislsmiento térmico. Debido a.lss
propiedades mecddcas no se puede hacer una clasificacion eatricta entre el
concreto estructural y los meteriales asislantes: sin embargo, existe la

siguiente clasificacidn en doe grupos de ecuerdo con su densided,

Aiplentes termicos, ein capacidad estructural ,,. 300 a 800 kg/m’

Concretos estructurales ligeros_caon_propieds-
_——————— des-adecusdas=de-ai61amlento tETHIC0 ....ccoever- BOO a- 1600 kg/m

1.1 Concretos Ligeroes Estructursles
Ia relacion agua-cemento aplicads a los cementos estructurales de peso nor-
mal es aplicable hoy dia a los concretos ligeros graciss a une serie de in-
vestligaclones extens{pimas hechas principelmente en los Estados Unidos, para
poder conocer el comportamiento de estow concretos con respecto & sue propio-
dades peculiares tales como:

El alto contenido de cemento en estos concretos se debe a la gran demanda

de agua de los agregados. Este hecho provoco una serie de investigaciones

para conocer los perjuicios que podria ecssicnsr uns excesiwe generacion
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de calor, 1o cusl es perjudiciel ya que se presentan égrietamientéu excanlvos,
etc, ElL modulo de elasticided en relacicn con el peso y la resistencia ers nece
sario determinarlo encontrendose finalmente relaclones muy bien definidas
de estas tres caracter{sticas.
la conductividad térmice debido a las ventajas que presenta el concreto 1i-
gero fue emtudieda ampliemente, haste obtener relaciocnes directas con respec-
toc al peso del concreto,
la resistencis al fuego, la penetracidn de agua y absorcion, as{ como muchas
otres propiedades del concreto ligero hen sido investigadas, y hoy sus limi-
taciones y aplicacicnea se conocen perfectamente bien.
En cusnto a su usc en combinacidn con el acero en el concreto reforzado el
Instituto Americano del Concreto incluye en au "Reglamento de las Cons-
trucciones de Concreto Reforzado" (ACI 318-63), los factores para el dimen-
sionsmiento de elementos estructurales con concreto ligero tal como lo hece
para concreto de peso normel, tanto pars el diaeﬂo,eliatico como para el
disefio pléstico o al ultimo esfuerzo. )
la Industria del Concreto Premezclado puede actuslmente ofrecer concretos
ligeros paras uso estructural, con la misme facilided que entrege concreto
de peso normal.
Las limiteciones de estos concretos son muy relativos:
No se puede pensar en el uso de concretos, realmente ligerce, con resistenclas
mayoree a los 250 kg/cma.
El costo de estos concretos.tanto poer la menufacturacion de los agregedos camo
por los consumos altos de cemento es un 30 por ciento maes alto que el concreto
de peao normml.
Los modulos de elasticidad mes bsjos provocan sl concreto deformaciones
que, sunque controladas, pueden significar en algunoe cascs una limitacion.
En el uao de elementos prefabricados el concreto ligero tiene algunae vents ~

Jas y desventa jas peculiares.
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Entre las vents jas podrencs sedalar una mayor ligereza de los elementos
precolados, que facilits el montaje, trmaosporte y diveroos movimicntcs
propics de este sistema de construccion. Entre las desventa jas podemos
anotar que el uso del concreto ligerc no puede tenar un uso muy exisusc

en el concreto presforzedo.

1.2 Concretos Alslantee

t

Los concretos pare alslemiento termico tienen un peao uniterio que var{a

entre los 300 y 800 kg/m5 y una resistencla a la coupresion & los 28 d{as
deade 20 heasta 70 kg/cme; estos concratos puedden ser agrupados comd g8igue:
Crupo l: aquellos hechos con agregados de materisles exmansivos cozo la
parlits o vermiculita.

Grupo 2: aquelles msnufactursdos con agregados productos de la expansica,
calcinacidn o sinterizscion, tales como la escorie de slto harmo, pi;grraa
distomits, cenlzas, ercills o esquistos, o medlante el proceso de materia-
les natursles como la pledra pdmez,escoria o tobas.

Grupo 3: aquellos hechos por la 1ncorporacién de una pasta de cementgmo un
mortero cemento-arena de uwne estructura uniforﬁ; celular de vac{os mediante
el uso de espuma preformsds ¢ formmda en ;1 lugar.

Los agregados usados en los dos primeros grupos corresponden s la "Especi-

ficacidn pare Agregdos Ligeros pare Concreto Afslante"” (ASTM C 332).

Degcripcionzde=leszmezclaa:=Loa=concretos-menufacturados con Perlita o ver-

miculita contienen generslmente da 120 e 250 1t de agregado por cede 50 kg
de cemento, dependiendo del pesc y resistencia deseada. El contenido de ailre
puede ser del 25 sl 35 por ciento, Debido & lo natureleza de los agregedcs,
es diffcil medir el contenido de aire de estos concretos con prmeisidn ¥
generalmente no se intenta.

Las mezclas del 2o0. grupo son estimmdas generalmente sobre le tane de velu-
menea aparentes de los agregados, cuando loa agrepgzdoe esten hun=dos. Laa
proporciones varian de 120 8 400 Lt de agregsdo por cade 50 kg de copento

pera los concretos aislantee hechos con piedra pémez; plzartm y cicorie
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expandidss. Algunas de estas mezcles se hacen sin agregado fino, pero tienen
un contenldo d2 aire 221 25 al 2% por clento. Los contenidos de cemento va-

3 de la mezcla dependiendo del

r{sn entre 100 y 350 xg de cemento por cada m
contenido de aire, la greduacion del agregedo y las proporciones de la mezcle.
Los concretas celulares del Grupo 30. o sea los gque contienen de 250 a 550

kg de cemento por metro cubico de ls mezcla, tienen pesos unitarios, secados
al horno, entre 250 y £50 kg/mj. Concretos celulares gque contienen arens, con
250 kg de cemento por metro cubico y con 60, 90 y 120 1t de srena por cada

50 kg de cemento tienen pesos secos de aproxl-medemente 90, 120 y 150 kg por
cada metro cubico de concreto.

Con los concretos reslizadcs par medio de espums se obtlenen megclas que pe-
san de 800 a 1700 kg/ m°. Con este sistemn se obtienen pesoe volumétricos
con una precisidn del 5 por cilento de las deseadas usando cdlculos scbre
volimenee y pesos absolutos.

El consumo de agua que en concreto normal es aproximedamente 175 1t por
metro cﬁbico, var{s considerablemente en estos concretos, dependiendo de

les caracter{sticas del sgregado, la inclusidn dé aire y lss proporciones

de la mezcle. Los concretos con vermiculita.éeneralmente requleren entre

470 y 500 lt/mj. Loa concretos con perlita de 250 a 300 1t/m3. Los concretes
gin finos hechos con pomez, con pizarres y escories axpsndidas requieren de
150 a 170 1t de agus por metro cubico, contenidos de sire del 20 sl 35 por
clento y 280 kg de cemento por metro cubico. Los concretos celulares puros
requieren de 200 a 300 lt/m5 de agua pars pesos de 300 a TOO kg/m5 respactl-
vamente. Para las mezcles de cemento-arena los requerimientos de agua
fluctian en los 125 y 220 kg/m".

No deben usarse acelerantes que contengan Cloruro de Calcio cuando la lemine
de acero galvenizado permanezca en contacto permenente con el concreto. Tra-
o jabilidad de lag mezclas, Debido a su alto contenido de aire los concretos
ailslantes generalmente tienen una excelente trabajebilidad. Revenimientos

de 18 a 20 cm son generalmente satisfactorios; sin embargo la aparien
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cia de la mezcls noa da une indicecionmde segura de la consistencia que

la prueba de ruveanimiento,

Mezclado y Colocacidn. Debe evitarse un excesivo mezclado y msnejo ye

que estas operaciones tienden a romper las pert{culas cambiando el peso
unitario ¥y la consistencla, Generalmente no se tieren problemas de segre-
gacion debido el elto ccntenido de aire de estos concretos. El método mas
comin en su colocacidn es por mxdio del bombeo u otro medio mecsnico conven
cional. Estos concretos scn canejz:dos como 1{quidos vy generalmente son calo-
cados en la forma sia ningun vibrado.

Concretos celularee gin arena y con un peso menor de loa 600 kg/mjtno

son manejados setiefactioriscente cou camicnes de concreto premezclado.

la espumz preformads o8 gansrads introduciendo cantidsdas controlsdas de aire,
agus y espumantc baJo prosidn en una boquilla especial. Le espuma preformads
debe ger afindida al camidn en la obra un momentc antes de la colocscidn

del concreto. Los camicnes r_evolvedcrea polamente pueden trasportar las

dos tercerss partés de su cepacidsd a cauas del qumento del volumen debido

a la eepuﬁa.

Cuando es usado concreto premezcledo con vermiculits o periits los camiones
deber ser lavados ¥y co contener grave en tamafios que daflen lse bombas. Deben

segurise los sigulentes procedimientos para el mezclado:

1=—=Cuando-el=inclusor-ce—daire se haye afadido a los sgregados en estado eeco
introdizcase primero al agua y el cemsnto y después el agragado. la mezcladors
debers girar directamente hasta que todos los ingredientes aestén #iladidos y
aun durante un minuto mis.

2. Para concreio stmple, introduzcsse agus, inclusor de sire, cemento y des-
pués loa agregados. Lo mezcladors dsbers girar lentamente durante ls carga

y ein un minuto mis.

3. No deberd girar la revolvedora en la ruta a la obra, Mezclese el concreto

8 18 llegads a 1la obra a una velocicdad normal, hasta que se logre ls unifor-

midad y conaistgnoin dosesda. las paredes interiores de la revolvedors no
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deben ser lavadas entre uns entrega y otra. El tiempo de descergs para
estas muestras es considerablemente meyor que la de loa concretos normsles.
Pruebas periddicas del peso unitario al tiempo y lugar de la colocacidn
indicardan la uniformidad del concreto {ASTM C 138-63) las variaciones de-
beran ester dentro de los limites eapecificados de 50 kg/mj.

Estas determinaciones del peso ux;itario sirven para determinar el rendi-
miento volumétrico ya que si conocemos el peso total de los ingredientes
agregados y los dividimos entre el peso volumétrico determinasdo, obten-
dremos gl volumen. S$i el rendimiento volumetrico es menor del 100 por
ciento, existe evidencia de una perdida de volumen y debera atribuirse a
uno o mds de los sigulentes factores que deben revisarse.

lo. Asegurese que ls centidad de la solucion de inclusor de sire recaren-
deda por el fabricante se esta afladiendo a cada mezcla.

20. Ageglrese que los materiales afiadidos a la mezcla han sido adadidos

en el orden prefijado. Pooco mezclasdo del concreto usualmente da resultados
de pérdidas de rendimiento. Un scbremezclado puede efectar negativemente

la inclusicn de aire.

30. Debe revisarse la cantidad de agus medida. Después de un minuto de mez-
clado de los ingredientes, el concreto a menudo pusds parecer muy eeco y los
operarios de lss revolvedoras afaden agua para cbtener plastiéided. Esta
cantided extra de aguas en ciertas ocasiones reduce el rendimiento.
Resistencia: Los requerimientos de resistencism dependen del uso que se le
pretends da-r al concreto, por ejemplo puede ser satlsfactoris unm resisten-
cia de 10 llglcm2 o inclusive menores, en el concreto aislante para tuberias
subterrsneas de trensmision de vepor. :i~ilenos aislantes pars cubiertes re-
quieren uns resistencia temprana, lo Jauficientemante alta para soportar el
trifico de los trubajedores que aplicen los materialea de impermeabilizacion

Usualmente son eficientes las resistencies a la compresicn para estos relle-

nos entre 10 y 20 kg/cx®, Algunas veces.se espacifican resistencies de mis
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de 35 kg/cma. En general la resistencia en los concretos sislantes es un
probleme de men;r importancia y se debe de determ%nar por lca mé?odOa de
prueba {ASTM C 495-66 & C 513-63T).

E:?E Concretoe Densos
Se han logrado obtener concretos haste con un peso de 4 ton/mj.
la razon por la cusl se ha investigado y logrsdo lo anterior se debe al
servicio que proporcionan estos concretos como protectores contrs las
radieciones nuclesres. El factor principel de ls elaboracion de coacretos
especiales pera la proteccion contra los efectos de L= rmdisciones nuclea-
res es la reduccion de les mismas & un nivel deseado.
Los estudics aobre este particulsr se inicilaron al conocerse los efectos
destructivos de lss radiamciones nucleares‘y por conscecuencia, la necesidad
del uso de materiales defensivos pars antrarrestar el efecto de las mis-
mes, as{ como ls construccidn de defenses param las proteccidn de lag cases
habitscidn contra efectos de dichee radisciones.
Los tipos de radiscidn que se presenten son dosi
a. Ondas electromagneticas (rayos X, rayos gamaj

, b. Part{culas nucleeres (part{culas alfs, part{culas bete)

De las ondas electramagnéticas, le elevada energias y lss ondas de alta

frecuencis son los tipos de radiecion que requieren defense para la protec-

cion=del-personal—que-ents-expuesto & elles; son similares & los rayos

luminosos, pero de mas eleveda energfa y meyor poder de penetracién.

