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1~-INTRODUCC!ON,.

Lo idea fundamental pare la redaccién de este trabajo, ha sido la de proporcionar al Sy
perintendente de Plante de una Empresa productora de concreto premezclado, una guia -

practica y efectiva que le ayude en su trabajo diario.

En oste texto, se plantean los problemas mas comunes o los que dia con dia hobré que -
enfrentarse, y se proponen soluciones que parc los mismos han sido aplicados exitosamen=

te.

Se intento, con base a experiencias a nivel industriol de una concretera, que en su con-
tenido suministre al lector, informacibn de utilidad inmediata, y que ésta se transforme -
en muchos metros cUbicos de concreto de buens cdidad, durable y econdmico, que ince=

santemonte sigo bajando por el canalén.

Contiene en su primera parte ( Capitulo 2 ), los aspectos inherentes al conlr~o| de la co--
lided durante la produccin, haciéndolos extensivos desde la seleccidn, control y suminis=
tro de los materiales, hoste lo fabricacién y transporte del producte. Se enfatizo en pun-
tos tan importantes coma: El manejo de los materiales, certificacion, verificacién y man=-

tenimiento del equipo, pruebas fisicas y cartos de control para materiales.

En su segunda parte { Capitulo 3 ), se pretende o la vez que verificar el nivel de cali-
dad del concreto producido, obtener dates que retroolimenten la informacion original, --
permitiendo en base a correcciones trascendentes optimizar tonto el costo como la cali- -
dad del producto. Se le dé en este mismo Cepitulo interpretacién ol informe que un late-

ratorio de verificacién presenta a su cliente, en donde hace lo evaluacitn de lo calidad -



de} concreto que uno premezcladora entregd en cierta obra. Se propone también, un sis-
tema estadistico simplificado paro evaluar el nivel de calidad del concreto producido en
determinado lopso, ast como lo obtencién de los principarles parametros que calificarin ~
el grado de control durante la produccién, aprovechando efectivamente par lo anterior,
todos los resultados de resistencia en cilindros estondar de las diferentes clases del con--

crefo muestreado.

Finaimente en el Capitulo 4, se resume o grandes rusgos cado uno de los temas tratedos,

destacando los aspectos mas relevantes,
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2,- CONTROL DE CALIDAD EN LA PRODUCCION.

So iniciard este importante aspecto relacionado con lo produccién del concreto premez
clado, enfotizando el hecho de que el control de calidad Unicamente lo puede llevar
a cabo el productor. Conocedor de las caracteristicas de los materiales que emplea, -
de la realidad de sus sistemas de preduccion y de la copacidad y responsabilidad de -
sv oquipo humano. Lo anterior se anota debido a que en esta Gltima décado, han pro
liferado de manera sorprendente los autodenominados Laboratorios de Control de Cali-=
dod, cuya actividad consiste en estar presentes en la obro durante los colados, obte=-
ner cilindros de concreto, emitir un reporte de resultados que se supone fidedignamen-
te a la calidod del concreto colocado. Esto en general es una completa pérdide de ~
tiempo y de dinero por lo forma en que se lleva o cabo actualmente, debido al hecho
de que por lo general los resultodos tienen poco que ver con el concreto de fa estruc
tura. En el mejor de los casos, el ingeniero constructor que recibe el reporte del lo-
boratorio queda muy satisfecho ya que tiene un popel con nimeros o cifras en su ar-~

chivo, los cuales supuestamente indican los propiedades del concreto en lo estructura.

Esta situocién se repite dicriomente y miles de pruebas de concreto e realizan o cada
instante y repito son muy altas las posibilidades do que muy pocas representen la cali=

dod del concreta del cual fueron obtenidas.

Se analizard detallodomente esta situacion, asi como sobre el reol significodo del con
trol de calidod, lo maners en que debe {levarse o cabo lo importancia de que exista.
No de que se haga creer que lo esta levendo o cabo, quien nada puede hacer ol res

pecto.
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El concreto como se sabe, es una roca artificial a o cual se le puede disefiar su re=~
sistencia a la compresion, y en funcidn de este indice es que principalmente se le re
quiere. Paradbjicomente, de este material, en el momento en que s produce, entrega
y coloca en las formas se desconoce su resistencia o la compresién, yo que se ifd in-
cromentondo gradualmente o través del tiempo ( si todo va bien ) y cuatro semanas -
después un alto porcentaje de &sto se olcanzard. Paro enfonces es muy probable que de
no cumplise lo esperado, esto es, que desarrolle una determinoda resistencia, sea de-
masiado tarde para hacer correcciones, ya que de acuerdo a los modernos procedim'le_rl
tos constructivos, los avances de obra son sorprendentes, y suponiendo que se hublese
colocado este concreto en la cimentacion de un edificio, seguramente se llevarian cons

truidos mas de un entrepiso.

En ese momento no se le puede regresar simplemente el producto ol fabricante, ni a -
su vez éste modificarlo o venderlo como un producto de menor calidad. Por el contro-
rio, esto redundard en reparaciones costosas, fal vez demoliciones, en atrasos importan
tes de obra y en fin en pérdidas que no debieron presentarse. Ciertamente lo anterior
sucederio en el mejor de los casos, ya que si esto situacidn no fuese detectada, padria

tal vez ocasionar una feila de lo estructuro con lo consiguiente pérdida de vidas.

En este momento habrd quien piense que lo anleriormente expuesto viene a justificar -
la existencia de los mencionados Laboratorios de Control de Calidad, no obstonte se -

considera que estos en la situacion descrita muy poco pueden ayudar, y a grandes ras

gos se explico o continuacibn:

- La frecuencio de muestreo recomendade en especificaciones, gencralmente es tal, -

que de existir en el suministro de concreto revolturos que no cumplan con los corocte=
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tisticas solicitodas, estas dificilmente podrin ser defectadas en su totalidad, a mencs -
que se muestreora todo el concreto, lo cual resultaric mucho més costoso que proteger-

se solicitando un concreto de resistencia sobrada.

- Esta incidencio de bojos resultados en las mezclas de concreto, obedece a que exis-
te una gron variabilidod o dispersién en la calidad de los concretos debido fundamen-

talmente a variaciones en las carocteristicas de los materiales, en deficientes equipos &
procedimientos de medicion de los componentes, en personal no copacitado y negligen-
te, y ante esto ¢ qué puede hacer el Laboratorio de Control ? ¢ cdmo es que contro_

la la calidad del producte ?. Es cloro que nade puede hacer.

~ Hay un tercer aspecto interesante, y consiste en que generalmente como Director Téc
nico de estos laboratorios, se tene a personas de reconocido prestigio, algunos con es
tudios de post-grado, de cuya capacidad y conocimientos no se duda. Pero que pasa =
con el personal que tienen en la obra, con el que obtiene las muestrus, fabrice los -
cilindros, con el que los descimbra, transporta, identifica, ensaya. Aqui también se =
puede decir que es generalmente personal no calificado y desgrociadamente en esta «-
gente es en quién radica el resultado final de los cilindros, En sintesis, la experiencia
ha mostrado que en la mayoria de los casos el trabajo de estos laboratorios culmina en

falsas alarmas, las cuales también ocasionan pérdida de tiempo y dinero.

Con fo anferior simplemente se desea conscientizar o quien lea este frabajo, de que to
do la responsabilidad esta en quien produce el concreto, y el fabricante es quién debe
estar capacitado técnice e industriolmente para producir un materiol confible, que cum
pla con las especificaciones de calidad, en cuanto a indices de resistencia, variabili-

dod, durobilidad, monejabilidad, etc., porgue oqul, en donde se encuentra la cousa,=



es en donde se puede controlar los efectos.

2.1 CERTIFICACION, VERIFICACION Y MANTENIMIENTO DEL EQUIPO.

Nodie puede negor que este aspecio reviste una gran importancia en téminos genera-
les para cualquier produccién de concrelo, pero en lo que se refiere a una produccion
@ nivel industrial es decisivo y critico. La razén solta a lo vista, por citar un ejem-
plo, unc planta premezcladora de regular tamafo tene una copacidad de 50 m3 por -
hora, esto s, que en un tumo producird del orden de 400 m3 de concreto. Supongase
que lo basculo de cemento sufrid un desajuste y que la cantidad de cemento adiciona-
da por m3 se vid reducida en un 10 por ciento. Esto en cuento a las camcterfsticas -
fisicas del concreto, dificilmente se noferia, Onicamente se presentario una ligera re-
duccidn en el agua requeride para la mezcla, equivalente a una variacitn del orden -
de 1 por cienta en la humedod de fos agregados, lo cucl es sumamente normal y por =
consecuencia pasaria inadvertido. Ahora bién, en lo que a resistencia repecta, por =
principio de cuentas todo el concreto estario fuera de especificaciones, esto es, Que ~
el nivel de calidad del mismo serfo menor al solicitedo quedando mas & menos en las =

siguicntes condiciones:

V.- El 50 por ciento aproximadamente de este concreto, 6 sea, 200 m3 no alcanzaria

a 28 dias lo resistencio de disefo.

2.- El 20 por ciento del mismo presentaria valores menores a 'c menos 50 Kg/cm2, lo
cual lo situa por debajo del limite inferior minimo permitido, para concreto reque~
rido para utilizorse en estructuras disefadas elasticamente, y como consecuencia o

dos los elementos en donde este 20 por ciento del concreto se hubiera colocado, =
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deberian reforzarse & bién demolerse. Lo peor del caso es que de haberse presenta
do realmente esta falla en el equipo de medicidn dificilmente se podria detectar -
rapidomente, ya que apoyandose en el resultado o edades inicioles de cilindros se

necesito al menos de tres dias, empleando curado esténdar.

Lo curioso es que un desajuste de esta indole es facil que se prcse;ﬂe por causas fales
como el que la bascula se haya movido de su lugar y este rozando, que el mecanismo
se hayo ensuciado, que la mismo plonta se hoya asentado y en un momento dado o -
bascula se apoye en el piso, etc. Ast como un desajuste en el equipo de medicion pue
de ocasionar serios problemas, en el caso del equipo de descarga y mezclado reviste -
la misma importancia. Si en una planta dosificadora de materiales en seco no se prote-
ge ¢ estos al descargar en lo unidad motomezcladora una vez que han sido pesados, es
comin que se pierdan, tal es el caso del cemento que se vuela con el aire, 6 que se
se altere el contenido de agua en la mezcla por efectos de la luvia. Otro ejemplo -
simple pero real es el que en una plonte mezcledora, las aspas de la misma se hayan =
desgastado y por consiguiente el mezclado sea deficiente, lo que ocasicma adicionalmen
te problemas en el zontrol del revenimiento, ya que la apariencia de lo mezcla no es

la real, debide ol mal mezclado.

Todo esto, condiciona a tener control necesario en lo que a certificacién, wverificacion

y mantenimiento del equipo se refiere.

2.1.1 BASCULAS,

Las plantos dosificadorus deben estar provistas de depdsitos con compartimentos separados

adecuades par el agregado fino y par cada uno de los tamafos del agrepado grueso -
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vtilizodo, Cada compartimento del depdsito deber ser marcado y operade en tal formo=
que la descarga a lo tolva pesadora sea eficiente y libre, con una segregacidn minima.
Se debe confar con instrumentos de control, que puedan interrumpir la descarga del mo
torial en el momento que lo tolva-bascula contenga la cantidad deseada. Esto tolva no

dobe permitir acumulaciones de residuos y de materiales que puedan meodificar la tora,

Béscula de Agregados.- Cuando los agregadas se pesen individualmente, la canfided in
dicada por la tolva-bascula debe tener uno tolerancia de + 2 por ciento del peso re--
quorido. Cuando los agregados se pesen en forma acumulada y su peso sea del 30 por
ciento o’ mas de la capacidad de lo tolva-bascula, la tolerancia maxima debe ser de

+ 1 por ciento y si el peso es menor del 30 por ciento la tolerancia mixima debe ser
de * 3 por ciento de lo capacided tofol de la bascula 6 de + 3 por ciento del peso -

requerido acumulado, aceptondo el valor que sea menor.

Bascula de Cemento.- Cuando la cantidad de cemento de una revoltura de concreto =
sea igual o exceda al 30 por ciento de la copacidad tots! de la tolva-bascula, lo to-
lerancia mxima debe ser de * 1 por ciento del peso requerido. Para revolturcs meno=
res, donde la cantidad de cemento es menor del 30 por ciento de la copucidad total -
de la tolva<bdseula, la contided de cemento pesado no debe ser menor que la requeri=
da, ni moyor que 4 por ciento.

Bajo circunstancias especiales, aprobadas por el comprador, el cemento puede ser dosi~
ficado en bolsas de peso estondar previamente verificado; no se debe usar fracciones de

bolsa de cemento o menos que se determine el peso del contenido.

Bascula de Agua.~ En el aguo de mezclado se considers el agua que se adiciona o la
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revoltura, el hielo que se le agrega, el agua que esté en forma de humedad superfi-
cial on los agregados y el aguo agregada con los aditives. El agua afiadida debe ser
medida por peso o por volumen con una tolerancia de + 1 por ciento. El hielo agrega
do se pesa. En el caso de camiones mezcladores, cualquier agua de lavado en la olla
debe eliminarse antes de cargar los siguientes revolturas de concreto, Los aparatos pa-
ra la medicién de! agua deben estar areglados de tal formo que las mediciones mo - -
sean afectodas por verificaciones de presion en la tuberfa de abastecimiento del agua =
y los tanques de medicién deben estar equipados con vertederos y vélvules para su ca-
libracibn, a menos que se proporcionen otros medios para delerminar rdpidamente y con

exactitud la cantidad de agua en el tanque.

Dosificadoras de Aditivo.- Los oditivos en polvo se pesan y los aditivos en pasta & liqui
dos se pueden medir por peso o por volumen con una tolerancio de 1 3 por ciento de la
cantidad requerida, incluyendo los puzolanas o cenizos volantes. Los equipos de medi—-
cidn del aditivo deben proporcionar o la revoltura lo cantidad requerida con lo precisién
establecida y deben contar con vélvulas y vertederos para su calibracion, ¢ menos que -
se proporcionen otros medios para determinar rgpidamente y con exactitud la contidad de

aditivos en el dispositivo,

Las basculas pare dosificar los ingredientes de concreto pueden ser de balancin & carbtu=
la, sin resortes. Se pueden aceptar equipos para pesar { eléctricos, hidraulicos, celdos ~
de corga ) diferentes o las bdsculas de bolencin & de cardtula, sin resorte, siempre y -

cuando cumplan con Jas tolerancias sefoladas .



212 MEZCLADORAS

Una vez medidos las cantidades de los materiales, el siguiente paso consiste en revolver
los hosta lograr una mezela uniforme, homogénea. Existe una gran variedad de mezclodo
ras, pero de acuerdo a su funcionamiento pueden clasificarse en dos categorios:

- Revolvedoras que mezclan los materioles por gravedad & cofda libre y,

- Rovolvedoras que inducen mezclo forzada en los moteriales.

En los equipos que mezclan por caida libre & gravedad, unas ospas elevan el material =
hasta cierto nivel, y lo dejon caer sobre el resto de la revoltura, con lo cual se produ=-
ce ¢l doble efecto de distribucion y batido. En esta categoria se encuentran todas las re
volvedoros de tambor entre ellas el camién revolvedor, y estas son propias para mezclos
cuya resistencia varie de semiplastica o fluida, esto es, de revenimiento de 5 cms. a -

14 cms.,

En lo segunda closificacidn de mezele forzada, cuando el material resuita semiconfinado
entre las poredes de! recipiente, las paletas que lo desplazan le producen un efecto de

omasado. De esta clase son las revolvedoras llamadas de tazdn ( panmixer } & de turbina
las cuales son muy diferentes para mezclas de consistencia seca y permiten producir con=

crefo con agregado méximo hasto de 1 1/2, sin ningdn problema.

Independientemente del tipo de la revolvedora, es necesario que esta produzea uno mez-
cla homogénea de acuerdo con los dosificaciones. Dependiendo del equipo con el que se
cuente esto depends principaimente de dos variables: la velocidad de rotacién v del tiem

po de mezchdo.

Lo velocidad de rotacidn no debe ser damasiado lente porue se tendrs un mezclado dé=
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bil y no se lograré uno adecvada homogeneizacién; por otro ledo, no es conveniente --

que sea demasiado rapida ya que se propicia la segregacion de los materiales en funcidn

de su mosa.

Es claro que dependiendo del tipo y capacidad de una revolvedora se tendrd una veloci=
dad y un tiempo dptimo de mezclado, pero en lo que a revolvedoras de tambor giratorio

se rcfiere, que es el caso de las unidades motomezcladoras ( ollos ), se tiene lo siguien

tes
= Velocidad optima de mezclado aproximada
20
n=
D
Siendo:

n = Velocidad de rotacidn en. rip.m.: -~

D = Diametro maximo del tambor en metros.

- Tiempo dptimo de mezélado apﬁ:ximdo.
t= k D
Siendo:
t = Tiempo dptimo de mezcledo-en segundos.
D= Digmetro maximo del tambor en metros.
k = Constante que depende de las corccteristicas del concreto'y del tipo de revolvedora.
En condiciones normales se puede considerar k = 90 pord EVQ!Y‘?FIO'?’ de eje horizon
tal y k = 120 paie las de eje inclinado. '

Pora lograt lo uniformidad en el concreto, deben cumplirse ciertos requisitos, los cuales

se especifican en la noima nacionol D. F, N, C-155 Tabls 4, la cual se reproduce a -
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continuacion:

TABLA 6.~ REQUISITOS DE UNIFORMIDAD DE MEZCLADO DEL CONCRETO

Diferencia maximo permisible entre resuitados
Prueba., de prueba con muestros obtenidas de dos por-
ciones .diferentes de la descarga. { * )

Pesa volumétrico ( determinado segin
la norma DGN-C-162 en vigor ) en 15 kg/M3,
ka/M3.

Contenido de aire en % de! volumen
de! concreto ( deferminado segin nor
ma DGN-C-157 en vigor ) para con
cretos con aire incluido. - 1%

Revenimiento.

Si el revenimiento promedio es menor ) ST
de 5 cm, 1.5¢cm..

Si el revenimiento promedic estd com- :
prendido enfre 5 y 10 cm. 2.5 em

Contenido de agregado grueso retenido
en la Malla No, 4 expresado en por- ]
ciento del peso de lo muestra, 6% s

Promedio de la resistencia o la compre
sion a 7 dios de edad de coda muestra. 7.5%
Expresada en por ciento { ** )
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{ * ) Las dos muestras para efectvar las determinaciones de esta Tabla, deben obtenerse -

de dos porciones diferentes tomadas al principio y al final de la descarga.

( ** ) Lo aprobacién tentativa de la mezcladora puede ser oforgada en tanto se oblen~-

gan los resultados de la prueba de resistencia.

Mezcladoras Estacionarias. - Deben estar equipadas con una & mas plocas metélicas en las
cuales esté claramente marcoda la velocidad de mezclado de la olla & de las aspas y lo
copacidad mixima en términos de volumen de concreto mezclado, cuando se usan paa -
el mezclado completo del concreto. Las mezcladoros estacionarias deben equiparse con =
dispositivo de tiempo adecuado que permita controlar el tiempo de mezclado especificado.
El tiompo de mezclado debe ser medide desde el momento en que estén todos los mate—
rlales en el interior de la mezcladora, incluyendo el ogua, y para verificar éste, deben
hacerse las pruebas de uniformidod marcadas en la Tebla 6. Cuando no se hacen pruebas
de uniformidad de! mezclado, el tiempo aceptable para revolvedoras que tengan una ca-
pacidad de 1.0 metros chbicos & menos y cuyo revenimiento sea mayor de 5 cm., no de
be ser menor de un minuto. Para mezclodoras de mayor capacidad, el tiempe minimo es
pecificado en el parrofa onterior, debe ser aumentado en 15 segundos por cada metro -

cibico mas.

Cuondo se hayan hecho pruebas de uniformidad de mezclado y las mezcladoras sean car-
gadas o la capacided estipuleda paro esas circunstancias en particular, el tiempo de mez
clado aceptable puede sar reducido ol punto en el cual se pueda lograr un mezclade sa-

tisfoctorio.

Camiones Mezcladores y Agitadoras.~ Deben colocarse en un lugar visible del comién -
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mezclador & agitador las placas de metal en las cuales estén clasamente marcadas y cer-
tificadas las copacidades de la unidad, en términos de volumen, como mezclader y como

agitodor o la velocidad minima de rotacién de la olle.

Cuando el concreto sea mezclado totalmente en el camién mezclador, se requiere de 70
a 100 revoluciones a lo velocidod de mezclado especificado { normalmente de 10¢ 12 -
r. p. m. ), y el volumen del concreto no debe exceder del 63 por ciento del volumen -
totel de o unidad. Cuando el camidn se utiliza Gnicamente como agitador, esta es, que
el concreto se ha mezclado inicialmente en lo planta, se puede corgar hasta con un 80

por cienlo de w copacidod.

No existen reglas de cor@cter general aplicables o todos los tipos de revolvedoras en -
cuonto al orden en que conviene vaciar los distintos ingredientes dentro de la revolvedo
ra no obstonte, en la mayorio de los cosos se recomienda sequir las siguientes pricticas:
- Los agregodos deben reunirse en una sdla tolvo unc vez que heyan sido pesados, con =
el objeto de que se introduzcan simulténeamente a lo revolvedora, En el caso de los ==
plantas no mezcladoras, la descarga sobre la banda que transportard los materiales a la -

otla, deberd hacerse igual.

- Es recomendable agregar el cemento junto con-los agregodos para evitar que se formen

grumos.

- El agus debe comenzar a vaclarse unos segundos antes que los demés materlales y con

tinyar esta descargo durante el tiempo de vaciodo de los sdlidos.

- Los materiales sdlidos deben vcciarse gradualmente para que se produzea una comiente
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més & menos uniforme de todos ellos hacia el interior de la revolvedora, la cual debe -
estar girando durante lo operacién, No es conveniente el vaciado sUbito de ningunc de

los ingredientes.

= Los aditivos deben empleorse de preferencic, en estado liquido y ser adicionados con-
el agua de mezclado, en el caso de que esto no sea posible, deben adicionorse parale-
lamente al flujo de descarga del ogua. Cuando haya que adicionar algin aditivo en pql_
vo puade mezclarse con los agregados y en el caso de los aditives del tipo del polve -

de aluminio, este debe mezclarse previamente con el cemento.

2.1.3 DOSIFICADORAS DE ADITIVOS.

Existen una diversidad de equipos y procedimientos para dosificar los aditivos, de acuer=
do o lo presentacion de los mismos. Este aspecto se trate en 2,2.3.4, asl mismo, la exac

titud requerida en los equipos usados en la dosificacibn se anotd en 2.1.1.

En este inciso, y debido o que los aditivos mds comunmente usados, se encuentron en es
tado liquido, se tratard de sintetizar los problemas habituales que pueden tener los equi

pos dosificadores.

Para ilustrar lo anterior, se toma como ejemplo un equipo de dosificacion monual de 3-

posiciones, cuyo funcionamiehto es o base de aire. Cabe aclara que por lo general as-

tos equipos san proporcionades por el productor del oditivé: quien debe de verificar s =
funcionamiento y darle ¢! mantenimiento correspondiente. No obstante y debido o que el
operador de la planta es quien lo emplea, es conveniente que conozea sus funciones y -

en caso de alghn problema pueda reportarlo correctamente, & bien, reslverlo él mismo.



DIAGRAMA EQUIPO DOSIFICADOR 3 POSICIONES
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PROBLEMAS Y MANTENIMIENTO EN DOSIFICADORES DE 3 POSICIONES.

PROBLEMAS HABITUALES.

1.- LA BOTELLA MEDIDORA NO SE LLENA,

Causs:
a) El tanque de almacendje estd vaclo.
b) El suministro de aire estd cerrado.
c) Lo linea de aire de la valvula de 3 posiciones a la vélvula de alivio
en lo bala no estd conectada 6 est rota.
d) Funcionamiento incorrecto da la valvyla de alivio en la bala.
e) Linea de llenado de aditivo rota v obstruida,
f) La valvule de compuerta del tonque o lo bala esté cerrada.

g) " Chek " atascado.

2.- LA BOTELLA MEDIDORA SE LLENA, PERO NO PARA EN EL NIVEL DESEADO.

Caousos:
af Funcionamiento incorrecto de la vélvula de alivio en lo bala.

b) La linea de aire que va del orificlo de lo bala a la atmbsfera esté

obstruida.
¢) Funcionamiento incomecto de la v&l“m!rar ds 3 ;sziciones.r

d) Efecto de sifon,

3.- LA BOTELLA MEDIDORA NO DESCARGA.,

Causas:

o) Funcionamiento defectuoso de ld volwule de alivie en la botella medido
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ra.

b} Lineo de descarga rota u obstruida.

c) La linea de aire de lo valvula de 3 posiciones a la botella medidora
y a la valvula Aquamatic no estd conectada & tiene fugas.

d) La valwla Aquamatic no estd abierta.

e) Mal funcionamiento en la vélvula de 3 posiciones.

4.- LA BOTELLA MEDIDORA St LLENA ESTANDO LA VALVULA DE 3 POSICIONES EN

NEUTRAL.

Causas:

a) Mal funcionamiento de la valvula de 3 posiciones.
b) La botella medidora esta cl mismo nivel & més bajo que el tanque de

almacanaje.

5.~ LA BOTELLA MEDIDORA CONTINUA DESCARGANDO CUANDO LA VALVULA DE

3 POSICIONES ESTA EN NEUTRAL,

Causas:

a) Mal funcionamiento de la vélvula de 3 posiciones.

b) Efecto de sifon,

MANTENIMIENTO REQUERIDO PARA EL DOSIFICADOR MANUAL DE 3 POSICIONES.

V.- VALVULAS DE ALIVIO { BALA Y BOTELLA ).
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a) Desarmar y limpiar tedas las partes con agua.

Debe hacerse cada dos meses, minimo.

2,- VALVULA DZ 3 POSICIONES.

o) Desarmar y limpiar todas las partes.

( una vez ol afio )

3.- LINEAS DE AIRE Y CONEXIONES.

o) Checar todas las lineos y conexiones de aire para buscar fugas cada
vez que se visite la planta.

( minimo dos veces al afio’),

4.~ MEDIDOR VISUAL DEL ADITIVO. ( @ un lado del tanque de olmacenaje ).

a) Desarmar 'y limpiar la manguera”intérionmente”cuando menos dos veces

al aho,

5.~ BOTELLA CALIBRADORA.

o) Desarmar la botella calibradora y limpicr &l tubo de 7p|65tico.

{ cada seis meses cuando menos )

DGO S1FICADORES -

MANTENIMIENTO.
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BOTELLA CALIBRADORA, { corga y descarga a presién )

1.~ §i lo botella tiene-un excesc de suciedad en el interior del tubo plastico, la unidad

deberd ser desmontada y limpiada con agua y jabon.

2.~ Verifique siempre que la escala esté en posicion correcta y que seo la adecueda.

3.- Lo valwla de alivio ( colocada en el dispositivo superior de presion ), deberd ser -
L te e

limpiada con regularidad, el ne hacerlo producira dosificaciones inexactas.

La valwla de alivio puede dessrmarse quitando los cuatre tornilles, una vez desar-
mada hay que lavar las dos portes del cuerpo y el dicfragma entre los dos partes del
cuerpo.

E! proceso de limpieza puede llevarse a cabo sin desmontar la unided, ( Valwula de
alivio ) de la botella calibradora.

La valvula de alivio en la bala es axactamente igual y su mantenimiento es el mis-

mo.

