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CAPITULO I
I N TRODUCCION,

Es un hecho frecuente que se haga alusidn a la nobleza
del concreto como material de construccian. en relacibn con las
libertades qﬁe sus diversas propiedades han permitido a través-
de innumerables aplicaciones. No obstante puede decirse que, -
un tanto paradﬁjicamente. esa renombrada aptitud del concreto -
para salir airoso de situaciones dificiles han hecho ‘renovar el
interés. por obtener un conocimiento mis exacto de la ma;erié --
prima con que se han construido tantas y tan audacés obras'de -

Ingenieria.

Una revisidn actualizada de los aspecfos relacionados-
con la resistencia del concreto debe incluir necesariamente tan
to los conceptos que son fundamentales, y que por ello han su--
frido pocos cambios, como,1os femas relacionados con nuevos es-
.tudios, ya se trate de buscar explicaciones racionales para com
portamientos conocidos o de superar caracterfsticas en'ireas de

nuevas aplicaciones,

De este modo, no olQidando las réglas bisicas para ]é;
Juiciosa seleccidn y'proporcionaﬁieﬁto de los ingredientes, y'-
sabiendo elegir los equipos mis adecuados pé}a el mezé1ado.77 -
A’transporte y colocacidn del concréto. posiblemgnte se eStar& en

aptitud de producif uh concreto que. una vez endurecido, se - -



traduzca en una estructura homogenea sana y estable bajo condi-~
ciones normales de servicio., Pero ello evidentemente no serfa-
suficiente, el concreto, que es una masa endurecida de materia-
les heterogéneos, esta sujeto a la influencia de numerosas va--
riables., Dependiendo de su propia variabilidad, las caracterfs
ticas de cada uno de los ingredientes del concreto pueden oca--
sionar variaciones en la resistencia de éste. , Las variaciones-
también pueden ser el resultado de Ta aplicacibén deficiente de-
las bracticas seguidas durante'ia dosificacifn, el mezclado, la

transportacién, la colocacidn y el curado.

Ademds de las variables presentes en el concreto mismo,
deberan tomarse en cuenta Tas variaciones que se tienen durante

l1as pruebas de evaluacién de su resistencia.

Por oira parte, aunque partir de premisas ciertas debe
conducir a‘concfusionesifelfbes. es necesario evitar caer en Ia"
falacia de "suponer" resultados correctos, no haciéndo uso de -
procedimientos establecidos para la oportuna verificacibn de --
esos resultados y disponiendo de ﬁedios para interpretarlos de-

bidamente.

Es pues por esto que se ha preparado este material con
1a esperanza de podér proporcionar al profesionista interesado-
una herramienta mds para la evaluacién y el mejor conocimiento-

de los resultados de ensayes de resistencia a compresién del --



concreto y localizar o evitar con esto las posibles variaciones
que surgieran al interpretar estos resultados, asf, como el ori
gen y causas que pudieran ocasionar a una obra en donde 1a re--
sistencia del concreto sea un factor decisivo para que esta se-
traduzca como se dijo anteriormente en una estructura sana y es

table bajo condiciones normales de servicio.

Con el fin de comprender el significado de estos ensa-
yes es necesario conocer las propiedades de 1os componentes del
concreto para poder visualizar las caracterfsticas principales-
del concreto fresco, continuando con las pruebas para determi--
nar las proqiedades genérales del concreto endurecido. dentro -
de las cuales esta'priﬁcipalmente Ta de resistencia a la compre
sidn y con esto poder.. observar el comportamiento del producto-
final mediante la interpretacién de los resulitados de los ensa-
yes a COmbresiﬁn del concreto en cuestidn, es deﬁif, una vez te
niendo egtos resultados ¢Que debo hacer con eT]os?‘é06mo-inter-

pretarlos? éPara qué sirven? : !



Cc APITULO o
PROPIEDADES INDICE DE LOS COMPONENTES DEL CONCRETO.

GENERALIDADES :

Principiaremos este trabajo. indicando que-el concreto
. es un material artifictal, obtenido de la mezcla en.proporcio~
nes determinadas, de cemento, agregados pétreos, agua y/o adi-
tivos, El.cemento. el ‘agua y'aigunas veces el aire atrapado -
‘forman'una'pasta.que rodea a los:agregados. constituyendo un .

material heterogéneo,

E1 aire atrapado en el concreto puede ser incluido in
tencionalmente mediante un aditivo o utilizando cemento inclu-

sor de aire,

Con frecuencia los aditivos se usan también con otros
propdsitos como para acelerar, retardar, mejorar la trabajabi-
'1jdad. reducir los requerimientos de agua de mezclado, incre--
mentar la resistencia o mejorar otras propiedades del cbncreto.

OrdinarfaMente, la pasta de cemento constituye del 25
al 40% del volumen total del conéreto: como se muestra en la -
fig, 11,1, e) volumen absoluto de cemento estd comprendido ---
usualmente entre 7 y 15%, el agua del 14 al 21% y el agregado
‘éohstituyé apfoximadamenté del 60 al 80% del volumen total de

" éste,




Cemento Aire Agregado Agregado

Agua Fino Grueso
S I == [l RS DX Concreto
155 18% 8% 23% 3y con aire
2 . IE B R incluido
T 14% 4% 24% ' 51%
3 [CESEITTRE ) onereto
15% 21% 3% 30% 31% sin aire

4 E@ e -"-' R incluido
™ 16% /2% 25 5% 51%

FIG.- I1.1 Variacién en las proporciones de materiales usados
en el »concréto. Las barras 1 ¥y 3 representan mez--
clas ricas con agregados pequefios. Las barras 2y
4 rep‘resentén mezclas pobres con agrecados grandes.

Lag-variaciones de tipos y calidad de todos estb; in--
gredientes soh‘muy gréndes’si lo§ consideramos en térwinoé‘géng
rales. Sin embargo‘debemos comprende} que para cada obra en es
pecial se deben'realizak las ihvestigaciones y estudioé inicia-
1és necesafios para.definir los siguientes conceptos:

‘ -»ifuentes‘de abastécimiento
- - Tipos y caracterfsticas especiales dependwendo de -
 1a calldad y fin que requiera Ta obra.
_‘-‘_D1seno de proporc1onamientos.'

- v‘.Espec1ficaciones de calidad del concreto.



Los tecnicos encargados de efectuar estos trahaqu pre
Iiminares normalmente se apoyan en las normas oficiales o reco-

nocidas las cuales se nombraran en su oportunidad,

$in embargo en ocasiones se ven obligados a rebasar a]
gunos de estos limites por las caracteristicas especiale§ de la
obra, o por laS»Timftacioﬁes de 1a ?égién en cuanto a fuentes -
de apastecimiento se refiere. Estas circunstancias deben ser -
tomadas en cuenta en los estddios y cuatquier solucidn probuesf
té debe gérantizar el comportimfento correcto de la estructura,

a pesar de aparentes deficiencias en los materiales.

En estos casos, las especificaciones de obra deberdn -
abarcar y fimitar en forma realista las anomalias existentes, -

dentro de los rangos’que’ei especialista juzgue‘¢onveniente.



CEMENTO PORTLAND

E1 nombre de cemento Portland fue concebido originai--

mente debido a la semejanza de color y calidad entre el cemento

fraguado y una caliza obtenida en la cantera de Portland, Ingla

_terr@. gz,
_En el sentido general de 1a palabra, el cemento puede
descrihirsé-como un material con propiedades tanto adhesivas cd
‘mo coheslvas. Yas cuales le dan la capac1dad de aglutinar frag—
mentos minerales para formar un todo compacto.

£1 cemento Portland es un producto comercial de fdci}
qdqujsicién'el cual cuando se mezcla con agua, ya sea solo o en

- combinacidn con arena, piedra, u otros materiales similares, --

piéne la propiedad de fraguar y endurecer en virtud de que expe

‘rimenta una reaccifn quimica con dicha agua, es por esto que se
‘le denomina cemento hidraulico, la norma de calidad que rige al

Cemento Portland en la Repihlica Mexicana es la Norma 0ficial -

Mexicana.NOMvc~1-1980, Ta cual da la siguiente definicidon de es

te producto:

Es el conglomerado hidraulico que resulta de la pu]ve-

- rizacion del CIinker frio. a un grado de flnura determinado, al
cual se le ad1cionan sulfato de ca1c1o natural o agua y sulfato

de calcio natural A crxterio del productor pueden 1ncorporar-



se ademds, como auxiliares a la molienda o para impartir deter
minadas propiedades al cemento, otros materiales en proporcidn
tal que no sean nocivos para el comportamiento posterior del -
producto, de acuerdo con lo especificado en 1a NOM-C-133-1980

(Coadyuvantes de molienda empleados en la elaboracidn de cemen

tos hidrdulicos),

Tamb1en en la norma de Cemento Portland. se define el

*Clxnker como el m1nera1 swntét1co granular, resultante de ta --
coccion a una temperatura del orden de 1673°K (1400°C), de matg‘
rias primas de naturaieza calcarea y arcillo ferruginosa preyig
mente'trituradas, propobcionadas, mezcladas, pulverizadas>y ho-
mogeneizadas., Esencialmente el Clinkef estd constituido por si

licatos, aluminio y aluminoferrito cdlcicos.
PROPIEDADES DEL CEMENTO PORTLAND

La mayor parte de las eSpecificacionés para cemento --
Portland limitan la compesicion Quimica y algﬁnas propiedhdés -
fisicas de éste. El’cpnbcimiento de sus principales propieda--
des, es imporﬁante para poder interpretar Tos resultados de las

pruebas a compresidn dei concreto,

Dentro de las prop1edades Ou1m1cas es conveniente 1ndi

car cuales son’ 105 princwpales componentes de un cemento.