En el aegunﬁo caso. las pert{culss nucleeres consisten de dtomos o part{i-
culss de estos (neutrones, protones, etc.). |

Los peligros biologicoe de la rediecidn provienen del hecho de que las
radiaciones actuan directemente sobre loe tejidos humsnos, perdiendo algo
de su energfa en el proceso. Esta energ{s perdids es suficiente para ioni-
zar los dtamos de las celulas csussndo por esto mismo la muerte de les mis-

mas; 61 son bastantes les célulss afectadas el organismo muere, Se ha de-

mostrado que las radiaciones pueden ser reducidas considerablemente de nodo
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que leag qQue queden no causen dailo 8 lee persoras expuestas,

Es relativemente simple la accidn de reducir la intensidsd de las radia-
ciones, y= que cualquiera de los materiales empleados pars le elaboracidn
de concretoa con propéaitos normeles, puede servir paras fines de defensa
81 es de suficlente espesor; ein embargo el ugso de materiales de gren es-
pesor gon excluidos desde el punto de vista econdmico; otroe materisles que
solo requieren un espesor moderado, pueden no ser practicos por razones
econdmicas y mecsnicae,

Aunque el agus es unbuen escudo neutron, requiere un grueso excesivo
pare defensa de la radiascion gams y los tanques de agua scn relativamente
fregiles y sujetos a filtmadén , Par otro lado sunque las defensss de
plomo son muy efectivess pars defensas de radiacidn gaema, cerecen de
fuerza mecanice para grandes estructuras de defenses permanentes, siendo
por lo tanto eetos mat-:arialea raramente escogidos para instaleciones de
defense de gran magnitud, en virtud de ser antiecondmicos y no completa
mente apropiados mecénicamente.

Afortunademente se ha demostrado que el concreto es un excelente material
defensivo para refuglos grandes y permantentes, ya que posee u.n buen teér-
mino medio para la reduccion de rayos games y reyos X, suficiente fuerza
mecdnica, bajo mantenimiento y costo razanable; ein embargo aunque el
concreto ordinario de suficiente espesor presta una defensa satisfacto-
ria, concretos elaborados con agregados mas pesados con un costo unitario
generalmente elevado, son a menudo preferibles, debido al requerimiento
de menor espesor.

Homogeneidsd. Suponiendo que ha sido calculado el espesor requerido
paru le defenss, el meyor requisito de efectivided de la defense es 1=
homoganaeidad del concreto, Esto es heceserio ym que de otro modc el concra-
to elaborado con materiales distintos a aquellos en el cusl se basg el
proyecto de espesor, resulta inadecusdo debido & que permitire el paso

de les radiacicnes nucleares en mayores cantidades a las previstss, por
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las oquedadee y Juntss en el concreto, por mzln colocacion y vibrado de

este.

Impermeabilidad. Otre de les propledades principalee del concreto de de-

fensa, es las impermeablilidad al agua y al gas., Se require especlal eten-
cion pars lograr que estas proplededes se cumplsen, cuidondo ls correctas

geleccidn de agregados y contenido de cemento, as{ como la correcta co-

locacion y vibrado del concreto emplesdo.

Problemas mecanicos. Varios problemes mecanicos se presentan en la cons-

truccidn de los msa grandes refuglos, debidcs a los requerimientos de €s-
tos, segun sesn los propositos de cperacidn o experimontales, lo que re-
presents cambios en la practice de elaborscion del conereto, Para solu-
clonar esto se requiere un culdadoso manejo dal ccnereto para evitar la:
segregaclon del mismo. Para el concreto de alta densifdad, las presiones
sobre las paredes que les sirven de contencion dursnte el colado, son

mas grandes que en los concretos comunes; las coracter{sticas de contrac-
cion del cancreto de alto contenido de sgun, requieren especial atencidn
pare prevenir le segregescion, y el uso de dbrsdor en el concreto debe ccn-
slderarse cuidsdosamente, pare evitsr excesos en su empleo con 18 consi-
guiente pérdida de homogeneidad. En general siempre se obtiene la resisten-

cla adecuada del concreto, pero la msnejabilidad del ccacreto que contlene

pedazos engulares de fierro'viejo debe investigarse pars asegurar un cols-

do correcto.

Tipos de concretos. Tomsndo en considerseion que el nuevo tipo de concreto

elaborado con propositos de defensa ccatra las radiaciones nucleares tien-
de! -a universslizarze, detos veliosos al respecto han sido eportados por
tecnologos en la materis, f{sicos y quimicos, que en la sctuslided han
tomedo un pepel importante.

Aunque la literatura gobre el concrzto parn defensa contrs les rediaciones

nucleares no es muy extensa, conviene ver aunque aomeramentn los estudlos
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¥ conelderaciones hechos hasta la fecha, los cusles han llevado a deter-
minar el uso de este nuevo tipo de concreto elaborado con agregados espe-
cinles as{ como las bases de comparecion de 8l y el concreto usedo para
propositos nortmles.
la mayor parte de lo publicado concierne e las caracter{sticas del con-
creto de alta deneidsd, en los cusles se usan ccmo agregedcs el mineral
de hierro o berita. Muchos prohlemae surgen con referencia a clasifimcic'xi,
menejabilidad, segregacion y otros factores,
Los efectos de estos factores no han sido discutidos y gstudiados a fondo
¥y loa estudios, experimentos e investigaciones al respecto, siguen sien-
do llevados a cesbo por tecnologos ofreciendo mejoras en lae cualidades
de defensa y can beneficlios econdmicos, facilitendo mezclas de concreto
de alta densidad mes apropiasdas dende el punto de vista de le practica
del concreto.
Los traba jos experimentales realizados han’aportado datos que son de gran
interes, los cuales son agrupedos en cuatro grupos, siendo estos: los
qQue conclermen al concreto de alta densidad, los concernientes al concreto
comin, al concreto pars defenss contra radiaciones de alta potencia, y
los que se refieren al concretoelaborsdo con cementos especilales con ten-
dencias a mejomr las cualidedes de defensea.
Los datoa aportedne sobre concretos de alta densidad, se rafieren alos
resultados obtenidos al emplear en la elaboracion del concreto, agregsdos
especinles tales como la barita, magnetits, limonite, as{ camo tapbién lss
cambinaciones de es:c Ultimo material con hierrc, con vidrio o ambos. El
uso. de este tipo de agregados, proporciona densidades del orden de U ton/m5 ’
obteniendose resistencias que varfan de 210 kg/cm2 a 350 kg/cme.
El uso de ‘l_:arita en la elaboracidn de concretos de alta densided, propor-
ciono una homogeneidad eceptable desde el punto de vista de defensa contra

las radieciones nucleares. El concretc elaborasdo con magnetita como agregado
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demostra ser por su comportamicnto, un buen reductor de radieeldn gam
y neutrones respecto al concreto com&n, ¥ los espesores obtenidos pars
defensa fueron del orden de ) cm menores que los espesores obtenlidos pars
el concreto comin, pars rsdiesciones gema y flujo neutronico.
Los concretos especioles que contenfan limonita como sgrogado, fueron tan
efectivos contra loereutrones como el sgus, debido en gran parte al alto
contenido de ésta, y mucho mes efectivos contra la radiscion de los royoes
gama,
Referente al concreto ordinario, han dido efectuadss sobre este une gerie
de pruebass con el fin de determinsr el comportamiento del mismo al ser
usado como msterisl de defensas contru las radlaciones nucleeres, Se ha
encontrsdo que por lo general es un naterial d= defensas apropiodo, tenien-
do el inconveniente de requerirese para su uso un espesor demaslado grande
pera cumplir como mjterial defgnpiyn, pare log difereptes tipon de radla-

cidn nucliear.
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1. INTRODUCCION

1.1

¢QUE ES PROJECT FOR WINDOWS?

El buen funcionamiento v éxito de una empresa depende del cumplimiento de
las metas y objetivos que debe de alcanzar.

Estas metas no se suceden simplemente por coincidencia o suerte. detras de
cada meta existe un plan en el cual se definen actividades y recursos para
llegar a la misma. Este plan es lo que se conoce comunmente como un
proyecto, y dependiendo de la administracién de! mismo el cumplimiento de la
meta se alcanzara a mayor o0 menor tiempo

Un proyecto es la secuencia de pasos relacionados al logro de una meta. Lo
que hace un provecto diferente de lo que se hace rutinanamente es que tiene
una meta especifica que no es rutinaria, esto significa que un proyecto necesita
de planeacion. La planeacion varia dependiendo de la complejidad del
proyecto

Los pasos para completar un proyecto se denominan tareas o actividades.
Estas son hechas en una secuencia determinada por el tipo de provecto
Algunas tareas suceden secuencialmente, es decir, una después de otra,
mientras que hay actividades que se realizan simuitaneamente. La cantidad de
tiempo que se tardan en hacer las tareas se conoce como duracion.

Para hacer una tarea, es necesaria la utihzacion de recursos, que pueden ser
humanos, materiales, equipo o financieros. Como los recursos no estan
disponibles las 24 horas del dia los 7 dias de la semana, se debe de considerar
un calendario para definir el horario y dias de uso de los recursos.

una meta especifica,

Precisamente para el control y administracion de proyectos de cualquier
tamaiio se ha creado MICROSOFT PROJECT FOR WINDOQWS ver 4.0, un
paquete computacional creado en el ambiente mas novedoso y amigable que
existe en la actualidad (WINDOWS) que proporciona al usuario herramientas
que lo auxilian en la definicion de actividades, administracion de los recursos,
monitoreo de costos y ademas genera reportes del proyecto para su analisis y
presentacion.
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Microsoft Project simplifica significativamente la administracion del proyecto
con graficas interactivas, permite visualizar informacion en diferentes maneras
v se adapta facilmente para cumplir con sus necesidades de calendanzacion.
También simplifica la entrada, organizacién y presentacion de la informacion
del provecto, ayuda a planear el provecto administrando y actualizando la
informacion y comunica el estado y resultados que se han obtenido para el
cumplimiento del provecto

Microsoft Project - Proyectl K - R

L L

=| Archivo [Edicidn Yer Insertar Formato Herramientas Vegtana Ayuda

2=l (=] Rl e @) ([l (sl=] 2B

(@[] & [ = [%]%] [Todas las tarcas (2} [anal G Hiezizj=EE=E
e I — ) — — :
Hombre do tares Darweidi - J:‘SDL 13?:55 0 /Hm:-'ls - X mex'%.

G MMLd soéd

Figura 1.1
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1.z REQUERIMIENTOS DE PROJECT FOR WINDOWS

Para el buen funcionamiento de Project se requiere del siguiente equipo

¢ ['na computadora personal compatible con IBM con procesador 80386 o
superior

¢ Monitor IBM EGA o [BM VGA con una tarjeta de video que sea
compatible con Windows 3 1 La calidad de las graficas que usted podra
ver en este paquete dependera de ia tarjeta de video que usted utilice

® El minimo de memoria RAM requerido es de 4 MB

e Sistema Operativo version 5 0 en adelante.

e Microsoft Windows version 3 | o posterior

e [mpresora compatible con el ambiente Windows.

s Mouse

1.3 ENTRAR A PROJECT FOR WINDOWS.

Para utilizar este paquete se puede entrar desde el sistema operativo
cambiando primeramente al directorio Winproj y despues escribiendo el
comando

WINPROJ <ENTER>.

SiFusted=se=encuenira-dentro-de=Windows-el-paquete=de=Microsoft-Project=se——
encontrara en el grupo de Aplicaciones Windows o bien en un grupo exclusivo

para Project Hamado Microsoft Project 4.0 y solo tendra que dar un doble

click en el icono correspondiente. En caso de que el icono no exists ten~  jue
agregarlo al grupo antes mencionado con el administrador de programas
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1.4 ELEMENTOS BASICOS EN LA ADMINISTRACION DE

PROYECTOS

La adminustracion de proyectos es el procedimiento de planear y administrar
tareas y recursos para cumplir un objetivo

LUn proyecto requiere de la combinacion de factores como.

TIEMPO

EQUIPO

RECURSOS FINANCIEROS

ACTIVIDADES

RECURSOS HUMANOS.

Cuanto tiempo se dispone para terminar
todas las tareas que lleven al
cumplimiento del proyecto vy asi mismo
del objetivo

Con el que se cuenta para realizar las
actividades del proyecto.

Es decir cuanto dinero se tiene asignado
para la zecucion y cumplimiento del
proyecto.

Que se realizaran para al
cumplimiento del objetivo

Hlegar

Son los directamente responsables de que
las actividades se realicen con el equipo,
los recursos financieros y el tiempo
asignados.

La administracion de un proyecto comprende tres fases importantes’

1) CREACION Y PLANEACION. Donde se definen las metas

las tareas

que se realizaran durante el proyecto, asignandole a las mismas una
duracion y los recursos para cumplirias. Estas tareas se organizan dentro
de una secuencia que sera cumplida en un lapso establecido previamente.
Al terminar la definicion del proyecto se revisa el plan para venficar que
las tareas comprendidas son las estrictamente necesarias para liegar al

cumphmiento de las metas.

2)

ADMINISTRACION. Esta fase comienza en cuanto se empieza a

trabajar en la pnmera actividad, a partir de este momento se deben de
vigilar y controlar los recursos asignados al proyecto. Ademas se debe de
comparar el tiempo estimado de duracion del proyecto contra el real,

144



Division de Educaciéon Conunua Project para Windows V4.0

1.5

buscando las actividades que presentan problemas y reajustando y
actualizando la informacion

3) COMUNICACION, Esta etapa representa la clave del éxito para todos
los proyectos, pues en esta etapa se informa del estado actual del proyecto
y de los resultados obtenidos La comunicacidn es una buena base para
detectar un problema en el proyecto o bien reajustar el proyecto en el caso
que no este llegando a cumplir los objetivos.