Valvula de Seguridad. Pero limpiarla, procédase a desmontaria del cuerpo de la bo~
tello, Quitese la tuerca tapa, quedando o descubierto un tornillo de ajuste. Quite~
se el tornillo de ajuste, el resorte y el vastago de la vélvula. Limpiese con ogua -
jabonosa todo, excepto el empaque del tornillo de zjuste. Procédese o armar nueva~
mente la valvula, colocando los piezas en el orden inverso: vastage bien centrado,

resorte tornillo de ajuste apretando hasta que no deje escapar aire o la presian nor-
mal de trabajo: incrementese lo presion en 10 « 20 ths. y obsérvese que escape el =
oire por lo valvulo de seguridad, si no es osi, ofidjese el tornitlo paro logror el ~

ajuste.
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Redizcase a presidn normal de trabaijo & instélese la cubierta del tornillo.

5.~ Filtro de Aire ( CODE F 49000 )

Mantenimiento:

Drenar el filtro oflojondo el tornillo inferior siempre que el nivel del liquide contew
nido en el vaso llegue a la parte inferior del elemento filtrante

Cualquier acumulacién, capa de suciedad & condensacion en el elemento filtrante &
cafda a presitn en la linea, indica que es necesario efectuor una limpiezo del ele-
mento. Pora limpiar despresurice las |ineas, desatornille el vaso, desatomille el ele=

mento filtrante y lavelo con alcohol desnaturaizado, sopletéelo y vuélvalo a armar,

NOTA: El vaso sclameate podrd ser limpiado con agua y jobén neufro.
PRECAUCIOM: Nunca use Tetraclonro de Carbono, Thiner, Acetona, Gasolina & Sol
vontes pare limpiar cualquier parte del filtro.

TANQUES: Limpiar tanques con agua uno vez al afo.

Para limpior el tonque, quitese el tapdn macho de la parte inferior, vacie agua has
ta que el liquido que salge sea de color claro y todo el sedimiento inferior haya so-

lido.

2.2 CONTROL DE MATERIALES.

Como se ha mencionado anteriormente, es aqul en el control de los materiales en donde-
realmente se debe implantar el control de calidad en la produccién de concreto, A rues
tro modo de ver, en este aspecto es en donde vale la pena invertir para lograr un buen
contral, yo que partiendo de lo base de que se han utilizado buenos materioles, y que-

las deficiencias & variaciones normales de estos se han tomado en cuenta en lo dosificas
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cibén, es como se puede tener lo tranquilidad de que el comportamiento probabilistico del.
concreto se presentard de acuerdo ¢ lo estimado, y se tendré seguridad de que el nivel -

de calidad que se haya propuesto obtener se logrard,

Nuevamente se hace &nfasis en que todes los ensayes que se efection con probetas, obte
nidas do muestras tomados de la produccién, serviréin como verificaclon de que se estan~
haciendo las cosas bién y ciertamente para efectuar correcciones, que modifiquen tenden
cias en cuanto a promedios & variaciones mayores a los estimadas. En otras palabros, per
mitirh mejorar u optimizor los indices de calidad, pero si no se ha tenido en determina-
do momento el control necesario de la calidad de los motericles, todo uque! concreto que
se haya producido en eslas candiciones definitivamente se apartard de lo deseado y no po
dréi corregirse. Asimismo, no hay forma de estabilizar un nivel de colidad propuesto, si-
se lenen en los mismos resultados de los ensayes valores tan variobles y contradictorios,~
como sucede cuando se ha utilizado indiscriminadamente diferentes tipos de matericles -~
sin el conocimiento ni control de los mismos. Y es en estus circunstancias cuando ce tie-
ne la terrible incertidumbre de no saber que clase de concreto se ha producido y que cla

se de concreto se producira.

2,2.1 CONTROL DE CEMENTO.

Existe la idea generalizada de que el cemento es el material contitutivo del concreto ==
que menos varia. En la mayorfa de las obras en donde se le emplea para fabricar concre
to jamds se analizo, se podric decir que se le tene una ronfionza ilimitada. Tol vez --
por la magnitud de los fabricos de cemento, y por el control que se supone se ejerce en
su produccion, & tal ver porque los contenidos de cemento usados en la produccion del-

corcreto en obra son tales que gorantizan ampliomente la resistencia del mismo y en con
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secuencia lo variacién paso desapercibida., Ademas de las variaciones normales que pudie
ta presentar el cemento, se tienen otras tol vez mds importantes, como es el caso de ~-
emploar cemento viejo e hidrotado, utilizar indiscriminadamente diferentes marcas en una
mismo mezcla, etc., y alin los efectos que esto pueda tener generalmente no se registran.

En ol caso de uno compafiia premezcladors, esto es totalmente diferente.

Las coracteristicas y la colided del cemento es lo que mas influye en las caracteristicas—

y calidad del concreto, asi mismo en su costo.

Basta saber que el cemento estd constituido por cuatro componentes principales:

Silicato dicalcico { 2Ca0Si07 ) CyS

Silicato fricalcico ( 3Ca0Si0, ) = Cq5

Aluminato tricélcico ( 3CaDALy0O3 ) CaA

C/AF

Ferroaluminato tetracilcico ( 4CaOA|203FesO4 )

Cada uno de los cuales tiene influencia definitiva en las caracteristicas del cemento, al
variar en mas 6 menos en su contenido. Se hace lo acicracidn de que las variaciones en

los componentes a los que se hace referencia, son en un mismo tipo de cemento.

Un ejemplo muy comin, se presentu cuando hay variaciones en el contenido del C5, es

decii, éste aumenta o decrece en tanto que el C95 generalmente presenta el comportae=-
miento inverso. Como es sobido, el silicato trichlcico Cq5 es el que da la resistencia a
edades tempranas en tanto que la influencia del silicato dicalcico CyS se presento a eda
des mayores, generalmente se empieza o sentir su efecto después de los 14 dias,

Por decir algo, en el cemento Tipo §, el porcentaje del C35 es del orden de un 50 por
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clento, en estas condiciones los resistencias a compresion en cubos sagin 1o norma D.G.

N. C-1 o 24 horcs son del orden de 100 kg/cm2 y a 28 dias de 350 kg/cm2.

Se dan casos en que los contenidos de estos compuestas varfan hasta igualarse en un 35 -
por ciento, teniendose a 24 horas, sin variar el tipo de ensayes, resistencias menores a -

50 kg/cm2 y en algunos casos o 28 dios superiores o 400 kg/em2.

Esto oparentemente pudiera no tener mayor imporfencia, ya que inclusive se esta dispo=-
niendo de un cemento que potencialmente tiene mayor capacidad de adquirir resistencia.
El problema se presenta cuando en el loboratorio de materiales de una premezcladora se -
detecta que el cemento que se estd usando o se va a usar, a 24 horos estd dondo resise=

tencias de menos de 50 kg/cm2.

En este momento no se puede saber si se recuperard a edades mayores, generalmente no -
se dispone del analisis quimico respectivo y se tiene por delante una produccitn del dic~
del orden de 2,000 m3. Cabe aclarar que este valor de baja resistencia a edades inicia-
les, se puede conservar en esta proporcion o edades mayores, en el caso de que la mate
ria prima del cemento haya sido defectuosa, & de que por error se hoya suministrodo un -~

cemento de tipo diferente, etc.

La decisibn que en este instanta debe tomar el responsoble puede repercutir en pérdidas~

muy grandes para la compafio, si no es la adecuada.

Cabe aclorar que es muy dificil poder evaluar la calidad de los cementos usados ontes de
que estos se empléen en la produccian normal, debido o que se requeriria una capaci- -
dad de clmacenamiento grandisima y s tendrio que realizar tambien una gran cantidad -

de pruebos.
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Otro problema muy comin es la variacidn en la finura. Como se sabe al aumentar ésta,=
lo " velocidad de hidratacion del cemento también se ve aumentada, y por ende su adqui-
"

sicion de resistencio o edades iniciales, disminuyendo ésta o cdades posteriores. En el ca

so contrario los efectos son inversos.

Definitivamente y a nuestro modo de ver, este es un indice que debe determinarse diaria
mente y en los diferentes tipos de cemento que se emplean, y que sélo asi se podié en -
un momento dado estoblecer comparaciones entre los resultados de resistencia en el cemen
to, su finura y la resistencic en el concreto, y tener elementos de juicio suficientes para

efectuar lo correccién odecusda.

Otro situacidn que normalmente existe en una compafiio premezcladora, es la necesidod =
de adquirir cemento de diferentes fabricas, la rozbn es meromente comercial y se apoya -
en lo riezgoso que puede ser "' Poner todos los huevos en uno solo canasta ", pués bién,
lo que necesariomente debe hacerse, es procurar que cada marca diferente de cemento se
emplée en determinadas plantos y que no se mezcle con otrs, ya que es muy comin que
las finuros, Hempo de froguado y resistencias sean diferentes, lo que puede ocasionar pio

blemas como los que a continuacion se describens

- En el caso de que las finuras sean diferentes, el calor de la hidratacion de ambos ce -
mentos también serd diferente y por consecuencia las deformaciones y los tiempos de -
fraguado presentardn esta misma caracleristica. Esto ocasions que se presenten fisuras -
en el concreto, debido o diferentes contracciones en diferentes estados de endureci- -

miento, lo cual crigina esfuerzos residuales en el concreto endurecido.

- Hay ocasionss en que el indice de resistencic de cemento en alguna marca en particy
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lar, durante un lapso determinado es superior o las otras. Si se mezcla este cemento -
con ofros, es claro que esta ventajo no podrd capitalizarse yo que es practicamente -

imposible establecer en que parte se ha colocado esta mezcla.

En oste aspecto habré quien piense que este chorro no es substancial, para lo cual se co

menla el siguiente ejemplo, que odemés es muy conservador.

Supbngase que un cemento con respecto a los demés, permite chorrar un 5 por ciento en
su consumo para lograr un mismo nivel de resistencia. Este cemento se estd empleando en
un par de plantas cuya produccion diaria promedio es de 300 m3, lo que representa = =

aproximadamente 15,000 m3 mensuales en ambas.

Tomando en cuenta que el consumo promedio de cemento por m3 es de 300 kg., el 5 por
ciento equivaldria a ua chorro de 15 kg. de cemento por metro cibico de concreto, de -

tal sverte ques

0.015 Tons, X 15,000 M3 = 225 Tons.

~ Considerando que el precio a granel del cemento por tonelada sea de: $ 1,000.00 se -

tendra:

25 Tons. X 1,000.00 = § 225,000.00

De chormro mensval, nada despreciables,- que. no:se podila; cbtener:si-se- mezclara este ce-

mento con otras marcas.

La intencién que se tiene ol -hablar-sobra-el--control :decalidad- del“cemanto ;- en-sintesis -
es que debido o que este material corresponde ol de mayor variacién y mayor costo de los

componentes del concreto, debe de monejerse y controlarse técnicamente de tal suerte que
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se optimice su empleo. Asimismo, debe ponerse especicl atencion en los diferentes prue-
bas de control que en las premezcladoras deben de implantarse, tanto fisicas como quimi
cas, con lo seguridod de que esta inversién representard utilidades adiclonales y permiti-

ré inclusive, en un momento dado, deslindar responsabilidades.

A continuacion se describen las principales pruebas que se practican al cemento, y las «

que a nuestro modo de ver, debén reclizamse sisteméticamente,

2.2.1.1 PRUEBAS FISICAS.
Resistencia Medanica.- En el momento en que entréin en combinacidn el cemento y el —
agua se inicia una serie de reocciones quimicas que conducen o la adquisicidn de resisten
cia, los silicatos de calcio ( CSS y CZS } se hidratan formando disilicato tricaleico -
hidratedo ( C4S4H3 ) y liberando cierta cantidad de hidréxico de calcio ( Col0H) 5 ) con
forme o las siguientes reacciones:

2 ( 3Ca 05i09) + 6HY0 —mumn 3Ca025i0p 3Hy0 + 3Ca(0H),

2 { 2CaQ Si0 3) + 4HpO === 3Ca025i09 3H0 + Ca (OH)5

El 3Ca025i073H0 es una paste coloidal que se conace con el nombre de tobermorita y

aunque no es el producto final de la hidratacion, se separa en forma de gel, el cual in
terviene directamente en la adquisicién posterior de resistencia, conforme el proceso evo
luciona fa pasty va adquiriendo resistencio mecdnica, 1o cual le permite resistir fuerzos =

externas sin que se vea afectada.

Durante ¢! proceso de hidralacibn del cemento en s fase inicial existe uno absorcion rd
pida de agua, lo cual s vo reduciendo conforme te van presentundo etopas pasteriores.

No obstante no existe una proporcion preciso entre el grado de hidratocibn del cemento-
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y su resisiencia, Por ejemplo, los compuestos del cemento se hidratan o diferentes velo--

cidados en el siguiente orden decreciente: C3A, C4AF, C35, y C35 y en lo particular -
el CSA y CyAF contribuyen muy poco o la resistencia, en tanto que la hidratacion del -
C35 responde por la moyor parte de las resistencias iniciales. El C25 se hidrata en forma

lenta pero continua y su contribucion o la resistencia es muy importante.

Para ilustrar lo anterior, se puede establecer una comparacién entre un cemento tipo {H =

con un alto contenido de CSS y un cemento tipo V bajo en este compuesto pero alto en

C,S. A odades tempranas la diferencia es morcedisime en tanto el cemento tipo fll a 7 -
dias en cubos estdndar presenta resistencias cercanas o los 280 kg/cm2, el cemento tipo-
V openas ho aleanzodo 100 kg/em2. A los 28 dias de edad la diferencio se ha acortado,
basicamente debido o que el incremento de resistencia en el cemento tipo 11l de 7 o 28~
dias ho sido poca oproximademente 50 kg/cm2, en tanto que el tipo V la ha aumentado=
en mas del doble. Finalmente o los 90 dias se pueden igualar sus resistencias y o partir-
de ese momento el cemento tipe V sobrepasa al cemento tipo llI, debido basicamente a -

que por haberse hidratado mds lentamente su cristalizacion fué mejor.

Otro de Jos factores que pueden influir en sus caracteristicas mecanicos son lo tempera-
tura de sinterizacién, el proceso de calcinacidn y enfriamiento, el método y la finura -

de la molienda, etc.

Lo determinacion de la resistencio a lo compresidn del cemento, se hace conforme a la-
norma DGN=Cl v consiste en eloborar especimenes de mortero en forma cibica de 5 cm.
por {ado con una relacian agua-cemento constante de 0.485 y utilizondo un agregodo es

tandar que es arena de Ottawa, norma DGN-C61.
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Estos cubos deben almacenarse o temperatura constonte y permanecer en condiciones de -

curado estandar hasta el momento de su ensaye.

Los resultados a edades iniciales, para efecto de control en lo resistencia del concreto, -
doben encontrarse dentro de cierto orden, no obstante es conveniente observar que a ve-~
ces el orden de las resistencias finales no corresponde ol de las iniciales, debido @ va--

riociones en los cantidades de los componentes potenciales, ver inciso 4.2.1.

Es imporlante hacer notar, que debido a los avances tecnoldgicos en la industria del ce-
mento, el nivel de calidad en lo que o resistencia se refiere, octualmente se encuentra
muy por encima de los limites inferiores permitidos en especificaciones. Por ejemplo, pa_
ra cemento tipo | norma DGN=Cl a 24 horas no marca un minimo y a 3 dias indica 85~
kg/cm?. La realidad es que el cemento tipo |, desde hace varios afos, a 24 horas pre-
senta resisterc ias superiores a 85kg/cm2 y o 3 dfas los valores son mayores de 200 kg/-
em2.

En lo que a esta pruebo se refiere, se considera que en una compafifa premezcladora,de
ben elaborarse diariamente cubos de mortero para ensayarlos o 24, 48, 72 horas y 7, 14
y 28 dias, por cada marca de cemento que se esté utilizando. Esto permite elaborar gra
ficas con los valores conforme se van obfeniendo y detectar en un momento dodo tenden
cias, que cuande se presentan conviene commrar entre si con otros indices mds, como =
son la finura y la composicibn quimica. Asimismo, uno recomendacion que conviene te=
ner presente, es que al obtener los muestras diarias de cemento, con las que se haran -
lodos nuestros ensayes, estos sean de 10 a 12 kg. para que permita guarder una cantidad
suficiente durante el tiempo en que se pudieren necesitar para la rectificacion de algu-

na pruebo, o bién, como evidencic ante la cementerc de las caracteristicas 6 deficiendos
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quo presenta el cemento.

Finura.~ En incisos anterjores se ha hoblado o grondes rasgos sobre la Finura del cemento
de como varia &sta para diferentes tipos de cemento y de su influencio; Onicaments se -
ogregard que la finura tiene efectos pasitivos pero también indeseablos. Al eumentar la -
finura en un cemento, se tiene un nGmero mayor de particulas por unidad de peso que ~
consecuentemente ofrecen uno mayor superficie, de ahi que la finura se exprese en uni-
dades de érea por unidad de peso. Esto ocasiona una mayor demando de agua, lo cual -
es negotivo ya que para una misma manejabilidad en el concreto debe emplearse relocio
nes agua~cemento mayores. Asimismo, se presenta una hidratacién mds rdpida acompafio~
do de una generacién de calor mayor, que produce contracciones importantes y requiere

de atencion especial en el curado.

En concreto con contenidos altos de cemento y en condiciones criticas de temperatura, =~
se Henen groves problemas por pérdida de revenimiento en el periods de froguado. Las -
ventajas son adquisicion mas rapida de resistencio, un menor sangrado y una mayor plas-

ticidad de las mezclas de concreto.

El ensaye de finuro consta de dos determincciones: La obtencion del porcentaje de ce--
mento en peso, que se retiene en lo Molle No. 325 norma DGN-C-49, y la segunde,-

lo medicidn de la superficie especifica, que corresponde a la superficie total de particy

las contenidas en un gromo de cemento, suponiendolas esfericos. DGIN-C-56.

Lo deferminacién en la Malle 325 nos sirve pars conacer la presencio de paiticulas ma-
)

yotes, lo que pudiera deberse o hidratacibn en el cemento & o problemas en la molien-

da en olgunos casos en cementas compuestos en donde el clinker y puzolanas, escoriay,~
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etc., se muelen juntos no obstante presenton durezas diferentes.

Para determinar la superficie especifica, generalmente se emplea el aparato " Blaine "
de pormeabilidad al cire. Este procedimiento consiste en hacer pasar un flujo de sire o -
través de un lecho granular el cual a sido compactado de acuerdo a ciertas condiciones,
estobleciendose una relacién entre el @rea de las particulas que constituyen el lecho, y -

tiempo necesario para que el flujo de alre lo atroviese.

Este procedimiento es poco costoso, rapido y confiable, asimismo, proporciona un indice-
muy valioso para estoblecer comparaciones entre diferentes marcos y diferantes produccio-

nes de una misma marca.

Como en el caso del ensaye a compresidn, se considera que esta prueba debe hacerse --

diariamente o cada una de las marcas de cemento que se estén empleando.

Tiempo de Froguado.- El fraguado de la pasto de cemento es un proceso fisico-quimico -
por medio del cual existe un cambio de plasticidad inicial de fa misma o una cierto rigl
dez y firmeza.

Este proceso se inicia a partir del mmento'en‘que*'eléemenfo se: combina_con el agua -

y termina cvando la pasta ha adquiride rigide‘zk y esfﬁ_ en'pqhdiciohe de soportar una de

tarminada presion.

Se considera que lo pasta de cemanto empezord o adquiric resistencla o portir de que és-
ta haya froguada, sin embarge, es dificil precisar en que momento se termina lo etapa -
de fraguado y se inicie lo de adquisicion de rasistencia. Es por esto que la duracion de-

la etopo de fraguado estd sujets a medios de apreciacién un fante arbitrarics.
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Al hidratarse inicialmente el CoA y el C,S, se inicia el fraguado .

El G3A tiene una reaccidn muy violenta que conduciria a un fraguado de la posta instan

taneo, es por esto que al cemento se afade yeso, el cual tiene la funcién de regular el
[ yeso, 9

tiampo de fraguado o |imites especificados.

Pare medir el tiempo de froguads, se acostumbra hacerlo por medios fisicos de penetra~~
cion & indentacion sobre una pasta de cemento de una consistencia normalizads, que per
mite observar la forma en que ésta vo adquiriendo rigidez ¢ medide en que el tiempo -~

tronscurre .

Principalmente existen dos procedimientos, el Vicat, nome DGN-C-59 y el Gillmore, ~

norma DGN-C-58.

E! oporato de Vicat utiliza una agujo que penetra en la pasta’ y'determina el grade de =
rigidez, razdn por la que se obtiene Unicamente e! dato del tlempo’ de fraguado, corres-

pordiente al momento en que lo aguja dejo de penetrar.

El aparate de Gillmore emplea un par de agujas, cuya indentacién sobre la superficie de
la pasta sefiala el avance del froguado. Siguiendo este procedimiento se obtienen dos do_
tos, uno comespondiente al tiempo de fraguodo inicial, que es cvondo la aguja mds grue
sa y de menar peso dejo de producir huella sobre la pasta, y el otro correspande al tiem
po de fraguade final, en el que siguiendo e} mismo procedimierto se emplen uno aguie -

de menor seccion y de mayor peso.

Para efectos de verificacion de estos tiempos de fraguado en el Laboratorio, los pruebas-

deben realizarse en condiciones constantes de temperatura y humedad.
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De acuerdo a los diferentes tipos de cemento, se especifica los Hempos minimos y maxi-
mos permitidos. En este aspecto tambign existe diferencia entre los tiempos reales y los -

marcados.

El tiempo de fraguado ya en el concreto voria substancialmente con respecto o los tiem=
pos en la posta, debido o causas tales como una relacion ogua-cemento mucho mayor, o
que e} concreto se mantiene en agitacidn, a que el volumen de pasta en funcién del to=
tal, es Unicamente una fraccidn, etc. No obstante, es uno de los aspectos que més de-
be vigilarse, ya que en los diferentes temporadas del afio, pora distintas clases de con-=

creto, es muy ustal que esto se regule con el empleo de un aditivo.

Esta prueba de tiempos de fraguado, debe realizarse periodicamente en el Loboratorio, -
en pasta de cemento, asimismo debe obtenerse en el campo el comportamiento real en el
concreto, que es el que interesa, esto generalmente se realiza con penetrbmetros manua=

les, conforme a la norma DGN-C-166, por medio de lo resistencia @ 1o penetracién.

Froguado Falso.~ Se dice que un cemento presenta fraguode falso, cvando o los pocos -
minutos de entror en contacte el ague con el cemento, el concreto adquiers uno rigidez
semejonte a la del froguado final, corocteristicc que se elimina remezclondo el concreto
sin necesidad de odicionar mayor cantidad de agua. Esto se debe o que durante la mo--

lienda, el yeso se deshidrata cuando o temperatura es demasiado alta { mas de 120°C ).

En el caso del concreto premezcludo, esto no viene a constituir problema alguno, ya que
’ P g r Y
por el propio sistema de transporte, en caso de presentarse este fraguade falso, se tompe

& necesariamente .

Sanidad .- Esta caracteristico se refiere o lo estobilidad dimensional y durabilidad de lo-
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posta endurecida en el curwo del tiempo, lo cuel tiende a experimentor camblo de volu-

mon, al encontrarse en condiciones propicios de humedad y temperatura.

En ocasiones pueden presentarse expansiones importantes que conducen a la desintegro~ -
cién del conereto, esto generalmente es debido @ contenidos altos de dxido de magnesio
MgQ en forma libre, los cuales al combinarse con el agua presentan expansidn o corto =

plazo, en lo que al CaO se refiere y o largo plozo ( afos ) debido ol MgO,

El alto contenido de estos éxidos en el cemento, superiores al 2 por ciento resulta per-
judicial, y esto es debido o causas tales como: exceso de cal, premolienda y mezcla in

suficiente de materias primas, colcinacidn inadecuade, etc.

Lo forma de valomr este peligro potencial en el cemento, es fobricando especimenes pris.
maticos de pasto de cemento, los cucles se dejan endurecer durante 24 horas con curado
normal de 23 °C, al cobo de este tiempo se sameten clgunas horas ¢ un cursdo autocla
ve bajo accién de presion y temperatura elevada., De contener el cemento un exceso de
estos componentes que patencialmente lo hocen insano, los especimenes acusardn incre—-
mentos en sus dimensiones, fuera de lo nomal, llegando en alguncs cases @ desintegrar-
se. De acverdo o las especificaciones, el valor maximo de expansion permitido es de —

0.8 por ciento.

Las pruebas fisicas aqui anotadas, son las que sistematicomente deben realizarse, ya que
de una manera sencillo y econdmica proparcionan los principoles Tndices que definiran =

en un momento dado el comportamiento del cemento,

2.2.1,2 PRUEBAS QUIMICAS.
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Lo composicidn quimica se determinard por medio dal andlisis respectivo, cuyas técnicas -
son uno especiolidad fuero del propdsito de este trabojo. No obstante de los resultados =
abtenidos de estos andlisis, se puede conocer el comporfamiento posterior del cemento.

Mostramos a continuacion una par de toblas; la primera se encuentra en el Monuvol de -
Concreto de lo §. R. H. y muestra lo influencia de los compuestos quimicos en las pro-
piedades del cemento Portland. La segunda indica los requisitos quimicos de los diferen~~

tos tipos de cemento Portland.



porcantaje

Oxido de aluminio (A1203) méaximo,-

en porcentaje

Oxido férrico (Fe203) maximo, en por
centaje -
Oxido de magnesio (MgO) maximo, en
porcentaje

Anhidrico sulforico (SO3)

Pérdida por calcinacion maximo, en por
centaje -
Residuo insoluble maximo, en porcentaje
Silicato fricalcico (3Ca05i02) maximo,**
en porcentaje

Silicato dicdlcico (2Ca0.5i02)minimo,**
en porcentaje

Aluminato triclcico (3CaQ,A1203) maximo,
** en porcentaje

Suma del sificato tricdicico y aluminato tri-
calcico {3Ca0.5i02) + (3Ca0.A1203), ma-
ximo***, en porcentaje

Aluminoferrito tetracélcico mas dos veces el
aluminato tricdlcico (4CaQ .A12303.Fe203),
+ A3Ca0.A1203) & solucidn sblida

(4 CaO.A1203.Fe203 + 2 CaO.Fe203), maxi
mo, en el porceniuje -
Alcalis

REQUISITOS QUIMICCS DEL CEMENTO PORTLAND
T 1 P Q 3§
Lonomoy
Oxido de silicio {5i02) minimo en - ‘
B

. 58 - -

i L LAY T} rukh

20.0

thkk
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La tabla de anhidrido sulforico ( SO3 ) en el cemento, se regulard de tol maner =
que su contenido observe los limites especificados en cualquiera de los procedimien_
tos que a continuacion se expresan ( a y 2 ), en la inteligencia que la eleccién -
entre uno y otro quedars al eriterio del fabricante, excepto en aquellos cosos en -

que éste y la Secretaria convengan en usar uno de los dos.

Los valores 0.8, 8 por ciento y 1 800 em2/g de dlcalis, aluminato trichlcico y su-
perficie especifica (método turbidimétrico) respectivamente, en el cemento en prue~-

ba, se consideraran valores minimos de influencia mayor.

Un cemento Partland que satisfaga los requisitos establecidos por esta norma pare ul_
guno de los cinco tipos que comprende, deberd presentar un contenido de anhidrido
slforico (SO3) que no exceda de 4.0, 3.5, 3.0, & 2.5 por ciento, en relacion a
que en dicho cemento se exceda, respectivamente, tres, dos , uno & ninguno de -~
los valores minimos de influencia meyor indicodos. El contenido de anhidrido sulfi=
rico en cualquier cemento, no deberd ser menor de la diferencia que resulte de res

tor 1.0 por ciento del valor maximo permisible que le corresponde.