Silicate tricdlcico C,S
Silicato dicdlcico €,8
Aluminato tricalcico CaA
Ferrcaluminato tetracalcico C4AF

Estos elementos constituyen alrededor del 90% del ce-~
mento, el otro 10% 1o constituyen elementos como: yeso, cal 1i-

bre, magnesio, alcaijisis, etc.

A continuacion se describe brevemente la funcién de ca

da uno de estos elementos en el cemento,

C3S Silicato tricalcico,

De este elemento dependen las resistencias que -~

se obtengan hasta los 28 dfas aproximadamente.

€5 Silicato dicdicico,
Del CZS dependerdn las resistenccias que se ob--

tengan a partir de los 28 dias.

C3A ~ Aluminato tricdlcico,

Es el elemento que mis calor genera en. el cemeﬁ-
to. De éste dependen las variaciones dg} volu--
men dgl cemento y la formacidn de griefas, Es--
tenéieméhto es el mds vulnerable al al ataque de

los sulfatos.
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C4AF Ferroaluminato tetracalcico

Ayuda a acelerar la hidratacidn en el concreto,

SO4Ca Yeso

Regula la accibn quimica entre el cemento y el -

agué y controla el tiempo de franuado.

Dentro de tas principales Propiedades Fisicas tenemos:
‘finura, sanidad,!tiémpo de fraguado, resistencia a la compre--«
sion, resistencia a la tensidn, calor de hidratacidn y falso --

fraguado.

A continuacidn se describen las propiedades en forma -

breve asi como la Norma en que se apoyan estas.

FINURA:
NOM-C-150-1973 detérminqcién de la finura de cementan-

tes hidriulicos mediante el Tamiz N° 80,

NOM-C-49-1970 método.-de prueba para la determinacidn
de la finura de cementantes hidraulicos mediante el --

‘Tamiz N° 130 M,

NOM-C-55-1966 método de prueba paré deierminar:finura '

de los cementantes hidréhlicos'(Método turbfdimétrfco)w
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NOM-C-56-1968 Método de prueba para determinar la fi
nura de los cementantes hidrdulicos (Método de permea

bilidad al aire).

La fipura de! cemento interviene en forma determinan-

te en la resistencia y en la hidratacidn de este,

Al aumentar la finura del cemento aumenta la rapidez
a 1a que ée hidrata el cemento, acelerando la adqufsicién de -
resistencia. Los efectos del aumento de finura en la resisten
cia se manifiestan’principalmente durante los primeros 7 dias.
A aumentar la finura, el agua necesafia para obtener un con--
creto con un cierto rendimiento disminuye hasta alcanzar los -
elevados grados de finura del tipé III o de ripido endureci---

miento.

SANIDAD: .
NOM-C-62-1968 Método de prueba para determinar 1a sa

‘nidad de cementantes hidrdulicos.

Sanidad es la propiedad que tiene una pasta de cemen-

to fraguado a permanecer con un volumen constante,

- Estas variaciones al volumen son atribuidas a divér--
/1 cdmpuestos,'pero principalhente se presentén cuandb existe
cal libre'después del fraguado inicial. Esta cal, al absorver

agua, aumenta en forma noteria el volumen de 1a pasta.
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En ocasiones los cambios volumétricos se presentan me-
ses después de elaborada Ta mezcla, por 1o que las pruebas que
existen para determinar la sanidad de un cemento aceleran el --
tiempo de fraguado. La mayor parte de las especificaciones pa-
ra e) cemento limitan la proporcién de magnesia y la dilatacion
en el autoclave. Desde 1a adopcion de la prueba de la dilata--
cion en el autoclave por la ASTM en 1943, practicamente no han
ocurrido casos de dilataciéﬁ anormal atribuibles a la falta de

firmeza.

TIEMPO' DE FRAGUADO:
NOM-C-58-1967 Determinacion del tiempo de fraguado en

cementantes hidrdulicos (Método de Gillmore). .

NOM-C-59-1968 Determinacién del tiempo de fréguado de-

cementantes hidraulicos {Método de Vicat).

Considerando qué el fraguado es el proceso mediante el
cual una pasta de cemento pasa del estado fluido al estado sdti
do, el proceso ha sido dividido en 2 etapas para su correcto es

tudio:

Fraguado Inicial.- Considerado desde el momento en --
que el agua'enfra en contacto con el cemento, has-
ta que la aguja del aparaiq 1lamado de Vicat (Fig.

II.Z)gpenetré 5-mm en la mezcla.
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Aguja para
medir el

fraguado——\

iniciat

Molde con
- pasta de cemento

Agujapara
medir el
fraguado
finat

émbolo

FIG, II.2 APARATO DE VICAT..
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Fraguado Final.- Para poder determinar cuando ocurre
esta etapa, es necesario recurrir a una aauja de -
seccidn cuadrada de 1 mm. con un cono ahuecado de
manera que tenga una arista cortante de 5 mm. de -
didmetro y colocado 0.5 mm. arriba del extremo de
la aguja. Al poner estos implementos en contacto
con la pasta, la aguja dejard una marca, no asi el

filo cortante del cono,

FALSO FRAGUADO
NOM—C 132-1970 Determinacion del fraguado falso de1 -

cemento Portland por el método de pasta

Este fendmeno se nresenta pocos minutos después de que
el cemento ha hecho contacto con el agua. Consiste en el endu-
~recimiento casi inmediato, es decir antes del tiempo normal de

fraguado, de la mezcla.

La causa del fraguado falso se origina cuando se deshi
" drata el yeso contenido en el cemento. Esta deshidratacidn ocu
rre en los molinos donde el clinker y el yeso se muelen conjun-

tamente para obtener el cemento.

Al presentarse el fraguado falso, es recomendable de--
jar .reposar la mezcla durante 5 minutos y remezclar nuevamente

" por espacio dé 3 minutos.
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RESISTENCIA A | A COMPRECTNY
NOM-C-€'-1976 Determinacidon de la resistencia a la --

presion de cementantes hidrdulicas.

La resistencia a la compresidn del cemento Portland, -
seglin lo especifica 1a NOM, es la obtenida en pruebas de cubos
estandar de 2 pulgadas. Estos cubos se hacen y curan de la ma-
nera prescrita usando una "arena estandar", Las resistencias a
las dife:entes edades son indicadoras de las caracteristicas --
del cemento para'adquirir resistencia, pero no pueden usarse pa
ra predecir las resistencias del concreto con precision a causa
de las muchas variables que intervienen en Tas mezc¢las de cdn--b

creto,
CALOR DE HIDRATACION.

E1 calor de hidratacidn es el generado cuando reaccio-
nan el cemento y el agua. La cantidad de calor generado depen-
de principalmente de la composicidn quimica del cemento; a la -
tasa ‘de generacidon de calor Ja afecta la finura y temperatura -
de curado, asi como la composicidn quimica.. En algunas estruc-
turas, como aquellas de gran masa, la rapidez y Ta cantidad de-
calor generado son importantes ya que si no se disipa este ca--
lor rapidamente, puede ocurrir una importante elevacidn de tem-

. peratura en el concreto, acompafiade de una dilatacion térmica.

e
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PERDIDA POR IGNICION

La pérdida por ianicion del cemento Portland se deter-
mina calentando una muestra de cemento de peso conocido al rojo
vivo (de 900 a 1000°C) hasta obtener un peso constante. Poste-
riormente se determina la pérdida de peso de la muestra. Nor-~-
malmente, la pérdida de peso no excede del 2 por ciento, Una -
elevada pérdida por ignicion es una indicacion de prehidrata---
cién o carbonatacidn que puede ser prddﬁcida pof un almacena=---

miento incorrecto y prolongado.

PESO ESPECIFICO:
NOM-C-152-1970 Método de prueba para la determinacidn

del peso especifico de cementantes hidrdulicos.

E1 peso éspecffico del cemento Portland generalmepte =--
‘es de 3.15, E1 cemento Portland de escorias de altos hornos --
puede ‘tener pesos especificos de aproximadamenteg?.go. E1 peso
especifico de un cemento no indica la ca]idgd de]vmismo pero su

usa principal es para el disefio de mezclas.
TIPOS DE CEMENTO PORTLAND

Loé diferentes tipos de cemento Portland se fabrican -
para satisfacer ciertas propiedadés fisicas 'y quimicas y para -

objetos especiales.,
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Lé NOM-C-1-1980 Clasifica al cemento Portland en cin-

co tipos:

TIPO I. Comin. Para uso general en construcciones de
concreto cuando no se requiefan las propiedades especiales de -
los tipos II, III, IV, y V. Es decir se usa donde el cemento o
el concreto no estd sujeto al ataque de factores especificos, -
como a los sulfatos del suelo o del agua, o a elevaciones perju
diciales de temperatura, debido al calor génerado en la hidrata
cf&n. Entre sus usos incluyen paviméntos y aceras. edificios -
de concreto reforzado, puentes, estructuras para'ferrpcarriles.

tanques y depdsitos, alcantarillas, tuberias para agua, mampos-

teo, etc,

TIPO I1. Modificado. Destinado a construcciones de -
concreto expuestos a una accién moderada de los sulfatds 0 cuan
do se requiera un calor de hidratacidon moderado, como en las es
tructuras de drenaje, donde ltas concentraciones de sulfato en -
las aguas subterrineas sean algo mas elevadas que lo 6orma1. pe
ro normalmente no muy graves. Si se especifica el calor miximo
de hidratacion para el ceméntd, puede usarse este tipo de cemen
to en las estructuras de gran masa, como en las grandes pilas,
estribos gruesos, y en los muros de contencidn gruesos. Con su
uso, se disminuye al minimo 2 elevacion de temperatura, lo que
es especiaimente imﬁorfante cuando el concreto se cuela en cli-

“ mas cAlidos.
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TIPO 1II. De Rapida Resistencia Alta. Para la elabo-
racion de concretos en los que se requiera una alta resistencia
a temprana edad. Se usa cuando se tienen que retirar-las cim--
bras o moldes 1o mas pronto que sea posible, o cuando la estrug
“tura se debe poner en servicio rdpidamente. F%n tiemoo frio, su
uso permite reducir el periodo de curado controlado.