La administracion de provectos no es trabajo ni responsabilidad de una sola
persona, todas las personas que intervienen desde la planeacion hasta la
realizacion de las tareas son responsables a mayor o menor grado de todo lo
que pasa desde que el proyecto comienza hasta que concluye

NAVEGACION EN MENUS

El paquete Microsoft Project atiende a todas las necesidades del usuario
mediante los menus colocados en la parte de la barra de titulos, que contienen
todos los comandos para utilizar el paquete y la barra de iconos inteligentes
colocada en la parte inferior de la anterior.

Los menus v los comandos se pueden activar por medio del teclado o por
medio del raton.

Para activar los menus con el teclado:

e Presione la tecla Alt v la letra que estd subrayada en la palabra del menu
que usted desea activar.

Para-activar:los-comandes-con-el:teclado:

a) Pulse la letra que se encuentra subrayada en el comando.

b) Mueva las flechas del teclado hasta sombrear el comando que va a utilizar
y puise la tecia <ENTER>.

Para activar los menis y los comandos con el mouse:

o Coloque el cursor del mouse en el menu 0 el comando que desea activar y
presione el boton izquierdo del mouse
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Los iconos inteligentes tienen la misma funcion de los comandos mas

importantes de los menus, para activarlos basta con dar un click en el icono
deseado ‘

=| Archive Edicion Yer Insenar

Formato Herramientas Ventana Ayyda

I EEEEIREE ] =H Ere e ) S NEN]
! OJ .’ 'Irj -T'.:p @ {Todas las tareas E |Avial

AF ArhlEEs

lelo

Figura 1 2
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2. CREACION DE UN PROYECTO

2.1 ANAD[END_O UN NUEVO PROYECTO.

Antes de afiadir un provecto a su Microsoft Project usted debera conocer el
objetivo del proyecto, las actividades a realizar y la fecha de micio del
proyecto

Para anadir un nuevo proyecto
Traiga un archivo nuevo con:
o Archivo - Nuevo

Si en la barra de titulos de la pantalla aparece la frase Proyect# y un numero
consecutivo solamente tendra que seleccionar

e Archivo - Resumen

Esta opcion cuenta con dos folders donde usted insertara datos generales del
proyecto como el nombre del proyecto, nombre de la compafiia, el nombre de
la persona o departamento responsable, notas acerca del proyecto y fecha de
inicio del proyecto. La fecha de terminacion se calculara automaticamente al
terminar de definir el proyecto. La figura siguiente muestra la pantalla de
informacién del proyecto.
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) Nmbmdealchwo‘ Pluyecn -

" Directonio: - :
Fecha = eomienzo: ﬁ 5/03/95
Fechadzfn: ~ |

Ploglanal a paﬂ.l de: IFecha de comienza del proyecto lz] [ Am i r
Tuduhtlaamcmmmbaimpuﬁe ; e
Facha de hoy: _[15/03/35
Calendario: - . Esta'ndar
;onarnams. o

STE PROYECTO ESTA PLANEADOD
ARA LLEVAR A CABO EL PLAN DE UNA
SA MODERNISTA

Figura2 2
Para fines de este curso se ha creado un ejemplo de un proyecto. E! proyecto
en el que se trabajara es la construccion de una casa. En la pamalla de
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informacion del proyecto escriba los datos que se encuentran en las figuras 2 |
y22

Ahora el provecto ya esta definido, solo falta salvarlo Usted puede salvar de
dos maneras, una con una opcion de la barra de menus o bien con uno de los
iconos inteligentes de la barra de herramientas

Para salvar el proyecto:

e Archivo - Guardar Como .

Aparecera una pantalla como la que se muestra a continuacion

Guardar como

_,,-.é‘,--,,: o0
ol 2 e\
F‘ | = winpioj
: ) 1 ] ejemplos
1] ] instalar
g - 4] €3 plantill

R(PROYECT1.MPP

‘5f[Ptoyecto "

o R« e e R T T N S T

Figura 23

Usted debera poner el nombre de su proyecto en la caja de Nombre de
Archivo, el paquete automaticamente le dara la extension MPP (Microsoft
Project Project).
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2.2 CREACION DE CALENDARIOS DE TRABAJO.

Tras haber definido el proyecto se debe especificar el calendario de trabajo .
En este calendano usted podra definur los horarios de trabajo para el provecto
ademas de especificar los dias no laborables.

Project brinda tres tipos de calendarios un calendario Estandar, el cual es
utiizado para manejar todo el tiempo de las tareas y recursos de un provecto,
a este se le puede considerar como un calendario maestro del provecto.
calendanos base que pueden servir para controlar el horario de un grupo de
recursos que no tienen el mismo horario del resto del provecto y calendarios
para recursos que cumplen con un intinerario de  ‘ras de trabajo distintos a
los horanos definidos en un calendario base o en el walendario Estandar

Por el momento se manejara el calendario Estandar. Para utilizarlo se seguiran
los siguientes pasos y se pondra la informacion de la tabla 2. 1

Edicion del calendario Estiandar o Maestro
1.- Herramientas - Cambiar Calendario Laboral.
2.- Seleccione Estandar (Calendario del provecto).

A continuacion usted vera una pantalla como la que se muestra:

___{@
x| Esténdan {

D TaAnet

a%endesi;dei o

M:|.

T ST

.%5 §i, S :
. 8 00 AM _1200pPM
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4 - Realice las modificaciones que requiera su calendario

Si usted desea cambiar un grupo de dias en todo el calendario seleccione los
titulos de los dias. aqui puede definir el horario de trabajo de todos los lunes.
martes, miercoles. etc Si usted desea que varios dias de la semana tengan el
mismo horario, seleccione los titulos de los dias con un click sosterudo

Para cambiar un dia especifico seleccione el dia en el calendario.

Si desea moverse de un mes a otro utilice la barra de enrollamiento horizontal

Para convertir un dia laborable en no laborable y viceversa selecione el(os)
dia(s) y las opciones de Laborable(s) y No Laborable(s) segun el caso

Ei horario del trabajo se modifica seleccionando el(os) dia(s) y escribiendo en
las cajas de didlogo que aparecen en la ventana de Horaro de trabajo Cada

fila de cajas corresponden a un turno de trabajo.

5 - Al terminar de definir su calendario seleccione Aceptar,

Horario de Trabajo

Lunes a Viernes de 8:00 am. a 6.00
p.m.

Sabados de 800am. a 1.00 pm.

Dias de Descanso
-21 de marzo
1 de mayo
5 de mayo
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2.3

DEFINICION DE ACTIVIDADES.

Las actividades que comprende su proyecto las insertard en la pantallas
Entrada de Tarea, Hoja de Tareas. Formulario de Tareas y Diagrama de Gantt.
Usted puede Edicionar sus actividades e introducir aspectos relevantes de ellas
en cualquiera de las pantallas antes mencionadas i

Para desplegar una lista de las pantallas de despliegue disporubles er “roject,
seleccione el menu Ver v la opcion Mas presentaciones.

Las pantallas pueden tener listas cuadriculadas o recuadros donde se captura la
informacién. Para capturar l1a informacion, dé un click en la zona que desea
capturar, inmediatamente aparecera la barra de entrada abajo de la barra de
herramientas.

.- Escriba la informacion

2.- Acepte la informacion con el icono de la palomita o con un ENTER, si
desea cancelar la edicion oprima el icono de tache o la tecla de ESCAPE.

Si después de haber introducido un dato, decide que no es el correcto, puede
Ediciénar la informacion colocando el cursor en la celda requerida v

presionando la tecla F2.

A continuacién se capturara e! nombre (Nombre de tarea) y la duracion
(Duracion) de las actividades que se muestran en la tabla 2 2
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- | Nombre de Tarea Duracidn
| | Elaborar plano 3d
2 | Elaborar presupuesto 3d
3 | Aceptacion del plan 0d
4 | Buscar terreno ls
5 | Trazo del terreno ls
6 | Excavacion 2s
7 | Cimentacion 45
8 | Obra Negra 10s
9 | Revisar construccion 3s
10 | Acabados
11 | Herrera ad
|2 | Plomeria ls
13 { Electricidad Is
14 | Alfombrado 3d
15 | Aprobacion 0d
16 | Comprar mobilianio 5d
17 | Mudanza 6h

Tabla 2.2

La duracion de las actividades puede expresarse en:

» m-MINUTOS.
*» h-HORAS.

e d-DIAS.

e 5-SEMANAS

Existen actividades que pueden tener duracion de cero Estas actividades
pueden servir para marcar el inicio o la conclusion de un grupo de tareas o
bien un punto de decision. ‘

Definicion de Predecesores

Un proyecto es mucho mas que una simple lista de tareas aisladas Muchas
tareas estan relacionadas a otras. Hasta ahora usted ha ca...rado las
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actividades para que comiencen al mismo tiempo Esto pasa debido a que no
se le ha dicho a Project la relacton que guarda una actividad con otra(s) A
esto se le conoce como definir predecesores.

La manera mas facil de relacionar o ligar actividades es con

« Edicion - Vincular tareas

Esta forma de relacionar es utl solo cuando la actividad tiene como
predecesor a la actividad anterior de ia lista y cuando la actividad comienza
inmediatamente despues de concluir la actividad anterior de la lista, a este tipo
de relacion se le conoce como Fin a Comienzo FC (cuando termine la
actividad empieza la siguiente la lista). Al ligar tareas, Project calculara
automaticamente las fechas de inicio y terminacion de las tareas y del
proyecto

Para ligar tareas con su tarea inmediata anterior

1 - Seleccione con un clik sostenido las tareas que desea ligar

2 - Edicion - Vincular tareas.

Para desligar tareas con su tarea inmediata anterior

1.- Seleccione con un clik sostenido las tareas que desea desligar

2 - Edicion - desvincular tareas.

Cuando las tareas tienen un predecesor que no es la tarea inmediata anterior el
procedimiento es el siguiente:

| - Seleccione en la caja de predecesores la actividad a la que desea poner el
predecesor.

2.- Active la barra de entrada.

3.- En la grafica de Gantt seleccione la actividad o actividades que va a ser
predecesor, o bien capture los numeros de actividades que seran
predecesores. Cuando una actividad tiene varios predecesores los numeros
de actividades tendran que ir separados por comas. Utilice la tabla 2.4 para
capturar los predecesores.
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Nombre de Tarea Predecesoras
| | Elaborar plano
2 | Elaborar presupuesiy l
3 | Aceptacion del plan 2
4 | Buscar terreno 3
5 | Trazo del terreno 4
6 | Excavacion 5
7 | Cimentacion 6
8 | Obra Negra 7
9 | Revisar construccion 8
10 | Acabados
11 | Herreria 9
12 | Plomeria 9
13 | Electricidad 9
14 | Alfombrado 9
15 | Aprobacion 11.12,13.14
16 | Comprar mobiliario 15
17 | Mudanza 16

Tabla 2.3
Cuando se vinculan tareas automaticamente, la relacion entre las tareas es FC
(Fin a Comienzo), es decir, la tarea comienza cuando su predecesor
termina.
Existen otros tipos de relaciones que se pueden establecer entre las tareas

FF Fin a Fin. La actividad terminara al mismo tiempo que su predecesor.

CF Comienzo a Fin. La actividad terminara y hasta entonces ¢l predecesor
podra continuar.

CC Comienzo a Comienzo. La actividad comenzara al mismo tiempo que su
predecesora.

Al establecer este tipo de relaciones las fechas de inicio y terminacion de !as
actividades estaran ligadas. Cuando la fecha de la actividad predecesor se

modifique, la actividad que depende de ésta se modificara.

Ademas de establecer relaciones de este tipo, Project cuenta con tiempos de
posposicion y adelanto.
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Los tiempos de posposicion se utilizan cuando se tiene una relacion FC, CC, o
FF. St usted desea que la actividad comience antes de que termine o comience
su predecesor, usted puede utilizar =sie tipo de adelanto

El tiempo de pe--asicion siempre se expresara con signo de - v se podran
definir duraciones . porcentajes

Por Ejemplo
CC-3d Significa que la actividad comenzara 3 dias antes que su predecesor

FC-50% Significa que ia actividad comenzara cuando su predecesor tenga un
50% de la tarea realizada.

Al iguzl que un adelanto se -uede hacer un retraso, es decir que la actividad
comieric2 despueés de lo definido. A esto se le denomina Posposicion time y
puede definirse en las actividades con relacion CC, FC y FF.

Por Ejemplo:

CC+50%. Significa que la tarea no comenzara hasta que el predecesor haya
cumplido con ta mitad de la tarea.

FC+3d Quiere decir que la tarea comenzara tres dias después de haber
terminado e! predecesor

Con la ayuda de los tiempos de adelanto y posposicion hacemos el provecto

mas flexible y no se obliga a que las tareas comiencen una despues de otra,
terminen o comiencen al mismo tiempo.

Para establecer tiempos de Adelanto v Posposicién
1.- Ver - Mas presentaciones - Entrada de Tarea.

2.- Seleccione en la grafica de GANTT con un click, la actividad en la que
desea establecer un tiempo adelanto o posposicion.

3.- En la forma de actividades de un click sobre la celda de POSPOSICION
del predecesor al que quiere establecer el retraso o el adelanto

4 - Escriba el tiempo de acelanto o posposicion.
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5 - De un click al boton de ACEPTAR que se encuentra en ia forma de
actividades.