En lo prueba de extroccion acuosa, deberfin obtenerse valores que satisfagan lo si~
quiente:
Minimo a las 18.00 horas, 0.1 g de 503 por litre.

Méaximo o las 24.00 horas, 0.5 g de SO3 por litro.

Cuando la relacidn de los porcentajes de oxido de aluminlo ferrico sea de 0.64 6 -
mayar, los porcentajes de silicato tricdlcico, silicoto dichiclco, aluminato tricdlci-

co y aluminoferrito tetrachlcico, debern colcularse en la siguiente forma:
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Silicato trichlcico (C35) = (4.071 x % CaO) - (7.400 x % SiO2) - (4.7}8 x %
A1203) — (1.430 x % Fe203) — (2.852 x % $O3)

Silicato dicalcico (C25) = {2.867 X % $i02) — (O.7544 x % C35)

Aluminatp trichlcico (C3A) = (2.650 x % A1203) — (1.692 x % Fe203)

Aluminoferrito tetracélcico (C4AF) = 3,043 x % Fe203

Cuando la relacidn de los porcentujes de dxido de aluminio o dxido férrico es me-
nor de 0.64, se forma unc solucion sdlide de aluminoferrito calcico, ss(C4AF+CZF),
el porcentaje de esta solucidn sdlida y el del silicato tricdlcico, deben calcularse

de la manero siguiente:

S(C4AF + C2F) = (2,100 x % A1203) + 1,702 x % Fe203)
Silicato tricélcico (C35) == (4.071 x % CaQ) == (7.600 x % S$i02 ~—
— (4.479 x % A1203)— (2.85?:»% Fe203) — (2.852 % x 503).

En los cementos de esta composicién no se encontrard presente aluminato tricélcice.

Ef silicato dicBicico se -calcula-en-la forma indicado anteriormente.

En el cdlculo del C3A, los valores A1203 y Fe203, deben expresarse con aproxi=
macidn de 0,01 por ciento, En el caiculo de los otros compuestos, los dxidos de~

terminados se expresardn por aproximacion de 0.1 por ciento,

Los valores del C3A de la suma de C4AF + 2C3A, se expresordn con aproximucion
de 0.1 por ciento, y los val ores de los ofros compuestos, con oproximacién del 1

por ciento.

Este valor limite se oplico cuando s= vequlere calor de hidratacion moderado y no
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se solicite la determinacidn del calor de hidratacion,

**#** Cuando la Secretoria requiera un cemento especial, de bajo contenido en &lcalis ~
terd motivo de previo arreglo con el fabricante, quedanda entendido que el contem
nido de élcalis, expresado en porcentaje de dxido de sodio { Na20 ) no exceda -

el 0.0 por ciento.




INFLUENCIA DE LOS COMPUESTOS QUIMICOS
PROPIEDADES DEL CEMENTO PORTLAND
COMPUESTOS RESISTENCIA CALOR DE CAMBIOS VO RESISTENCIA A LA RESISTENCIA AL
MECANICA  HIDRATACION LUMETRICOS™ CONGELACION ¥ ATAQUE DE SUL
* DESHIELO FATOS.,

Silicato tricélcico La incrementa a 1.14+ 0,054 No tiene in-
Cas edades tempranas fluencia La mejora La mejora.

y su efecto con-

tinug a edades -~

posteriores
Silicoto dicalcico Poca influencia @ 0.436+ 0.045  No tiene in-

C,8

Aluminato tricalcico

QA

Ferroaluminato tetra-
calcico C4AF

Magnesia periclosa
MgCO

edades tempranas;
aumenta o edades
posteriores

Sélo contribuye en 2.02+ 0.20

las primeras edades

Tiene poco efecte 0.48+ 0.18

* Calorias 0 28 dias, como porecentaje del compuesto.

fluencia La mejora

Los aumenta

Lo disminuye

No tiene in-
fluencia.

Produce expan
sién en agua.

Cuando es mayor
de 8%, la redu-

ce,

Cuando es mayor
de 15% la redu~
ce

Cuando es mayor

de 5% la reduce

Ly



2.,2.1.3. CARTAS DE CONTROL

Lo discucién tebrica sobre la base matemética, funcionamiento y tacnicas de construccion
de las Cartas de Control, se trata en detalle en el capitulo 3 inciso 3.1.2., en esta -=

parte Gnicamente se hablard sobre que parametros conviene tomar en cuenta y la foma «

en que va a ser Otil,

Los indices que diariamente se deben determinar en los tos. son lo resistencio a —
compresion en cubos y la finura, Es cloro que simultaneamente ¢ la fabricacion de los es
pecimenes, se determine la finura con la misma muestra, yo que solamente asi se podrd -

establecer si es que existe una relacién entre ambos parémetros.

Es obvio que interesa tener informacidn lo mas pronto posible en lo que a la resistencia~
del concreto se refiere. La edad temprana que proporciona resultados confiobles es 24 ho
ras. La prictica usual es fabricor cubos de una misma mezcla, las que se ensayan o 24 -
horas, 3, 7, 14 y 28 dias. Ahoro bién, los pardmetros que deberiin controlarse seran: la
resistencia a compresidn, promedio o diferentes edades y sus dispersiones, por lo que se-

elaborarin carfas de control para valores medios y para rangos.

Naturalmente que las proporciones entre las resistencias o diferentes edades en funcion de
su resistencia final, asi como los volores de dispersidn normoles para cada edad, tipo y -
marca de cemento, se irdn encontrond progresivamente, a menera que se lenga un nime~
1o de resultados suficiente que permita efectuar un anélisis estadistico consistente. Una -
vez que esto se haya hecho, se podra graficor diariamente nuestros resultados, ver la fai
mo en que la calidad del cemento se manifiesta en ellos y determinar tendencias que en

un momento dado obliguen o realizar elguna prueba en particular, de las que no s veri




fican sistematicamente.,

A continuacion se marcan los pasos a seguir, pars establecer este sistema de control,

- En principio se debe contar con el personal, equipo e instalaciones que garanticen
que los ensayes se estan realizando correctamente y que los resultados que se ob=-

tengan serén confiables,

Tomar diariamente una muestra del cemento que se estd recibiendo y/o consumien=
do, de un tamafio tal, ( 10 - 12 kgs. ), que permita una vez utilizado la parte ~
requerida para los ensayes, guardar ofra de suficiente tamaflo y perfectomente iden
tificada. Esto debe hacerse para cada marca y tipo de cemento que se estd utili-~
zando. En el luboratorio es conveniente tener un mueble con separaciones en don=
de se vayan almacenando las bolsas que contengan estos cementos, ya que es co=-

min que se revuelvan y haya en un momento dado, problemas para localizarlas.

Una vez que se empiezan a obtener resultados, se deberan clasificar por edad y -

marca de cemento.

Al cabo de 2 meses aproximadamente, se contard con resultados suficientes ( del =
orden de 25 ), correspondiente o diferentes edades, esto es, que se tendré 25 va-

lores de 24 horas, 25 valores de 3 dias y osi sucesivamente, hasta obtener 25 va-

lores o 28 dias,

- A codo conjunto de estos 25 datos, se les determina.su.media aritmética y su des

viacién estandar.

- Una vez que s tenga esto, en una holo de papel milimétrico sobre un mismo eje
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de ordenadas se iniciaré por la parte superior, frazando una recta horizontol que -
su ordenada sea precisamente la media en kg/cm2 obtenide a la primera edad, es-
to es, 24 horas, A conﬁn;:ucién se marcaran los limites superior e inferior que se-
recomienda fengan una distancio de + dos desviaciones estandar con respecto a lo-
media, ya que esto proparciona un buen nivel de confionza del orden de un 95 -

por clento.

Bajo de esta carta de control, se elaborard una de rangos, correspondiente o la —
dispersion de este conjunto, para elaborar ésta, se obtendrd konto la media como -
el iimite superior e inferior, en funcidn de la dispersibn medida en desviacién es-
tandar fijada. Se recomienda que el tamafio de los subgrupos seo de cinco elemen
tos paru esto cartla de control de rangos, ya que tienen ventajas en cuonto o con_

sistencia y en cuanto a focilidad de operaciones.

La idea general es que a continuacién de este par de cartas o 24 horas, en lo -
parte inferior inmediato se tengan las que se refieren al siguiente conjunto, corres
pondiente o la siguiente edad, y asi sucesivamente hasta tener los comespondientes
al conjunto de resultados ¢ 28 dias, siendo coincidentes en un mismo eje vertical-
todos los valores a diferentes edades de un mismo cemento, en cuyos extremos se ~
tendrd la referencia del mismo, que generalmente es el dia y en el otro extremo -

el volor de la finura, también carrespondiente o ese cemento.
Ecte sistema por demds simple, proporciona una gran contidad de ventajos, teles como:

- Se tiene en un sdlo registro { una solo hojo ) todos los resultados correspondientes

C un mes.,
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~ De un sblo vistoso se observo el panorama general.

- Se puede observar répidamente cualquier tendencia, a su vez que relacionarla con

la finura y con el valor a diferentes edades.

- Es posible en caso de alguna duda, répidamente elegir & encontrar las muestros de
cemento o las que se les deba repetir alguna prueba, & bién, realizar otra adicio

nal .

~ Permite en cuestibn de segundos establecer comparaciones entre cementos de diferen
tes marcas, que se esten utilizando simulténeamente, & bién, comparaciones en di-

ferentes etapas & periodos de produccion de un mismo cemento.

- En este mismo registro se puede hacer anofaciones de las fechas y correcciones que
se hicieron en el disefo de las mezclas de concreto, basicamente en su contenido
de cemanto, y una vez que se obtienen resultodos de la resistencia del concreto,~
la informacidn se convierte en una fuente de retroalimentacién de resultodos, ya =
que se tiene en estos registros la experiencic anotodo de las corrscciones que se =
hicieron partiendo de ciertos resvltados iniciales en las caracteristicas del cemento,
y al paso del tiempo, cuando se obtienen los efectos de estas comecciones y ade-

mas se puede contemplar las caracteristicas finales de estos cementos, se tiene lo in
formacior suficiente para que en ocasiones futuras las rorrecciones que se hagen o
las mezclas en funcién su comportamiento inicial y caracterfsticas del cemento sean

las dptimas.

- Estas cortas de control pueden hacerse con diferentes colores, lo cual fos hacen -

mas objetivas.
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- Finalmente, como Gltimo comenturio ol respecto, se dird que la idea de estos con_
troles es establecer un sistema constante de retroalimentacién de resultados en fun-
cion de las caracteristicas de los materiales, de sus efectos en las mezclas de con
creto, los efectos de las comecciones y lo adecuado de estas.

Y se puede garantizar que con cierto practica y experiencia, las decisiones que el
Técnico responsable de lo calidad del concreto tome, no seran ni tardios ni o cie-
gos, y esto es lo importante, cuando se trabaja con un producto cuyas caracteris==
ticas finales estan obligadas o ser las adecvadas, yo que cuande gstas se determi—

nan nada se puede hacer pora modificarlos.

2,2,2 CONTROL DE LOS AGREGADOS.

Un buen concreto, es el resultado de uma adecuada mezcla de sus componentes, asi como
de los propiedades de los mismos. Nao conviene condicionar el comportamiento del concre

to, Gnicamente a alguno de los materiales que lo constituyen,

Los caracteristicas de los ogregados tienen una influencia determinante en las propiedodes

del concreto:

- Seria ocioso hacer afirmaciones toles como que: la resistencia estructural de los —
mismo no tiene influencia en el comportamiento mecénico del concreto, & que su =
forma y textura no influye en su trobajabilidad, & bien que su adecuada distribu=~
cién granulométrico no esta relacionade con el contenido de pusta de cemento por

unidad de volumen. Por citar Unicamente algunos.

Es claro que en e} momento en que se decide producir concreto, se debe por principio de
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cuentas, conocer los materiales { agregados } que se van a utilizar, y se recalcs, conocer
en lugar de elegir, porque en numerosas ocasiones se dispone Unicamente de determinados
materiales y es con ellos con los que se debe trabajar, El decir conocer los materiales, -
significo que se requiere conocer sus principales caracterfsticas o sus principales indices y
la influencia de estos en su comportamiento, como elementos constitutivos de! concreto.
Més alin, se debe conocer lo forma en que estas caracteristicas variorin y en funcién de

ellas, establecer un sistema de control.

Para lograr esto, es que se ho creodo uno serie de ensayes 6 pruebas que deben practicar

se a los agregados y las principales se describen a continuacién,

2.2.2.) PRUEBAS FISICAS.

1.- Densidad.- Bajo la denominacién de densidad se identifica ol peso especifico aparen
te, en condicién saturads y superficialmente seca.
Este es un indice muy empleade paro el disefio de mezclas de concreto, ya que per~
mite determinar el volumen de cada uno de los elementos componentes. Lo forme en-
que se determina, es por inmersidn del material en agua en condicién saturada y su-
perficialmente seca. De este se Hene una cantidad conocida de peso, misma que des
plazard un determinado volumen de agua, Al relacionar vorios volores, se obtendrd =

lo densidad . Norma D.G.N. C-165.

No obstonte la densided de un agregado analizada como dato aislado, no proporciona
un indice claro de su calidad, el descenso significativo de la misma en agregodos ~
provenientes de un mismo origen, en muchos casos es sintoma de detrimento de ésta =

y deberd efectuarse una investigacidn al respecto,
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Puede citarse como ejemplo, el caso del ogregudo fino que normalmente se emplea ~
en el Distrito Federal. Estas arenas andesiticas, no obstante ser material de baja co-
lidad ( por su alta absorcidn y gran contenido de polvos ), son generalmente constan
tes en su densidad, yg que ésta se monfiene en valores del orden de 2.36 tory/m3.
Sin embargo, cuando ésta desciende o menas de 2.35 ton/m3, lo cual oparentemen-
te es muy poco, es casi siempre debido o que se ha contaminado con arcillas & limos
provenientes de despalmes en la explotacién, lo que sucede principalmente en época
de lluvias. Esto como resvlta facil de imaginar, tiene uno marcada influencia en las
caracteristicas del concreto, ya que estas materias deletéreas ademas de demandar -~
una mayor cantidad de agus, reducen la odherencia entre los agregados, lo cual se~

traduce en disminucidn o lo resistencia.

Paralelamente a esta influencia negative en el comportamiento mecanico del concre=
to, se tienen problemas secundarios como lo es la menor resistencia al imtemperismo -
y la aparicion de eflorescencios que en el cuso de elementos arquitectonicos resulta~

altamente desfavorable .

Otro ejemplo que quizos pueda resultar interesante, es el que se presenta en el agre
gado grueso de " escorio volcanica ¥, esta grava tiene una densidad muy variable,~
ya que puede oscilar desde 1.6 torymd haste 2.2 ton/m3. La cousa de tan alta va-
riacion, ew6 en el origen de estos depbsitos, yo que se tiene en un mismo banco zo
nas de material mds poroso & mhs denso. Lo forma en que esto ofecta, es distinta al
ejemplo anterior de la arena, ya que en este caso, no obstonte ser el material en un
mamento dado mas ligero, lo es por tener una mayor cantidad de poros, los cuales -

no estan comunicados entre 5i, lo que de hecho no incrementa significativamente su =



55

absorcién. Por otra parte, es un material limpio que aunque menos denso, presenta =
resistencia estructurcl suficiente para elaborar concretos convencionales y que odemds
tendrad a su favor, y debido o su mayor porosidad ventejos de adherencia. En donde-
podric entonces presentarse el problema. Como se sabe el sistema de dosificacion de-
materiales o nivel industrial es por peso, por lo que al existir una variacién importan
te en la densidad de alguro de los componentes de lo mezcla, el volumen adiciona-
do de no tener esto en cuento variaria en forma importante, produciéndose por decir

algo, metros cibicos de 950 a 1050 litros, lo que en el primer caso ocasionaria re~

clamaciones de volumen, y en el segundo, problemas de resistencia.

Lo anteriormente anotado, conduce o considerar este indice como uno de los impor=-

tantes en los agregados y o establecer sistemas de control para el mismo.

En este aspecto se quisiera abrir un paréntesis para decir que es muy usual que el -
control que se desea establecer, en muchos casos y especificomente en el érea de -
los agregados no se logra llevar a cabo. El motivo, radica principalmente en la pro
cedencio de los agregados, los contratistas que los transportan o las plantas y el im=

portante volumen que de ellos se consume dioriamente.

Es comin, que se disponga de varias minas de donde abastecerse de los materiales,~

y que en determinado momento varién las caracteristicas de! banco.

También sucede que cuando s tiene poca demanda, se dedicon o hacer almacenes,~-
y normalmente cuande se cargn de estor almacenes, el material puede estar contami-

nado & bién ser muy varicble en sus corocteristicas.

Al trongortista le interesc hacer el mayor nimero de vigjes en el menor tiempo pos
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ble, si simplemente se le permite cargar en donde el desea, lo hard donde méas ropi-

do lo consiga y seguramente serd a costa de la calidad del material.

Durante el procesa normal de produccién de una planta premezcladora, conforme va-
llegando el material se va utilizando. Es muy dificil en estas condiciones, determinar
las caracteristicas del molerial que se estd recibiendo, partiendo de lo base de que -
es diferente en coda viaje y asi mismo hacer lo correccion odecvada, ya sea por hu=

medad, densidad & granulometria.

Lo que se quiere decir con lo anterior, es que para tener un contral en los materio-
les, se debe efectuar &ste en la fuente de abastecimiento, es decir, en el banco mis
mo. Por esta razdn, es de suma imporfancia contar con persona! que verifique lo ca-
lided de los agregados en las minas, y que sélo ast se puede fener la garantic de —
que el matericl que se recibird en la planta presentara los requerimientos especifica-
dos. Aln en el caso de que por determinadas circunstancias, la situacién exigiera uti
lizar maleriales con caracteristicas diferentes a los deseadas, se sabria desde antes -

ve estos lleguer a las plantus.
9 p

Abundando sobre le particular, este personal de Laboratorio en las minas, puede es-
tor asignado o una zoma y dasde un Laborotorio instalado en algune mina en especial
que generalmente serd de o que ms material se saque, trosladarse conforme se re--
quiera a las otras minas del rumbo. Esto presento la ventoja de que se puede estar -

evaluando lo calidad del material de los diferentes bancos y asi escoger el éptima,

En lo actualidad, en el Distrito Federal se cuentan con 3 zonas principales para =

abastecerse tanto de grava como de arera, por lo que, una compafia prenezcladora
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puede fener con poco personal un conocimiento total del material que estd recibien-

do en sus planfos, y ademds estar seguro de que es el mejor que hay.

Por otra parte, desde antes que se envie el material o la plante, se conocen sus --
principales caracteristicas como son densidad, granulometria y humedad, asi mismo,-
si alguna e ellas cambiora durante la producciéon normal diaria, por medio del radio

estos Laboratorios se comunicaran con el jefe de la planta.

Otra veniaja mds, es que esta mismo gente se encarga de distribuir o los camiones ~
de material a los plantas en donde se estdn necesitando, ya que como se sabe, es =
comin que por problemas de diferente indole una planfa interrumpa repentinamente -

la produccién que se le ha programado.

Finalmente se dird que, como estos Laboratoristas por cada viaje de material que ay
torizan, entregan un vale firmado y foliado, es posible tener un mejor control de las
compras y suministros de los mismos y evitar comes se dijo anteriormente que fos trans.
portistas carguen en lugares diferentes a los indicados, yo que por sistema, en las =
plontas antes de recibir el material se les puede decir que presenten su vale autori-

zado por el laboratorio.

Con lo anferiormente anotodo, se ha tratado de ilustrar o grondes rasgos el porqué,
el real y efectivo control de los agregados se debe efectuar en el momenta de la -
compra de los mismos y qué controles de otro tipo como pueden ser las cartas de =~
control, nos serviran para conocer la voriabilided y colided del material de las di-
ferentes minas, lo que permitird tomar decisiones no inmediatos como pueden ser, en

e! apecto técnico, alguna modificacién que optimice el proporcionamiento de las =
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mezclas, & bign, en el aspecto comercial, elementos para futuras negociaciones. Pe
ro indudablemente las correcciones durante la produccién dioria, seran para los jefes
de planta ms sencillas con la eyuda que les brindardn los informes de los Laborato~

ristas de las minas.

2.~ Absorcidn.~ Por obsorcion se entiende la capacidad que tienen los diferentes agrego-

dos para absorber agua, lo cual generolmente dependerd del tamafo, continuidad y -
contidad total de vacios permeables que contengan. La absorcidn no es un indice que
determine con exactitud la colidod de un agregado, pero generalmente ol incremen-
tarse ésta, la calidad de! agregodo es menor. Cabe aclarar que existe correlacion en
tre lo absorcion y lo densidad; ol oumentar la absorcidn, los agregados demondardn -

mayor cantidad de agua y por consecuencia se¢ incrementard el consumo de cemento,

La determinacién de la obsorcidn se encuentro en: Norma D.G.N. C-165.

Humedad .= Lo humedad en los agregados, es la cantidad de aguo que contienen en-
determinado momento. La diferencia que existe entre ésta y la absorcion, es que --
mientras lo segunda corresponde o la cantidad de ogua que un agregado debe obsor-
ber por inmersion durante 24 horus, eliminando el agua superficial, esto es, llevan-
dolo @ la eondicién de saturado y superficialmente seco, lo humedad representarg el
contenido de agua que un agregado ha adquirido y que puede ser menor & mayor @ -
lo capacided de absorcién. Cuando un agregado durante su empleo tiene menos ague
de la que ¢s copaz de absorber, se dice que estd subsaturgdo, y el caso contrario s

encontrera sobresaturedo.
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El grado de humedad en los agregados debe conocerse invarioblemente, yo que el -
ague que en exceso b defecto contengan, olterar en forma importonte las propieda-

des de la mezcla. Se citoréin algunos ejemplos para ilustrar lo anterior.

Supong@se que se desea producir con una planta dosificadera en seco, uno mezcla de
caracteristicas convencionales, con ogregados andesiticos. Como es sabido, en el ca-
so del agregado fino del Distrito Federal, se Henen absorciones del orden del ¢ por-
ciento y por lo general su contenido narmal de humedad cuando se estd extrayendo -

del banco es de! mismo orden.

No obstante, si en un momente dado se obtiene esto arena de un almacdii, enla =
parte superficial probablemente este seco, y por el contrario en fa zona inferior so=
bresoturada. Pués bién, volviendo al ejemplo, se ha considerado que lo arema que =
se recibe en la planta tendrd un 6 por ciento de humedad, esto es que su condicidn
ser de soturado y superficialmente seca. El contenido de este material por m3 de ~
concreto supbngase que es de 700 kilogramos. Ahom supbngase tambign que en deter
minado momento el materiol que se estd recibiendo es del almacén y que por consi=
guiente presentn una humedad Unicomente del 2 por ciento, asimismo, que el opera-

dor de lo plants sigue pesando sus matericles sin considerar este cambio.

Por principio la densidod que se tenia considerado pora af arenc ya ha cambiado. =
Con esto se quiere decir, que si ¢ estd adicionando 700 kilogramos de material, =

Onicamente 658 serén de arena y los 42 restantes correspondian al agua de humedad.

Al cambiar lo humedad o un 2 por ciento, se estard adicionando 686 kilogramos de

arena, esto es, 28 kilogramos mas y unicamente 14 litros de agua, por lo que nves
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tra mezcla adolecerd de un faltonte de 28 litros de agua, lo cual reducird su reve-
nimiento précticamente a cero. Y se ha dodo el caso en donde lo unidad motomez—
clodora, que estd recibiendo los materiales en seco para formar la mezcla, una vez-

que estdn en su inferior se fuerzo a tal grado que sufre graves averias mecénicas,

Otro caso donde es notorio lo que puede variar el volumen de material medido por -
peso al voriar su grado de humedad, se tiene en la fobricacian de concretos ligeros,
donde se utilizan arenas noturales de tepetate ( cenizas volcanicas ), que presentan
absorciones del 50 por ciento. Supbngase que este material, que se encuentra por lo
gonsral saturado, se uso conforme llega del bonco; terminada lo produccion se alma-
cena en la propia planto y en un par de meses desples se pretende utilizar con el =
mismo proporcionamiento, no obstante que ya se ha secado. Es claro que las caracte
risticas resultantes de la mezcla, tanto fisicas como mecénicas seran totalmente dife

rentes a lo deseado.

De lo anterior se puede concluir que se debe en todo momento conocer las caracte=
risticas de los materiales que se van o utilizar en lo produccién. Es obvio que los -
jefes de planta deben tener especial cuidado en este aspecto, asi mismo que el ope.
rador de 1o planto debe estar capacitado para que en el momento preciso pueda dar
se cuenta sobre alguna voriacidn importante en los agregados y reportarlo. Por otra ~
parte, es bdsico que los proporcionamientos deben estar disefados en tol forma que =
contengan todas las posibilidades de variacion de los agregades y que baste indicar -
al pesador los principales indices, esto es de densidad, absorcion y granulometria, -

pare fabricar la mezcle adecvads.

Es en esta forma cumo se puede tener un control efective sobre la produccion.
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Por supuesto que el auxiliorse con las cartas de cantrol y gréficos mostrarin més ob-
jetivamente la forma en que varian los agregados, asimismo proporciotaran informa--
cidn acerca del comportamients ciclico de los mismos, por ejemplo, en funcion de -

la estacién del afio, 5 de la demanda que de ellos exista en el mercado.

En cuanto a las cartos de control para estos indices, Gnicomente vale la pena agre~
gar que su forma de |imites deben encontrarse o diseflarse conforme a nuestras pro--

pios necesidades, mds que ajustandose a modelos matematicos como lo es el caso del
cemento y del concreto.

Refs. ASTM-C-70.

Granulometria.- Por granulometria & composicién granulométrica de los agregados, -
se entiende lo coracteristica que resulte de la distribucion de tamafios de las particy
las que lo constituyen. Esta adecuada distribucion tiene por objeto, proporcionar a =
las mezclos en estado fresco una odecuoda trobajabilidad, osimismo, conseguir el ==
porcentaje éptimo de las diferentes fracciones que constituiran la mezcla, lo que per
mitird formar una estructura en donde los diferentes tamafos de las particulas ocupen
ks oguedades que han dejode las inmediatamente mayores, y por consiguiente la le—
chada & pasta de cemento Unicumente sirva para pegarios entre si, lograndose de es=

ta manera un aprovechomiento maximo de! cemento,

Lo forma en que se determing esta composicién granulométrica, es haciende pasar el
material o través de mallas de diferentes aberturas, el cual so vo reteniendo y sepa
rando en ellas, A esto operacién se le denomina andlisis granulométrico v permite -

como ya se dijo, comocer las granulometrias en la grava y lo arena. Refs, Nommo =
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D.G. N, C-77y A, S. T. M, C-136,
La priictica adoptada en nuestro Pais, consiste en emplear pars el agregedo fino la -

serie de mallas U. S. Standard, cuyas denominaciones y aberturas libres en milime—

tros, son:

Denominacion Abertura en mm,
No. B 2.380
No. 16 ' ‘ | 1.190

“No. 30 - : 0.595
NooS0 0.7
No. 100, = 0.149
Ckmlc :

Una vez conocidas las fracciones retenidas en las diferentes mallas, es usual obtener
un indice llamado mddulo de finura, que equivale o lo suma de los porcentajes acu=
rwlados en cado una de las cineo mallas, dividide entre 100. De acuerdo con su md

dulo de finura los arenas suelen clasificarse como sigue:

Mbédulo de Finura Clasificacién

Menos de 2.0
2.0 e 2.3

23 Cae

2.6
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3.2 3.5 Gruesa

Mas de 3.5 Muy gruesa

So aceptan para efoborar concreto, las arenas cuyo mddulo de finura este comprendi_
do entre 2.3 y 3.2, yo que el emplec de arenas muy gruesas 5 muy fines no es re-

comendable.,

Adiclonal o este indice es recomendable confrontar los porcentajes parciales retenidas
en cada malla, contra limites establecidos y sancionados por la practica. Esto se lle
va a cabo gréficamente existiendo ITmites propuestos tanko por la A. 5. T. M., co-

mo por el U S BR.