TIPO 1V. De bajo calor. Cuando se requiera un_reduci :
do calor de hidratacion. Sus propiedades son las necesarias pa
ra usarse en estructuras de concreto de gran masa, como las ---
grandes presas de gravedad, donde la elevacion producida en la-
temperétura por el calor generado durante el endurecimiento es-

un factor critico.

TIPO. V. Del alta resistencia a los sulfatos. Cuando
se requiera una alta resistencia a la accién de Tos sulfatos. -
Es decir, principalmente donde los suelos o el agua subterrinea

tenga una concentracion elevada de sulfatos.

Ademds de estos cinco tipos de cemeﬁto 1a industria --
cementera mexiéana produce los sigu%entes tipos de cemento Por-
tland:

Blancq

| Portland-Puzolana
~ Portland-Escoria de Alto Horno

Cemento dé Albaiiilerfa.
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CEMCNTO PORTLAND BLANCO. ‘

Este cemento puede ser clasificado como Tipo 1 o Tipo
111 segiin satisfaga los requerimientos de Ja NOM-C-1-1980 para
los tipos mencionados. EJ bajo contenido de 6xido férrico (me
nor a un 0.5%), origina su color blanco, en su fabricacidon se
utiliza caolin (material blanco cuyos componentes son silice,
oxido de aluminio y 6xido férrico en minima proporcién) en lu-

gar de arcilla,

Sus aplicaciones estan condicionadas a elementos cong
tructivos de acabado aparente, algunos ejemplos de la utiliza-
cion del cementc blanco los tenemos en: fachadas prefabricadas
para edificios, elaboracion de piedras aftificia]es, mosaicos,
terrazos, pisos, juntas, base para la fabricacidn de pintura,

etc.
CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO.

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana el cemento Por-
tiand Puzoléﬁico, es el conglomerante hidrilico que se obtiene .
de la molienda conjunta de clinker Portland, puzb]ané y sulfato
de calcio natural, que le imparten un calor de hidratacidn mode
rado. Cuando se requiera una resistencia moderada a la accidn
de los sulfatos, el c¢linker Portland que se emplee contendrd --
como miximo, 8% del aluminato tricdlcico. La cantidad de'puzo-

lana constituird del 15 al 403 en peso del producto.
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Algunas puzolanas naturales que se emplean en la fabri
cacion del cemento Portland-Puzolana, son: cenizas volcdnicas,
pomez, tierra de diatomicias, pizarras, esquistes, etc. pero --
también pueden ser utilizados ciertos subproductos industriales
como cenizas volantes, determinados tipos de escoria o algunos

materiales activados por calentamiento.

En Ya NOM-C-2-1970 se especifican los requisitos quimi
cos y fisicos que deberd satisfacer este cemento Portland Puzo-

lana. @
CEMENTOQ DE ESCORIAS
NOM-C-184-1970 Cemento de escoria

En este grupo de cementos, existen 3 tipos, diferencia’
dos cada uno por la caracteristica de'la escoria y del aolome--

rante utilizado.

La fabricacion de este cemento requiere de Ta mezcla -
en frio de los siguientes elementos previamente pulverizados; -
escoria acida, cal (hidratada o hidrdulica) y un sulfato que ac

tuara como acelerador del proceso de fraguado.
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Debido a las escorias, el fraguado al aire de un con-
creto e]aborado a hase de cemento de escorias es lentisimo, en
medios sumergidos o semihimedos es donde mayor resistencia al-
canza. Durante su hidratacidn desprende poco calor, pero ade-
mis es muy sensible a las bajas temperaturas, ya que estas re-

tardan su fraguado y disminuyen su resistencia.

Se recomienda su utilizacion en colados donde se re--

quieran grandes volimenes de contreto.
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CEMENTO PORTLAND DE ALTOS HORNOS.

La obtencion de este cemento requiere de la melienda -
conjunta de clinker, escoria granulada de alto horno y yeso. -~
Las escorias constituyen de un 30% a un 70% del volumen total -

~del cemento,

Para enfriar el clinker Portland, es suficiente el ai-
re a 1a salida del horno rotativo, en cambio las escorias de al
to horno requieren de chorros de agua o tanques con agua para -

poder enfriarlas,

La moiienda de los elementos antes citados deberd efec

tuarse con todos los componentes ya frios.

Debido a que Tas escorias son muy frdgiles, este tipo-
de cemento resulta poer lo general de una finura mayor que la de

los cementos Portland,

Sus propiedades lo hacen mds resistente al ataque de -

las aguas agresivas.

E1 bajo calor de hidratacién que desprende durante su -
'fraguado. To hace ideal para obras hidriulicas, pero por sus ca
racteérfsticas puede ser empleado en cuélquier tipo de estructu-

ra.

e
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CEMENTO DE ALBARILERIA

La obtencidn de este cemento se logra por la molienda
conjunta del clinker, calizas, y yeso, a veces cierto tipo de -
materiales puzoldnicos y en algunas ocasiones la adicidn de al-

giin agente inclusor de aires.

Este cemento, debidamente mezclado con arena fina y --
agua produce un mortero plastice y cohesive. Su tiempo de fra-
guado es menor y se legran mayores resistencias que con un mor-

tero elaborado con cualquier otro tipo de cemento.

Otras propiedades que posee este tipo de cemento hi---
draulico son: menores cambios volumétricos, mayor poder de re--

tencion del agua y gran trabajabilidad.
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A G U A

Casi cualquier agua natural que pueda beberse y que no
tenga sabor u olor notable sirve para mezclar el concreto. Sin
embargo, el agua que sirve para mezclar concreto buede no ser--

vir para beberla.

Puede usarse agua cuyo comportamiento no se conozca pa
ra hacer concreto, si los cubos de mortero hechos con esa agua
alcanzan resistencias a los 7 y a Tos 28 dias iguales a la de -
cuandobmenos el 90% de muestras en.que se hayén empleado agu& -
potable. Ademds, deben haberse pruebas para tener la seguridad
de que no afecta desfavorablemente el tiempo de fraguado del ce
mento por las impurezas contenidas en el agua de mezcla. Cuan-
‘do son excesivas las impurezas contenidas en el agua de mezcla,
pueden afectar no solamente el tiempo del fraguado, la resfsteg
cia del concreto, la constancia de volumen, sino que pueden has

ta producir eflorescencia o corrosion del refuerzo.

Para deterhinar las.caracterfsticas que presenta el --
agua para concreto, se deben utilizar las muestras tal como se
reciben y de acuerdo con la NOM;C-277-1980 (Método para obte--
ner una muestra representativa &e agua paraconcreto}, - - - -

ademds de analizar, cuando menos, tres muestras representativas.
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Los métodos de analisis que se deben aplicar al agua
para obtener sus caracteristicas se especifican en la NOM-C- -

283-1982 "aoua para concreto” v son:

1. Determinacidon de aceite, grasa y solidos en sus--
pension.
2. Determinacidn de Ta suma de carbonatos y bicarbo-

natos como cog.
3. Determinacidon de sulfatos como SOZ

4. Determinacion de cloruros como C1~

5. Determinacion de la materia organica por el oxige
no consumido.

.~ Determinacidn del magnesio Mg*t

Determinacion de Co, disuelto

Détermﬁnacién del PH

O 00 N o

Determinacién de impurezas en solucidn

10. Determinacidn de alcalis como Na+
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AGREGADOS,

No obstante que los agregados pétreos representan la -
mayor parte del volumen del concreto (aproximadamente del 60 al
80%), el'importante papel que estos desempefian como inorediente
principal, es a menudo subestimado a causa de su bajo costo en-
relacion con el del cemento. Originalmente, los aaregados eran
considerados como un material inerte esparcido en la pasta del

cemento s0lo por razones econdmicas, siendo que en realidad no

es un material inerte, sino que sus propiedades fisicas, térmi-

cas y quimicas influyen grandemente en el comportamiento del --
concreto. Asi tenemos que la durabilidad, economia, trabajabi-
lidad, permeabilidad, propiedades térmicas, peso volumétrico, -
resistencia y elasticidad, pueden ser adversamente afectados o,
ai éontrario, mejorados con sélo cambiar la calidad y granulome
tria de los agregados. Los agregados para concreto deben estar

de acuerdo con 1a NOM-C-111-1980 (Agregados para concreto).

Estos se pueden clasificar de acuerdo a las siguientes

caracteristicas:

‘Por su origen
Por su peso
Por su tamafio

Por su forma y textura

""T:R’;
v
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CLASIFICACION POR SU QRIGEN

Las rocas se dividen en tres grupos principales que -~

son los siguientes:

Rocas fgneas
Rocas sedimentarias

Rocas metambrficas

EY origen de los agregados y su composicion minera]égi
ca es importante, principalmente en los estudios preliminares,
para definir la posibilidad de reacciones necivas con los compo

nentes alcalinos del cemento.

Aun cuando esto no es muy comin, no debe descartarse -
esta posibilidad, sobre todo si no se cuenta con estudios 0 ex-:
periencias, previas que aseguren la ausencia de efectos detri--

mentes al concreto.
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CLASIFICACION POR PESO.

Esta forma de clasificar a los agregados tiene mucha-
utilidad, principalmente para conocer o disefar el peso de las-
estructuras de concreto, Asi, Yos agregados quedan divididos -
en los siguientes tres grupos: ligeros, normales y pesados. E)
control de esta caracterfstica es importante cuando el peso de-

la estfuctura influye en su diseiio 0 su comportamiento.
CLASIFICACION PDR TANARNO

En forma general los ‘agregados se clasifican en grueso
y fino, para lo cual ha quedado establecido como norma que el -
1imite que divide estas dos fracciones, en cuanto a su tamafio -
de particulas, es el de 1a malla MHo. 4, es decir, que ei agrega
do grueso estd formado por las partfculas retenidas en dicha ma
11a; hasta el tamafio mdximo de particula que se haya escogido -
para el concreto. Los tamafios mdximos mds utilizados son de --
3/4" y 1 1/2% sin tocar el tema de concrétos eSpeciaiés‘o cicld
peos. A su vez, el agregadov fino se compone del mateb%al QUé~
pasa la malla No. 4, (h.?ﬁ mm.) hasta las particulas mis finas

malla No. 100 (0.15 mm).