Relacion de actividad por medio de delimitantes

Otra forma de establecer relaciones y tiempos posposikcion y adelanto, es
utilizando delimitantes para los términos o inicios de las tareas Al establecer
una delimitante, Project determinara el upo de relacion que tiene la tarea con
sus predecesores

Los tipos de delimitantes son’

Lo mas tarde po<-le Programa la actividad para que se realice lo mas tarde
posible sin retrasar 1as actividades subsecuentes.

Lo antes posible. Programa la actividad para que comience lo antes posible.

No finalizar antes del. Obliga a la tarea a terminar despu€s o en la fecha que da
el usuario

No finalizar después det. Obliga a la tarea a terminar antes o en la fecha que da
el usuano.

No comenzar antes del. Obliga a la tarea a comenzar después o en la fecha que
da el usuano.

No comenzar después del. Obliga a la tarea a comenzar antes o en la fecha que
da el usuano.

Debe terminar el. Obliga a la tarea a terminar en determinada fecha,

Debe comenzar el. Obliga a la tarea a comenzar en cierta fecha.

Para definir delimitantes-

1.- Ver- Mas presentaciones - Formulario "Detalles de Tarea"

2.- Seleccione en la grafica de GANTT con un click, la actividad en la que
desea establecer un delimitante.

3 - En el formulario de Detalles de Tarea de un click sobre la flecha de lista de
Delimitantes.

4 - Escriba la fecha de terminacion o de inicio en caso de que la delimitante
que selecciono la necesite.
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§ - De un click al boton de ACEPTAR que se encuentra en la forma de
actividades.

Edicion de las actividades

E - Project, usted puede rapidamente mover, copiar, insertar o borrar tareas o
bien parte de la informacion de las tareas.

Borrado de actividades

Al capturar las actividades dei ~royecto usted nota que hay una actividad que
no tiene que hacer LOGICA PROGRAMADA, esta es la actividad 16
Comprar mobiliano Esta actividad debe de ser eliminada del proyecto
siguiendo los pasos que a continuacion se describen:

1.- Seleccione la actividad que desea borrar En este caso es la actividad 16.

2 - Seleccione Edicion - Eliminar tarea

Para insertar una fila

Dentro de la lista de actividades se olvido incluir una actividad que es la venta
de la casa. Esta actividad se debe de insertar siguiendo los pasos que a

continuacion se describen y basandose en la informacion de la tabla 2 5.

1 - Seleccione la linea donde quiera insertar {a fila o renglon En este caso
marque la actividad 16.

2.- Seleccione Insertar - Insertar tarea.
En la Forma de Entrada de Actividades
Captura de actividades

1.-Coloque el cursor del raton en la celda del nombre y teclee el nombre de la
actividad.

2.-Coloque el cursor del raton en la celd: de duracién y teclee la duracion
con numeros seguida de una abreviacion.

e m - MINUTOS.
e h-HORAS.

o d-DIAS

2/12



Duwision de Educacion Continua Project para Windows V4 0

e 5-SEMANAS
Nombre de tarea | Duracién Predecesora
|6 | Contrato de venta id 15

Tabla 2 4

Al insertar una actividad hay que verificar si las actividades que estan abajo se
veran afectadas por la nueva actividad En este caso la actividad 17 Mudanza
tendra como predecesor la actividad 16 en lugar de la 15 debido a que no se
puede hacer la mudanza hasta que el contrato de la casa este firmado
Modifique el predecesor de la actividad 17 con los pasos para definir
predecesores.

Para copiar o mover puede ser por renglon o por ceida.
Para copiar un renglon

1 - Seleccione el numero de rengldn que desea copiar con un click

2]

- Edicidn - Copiar

L

- Selecctone el numero de renglon donde va a copiar con un click.

4.- Edicion - Pegar

Para copiar una celda

1 - Seleccione la celda que desea copiar con un click.

— Y

s =Edicion=Copiar—

3.- Seleccione la celda donde va a copiar con un click.
4 - Edicion - Pegar
Para copiar de una a varias celdas continuas en forma vertical

l.- Seleccione la ceida donde esta la informacion y las celdas a donde se va a
copiar con un click sostenido.

2 - Edicion - Llenar hacia abajo.
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En caso de que el renglén o la celda donde va a copiar 0 a mover no esta
vacio, al ejecutar la instruccion de Pegar o Llenar hacia abajo, el contenido se
perdera y se reemplazara por lo que se selecciono para copiar,

Para mover un renglon

[ - Seleccione el numero de renglon que desea mover con un click.

2 - Edicion - Cortar

3 - Seleccione el numero de renglon donde va a mover con un click.

4 - Edicion - Pegar

Para mover una celda

| - Seleccione la celda que desea mover con un click.

2 - Edicién - Cortar

3 - Seleccione la celda donde va a mover con un click

4.- Edicion - Pegar

Creacion de actividades con subactividades

Las tareas de resumen son tareas que er . .-ran en si mismas otras tareas, se
puede definir como actividades con subactividades Las tareas de resumen son
utiles para identificar las fases principales de un proyecto.

Las tareas de resumen no tienen una duracion calculada por el usuario, sino
que determinan el tiempo basandose en el inicic de la subactividad que

comienza primero y la conclusion de la subactividad que termina al altimo

Una tarea de resumen también calcula automaticamente el costo y las horas
hombre totales de las subactividades que comprende

Los iconos para crear y trabajar con tareas de resumen se encuentran en la
parte infeerior de i» barra de herramientas
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Muchas de las tareas que se tienen dentro de el proyecto se pueden dividir en
varias tareas a su vez En este ejemplo las tareas de Herreria, Plomeria,

Electricidad v Alfombrado son subtareas o subactividades que pertenecen 2 la
actividad de .cabados

A la opcion de converur actividades en subactividades se le conoce como

degradacion Seguir los pasos que a continuacion se describen parasdegradar
estas actividades.

Para degradar actividades

| - Seleccione el grupo de actividades a degradar. En este caso marque las
actividades 11, 12, 13,y 14

2 . Presione el icono con la flecha a la derecha.

Automaticamente Project calcuia la duracion de la actividad a la que
pertenecen las actividades degradadas.

La operacion contraria a la degradacidn se le conoce como promocion
Para promover actividades
1 - Seleccione el grupo de actividades a promover.

2 - Presione el icono con la flecha a la izquierda

Para ocultar actividades degradadas

1 - Seleccione la actividad de resumen de la cual dependen las actividades

degradadas:

2.- Presione el icono con el signo -.
Para mostrar actividades degradadas ocultas de una actividad resumen

| - Seleccione la actividad de resumen de la cual dependen las actividades
degradadas.

2.- Presione el icono con el signo +
Para mostrar actividades degradadas ocultas de todas las actividades

resumen
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1.- Presione el icono con el signo +/-

Para que las tareas de resumen v sus subactividades sean mas claras a simple
vista usted puede definir formatos especiales para estas tareas

Para formataer las tareas de resumen y subactividades

| - Seleccione el folder Presentacion del menu Herramientas - Opciones
‘narecera una pantalla como la que se muestra a continuacion-

= ' Opciones T
{ Oilograta Y Geneamido | . Femsomddio a
l’ Calendario T Pragramacion .~ T B Cécuo B
f _Flawntaci&n s r 1 - Dermmab.. - 7 - .  EchciOnm- . - - ]

Etnmlauﬁn pmdatamada:[Dmgtama de Ganu
Eonuu: da lecha: ' rn 54

'~Hm-tul —
l-ﬂ.nmldaestado

Figura 2.5

Las opciones que estan "tachadas” son las opciones que estan habilitadas en
este momento. Para habilitar o inhabilitar las opciones, de un click al recuadro.

Dependiendo del tipo de formato que desee, active las opciones que le
convengan de la seccion Opciones de esquema.

Mostrar tareas de resumen
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Muestra en pantalla las actividades de resumen.

Tarea resumen del proyecto

Muestra el proyecto en forma de una sola tarea

Aplicar sangria a nombre

Recorre o indenta a la derecha las subactividades
Mostrar nimero en esquema

Muestra a las actividades con un numero de identificador
Mostrar simbolo de esquema.

Muestra mediante simbolos de + y - las actividades degradadas y
promovidasdel proyecto

2.4 DEFINICION DE RECURSOS Y ASIGNACION DE
COSTOS.

Tras haber definido las actividades ahora hay que definir los recursos que se
" van a utilizar para el proyecto asi como la cantidad y el costo de cada uno de
ellos.

Para esto, Project cuenta con una hoja de recursos.

Para activar la hoja de recursos

1=Seleccione=Ver~=Hoja-de-Tecursos: —

En la hoja de recursos se escribiran campos como.
- Nombre del recurso .
- Iniciales del recurso .

- Grupo (Group). En caso de que se quieran agrupar los recursos por
categorias.

- Capacidad maxima de unidades de ese recurso que estan dispomnibles.
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El salario por jornada normal (Tasa estandar). El cual es expresado por la
cantidad que se gana en’

¢ m-MINUTOS
¢ h-HORAS
o d-DIAS.

o s-SEMANAS
Por Ejempio® $10/h
El salario por tiempo extra (Tasa horas extra).

El costo por uso de ese recurso (Costo/Uso). Existen recursos como
maquinarias y equipo que tiene un costo de uso. Este renglon sirve para
definir el costo por la utilizacion de ese equipo.

Acumular. El cual va a calcular el costo de ese recurso de la siguiente
forma.

e Comienzo - Calcula el costo al inicio de la actividad
e Fin - Al concluir la actividad.
e Prorrateo - Calcula el costo conforr.- el avance de la actividad

Calendario base.

Codigo. Es un campo donde se puede incluir el nimero de cuenta para la
aplicacién contable.

En la siguiente tabla encontrara los datos para ilenar 1a hoja de recursos.

Nombre del | Iniciales | Grupo | Capacidad Tasa Tasa | Costo/Uso
Tecurso mdixima | estandar | horas
extra
Arquitecto Arg | 1000/s 100/h
Maestro Mas Operativo 2 850/s 50/h
Peones Peo Operativo 6 250/s 20/h
Matenal de Mex Maquinas 3 18300
Excavacion
Camuones Cam Maguinas 2 15200
Matenal de Mco Maquinas 3 36800
Construccio .
n
Herreros Her Acabado 2 300/s 30/h
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Plomeros Plto Acabado 4 260/s 26/h
Electnicistas Ele Acabado 3 300/s 30/
Personal de Pal Acabado 4 20/ 20/h
Alfombrado
Personal de Pmu 4 50/h 30/h
Mudanza

Tabla 2 5

Creacion de alendarios base v calendarios de recursos

Hasta el momento los recursos definidos trabajan bajo el calendario maestro o
Estandar. Sin embargo pueden existir recursos que tengan un horario diferente
o bien salgan de vacaciones mientras el proyecto continua Para estos casos
especiales se pueden crear calendarios Base y calendarios de recursos.

Los calendarios base sirven para controlar a un grupo de recursos que maneja
un horario diferente al del proyecto. Por ejemplo. las personas que son del
grupo Acabados terminan de trabajar una hora antes del horario definido en el
calendario Estandar del proyecto

Microsoft Project programa las tareas segun la informacion del calendario del
proyecto, €l calendario predeterminado de la programacion. El calendario del
proyecto indica las horas laborables normales y los periodos no laborables
habituales, como los fines de semana. Si un grupo de recursos comparte la
informacion de la programacion basica, que sea diferente del calendaro del
proyecto, puede crear un calendario base diferente para ellos Por ejemplo,
puede tener un calendario base de cinco dias laborables y otro para los
trabajadores del tumo de noche.

Después de crear el calendario base es necesario asignar el calendario a los
recursos que desee utilizar Cuando asigne un recurso a una tarea, Microsoft

Project-utilizara-elcalendanio-del"proyecto~o-un-calendario-base-asignado-para
determinar la programacion de trabajo de los recursos, a menos que
especifique una informacion diferente en un calendano de recursos.

El calendario de recursos se basa en el calendario del proyecto o en cualquier
otro calendario base que se especifique, pero define informacién unica en la
programacion de recursos, como las vacaciones, horas laborables especiales y
periodos de mantenimiento del equipo Por ejemplo, si especifica una semana
de vacaciones en el calendario de recursos, Microsoft Project no programara
trabajos durante esa semana para aquellas tareas a las que esté asignado el
recurso
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St todos los recursos toman el mismo periodo no laborable, como las
vacaciones de la empresa. el calendario del proyecto deberia ser modificado

Para crear un calendario base
| - Seleccionar el menu Herramientas - Cambiar calendario laboral
- Dar click en el boton Nuevo.

Aparecera la pantalla que a continuacion se muestra.

= Crear nuevo calcndano hasc -

E,umbm: I l:opua de Estandar M
(‘ H.ﬂw m m, dal gnhndl nrn :[Es!andar Lg'{- S

Samm el .

Figura2 5

3- Active la opcion Hacer una copia del calendano y en las opciones elija
Estandar.

Para convertir un dia laborable en no ::-orable y viceversa selecione el(os)
dia(s) y las opciones de Laborable y No Laborable segun el caso.

El horario del trabajo se modifica seleccionando el(os) dia(s) y escribiendo en
las cajas de dialogo que aparecen en la ventana de horas. Cada fila de cajas
corresponden a un turno de trabajo.

5 - Al terminar de definir su calendario seleccione el boton ACEPTAR.

El calendario base ya ha sido definido, ahora hay que especificar que los
recursos del grupo ACABADOS trabajaran con el calendario base.

Para asignar el calendario base a los recursos.

1.- Seleccione todos los recursos del grupo de Acabados con un click
sostenido.