En el caso de lo grava se determina igualmente su granulometria por medio de mallas

cuyos famafios normalmente empleados son los siguientes:

M_a_H__u Abertura en mm,
No. 4 4.76
38" 9.51
Var. 12,70
Yar oo 19.00
T s
20 " 50,80

Para la grova tambign puede calcularse su mbdulo de finura;  conforme o U.S.B R..

No obstante en la prictico es poco usado.

Lo tolemncia paro los diferentes tamaflos méximos de agregados se encuentran en lo
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En este mismo inciso, y aunque generalmente se considera por separado, resulta con
o

.
veniente establecer la forma de obtencibn del material, esto es, si el material es -

triturado & si es natural.

Especificamente en el caso del agregado fino, es una buena practica rechazar el ma
terial triturado, En el caso del agregado grueso existen algunos tipos de rocas, que~

al triturarlas adquieren forma plana y angulosa, lo cual reduce notablemente la tra-

bojabilidad del concreto.

El control que debe de tenerse al respecio, yo se expreso anteriormente, y es de la
mina. Sin embargo, y debido @ que fa granulometria de los agregados en el D. F.,
gencralmente es variable, debido tonto a variaciones en el banco, como al hecho de
que los cribas en las minos se gastan y o que durnte la epoco de Nuvia, cuando el
material se encuentro sobresaturado, emplean mallas de mayor abertura para no redu~
cir su produccion. Es muy conveniente llevar cartas de control en los que se indi-=
que los porcentajes retenidos en cada una de las mallas, asi como la contaminacidn
de arena en gravo 6 de grava en arena, lo que permitifs deferminar alguna tenden=

cia, en el momento en que &sta se empiece o presentar.

En lo que a correcciones se refiere, como en el caso de lo humedad, las tablas de

orcionomiento deben elebarorse, en funcién de las mencionadas contaminaciones.
i

A confinuacion se menciona un sistema simple pero efectivo, que se Hevo a cabo en

una compafiia premezcladora,
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Como es sabido en el diseflo de las mezclas de concreto, se encuentra uma relocidn
grava - arena Sptima para los diferentes agregados. Por ejemplo, para agregados on
dositicos esta proporcion es del orden de un 60 por ciento de grava y un 40 por - -
clento de arena. Es comin como se dijo onteriormente, que tanto la grava conten~
ga cierta cqnﬁdud de arena, como que la arena contenga grava. Esto conduce, de-
no hacer correccidn alguna, o que la mezcla de ambos materiales en el concreto re
sulte una proporcidn diferente o la deseada. Es una buena priictica conter con un ~
nomero suficiente de toblas de proporcicnamiento, que corrijan estas contaminaciones

y que permitan mantener la relacidn gravo - arena deseada.

Para lo anterior, se sugiere elaborar un conjunto de fablas que resuelvan un proble-
ma de contaminacidon que pueda ir desde un 10 por ciento de grava en arena sin con
tominacién de orena en grava, hasta un 10 por ciento de contaminacién de arena en
lo grava sin contaminacién alguna de grava en la arena. Asimismo ouxiliorse de un-
ébaco al que se pueda entrar con la respectiva contaminacién de cade unc de fos =
agregados en el otro, y que este dbaco nos indique que tablo usar. La eloboracidn-

de estus tablas se detalla a continuocién.

Se puede contar con once tablas que vayon del nimero cero al nimero diez. La to=
bla nlmero cero ajustard los cantidades de grava y arenc de tal suerte que permita-
mantener la proporcion original mencionada de 60 por ciento gravo - 40 por ciento
arena, que de no hacerse este ajuste conduciria en lo mezcla de ambos materioles a
una proporcidn de grava 70 por ciento - areno 60 por ciento, Lo toblo nimero uno=
corregina en iguol forma una contaminacién de un 8 por ciento mas de grova, que -

de no hacerse lo correccibn resultario en la mezcla un 68 por ciento de grava y un
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32 por ciento de arena. Asi sucesivamente lo tablo nimero dos corrige un 6 por clen
to més de grava, la toble nimero tres un 4 por ciento, hasta Ilegar a lo tabla nbme
ro cinco que ldgicamente corresponde ¢l proporcionamiento original, suponiendo que=
ni la grava ni lo arena tienen confominacién olguna, & bién, que las contominacio-
nes en cada matericl son fales que de todas formas sin correccién alguna este propor
cionamiento se conserva. Después seguirio lo tablo nimero seis, la cual empiezaa =
corregir un 2 por ciento de contaminacion pero de orena y asl sucesivamente hasta =
lo tabla nbmero diez, que en igual forma ¢ lo nimero cero corrige un diez por cien

to de contaminacién de grava, &sta, lo hace pero de arema.

En relacién al dboco que s2 menciona lineas alrds, o grandes rasgos consiste en un =
conjunto de rectas, correspondiente al nimero de tablas, con la pendiente de lo re~
lacién grava - arena, localizadas en un sistema de coordenudos, en el que las absci
sas s¢ marca el porcentaje de contaminacién de arena en grava, y en las ordenodas
el porcentoje de contaminacitn de grovo en arenma. Entrando o él con ambas conta=
minaciones en el lugar en que se corfon las lineas perpendiculares ¢ los ejes se ten
drd 1o recto que corresponde o lo tubla por utilizar, Este dbaco se muestra o conti-

nuacibn.

En sintesis las pruebas que o grandes rusgos se acaban de describir, ( densidad, ab=
sorcion, humedod y granulometria ) son las que sistemticamente deben efectuare pa
ra controlar los materiales que normalmente se emplean. Asimismo, para que exista=
una real y efectiva retroalimentacion de resultodos, los tablas de proporcionamiento

deben estar disefadas en formo tal que al entrar en ellas con los velores de los pa

rametros mencionados, se obtenga el proporcionamiento correcto, Es decir, deben in
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cluir todos los posibles valores ( cantidades de material que deban adicionarse ), que
resulten de las variaciones normales de densidad, humedad, chsorcibn y granulometria

Esto como ya se dijo para mantener en todo momenta el proporcionamiento deseado.

Existen, para determinar las propiedades de los ogregados, algunas pruebas fisicas -~
mas estas son: Sonidad D.G.N. C-75 y ASTM C-88, materiales muy finos, D.G.N.
C-84 y ASTM C-117, particulas suaves, desmenuzables y ligeras D.G.N., C-71 y -
ASTM C-142, y resistencia o la abiasién ASTM C-535. Debido a que la intensian -
de este trabcjo es dar una idea sobre los controies que hay que implantor para garan
tizar el nivel de colidod del concreto en un proceso de produccidn o nivel industrial
y ya que pruchos quimicas se efectuan generaimente para conocer en un principio
los caracteristicas de loc materiales y saber si son & no aptos para elaborarmezelas ~
de concreto, Onicamente se mencionan. No obstante es claro que si en un momento
dado se debe empezar o utilizar un material que no se conoce, habré de practicirse

le todas las pruebas necesarias.

2.2.3 MANEJO DE LOS MATERIALES

El acondicionamiento y manejo de los materiales para concreto consta de una serie de ope

raciones necesarios para hacerlos legar, en condiciones satisfactorias, hasta el punto mis-

mo en que deben medirse lus contidades previstas pora integrar la mezcla de conciets fres

co.

Ya que en la produccion de concreto o nivel industrial, lo colidad de Gste debe ser cans

tante y adecuada, independientemente de la mrgnitud & importoncia de fas obras en las =
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que se entregue, lo forma como se acondicionen y manejon los materiales deberd ser con
forme a procedimientos adecuodos, y con los debidas adaptaciones tanto de equipo como

instalaciones.

2,2.3.1 CEMENTO.~ Su proceso de elaboracién termina con el almaocenamiento de éste
en los silos de las fabricos, conforme sale de la molienda, momento en el que el produc
to posée, generalmente, una temperature elevada que depende de factores tales como fem
peratura del clinker ol entrar ol molino, empico de medios de enfriamiento durante la -

maolienda y temperatura ambiente .

En esto Oltimo etopa se debe proceder o obtener muestras que comprueben sus carcteris-

ticos.

La recepcion del cemento puede hacerse en sacos de 50 Kgs. & bign a grane!. Cuando-
se recibe en sacos, requiere de una serie de maniobras adicionales pora s alrmcenamie_rl
to y suv uso, que redundan generalmente en un mayor costo unitario de produccion, ya ~
que existen desperdicios excesivos, en algunas ocasiones mds alla del 5 por ciento, inde
pendientemente de que se tiene una mayor probabilidad, de que se vea afectada lo co-

lidad del mismo.

De las principales pricticas seguidus pora el empleo de cemento en sacos, s¢ enuncian-

las siguientes:

a).~ Disponer de uno bodega cerrado que aisle al cemento de la humedad ambiente ex-
terior y con dimensiones tales que permita el almacenamiento del volumen requeri

do sin formar pilas con uno altura de més de 20 sacos.
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b).- Que se tenga un piso de maders con ventilacién inferior.

c).~ Que el techo siendo impermeable, si es de lamina, tenga una inclinacion suficien-

te para prevenir lo caida de gotas por condensacion de humedad inferior.

d).~ El almacenamiento de los sacos debe efectuarse de modo tal que permita el uso del

cemento en orden cronoldgico de llegada.

e).~ Las pilas de sacos no deben quedar en contacto con las poredes de la bodega y, -

cuando consten de mds de 10 sacos, se deben colocar alternados pore facilitar su -

estabilidad.

f).= Los sacos que se mompen durante el manejo deben separse. Este cemento, y cualquier

ot que e encuentre limpio, debe utilizarse con lo debida reserva.

La otro posibilidad a la vez que la mas prdctica, es recibir el cemento a gronel. Esto -
puede hacerse de diferentes formas, ya sea en furgones de ferrocarri! & camiones acondi
cionados para transportar el cemento con tolvas de descarga, siempre y cuando se cuente
con dispositivos que tronsportardn o éste o la tolvo de la plonta, por medio de gusanos

& sempentines, y de esta tolva ¢ su vez se eleve y descargue en los silos utilizando ele
vadores de canjilones, & Lien por medio de camiones { pipas de cemento ) que cuenten

con equipo neumdtico, esto es, que eleven cl cemento por medio de aire. Independien-
temente do los sistemas de transporte que se utilicen para olmacenor el cemento recibido

a granel, estos deben presentor principalmente las siguientes caracteristicas:

a).~ Las tolvas de descarga deben estar apropiadamente protegidas contra el mal tiempo,

a la vez que ventiladas paro impedir la absorcian de humedad.
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b).~ Los silos deben ser estructuras cerradas, impermeables, ventiladas y poseer un filtro
en la parte superior que evite la produccion de polvo cuando se esta descargando-

ol cemento, principalmente cuando s emplean métodos neuméticos.

c).- Deben tenerse el nimero swficiente de silos, como tipos de cemento a utilizarse, y
de lo capacidad suficiente, paro evitar esperas costosas del equipo de transporte al

efectuar la descarga.

d).~ En su inferior deben de ser lisos y con una inclinacion minimo en el fondo de 50-

grados, si éste es conico, & de 55 a 60 grodos si éste es rectanguler.

¢).~ Los silos en lo boca de descarga deben estar previstos de vibradores mecnicos y de

oire, que eviten el taponamiento por compactacién del cemento.

Algunas ventajes adicionales que s tienen al utilizar cemento a granel son:

o).~ El cemento dificiimente se encuentro hidratode por exceso de tiempo de almacena-

miento, lo cual es comin en los sacos.

b).- Durante el transporte, por lo equipos de que se dispone, el cemento se conserva in

clusive en mal tiempo, mucho mas protegido que el envasodo en sacos.

Asi como hemos ponderado las principales ventajos de! cemento a granel, es justo anotar
que presenta algunos inconvenientes, por ejemplo, cando llega demasiodo coliente ¢ la
plonta y debe empleorse en ese momento, seguramente en ¢l concreto resultonte hobrg -
problemos de acelerucidn en el fraguado, asi como pérdida en el revenimiento, debido -

a esto, es muy importonte Gue en uno plonto dosificadors de concreto se lleve un regis-
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tro de temperaturas del cemento, conforme se recibe, a fin de disponer de datos que per.

mitan tomas las medidas necesarias.

2,2.3.2 AGREGADOS., - Obtener los agregados en condiciones adecundas para su utiliza
cién siempre requiere de un proceso de acondicionamiento y manejo cuya amplitud depen

de de la procedencia de los materiales y volumenes manejados.

Cuondo los agregados son de origen natural, el proceso mas amplio suele consistir en lu -
explotacion del banco & depdsito, transporte de material explotado, lavado y clasifica-~
cién por tamafos, trituracién de tamabios sobrantes 6 en exceso, beneficio del malerial ~

closificado, y almacenamiento y transporte de los distintos tamafios clasificados.

Si los agregados son manufacturados, el proceso sufre clgunas modificaciones, consistien-
do entonces en la explotacidn del banco de roco; reduccién progresiva del tamafio de la
roca por medio de trituracion primaria, secundario y a veces terciaria, & bién maliendo-
para producir agregado fino; lavado y clasificacion de material por tamafio; almacenamien

to y transporte de los distintos tamafios clasificados.

Esto es importante por la forma de los particulas que se van a obtener, empleando dife-
rentes equipos duronte las distintas etapas del proceso de reduccion.

Como se sabe, las formas més convenientes en los agregados manufacturados son: las equi
dimensionales, yo que para obtener una misma mancjabilidad, se emplean menores conte-
nidos de agua y por consecuencia de cemento, que el caso de utilizar agregodo grueso =

con arististas vivas y/o forma lominar, asi como ogregado fino con vertices agudos.

Es por esto que se debe fomar en cuenta desde la naturaleza de las rocas, en cuanto o=
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la forma que van a adoptar al ser friturados, de acuerdo con lo estructura cristolina de -
sus minerales y la presencia de planos débiles producidos por esfuerzos residuales. Por ==
ejemplo, hay algunas rocas fgneas de estructura faneritica ( como el granite y o diorita)
que ol fracturarse tienden naturalmente o formar fragmentos regulares y, en cambio, otras

de textura afanitica ( come el basalto ) que tienden a fragmentos angulosos.

Ahora bién, una vez brevemente comentado lo referente o una comrecta obtericion de los
agregados para su utilizacion, se hablard sobre los procedimientos de acondicioramiento -
y manejo que deben seguirse pora conservar las buenos caracteristicas de estos agregados,

a la vez que para elaborar un buen concreto.

Para este efecto, tanto el transporte como el almacenamiento y manejo de los agregados,
deben garantizar que estos lleguen al equipo dosificador como salen del equipo clasifica-

dor. A continuacién se presentan algunas medidas basicas para logrorlo.

a).- De preferencic debe cargarse el material en las plantas de agregados, directamente~

de las tolvas, ya que en los almacenes se presenta usualmente clasificacién y conta-

minaciones.

b).- Los almacenes de las plantes dosificadoras deben estor sobre terreno plano & previa-
mente nivelado con pendiente suficiente que permita drenar el ogua a! escurrir de los
agregados, colocando una plantilla de concreto pobre & Je suelo cemento, & bien -
una capa perdida de agregodo, en contacto con el terreno, no menor de 30 cms.=~
de espesor. Cuolquiera de estas medidas seré eficaz para evitor la contaminacién del

agregado con el terrenc natural.
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Construir pilas de olmacenamiento mediante capas horizontales formadas por peque~
fios y muy cercanos monticulos comespondientes o los diferentes volumenes deposita
dos en cada viaje por el equipo de transporte. Cada capa sucesiva debe reducirse
en extension, ; fin de formar una pila con superficie perimetral escalonada. Por -
este medio deben evitarse taudes extensos por donde puedon rodar las particulas y

clasificarse.,

No yuxtaponer fronteras entre dos almacenamientos contiguos, separéndolos & inter

poniendo un muro & una mampara.

Evitar el transito de vehiculos pesados sobre los agregados, porque pueden provocar
rompimiento de particulas y contaminaciones, especialmente el equipe con bandas-

tipo orga.

Si la arena se encuentra seca, evitar que el viento lo disperse durante el almacena
miento, lo cual puede evitarse reduciendo lo alturo de caids, & colocando un embu

do o la descarga.

Si la arena se almacenara  sobresoturada, fo cual es muy comin en el cawo de las-
arenas lavadas 6 de rio, debe dremarse un minimo de 48 hors antes de sv  empleo

poro que se uniformice su contenido de humedad.

Para llenar las tolvas, el agregado debe coer en el centro de las mismas, siendo -
éstas de seccidn horizontal reducide y poredes de fondo con inclinacion no menores
de 50 grados con la horizonta!. Lo compuerta de descarga debe quedar centrada en

el propio fondo.
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g).~ En descargas de agregado grueso, evitar fo cafda libre que provoque el rompimiento
de particulas. Para este objeto se emplean dispositivos como la escalera de agrega--

dos.

2.2.3.3 AGUA.- El agua que se utiliza para el mezclodo del concreto, normalmente -
debe aprobarse medionte ensayes de Laboratoric. Durante la produccién no se requieren
nuevos ensayes, salvo que ocurra alguna contaminacidn imprevista con substancias posible
mente perjudiciales para el concreto. Mientras el agua permanezea limpia y no tenga sa

bor ni olor puede continuar usandose.

Para ¢! obastecimiento del agua debe disponerse de tanques de cimacenamiento que regu
len el suministro y permitan en clgunos coss, lo sedimentacién de elementos en suspen-
sion y eliminacién de cuerpos flotantes. Es necesario la limpiezo periédica de estos tan=
ques, tanto para eliminar el material depositado, como pera evitar la reproduccion de -
organismos vegetales acudticos ( algas ), yo que se ho observado que lo introduccidn de

estos organismos en las mezclas de concrelo, produce gases y reduce la resistencia.

Aunado a lo onterior, es fundamental paro conocer el comportamiento del agua por uti-
lizar, fabricar con ésto mezclas de concreto y analizar el comportamiento de éste, en -
cuanto o fraguado y resistencia a ia compresion, comparativamente con mezclos de con-
creto en las que se haya utilizado agua destilada. El criterio americano nos dice que el
fraguado inicial no deberd verse modificado en forma considerable, ademas de que la re
sistencia @ 1o compresion deberd encontrarse entre el 85 y 90 por ciento de la resisten~

cio obtenida en los concretos reolizados con aguo destiloda.

Como guia para seleccion del ogua de mezelado, se recomiendan los siguientes puntost
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a).- Cuando se desée utilizer agua, de lo cual no se conoce su comportamiento, serd -

necesario someterla a ensayes previos.

b).- Nomalmente el ogua potable de las ciudades es aceptable para ser utilizada en el
concreto, o excepcidn de aquellos casos en que contenge gran cantidad de cloro -
( mas de 500 p.p.m. ), ya que propiciard la cortosidn excesiva del acero de refuer

zo y presfuerzo, quedondo por lo tanto, prohibida para &ste Gltimo.

¢).- E! agua que no contengo sabor saledo ni olor, serd adecuada para fabricar concre-
to, aunque se pueda aceptar agua turbia, siempre y cuando no exceda de 2000 p.p.

m, Esta recomendacion es valida tombién pora sblidos en suspension.

d).- Los aguas negras y de desperdicios industriales, son perjudiciales ol concreto, ya =~
que contienen materias orgdnicas, aceite, ocido organico e inargénico, substancias -
alcalinos, materios en suspensidn que son perjudicicles, ya que reducen substancial-
mente lo resistencia o la compresion del concreto. Ademds de algunos defectos dafii-

nos secundarios.

e).- El agua de mor que contenga menos de 35000 p.p.m. de sales, serd adecuada para
ser utilizada en la fabricacibn de eonereto simple. Este tipo de agua hace variar el
comportamiento nofmal del concreto, ya que produce altas resistencias a la compre—
sidr o edades iniciales; ounque un pequefio detrimento de ésta o edades finales.

En cuanto al concreto presforzado, no se permite su utilizacion y en concreto refor-
zado es posible utilizarse después de una adecuads evaluacian de las condiciones de
trabajo de lo estructura, asl como de las carecteristicas de permeabilided y recubri-

miento de! concreto.
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2.2.3.4 ADITIVOS.~ Los aditivos pueden usarse paro los siguientes fines:

1.~ Aumentar la trabajobilidad sin aumentar el contenido de agua b para reducir el con

tenido de agua, logrando la misma trabajabilidad.
2,- Acelerar la velocidad de desarrollo de resistencia o edades tempranas.
3.~ Aumentar la resistencia.
4.~ Retardar & aceleror el fraguodo inicial.
5,=- Retordar & reducir el desarrollo de calor,
6.~ Modificar la velocidod & la aptitud de sangrado de ambos.

7.~ Aumentar la durabilidad & la resistencia o condiciones severus de exposicidn incluyen
-

do la oplicacidn de sales para quitar el hielo.

8.~ Controlar lo expansidn causada por la reaccién de los &lealis con cierfos constituyen

tes de los agregados.
9.- Reducir el flujo capilar del ogua.
10.- Reducir la permeabilidad & los liquidos.
11.- Para preducir concreto celular.
12.~ Mejorar lo penetracién y el bombeo,

13.- Reducir el asentamiento, especiulmente en mezclas para rellenos.
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14.~ Reducir & evitor el asentamiento & para originar unc leve expansién en el concreto ~
& mortero, usados para rellenar huecos y otras aberturas en estructuras de concreto y
en rellenos para cimentacidn de moquinaria, columnas & trabes, & para rellenar duc

tos de cables de concreto postensado & vacfos en ogregados precolados.
15.- Aumentar lo adherencia del concreto al acero.

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

”

17.= Producir concreto & mortero de color.

18.~ Obiener concretos 6 morteros con propiedades fungicidas, germicidas ¢ insecticidas.
19,~ Inhibir le corroxidn de metales sujetos a corrosidn en el concreto.

20.~ Reducir el costo unitario del concreto.

La anterior liska de 20 razones importantes para las cuales se usan los aditivos es, en ~-
efecto una closifizacion funcional . Existe informacién mas detallada en cada uno, en el
tercer informe del Comite 212 del ACI, " Aditivos para Concreto ". Aunque han ocurri.
do cambios en la tecnologiz de los aditivos desde que ese informe fué publicado en 1963
( como lo demuestra el presente informe ),contiene informacion que todavia resuita muy-

Ol

CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS

Los aditives para concreto pueden ser clasificados por su funcion, como se hizo airiba,-
o por su composicidn. En el debate de 1959 de la American Society for Testing and Ma

terials, whre el efecto de los aditivos reductores de agua v aditivos retordantes del fro~
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guado sobre las propiedades del concreto, se utilizd una clasificocidn basade en lo com-
posicién, yo que la mayor parte de los productos que se usaban entonces eran de dos ti-
pos & ws modificaciones. Poco después, sin embargo, el Subcomite 111-H de Aditivos del
Comits C-9 de A,S.T.M, inicid el desarrollo de lo que ha llegade o ser lo especifica~
cion A.S5.T.M, C-494 " Aditivos Quimicos para Concreto ". Esta especificacion clasifica

ciertos aditivos quimicos en términos de su funcion.

Tipo A - Aditivos reductores de agua.

Tipo B ~ Aditivos retardantes,

Tipo C - Aditivos acelerantes.

Tipo D - Aditivos reductores de ogua y retqrdeané.‘s;

Tipo [ - Aditivos reductores de agua y acelerantes,

ESPECIFICACIONES PARA ~ADITIVOS

Los siguientes especificaciones son usadas muy ampliamente y se refieren a los tipos & cla

ses que constituyen lo mayorio de los aditivos que se producen actualmente:

AST.M. C 98 Cloruro de calcio

AST.M, C 260 Aditivos inclusores de aire

AASHQ B ‘M_ .154 o Aditivos inclusores de aire

CRD. - C  |3 Aditivos inclusores de aire

AST M C 618 " Fly Ash " y puzolanas nalurales o calei
-2 = nadas”

Espécif?c:;ciones F‘edemles Puzolanas

CRD C 262 Puzolanas
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ASTM C 494 Aditivos Quimicos
CRD c 87 Aditivos Quimicos
USBR Aditivos reductores de agua y para confro

lar el froguado.

En lo referente ol manejo de los aditivos, se considero que en éstos se deben extremar ~
tanto los precauciones de almacenamiento, tronsporte, descarga, identificacidn, manteni-
miento en cordiciones dptimas de calidad, come en la precision de los equipes dosifica~
dores, yo que como se menciond, los malos efectos que se produzean al variar proporcio

nemientos o a confundir unos con otros, pueden ser irremediables.

La preporacion de cualquier aditivo previamente o su introduccion en la mezcla del con
creto debe atenerse a lus recomendaciones del fabricante, asi como a los procedimientos
estoblecidos y aceptados. Muchos de los aditivos que se utilizon son liquidos, pero los-
hay en polvo, como algunos acelerontes y matericles finamente divididos, tal es el caso

de las puzolanas, también los hay en pasta, como ciertos impermeabilizantes, etc.

Aditivos Liquidos.- Estos aditivos se suministran listos para usarse, y pueden venir en con
centraciones mayores que fas que se preparan en planta, y es asi en una nueve concen-
tracién que se dosifica o la mezcla. En algunas ocasiones es importante que esta solucidn

s mantenga en agitacidn para evitar sadimentaciones del producto.

Lo odicién del aditivo asi como su velacidad de descarga con respecto a las demas mate
rioles constitutivos de la mezcle es critica. Lo cantidod total de aditivo debe ser afadi
da antes de que concluya lo odizién del aguo de mezclado. El momento al cual ciertos

aditivas quimicos son introducidos durante el ciclo de mezciado es de gran importoncia.
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Se ha visto que para algunas combinaciones de aditive - cemento, variar el momento en
que se afiaden durante el mezclado puede afectar en diversos grados el refardo o acelera

cibn, o bién cambiar en forma apreciable el requerimiento de agua en la mezcla.

Los aditivos quimicos en forma liquide no deberan ponerse en contacto directamente con-
los agregados y/o el cemento secos, ya que en el primero de los casos, estos pueden ob
sorverlo nulificando su efecto, y en el segundo por concentraciones de éste que no permi

tan una adecuada dispersion a distribucion del aditive en toda la mezcla.

Los materiales liquidos que se introducen en una mezcla de concreto, generalmente caen
bajo las siguientes categorias: Aditivos inclusores de aire, aditives reductores de ogua, -

y/o rotardantes, y/o ccelerantes.

Puede existir incompatibilidad de dos © mds aditivos en la misma solucion, por lo tanto,

2 recomienda que se sdicionen por separado y en diferentes momentos de la mezcla.

En cuanto al almacenamiento, estos aditivos pueden congelarse o precipitarse a bajas tem
peraturas, pudiéndose por congelamiente doRarse permanentemente algunos de ellos. Deben

respetarse las indicaciones del fabricante al resgpecto.

Aditivos en polvo y minarcles finamente divididos.

De los aditives en polvo, se tienen: alguros inclusores de aire, acelerantes, colorantes,~
reductores de agua & fluidizantes, etc. Con ellos pueden preporor soluciones las cvales -
es conveniente que s¢ hagon a altas concentraciones, ya que se dificulta el mezclado y-

se propicia lo sedimeniacion, requiriérdose equipos de agitacién constonte.

Para s dosificacion puede también mezclamse a estos con el cemento o los agregados, -
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siempre y cuando se conozca las indicaciones al respecto, de los fabricantes.