La importancia de clasificar los agregados en'grueso y
fino es primordia]mente para lograr, en la préctica, una combi-

nacién adecuada de estas dos fracciones, asegurando asf una*com'
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posicién granulométrica correcta y suficientemente uniforme pa-

ra obtener el producto final deseado.
CLASIFICACION POR SU FORMA Y TEXTURA

Las caracterfisticas de forma y textura tienen también-
éfectos importantes en el concreto, sobre todo en cuanto a su -
compactacidn y su trabajabilidad.  Existen varias clasificacio-
nes para 1a forma de la partfcula, de las cqa1es lavsiguiente -

es un ejemplo:

Redondeada
Irregular
Lajeada
Angular

Elongada
Otro ejemplo es el siguiente:

Muy redonda
Redonda

Subredonda
Subahgu]ar

Angular
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A la vez la textura puede clasificarse como sigque:

Vitrea
Lisa
Granular
Aspera
Cristalina

Porosa

La forma y textura pueden afectar la trabajabi]idad --
del concreto, por lo cual también podrdn alterar a la demanda -
del agua y del cemento y, por consiguiente, a la reéistencia fi
nal. La textura afecta también a la adherencia que se desarro-
11a entre la particula y la pasfa de cemento, por lo cual nueva

mente estd influenciando a 'la resistencia del concreto.

Estas caracteristicas se deberan tomar en cuenta para
los estudios iniciales pero, una vez definidos los agregados, -
no es factible tratar de controlar sus variaciones, mas que en
casos muy contados, como seria por ejemplo, el empleo de equipo

especial de trituracion para mejorar la forma de la particula.

Una clasificacibn‘muy general de los agregados la pode .

mos manejar como sigue:
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/
”
Abanicos aluviales
Naturales De rfos < Terrazas
Planicies de inundacion
<
(..
Depdsitos lacustres
Otros . <4 Dunas
Agregadosq ~ Depdsitos residuales
Triturados
Artificiales
Especiales
~

Los agregados mds comunmente usados como la arena, gra
© va, piedra triturada y escoria de altos hornos enfriada al aire
producen concreto de peso normal es decir concreto que pesa ‘de

. 2100 a 2500 kilogramos por metro cibico.

Las lutitas, arcillas, pizarras y escoria esponjadas -
se usan como agregados para producir concretos estructurales 11,
geros, con pesos‘unitarios que varian de 1300 a 1800 kilogramos
por metro ciibico y otros materiales ligeros'como la‘piedra p6--
mez, .1a escoria, la perlita, la verm{culita‘y la diatomita se -
usan para producir concretos aisladores que pesan de 240 a 1400

kilogramos por metro cibico. Los materiales muy densos como la
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barita, limonita, magnetita, ilmenita, hierro y particulas de -

acero se usan para producir concreto muy denso.

Los agregados de peso normal deben satisfacer los re--
quisitos de ;alidad de la especificacion NOM-C-111-1980 "Agrega
dos para concreto". Los agregados estructurales ligeros deben
satisfacer los requisitos de ias Especificaciones de los Agrega
dos Ligeros para concreto estructural (NOM-C-299-1980). Los --
agregados para concretos Aisladores deben satisfacer los requi-
sitos de la Especificacion para Agregados Ligeros para Concre--
tos Aisladores (ASTN; €332). En la actualidad no,existen_eSpe-

cificaciones para los materiales de gran peso,

En 1a norma NOM-C-305-1980 "Agregados para boncreto, -
descripcion de sus componentes minerales naturales” se descri--
ben los minerales mas comunes o importantes que se encuentran -
en los agregados.' La clasificacion mineralégica ayuda a deter-
minar las propiedades de un agregado, pero no ofrece ninguna ba
se para predecir la aétuécién del concreto, pues no hay minera-
les universalmente deseables, y muy pocos resultan siempre in--

deseables.
PRINCIPALES [CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS
‘Composicion granulométrica

" Peso especifico

Absorcion
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Peso volumétrico

Sanidad

Resistencia

Resistencia al desgaste
Reaccidn alcali-asregado

Forma y textura superficial de Jas pértfcu]as
COMPOSICION GRANULOMETRICA.

La composicién .granulométrica es la distribucién de ta
mafios de particulas, determinada en laboratorio pof medio de --
una separacion mecdnica efectuada con mallas reglamentarias, --
Los valores que se obtienen mediante esta prueba (NOM-C-77-1966
método de prueba para andlisis granulométrico de agregados fi--
nos y gruesos), expresados como porcentajes retenidos; 0 que pa
sen las diversas mallas, se tabulan y se grafican para'su inter
pretacidn. La granulometria de los agregados juega un pape] de

maxima importancia en las caracter1st1cas del concreto.

Las variaciones en graduacidén de los agregados alteran
a una sefie muy compleja de factores, empezando por el irea es-
pecifica del'materiql pétreo, que a su vez afecta a la trabaja-
b11idad del concreto y a la demanda de agua y cemento. Como ré
‘sultado también se afecta a la compactacion de la masa de"con--
creto y otras caracterfsticas tales como el acabado, la segrega

cion y el sangrado.



34

Las norma oficial sefala 1imites de graduacidn 6pti
ma pgra los agregados'grueso y fino. Aln cuando no siempre es-
posible ajustarse a ellos, constituyen un criterio definido a -
las tendencias que deben buscarse para obtener el mejor compor-

tamiento de los agregados.
PESO ESPECIFICO, ABSORCION Y PESO VOLUMETRICO

Estas caracteffsticas son importantes para los estu~ -
dios iniciales del concreto, ya que todos estos valores inter--
vienen en el diseflo de los porporcionamientos para las resisten
cias especificadas de proyecto.

’ Ademas el peso especifico da una buena idea de la com-
posicidn fisica de las partfculas individuales, que a su vez --
proporciona datos para clasificar al agfegado como ligero o pe-
sado (NOM-C-72-1968) y para tener un indicio inicial sobre resis
tencia-potencial. E1 peso volumétrico también califica al agre
gado en caracterfsticas semejantes, para este caso se refiere -
al conjunto de partfcu?as en vez de a las particulas individua-

les.

En la NOM-C-73-1972, Se contempla la déterminaciﬁn -

del peso unitario de Ios agregados.

Por su parte, la absorcidn proporciona idea de la poro
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sidad del material, que estard influenciado a su vez a caracte-
risticas tales como su densidad aparente, textura, demanda de -

agua y resistencia estructural.
SANIDAD

Esta es la capacidad del agregado para resisfir cam~ -
bios excg;ivos en‘VOIUmen. como consecuencia de los cambios en-
condiciones fisicas, estos (ltimos causados por varfaciones am-
bientales tales como: Congelamiento y deshielo, cambios t&rmi--

cos y estados de saturacifn y secado.

Existen pruebas de laboratorio (NOM-C-75-1972 determi-
nacidn de la sanidad de los agregades por medio de sulfato de -
sodie o del sulfato de magnesio) que pretenden reproducir en --
forma aproximada esta condicidn y por consiguiente dan valores-
relativos que clasifican al agregado en cuanto a éu resistencia

contra estos ageﬁtes.
RESISTENCIA
Es clara la importancia que tiene la resistencia de --
Tos agregados puesto que de ella dependerd la resistencia al

concreto.

Se: pueden considerar dos tipos principéles de resisten
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cia en las partfcu]as que forman el agregado que son: Resisten-
cia a la compresidon y resistencia al impacto (tenacidad). Exis
ten métodos para valuar ambas resistencias y, aungue principal-
mente se utilizan para los estudios iniciales de aceptacién, -~
también se emplean para control de calidad de los agregados ya
que es muy factible que se presenten variaciones de estas carac

teristicas, aiin en un mismo banco de material.
RESISTENCIA AL DESGASTE

La resistencia al desgaste de un agregado‘se usa con -
frecuencia como indicador general de la calidad del agregado. -
Esta caracteristica es esencial cuando el agregado se usa en --
concreto sujeto a desgaste como en los pisos para servicio pesa

do.

E1 método de prueba mas comin para la resistencia al -
desgaste es el método del tambor giratorio de Los Angeles (NOM-
C-196-1978). Sin embargo, la éomparaciﬁn de los resultados de
las pruebas de'desgaste de los agregados con las hechas para de
terminar 1a resistencia al desgaste del concreto no muestran --
una correlacidn directa. La resistencia al desgaste del concre
to puede determinarse con mas precision mediante pruebas de dég

gaste en el mismo concreto.
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REACCION ALCALI-AGREGADO (NOM-C-298-1980)

Se considera que los agregados tienen estabilidad qui-
mica cuando no reaccionan quimicamente con el cemento en forma
peligrosa, ni sufren la influencia quimica de otras fuentes ex-
ternas. En algunas regiones, los agregados que tienen ciertos
elementos quimicos reaccionan con los alcalis del cemento. Es-
ta reaccion alcali agregado puede producir expansidn anorm&l y

agrietamientos irregulares en el concreto.