2.- Herramientas - Cambiar calendario laboral
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3.- En el espacio de Para, elija el nombre del recurso al que le quiere asignar
el nuevo calendario v definalo

Creacion de calendarios de recursos

A diferencia de los calendarios base. los calendarios de recursos son para un
recurso exclusivamente,

Para crear un calendario de recursos

1 - Seleccione Ver - Hoja de recursos

2.- Seleccione el recurso al que se le va a crear el calendario con un click.

3 - Seleccione Herramientas - Cambiar calendario laboral Aparecera una
pantalia como la que se muestra a continuacion. donde en ei renglon Para..

usted podra elegir el nombre del recurso al que le va a asignar el
calendario.

Pq_a: Hetreno:
" | Carmonas
Matenial de
1- f Construccién

C Labaorable(s}
¢~ Wor tabior

Plomeros T L

Electncistas

. Parsonal de
. T3[ 1a] 18] 18] 17| 18

“s[1200PM

2| 22| 23] 24f 28]

27y 8 291 30| N

00PM . [S00PM

e

Figura 2.6
4 - Realice las modificaciones-que requiera su calendario

Si usted desea cambiar un grupo de dias en todo el calendario seleccione los
titulos de los dias; aqui usted puede definir e! horario de trabajo de todos los
lunes, martes, miercoles, etc. Si usted desea que varios dias de la semana
tengan el mismo horario, seleccione los titulos de los dias con un click
sostenido.
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Para cambiar un dia =specifico seleccione el dia en el calendarnio.

Si desea moverse de un mes a otro utilice la barra de scroll horizontal

Para convertir un dia laborable en no laborable v viceversa selecione el{os)
dia(s) y las opciones de Laborable y No-Laborable segin el caso. Observe que
los dias no laborales se iluminan de un color distinto

el horario del trabajo se modifica seleccionando el(os) dia(s) y escribiendo en
las cajas de dialogo que aparecen en la ventana de horas. Cada fila de cajas
corresponden a un turno de trabajo

§ - Al terminar de definir su calendario seleccione ACEPTAR.

Es impor= .ate sefialar que los horarios de los calendarios base y de recursos no
pueden estar fuera de los horanos del calendario Estandar

Relacion de tareas y recursos

Después de definir los recursos se debe de especificar cuantos recursos se
asignaran a cada tarea.

Para asignar recursoa a una tarea
1 - Seleccione Yer - Mas presentaciones - Hoja de recursos.
2.- Selecione la actividad a la que le asignara los recursos.

3 - Seleccione Insertar - Asignacion de recursos. Al seleccionarlo aparecera
u~a pantalla como se muestra a continuacion

Matenal de
wcavacin -
Mateialds " "

gy

Figura 2.7
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4 - Seleccione el recurso a asignar a la tarea con un click.
5 - Oprima el botdn Asignar

4 -Esta asignacion de recursos solamente asigna ura unidad recurso, es decir,
un peon. un maestro, etc. Si usted desea asignar mas recursos tendra -ue
Edicionar la columna Nombre de recurso y agregar en corchetes et numero de
personas. por ejemplo. Maestros[2]

Recurso Actividad No. de Recursos
Arquitecto 1 1
Arquitecto 2 |
Arquitecto 3 ]
Arquitecto 9 1
Arquitecto - 16 1
Maestros 5 2
Maestros 6 2
Maestros 7 2

Maestros 8 2
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3. ANALISIS GRAFICO DE UN PROYECTO.

Dentro de Project usted nuede trabajar dentro de varias panta' s o vistas,
cada una de cllas tiene ur.. tinalidad e informacion especifica, Se puede decir
que project tiene dos grandes grupos de vistas-

1.- VISTAS DE ACTIVIDADES
- 2.- VISTAS DE RECURSOS

Tanto las vistas de tareas como de recursos pueden representar su informacion
de tres diferentes maneras.

1 - FORMAS
2.- HOJAS o LISTAS
3.- GRAFICAS.

Las formas o formularios son pantallas que se utilizan para ver la informacion
a mas detalle, es decir, se puede ver con deten'muento cada tarea o recurs>
Las vistas que son del tipo forma son: Formulario de Tareas y Formulano
de Recursos.

Las hojas o listas despliegan la informacion en una forma de columnas y
renglones, de esta manera se puede wvisualizar varias tareas o recursos al
mismo tiempo. Otra ventaja de las hojas es que contienen tablas, estas se
pueden considerar como hojas o listas que contienen diferente informacion
Ademas Project permite crear cuantas tablas necesite en el caso de que usted
desee tener tablas con la informacion que usted necesita exclusivamente. Las
hojas que usted puede utilizar en project son Tareas
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3.1 COMBINANDO VISTAS DE PROJECT.

Todas las formas, hojas y graficas se pueden combinar de manera que se
pueden ver dos vistas al mismo tiempo dentro de la pantalla.

Para desplegar solo una vista activa en pantalla partiendo de dos vistas
en pantalla.

| - Presione la tecla MAYUSCULAS mientras selecciona el menu Ver.
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2.- Seleccione la vista que desea.

Para tener dos vistas activas en la pantalla partiendo de una vista en
pantalla,

I - Seleccione la vista que usted desea tener en la parte superior de la pantalla
del ment Ver

2 - Presione la tecla MAYUSCULAS mientras selecciona el meni Ver.
3 - Seleccione la vista que desea en la parte inferior de la pantalla.
Para reemplazar una vista por otra,

| - Seleccione la vista que va a ser reemplazada.

2 - Seleccione con el menu Ver la vista que desea en su pantalla.

Si se requiere visualizar alguna otra vista que nose encuentre en el menu Ver se
puede seleccionar la opcion de Mas presentaciones

Project tiene solo tiene una vista combinada que es Entrada de Taréas, usted
puede crear sus propias vistas combinadas y conservarlas de una manera
permanente en Project asi como desplegarlas en el menu.

Para crear vistas dobles.

I.- Seleccione Ver - Mas presentaciones

2.- Seleccione el botén Nueva.

3.- Seleccione la opcion Presentacion combinada.

4 .- Oprima el botén Aceptar. Aparecera una pantalla como la que se m. _straa
continuacion:

5.- Escriba el nombre de su pantalla en el cajon de Nombre Como usted ha
observado todos los comandos contienen una letra subrayada para invocar
el comando con el teclado. Si usted desea que aparezca una letra o numero
subrayado para invocarlo con el teclado ponga el signo & antes del
caracter. Se recomienda ampliamente que 1as nuevas vistas se numeren y el
numero sea el que este subrayado. Por Ejemplo:

&1.- Nombre de la Vista.
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6 - Seleccione la flecha de lista que esta junto a la caja de dilogo de Arriba y
seleccione la vista que se encontrara en la parte superior de la pantalla

7 - Seleccione la flecha de lista que esta junto a la caja de dialogo de Abajo y
seleccione la vista que se encontrara en la parte inferior de la pantalla

8.- As-uzurese que esté marcada la opcion de Visible en Men, si desea que su
vis.i aparezca en el ment

9 - Seleccione Aceptar.

10 -Seleccione el boton de Salvar configuracion del menu Archivo Para
guardarlas en forma permanente, las vistas se deben de salvar en un
archivo  Este archivo es independiente al archivo del proyecto v
delcalendario. En la ventana aparecera el nombre de Global MPV En este
archivo se guardaran sus vistas

11.-Seleccione el boton de Aceptar

12.-Si usted desea que la nueva vista se despliegue en pantalla inmediatamente
Muchas veces las pantallas de lista o graficas no muestran toda la informacion
que se necesita, usted no necesita cambiarse a otra vista para ver la

informacion mas detallada. Project cuenta con una opcidn y un icono
inteligente para despelgar temporaimente la forma de recursos o de actividades

_dependiendo del campo que usted seleccione.

Para invocar la forma en una lista o una grafica.

1.- Seleccione con un doble click la actividad o recurso del que desea invocar
la forma

o bien

1.- Seleccione con un click la actividad o recursos que se desea invocar y
presione el boton de Informacion que se encuentra debajo del menu
Herramientas.

3.2 MODIFICANDO LA ESTRUCTURA DE LAS VISTAS.
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Si usted desea modificar la estructura de sus - ‘stas como son el texto, los
bordes o lineas, las escalas de las barras de gantt o bien las barras de gantt,
usted puede ir al menu Formato para modificar cualquiera de estas
caracteristicas

Formato-Fuentes Cambia e! -0 de letra, color, tamaiio v estilos a cada uno
de los tipos de actividac.», de esta manera se puedan diferenciar.

Eormato-Cuadricula Sirve para cambiar los marcos v el color alrrededor de
las barras de gantt, columnas, y la linea vertical que indica el dia actual

Formato-Escala temporal Dentro de la vista de barras de gantt en la parte
superior « * la zona donde aparecen estas barras se encuentran los dias de la
semana, ¢ 2| mes A esta zona se le denomina Time Scale, su formato y ancho,
puede ser modificado mediante la opcion antes mencionada.

Formato-Barra. Si usted desea modificur los colores, tipo de barra. v patron

de los diferentes tipos de barras de gantt, debe de uulizar esta opcion
seleccionando una barra a la vez junto con sus caracteristicas
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3.3 VISTAS DE TIPO GRAFICO.

BARRAS DE GANTT.

Las barras de Gantt son una vista grafica del proyecto Consiste en una tabla
que muestra la informacion de cada actividad y una grafica de barras despliega
en una escala de tiempo la duracion de la actividad asi como su inicio v final

Microsoft Project - MIPROJ.MPP e
- Archrvo Edll:lon Yer Insertar Formato Herramientas Veulana Ayyda s

ﬂl:.l’i‘*]LJEﬁ--
EilN [cT 7

e

=

K

Elaborar presupuesto Aceptacion ael pian -Bn ot
: , 2 34 B %9 it
A1 90184 110184 10184 10184 117

La barras. de Gantt es una herramienta que sirve también para analizar el
proyecto y poder preparar graficas de alta calidad para las presentaciones

Dependiendo del estado en el que se encuentre la actividad la barra cambia a
un color designado con anterioridad por el sistema:

Barra para Tareas. Se dibujan con una barra color rojo desde el inicio hasta la
conclusion de la misma.
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Barra de progreso. Es una barra negra que muestra el porcentaje de la tarea
que esta terrmnada. Esta barra se coioca encima de la barra normali.

Barra para Hito Es de color azul v se dibuja desde el inicio hasta la conclusion
de una tarea que es no critica

Barra de resumen Esta barra aparece cuando una actividad tiene
subactividades y marca la suma de la duracion de todas estas actividades

El diagrama GANTT es configurable, es decir usted puede cambiar el tipo de
letra, los colores, la escala de tiempos entre otras cosas.

Dentro del menu de formato usted encontrara los comandos para configurar
Para activar la grafica de Gantt de seguimiento.

|.- Seleccione Ver-Mas presentaciones.

2 - Seleccione Gantt Detallado.

53.- Seleccione el boton Aplicar.

RUTA CRITICA (PERT).

La ruta critica de un provecto es una vista grafica que muestra la dependencia
entre tareas. Cada caja de la grafica es un nodo que representa una tarea.

Cada nodo contiene informacion de la tarea; el nombre de la tarea, su numero
de identificacion, su duracion, la fecha de inicio y la fecha de terminacion

Los bordes de cada nodo representan el tipo de actividad:

Tarea Critica - Borde grueso color rojo.

Actividad No Critica-Borde delgado color negro.

Hitos Critico-Doble borde color rojo.

Hitos No Critico-Doble borde color negro.

La ruta critica marca con una X los nodos de las actividades que han finalizado

y con una linea diagonal las actividades que ya empezaron pero no se han
concluido.
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La ruta critica tambien tiene sus opciones de configuracion, en el menu de
Formato

Fuentes Sirve para cambiar el tipo, color v efectos de todas las letras que
aparecen dentro de los nodos

Bordes Define el tipo de linea, color v ancho de los nodos

Cuadriculaco Se utliza para definir los colores de los diferentes tipos de
actividades que se muestran en Grafica PERT

Mostrar Saltos de Pagina Define saitos de pagina para la grafica.

Vinculos Define el tipo de lineas que unen a las actividades.

Aceptar Acomoda la grafica de PERT de la manera mas optima.

E5i5ten dos formas de visualizar la ruta critica.

a)Mostrando todas las actividades a detalle

1 - Ver -grafica PERT

b)Mostrando solamente el numero de identificacion de las tareas.

l - Ver-Zoom.

LA GRAFICA DE RECURSOS.

Es una representacion grafica de la utilizacion maxima de un recurso itraves

del tiempo. Esta grafica puede ser utilizada para ver un perfil de la asignacion
del recurso y detectar si un recurso esta sobre utilizado para reasignar y

balancear los recursos adecuadamente en la forma_de recursos_entre_otros—

= datos:
Para activar la grafica de recursos.
Ver - Recursos

Esta vista también puede ser formateada. En el menu Formato encontrara las
opciones de’

Fuentes. Sirve para cambiar el tipo, color y efectos de todas las letras que
aparecen dentro de la pantalla
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Cuadriculado. Define el tipo de linea, color y ancho de las guias que separan
los datos en la pantalla

Escala de Tiempos Sirve para definir la unidad de tiempo en la que se
expresaran las barras la grafica de recursos

Barras Se utliza para definir los colores de las barras y simbolos que se
muestran en la grafica de recursos.

En la grafica de recursos se pueden var algunos datos importantes en forma
grafica. En el menu de Format encontrara los diferentes tipos de graficas que
puede mostrar esta vista

Unidades de Recursos £5 el nimero maximo de unidades del recurso
asignados a trabajar d. e el tiempo expresado en la escala de tiempos. En
esta grafica mostrara como sobrelocalizado el numero de ur:dades que exceda
el numero maximo de recursos.