Los aditivos en polvo generalmente tienen una vida indefinida, no obstante, existen algu
nos acelerantes, que deben protegerse de maners extremc contra la humedad, ya que tie

nen una capacidad asombrosa de concentrar la humedad ambiental y absorverla.
De los aditivos minerales finamente divididos se puede hacer la siguiente clasificacin:

a).- Minerales relativamente inertes quimicamente, tales como el cuarzo molido, caliza

molida, bentonita, cal hidratada, etc.

b),~ Materiales cementantes, que comprenden cementos naturales, cales hidraulicas, ce-
mantos de escorio { mezclas de escoria de altos homos y calizas ) y escoria granu~

lada de alto homo.

¢).~ Puzolanas, ( ASTM C-219 ) como " Fly ash ", vidrio volcinico, tierr diatombcsa

y algunos esquistos o arcillns,

Estos aditivos minerales finamente divididos, deben protegerse de lo humedad y de la con
taminacion, almacendndose en estructuras impermeables, ya sea tolves, silos, etc. Gene=
ralmente su manejo, es similar al del cemento portland, esto es, que se utiliza equipo =
transportador nelimatico, serpentines  gusanos, elevadores de cangilones, bandas y bom-
bas neimaticos. Asi mismo los métodos de operacion y mantenimiento seguidos para mane
jor cemento portland deben ponerse tombién en practica, limpieza de gusanos, tuberios,~

fondos de elevadores, etc,

La dosificacion de estos aditivos debe hacerse por peso y de acuerdo con { A,C.l. C-14),
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En cuanto a la adicidn de estos en la mezcla, deben introducirse junto con el cemento,
ugrt;gudos y agua, yo que si se cargan antes que los demds componentes, pueden pegarse
a las paredes de lo revolvedora, Tompoco es conveniente adicionarlos junto con el agua,
yo que tienden o formar bolas, asi mismo si se agregan ol final, cvando la mezcla ya -

esta formada, dificilmente podran distribuirse de manera uniforme.
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3.- VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO.

3.1 VERIFICACION POR MEDIO DE CILINDROS ESTANDAR DE CONCRETO.

El concreto endurecido es considerado como un materiol fragil con buena optitud para re

sisitir esfuerzos de compresién y escasa capacided para soportar los de tensidn y cortante.

De acuerdo con los tres tipos bsicos de esfuerzo, lo resistencia del concreto se determi-
na por compresidn, tensidn y cortante. La resistencia a la compresién es facil de medir -
en el loboratorio, sometiendo especimenes a corgas axiales de compresién hasta su ruptu=-
ra. La resistencia o la tensién, es posible determinaro ensayando piezas a cargas oxiales
de tensidn, pero yu que esto es poco practico, se prefiere el emples de métodos indirec
tos como son; la prueba Brasilefa y e! ensaye de vigas a flexidn. En relacion ol esfuerzo
corfante, éste se presenta en las estructuras, combinado con otra { temsidn o compresian )

la medicion de resistencia o cortante puro no es una practica corriente.

Generalmente la determinacidn de resistencia mecénica es el medio mas frecuente para es

timar lo calidad del concreto.
Esto se deriva principalmente de los siguientes circunstancios:

El valor de la resistencia mecAnica suele determinar, & por lo menos, influir en lo copa

cidad de carga de las estrecturgs de concreto.

Es la prueba més sencilla, rapida y de resultados més reproducibles, entre las que pueden

efectuarse al concreto endurecida.

Existen experiencios que correloclonan los resvitados de pruebas de resistencia mecdnica -

con los de otras mis complicadas.
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Resistencia o compresion.— En lo mayorfa de los cosos, el concreto en los estructuros se-
destina o trabojor bajo esfuerzos de compresidn. De ahi que ésta se considere como el -
principal indice de la calidad del concreto, y por lo tanto, la que méas frecuencia se de

termine .

Lo resistencic o compresion del concreto se determina sobre espacimenes de prueba repre-
sentativos. Para que esta condicién se cumpla, es necesario seguir los procedimientos de~
muestreo y elaboracion de cilindros especificados, ver: D.G.N. 161 " Muestreo de Con-
creto Fresco ", y D.G.N. 160 " Elaboracién y Curade en Obro de Especimenes de Con

creto ".

Cuando se desea verificar la resistencia o la compresidn del concreto, es necesario que =
las muestras se elaboren, curen y ensayen en condiciones invariables, ya que de no ser -
osi, los resultados serén seguramente funcion de les diferentes condiciones en las que se ~

moneje el concreto y no consecuencia nica de sus caracteristicas propias.

Es practica local que se empleen piezas cilindricos con altura igual ol doble del ditme-

tro,

El ensaye consiste en someter los especimenes al caba de un cierfo tiempo de elaborados,
a una carga creciente que produzca esfuerzos de compresidn en toda lo seccion tronsver-
sol, hasta su ruptura, El cociente resultante de dividir la carga total entre el &reo de -

oplicacidn, corresponde a la resistencia @ la compresién de un concreto dodo,

Es importonte saber que esta resistencia mecénica, puede variar de ocuerdo con numero-

sos factores: energia de moldeo, humedad y temperotura de curado, edad de pruebo, di-

mensiones del especimen, condiciones y velocidad de aplicacion de carga.
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a).~ Energia de moldeo.~ La energic de moldeo durante la eloboracién de los especime-

nes debe ser suficiente para alcanzar su completa compactacion. Esto es primordial-

mente imporfante para aquellos concretos de revenimientos mencres de 7.5 cms., ya

que de no lograrse esta fotal compactacién, lo resistencia o la compresién se verd -

reducida.,

Al respecto, los métodos D.G.N. previenen lo siguiente:

Consistencia de la mezcla

{ Revenimiento en cms. )

Mas de 7.5

Entre 7.5 y 2.5

Menos de 2.5

Energia de moldeo

( Cilindros estondor 15 x 30 cms. )
Varillado; 75 inserciones distribuidas
en tres copas.

Varillade en tres copas 6 vibrado en
dos

Vibrado en dos capas.

b).~ Humedad y temperatura.=~ Durante las primeras 24 horas desples del moldeado, todos

los especimenes de prueba deben almocenarse bojo condiciones que mantengen lo --

temperatura adyacente a los especimenes, en el intervalo de 16 a 27 °C y prevenir

pérdidas de humedad., Deben retirarse de los moldes, de prefersncio o las 24 horas

después del moldeo, permitiéndose un morgen de entre 16 y 48 horas y almacenar -

de inmediato en uno condicion humede, a la temperaturo de 23 + 2°C hasta el mo

manto de la prueba.

E! tratamiento de curado humedo de los especimenes descimbrodos significa que los

especimenes de prueba tienen ogua libre, sobre todo la superficie, en todo momento.

Esta condicion se cumple por inmersién en ogua saturada de col a la temperatura de
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23 +2°C, & con almacenamiento en un cuarto & gabinete himedo, cuya humedad
relativa sea del 95 ol 100 por ciento y su temperslura de 23 + 2°C. Los epecime
nes no deben exponerse ol goteo & corrientes de agua. Nota.- Ver D.G.N. C-140

en vigor.

¢).~ Edad de prueba.- Los cilindros normalmente se ensayan c edodes iniciales 3y 7 -
dfas, con el fin de determinar sus caracteristicas potenciales de resistencia, yo que
existe forma confiable de inferir los valores de resistencia o edades de disefo. Esto
es 14 dias para concretos de resistencia rapida y 28 dias para concretos de resisten
cia normal. Es importante anotar que para concretos elaborados con cemento puzolr’i
nico, de escorias de alto horno y en algunos casos tipe V, los incrementos de resis
tencia son mas tardfos, situacién por la cual o 28 dias han clcanzado un porcenta-
je relativamente bajo de la misma, y es conveniente determinar su resistencio a 60

y aln o 90 dias.

d).~ Dimensiores de les especimenes.~ La relocién de esbeltez, esto es entre altua y —
didmetro, eferce una notable influencia en los resultados a compresion del concreto.
Es préctica esténdar en nuestro medio utilizar uno alture del doble con respecto al-
diémetro. A continuacién se muestra graficamente la influencic de la relacion de es
beltez { h/d ) en la resistencia a compresion de cilindros de concreto. Fig, No. 1
Para evitor lo influencia perjudicial de particulas demasiodo grandes de agregado so
bre el valor de la resistencia obtendia se especifica que el didmetro de los especi-
menes cilindricos no sea menor de tres veces el tamafio maximo del agregado, aun~
que puede ser mayor, lo cual generalmente ocurre ol emplear moldes cilindricos de

15 cms, de didmetro por 30 de altura.
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Conviene observar lo que ocurre con la resistencia cuando un mismo concreto se en
saya en especimenes cado vez mayores. El resultodo se muestra en la Fig. No. 2

que indica como disminuyen los resultados de resistencia o medida que aumenta el-
diametro de la muestra. Ahora bién en sentido inverso, o disminvir el digmetro au
menta la resistencia, pero para ello se tiene una mayor dispersion de volores, esta

es la causo por la que se prefiere mantener los cilindros de 15 x 30 ems.

e).- Condiciones de ensuye.- Existen varios factores durante el ensaye que influyen de-
manera importante en los resultodos que se obtengan, principalmente son:
Geometria de los especimenes.- Paro que ocurra una distribucién uniforme de esfuer
zos de compresian en toda la seccidn transversol del especimen, es requisito indis—
pensable que sus superficies extremas { cabezas ) sean perfectamente planas, parcle
las entre si y normales a su generatriz, y que lo carga resulte concéntrica con el-
especimen, es decir, colineal con el eje del cilindro. Paro obtener lo primero, se
acostumbra cubrir las cabezas con un matericl que al endurecer resulte perfectomen
te plano y que alcance una resistencic mayor que la del concreto, normalmente se
utiliza un mortero hecho ¢ base de ozufre y puzolanc, Los tolerancias maximas son
de 0.05 mm., como irregularidad fuera del plano en uno cobeza, y fres grodos co
mo angulo permisible entre ambas cabezas. Al respecto las manuinas de ensnye de-
ben estar provistas de un dispositive de rétula que asegure verticolidad en lo cargo
que se trasmite ol cspecimen, no cbstonte la posible faltu de parslelismo entre sus
cabezas, Ademds requiere que el eje de lo muestra coincida con el dispositivo de -
transmision de lo corgo. De no cumplir cuslquiera de los dichos requisitos, se dismi

nuye la resistencia del cilindro por la concentracitn de esfuerzos de compresion, &



90

bién lo presencia de los de tension en su &rea transversal.

Otro aspecto del ensaye que influye en la resistencia de la pieza, se refiere o la -
fabricacién entre sus cabezas y las platinos metélicas de lo méquina. Al reducime -
la friccion ( mediante un lubricante por ejemplo ), disminuye la carga que produce
la ruptura del especimen.

Esto se debe a que al deformarse menos tronsversalmente el acero de los platinas —
que el concreto restringe, la deformacidn en la vecindad de las cabezas del cilin-
dro, lo que produce esfuerzos de corte en el concreto, cuyo magnitud depende ~ =
del impedimento para gue éste se deforme lateralmente; el especimen sometido a es
fuerzos combinados de compresian y corte resiste mayor carga ontes de fallar que -

cuando se le sujeta o esfuerzos de compresidn simple.

Un detalle interesante es que cuando existe friccion entre los platinas y el cilindro,
al fallor el concreto por esfuerzos combinados, se monifiesta dsto en planos de falla
inclinados que tienden o formar dos conos concurrentes en sus vértices, cuyo altura

aproximada es 0.4 h., slendo h lo del especimen.

Ahora bién, cuando intencionalmente se interpone un lubricante entre las cabezas -
de la pieza de prueba y los platinas, el concreto se deforma lateralmente con liber
tod y sin esfuerzos de corte; en este caso la falla del espacimen ocurre segin pla~

nos aproximadamente verticales. Ver Fig, No.3

Velocidad de cargo.~ La ropidez con que se incrementan los esfuerzos sobre un especimen
de concreto, influye notablemente en el valor que aleanza la carga de ruptum, pues és-

ta aumenta a medida que la velocidod se incremento. Este efecto puede atribuirse ol he-
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cho de que cuando disminuye la velocidad de carga, no sélo aumenta el tiempo necesa=
rio para alcanzar cierto esfuerzo, sino también la deformacién del concreto debida al fly
jo plastico. De este modo, al llegar a un mismo nivel de esfuerzos, lo deformacion del ~
concreto fuede diferir de un caso a otro, dependiendo de la rapidez con que se hayan su
cedido los incrementos de carga; en consecuencia, la deformacion total que produce la -
falla del concreto ocurre bajo distinto valor de esfuerzo, dependiendo del tiempo tomado
para aplicar la carga. Por tal motivo, para comparar resistencias de especimenes, ain —
siendo idénticos, es indispensable reglamentar la velocidad con que se les aplica carga.

Las especificaciones A.5.T.M. establecen como estandar la comprendida entre 1.4 a - ~
3.5 Kg/em2/seg., que para el caso de los cilindros de 15 x 30 cms. equivale a una ve=
locidad de 15 a 38 ton/min. En la Fig. No.4 se representa la tendencia del incremento
de resistencia con el de ropidez de carga. Se sefiala el intervalo de velocidad que co- -

rresponde @ la prueba de cilindros estandar,

Contenido de Humedad.~ Este factor igualmente desempefia un papel importante en la resis
tencia a lo compresidn, ya que a menor humedod se obtienen mayores resistencias para un
concreto dado. Como explicacion a este fendmeno suele considerarse la estructura del gel
de cemento, cuya caracteristica principal es su gron desarrollo de superficie interna. E! -
agua contenida en el concreto puede dividirse en no evaporable, esto es, la combinada =
quimicamente con el cemento y la evoporable, adsorbida por os geles de cemento y absor
bida por los conductos capilarzs, siendo esta Oltima la que define su estodo de humedad.

Lo odsorbida por el gel de cemento { cuyos poros son de dimensiones submicroscopicas ),

puede imaginarse como una cape de moléculas de aguo adheridas en toda su superficie in

terna. Debido a las fuerzas de atraccion ( fuerzas de Van Der Walls ) las moléculas de -
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agua odsorbidas Henden a ser retenidas en la superficle y no evaporan con facilidad. A

medida que el ambiente es ms propicio a la deshidmtacidn ( condiciones de secado ) las
fuarzas de atraccién tienden a ser separadas y esto genera fuerzas en la estructura de lo
paste de cemento que el producen contraccién la que al cumentar la cohesibn, fovorecen
la resistencia. Por el contrario, al incrementarse el contenido de agua en el concreto -

( por saturacidn ), se genera cierta presion hidrostatica en el interior de los geles de ce
mento, que conduce a fuerzas que provocan expansibn de la pasta, la cual, por ser ad-
versa o la cohesién del material, hace que la resistencia disminuya. El fenbmeno descri-
to es reversible, de tal modo que la resistencia puede incrementarse & reducirse conforme

varfa en un sentido & en otro, el contenido de humedad.

Con o} objeto de eliminar esta variable, se sepecifica ensayar los especimenes al mismo
grado de humedod que oicanzan duronte su curado, bajo condiciones estindar. Por consi

guiente, el ensaye se debe llevar a cabo en cuanto las muestros se retiren de lo camara

de curado.

3.1.1 ANALISIS ESTADISTICO,

Como se anoté en el inciso 3.1.~ La resistencio a o compresion en el concreto es su -

principal ind'ce de calidad. Sobre el conocimiento de su comportamiento y control se tra

tard o continuacién.

Ero comin en el pasado, suponer que lo resistencia o compresion solicitads pars un con~
creto, deberfa invariablemente alcanzarse. Esto implica el " no permitir " que se presen
tarGn volores de resistencio por debojo de los especificados. Es més, proboblemente se

pensd que no Unicamente deberfan ser moyores, sino iguales. De tal suerte gue si se di~
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sefaba y elaboraba correctamente una mezcla de concreto, controlando al méximo sus in

gredicntes y su produccidn, deberfa dar exactamente lo resistencia coleulada.

Por ofra parte, siempre que un cilindro de prueba de cceptacién indicaba que lo resisten
cia era menor a la requerida, era combn evadir la cuesto diciendo que la muestra & es-
pecimen no estaba bien hecho y lo dejoban de esa manera; 6 en otros casos, su culpaba
al productor y se le pedia que obtuviera corazones de la estructura para probar que era

resistente, & hacer una prueba de carga y en algunos casos, se le exigia aGn que demo-
fiera el concreto y lo reemplazara, cuando en realidad, el bajo resultado podria haber -
sido una indicacién perfectamente normal y justificads, de las variaciones de nuestro uni
versa, y odemds este valor de resistencia ser perfectamentecompatible con los permisibles
para el criterio de disePo de la estucturs y por ende, de sus coeficientes de seguridad -

o sobredisefo.

Esto como es de suponer, situaba ol productor de concreto (El Premezclador) en una posi
cion sumamente dificil, ya que requerfa fabricar un concreto sobre excedido de resisten=
cio y por tanto antiecondmico, y lo mis curioso es que ni oln haciendo é&sto, ( el por~
qué mas adelante lo demostraremos } logmba evitar resistencias menores a las especifico-
das.

Es facil de imaginar que si no podio ( por desconocimiento del comportamiento del con-
creto ) controlor el sobredisefio en w resistencia, més dificil debid haber sido estimor y=
evaluar la djspersién en los valores,

Lo més interesante de todo esto, es que existian especificaciones de calidod, ( quién sa
be de que munera elaboradas ) y se pretendio que el concreto los cumpliero, sin detener

s o pensar, que el proceso era o la inversa, esto es, que primeramente se debfa cono~
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cer su comportamiento, y una vez hecho &sto, adoptar nuestras necesidades o este compor
tamianto, y que por lo tanto pretender cambiarlo era algo asi como pretender cambiar —

las loyes de la naturaleza,

Distribucion de Frecuencias.~ Parc ejemplificar lo forma en que se puede conocer o dis
tribucién de frecuencia en la resistencia o compresion en el concreto, se supone lo si—
guiente: una planta de concreto se encontraba en un proceso de produccidn a nivel in--
dustria!, elaborando concreto para un mismo tipo de elementos estructurales { pisos pora -
una gran fabrica armadora ), situacion por la que las coracteristicas de todo el concreto
solicilado eron las siguientes:

Clase " A * D.G.N, C-155-75

f'c = 200 kg/cm2.

Tipo = Normal.

T.MA, = 40 mm,

Rev., = 10 cms.

Por especificaciones de obra se requeria determinar enrcil:ir;dros esténdar la resistencio de
cada una de las diferentes mezelas entregadas. Cabe aclarar que este concreto era trans
portodo por unidades revolvedoras desde la planta hasta la obra en volumenes del orden-
de cinco M3.

Para Hevar o cobe esta verificocidn, se contratd a unr lsboratorio de reconocido prestigio
quién se encargd de efectuar el trobojo conforme @ Normas Vigentes D.G N, , reporton-
do la resistencla promedio de cada tevoltura una vez que se cumplin lo fecho en que de
bian ensayarse los cilindros, esto es, 28 dios, ya que como se menciond se trataba de -

concrelo de resistencia normal,
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Es importante anatar que estu planta de concreto contaba con un moderno equipo de me-
dicién de materiales por peso, asi mismo el Técnico encargado de control de calidad, vi
gilaba estrictamente, tanto la calidad de los matericles como la operacian de la plcntu;
haciendo las correcciones apropiedas por variaciones en las caracterfsticas fisicas de los

agregados a saber: densidad, humedad, granulometria, etc.

Al concluir la obra y por ende el suministro, se contaba con una gran cantidad de re~-
sultodos de resistencia del concreto; por lo tanto, el laboratorio presentd su informe final

basandose en especificaciones, el cual o continuacién se anexa:
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INFORME DE RESISTENCIAS DEL CONCRETO SUMINISTRADO POR CONCRETOS X"

EN LA OBRA DENOMINADA FABRICA DE MOTORES “Y"

Coracteristicas del concreto: f'e = 200 Kg/em2.
Concreto Clase * A " D.G.N, C-155-75 Tipo = Normal.

Valores de resistencia obtenidos:

Muostra No. Resistencia a 28 dias Muestra No. Resistencia a 28 dias ~
1 237 49 256
2 206 50 197
3 175 51 263
4 229 52 234
5 271 53 230
6 264 54 186
7 232 55 275
8 245 56 180
9 235 57 203

10 301 58 266
1 281 50 222
12 230 40 231
13 ' 194 & 204
14 188 42 254
15 236 63 187
16 217 o4 283
17 200 65 214
18 257 66 210
19 244 67 252
20 212 48 233
21 291 69 169
22 240 70 199
23 244 n 178
24 198 hy] 2%
5 L 7 205
26 202 74 170
27 215 75 i 25
28 209 7 239
29 208 77 249
30 196 78 258
31 221 79 248
32 243 .80~ 259
33 23 8l 216
34 251 7] 262
3 207 83 190

36 274 84 9
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Muestra No. Resistencia a 28 dias Muestra No, Resistencia a 28 dias
37 213 85 253
38 247 86 267
39 241 87 160
40 219 88 2n
4 225 89 227
42 26) 90 189
43 250 9N 220
44 272 92 218
45 242 93 273
44 238 94 242
47 292 95 223
48 255 96 228

PROMEDIO DE SIETE MUESTRAS COMNSECUTIVAS

V- 7 =230 4 - 52 = 28
2 - 8 =232 47 = 53 = 247
3 - 9 =23 48 - 54 = 232
4 - 10 =254 49 - 55 = 234
5 - 1N =28 50 - 56 = 224
6 - 12 =255 51 - 57 = 24
7 -~ 13 =24 o 52 = 58 = 225
8§ - 14 =23 ) . 53 - 5% = 2
9 - 15 =238 R 54 - 60 = 22
10 - 16 =23 55 - 61 = 2%
n - 17 =22 56 - 62 = 213
12 - 18 =217 ) 57 - 63 = 24
13 - 19 =22 E 58 -~ 64 = 23
4 - 20 =22 o 5 - 65 = 228
5 - 21 =237 60 - 66 = 226
16 - 22 =238 - 67 = 289
17 - 23 =241 e 62 - 68 = 233
18 - 24 =241 63 - & = 22
19 - 25 =286 64 -~ 70 = 223
20 - 26 =200 ) 65 - 71 = 208
21 - 27 =231 6 ~ 72 = 200
22 - 28 =219 : : 67 - 73 = A9
23 - 29 =24 L 68 - 74 = 197
24 - 30 =207 ) 6 - 75 = 22
25 - 31 =20 . 70 =~ 76 = A2
2% - 32 =23 s e J1 e 77 = 219
27 - 33 =28 : 72 - 78 = 20
28 - 34 =223 73 - 79 = 24
29 - 35 =222 74 - 80 = 4l
30 - 3% =232 75 - 81 = 248
31 - 37 =234 7% - 82 = 250
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32 - 38 =238 77 - 83 = 243
3B - 39 =238 78 - 84 = 233
4 - 40 =236 79 - 8 = 233
35 - 41 =232 80 - 8 = 23
36 - 42 =240 81 - 87 = 22
37 - 43 =237 82 - 88 = 22
38 =~ 44 =245 83 - 89 = 213
39 =~ 45 =247 84 - 90 = 213
40 - 46 =247 85 - 91 = 218
41 - 47 =257 86 -~ 92 = 213
42 - 48 =261 87 - 93 = 24
43 - 49 =261 88 -~ 94 = 22
44 - 50 =253 89 -~ 95 = 228
45 =~ 51 =252 90 - 96 = 228
Resistencia Promedio X = 230 Kg/cm2.

Desviacion Estandar S = 33 Kg/em2,

% de valores abajo de f'¢ . = 9%

% de Promedios de 7 muestras consecuh .
vas menores a f'c . = 1%

% de valores menores a f'e =50 i 0%

GRAFICA ~DE. DISTRIBUCION: DE FRECUENCIAS

No. de valores contenidos

1 - 160 ! 1
W o~ 170 1 2
177 - 180 {111 4
18 - 190 P11 5
191~ 200 LIVid 6
200 - 210 11ppirnnt 10
20 - 20 TrieiLyned 10
21 - 20 V1Pt n -
20« 240 LLEVLLTEbLI 1
241 - 250 P11y ELLLEd 10
250 -~ 20 L1LELhLEd 9
260 - 270 L1b1tnd 7
277 - 280 1Y) 5.
281 - 20 il "3
27 - 300 11 2
300 - 30 | 1
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C O N C L U S 1 O NE §

Nivel de Caolidad

De acuerdo con el andlisis estodistico realizado, el concreto entregado en la obm deno-
minada Fébrica de Motores " Y ", corresponde al nivel de calidad solicitado clase " A "

D. G. N, = C-155.

Esto os of requerido para elementos estructurales disefiados por el método de esfuerzos de
trabajo, en donde no mas del 20 por. ciento de los valores de resistencia podrén ser meno

res a f'e.

Asimismo, no deberd con’ este’ mismo. nivel de confianza del %9 por cienta, existic valores

por debajo de_(: f'e_

‘de""Control

De acuerdo al nivel de calidad del concreto requerido, se puede apreciar un excelente -
disetio de las mezclas, que permltid en funcidn de una baja disperion de valores, como -

consecuencia de un estricto control de colidad, una optimizacién de costos.

Laboratorio de Verificacién de Calidad,S.A.
México, D, F., Diclambre de 1977,
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Es probable que una vez analizado el anterior informe, hayan surgido ciertos inquistudes
y lo que es més, dudas. § Como es posible que la apreciacion del laboratorio en cuan-

to o lo calidad de este concreto, sea tan favomble si se observa que?:

- Habiéndose pedido un concreto de f'c = 200 Kg/cm2 Gnicamente una de las 96 mues-~
tras obtenidas presentd ese valor.

- Existen resistencias desde 160 Kg/cm2 hosta 301 Kg/em2, esto es un rongo de 140 Kg/
cm?2 para concreto con f'c de disefio de 200 Kg/em2,

- El promedio fue superior a los 200 Kg/em2,

- Se obtuvo cerca de un 20 por ciento de valores infericres o f'c.
Por otra parte ¢ que son y para que sirven ?

- La X b resistencia promedio.

- Lta § b desviocidn estandar.

- Que objeto tiene construir el Histograma y que significa.
Pugs bién, se tratard de contestar estas dudas:

Es importante analizar que todo varia, nada es constante. No obstante, dentro de lo va
ricble se pueden conocer las leyes que rigen a estos fandmenos variables & en funcion de
ellos; saber mucho antes de que el hecho twe reclice & el fendmeno se presente, cuales-

serén los resultodos, éstos, consecuentemente conocidos por su rongo de variacion y por

lo frecuencia con la que se presentarin en determinados intervalos dados.

Para ejemplificar lo anterior, se puede reflexionar sabre la certeza que tiene ¢! duefio =
de un Cosino de Juego de las Vegas, o principio de oMo, de que durante éste va a ob-

tener gonancias, y lo que es mas, esté en copacidad de estimar el orden de las mismas.
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Si s pregunta como lo legra, la respuesta es sencilla. { Y que conste que ademés se es
ta portiendo de la base de que en ese Casino no se hacen trampos ), Todos los juegos -
de azar obedecen a un comportamiento probabilistico, desde el més elementcl de ellos -
que podric ser lanzar uno moneda al dire y observar al caer si presenta Aguila & Sol. -
Es obvio que en este caso se cuenta con la misma probabilidad de que sea una u otfra, =
dicho en otra forma, si Aguila y Sol es la totalidad de los eventos que pueden presen-
tarse ol realizar el experimento consistente en lanzar la moneda 6 sea el 100 por ciento
cada uno de ellos en particulas Aguila & Sol son el 50 por cienfo, De una manera simi-~

lar un " dado "

' presenta una probabilidad de 1/6 = 16.46 por ciento de que al ser lan-
zado caiga una, cuclesquiera de sus caras, de antemano escogida.