Si no existen registros sobre el comportamiento del --
agregado y se sospecha que es inestable qufmfcamente. existen
pruebas para identificar los agregados que reaccionan con los -
dlcalis la NOM-C-180-1971 "Métodos de prueba para la determina
cion de la reactividad potencial de los agregades con los alca-

1lis del cemento por medio de barras de mortero".
FORMA Y TEXTURA SUPERFICIAL DE LAS PARTICULAS

La forma dé las particulas y la textura superficial de
un agregado influyen en las propiedades del concreto fresco mas
que en el concreto endurecido. Las particulas de superficie ru
gosa o las plamas y alargadas reguieren més'agua‘para producir
un concreto manejab]e que los agregados redondeados o con parti
culas cuboides. Pof tanto, las’partfcuias del agregado que son

angulares requieren mas cemento para mantener la misma relacion
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agua-cemento. Sin embargo, cuando la gradacidn es buena, tanto

los agregados triturados como los no triturados generalmente --

dan la misma resistencia, siempre que la dosificacidon de cemen-

to sea la misma.

En Ta siguiente tabta se resumen las caracteristicas

antes mencionadas.

Caracteristica

Resistencia al
desgaste

Significado o
importancia

Indicador de la
calidad del agre
gado. Para los -
pisos de bodegas,

" ‘plataformas de -

carga, pavimentos,

N.O.M,

C-196-1978

Requisitos, segin la(s)
especificacion(es).

Maximo porcehtaje de -~
pérdida

Resistencia a -
1a congelacidn
y la fusion

Estryucturss suje-
tas al intemperis
m

C-75-1972

Nimero maximo de ciclos

Estabilidad qui
mica

Resistencia y du~
rahilidad de to--
dos los tipos de

_estructuras

"IC-180-1971

Maxima dilatacion de la

“barra de mortero *

Los agregados no debe--
ran reaccionar con los
alcalis del cemento.

Forma de 1a par
ticula y textu-
ra superficial.

Manejabilidad del
concreto fresco.

Porcentaje maximo de -~
piezas,

Granulometria.

Manejabilidad del
concreto fresco.
Economia.

C-77-1966

Porcentaje maximo y mi=~
nimo que pasa por las -
cribas estandar.

Peso volumétrico
unitario.

proyecto de mezcla
Clasificacion.

-Calculos para el -J -73-1972

Peso unitario minim o
maximo {concretos espe-
ciales).

Absorcion y hu-

- medad superfi--

cial.

Control de la cali:
dad del concreto.
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SUSTANCIAS PERJUDICIALES EN LOS AGREGADOS.

Las sustancias perjudiciales que pueden estar presen--
tes en los agregados incluyen las impurezas organicas, limo, ar
cilla, carbon de piedra, lignito y algunas particulas blandas y
ligeras. La mayor parte de las especificaciones limitan las --

~cantidades permisibles de estas sustancias en los agregados.

‘ Los métodos de prueba para descubrir las sustancias ~--
perjudiciales, cualitativa o cuantitativimente, se dan en la si

guiente tabla:

Sustancias

Lignito u otros -
materiales lige--
ros.

producir manchas y roventones.

Efectos sobre NOM

Perjudiciales el concreto :

Impurezas organi- afectan el fraguado y el endureci- C-76-1966
cas ' miento, y pueden producir deterio-

Materiales mas fi Afectan la adherentia y aumentan - | C-71-1967
nos que la malla 1a cantidad de agua necesaria.

N° 200 ‘ »
Carbén de Piedra, | Afectan la durabilidad y pueden -- | C-72-1968

Particulas blan--
das.

Afectan la durabilidad

Particulas fragi-
les.

Afectan la manejabilidad y la dura
bilidad, y pueden producir revento
nes.




Resumiendo las caracteristicas de los agregados que --

afectan las propiedades del concreto tenemos:

Propiedad del Concreto

DURAB IL IDAD:

Resistencia al congelamiento y des-
hielo

Resistencia al mojado y secado
Resistencia al calentamiento y en-
framiento

Resistencia a la abrasion

Reaccion élcali-agregados

 RESISTENCIA:

CONTRACCION:

COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA:

CONDUCTIVIDAD. TERMICA:

CALOR ESPECIFICO:

Propiedad Sobresaliente del
Agregado
E —

—
——

Sanidad

Porosidad

Permeabilidad

Grado de Saturacidn
Resistencia a la tensidn
Textura

Presencia de Arcilla

Estructﬁra de los Poros
Modulo de Elasticidad

Coeficiente de expansitn térmica

Dureza

Presencia de ciertos componentes
silicicos

Resistencia

Textura superficial .
Limpieza

Forma de 1a particula
Tamafio maximo

Mbdulo de elasticidad
Forma de Ta particula.
Granulometria -
Limpieza .

Tamafio maximo
Porcentaje de arcilla

Coeficiente de expansion térmica
Midulo de elasticidad

Conductividad  térmica

Calor especifico
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Propiedad del Concreto Propiedad sobresaliente del
' Agregado
PESO VOLUMETRICO: Densi dad
‘ Forma de la particula
Granulometria
’ Tamafio maximo
MODULO DE ELASTICIDAD: - Modulo de elasticidad
Relacion de Poisson
DESLIZAMIENTO: Tendencia al pulimento
E CONOMIA: '

" Forma de 1a particula
Granulometria '
Tamafio maximo
Cantidad de procesamient

- Disponibilidad '
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Cc APITULO m

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL
CONCRETO FRESCO,

Para‘coﬁtinuar'con la finalidad de. proporcionar al pro
fesionisfa. herramientas para el mejor conocimiento del concre-
to, asi{ como para tener bases mis firmes para la interpretacidn
de los resultados de ensayes de resistencia a compresidn del --
mismo, daremos un pequefio repaso a las caracteristicas principa

les del concreto fresco.
‘CARACTERISTICAS PRINCiPALES

Entre las principales caracteristicas de1 concreto ---

"fresco podemos.considerar las siguientes:
UNIFORMIDAD

Consideragdo que el concreto es un materia] heterogé--
neo que se produce mezclando diversos componentes en cantidﬁdes
establecidas, es necesario que esta mezcla sea uniforme de bue-
na cohesfén y no segregable. Para que esto ocurra se requiere |

conjugar dds condiciones indispensables:

Que 1a mezcla este correctamente disefiada y con la ---

consistencia adecuada a las condictones de ejecucion de la obra.
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Que se utilicen equipos y procedimientos de elabora---

cidon y colocacidon adecuados.
TRABAJABILIDAD

. Podemos deffnir el término "trabajabi]idad"_de uﬁ con-
creto como la facilidad que ﬁrésenta para ser transportado, co-
locado. y compactado. Es importante hacer notar que esta traba-
jabi}id#d_es relativa: Un concreto trabajable paré una presa -
puede nofgér trabajable para una columna. -Con base en esta de-
finicidn se 1lega a. la conclusidn que no se conoce ningiin proce
dimiento de ensaye que la mida directamente, sin embargo exis;-
ten algunos que pueden propofcionar informacion itil dentro de

intervalos razonables de variacidn.

SEGREGACION Y SANGRADO
NOM-C-296-1980 Industria de la Construccion, concreto,

determinacién del sangrado.

Se conoce como segregacién a la separacién de los ele-
mentbs que forman una mezcla heterogénea de modo ﬁue su distri-
bucidn deje de ser uniforme, En el concreto se preéenta debido
a la diferencia de tamafio de las particulas y a la densidad de

los componentes.
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E1 sangrado es una forma de segregacidon en la cual una
parte del agua de 1a mezcla tiende a elevarse a la superficie -

del concreto recién colocado.
FRAGUADO

Se entiende por ffaguado al cambio de un fluido al es-
tado'rigido. En concreto se emplea para describir l; rigidez‘-
de 'a mezcla., En forma arbitraria para el concreto, se emplean
dos términos: Fraguado inicial y Fraguado final. Se dice gue -
el concreto alcanza el Fraguado inicial cuando su resistencia -
a la penetracidn es de (35 kg/cm2): el Fraguado final se alcan-

za cuando. la resistencia a la penetracidn es de {280 kg/cm2).

Estas caracteristicas son muy importantes, ya que para
formar criterios de aceptacion o rechazo es necesario conocer--
las mediante las pruebas que se realizan a dicho concreto fres-

co.

Estas pruebas se ubican dentro del Proceso de Contro!
del Concreto Frééco, e1 cual puede dividirse en dos etapas, la
primera que consiste en aquellos trabajos o ‘verificaciones que
se realizan previo o durante la elaboracion del concreto y la -
segunda etapa que la componen dichos ensayes o determinaciones

que se realizan al concreto ya elaborado.
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PRIMERA ETAPA

Los trabajos de esta etapa consisten basicamente de los

siguientes pasos:

a) .Verificacion del funcionamiento y precision de los

" equipos de dosificacion y mezclado.

La verificacion de 1os equipos de dosificacidn y_meztlg
do, se realiza mediante la Norma Oficial Mexicana NOM-C-155-1984
la cual presenta las siguientes especificaciones para el equipo

de las plantas dosificadoras.

Depésito y tolvas |
Las nlantas dosificadoras deben estar provisfas de depd
3sitos con compartimiento seharados,.adecuados para el -
agregado fino y para cada uno de los‘tamaﬁos de agreQaQ
do grueso utilizado.  Cada compértimiento del deposito
debe ser marcado y operado en ta] forma que la descarga
2 la tolva pesadora sea eficiente, 1ibre y 'con una se--
-gregacién minima. Se debe contar con instrumentos de -~
coﬁfro], que pﬁeden interrumpir la descarga del mate---
ria) en el momento que la tolva-biscula contenga la can
tidad deseada. Esta tolva debe permitir acumulacién de

residuos y de materiales que puedan modificar la tara.
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Bascula
Debe tener una precisidon tal que al calibrarse con car-
ga estatica la tolerancia sea de + 0.4% de su capacidad

total.

Las basculas para dosificar los ingredientes para el --
concreto pueden ser de balancin o de caratula, sin re--
sortes. Se.pueden aceptar otros equipos (eléctricos, -
hidrdulicos, celdas de carga), diferentes a las béscu--
las de balancin o de cardtulas, sin resortes, siempre y

cuando cump]an con las tolerancias sefialadas.