Trabajo. La cantidad de horas hombre expresado en la unidad designada en la
escala de tiempos.

Trabajo Acumulado. Es la cantidad de horas hombre acumuladas que trabaja el
recurso en un periodo de tiempo.

Sobreutilizado Muestra la cantidad de trabajo zue esta sobrelocalizado
durante el periodo de tiempo.

Porcentaje Reservado. El porcentaje de la capacidad del recurso, muestra
cuanto de su tiempo esta dedicando a esa actividad.

Disponible. Muestra cuantas umidades de recursos se encuentran dlspombles y
se pueden asignar a las tareas.

Costo. Muestra el costo del recurso durante el periodo de tiempo

Costo Acumulado. Muestra el :sto acumulado del recurso hasta el periodo
especificado

RUTA CRITICA DE TAREAS

La ruta critica de tareas es una version especializada de esta grafica donde se
muestran los sucesores y predecesores inmediatos de esa tarea. Esta ruta
critica muestra por medio de nodos las actividades unidas entre si y su tipo de
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relacion. La ruta critica de actividades es solo un refelejo grafico de las tareas
dadas de alta.

Para desplegar la ruta critica por tareas.
Ver-Diagrama PERT

El Diagrama PERT puede ordenarse de diferentes maneras con la opcion
‘rdenar del menu Herramientas

GRAFICA DE UTILIZACION DE RECURSOS.
Esta hoja muestra la localizacion del recurso expresado en horas de trabajo y
costo. Esta informacion es tomada de la asignacion del recurso a las

actividades del proyecto

La grafica consta de dos partes: una tabla, y los datos resultantes de la
signacion de recursos.

En esta grafica se pueden formatear

Herramientas-Ordenar Se utliliza para ordenar los recursos de acuerdo a uno
de los casos

Formato-Fuente Sirve para cambiar el tipo, color y efectos de todas las letras
que aparecen dentro de la pantalla

Cuadricula. Define el tipo de linea, color y ancho de las guias que separan los
datos en la pantalla.

Escala Temporal. Sirve para definir la_unidad de_tiempo_en_la_que_se

expresaram ias barras la‘graficade tecursos.

En la grafica de utiliacion de recursos se pueden var algunos datos
importantes en forma grafica. En el mend de FORMAT encontrara los
diferentes tipos de graficas que puede mostrar esta vista.

Formato-Detalles
Unidades de Recursos Asignados Es el numero maximo de unidades del
recurso asignados a trabajar durante el tiempo expresado en la escala de

tiempos. En esta grafica mostrara como sobrelocalizado el numero de
unidades que exceda el nimero maximo de recursos.
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Trabajo La cantidad de horas hombre expresado en la unidad designada en la
escala de tiempos.

Trabajo Acumulado Es la cantidad de horas hombre acumuladas que trabaja el
recurso en un periodo de tiempo

Sobreasignaciones Muestra la cantidad de trabajo que esta sobrelocalizado
durante el periodo de tiempo

Asignacion Porcentual El porcentaje de la capacidad del recurso, muestra
cuanto de su tiempo esta dedicando a esa actividad.

Disponibilidad. Muestra cuantas unidades de recursos se encuentran
disponubles vy se pueden asignar a las tareas.

Costo. Muestra el costo del recurso durante el peniodo de tiempo.

Costo acumulado Muestra el costo acumulado del recurso hasta el periodo
especificado.

PARA ACTIVAR LA HOJA DEL USO DE RECURSOS.

Ver-Uso de Recursos.

3.4 REPRESENTACION DE LOS RECURSOS.

Los recursos tienen 2 maneras diferentes de consuitar su informacion Cada
una de ellas muestra datos especificos acerca de el r=curso.

LA FORMA DE RECURSOS.

Esta forma muestra los detalles relacionados a un recurso y se puede incluir
informacion como costos, calendario programado, trabajos y notas o
comentarios referente al mismo ‘

Para desplegar la forma de recursos.

Ver-Hoja de recursos
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En esta vista como se explica en el tema Representacion de recursos tiene
datos para la definicion de un recurso que se puede asignar a uno o mas
proyectos.

LA PANTALLA DE COSTOS Muestra el costo de los recursos que se le han
asignado a las actividades el costo planeado, el costo erogado hasta el
momento y el costo remanente por erogar.

LA PANTALLA DE TRABAJO Muestra el nimero de horas de jornada
laboral y de horas extras que esta ocupando un recurso para desarrollar la
actividad. )

A PANTALLA DE Uso de Recursos. Muestra informacion acerca de las
.sreas que util. -in un mismo recurso, Ias fechas de asignacion de cada trabajo,

el numero de recursos asignados y el numero de horas que el recurso se
dedicara a la actividad

PARA ACTIVAR LA PANTALLA DE TRABAJO

Ver-Hoja de recursos.
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3.5 REPRESENTACION DE LAS ACTIVIDADES.

Las acuwvidades tienen 3 maneras diferentes de consultar su informacion Cada
una de ellas muestra datos especificos acerca de la actividad.

3.5.1 ENTRADA DE ACTIVIDADES.

Esta entrada es una vista combinada de la forma de entrada de actividades y
las barras de Gantt. En la barras de Gantt se pueden insertar actividades v su
duracion, mientras que la forma de entrada de actividades muestra informacion
detallada acerca de esa activid:: * v de los recursos que se le han asignado y las
actividades que tiene como precezcesores.

PARA ACTIVAR LA VISTA DE ENTRADA DE ACTIVIDADES

Ver-Mas presentaciones-Entrada de Tarea.

3.5.2 FORMA DE ACTIVIDADES.

La forma de actividades es la pantalla que aparece en la parte postertor de la
vista de entrada de acuvidades. Como se menciono anteriormente, esta forma
se utiliza para dar entrada a las actividades de! sroyecto y ver los recursos que
tiene asignados y las tareas que deben de empiczar antes, despues o al mismo
tiempo que ¢lla.

La forma de recursos contiene a su vez ocho pantallas para consultar o
actualizar la informacion conteruda en ellos. Estas pantallas se encuentan en el
menu de Formato-Detalles:

Recursos y predecesoras. Muestra los recursos y predecesores de fa actividad.

Recursos y Sucesoras. Indica cuales son los recursos y los sucesores de cada
actividad. '

Predecesoras y Sucesoras. Muestra los predecesores y sucesores de la
actividad.

Calendario de Recursos. Muestra a detalle los recursos asignados a la
actividad' el nombre la cantidad y et periodo en el que esta utilizando los
[ecursos.

Trabajo de recursos. Muestra las horas de trabajo de los recursos asignados a
1a tarea.

3/13



Divisiéon de Educacién Continua Project para Windows V1 0

Costo de recursos. Muestra el costo de los recursos asignados a la tarea
Notas. Es un espacio para escribir comentarios acerca de la actividad

Objetos Es una pamaila donde se pueden agregar objetos hechos en otras
aplicaciones como graficas o dibujos Aqui puede ::zer una grafica especial
basada en datos del provecto

PARA ACTIVAR LA FORMA DE ENTRADA DE ACTIVIDADES

Tan solo hay que posicionarse en la parte superior de la pantalla.

3.5.4 HOJA DE TAREAS.

La hoja de tareas despliega informacion acerca de cada actividad en forma de
filas y columnas Esta forma facilita la entrada, modificacion, ordenamiento y
filtrado de datos y puede llegar a ser un reporte de calidad de presentacion.

Dentro del menu de Herramientas usted encontrara los comandos de

Ordenar. Se utliliza para ordenar las actividades de acuerdo a uno de los
campos conterudos en la parte izquierda de la vista.

Dentro det menu Formato se tiene los siguientes comandos

- Fuentes. Sirve para cambiar el tipo, color y efectos de todas las letras que

aparecen dentro de la pantalla

Cuadnicula. Define el tipo de linea, color y ancho de las guias que separan los
datos en la pantalla.

Barra. Es para formatear la presentacion de las actividades tesumen y sus

33.6

TABLAS DE INFORMACION

Dentro de las hojas de recursos y tareas se pueden ver diferentes pantallas que
contienen informacion especifica. A estas pantallas se les conoce como
TABLAS.

Al analizar y optimizar su proyecto usted podria necesitar de informacion o

campos en diferentes Tablas que Project no da por default. Usted tiene la
posibilidad de modificar las tablas para agregar campos de informacion.
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3.6.1 CREACION Y MODIFICACION DE TABLAS

Project cuenta con diferentes tablas para la hoja de recursos y de actividades.
Las tablas mas importantes se encuentran en el menu Si usted desea utilizar
una tabla del menu simplemente seleccione el menu Ver- “1bla y la tabla que
desea.

Para utilizar una tabla que no se encuentra en el menu siga el procedimiento
que se explica a continuacion:

1 - Ver-Tabla-Mas tablas

3

- Seleccione con un click la tabla que desea utilizar,

- Oprima el boton Aplicar

L2

Para modificar una de las tablas que va existen

1.- Ver-Tabla-Mas tablas,

2.- Seleccione la tabla que desea modificar.

3.- Opnima el boton Editar.

4 - Usted podra agregar campos o eliminar campos segun lo necesite Si desea
Agregar un renglon Coloque el cursor del mouse donde desea agregar el
campo que desea ver en esa tabla y opnima el botén insert Coloque el
cursor en los campos de Nombre del campo y Ancho y con ayuda de la
caja de dialogos que esta junto a la zona de entrada seleccione el nombre
del campo, la alineacion y la longitud. Usted puede escribir en Titulo el

titulo de la columna.

Si desea eliminar un campo, seleccione el campo que desea borrar v
oprima el boton delete.

5.- Seleccione Aceptar

6.- Seleccione Aplicar para que vea como se formo la tabla.’

Debe de tener en cuenta que al modificar una tabla original, el formato o los
campos que <ontenia no se conservaran en esa tabla. Es recomendable que en
lugar de modificar una tabla onginal, haga una copia y formatearla segun sus

necesidades

Para hacer una copia de la tabla:
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l.-

2-

~
S -

4.

5-

6 -

Ver-Tabla-Mas tablas
Seleccione la tabla en que desea basarse
Oprima el botén Copar

Escriba el nombre de su tabla en el cajon de Nombre Como usted ha
observado todos los comandos contienen una letra subravada para invocar
elcomando con el teclado Si usted desea que aparezca una letra o numero
subrayado para invocarlo con el teclado ponga el signo & antes del
caracter Se recomienda ampliamente que las nuevas vistas se numeren v el
numero sea el que este subrayado Por Ejemplo.

&1 - Nombre de [a tabla

Usted podra agregar campos o eliminar campos segun lo necesite Si desea
Agregar un renglon Coloque el cursor del mouse donde desea agragar el
campo que desea ver en esa tabla y oprima el botén insert. Coloque el
cursor en los campos de Nombre del campo y Ancho y con ayuda de la
caja de dialogos que esta junto a la zona de entrada seleccione el nombre
del campo, la alineacidn y la longitud. Usted puede escribir en title el titulo
de la columna.

Si desea eliminar un campo, seleccione el campo que desea borrar y
opnima el botdn delete

Seleccione Aceptar

Seleccione Aplicar para que vea como se formo la tabla.

Si usted no desea basarse en ninguna tabla, es decir crear una tabla nueva.
puede seguir los siguientes pasos:

————1--—Ver-Tabla-Mas:tablas ————

2.

3-

Oprima el boton Nueva.

Escriba el nombre de su tabla en el cajon de Nombre. Como usted ha
observado todos los comandos contienen una letra subrayada para invocar
elcomando con el teclado. Si usted desea que aparezca una letra o numero
subrayado para invocarlo con el teclado ponga el signo & antes del
caracter. Se recomienda ampliamente que {as nuevas vistas se numeren v el
numero sea el que este subrayado. Por Ejemplo:

&1 .- Nombre de la tabla.
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4 - Coloque el cursor en los campos de Nombre del campo y ancho y con
ayuda de la caja de dialogos que esta junto a la zona de entrada seleccione
el nombre del campo. la alineacion v la longitud. Usted puede escribir en
title el titulo de 1a columna

5 - Seleccione Aceptar

6 - Seleccione Aplicar para que vea como se formo la tabla.

Usted puede tener cuantas tablas como usted desee, pero solo veinte de ellas
aparecera en el menu.

Usted también puece borrar tablas con el siguiente procedimiento

| - Ver-Tabla-Mas tablas

2.- Seleccione la tabla en que desea borrar.

3 - Oprima el botdn Organizar- Eliminar

4 - Seleccione el boton de Cerrar

Las tablas que usted creo son por el momento temporales, es decir, que la
proxima vez que utilice PROJECT, usted no podra utilizar las tablas que se
crearon.

Para guardar las tablas de manera permanente en la pantaila usted tendra que

1.- Venficar que Archivo-Guardar informacion tenga la opcion PORMPT
FOR SAVE.

3.- Seleccione Aceptar.

La opcidén de Prompt for Save hara que Project le pregunte en el momento de
salir si desea salvar el archivo Global. MPV, en este archivo también se salvan
las vistas que usted haya creado.

3.6.2. TABLAS DE LA HOJA DE ACTIVIDADES

La hoja de recursos cuenta con 7 tablas que usted puede utilizar:

Costo. Muestra una comparacion de costos.
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Entrada. Esta tabla siempre aparece cada vez que se llame a ia hoja de
recursos Por lo general en esta tabla se hace la captura inicial de los r2cursos
del provecto.