Por supuesto que lo anteriormente anotado no guiere decir que al realizar el experimien

to, los eventos se presentar@n una fras otro en riguroso orden, en ofras palabras, que si

al lanzar en primera instancia una moneda al aire y haber obtenido Sol, al siguiente lan
zamiento fatal y necesariamente obtengamos Aguila, & que si en el primer tiro de un da
do se presentd el AS, &ste se presenturé otra vez husta un sexto tiro posterior. No, sino
que ol realizar un nimero de experimentos cada vez mayor, la frecuencic con la que se
presentard el evento, tenderd codu vez més a la probabilidad de que se verifique. En el
case de la moneda, si se lanza al oire de manem creciente, y se cuenta los Soles & —

Aguilas que vayan cayendo, se observa que a mayor nimero de lanzamientos el porcenta
je de Aguilas y Soles tenderé cada vez mas al 50 por ciento.

Esto explica el porqué a fin de cuentas el Casino gana, yo que como se sabe lo que se
paga cuando se gana es menos que lo probabilidad que s tiene de ganar, asimismo al -
dueio del Casino no le importa que dia del mes & que mes del afo va a perder, sino el

resultado global, Pam contestor la segunda afirmacion, de que cuanto ganaréi durante el
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afo, se dird que estadisticamente el duefio del Casino puede estimar que cantided-de di
nero durante ese afio habré de jugarse, y en funcién de su probabilided a favor de deter
minar esta gonancia.

Pubs bién, asl como se llegd a conocer el comportamiento & distribucién de frecuencios
do fos juegos de azar, y el emplear el célculo de probabilidades para hacer negocio con
ellos. En el caso del comportamiento de ciertos ndices de fenémenos naturales en donde
intervienen una gran cantidad de variables, y donde se puede localizar olgunos como:

El comportamiento & distribucion de frecuencias del indice de cociente intelectual de los
habitantes de una poblacidn, & el indice 6 pardmetro de estotura de los habitantes en -
edad adulta de otra poblacidn, & bien la forma en que varia la cantidad de lluvia anual
medida en pluvidmetros durante un nimero importunte de afios en determinada zona hidro
gréfica, & bién, el comportamiento del parémetro duracién en horas de un lote de focos.
Se encuentra el comportamiento o forma en que varia la resistencia o la compresién en=
el concreto. Y este comportamiento corresponde a unc distribucion de frecuencias NOR=
MAL, cuyo modelo matemético es la Compana de Gauss. Fig, No. 5

Volviendo @ nuestro ejemplo ( Informe de resistencias del concreto suministrado por Con=
cretos " X " en la obrc denominada Fabrica de Motores " Y ¥ ). Se partié de un con-
junto & lista de valores individuales de resistencia, que forman un fendmeno de masa -
colectiva, y que presentados en esta forma ( de lista }, se obtiene unc serie simple que
por la gran cantidad de términos que la formon, poco & nada dice con relacion a las ~
corocteristicas més sobresalientes de los datos registrados. Pero si esa serie se transformo
como se hizo en uno de las frecuencias, se puede captor facilmente el mayor nimero de
las caracteristicas fundamentales de los hechos.

Como se ohserva en nuestro ejemplo del informe del Laboratorio, los resultados de resis-
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tencia del concreto, se agruparon en intervalos & rangos de clase, y se determing:la fre
cuoncia en cada uno de ellos; esto es, de valores que quedaron comprendidos en cada -
uno de estos intervalos, La forma en que se repartierdn estas frecuencios, es la que se'-
denamina * Distribucidn de Frecuencias . En nuestro ejemplo se empled para efectuar -
eso ropresentacidn grdfica, un diagrams de rectiingulos & barras, en el que cada una de
ellas Hene como base lo amplitud de cada clase, ( 10 Kg/em? ) y como altura lo fre=-
cuencla respectiva. Por consiguiente, la superficie de cada rectangulo es proporcional o
lo frecuencia de la clase correspondiente. Esta foma de representacian se llama " Histo
grama ",

Es muy importante imaginor que si s aumenta el nimero de observaciones, manteniendo
finitas las frecuencios de las clases, y si se hace cada vez més pequefios las amplitudes
de éstas, el Histograma tenderd cada vez més o uno curva continua que se denomina -
" Curva de Frecuencias ", que en este caso es lo Campana de Gauss.

Como consecuencia el area bajo esta curva es el rea fotal de probabilidades y lo com
prendida bojo la misma en un determinado intervalo, es la probabilidod de que el resul
tado del experimento, ( en este caso, el rewltado de resistencia de ensaye ) cofga en-
ese intervalo,

Es el &rea total de probobilidades, por la sencilla razén de que por pequefio o grande ~
que sea el valor de resistencla que se obtenga, éste siempre quedard bojo la curva que
es asintdtica, asi mismo @ mayor distancia de estos con respecto a la media de la cur-
va, lo altyra de la curva en esos puntes serd cada vez menor y dado que esta dimen--
sién es la frecuencia o probabilidad serd cada ver meror, pero nunca desuporecera.
Pudiero pensarse que se ho tomado probabilidad como sinonimo de frecvencio, por lo -

que se tratard de aclarar . " La frecuencia ( real ) de que se presente un evento cua-
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lesquicra al efectuar un experimiento, tiende a lo probabilidod { tedrica ), conforme el -
nimoro de veces que se realiza el experimento tiende a infinito ".

En ol ejemplo que citamos de lanzar ol aire una moneda, anotamos que la probabilidad -
de que cayera Aguila o Sol, erc la misma, y esto es légico, no obstante si graficamos =
la frocuencia con lo que esto se presente, observamos que conforme incrementamos el nii-
mero de veces el experimento de lanzar la moneda, nos iremos acercando o la probabili-

dad.

En base a lo onterior, es facil entender que es posible en un proceso de produccion a ~
nivel industrial controlar el o los fndices de calidad de un determinado producto, siempre
y cuando se conozco su comportamiento o distribucidn de frecuencios y se fijen los proce

sas de produccidn y los limites o niveles de colidad deseados.

MODELO MATEMATICO S el

La curva de distribucidn . normal

tambi&n es conocida con. el- nombre de " Curva de = =

Gauss " o ™ Curva“de-los e[roré SU"ﬁ')n'c_ibn norr&pondienfe es:
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En esto igualdad, " Y " represento lo ordenada en el origen; es decir, la frecuencia ma
xima correspondiente al pramedio aritmético de la distribucion,

La curve normal o de Gauss tiene las siguientes propiedades:

Es simétrica con respecto a se media, punto en donde se tiene lo ordenada o frecuen-

cia maxima de lo distribucién; yo que su funcidn adquiere el mismo valor para valo—~

res de " X " iguales y de signos contrarios, puesto que " X " estd elevada ol cuadra

do.

- Lo curva quedo definida perfectamente cuando se conoce el promedio eritmético, lo =
desviacion estandar y 1o ordenada { Yo ) correspondiente ol promedio.

El area bajo la cverve normal, suponiéndo que se extienda infinitamente o uno y otro lo

do del origen por ser asintdnica es:

foy exs Q7 .,

Ahora bién, si se supone esta rea igual a la unidad, se tiene:

YOQ—V—“TT:, L W@
]/Q-W”_“Uﬂ

X__Q_
Yo O

De donde:

Substituyendo ( 4 ) en ( 1) resulto:
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Esta es la funcién de la curva normal que limita un Grea igual a la unidad. En esta fun

cion sabemos que:

n

3.1416
2.718 ( base de los logaritmos neperianos )

Nos reprasenta las desviaciones con relacion al promedio aritmético.

aQx Q3

Es la desviacion estandar o dispersion de valores de la distribucién.

Al suponer el @rea bajo la curva normal igual o la unided, resulto que la porcidn de es
P ' po s
ta &rea bajo lo curva, comprendida entre dos absciss cudlesquiera, es la probabilidad -

de obtener al azor valores para X comprendidos entre esas mismas abscisas.

Ejemplo: la probabilided de obtener valores paro X comprendidos entre A y B, es el = =

grea de la figura ABCD,

fig. No. §
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Ahora bién, el afea ABCD es iguel a la ynidad menos la' suma de las porciones de @rea
comprendidas desde -OC hasta A y de B hasta + X

Las tablas de drea bajo lo curva normal, dan estos volores de &recs sitvadas @ la izquier
da do una chscisa o desviucién-é-—; medida esta desviacién tomando como unidad lo des
viacldn estdndar; es decir estas foblas nos dan el valor del Grea bojo la curva que se en
cuontro @ lo izquierda de lo ordenada correspondiente a una desviacion —%.— A estas =
&reas se les lloma " Integral de probabilidad .

Volviéndo ol ejemplo, obtenemos de las tablas el rec ABCD de lu siguiente maneras
1.~ Buscamos el &rea comprendide desde - oC hasta B,

2.~ A esto &ren, le restamos lo que existe desde - o hasto A.

Como el &rea bajo la curva normal 1o suponemos igual o la unidad y 1o curva es simétri
ca con relacién ol origen ( M ); resulto que el érea situada a la izquierda de la orde~

nade maxima que segdn sabemos, corresponde a ese origen, es igudl o 0.50

fig. No. 6
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Si suponemos Fig. 6 , que la abscisa o desviacion X es igual a T resulta %= 1, y-
en ose caso, de acuerdo o lo tabla de valores, el @rea bajo fu curva normal que se en
cuentra o la izquierdo de lo ordenada correspondiente a lo desviacion X= (]', es 0.84;'134
Ahora bien, como el &rea a la izquierda de la ordenada en e! origen es igual a 0.50;-
resulte que el drea de lo figura MEBD es igual o 0.84134-0.50000=0.34134; y como la
figura es simétrica con relacién ol origen, se deduce que lo parte achurada es igual a-
2 X 0.34134 = 0.68268.
El resultodo anterior indica que, la probabilidad de obtener ¢l azar valores del fendmeno
comprendidos dentro de la clase o intervalo de ( M) o ( M#J) es igual o 0.68268;-
es decir, que a esa clase coresponde una frecuencic que representa oproximadamente el
68.3 por ciento del fotal de los casos rozonando en forma andloga, se llega a las si- ~
guientes conclusiones:
V.= A lo clase o intervalo de ( M-2T) a ( M¥2T) corresponde una frecuencia que repre
sento oproximadamente el 95.5 por ciento del total de los casos.
2.~ A la close o intervalo de " { M=3T) o ( M#3T) » corresponde una frecuencia que
representa aproximadamente el 99.7 por ciento del total de los casos.
De esta Olfima conclusion se deduce que fuera de la clase o intervalo de " { M=3T) o
( M33T) " se encuentra el 0.3 por ciento del total de los casos; por lo fanto, es prac
ticamente improbable encontrar al azar valores del fendmeno en estudio que se hollen =
fuera de las fronteros de la clase de " { M-3) o { M+3T) *, tarminos cuyas desviacio
nes sean mayores que 30 o menares =37 .
Como s¢ comentd anteriormente, la curva normal queda definida perfectamente por el pro

medio aritmético, lo ordenada Yo y el porbmetro de dispersidn o desviacion estandar.

Desviacion estandor.- Conocida también con los nombres de desviacion tipico y desvia==
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cibn cuadratice media, es el indice de variabilidad més usado, su expresion matematica-

ast

7=\ E ek’

3.1.2 CARTAS DE CONTROL.

" En la vida real no existe lo constancia. Existe, sin embargo, olgo que puede Hamarse
un SISTEMA DE CAUSAS CONSTANITE. Los resultados producidas por un sistema de cau-
sas constante varion y, de hecho, pueden variar en unc banda amplia o en una banda -
estrecha, Varien, pero sin embargo, presentan una importante caracteristica llamada ES-
TABILIDAD. g Por que se aplican los términos CONSTANTE Y ESTABILIDAD o un siste-
ma de causas que produce resultados que varian ?. Debido o que el mismo porcentaje -
de estos resultados variables continua cayendo entre cualquier par de limites dados, hora
tras hora, dio tras dia, siempre y cuando el sistema de causss constante continue operan
do. Es la DISTRIBUCION de los resultados fo que permanece constante o estable. Cuan-
do un proceso de manufactura se comporta como un sistema de causas constante, produ=--
ciendo resultades de inspeccidn que exhiben estabilidad, se dice que se encuentru bajo ~
CONTROL ESTADISTICO. La grafica de control nos diré si un proceso se encuentra bajo

control estadistico.- W, £, Deming,

En esta porte, una vez que se ha descrito o grandes rosgos el comportamiento probabilis

tico del concreto en el inciso anterior, se propone ehora un diseRo de cartas de control
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que os empleado exitosamente en una compafiia premezcladors y que se apoya en el pro

cedimiento estadistico presentado en el inciso 3.1.3.

Las carfas de contrel que o continuacion se proponen, permiten mantener dentro de los-
nivelos de calidad especificados, los parémetras que interesan, esto es, el promedio X -
y la digersidn expresada por rango R.

Este sistema se ided para minimizar al méximo el ndmero de cartos de control, asimismo
de una manera confiable y rpida controlor simulténeamente el nivel de calidad del con
creto elaborade en diez plantas, con un volumen de produccion mensual del orden de -

cincuenta mil metros cibicos.

Antecedantes.- Comercialmente el concreto premezclado se vende de acuerdo a lo si-—
guiente clasificacion:

- Por resistencia.~ f'c ( 100, 150, 200, 250

- Por tipo.~ Normal o Répido.
= Por tomaflo méximo de agregados 20 mm,.y .40 mm. .

- Por revenimiento.~ 10, 14, 148, 188 cms.

Al tesponsable de la calidad del concreto le interesa:

- Que en todas sus plantas se obtenga el mismo nivel de calidad,

- Estimar lo mas pronto posible los resultados de resistencia que aleanzardn los concre-
tos producidos, y si existe indicio de que esto se aparte de lo deseado, ejercer lo =
accibn correctiva.

~ Obtener la informacién de sus graficas en el menor tiempo posible. Es decir, no tener

que analizar dioriemente 100 hojas pare darse cuenta de " como va lu cosa ",
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A lo compefia le interesa:

- Qua su tacnico hago las cosas bién.

Quo se disponga del mernor personal posible, en este caso” se hace" referencia a los pro
cesadores de datos o estadigrafos.

- Que se gaste el menor matericl posible.

Analizando inicialmente la clasificacion de como se vende el concreto, en combinacion~
con los dos primeros puntos que al téenico interesa, resultarla el siguiente nimero de car

tos de control.

- Se requiere como ya sz dijo, obtener valores a edades iniciales, intermedios y finales,
esto para que se pueda ejercer una accidn correctiva oportunc a la vez de establecer -
corre]aciones entre ellos, lo que pemitird hacer inferencias.

De acuerdo a lo anterior, se ﬁecesiE construir cartas de control pora X y Ra 3, 7,-

14 y 28 dfas.

Hay quien para simplificar, recurre o expresar los diferentes resistencias en porcentaje,
incluyendo todas en una solo gréfica. Esta prictica es inadecuada como se demuestra =
en 3.1.3. Por consigulente, hay que expresar los resultados de resistencia en kg/em2.
lo que conduce a construir las gréficas indicadas en el punto anterior, par cada resis

tencia.

Chviamente al tener concretos de resistencio normal y de resistencia rapide, @ su vez

que hay que hacer todos las graficos mencionadas para estos dos tipos.

Si es que el téenico desea controlar por separado cado una de sus plontas, deberén o

su vez hacerse para cada una de ellas.
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Veamaos pués, culntas cartos de control resultarian. Suponiéndo que en un sble pliege se
pusiera para una determinada resistencio, tipo y planta, fodas las cartas de X y R paro -

los diforentes edodes 3, 7, 14 y 28 dios se tendria:

f'e =100 NORMAL fic = 100 RAPIDO

f'le = 150 NORMAL f'c = 150 RAPIDO

f'e =200 NORMAL f'c = 200 RAPIDO
Planta No., 1

f'e = 250 NORMAL f'c = 250 RAPIDO

fle =300 NORMAL f'e = 300 RAPIDO

fle = 350 NORMAL f'e - 350 RAPIDO

Es decir se necesitarfan 12 pliegos por planta o sea 120 para 10 plantes. Esto, sin embar
go, es carrecto, y si no se dispusiese de ofro sistema, que sin incuriir en el emor permi_
tiera reducir el nimero de cartus, osi tendria que hacerse. Lo Onica altemativa serfo no
fabricar cartas para cada plants, pora lo cual se incluiran todas las plantas en una séla
grafica. Esto yo repsresenta un gran ahorro, pero aln asi se necesitarian doce pliegos.
Adicionalmente existen algunos problemas mas, como el que o continuacién se deseribe.
En determinadas ocasiones ciertas resistencias de concreto, por su demanda se incremen=~
tan notablemente, pero que en otros casos practicemente no se producen, siendo este as-
pecto el que afecta, ya que los valores aislados que en estas cartos se anofan, no son =
suficientes, por lo que no se puede con ellos efectuar estadisticas. Ademds de que pric-
ticamente estas cartas ne proporcionan informacitn, no s puede sumar estos rewultados ol
canjunto v aprovecharlos para efectuar una estadistico global. Desgraciademente no se so
be cvando vo a suceder &sto, y ya qQue los cartas de control generalmente se hacen men

svales, se desperdicia tonto el trabajo de hacer los rayodos como el propio material,
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Las cartas de control propuestas, permiten en un sblo pliego llevar el control de las dif;e_‘
rentos resistencias, los diferentes tipos y las diferentes plantas, y por consecuencia los -
diferentes revenimientos y tamafios maximos de agregedo, es decir, todos los diferentes -
concrotos que se producen.

Por otia parte, focilite el empleo de los valores ahf anotados, de tal suerte que con - -
ellos, en el momento en que se desed, pueden efectuarse estadisticas consistentes, sobre

todo para estimar los parémetros de dispersién, yo que para su aprovechamiento se utili=

zan ¢n suma todos los valores. Asimismo, en lo que se refiere o promedios, sobrediseRos
y porcentajes de valores por debojo de f'c. También es posible en funcién de los datos -
de produccidn, conocer confiblemente las caracteristicas, no sdla de lo dishibucion - -
muestral como en muchos casos se hace, sino de toda la produccidon que es lo que real-
mente interesa,

La teoria general de las cortas de control, se basa en la distribucion de frecuencias del
indice que estemos controlando. En efecto, si se sabe por ejemplo, que la resistencia se
comportard conforme @ una curva normal y que su rango de variacién serd funcidn de lo
desviacidn esténdar, como parbmetro de dispersidn correspondiente al grade de control -~
que se este ejerciendo sobre el proceso de produccidn, y que ademds variart simetrica—
mente con respecto a su media. Es sencillo construir una carta de control de medias, ya
que bastard, suponiendo que se grafican los resultados de los ensayes a su edad especifi
cada, Onicomente frazar la media en la ordenade que se hays escogido y morcar por en
cima y por debajo los limites superiores e inferiores, como funcidn de lo desviacion es-
tandar y del nivel de confianza que se desec tener.

En lo que a conhrolar la dispersion se refiere, simultineamente se construition cartas ya

sea de desviacidn estiindar, o bién de rangos en subgrupos de determinado nimero de vo
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lores, cuyos limites de control son funcidn tombién de la forma de su distribucién.

Comoe ya se ha comentado, interesa tener informacidén de la resistencia del concrefo (co-
mo fndice da calidad) que se estd produciendo, lo mds pronto posible. Esta es fa n:m';n -
por lu que en funcién de la correlacion que existe de estos pardmetros a edades tempra-
nas, con las de disefo, se obtienen proporciones consistentes que permiten confiablemen~
te prodecir los valores finales.

Sobre todo en el caso de promedios, es olta la correlacidn existente entre edades tempra
nas inclusive a tres dias, y las edades de disefio, Quien haya construido correctamente -
estas cartas de control, y al decir correctamente nos referimos a que haya tomado en =~
cuento variables tan importantes como finura en el cemento y temperatura, estard de = -
acuerdo en que al comparar la grafica de tres dias con la de weintiocho, existe entre ~
ambas una sarprendente similitud,

Por supuesto que de estos principios generales es que 52 ha partido para el caso en cues

tin, resolviendo los problemas que anteriormente se mencionaron.

En el inciso 3.1.3 se propone un procedimiento estadistico que permite evaluar en forma
parciol y fotal el nivel de calidod del concreto producido a nivel industrial. Se consi~
ders que el éxito del mismo, rodica en que se pueden aprovechar todos los resultades de
los ensayes efectuados en un lapso determinado por une premezcladora, pars que en su~
ma permitan obtener sin ambiguedades los pordmetros que definen su nivel de control. Es
ta con los sistemas convencionales no es posible, porque invariablemente se recurre, o -
bien a expresar las resistencios en porcentaje pora poder agrupar todos los valores, resul
tando parimetros de tesistenciz y dispersibn totalmente distorcionados a la vez que dema
siuda optimistas, yo que al seguit este tratamienlo, eriores compenzan d errores y e} in

dice obtenido indico valores diferentes o la realidad. O bién obtener una gran cantidad
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de parfimetros, correspondientes por decir algo o los diferentes tipos y resistencias, que~
tampoco nos sirven, ni siquiera para establecer comparaciones entre diferentes perfodos -
de oporacién, ya que en estos, los variobles de produccién y muestreo no es posible que
se hayon conservado constantes. En efecto, en este coso no estarfames comparando pard-
metros {nicos de resistencic y dispersidn correspondie ntes a perfodos diferentes, sino que
tratarfamos de hacerlo con una serie de valores por ejemplo de promedics de resistencias,
sin quo hayon sido iguales los volumenes de produccidn, ni las Frecuencios de muestreo.
Pues bitn, en base a este sistema, estas cartas de control agrupen igualmente todos los -
resultados.

£l principio del que se parte, consiste en que la dispersibn de valores para las diferen—
tes resistencias comerciales, esto es, desde 100 kg/cm2 hasta 350 kg/em2, sensiblemente
es del mismo orden, En efecto si se cuento con resultados suficientes de ensayes de ci=
lindros obfenides durante un cierto periode de produccidn de concreto, y estos se agru=
pan de acuerdo a su resistencia de disefo, ol obtener los porbmetros de dispersién de ca
da conjunto de valores, es decir, de los concretos de f'c = 100 kg/cm2, 150, etc., se
vers que son del mismo orden,

El principio expuesto estd indicando, en primer término, que lc franja en que voriaran -
los valores de los cilindros, seré de la mismo amplitud para los diferentes resistencias.
Diche de otro forma, el valor del rango en el conjunto de los resultados del concreto di
sefiodo para f'c = 100 o 150 kg/cm2, serd del mismo orden que pars el conjunto de va-

lores de f'c = 200 o 350 kg/cm2.

En segundo término, que el sobredisefo en resistencia requerido para fograr un determino

do nive! de calidad, serd el mismo en kg/cm2 para los diferentes f'c. Esto resulta claro,
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ya quo el sobredisefio es funcidn de la probabilidad que se haya fijado de obtener valo-
res mayores o determinado |imite, lo cual es constante para las diferentes resistencios de
diseMo, ya que todos deben cumplir con el mismo nivel de calidad. Asimismo, este sobre
disefio os funcidn de la dispersion de valores del conjunto o universo, y como ya se dijo,

este os del mismo orden en las diferentes f'c.

Partiondo de esto base, se tiene solucionada una parfe del problema, no obstante, queda

otra partet

Gmo ya se menciond, es condicién que para no alterar el valor de los parémetros de la
poblacidn, se expresen los resultados de los ensayes en sus unidad'es, esto es, en kg/em2.
Pues bién, si se quiere incluir en una sola carto de control diferentes f'c no seria posi=
ble, debido a que los distintos conjuntos presentan medias de diferente orden. Suponién-
do que de ocuerdo o especificaciones, el sobredisefio deba ser de 30 kg/cm2, 1o medio

del concreto de f'c = 100 kg/cm2 que se tendrio que trazar en la carta de controf, = =
correspunderd a 130 kg/em2 en el eje de fas ordenadas, de o f'c = 200 kg/em2, corres
ponderd en igual forma a 230 kg/cm?2 y asi para todas los f'c por lo que se comprende -
facilmente que ésto no seria posible " a menos que ", se pudiera sin alterar la forma y

amplitud de variacidn del universo hacer coincidir todas las medios en una sola.

Esto segunda parte del problema, se resuelve simplemente anclizando lo que es dispersién
o variocion por una parte, y por la otre logrando conservar la forma y simetrfo de la po

blacidn con resecto a su media, esto se explica o continuacién:

Por dispersion o variacidn, se entiende el grado en que un conjunto de dotos numéricos

tiende o extenderse alrededor de un valor medio. En efecto, para complementar lo ante
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rlor, se puede citar a lo desviacidn estdndar, como un pardmetro tipico que permite de-
torminar la dispersion de una poblacién. Esto es en esencia una integral de diferenciales
do &rea multiplicadas por la distancia al cuadrado de su controide o la media de la dis
tribucibn.

Analizando lo anterior, se observa que la desviacion estdndar o cuclquier medida de la-
dispersion de uno problacién, se conservard constante independientemente de la abscisa o
la que se troslade su media.

A lo que se refiere a no alterar lo forma de la distribucidn, ni la simetria de ésta con~
respecto o su media, se logro obteniendo uno nueva distribucién idéntica a la original,

Unicamente que con dispersibn en valores absolutos,

En sintesis, parm poder ogrupar todas las diferentes f'c en una sola carte de control, lo
que hay que hacer es: inicialmente obtener para cada conjunto de una misma resistencio
de discho! la medio de su distribucion. En seguida trosladar todas estus distribuciones, -
desplazando sus medias a un origen, puede emplearse el cero. Una vez ahi, encontrar -
los nuevos valores de cada dato de resistencia original, los cuales serdn en ese momento
valores absolutos.

Estos valores absolutos son los que se grafican en las cartas de medias. En lo que respec
ta o las cargas de rangos, no existe tompoco problema alguno, ya que el rango en los-
subgrupos de " N " elementos que se escojon, seré el mismo al usar valores obsolutes,-

que al usar valores recles.

Como construfr estas carlas control:
El objeto de seguir este sistema de control, es poder llevar un proceso de produccion in

dustrial a los limites de contro! deseados y mantenerlos ahi, En consecuencia los valores
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de dispersién y sobredisefio para construir estas cartas los debemos proponer, es decir, se
rd la meta. Claro estd que en un principio los valores que se gmfiquen en estas cartas -
no van a corresponder a lo deseado, pero precisamente esa es la idea, que se voya en—-
contrando las causas asignables y se tome la accidn correctiva que progresivamente con—-

duzca ol objetivo deseado.

A continuacidn se enumeran los pasos a seguir pora construir estas cartas de control de =

medias X y rongos R.

1.~ Iniciclmente se debe contar con un nlimero suficiente de resultados de las diferentes
resistencias comerciales que se produzean ( uproximadamente 25 de cada f'c ). Logi
camente se debe tener de cada uno de estos valores sus correspondientes a todas las
edades que se vayan a controlar; lo comin cuando se utiliza curado estandar, es 3~
dias, 7 digs y edad especificada, es decir 14 dias para el concreto de resistencia &

pida y 28 dias para resistencic normal .

2.~ Obtener de los tres grupos ( 3, 7, E. E. ) de cada f'c su media y su desviacién es

tandar, esto en kg/cm2.

3.- Una vez hecho esto, se establecerd la proporcidn resultante ( tanto de X como de -
R ) o las diferentes edades, en funcidn del valor de estos parametros a la edad de -
disePo. Para cada f'c se obtendra una proporcion diferente, por ejemplo si la F'c es
de 100 kg/cm2, seguramente se encontrard que a 3 y 7 dias respectivamente se tie-
ne del orden del 40 y 60 por ciento de la resistencic a 28 dios en un concreto de-
tipo nomal, en tonto que poro una f'c = 350 kg/em2 también rormal, a 3 dios se -

tendrd una resistencie del orden del 60 por ciento y o 7 dios se encontroré cerca del
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80 por ciento.