Para la verificacidn y calibracidon de las bdsculas se -
yequiere de taras normalizadas. Se deben mantener lim-
pios todos los puntos de apoyo, abrazaderas y partes de
trabajo similares de la bascula. Las bdsculas .de baiaﬂ
cin debénrestar equipadas con un indicador suficiente--

mente sensible para mostrar movimientos cuando una masa
igual al 0.1% de 1a capacidad nominal de la bascula se

coloque en la tolva-pesadora. La separacion eﬁtre dos

marcas -debe ser cuando menos del 5% de la capacidadrne-
ta del brazo en su primera aproximacion y del 4% del --

brazo menor en la segunda aproximacion.
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Medidores de agua

Los aparatos para la medicion del agua‘aﬁadida deben -
ser capaces de proporcionar a la revoltura la cantidad
requerida. Deben estar arreglados de tai forma que --
las mediciones no sean afectadas por variaciones de --
_presidon en la tuberia de abastecimiento del agua y los
tanques de medicion deben estar equipados con vertede-
ros y valvulas para su calibracidn, a menos que se pro
porcionen otros medios para determinar rapidamente y -

con exactitud la cantidad de agua en el tanque.

Medidores de aditivos 7

€1 equipo de medicidn del aditivo debe proporcionar a
la revoltura la cantidad requerida y debe contar con -
ySIQulas y vertederos para su calibracion, a mehos que
sevproporcionen otros medios para‘determfnar'répidameﬂ
vte’y con exactitud la cantidad de aditivo en el dispo-

sitivo.

Mezcladoras y revolvedoras
Las mezcladoras pueden ser estacionarias o camiones --

mezcladores y/o agitador.

E1 concreto debe ser mezclado por medio de los requisi

tos Qe uniformidad de mezclado del concreto indicados en ]a‘si-

guiente tabla. La apfobacibn de la mezcladora puede ser dtorgg

. da con e1 cumpiihiento de cuatro pruebas de las cinco‘indicadas

en dicha tabla.
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PRUEBA

Peso volumBtrico (Determinado segin
la Norma NOM-C-162 en Kg/m3).

Contenido de aire en % del volumen
del concreto (determinado segiin Nor
ma NOM-C-157) para concretos con --
aire incluido. :

Revenimiento:

Si el revenimiento promedio es me--

nor de 5 om.

Si el revenimiento promedio estd --
comprendido entre 5 y 10 cm.

Si el revenimiento promedio es supe
rior a 10 cm. ,

Contenido del agregado grueso rete-
nido en 1a criba M 1.7 expresado en
% del peso de la mue_stra.

Promedio de la resistencia a la com
presion a 7 dias de edad de cada --
muestra. Expresado en 3 (**). -

DIFERENCIA MAXIMA PERMISIBLE ENTRE
RESULTADOS DE PRUEBA CON MUESTRAS

OBTENIDAS DE DOS PORCIONES DIFEREN
TES DE LA DESCARGA {*).

15 kq/m3.

1%

1.5 em,
2.5 cm.
3.5 cm,

6 %

7.5 %

Las dos muwestras para efectuar las deteminaciones de esta tabla
deben obtenerse de dos porciones diferentes tomadas al principio
y al final de la descarga. (Principio: Del 10 a] 15%; Final del

85 al 90% del volumen).

La aprobacién tentativa de 1a mezcladora puede ser otorgada en -
tanto se obtengan los resultados de la prueba de Resistencia,
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b) Tolerancias en 1a medida de los materiales.

CEMENTO

E1 cemento debe ser pesado en una tolva-bascula. Cuanr
do 1a cantidad de cemento de una revoltura de concreto
sea igual o exceda al 30% de la capacidad total de la -
totva-bdscula, la tolerancia mixima debe ser de #+ 1% de
12 masa requerida. PRara revolturas menores donde la ---

cantidad de cemento es menor del 30% de la capacidad to
tal de la tolva-bdscula, la cantidad de cemento pesado

no debe ser menor que la requerida, ni mayor que‘4%.

AGREGADOS"‘

Cuando los agregados se les determine individualmente -
su masa, la cantidad fndfcada por la tolva-béscnla debe
tener una tOIerancia de + 2% de 1a masa requerida, ---
Cuando a Yos agregados se les determine su maga en for-
ma acumﬁlativa y su masa sea del 30% o mas de lé capaci
dad de 1a tolva-bascula, la tolerancia maxima debe ser
de + 1% y si la masa es anor del 30%, la tolerancia --
maxima debe ser de * 0.3% de la capacidad total de la -
bascula o”de + 3% de'la‘masa‘fequéfida acumulada; acep
tando el valor que sea menor. En,1almasa de los mate--
riales, se debe tomar en cuenta 1a hdmedad‘x la absor--

cion de los agregados.
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AGUA

En el agua de mezclado se considera el agua‘qué se adi-
ciona a la revoltura, el hielo que se le agrega, el ---
agua que esté en forma de humedad superficial en los -~
agregados y el agua agregada con los aditivos. E1 agua
agregada debe ser medida por mésa 0 por volumen con una
tolérancii de + 1%. Al hielo agregado se le determina |
su masa. En el caso de Camfones mezcladores, cualquier
: bgua de lavado retenida en la olla para usarla en la =--
siguiente revoltura de concreto se mide con precision, _
Si esto no es prictico o es imposible, el dgua de']aVa;
do se debe eliminar de Ta olla antes de cargar la si---
guiente revoltura de concreto. Ef agua de mezclado, --
cuando incluye el agua de lavado, se mide o se determi-
na su masa con una tolerancia'de + 3% de la cahtidad --

calculada.

ADITIVOS

A las puzo]anas. cenizas‘vo]iti]es y aditivos en polvo
se les dosifica bor masa y a los aditivos en pasta o -
liquides se pueden dosificér; por masa.o por volumen -

con una tolerancia de + 3% de la cantidad requerida.
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SEGUNDA ETAPA

En esta etapa es necesario conocer las caracteristicas
de) concreto fresco mediante la realizacion de pruebas al con--

creto elaborado.
TRABAJABILIDAD

Como se menciond anteriormente, aln cuando no exista -
un procedimiento de ensaye que mida directamente la trabajabili
dad existen algunos que proporcionan informacion Gtil, entre --

los més conocidos tenemos los siquientes:

REVENIMIENTO
NOM-C-156-1980 Determinacién del revenimiento del con

creto fresco.

E1 ensaye que con mayor frecuencia se realiza en las -
obras, es la determinacidn rutinaria de la consistencia del con
cretb mediante la prueba de revenimiento, esto es debido princi
palmente a su facilidad y al hecho de que se obtienen resulta--
dos inmediatos. Se puede considerar al valor del revenimiento
como indicativo de la uniformidad en la relacién agua-cemento,
para una relacidn grava-arena determinada. La variacidon en el

revenimiento es con frecuencia un medio para detectar variacio-



52

nes en la relacion agua-cemento, por lo que es posible utilizar
esta prueba como un criterio para‘la aceptacion o rechazo del -
concreto fresco, desde el punto de vista de las variaciones que
esto podria ocasionar en la resistencia, ademas de los efectos
que puede ocasionar en los procesos de transporte, colocacidn,

compactacion y acabado del concreto en la estructura.

La Norma Oficial Mexicana NOM-C-156-1980 da la defini-

cion de Revenimiento como sigue:

Revenimiento es la medida de consistencia del concreto
fresco en términos de la disminucidon de altura, en un tiempo de
terminado, de un cono truncado de concreto fresco de dimensio--

nes especificas, las cuales se muestran en la fig. IIIl.1.

E1 equipo que se especifica para esta prueba es: Mol-
de metdlico, varilla de acero de seccidn circular, recta, lisa,
de 16 mm. de diametro aproximadamente 600 mm. de longitud, con
uno de los extremos redondeados hemisfericamente con un radio -
de 8 mm. Equipo de cribado (malla 38 mm), y herramienta manual,

como palas, cucharas, llanas metalicas y guantés de hule.-

En 1a NOM-C-155-1984 "Concreto Premezclado" y ASTM-C-94,
se establecen las siguientes tolerancias en 1a medida del revenj

miento:
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Revenimiente Especificado Tolerancia
NUM, ASTH
‘Hasta 5 cm. + 1.5 cm. + 1.3 cm.
Mas de § hasta 10 cm. + 2.5 cm. + 2.5 cm.
Mas de 10 cm. 4 3.5 cm, 3.8 cm.

|+

FACTOR DE COMPACTACION

Puede decirse due la prueba del factor de compactacidn
_ és el método mas Eonfiablg para medir la trabajabilidad del con
creto.  Consiste envdeterminar el gradb de compactacidn alcanza
do’por una cantidad estindar de trabajo. El1 grado de compacta-
cion, 1lamado factor de compactacion, se mide mediante la rela-
cion de peso especifico, es decir, el cociente del pesB especi-
fi;b realmente obtenido en la prueba entre ei peso especifico -

‘del mismo concreto totalmente compactado.

En la fig. 111.2 se muestra un.aparato comin para me--
dir el factor de compactacion. Sq empleo es_boco frecuente .debi
do 3l tamafio del‘ethpo y solamente se usa en laboratorios de -
investigacion o de algunas obras de gran tamaﬁoJ Para'coﬁcre--
tos con agregado hasta 19 mm., la altura del aparato es de apro-
ximadamente 1,20 m.; bara concreto con agregados de 19 a 28 mm.
(378" a1 1/2“) debe usarse un ap: ‘rato mayor, el cua] t1ene e

: aproximadamente 1.8 L de aItura.
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Para concretos de consistencia seca se obtienen resul-

tados mas confiables que con Ta prueba de revenimiento.