Resumen Muestra un resumen de los campos mas importantes de los
recursos

Trabajo Muestra una comparacion del trabajo planeado contra el real,

Uso. Es una :ibla muy sencilla, solo tiene los campos de 1D y Nombre y
Trabajo

Exportar. Esta tabla no se encuentra en el meni. Contiene todos los campos

relacionados con recursos Se utiliza por lo general cuando se desea exportar
la informacion de Project a otra aplicacion Windows.

3.6.3 TABLAS DE LA HOJA DE ACTIVIDADES.

La hoja de recursos cuenta con 12 tablas que usted puede utilizar:

Costo Muestra una comparacion de costos

Entrada Esta tabla siempre aparece cada vez que se llame a la hoja de
actividades. Por lo ucneral en esta tabla se hace la captura inicial de las

actividades del proyecto.

Calendario Es una tabla que muestra las fechas programadas para cumplir las
actividades y la holgura.

Resumen. Muestra un resumen de los campos mas importantes de las
actividades.

Seguimiento. Esta tabla es de gran utilidad.para administrar._el. proyecto.

Varianza. Es una tabla que compara las fechas planeadas contra las fechas
reales tanto de inicio como de terminacion.

Trabajo .Muestra una comparacion del trabajo planeado contra el real.

Fechas limites. Esta tabla muestra las condiciones de inicio o terminacion de
las actividades.

Retardos. Esta tabla no esta disponible en el meni de TABLE. Indica las

demoras de las actividades, para asi brindar una ayuda a la nivelacion del
proyecto.
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3.7

Recursos Incluidos Bninda informacion relacionada a lo erogado en costos y
lo trabajado en horas hombre.

Exportar Esta tabla no se encuentra en ¢l menu Contiene todc- 'os campos
relacionados con actividades Se utiliza por lo generai cuanuu se desea
exportar la informacion de Project a otra aplicacion Windows

Proyecto. No se encuentra en el menu. Esta tabla tiene la informacion delplan
original

UTILIZACION DE LAS OPCIONES DE FORMATO.

Como se explico anteriormente cada una de las vistas o pantallas tienen sus
propias opciones para personalizar o dar una presentacion personal a las
vistas A continuacion seexplicaran a detalle los elementos de cada uan de las
opciones.

3.7.1 ORDENACION DE VISTAS.

Microsoft Project ordena todas las wvistas basandose en su numero de
identificacion (ID).

Usted puede oraenar tanto sus recursos como sus tareas para enfocarse en
detalles importantes de su proyecto

La opcion de ordenamiento es Ordenar vy se encuentra en el menu de
Herramientas. Se pueden especificar hasta tres llaves de ordenamuento. Las
llaves equivalen a los campos sobre los que se va a ordenar la informacion La
segunda y tercera llave funcionan solamente en caso de haber un empate en la
llave anterior, es decir, que la informacion a ordenar sea igual.

PARA ORDENAR UNA VISTA.
1.- Seleccione Herramientas-Ordenar. A continuacion aparecera esta pantalla:

2.- Seleccione el campo en el que se basara la ordenacion de la primera,
segunda y tercera llave con la ayuda de la flecha de lista. Para que el
ordenamiento se lleve a cabo es necesario poner un campo en la primera
llave por lo menos.

3.- Seleccione el tipo de ordenamiento. Ascendente que va de menor a mayor
o Descendente que va de mayor a menor en cada una de las llaves que
haya definido para la ordenacion.
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4.- En caso de tener tareas de resumen seleccione la opcion Guardar la
Estructura del Esquema. para que las subactiviades no se separen de su
tarea resumen en el momento de la ordenacion

5 - Oprima el boton de Qrdenar

El boton de Renumerar tareas Permanentemente se seleccionara solo si usted

desea cambiar el numero de identificacion en base al ordenamiento

seleccionado.

El boton de Restablecer regresara el ordenamiento default.

3.7.2. FORMATEO DE TEXTOS.

Usted puede cambiar el tipo de texto que aparece en las actividades y recursos
para ver los diferentes tipo de tareas y recursos que tiene su proyecto

PARA CAMBIAR EL TEXTO DE LAS ACTIVIDADES.

1.- Seleccione Formato-Estilos de texto. Aparecera una pantalla como la que
se muestra a continuacion,

2.- Seleccione con un click el tipo de actividad o recurso que desea modificar

3 - Seccione el tipo de Fuente, Tamafio y Color con las flechas de lista que
aparecen debajo de cada una de las opciones.

4 - Seleccione los efectos de Bold. Italic y Underline segun el tipo de texto
que desea obtener.

5.- Oprima el boton de Aceptar.

En-caso-de-querer-utilizar-los-fonts-que-tiene-disponibles-en-la-impresora;

seleccione la opcion de Printer Fonts.

3.7.3  FORMATEO DE LAS LINEAS O GUIAS DE LAS
VISTAS.

Usted puede cambiar el tipo de lineas que separan las tareas y los recursos en
las hojas de actividades y recursos.

PARA MODIFICAR LAS LINEAS DE LAS HOJAS.
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, I - Seleccione Formato-Cuadriculas. Aparecera una pantalla como la que se
muestra a continuacion:

3]

- Seleccione el tipo de linea v el color con las flechas de lista que aparecen a
la derecha de Tvpe v Color

d

- En caso de que desee dos tipos de linea diferntes en sus hojas seleccione el
intervalo en el que aparecera el otro tipo de linea y el color,

4 - Oprima el boton de Aceptar.
3.7.4 MODIFICANDO LA ESCALA DE TIEMPOS.

La escala de tiempos o Timescale define el tipo de periodo en el que se va a
representar algunos datos dentro del proyecto.

Usted pude modificar la escala de tiempos de una manera mas rapida con los
iconos de la barra de herramientas : .

Cambia la escala a un priodo de tiempo mayor.
Cambia la escala a un periodo de tiempo menor. -
Si usted desea configurar otras opciones adicionales tendra que entrar a la

opcion Escala Temporal del meni Formato, donde aparecera una pantalla
como la que se muestra a continuacion:

R TS TP

SRR AR
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Usted cuenta con dos escalas' la mayor que se encuentra en la parte superior
de la escala de tiempos v la escala menor que se encuentra abajo de la escala
mayor En ambas se pueden definir el tipo de unidad de tiempo (Unidades),
cuidando que la unidad de la scala menor no sea mayor al de la escala mavor
Se puede definir tambien la cuqueta de la unidad de tiempo (Etiqueta) asi

como su alineacion (Alinacion) v el intervalo en el que apareceran las etiquetas
(Intervalo)

Al activar la opcion de Separadoras las etiquetas seran divididas por lineas La
opcion de Separador de Escalas dividira con una linea horizontal la escala
mavor y la escala menor

La opcion de ampliar ampliara o reducira la escala de tiempos Los valores
menores a 100 la reducirdn, los valores mayores a 100 la ampliaran Al reducir ’
la escala de tiempos usted podra ver mas informacion en la pantalla

3.7.5. FORMATEO DE LAS CAJAS EN LA GRAFICA
PERT

La vista de la grafica de PERT contiene cajas donde se muestra la informacion
mas importante de las actividades. Cada tipo y color de caja represenia un tipo
de actuividad. Usted puede formatear estas catacteristicas con el siguiente
procedimiento.

| - Seleccione Formato-Barras. Usted vera la pantalla que se muestra a
continuacion’

= Dar lormato a3 barra .
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\

2.- Seleccione con un click el tipo de actividad que desea modificar.

3.- Seleccione con las flechas de lista de Estilo y Color el tipo de caja que
representara a esa actividad

4.- Oprima el boton de Aceptar
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4. ADMINISTRACION DEL PROYECTO.

Después de haber cerrado el proyecto se debe de ir actualizando para poder
comparar contra lo que se planeo onginalmente y asi detectar las actividades
que se evadieron, se retrasaron o comenzaron y terminaron tarde. Con Project
usted puede detectar con anticipacion los problemas y asi reorganizar su
calendarizacion, trabajo o costos del proyecto

La administracion del proyecto le ayudara a contestar preguntas como

,COmo se compara el provecto actualmente contra el proyecto que se planed”

Cual es el impacto de las actividades que se agregan después en la fecha de
terminacion de! proyecto?

.Como se comparan las horas que los recursos estan utilizando para cumplir
las actividades contra las programadas en el plan onginal?

Para resolver todas estas preguntas se deben de hacer tres actividades que
llevaran el seguimiento del proyecto:

¢ Establecer un plan salvando la calendanzacion inicial.
* Actualizar la calendarizacion.

e Comparar la calendarizacion actual contra la planeada.
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4.1

OPTIMIZACION Y SEGUIMIENTO DEL PROYECTO.

Seguimiento del progreso del provecto

Crear la programacion es sélo el primer paso para una administracion
exitosa del proyecto. Con Microsoft Project, también puede seguir el
progreso del proyecto. Realizar un segutmiento del progreso ofrece varias
ventajas. Puede:

o Identificar y resolver los problemas que se produzcan.

* Generar informes de estado para la administracion y los participantes en

el proyecto.

e Conservar datos historicos que le ayuden a planificar proyectos futuros

de una forma mas precisa.

Con Microsoft Project, puede seguir la informacién acerca de la
programacion con diferentes niveles de detalle. Si sélo esta interesado en las
fechas programadas. puede seguir solamente las fechas de comienzo y de fin
de sus tareas. Si estd interesado en otros aspectos del proyecto. como los
costos y el uso de los recursos, puede seguir el proyecto con un mayor
grado de detalle.

El seguimiento del proyecto es un proceso que consta de tres pasos como ya
s¢ habia visto :

o Crear una planificacion prevista basada en la programacion preliminar.

e Actualizar periédicamente la programacion para reflejar el progreso del

proyecto.

¢ Comparar la informacién actualizada de la programacion con la

planificacién prevista para determinar hasta qué punto se ajusta el
progreso del proyecto a lo planificado.

Cuando compare la programacién actual con la planificacién prevista de
forma regular, podrd idemtificar las discrepancias, conocidas como
variaciones, entre el progreso planificado y el actual, Si detecta las
variaciones en un momento poco avanzado del proceso, podra ajustar los
problemas de la programacion antes de que se conviertan en Criticos.
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¢Por qué configurar una planificacion prevista?

La planificacién prevista proporciona una base para la comparacién de
costos, trabajo y fechas programadas que permiten seguir el progreso del
proyecto. Mediante la comparacion entre la planificacion prevista y la
informacion acrual. puede seguir el progreso del provecto para asegurarse
de que las tareas cumplen la programacién. los recursos realizan el trabajo
en el uempo asignado y los costos no exceden el presupuesto.

Cuando se establece una planificacion prevista, Microsoft Project guarda ia
informacion_del provecto en los campos correspondientes a las fechas.
costos y trabajos previstos. Por ejemplo. cuando configura la planificacion
prevista, Microsoft Project copia la informacién de los campos "Comienzo”
y "Fin" en los campos "Comienzo previsto” y "Fin previsto”.

Después de crear una planificacion prevista, puede modificarlo para ajustar los
cambios del proyecto como la combinacion, adicion ¢ borrado de tareas.
Ademas de la planficacion prevista puede guardar hasta cinco planes
provisionales para comparar las fechas programadas, La informacion del pian
provisional es util para el mantenimiento de los datos historicos, de manera
que en el futuro pueda planuficar proyectos similares de forma mas precisa.

Microsoft Project brinda dos formas de capturar la planificacion prevista una
vez que la planeacion inicial esta completa. La primera es con el Asistente de
planeacion La primera vez que usted graba un archivo, el Asistente de
Planeacion le preguntara si desea grabarlo como con una plantilla. Si usted
responde Si, el Asistente de Planeacion grabara tanto la fecha de inicio como
la de término en un segundo archivo. Cualquier cambio que usted realice a
futuro en las actividades de su proyecto, seran comparadas con estas fechas.
De otra forma, usted graba el archivo de la forma usual.

/! figura base line
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42 DEFINICION DEL PLAN DEL PROYECTO.

Para establecer un punto de comparacion entre lo planeado y lo real se debe de
salvar una copia del proyecto antes de que comience con sus actividades. La
version inicial de lo programado para el proyecto se le llama ~*1n y contiene
las fechas originales de inicio y final asi como los costos y las horas de trabajo

Para hacer el plan del proyecto.

1 -Seleccione OPTIONS-SET PLAN.

2 -;ilija en |a pantalla ALL TASKS.

3.-En el campo COPY selecidne SCHEDULED START/FINISH.
4.-En el campo INTb seleccione PLANNED ST:AR'l;fF[NISH.
5.-9‘eléccione OK.

Con Ia creacion de.este plan usted ya tiene el punto de comparacion contra lo
que se va a hacer realmente en el proyecto.

Al terminar esta operacion usted podra apreciar en las diferentes tablas donde
aparecen campos plan que el valor ya no es cero o nuio, sino que ahora tiene
el valor que se definio.

4.3 ACTUALIZANDO EL PROYECTO.

Debido a que los proyectos raramente se hacen conforme a lo planeado ain
-cuando existié una excelente planeacion se necesita actualizar el proyecto
- periodicamente en respuesta a los cambios que’ presenta el provecto Se
- necesita llevar un seguimiento de las tareas que empiezan y se terminan tarde,

de las tareas que no se hacen y actividades que terminan antes.

La frecuencia con la que se deben de actualizar lo"que se ha programado

depende de la frecuencia en la que se necesite monitorear o revisar el avance

del proyeto. La actualizacién da informacion de lo que ha sucedido hasta el

momento, y muestra el efecto de como la calendanzacmn de la tarea y las
:chas de terminacion cambian.