4,- Después de obtener estos valores, y en funcién de la dispersién que se haya propues
to tener en la produccidn, y en consecuencia el sobredisefio. Proporcionalmente a -
los porcentajes encontrodos en el punto anterior, se obtendrd para cada resistencia o
f'c lu media de lo carta de X a sus diferentes edades, y los |imites de control supe
rior o inferior de acuerdo al nivel de confianza que se haya escogido, se recomien
da 29 , ¥a que éste d& una buena probabilidod del orden de un 95 por ciento.
Pare las cartas de rangos R, es exactamente lo mismo, sdlo que hobrd que obtener -
con los volores de lo desviacién estondar y de acuerdo al nimero de elementos de ~
los subgrupos, el valor de R y los |imites superior e inferior. Esto se encuentra en -
tablos, por ejemplo, pars subgrpos de cinco elementos el valor de la constante dp
es-de 2.326 y la expresion usodo do= R/Q, entigndose por(5* el valor estimado de

la desviacién estdndar del universo.

Ahora bién, para los limites superior e inferior también existen tablas de foctores,~
que como ya se dijo, estan basados en la distribucién nomal, pero que en el ejem
plo se trata, son los siguientes:

El limite inferior para subgrupos de 5 elementos es O

El limite superior es Dy R, poro n= 5 , Dg=2.11

Para ilustrar un poco més este punto 4, se pondra el siguiente ejemplo: supongase -
que se analiza el comportamiento de un concreto de f'c= 200 kg/cm2 normal, se -
contarfa por consiguiente con 3 grupoes constituidos por 25 valores cads uno, esto es
el grupo formade por las resistencias que presentaron estas 25 mezclos o 3 dias, el-

grupe de las resistencios que se obtuvieron a 7 dias y finalmente ef tercer grupo --
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consttuido por los resuitados a la edad final. Claro estd que los cilindros de 3, 7 y
28 dlas son compafieros y en consecvencic estdn indicando la resistencic que cada -
una de estas 25 mezclas representaron cuando Unicamente tenfan 3 dfas, al llegar o -
los 7 y finalmente a su edad especificada.

Una vez realizadas estas estadisticas encontramos los siguientes valores:

Edad en dfas f'c en kg/cm? R en ka/cm?2 % fic %K
3 92 36 44 80
7 147 35 70 80
28 210 45 100 100

Por otro lado, se ha fijado como meta, una desviacion estondar de 30 kg/em2, por -
consiguiente lo fer. o resistencio requerida para un concreto clase "A" DGN C-155,
ser&:.

fer = f'c + t

Donde t = 0.846 ( constonte empleada para que na mas de un 20 por ciento de los

resultados de los ensayes caigan por debajo de f'c )

fer = 200 + 25
fer = 225
De acuerdo a estos par@metros encontrados, X = 225 kg/em2 y = 30 kg/cm2.

Los medias de X y R a 3, 7 y 28 dias, quedorin como se indico a continuacién:

Edad en dias f'c_en kg/em? en kg/cm? % f'¢ %
3 99 24 44 80
7 158 24 70 80

28 225 30 100 100
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Los valores de f'c = 200 kg/em2 a 3, 7 y 28 dias, se utilizaran mbs adelante para

que con ellos y los de las otras f'c, se elabore una table que permifo encontrar, de
acuerdo o la edad y a la f'c, los valores absolutos que se graficarén en las cartas -
de control.

En lo que se refiere ol valor de la desviacidn esténdar que se utilizard para fijor -
los limites de control en las cortas de X y para fabricar las cartus de R, es cloro -
que o la edad especificada serd G = 30 kg/em2 y o edades de 3 y 7 dias se encon
trard que en promedio para los diferentes f'c, sergd de un mismo orden, y que bien -
pudiers como en el caso del ejemplo acercarse a 24 kg/em2. En base a esto los li-
mites de control superior e inferior para los cartas de X, estaran o una distancia de
+ 60 ka/cm2, esto es, + 2 paro lo edad especificada, y de + 48 kg/em2 pora 3
y 7 dias.

En' el coso de los cartus R, supeniendo que se haya elegido subgrupos de 5 elemen~
tos, se tendré como rango promedio a la edod especificada R = 30 x 2.326; R = 70
ka/em2 y como limite superior de control L.5.C. = 2,11 X R L.5.C. = 148 kg/cm2
y para 3 y 7 dlos obviamente los valores corresponderan al 80 por ciento de los de

la edad especificada.

Se considera importunte anotar que en el caso de las cartas de R, el nivel de con=
fianza con el que s2 obtuvieron los factores de las tablas para d9 y Dg , fue de -

99.73 por ciento, es decir, el correppondiente o 3§ .

En este punto, finalmente se dird como oblener los valores absolutes, que seran las -
que graficamente en las cartus de control, que yo han sido elaborodas, lo cual es -

muy senciflo, Hace un momento, cpenas unas cuantos fineas alras, en el ejemplo que
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so ilustro, se encontrd las resistencias promedio que en kg/em?2 debia hober presenta-
do las distribuciones de frecuencias de los universos o la edad de 3 y 7 dias y a la
edad especificada en un concreto de f'c = 200 kg/cm2. Estas, conforme o los porime
tros de disefio que se tenion como meta; for = 225 kg/cm2, que es con los que se -
claboran las cartas de control. En fa misma forma se obtendrion los demds valores, pa
ra los otras resistencios de disefo, es decir, para f'c = 100, 150, 250, 300 y 350 -
kg/em2.

Con todos estos datos, se elabora ung tabla, y en el momenio en que se van o gréafi
car los resultados de los ensayes de los cilindios, simplemente se compara el resulta-
do obtenide en una determinada mezcla a cierta edad, con el valor tedrico marcodo
en nuestra fable. Se hace la resto y esta diferencia conservando su signo sera la que
se grofique en las cartos de control de -)-(, las cuales tendrin como media * cero "

’

siendo hacio arribo la escalo serd positiva y hacia abajo negativa.

En este punto, Gnicomente se comentard algunos aspectos que no'secontienen ‘enlos

otros, debido o que no son esenciales, pero que le dan o estus ccm; m&yor éloridud

y versatilldad. ‘ ol :

~ Puede considerorse f{ue el comportamiento de los concretos. de resistencia répida, es
cl equivalente a los narmales de una resistencla inmediata supsrior, es decir, a un
concreto de f'c = 200 kg/em? resistencia rapida, se le puede dar el tratamiento de
un conereto de f'c = 250 kg/em? normal. Para sober répidomente en los cartas de=
control 'si sa trato de uno o de otro, simplemente se pueden marcar con diferente -

color, 0 uno con ¢z y el otro con un pequefe cireulo,

- Para saber de que resistencia se trota, se ha recurrido ol expediente de asignor =
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una letro a cada resistencia, de este modo resulta que la f'e¢ = 100 kg/em2 corres
ponde a la letra " A " y asf sucesivamente en orden de creciente hasta llegar a -
la f'c = 350 kg/em2, que corresponde o la letra " F ", las cuales se ponen jun-
te al punto graficado.

- Otra practica que se sigue, es que en un sdlo pliego se hacen todas las cortos de
control X y R, para que los puntos marcados en ellas coincidan entre si siguiendo
una linea vertical para los diferentes edades, al extremo de las cuales se ponga ~

la fecha en que se produjo el concreto y la planta de fo que salio.

A continuacidn se anexa una copia conteniendo cartos de control elaboradas siguien
do este sistema, en las que se han groficado datos reales para controlor en un lapso

doterminado un proceso de produccion de concreto en una compafiia premezcladora.

3.1.3 EVALUACION DE RESULTADQOS Y REPORTE,

En este inciso se propone un procedimiento estadistico, que pemmite evaluar en forma par
cial y totol el nive! de calidad del concreto producido a nivel industrial .

Deda lo diversidad en los caracteristicas fisicos de los diferentes concretos que se produ-
cen, es necesario que cada uno de estos se encuentre en el nivel de calidad requerido,

asimismo, verificar que esta situacidn se mantenga pare los diferentes condiciones de pro
duccidn de una empresa, condiciones que estdn dadas en funcién de los equipos dosifico-
dores, tanto como de los materiales y operacion.

Este nivel de colidod requerido se traduce en Indices de dispersion y sobredisefios de re-

sistencias principalmente, los cuales se trataran.

La dipersion de volores de resistencio en la produccidn de concreto o nivel industrial, es
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funcién de todos y cada uno de los variables que se conjugan en el proceso, situacion
que permite analizar en conjunto todos los resultados del ensaye de cilindros, de las dife
rontes clases y tipos de concreto o su edod especificada, siempre y cuando estos valores
so procesen adecuadamente .

A confinuacién se analiza el procedimiento estodistico, consistente en expresar en porcen
tajes los resultados del ensaye en cilindros de diferentes resistencias, asimismo, se descri.
be y analiza el procedimiento que nos ocupa.

Pera ejemplificar lo anterior, se ha elaborado un modelo tedsico, consistente en evaluar
los indices de dispersion y sobredisefio del concreto producido en cuatro diferentes resis—-

tencias, para lo que se cuentu con resultados de laboratorio ‘consistentes en 398 muestras

distribuidas de la siguiente manera:

98- muestras. :

0=N>= ]‘06 bmuestms .

Ver tabla  No. ‘1
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N = 9%
fle=200-N=-20-8 X = 230 kg/cm2.
§ = 31 ke/em2.

, N'= 98
Pe=300-RR=20-14 X =330 kg/en2,
z s 539 kgfend.

e N =10
flo=400-N=20-10 X =430 kg/en.
: §= 37 kg/em2.

De los valores de dispersion, se deduce que al ser del mismo orden, fué consecuencia de
un adecvado control implantudo de manera similar en toda lo producclén, en tanto que -
se logro un igual sobredisefio para cada caso de 30 kg/cm2,':c§n;c éi;ede verse, el sobre
disePo en funcion a lo dispersion, es el requerido para concreto utilizado en estructuras -
disefiadas por el método de esfuerzos de trobajo. 7

Como se requiere presentar una evaluacidn global de la calidad del concreto producido,
inicialmente se recurrird o expresar cada resultado del ensaye de los cilindros a su edad

especificada, en porcentaje y con los 398 valores ( en porcentaje ) obtendremos la X, =

laSye C. V.
N = 398
X =115% = 280 kg/em2,
5. = 0% = 56kg/em2,
C.V. =% = Sbkg/em2. = 20%

280 kg/em2.
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Analicemos estos resul tados:

1.~ Se obtiene un C. V. = 20 por ciento que de acuerdo con A.C.l. 214-65 es malo.

2.- X = 115 por lo tanto al obtener el porcentoje de valores de resistencia menores a -

f'c, como funcidn de C. V. y X, resulta mayor del 20 por ciento.

3.~ Al analizar la S = 20 por ciento en kg/cm2, ya que es porcentaje de una distribu-
cién muestral de X = 280 kg/cm2, se obtiene S = 56 kg/cm2 mucho mayor que lo =

real, lo cual es del orden de 33 kg/cm2.
¢ Ahora bién, por que sucedid ésto 7.

Al expresar estus cuatro distribuciones en porcentale, lo primera de f'c = 100 kg/cm2 se
mantuvo igual, esto es, su X = 130 por ciento y § = 31 por ciento, la segunda presen=
t una X = 115 por ciento y S = 15 por ciento, la fercera presenta una X 110 por cien
toy S =10 por ciento, Ja cuarta presentd una X = 107.5 por ciento y S = 7.5 por ~ ~
ciento, lo cual las situa en los abscisas, desfasadas en cuanto a su media y con diferen
te forma, esto es, cada vez mds cemmades y esbeltas, por lo cual la distribucidn resultan
te que se acaba de analizar es una curva sesgada y asimétrica, como se ve en la Fig.7

y los parémetros de esta nueva curva obtenidos, son inexactos.

A continuacian se presenta el procedimiento consistente, ya no en recurrir al expediente
de expresar los resultados de las diferentes resistencios en porcentaje, sino de respetar la
dispersion propio de cada distribucién eﬁm\;é.lvor c':b.si'ol‘t;to”a; distancia con respecto o su =
media, ya que esta dispersion se mantiene independientemente del valor de lo abscisa en

que situemos la X.
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m i CUVG tasultante

e e = 100 kg/em2

L e = 300 kg/em2

'—v;b--- f'e = 400 kg/cm2

“Pe = 200 g/em2 .
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Para poder conjugar todos los resultados de resistencia, Gnicamente se requiere de una -
translacidn de ejes de las diferentes distribuciones a un mismo punto, lo que permite ob-
tener una curva resultante para lo cual el modelo de la curva normal es valido, y en -
la que se aporta una serie de volores de resistencia que en suma colaboran a obtener una
estadistica mas consistente que pemite conocer de una manera clara la dispersion de va-

lores de esta empresa y @ su vez su control. Lo anterior se muestra en la Fig. 8

El valor de la dispersion resultante de esta curva es de S = 33.

Por lo que ¢ ve que se ha respetado lo sucedido en cada una de las distribuciones.
Adn queda un problema por solucionar ¢ Cual es la media del concreto producido ?.

Esta se obtiene no en un promedio global, lo cual tiende a compensar en un momento da
do inadecuados sobre disefios, sino en sobre disefio ponderado de cada una de los diferen
tes concretos elaborados, en funcién de su volumen producido, lo cual da reaimente lo -
cantidad en kg/cm2 que se did como sobredisefo, ya no en la distribucidn muestral sino

en toda la produccidn, y como consecuencia légica se obtiene cuantas revolturas de todo

el concreto producido fueron menores a f'c.

Ejemplo:

Se produjeron 4 diferentes concretos, en los siguientes volumenes:

fic =100 - N - 20 = 10 1,000 m3
fle =200 - N - 40 « 10 10,000 m3
fic = 300 = N = 20 = 10 3,000 m3
fle = 400 = N = 20 - 10 500 m3

Se tomaron 120 muestras, eslo es, que se cuenta con 30 resultados de dispersidn y sobre-

disefo de resistencio de coda clase de concreto, los cuales se muestron en lo siguiente -
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R=130 X=230 X=330 o R=430

g "oN 6y

kg/cm2

43}
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tablat
1F k3 s s
100 150 50 35
200 210 10 40
300 330 30 30
400 430 30 35

Si se obtiene la dispersion y el sobre diseRo de la distribucidn muesiral tendremos:

§ = 35 kg/cm? Sobre disefio = 30 kg/cm?2

Si portimos de estos parGmetros pars estimar el nivel de calided de todo el concreto pro
ducido, aparentemente se habrd dado el correcto, esto es, un sobre disefio adecuado pa
ra el valor de la dispersion, que permitid tener del orden de un 20 por ciento de valo-

res menores ¢ f'c,

Ahora bién, obtengase el sobte disefo y la dispersion ponderondo estos parbmetros en fun
cion del volumen producido de cada uno de estos concretos.

Sobre disefio = ( 50 ) ( 1000 ) + 10 { 10,000 ) + 30 { 3,000 ) + 30 ( 500 )
Ponderado 1000 + 10,000 + 3,000 + 500

Sobre disefo = 17.6 kg/em2
Ponderado

S Ponderado = ( 35 }(1000 ) + 40 { 10,000 ) + 30 ( 3,000 ) + 35 ( 500 )
1000 + 10,000 + 3,000 + 500

S Ponderado = 37.5 kg/cm2

De acuerdo a estos parbmetros, el porcentoje de valores menor a f'c fué de:
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fer =fc¢ + IS

ZS. =fer = fc

° ° valores menores a f'c =32 po

ciento 2£ 20 por ciento
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60 114142 181
69 115 143 182
70 116 144 183
78 117 145191
79 118 146 192
80 119 147 201
86 120 148
87 121 149
88 122 150
89 123 151
90 124 152
94 125 153
95 126 154
96 127 155
97 128 156
98 129 157
99 130 158
100 130 159
102 131 161
103 131 162
104 132 163
105 133 164
106 134 165
107 135 166
108 136 167
109 137 171
110 138 172
139 173
112 140 174
113 141 175

X =130

136

TABLA 1

200

160 214 242 281
169 215 243 282
170 216 244 283
178 217 245 291
179 218 246 292
180 219 247 301
186 220 248
187 221 249
188 222 250
189 223 251
190 224 252
194 225 253
195 226 254
196 227 255
197 228 256
198 229 257
199 230 258
200 230 259
202 231 261
203 231 262
204 232 263
205 233 264
206 234 265
207 235 266
208 236 267
209 237 271
210 238 272
211 239 273
212 240 274
213 241 275

X =230

30

250 313 341 315
260 314 342 381
269 315 343 382
270 316 344 383
278 317 345 3N
279 318 346 392
280 319 347 401
286 320 348 411
287 321 349
288 322 350
289 323 351
290 324 352
294 325 353
295 326 354
296 327 355
297 328 356
298 329 357
299 330 358
300 330 359
302 331 361
303 331 362
304 332 363
305 333 364
306 334 365
307 335 366
308 336 367
309 337 3N
310 338 372
311 339 373
312 340 374

R =330

400
340 410 436 461
350 411 431 471
358 412 438 472
359 413 439 473
360 414 440 474
369 415 441 475
370 416 442 481
378 417 443 482
379 418 444 483
380 419 445 491
386 420 446 492
387 42V 447 501
388 422 448 502
389 423 449 503
390 424 450 511
394 425 451 521
395 426 452
396 421 453
397 428 454
398 429 455
399 430 456
400 430 457
402 430 458
403 431 459
404 431 461
405 431 462
406 432 463
407 433 464
408 434 465
409 435 466

R = 430.5
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114 142 181
115 143 182
116 144 183
118 146 192
110 147 200
120 148
121 149
122 150
123151
124 152
125153
126 154
127 155
128 156
129157
130 158
130 159
131 161
131 162
132 163
133 164
134 165
135 166
136 161
137148
138172
139173
140 174
141 175

TABLA

fle

20

80 101 121 141
85 108 122 141
89 109 123 146
89 109 123 146
90 110 124 151
93 110 124
93 111 125
94 111 125
95112 126
95112126
97 113127
97 113 127
98 114 128
99 114 128
99 115129
100 115 129
100 115 130
101 116 131
102 116 131
102 116 132
103 117 132
103 117133
104 118 133
104 118 134
105 119 136
103 119 136
106 120 137
106 120 137
107 121138

R = 115,69
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300

B3 104 114125
B7 105 114 127
90 105 115 128
93 106 115 130
93 106 11513
93 106 116 134
95 107 116 137
96 107 116
96 107 117
96 108 117
97 108 117
98 108 118
98 105 118
98 109 118
93109 N9
992 110 119
100 110 119
100 110 120
101 110 120
101 110 121
100 1128
102 11112
102 11 122
102 112122
103 112 122
103 112124
103 113 124
104 113 124
104 113 125

S = 20.4 por ciento.

400

85103 109 117
88 103 109 118
90 103 110 118
90 104 110 119
92 104 110 119
93 104 111 120
95 104 111 121
95105 111 121
95105 111 123
97 105 112 123
97 105 112125
97 106 112126
97 106 112 126
98 106 113 128
99 106 113 130
99 107 113
99 107 113
100 107 114
100 107 114
100 108 114
101 108 114
101 108 115
101 1c8 115
101 108 115
102 108 116
102 108 116
102 108 116
102 109 116
102 109 117
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DISTRIBUCION DE LA DISPERSION EN VALOR ABSOLUTO
20 74102 14 20 74 102 141 10 73101 135 0 70 96127
29 75103 142 29 75103 142 20 74102 141 1071 97131
30 76 104 143 30 76 104 143 29 75103 142 18 72 98132
38 77 105151 38 77 105 151 30 76104 143 19 73 99133
39 78 106 152 39 78 106 152 38 77105 151 20 74100 134
40 79 107 161 40 79 107 161 39 78 106 162 29 75101135
46 80 108 46 80 108 40 79 107 161 30 76102141
47 81 109 47 81 109 45 80108 1N 38 77 103 142
48 82 110 48 82 10 47 81109 39 78104 143
49 83 49 83 111 48 82 110 40 79 105 151
50 84 112 50 84 12 49 83 1 46 80 106 152
54 85113 54 85113 50 84 112 41 81107 16}
55 86 114 55 86 114 54 85113 48 82108 162
56 87 115 56 87 115 55 86114 49 83109 163
57 88116 57 88 116 56 87115 50 84 110 171
58 89 117 58 89 17 57 88116 54 85111181
59 90 118 59 90 118 58 89 17 55 86112

60 90 119 60 90 W9 59 90 ns 56 87 113

62 N 1A 62 9121 &0 90 N9 57 88114

63 9122 63 91122 62 91121 58 89115

64 92123 64 92123 63 91122 59 90116

65 93 124 65 93124 64 92123 60 90 117

66 94125 &6 94125 65 93124 62 90118

67 95126 &7 95126 66 94125 63 N9

68 96 127 .68 96127 67 95126 64 91121

49 97 131 69 97 131 68 96127 60 9N 122

70 98 132 70 98 132 89 97131 66 92123

71 99133 71 99133 70 98132 67 93 124

72 100 134 72 100 124 71 99133 &8 94125

73 104 135 73 101 135 72 100 134 & 9512
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3.2 EMPLEO DE METODOS ACELERADOS DE CURADO,

El desarrollo que se ho tenido en los métodos de produccion y colocacion del concreto es
sorprendente . Actualmente se cuenta con plantes premezclodoros de alto capacided ( més=
de 100 m3 por hora ), con camiones-revolvedora-bomba, con bombas que transportan el - °
concreto a longitudes verticales mayores de 100 metros, y horizontales superiores a 300 ~
metros, y que ademas permiten o los contratistas colocar y acabar volumenes de concreto
tan altos como 100 a 300 m3 por horg; ol extremo de que existen grandes estructuras que
se terminan sin haber ensoyado un sble cilindro de concreto convencional, curado con el

estandar de 28 dias. Tel es el caso de silos constvidas empleando cimbra deslizante.

Puede suceder que si Onicamente nos basomos en los resultados de prueba a 28 dias, s -
coloquen grandes cantidades de concreto de mala calidad en puntos claves de la estructy
ra y que cuando ésto se defecte no sec posible removerlo, viéndonos obligados a demoler

toda la estructura,

En el caso de una compaiiio premezcladora, es imprescindible contar con informacion oper
tuna, acerca de la colidad del concreto que se estd produciendo. Esto permitird al téeni
co responsable, efectuar les cambios necesarios en el disefo de los mezclas, o bién en -
los procedimientos de produccion, ambas cosas, con el objetc de mantener lo calidad del

concreto dentro de los limites establecidos.

£l periodo que transcurre entre la colocacian del concreto y o evaluacion de su colidad,

puede reducinse considerablemente mediante los métodos de pruebo acelerada,

£l curodo acelerado reduce el tiempo de espera de 28 dios a 1 o 2 dios por lo que la -
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resistencia a la edad especificada puede estimarse razonablemente bién en pocos dias.

En los pruebas aceleradas de resistencia, el concreto es sametido o temperaturas cltas pa
ro acelerar las reacciones quimicas involucradas en lo hidratacion y endurecimiento: Lo -
hidratacidn del cemento es una reaccién quimica exoférmica; si cuando esta reaccion estd
progresando se fe aplica calor, lo hidrtacidn se acelera, ocurriendo endurecimiento ripi
do de la pasta de cemento, y en consecuencia, un incremento de lo resistencia. Si se -
mide la cantidad de calor que se desprende a temperatura norme! y a temperatura eleva-
da, se observa que el desprendimiento de calor a femperaturus elevadas es mayor que a-
temperaturas normales, esto implica que el proceso de hidratacion sea mas répido y que-
necesariamente el incremenfo de resistencia debido a temperaturas elevodas también se =

acelere.

En lo siguiente figura, puede verse que cuando se mide la tasa de evolucion del calor o
temperatura normal y a temperatura elevada ( aplicando calor ), lo evolucién del color-

¢ tempemtums elevadas es mayor que o femperaturas normales.

Antecedentes de los métodos de prueba acelerda.

Los métodos de curado acelerado, datan desde 1927 cuando Moore and Co., Engineers, =
San Francisce, E. U. A., empleo un método consistente en elaborar cilindros esténdaor, -
manteniéndolos en condiciones normales de curado por 24 horas después de moldeados, so
metiéndolos posteriormente a un bafio de vapor saturado a una presian de 5.6 a 7 kg/cn?
durante 12 horas y ensay@ndolos una hora después, es decir, realizando la prueba en un
total de 37 horas. Sin embargo, el procedimiento no tuvo mucha aceptacion. Fué hasta-

los ohos treinta en que por primera vez se emplearon pruebes acelaradas. Esto sucedio du
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rante la construccién del dique Hoover. El método consistio en hervir durante siete horas
espocimenes cilindricos y enfriarlos, acabarles y ensayarlos durante una hora més, por --
consiguiente efecivando la prueba en un total de B horas. Este método se realizd en el -
campo durante varios afios abandanéndose finalmente por falta de precision en la predic~

cién de resistencios finales.

No fué sino haste 1955, cuando las avtoridades del puerto de Londres, Reino Unido em~-
plearon una prueba acelerada consistente en fabricar cubos de 15 cms., e introducirlos ~
media hora después de moldeados en un homo o una temperatura de 85 °C, teniendo la=

prueba una duracién total de 7 horas.

Este sistema fué seguido por el uso de agua en ebullicidn, en 1956, Lo junta de Alcan=
tarillado y Drenaje, Sideey Australia, introducic en ésto durante 21 horos los especime~
nes, una hora despbes de haber sido elaborados, teniendo también esta prueba, una dura

cién de 24 hores.

En 1959, la Institucidn de Ingenieros Civiles en Londres, cred el Comité de Pruebas Ace
lerados cvyo cometido era examinar y comparar varios métodos de control de calidod del
concreto, con la idea de desarrollar alguna prueba acelerada confiable, que permitiera=
esto en 1 o 2 dios. Los resultados obtenidos fueron publicades en 1968, habiendo reco--

mendado insistentemente el comité la necesidad de implantar el método de prucbas acele

radas.,

En 1965 Smith y Tiede desarrolioron el método de prueba de curddo ‘autbgens, en el cual

el concreto se " cocina en w propic calor ¥,

El subcomits 11=i de lo American Society form Testing and Materials { ASTM ), Comité
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C-9, reconociendo la necesidod de contar con resultados répidos, inicid un programa de
pruebas en cooperativa, y en base al andlisis estadistico de lo informacidn obtenida en -

Jos pruebas, en 1971, estandarizé tres procedimientos de curado acelerado { ASTM C 684)

y ostos son:

A.~ Agua Caliente.~ En este método se utilizan maldes herméticos, ya que los cilindros
de concreto se introducen inmediatamente después de haberse elaborado en agua ca-
liente o una temperstura de 35 °C, manteniéndose en ella durante 23 1/2 horas +5

minutos y ensayandose o un tiempo total a partir de inicioda la prueba de 24 horos

+ 15 minutos.

B.~ Agua Hirviendo.~ En este método una vez elaboredos los cilindros se mantienen du—-
rante 23 horas + 15 minutos en condiciones de curado estandar, ol cabo de este tiem
po se introducen en agua hirviendo durante 3 1/2 horas + 5 minutos y el ensaye es -

a los 28 1/2 horas * 15 minutos a partic de iniciada la pruebo.