ESFERA DE KELLY

Esta es una prueb& mas sencilla y répidg de realizar -
que la del revenimiento, sin embargo en nuestro medfo no se ha
generalizado su uso. E] método consiste en medir la penetra---
cion en el concreto de una esfera de 5" de radio y 30 1b, de pe
so. A fin de evitar efectos de frontera, la profundidad del --
-concreto que se prueba no debe ser menor de 20 ¢m., y 1; menor
dimensi&n lateral de 46 cm. No existe una corre]ac{ﬁn’directaf
entre esta prueba y la de revenimiento ya que ninguna de las --
pruebas miden propiedades bésicés del concrefo. En la fig.IIL.3

se muestra este equipo.
" PRUEBA DE REMOLDEO DE POMERS.

En esta prueba se'midé la trabajabilidad ‘en funcién --
del esfuerzo realizado para cambiar la forma de una muestra de
concreto; esto es, de la forma de un cono tfuncado (cono de re-
venimiento) a la de un cilindro, Se realiza mediante una mes a
de fluidez {fig. I11.4) y al esfuerzo realizado se e&presa por'
el nimero de impactos o golpes que se requieren. Esta prueba”-,‘

se considera de laboratorio exclusivamente, -
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FIG.II.2. APARATO PARA MEDIR
EL FACTOR DE
COMPACTACION.

FIG.I8.3 ESFERA DE KELLY.
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PRUEBA VEBE

Al jgual que la anterior es un procedimiento de remol-
deo, para lo cual se ocupa una mesa vibratoria (fig. I11.5) en
Tugar de la mesa de fluidez. Se cuantifica la trabajabilidad -
- como el tiempo en que este remoldeo se realiza. "Por ser un jui
cio visual, la dificultad de establecer el final de la prueba -

puede ser una fuente de error.

CONTENIDO DE AIRE

Esta determinacidon se realiza bdsicamente en aquellos
casos en los cuales se emplean aditivos inclusores de aire, ---
principalmente en zonas con climas extremosos en donde es nece-

sario proteger al concreto de los efectos de hielo y deshielo.
YLEMPO DE FRAGUADO

Entre las pruebas que se rea]iian al concreto fresco,
tal vez a la que meho§ atencion se le presta, es la determina--
cion de tiempos de fraguado, aln cuando es una prueba que debe
considerarse como importante, principalmente en aquellos casos

gnllos cuales se emp1éanfaditivos.;



Vastago dentro de la guia

peso de la varilla y el disco, 1.9 kg

Didmetro
de 209 —_uq
Despuésde retirar el

c Ty mm,

F
cono de revenimiento

Antes de retirer 2l

)
Didmetro 1
cono de revenimiento

[N SR

ht \
rde 206 mm, 4 -—’l
l' M !
Anillo interior ~

1
]
[}
Anilto exterior
e

1
\
)

Variable -
67,70,73,76 mm.

Place de vidrio

- FIG.IL.5 APARATO
- VEBE



59

PESO VOLUMETRICO

Este tipo de determinacidn se efectia principaimente -
durante el control de producciébn de concreto con objeto de cal-
cular los rendimientos. En algunas ocasiones, en estructuras --
especiales, se fijan 1imites mdximos o minimos, haciéndo necesa

rio en este caso para fines de control efectuar determinacione&
ANALTISIS DEL CONCRETO FRESCO

En Ta actual1dad principalmente en abras de gran mag-
nitud, se realiza la determlnac16n de la composicidn del concre
to para conocer bdsicamente la relacién agua-cemento o simple-é
mente el consumo de cemento. Pueden ser dos los objetivos que -
se buScanfcon1J realizacibn de estas pruebas; e1 priﬁero'de -
ellos es con fines de controlar la producci6n de) concreto cono
 ‘c1endo los consumos reales de cemento; el segundo objetivo es -
emptearlio como un procedimiento acelerado para predecir la re--
sistencia del concreto mediante 1a determinacién de la relaciénr'

agua-cemento.
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C APITULO v

PRUEBAS PARA DE TERMINAR LAS PROPIEDADES
GENERALES DEL CONCRETO ENDURECIDO

Debido al proceso continuo de hidratacién del cemento,
el concreto tiende a aumentar su resistencia y en géneral. a me

jorar sus caracteristicas, con la edad.

Este proceso &e hidratacidn buede ser maslo mehoé efec
tivo. seglin sean las ‘condiciones de intercambio de agua con el-
ambiente después del colado. Por lo tanto, las propiedades del
. concreto endurecfdo. dependen generalmente de las condiciones -
de curado a través del tiémpo; no obstante como veremos mis ade

lante.'existen_otros factores que afectan a éstas.'k'

Las principa]es propiedades y caracteristicas de] con-

creto endurec1do. son las siguientes:

- Resistencia a la Cowpresidn Simple
- Resistencia a la Tensi6n

T hesistencia ala Flexién

- Resistencia al Esfuerzo COrtantéi
- Resjstencia a la Compresf&n'Triaxfa1'
- ResiStencia‘a la Torsi6n
-f‘Resi§tgnqﬁai51 Impacto

e Reéistgncia‘a la Fatiga -
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- Resistencia al Intemperismo

- Resistencia a Ta Abrasifn

- Resistencia al Fuego

- Adherencia

- Permeabilidad

- ‘Durabilidad

- Conductividad Térmica y Aclistica

- Flujo Pldstico

- Absorci6n de Radiaciones

- - Contraccidn por Hidratacidn del Cemento
- Contraccidén por Secado
- Expansién por Saturacién

- Expansidn por Reaccién Quimica

- Expansién Térmica ‘

- M6dulo de Elasticidad a la Compresidn
- Médulo de Elasticidad al Esfuerzo Cortante
- Coeficiente de Poisson |

- etc.

De &stas fa’resfstencia del concreto endufecfdo, 5 -~
considerg como su propiedad mis importante, sin embargo, en al-
‘gunos éasos esﬁeciales? otras propiedades, taTes'cqmo} impermgg
-bi1idad, duyabi]idad, conductividad térmica, etc., pueden resul
‘tar més valiosas; Ademés,'muchas;de las caracterfsticas desea-
b]es‘de1‘concretdf.aunque no todés, se relacionan cuajitatiya--

mente con su resistencia a la compresién, ya que ésta ofrece un
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panorama general de la calidad del concreto, porque estd rela--
cionada directamente con la estructura de la pasta de cemento -
endurecido. Sin embargo, la razdn principal consiste en la im-
portancia intrinseca que tiene dicha resistencia en el comporta
miento de las estructuras de concreto, bajo 1a gama total de --

solicitaciones a que pueden quedar sujetas.

Paﬁa determinar las caracteristicas antes iﬁdicadas --
las pruebas de concreto endurecidd pueden clasificarse en: ENSA
YES DESTRUCTIVOS Y ENSAYES NO DESTRUCTIVOS, Las bruebas des-=-
‘tructivas, se han venido usando desde hace muchos aﬁbs. sin em-
bargo, hasta la fecha no existe una prueba de este tipo que -~
sea mundialmente aceptada; de aqui, que en diversos paises se -
utilizan distintos métodos y técnicas.' Por 1o que respecta a‘;_
pruebas no destructivés, éstas hacen posible probar repetidamen
te la misma muestra, y consecuentemente, estudiar la variacidn

de las propiedades del concreto con el paso del tiempo.

A continuacidn se desciben brevemente las pruebas de

- concreto endurecidb que se usan comunﬁente en nuestro medio; de
éstas las Pruebas Destructivas mis comunes sdn: Prueba a Ta Com
presifn Simp]e, Prueba de Flexibn, Prueba Brasilefia de Tensiodn;
las Pruebas No Destructivas mids comunes son: Prueba del Martf—-
110 de Rebote (Esclerdmetro), Prueba de Resistencia a la Pene--
tracion (Pistbla Windsor), Prueba de Pulso Ultrasénico, Prueba
de corazones extraidos del.Concreto Endurecido y Prueba de Ex--
tf#ccién (Pul1-0ut) en Concreto Endurécido, los tres Gltimos ti
: pos de pruebas son‘coﬁéideradas.vpor algunos autores, como prug'

has semidestructivas,
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PRUEBA DE FLEXION

El fndice de resistencia a la flexi6n de concreto sim-
ple se obtiene del ensaye de vigas de seccién cuadrada, simple-
mente apoyadas y sujetas a una o dos cargas concentradas, como-
puede observarse en la figura IV.1.Como en el caso de Pruebas -
de resistencia a ta compresién, (NOM-C-84-1966) existen Normas-
en lasé cuales se especifica también el modo de muestreo, el cu-
rado y las condiciones del ensaye, en nuestro medio, las normas
usuales estdn basadas, entre otras, en las NOM-C-161-1974, - -

C-160-1976.

La resistencia en la flexidn es mayor en espgcimenes -
sujetos a una carga concentrada que en aquellos sujetos a dos -
cargas sihétricas porque en el segqundo case la zona 'de esfuer--
zos maximos se presentan en una porcidn mayor del especimen, lo
" que aumenta las posibilidades de que una régién_de menor resis-
tencia que la promedio se encuentre en d%éha zona: como puede -
observarse en la figura 1V.2, donde se presentan los resultados
de m6dulos de ruptura de vigas dé diferentes tamafios, sometidas

. a cargas concentradas en el centro y a los tercios del claro.

La resistencia a la flexién (NOM-C-191-1978) se usa co
mo indice de la resistencia de pavimentacifn de concreto simple.
No obstante, el prisma &e concreto simple se usa también para -
medir Ta resistencia de) concreto’en ten;16n (modﬁ1o de ruptura)

originada por flexidn.
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PRUEBA BRASILENA DE TENSION

Esta prueba es utilizada debido a las dificultades qué

existen para realizar un ensaye en tensién uniaxial, tension pura.

Por .10 tanto un método indirecto de aplicar la tensidn,
en forma de separacidn longitudinal, es la prueba brasilefia, =--
1lamada asfi pdr deberse a Fernando Carneiro, de Brasil, aun - -
cuando independientemente, también se desarrolld en Japén. En-
estd prueba, un cilindro de concreto de los que se utilizan pa-
ra las pruebas de compresidn se coloca con su eje en posicidn -
horizontal entre las platinas de una miquina de prueba, y se )
aumenta la carga hasta observar una falla de separacién por com

presién a lo largo del didmetro vertical.