3.1 UTILIZACION DE FILTROS.

Para la deteccion de problemas y avance del proyecto, este paquete cuenta con
filtros los cuales hacen una busqueda tanto de tareas como de recursos de
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acuerdo a criterios establecidos por Project. Ademas de contar con estos
filtros, usted puede crear filiros con sus propios criterios de seleccion para una
seleccion mas especifica de informacion

Project cuenta con filtros para actividades y recursos.

FILTROS PARA ACTIVIDADES Estos filiros seran disponibles cuando se
utilice cualquier lista, tabla o grafica de actividades

All Tasks-Muestra todas las tareas
Atachments-Muestra las actividades que tienen objetos o notas escritas
Completed-Muestra las tareas que se han finalizado.

.

Cnitical-Muestra las tareas que son criticas.

Date Range-Muestra las actividades que deben de comenzar en el rango de
fechas que se especifique.

Fixed Dates-Muestra las actividades que tienen otra condicion de terminacion
diferente a As Soon As Posible o tienen una fecha de inicio actual.

In Progress-Muestra las actividades que han empezado pero aun no terminan,
es decir, tienen ya la fecha de Actual Start.

Milestones-Muestra actividades cuya duracion es cero.

Overbudget-Muestra las actividades cuyo costo es mayor al planeado

Should Start-Muestra las tareas que tienen una fecha programada Scheduled

" Start, anterior a la fecha que se especifica en la ventana de entrada, y no han

el :npezado;_és;decir,—'_lqueﬂ_é’afecha{de?AEtﬁliStﬁ'tEn_o?hﬁiHEllenada.

Sliping-Muestra las tareas que van a terminar despueés de lo planeado y las que
aiin no han termmado- : .

Task Range-Mﬁestra las actividades que tengan su ID entre el rango que se
especifica. T ' -

Using Resource-Muestra las tareas que estdn utilizando el recurso que se le
especifique. g o
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FILTROS PARA RECUR;OS Solo podran utilizarse cuando se active una
- tabla, lista o grafica de recursos.

All Resources-Muestra todos los recursos
Atachments-Muestra los recursos que tienen objetos o notas escritas.

Cost Overbudget-Muestra los recursos que se exceden del presupuesto
planeado.

Group-Muestra los recursos que pertenecen al grupo que se le especifique

Overallocated-Muestra los recursos que e<*in asignados y su numero rebasa al
maxamo de unidades especificadas.

Resource Range-Muestra los recursos que tengan su ID entre el rango que se
especifica.

Work Overbudget-Muestra los recursos que tienen programado mas trabajo
que el planeado. -

Los filtros de recursos y actividades se encierran en tres categorias.

AUTOMATICOS Son filtros que de manera automadtica despliegan la
informacion.

INTERACTIVOS Donde desplegaran la informacion dependiendo del criterio
o rango que usted le proporcione.

CALCULADOS Donde se comparan el contegidq de dos.campos

Usted puede crear un nuevo filtro basandose en uno esttente e imprimirle uno
o vanos criterios de seleccion. .

? 1.- Selecione FILTER DEFINE. Aparecera unz -antalla como la que se
muestra a continuacion - . -

'2.- Marque un ﬁltro. S
3.- Oprnma el boton COPY. Usted vera la 51gu1ente pamalla

.

4.- Modlﬁque el nombre del ﬁltro

e
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5:-"Coloquese en el cajon con el tituilo de Field Name y seleccione de la flecha
de lista que aparece en la parte superior de la caja el campo sobre el que
desea hacer el filtro

6.- Coloquese en el cajon de Test y seleccione de la flecha de lista el tipo de
" prueba que desea éstablecer.

7 - En el cajon ‘de values seleccione el valor o el campo contra el que desea

comparar
6- 0K

7.- Set ' : o -

t

El proyecto puede ser actualizado de dlferentes formas sin embargo antes de
empezar hay que activar la calendarizacion-real del proyecto

PARA ACTIVAR LA CALENDARIZACION REAL. -
OPTIONS-SET ACTUAL.

Usted ya esta listo para comenzar la actualizacion.

Como se mencionaba anteriormente las fechas y la duraciéon del proyecto
pueden cambiar.' A continuacion usted podra administrar el proyecto indicando
las actividades que ya han terminado

ACTUALIZACION CON PORCENTAJES. ,

El porcentaje ‘de la duracion total de la actividad que ha sido completado es
una fonna de ver que tanto ha'av'anzado la actividad. _. .

Un’ porcentaje ‘de’ 0% ‘indica que la actmdad no ha empezado, mientras que
100% indica la actividad finalizada.:-

Siguiendo los pasos que se describen a continuacion y con la ayuda dela tabla
4. 1 establecera un grupo de tareas que ya han sido terminadas.
PARA ACTUALIZAR CON PORCENTAJ'ES N

1 .-Seleccione la vista de emrada de actmdades

(VIEW-TASK ENTRY).
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2 -Seleccione 1a actividad que desea actualizar su porcentaje de avance en las
barras de Gantt

3 -Selecione la pantalia inferior (TASK .FORM).
4 -Coloquese en el campo Percent Comp.le‘t’e.”
5.-Teclee el porcentaje de avance. Il

6 -Elija OK.

Id % de Terminacion

1 100%
2 100%
3 100%
4 100%

s 100%

tabla 4.1 _

"Notése como eri las actividades que ya finalizaron las barras de Gantt cambian
de color v se pone una linea negra a travéz:de las mismas. En las fechas de
inicio y terminacion de estas actividades en el campo de actual cambian de NA
que significa Not Asigned a la fecha que estaba .en Plan.

ACTUALIZACION CON INFORMACION REAL.

Ademas de actualizar en quanto al porcentaje de avance usted también puede
utilizar las fechas reales de inicio, duracion y finalizacién de la acuvidad, asi

- como retardar o aplazar actividades que realmente”tuvieron mas duracion.
Siga los siguientes pasos para definir una duracion extra de las actividades y
capture la duracion real que se encuentra en la tabla 4-2. "

PARA ACTUALIZAR CON informacion real.
- :Selet:gipt'{ej_la vista de entrada de actividades. ,

(VIEW-TASK ENTRY).

2.- TABLE-TRACKING
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-+ 3= Seleccione la‘actividad que desea actualizar su duracion en la lista
4.- Coloquese en el campo ACTUAL DURATION
5 - Teclee la informa-cic')n real.
6 - Aceptela info?;a:idn J
Actividad Duracion Actual
Il 6d.
12 5d
13 4d.
14 5d.
tabla 4 2
Observe como los campos de actual finish y acn'ial start se modifican
deacuerdo a la duracion de ias tareas. Si usted modifica las fechas de Actual

Finish y Actual Start, 1a duracion actual se modificara automaticamente

A estas actividades se pueden definir un procentaje de avance Utilizando los
pasos de ‘Actualizando porcentajes y con la ayuda de la tabla 4.3 modifique los

i porcentajes de avance de las siguinetes tareas..
fD %‘de Ava.ncec ;f,: ‘J - "
1125% . . o Lens C
‘ ]2 '{0_% . LT ik
) 13:‘g6;ﬁ ?; : i : o - -

. vr T ay . . X
i . ; el
R Ny

14 10%-. o+ .
tabla 4.3 L L [

Observe como::las- actividades que, eran_ predecesores de las actividades
descritas en la tabla ya tienen un porcentaje de terininacion, es decir, del 100%

B E
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Existen tareas que empiezan y terminan-segun; lo. programado es decir no

tuvieron cambios de inicio. conslusién o duracion. Para estos casos existe una
- manera de actualizar todas estas tareas para que el propio Project considere

finalizadas o en progreso las actividades que permanecen sin cambio alguno.

PARA ACTUALIZAR LAS ‘\CTIVIDADES QUE NO TTEVE\ CAMBIOS
- ENSU T\'FORM-\CIO\J :

] - Selecc:one OPTIO'\S SET ACTUAL

Dlglte en el campo UT’DATE AS OF la fecha hasta d ‘e quiere actualizar
s+ c+SuS tareas S : : )

3.-.‘78;éiecci;‘)né ALL\-T.-\SKS. L

4 - Presione OK.

I

ACTUALIZACION DE HORAS DE TRABAJO. |

Ademas de las actividades, las horas de trabajo pueden ser actualizadas en

¢aso de que las horas de trabajo hayan aumentado o dismunuido segun el

desarollo del proyecto. Usted al modificar la duracion de las actividades las

horas de trabajo se actualizan automaticamente. En caso de que las actividades

no cambien en su duracion, pero 1os recursos tienen que trabajar mas horas
" para finalizar en la fecha determinada utilice estos pasos. -

- PARA ACTUALIZAR HORAS DE TRABAJO. |
t.- Si usa la forma de actividades elija FORMAT-RESOURCE WORK
2.- Siusa la forma de recursos elija FORMAT-WORK.
3.- Modifique el total de horas asignadas a ese recurso para la actividad en el
campo ACTUAL WORK para indicar las horas trabajadas hasta el momento
En caso de que las horas de trabajo se hayan incrementado modifique el
campo REMAINING WORK para cada uno de los recursos asignados a esa
tarea.

ACTUALIZACION DEL COSTO.

Ei costo de los recursos puede ser actualizado en caso de que el costo haya
aumentado o disminuido segun el desarollo del proyecto.
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' PARA _"ACTUAL-'[ZAR EL COSTO DEL RECURSO.

o o iSi'ﬁsa la forma de actividade¥ elija FORMAT-RESOURCE COST

2 -Siusa la forma de recursos elija FORMAT-COST.

3 -Modifique el costo total actual a ese’recurso para la actividad en el campo
ACTUAL COST para indicar el costo actuat del recurso hasta el momento,

4.3 COf\fPr}RANDO EL PROYECTO REAL CONTRA LO PLANEADO.

N L
Esta comparacion es de gran importancia debido a. que por medio de esta
operacion se pueden detectar actividades que estan causando problemas por
no haberse hecho o bien por empezar tarde o bien la asignacion de recursos
esta fuera de presupuesto

‘)'. [P
ot '

PARA ENCONTRAR ACTIVIDADES NO HECHAS O RETRASADAS

B T Y

1.- Seleccione VIEW-DEFINE VIEWS.
[ L JO . o “ o oeon,

3 -'Seleccione el botonr SET -

84

4 - Seleccioné’la tabla'de VARIANCE OsTRACKING a las barras de Gantt

5.-Seleccione él filtro SLIPING o SHOULD START O OVERBUDGET.

I S A e
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INFORME DE ASIGNACIONES. Informa acerca de los recursos que se utilizan
en determinado lapso de tiempo para cada tarea., e

INFORME DE CARGA DE TRAB AJO, Presenta la informacion acerca de como
se distribuyo el tiempo de utilizacion de los recursos destinados para cada actividad

INFORMES PERSONALIZADOS. Esta opcron br:nda la posibilidad de elegir la
informacion que se desea -resentar en el informe, de.modo .que se genere un inforrme
personahzado con las caracieristicas adecuadas a cada requerimiento de informacion.

[

5.4 OPERACIONES CON INFORMZES

Para modlﬁcar un mforme

| -Edite ei Informe de Tar.as en curso.

R IO I
2 -En el'campo Nombre puede insertar otro nombre para el Informe.

3 -Para modificar la tabla en uso utilice el campo :Tat‘ala. .

4 -Para modificar el filtro en uso utilice el c;mbo —Filtrg.

5 -Para modificar el tipo de Font y estilo seleccione el boton Texto.

- T t i . ’
6 -Para modificar el orden de las tareas selecmone el folder Ordenar y escriba los
criterios de ordenamiento. e
7 -Para incluir informacion detallada de las acuvidades seleccione .los el folder
Detalles. .

e . - oo

i b N

. LT
Lee e -

8.-Para colocar una lmea para separar tareas mdmdua]es Bandas de grises
9 -Seleccione Aceptar

10.-Seleccione Preliminar y después Imprimir

Para copiar un informe
En caso de que usted quiera conservar el formato de ese Informe y ademas basarse
en ese Informe para modificar el formato usted puede copiar ese Informe con un nombre y

sobre este hacer los cambios que usted elija.

I -Seleccione Ver - Informes.
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CETAIT e mi e WAhUTL L et o e o UTDA
2 -Seleccione Personalizados '~ 77 -
R R o Seleccxone el boton Coplar -
DS Sl SISl N Tooan - ST
4 -Teclee el nombre para su [nforme ) .
ri 5“_, R bk o, . ‘.” B S

LI

5 “Haga los cambios que usted requnera

R I DYEEAANTE LN Sl e

6.-Elija el boton Aceptar

b U BRI

7 -Para imprimirio seleccione el boton Preliminar y después Impner
R Raadit o AR + ¥ 1 BEA AN -

Para crear un informe S ORI

L P DU T E TS g I e RS
1 -Seleccione Ver - Informes .
T ST PR P R LTI
2 -Seleccione Personalizados.
sty Ty e R I B FLR TIPS J ORI, L
3 Seleccmne el boton Nuevo. _ ] .
. e TR ST SR VT LI s B S PP
4 Seleccmne el tipo de Informe que quiere crear .
CLT Tt - B TR IR T L I e 1Y B YO I o T T

5 -Seleccione las opciones que requiera su [nforme.: @ 5.~ 0y
6.-Elija erotén_At‘epthr.‘-‘-. R MU e e T Ll S

7 -Para lmpnrmrlo seleccione el boton Preliminar y después [mpnmlr

_— -
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