C.- Autdgeno,~ Para este procedimiento, Unicomente se emplean moldes aislantes, que -
evitan la pérdida del calor propio de lo hidratacion del cemento, siendo éste y la ~
misma humedad del concreto los que Ilevan @ cabo &l curade. De ahi su nombre de~
curndo autdgeno. Para este método se emplean moldes de un solo uso en donde se -
cuelan los cilindros, e inmedictamente despuds de ser fabricados se introducen en —=
otros moldes aislantes, generaimente el material empleado es espuma de poliestireno,
pudigndase estos cerrar hermeticamente. Se mantiene el concrelo en estos condiciones
durante 48 hores * 15 minutos y se ensayan los cilindros una horo después, es decir,

a los 49 homs + 15 minutos.
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Cualesquiera de estos métodos, proporcionaré elementos de juicio necesarios paro que se —
puoda, en funcidn de los tempranos resultados por medio de ellos obtenidos, determinar ~
confiablemente la potencialidad de desarrollo de resistencio que poseen los concretos ana

lizados.

Existe al respecto un estudio muy interesante reclizado por el Ing. David Martinez E.

El Ing. Martinez encontrd la correlacion existente, entre las resistencias alcanzadas o -
lo edad de disefo en cilindros curados por el métode estandar y las resistencias obtenidas
empleando dos de estos métodos de curado acelerado { los mas usados ), el de aguo hir-
viendo y el autdgeno. Efectud los andlisis estodisticos con un nimero suficiente de valo-
res. En el primer caso, contd con resultados de 100 mezclas, fabricadas en el Laborato-
rio de la compafiie premezcladora que técnicamente dirige. Pora el segundo métedo, dis
puso de una cantidad similor, 80 parejos de valores, de mezclas del concreto empleado=

en la construccidn de la plantilla del vertedor de la presa en Angostura Chiapas.

Los resultados por &l obtenidos son altamente satisfactorios, ya que las correlaciones resul
tantes, expresadas en funcidn del coeficiente de correlocian fueron respectivamente - -
= 0.90 y r= 0.91, asi‘mismo, el error estindar modificodo en ambos casos fué realmente
pequefo.

Syx 2215 kg/cm2, Esto nos indico que la fronjc en o que cayeron los valores fue de po

co amplitud.

Por otra parte comprugba que el empleo de rectas de la forma Y=Mx+b, obtenida por el
método de minimos cuadrados, nos dan la aproximacidn adecuade a fa forma real de lo =

distribucidn.
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En oste mismo estudio, encuentra correlaciones o 3, 4 y 7 dias con respecto a la eded =~
final, pero manteniendo en todos los casos a los especimenes en condiciones de curado es
tandar.

Los valores obtenidos fueron:

3 dias r=0,88
4 dias r=0,8
7 dias r=0.9

Estos resultados, ol igual que los anteriores son altamente satisfactorios y vienen o compre
bar, que inclusive empleando métodos de curado estdndar las inferencias que pueden y de

ben hacerse desde tempronas edades, son confiables.

Finalmente se considera conveniente enfatizar en el hecho de que estos sistemas de pre--
diccibn estdn basados en métodos probalisticos, y que las estimaciones que se realicen de
beréin interpretarse cuidadosamente. Por ofra parte, {nicomente son vélidos pora las varig
bles que se hayon considerado en cada estudio preliminar que permitié encontrar la fun—
cion de esa recte de regresidn. Por lo tanto, ol combiar cualquier varicble, por ejemplo,
el tipo de cemento o el empleo de determiandos aditivos, habria de encontrarse los nue-

vos parametros de correlacion.

3.3.- VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO EN LA ESTRUCTURA.

Es importonte entender, que ciertamente existe ung diferencia importante enlre los corac==.x

teristicas de resistencia del concreto de los cilindros de prueba, y del que se encuentra = :

en lo estructura,
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En efecto, esto sucede debido a que las condiciones de construccién, acomodo o vibrado,
temperatura, humedad, etc., definitivamente son diferentes. En este momento podria ha--
cerse lo siguiente pregunta: § Qué razdn de ser tiene el fobricar entonces cilindros de -
prueba ?. La respuesta es simple, por una parfe se requiere que lo evaluacitn de la ca-
lided del concreto, como base de aceptacion s redlice siguiendo procedimientos estanda-
rizados. Serfa realmente imposible determinar en un momento dado, si las caracteristicas-
de calidad de un concreto son o no son los adecuadas y s éste cuando se elabord, poseio
o no la potencialidad suficiente para alcanzar su resistencio de disefo. O bien que lo —
causa de que &sto no sucediera radica en los malos procedimientos que una vez elaborado
y entregodo éste, terminaron por afectarlo.

Por otra parte, la préctice nos indica que empleando este sistema, lo cual se ha venido -
haciendo desde hoce més de 50 afos, se han obtenido buenos resultados, En este segundo
punto, se considera que esto bién puede haberse debido ( en este momento se estd viendo)
a que ante la incertidumbre de que la resistencia en la estructura sea menor, igualmente
se han venido utilizando coeficientes de seguridad muy altos, que de hecho no serian ne

cesarios si se conociese realmente la resistencia del concreto en las construcciones.

Por otr parte, es indispensable, en la époco actual en que se le da primordial importan~
cia a lo seguridad en la construccidn, y ente la necesidad de determinar un tiempo segu-
ro para descimbrar, establecer si los concretos de fraguado répido, cuya utilizacién ha -~
aumentade Gltimomente en la construccidn, han alcanzade a madurez requerida, propor--
cionando una completa sequridad ol trabajador.

Lo forma de lograr ésto, es sin duda probondo el concreto de la estructura.

Se han desarrollado una gran cantided de métodos para evaluar lo calidad y resistoncia del
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concroto en lo estructura, estas pruebas pueden clasificarse en dos grupos, parcialmente~

destructivas o semidestructivas y pruebas no destructivas,

3.3.1. PRUEBAS PARCIALMENTE DESTRUCTIVAS.

Esto clasificacion agrupa bdsicamente las pruebas efectuadas en corazones, las de pene-~

tracion o rebote y la de extraccién.

Corazones.- La pruebs de corazones, consiste en extraer nicleos de concreto de las zo-
nas de lo estructura en que se deseen conocer sus resistencias. Estos niicleos pueden ser
vigas aserradas o cilindros, siendo mas comunes los segundos, empleandose para su extrac
cidn brocas con incrustaciones perimetrales de diamante industria!, lo que permite cortar
sin problema alguno el concreto, inclusive aquellos Fabricados con agregados de gran du-
rezo.

El método de obtencion de estos coruzones, se especifica en ASTM-C-42, donde s indi
ca que equipo debe usarse, lo edad minimo o lo que deben extroerse, lo forma en que -
ésto debe hacerse, las dimensiones de los nicleos, la forma de ensaye, etc. Por otra —-
parte en A.C.I. 318;71 se marca un criterio de evaluacion de los resultados obtenidos -
en los corazones, paro aceptacidon del concrete, Asimismo, se propone un procedimiento
de curado de estos especimenes, para que ol ensayarse se encuentren en condiciones simi

lares o los del concreto en lo estructura, A grandes rasgos, o continuacién se describe -

lo anterior.

( ACl =318-71 ) 4,3.5.- Deberén fomarse tres corazones de o zona de lo estructura que

se desee analizar, El concreto de la zona representada por lo corazones, se considerard
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estructuralmente adecuado si el promedio de los tres corazones es por lo menos igual ol -
85 por ciento de f's, y ningln corazdn liene una resistencia menor del 75 por ciento de
f'c. En cuanto al sistema de curado, se sugiere que si el concreto de la estructura va a=
estor seco durante las condiciones de servicio, los corazones deberan secarse ol aire ( tem
percturo entre 15 y 30 °C, humedad relotiva menor del 60 por ciento ), durante 7 dics-
antos de la prueba, y deberGn probarse secos. Si el concreto de fa estructura va a estar
muy homedo, mas que superficialmente himedo, durante las condiciones de servicio, los
corazones deberan sumergirse en el agua por lo menos durante 48 horas y probarse hime-
dos.

Este mélodo de verificacion de lo calidad, no siempre es posible de llevarse a cabo, yo
que en ocasiones, constituye un problema el tomar &stos de lo estructura y, en los oca=—
siones en que si es posible extroerlos, puede dafiarse lo integredad de la misma en grados
variables, dependiendo del tomafio, nGimero y localizacion de los cornzones.

Sin embargo, en nuestro pois esta prueba es lo mas comunmente empleada, siempre que ~

se deseo verificar la colided o resistencia del concreto endurecido.

Pruebas de penetrocion y rebote.

Existen al respecto dos métodoes, el de penetrocion y el de rebote, ambos miden la dureza
en lo superficie del concreto, propiedad que se relaciona con la resistencia a la compre=
sion del mismo,

De estos procedimientos, ol segundo es ¢! més comin; se emplea el mortillo Schmidt, me
jor conocido como esclerdmetro . Consiste en hocer incidir el aparato sobre lo superficie
de concrelo que se desee anolizar. Al hacer lo anterior, medionte un émbolo accionado
por un resorte, s¢ genero un impacto y de éste se obtienen ciertos valores de rebote, que

son Ios que se relacionan con la resistencia, Este método es sumamente Gtil a lo vez que
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répido y econbmico, dado que permite analizar en lopsos cortos una gran cantidad de ele
mentos estructurales.

Cabe oclarar que no es confiable pretender encontrar la resistencic a la compresion como
funcidn Gnica del valor, rebote obtenido. En efecto, este método sirve bisicamente para

establecer comparaciones entre diferentes zonas de una estructura, o bién entre la estruc

tura y especimenes hechos con el mismo concreto.

Lo anterior se cpoya, en que los resuitados de rebote se ven afectados notablemente por

situaciones tales como: la posicibn de martillo durante su aplicacion sobre el concreto, -

esto o5, el angulo que su eje normal guarde con respecto o un plano horizental. El gra-
do de humedad y la edad en el concreto son definitivas, no obstante se trate de una mis
ma resistencia, ya que el valor del rebote en este caso serd muy diferente. Por ejemplos
( si uno de los concretos tiene una edad temprana 3 dias y por consiguiente se encuentra
saturodo, y el otro he alcanzado la misma resistencia, por decir algo, a 6 meses, y con
secuentemente esta seco ).

Lo densidad y porosidad de los agregados; un concreto fabricado con agregados andesiti--
cos, paro una mismo resistencia presentord valores de rebote mas oltos, que en el caso =
de uno elabermade con vescorias basalticas, 1o cual es un material mas ligero. Lo presen—
cla del acero de refuerzo; cuando se hace incidir el aparto en la cercanio del acero, -
log resultados son fuera del orden y por tanto, no deberén considerarse. £l arado de asgpe

reza de la superficie, la inercio y/o volumen de los elementos esiructumles, ctc.

Pruebs de extraccion,=~ Para esta pruebe se emplea un dinembmetro especial que mide lo
fuerza necesaria que se requiere paro extroer del concreto una varille de acero de forma

especiol, cuyo extremo alargado se ha colocado dentro del concreto, Lo vurilla de ocero



150

se jala hacia el exterior sometiendo ol concreto a tensién y cortonte en forma simultanea.
Al oxtraer lo varilla, eéta sale junto con un cono de concreto cuyas lineos generadoros-
corren aproximadamente o 45 grodes con respecto a la vertical. Se correlaciona lo fuer-
zo de extraceién con lo resistencio o compresidn del concreto. Inclusive en muchos casos
no sc requerird extroer la varilla, ya que el concreto habrg resistido una fensidn tal que
pueda considerarse satisfactoria, Esta prueba tiene la ventaja de que puede efectuarse 1@
pidamente y a bajo costo, y como es facil de imaginar, es un buen método pam conocer

en que momento podemos descimbrar.

Pruebas de Penetracién.- Estas pruebas consisten, no como en el caso de la prueba ante-
rior en remover el moterial, sino en comprimirlo. Para &sto, se aplica una sonda sobre -
fa superficie del concreto @ una fuerza conocida y controlada, lo cual por ser de un ma
teric! de una dureza mucho mayor que lo del concreto, penetra en éste dejando una mor
ca de determinadas dimensiones, la cual se mide y este valor se correlaciona con la re-
sistencia del concreto. En nuestro pais se emplec lo sonda o pistola de Windsor, desarro
llada en 1964 oor la Port of New York Authority y la Windsor Machinery Company de -
Cornecticut. Este equipo utiliza una cargs explosiva pora propulsar la sonda y hacer gque
asta penetre en el concreto, comelacionandose el valor de penetracion con la resistencia
a lo compresidn del concreto. Estas pruebas como en el caso de las de rebote, no es po
sible que proporcinnen directamente un valor absoluto y real de lo resistencio del concre
to, sin embargo, son un medio excelente que permite determinar resistencias relativas en

diferentes elementos estructurales.

3.3.2 PRUEBAS NO DFSTRUCTIVAS.

Se denomina pruebos no destructivas o aquellos procedimientos que por w oplicacion no -
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se ofecto la integredod y/o propiedades del concreto, Estos procedimientos @ los que tam
bién sucle llamarseles " Puebas Dindmicas " se basan en las propiedades vibratorias del =
concreto para, a partir de ellas, estimar la colidad del mismo.

Medionte el estudio de lo propagacidn de vibracicnes a través de un material, es posible
determinar su madulo de elasticidad dindmico, el cual a su vez puede relacionarse con ~

otras propiedades del mismo.

Existen dos conceptos basicos a partir de los cuales puede obtenerse el médulo de eldsti-
cidod dindmico: La frecuencia de resononcic y la velocidad con que se propaga una onda
vibratoria. El Método ASTM=C-215, establece e! procedimiento para determinar les valo

res dindmicos en especimenes de concreto.

En lo octualidad existen tres equipos dindmicos de medicibn:

1.- Frecvencio resonante - Este-método. se basa en lo ‘medicion’ de lo- frecuencia resonan

te de la vibracion,

e tardaen viajar

te.

Es importante anotar, que la confianza estadistica ol correlacionar la velocidad det pul=
% v la resistencia o lo compresion en pruebas estdndar, no es tan dlta como se descario.

Esto se debe 0 que esto correlacidn se ve Influenciodo por variables tales como tipo y =
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tamafio de los agregados, contenido de cemento, humedad y edad del concreto, tempera~
turo de curade, etc. No obstante, al tomar estos factares en cuenta, pueden hacerse es-

timaciones razonables.

£l campo de aplicacidn de estas pruebas, no se limita nicamente o las estimaciones des
crifas, sino que nos permite adicionalemente utilizarlas para localizar defectes en el con
creto colocado, como pueden ser grietos u oquededes . Esto es sumomente Util, yo que ~
durante la fose de construceion % pueden emplear estos métodos para determinar la conso
lidacion y el llenado de cimbras profundas y en consecvencia detectar problemas poten—
ciales. Asimismo, se les ha empleodo en el campo para determinar en el concreto de tem
prona edad sus caracteristicas de fraguado y para evaluar la accidn de aditives retardan~
fes y acelerantes. Mas aln, las pruebos ultrasdnicas efectuadas o las 10 horos pueden pro

porcionar una estimacidn de la resistencia o la compresion a las 7 y 28 dios.

Elvery y Din han demostrado que las mediciones de velocidad del pulso tHenen mejores re
sultados en el calevlo de la resistencic o la fexion de vigas, que los puebas de compre—

sidn en muestras de comparacion,

Los puebas ultrosdnicas se han utilizado exitosamente en operaciones de presforzado y pre

fobricado, donde el control de calidod es generalmente mejor que el campo.

Finalmente, y partiendo de la base de que el concreto de alta calidad tiene una veloci-

dad de pulso marcadamente mayor que la del concreto de baja calidad, ésta puede por si

misma emplearse como un criterio de oceptacitn,
P

Métodos Radioactives,

Este procedimiento se boss en lo medicidn de la cantidad de rodiacién que absorbe el —
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concreto al ser atravesado por un haz de rayos X o de radiaciones gamma.

Las partes mds densas absorben més radiacién que los partes menos densas, en funcibn de
&sfo s posible establecer una correlacidn entre lo cantidad absorbide y la densidad del -
medio atrovesado. Estos métodos se emplean principalmente para identificar los defectos -

que se desomollan en el concreto durante su colocacién.

Existen dos métodos de aplicacidn. En el primero se mide lu densidad de lo rodiacian des
pués de haber atravesado un elemento cuyo espescr se conoce. En el segundo lo medicion
se realiza sobre 1o mismo superficie en que se aplica la radiocion, recibiendo solamente
los rayos que se reflejan; &ste tiene la ven‘tcia de ser aplicable alin cuando no sea occe

sible la caro opuests del elemento.

En ambos casos, el procedimiento es aplicable o espesores maximos de concreto compren~-
didos entre 0.6 y 0.9 m. Su empleo por este causa se limito a detector cavidades en ~~=
elementos relativamente angostes, como puede ser los que se presentan al no rellenar co-

mectamente los ductos de cables postensados.

La rodiografia y lo méiometria, como ya se dijo, son las dos técnicas que se utilizon -
principalmente. Se prefieren las rediaciones gamma en ambos casos, debido o que el e==
quipo que se utiliza es mas portatil que el de rayos X. Se puede usar mas facilmente en
los lugares de construccion, penetra secciones més gruesas de concreto y e, mas econdmi

co.



4~RECOMENDACIONES.

E! control de calidad del concreto premezclado, debe ser llevado o cabo y durante su =
produccién por el fabricante, conocedor Gnico de las caracteristicas de sus materiales, =

de la realidod de sus sistemas de produccidn y capacitacion de su personal (2) .

Desajustes en el equipe de medicion y mezclado de materiales durante la produccidn de-
concreto, potencialmente representan un riesgo sumamente alto. El concreto es de los po
cos moteriales del que en el momento de su colocacidn se desconocen sus caracteristicas

mechnicas, ya que se espera serdan alcanzadas al cabo de cuatro semanas. Por otra parte,
a menos que acuse alguna marcada deficiencio, su aspecto en estado fresco no nos dice-
mucho sobre posibles olteraciones en las contidades de agregados y principalmente cemen
to y oditivos, las que de ser imporfantes hardn inservible o este material con sus obvias

consecuencias. { 2.1, ).

Para que se acepten los equipos de medician, dosificacién y mezelado, han de cumplir --

con una serie de requisitos en cuanto o funcicnamiento, aproximacion y disefo ( 2.1.1 =

2,1.2-213).

Al producir contreto con materiales conocidos y centrolados, cuyss deficiencias o varia~
ciones normales se tomen en cuenta para sy dosificacibn, propiciard que su comportomien
to probabilfstico se presente conforme a lo estimado, logrindese el nivel de calidad pro-
puesto. Los resultados de los ensayes de probetos del concreto producido, servirdn poro -
verificar si se han hecho bién los cosas, cdemds de proporcionar datos parc correcciones-
que modifiquen tendencias diferentes o las propuestas, Pero si no se ha tenido en el mo-

mento preciso control sobre lo produccidn, el concrete eloborado en estas condiciones se
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apartard de lo especificado ( 2.2 ),

Existe orroneamente la idea generalizada, de que el cemento es de los materiales consti-
tutivos del concreto, e} que menos varia, y en consecuencia en pequefic proporcidn es -

lo causa de las variaciones en la resistencioc o la compresion del concreto ( 2.2.1 ).

For la decisiva influencia de las caracteristicas del cemento en las camcteristicas del con
creto, se requiere implementar un sistema de pruebos que defina el comportamiento de es
te materiol de ser posible antes de emplearlo a nive! industrial, Es conveniente para de-
tectar tendencias, auxilionse con cartas de control basades en lo experiencia, yo que el

nivel de calidod octual del cemento Portland es muy superior ol marcado en especificacio

nes ( 2.2.1.1,.2 .3 ).

Los agregados y su proporcionamiento, definen las caracteristicas de manejobilidad, cohe-
sibn, homogeneidad, sangrado, etc., en estado fresco y durabilidad, permeabilidad, resis
tencio al desgaste e infemperismo, una vez endurecido. Ademés son los que permiten re~

ducir el consumo de cemente y en consecuencia producir mezclas mas econémicas (2.2.2).

Es importante una vez conocidos con detalle los agregados @ usar, decidir que pruebos fi
sicas habré de practicarseles periddicaments, con que detalle y en que lugar. No se de~
be olvidar que la idea de las mismas, es lo de tener datos oportunos que permitan duran-
te lo produccion hacer las correcciones requeridas para lograr la cdidad deseada, ademas
de utilizarlos y procesarios en las cartas de control, las que nos mostraran rapidomente -

cualquier variacidn o tendencio en olguno de sus indices { 2.2.2.1 ).

£l gecondicicnomiento y manejo de los malericles pora concreto, consta de una serie de =

operociones necesarias para hacerlos Ilegar en condiciones satisfactorias, haste el punto =
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mismo en que deben medirse las cantidades previstas para integrar la mezcla de concreto

fresco ( 2.2.3 ).

En el caso del cemento, se tienen dos cltemativas para recibirlo, a granel o en sacos de
50 kgs. Es importante conocer las principales practicas que deben seguirse par cada ca-

50, asf como su almacenamiento y manejo { 2.2.3.1 ).

Obtener los agregados en condiciones adecuadas pare su utilizacion siempre requieren de
un proceso de acondicionamiento y manejo cuya amplitud depende de la procedencia de
los materiales y los volumenes manejados, Cvando los agregados son de origen natural, -
el procoso consiste en la explotacion del banco, closificacion y transporte. Si los agrega
dos son manufacturados, el proceso se vuelve mas complejo teniéndose trituracion o molien
do lavade, elc. Esto es importante pot lo formo de particulas que se va o obtener, em—
pleando diferentes equipos durante las distintas etapas del proceso de reduccion. Por otra

parte, debe garantizarse que los ogregados leguen al equipo dosificador como salen del -

equipo clasificador { 2.2.3.2 ).

El agua que se utiliza para e| mezclado del concreto, normaimente debe aprobarse me=-
diante ensayes de laboratorio, e impedir su contaminacién una vez almacenada. Aunado -
a lo anterior, es fundamental para conocer el comportamiento del agus por utilizar, fabri
car con ésty mezclas de concreto y analizar el comportamiento de éste, en cuanto a fro=
guado y resistencic a la compresian, comparativamente con mezclos de concreto en las

que se haya utilizado egua destiloda. Se da una guia para su seleccion { 2.2.3.3 ).

Pora los aditivos deben extremarse los precouciones de almacenamiento, transporte, des-

carga, identificacion mantenimientc en condiciones optimas de calided y la precision =
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de los equipos dosificodores. Une planta premezcladora puede manejor un gran nimero de
aditivos, algunos inclusive, de previa prepamcion en planto. Es necesario enfatizar que
de acuerdo a su funcién, las proporciones en que se usan los diferentes aditivos son muy
diferentos, por decir algo, los reductores de ogua y retardantes se dosifican o milésimas
del poso de cemento, en tanto que los acelerantes o centésimas, por lo que ol confundir
los en su empleo, los resultados pueden ser totalmente errdticos. { 2.2.3.4 ).
Generalmente lo determinacién de resistencia mecénica es el medio mds frecuente pars es
timar lo colidad del concreto. Es lo prueba més sencilla, répide y de resultados mas re-
preducibles, entre los que pueden efectuarse al concreto endurecido. Existen experiencias

que correlacionan este indice con otras caracteristicas del concreto { 3 ).

Los especimenes de pruebe. Gnicamente serdn representativos de la calidad del concreto -
si se siguen los procedimientos de muestreo, elaboracion, curedo y ensaye estandarizados,
yo que factores tales como energio de moldec, humedad y temperaturo de curado, edod ~
de prueba, dimensiones del especimen, condiciones y velocidad de carga, etc., tienen

una influencia decisiva en el resultado final { 3.1 ),

El comportomiento natural de! {ndice de resistencia o lo compresion en el concreto, tiene
como modelo matemético una Distribucion Normal o Campana de Gauss. En base o este =
comportamiento prokabilistico, es que se han elaborado sus especificaciones. La manera en
que el concreto producido ¢ nivel industrial debe ser disefiado e interpretado se ejemplifi

ca en e} inciso { 3.1.1).

Una de las herromientas mds valiosas de las que dispone el productor de concreto pora ve
rificar y montener la calidad de su producte dentro de los limites deseados, son las cartas

de control. En el inciso { 3.1.2 ), se propone un disefic de cartas de control pare medias
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y rangos, que pemmite agrupar todos los valores de resistencia obtenidos sin recurrir ol =
expediente de expresarlos en porcentaje, respetando en todo momento la geometria de -
sus distribuciones de frecuencias. Esta opcion pemite anotar en un solo pliego, todos los
datos que se van obteniendo de los diferentes closes del concreto producido, por fo que

redundo en un notable ahorro de tiempo y trabaijo.

En una empresa productoro de concreto que elabora una gran variedad de mezclas de di-
ferentes caracteristicas ( resistencia, tipo, tamafio méximo de agregado, revenimiento ),=
es necosario que cada una de éstas se encuentre en el mismo nivel de calidad requerido,
esto es, que al analizar los parGmetros que definen el comportamiento mecénico de un ==
conjunto de resultados de concretos de caracteristicas iguales de disefo, éstos sean seme-

jontes entre si, con los de los demas conjuntos de diferentes caracteristicas.

En el inciso { 3.1.3 ) se muestro un procedimiento matemético para evaluar el grado de
control de una empresa premezclodora en un lapso dado, expresado éste en funcion de su
desviacién estandar, obtenida utilizando en una sola estadistica todos los valores obteni~
dos de los especimenes de control. Por otra parte, se obtiene el nivel de colidad del =
concreto producido, penderondo los indices de promedio y dispersion de las distribuciones
parciales de mezclas de caracteristicas iguales de disebo, en funcién del volumen entre-

gado de esas mezclas, con respecto al volumen total ,

Siguiendo este procedimiento se evita tener Gue expressr lcs resultados de resistencic en =
porcentaje, cuando se desea obtener un solo parémetro que nos defina lo dispersion. Asi=
mismo, se conoce el nivel de calidad del concreto producide y no solomente el de la dis

tribucién muestral, en lo cual los volumenes muestreades no siempre son proporcionales a
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los producidos.

El desarrollo que se ha tenido en los métodos de produccian y colocacion del concreto es
sorprendente, Actualmente se cventa con plantas premezcladoras de alte capacidad, con -
comiones-revolvedora~bomba, con bombas que transportan el concreto o longitudes vertica~
les mayores de 100 metros y horizontoles superiores @ 300 metros, lo que permite o los con
tratistos colocar y acabar volumenes de concreto tan grundes como - 100 a 300 metros cl-
bicos por hora-, Al extremo de que existen grondes estructuras que se terminan sin haber =

ensayado un solo cilindro de concreto convencional, curado con el estandar de 28 dios.

El periodo que transcurre entre la colocacion de! concreto y la evaluacién de su calidad, -
puede reducirse considerablemente mediante métodos de prueba acelerado. El curado acele~
rade reduce el tiempo de espero de 28 dios o 1 o 2 dios, pudiéndose estimar confiablemen
te o este plozo lo resistencia a lo edad especificada. En las pruebas aceleradas de resisten
cic, el concreto es sometido a temperaturas altas para acelerar los reacciones quimicas in=

volucradas en la hidratacidn y endurecimiento { 3.2 ).

Es importante entender, que generalmente existe una diferencio importante entre los caroc-
teristicas de resistencia del concreto de los cilindros de prueba, y del que se encuentra en
la estructura. Esto sucede debido o que los condiciones de construecidn, acomodo o vibra«

do, temperatura, humedad, geometrfa, efc., son diferentes ( 3.3 ).

Se han desarrollodo una gron cantidad de métodos para evaluar le calidad y resistencia del
concreto en lo estructura, estas pruebas pueden clasificarse en dos grandes grupos: parcial-
mente destructivas y pruebas no destructivas. Del primer grupo se emplea principaimente lo

prueba de corazones, de penetrocidn y de extraccion, De! segunde grupe se utilizan proce
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dimiontos que no afecian la integridad y/o propiedades del concreto. Se tienen los méto-
dos dinémicos de frecuencia resononte, velocidad mecinica del pulso sénico, y velocidad

del pulso ultmsbnico, ademas de métodos radicactives. ( 3.3.2)
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