En esencia consiste en someter un cilindro a compre- - :
sién lineal diametral, como se muestra en la figura IV.3, la --
carga se aplica a través de‘uq material relativamente suave, co
mo triplay okﬁorcho. Si el material fueta perfectamenie eldsti
co, se originarfan esfuerzos de tensién uniformemente distribui
dos en la mayor parte de)l plano diametral de carga, como se - -
muestra en. la figura IV.3. La resistencia en tensién se calcu-

la con la expresién,
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FIG. I¥. 3 PRUEBA BRASILENA DE TENSION
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o _ 2P
ft = ~BL
Dénde ;
P = Carga mdxima
D = Didmetro del especfmen
L'= Longitud del especimen-

El muestreo, curado y ensaye de lbs_éspgéjmehés.-débeﬁ
ré realizarse de acuerdo con las Normas estabiecidas.'que'para-

esta prueba estan basadas.

La prueba brasilefa se basa en la NOM-C-163-1078 (de--
‘terminaci6n de 1a resistencia a la tensién por cdmpresidn diame .
tra]-de,ciifndros dg‘concreto). es facil de efecﬁuar.y produéé-

i ;rgéu]tadosvmis uhifopmes que otras pruebas de'tensiﬁn. La‘féé-v ‘
z- §isteqcia dgterminada en Ta pruebaubraSileﬁé es, segin se cree-
ms apegada a la verdadera-resistencié ala tenéidﬁ'delrcéthef
to que en el mddulo'de,rupturaﬁ la resistencia a la tensién log}
gitudinal es del 5 al 12% més alta que la-reSistéﬁcia'a 1a ten-
sidn directa. Otra de 1as ventajas de la prueba bras1lena con-

siste en que se puede usar: el mismo trpo de muestra para las F-

prugbas de_compresidn y de tensjdn.

B
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

En virtud que la resistencia a la compresion del con--
creto, es la caracterfistica que se utiliza normaimente para Qe-
finir 1a calidad de este, hablaremos de las pruebas principales

que se utilizan para medirla.
PRUEBAS DE CORAZONES

Cuando por algin motivo existen dudas sobre Ta resisk-
tencia dé un elemento de concreto._se procede a extraer un cora
z6n por medio de una herramienta cortante'giratoria con diaman-
te en sus bordes, estos especimenes pueden ser cilindros .o pris
mas, dependiendo si se requieren para determinar la resistencié

ala compresién o a la flexién, respectivamente. En Ta fig. ‘e

IV.4, se presenta un equipo de extracci6n de corazones.
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Como en los casos anteriores, existe una Norma que es-

pecifica el modo de obtencidn, preparacidn y ensaye de especimg
nes de .concreto endurecido para ensaye de resistencia a la com-

presion y flexidn.

La resistencia de los cofazones es, en general; infe--
rior a Ya de los cilindros estandar, porque el curado en la ---
obra es siempre de menor calidad que el curado bajo condiciones
- estindar de humedad. Ademas, la relacidn de 1a resistencia de
corazones a la resistencia de cilindros estandar (de la misma -
edad) no es cohstaﬁte, sino que decrece al aumentar el nivel de

resistedcja'del cilindro,
PRUEBA DEL MARTfLLO DE REBOTE

Se han realizado diversos intentos para elaborar brue-
5as no dgstructivas, pero pocas han tenido &xito. ‘Uno de.lds -
métodos que se le a encontrado aceptacidn préctiba, dentro de -
a1cancesblimitados, es el de marti)1o de rebote, una prueba se
1lama también prueba de martillo de impacto o del esc]erémetro;

en la figura IV.5 se muestra un esquema ‘de Este,
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Esta prueba se basa en el principio de que el rebote -
de una masa eldstica depende de la dureza dé 1a superficie en -
contra de 1a cual la masa incide. En la prueba del martillo de
rebote, una masa impulsada por medio de un resorte recibe una -
determinada cantidad de energia al extender el resorte a una po
sicidn constante; esto se 1leva a cabo al presionar el émbolo -
contra la superficie del concreto por probar. Al ser liberada-
la masa, rebota al émbolo que sigue en contacto.con la superfi-
cie de concreto, y la distancia recorrida por 1a masa, que se -
expresa como porcentaje de la extensién inicial del resorte, --
se 1lama nimero de rebote; este nimero queda sefialado por un in

dicador movil sobre una escala graduada.

Esta prueba determina, en realidad, la dureza de Ta su
perficie de concreto y, ain cuando no existe una relacidn sim--
ple entre 1la duréza y Va resistencia del concreto, se puede de-
terminar re]acipnes empiricas paravconcretos similares, como la
mostrada en Ja figura IV.6 y IV.7, donde podemos observar, que
el nimero de rebote se ve afecﬁédo por factores tales como gra-

do de saturacidn de la superficie, entre otros.

Esta prueba tiene cardcter tan solo comparativo, y no
se justifican las afirmaciones de algunos fabricantes de que el
nimero de rebote puede combertirse directamente a un valor de -

resistencia a la compresién. De cualquier manera, la prueba es



2. Concreto 7. Botén asegurador de lectura
3. Camim tubular 8. Resorte -

4. Gufs 9. Resorte

S. Escala | 10, Seguro

~Fle. . 8 HAhTILLO DE REBOTE.
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I
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' FIG m 6 RELACION ENTRE LA RESIS?ENCIA A LA COM-
- : ‘PRESION DE LOS CILINDROS Y EL ‘NUMERO DE
REBOTE, PARA LECTURAS DE MARTILLO.EN
POSICION HORIZONTAL Y VERTICAL, SOBRE
UNA SUPERFICIE DE CONCRETO HUMEDA Y SECA.
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itil como medida de Ta uniformidad del concreto y tiene gran va
~lor para verificar 1a calidad del material sobre toda una es---
tructura, es especial cuando se cuenta con una correlacidon en--
tre el nimero de rebote y la resistencia a 1a compresign, deter

minadas en pruebas destructivas del mismo tipo de concreto

Una utilidad mis e€s, durante 1la construccién de una estructura
de concreto, probar con el martille para determinar si el nime-

ro de rebote alcanza un valor que se congce como correspondien-

te a la resistencia deseada.
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PRUEBA DE RESISTENCIA A LA PENETRACION,

Mediante 1a prueba con Pistola Windsor o de resisten--
cia a la penetraéién, es posible calcular la resistencia del --
concreto a partir de la profundidad de penetraciGn de un proyec
til metdlico impulsado por una carga estandar de pélvora. El -
principio basico es que, la penetracién es inversamente propor-
cional a la resistencia a la compresidn del concreto, pevro, en
la escala de Mohs debe determfnérse 1a dureza de)l agregado y es
to no presenta dificultad. Hay cuadros publicados de la resis-
tencia vs, la penetracidn (o longitud del sondeo expuesto) para
agregados con dureza entre 3 y 7 en la escala, pero en la préc-
tica Ja resistencia a la penetracidn debe relacionarse con la -
resistencia a 1a compresidn de muestras de prueba estindar ovcg'
razones del concreto uti]izado; “En la ffgura 1v.8 apafece una
relacidn caracteristica, Debe tenerse presente qué la prueba -
mide basicamente 1a dureza, y no puede broducir valores absolu-
tos de resistencia, pero resulta de gran utilidad para determi-

nar la resistencia relativa, es decir para comparaciones,
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La prueba de resistencia a la penetracion es por lo me
nos en parte, superior a la prueba del martililo de rebote, por-"
que la medida no se }imita a la superficie del concreto, sino -
en su profundidad: el Proyectil, fractura el agregada y compri-

me el material en el cual se introduce.

Los sondeos se hacen en grupos de tres en estrecha ve-
cindad, y la penetracidn promedio. se utiliza para estimar la re

sistencia.
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PRUEBA DE PULSO ULTRASONICO

Adnque no existe una relaci6n directa entre la veloci-
dad de onda longitudinal en el concreto y la resistencia de &s-
te, las dos cantidades si tienen ﬁna relacién directa con el pg’l
so especifico del concreto, Por lo tanto, una disminucién en -
el peso especifico 6casionada‘pdr un Sumento.en la relacidn - -
bagua/cemento reducg tanto la resistencia a la compreéidp del rE L
concreto como ta velocidad de un pulso transmitido a través de“

&,

La velocidad de onda no se determiﬁé direttamente, §i¥‘
ﬁo se éaléula a pdrtir’del'tiempo que tarda 'un pulso en reco- .
rrer una distancia medida. Este pulso ultrasénico, sé mide me- :
diante un.aparato de pul;o ultrasénico, cdﬁo el representado es -
quemdticamente en la figura Iv.9, y.cuyé técnica seldesckibe;Enﬁ‘

la Norma B.S 4408: parte 5.
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E1 transductor estd eh éontacto con el concreto, de mo
do que las vibrac1ones viajan a través de é1 y son recogidas --
por otro transductor en contacto con la cara opuesta de la mues
tra probada Normailmente, se pueden probar concretos de 0,] a-
2.5 m'de espesbr. sin embargo, se haniefectuado pruebas de con-

cretos con espesor hasta de 15 m,

La técnlca de ve]ocidad de un pulso ultrasdnico se usa.

.como medio de contro] de calidad en productos que supuestamente
est&n e1aborados de concretos semeJantes, asf. se detectan con-
fac;lldad la fa]ta dg compactacién y un cambio en la reiac16n -
"' agua/cemento. Sin embargo, la técnica no se puede emplear para
Tdetermindr la rééistencia en concretos elahorados con distintos
fmateyia]es en‘prbporciongs desconocidas, no obeante, es posi--
ble hacer una cla;ificaciGn‘de la calidad del concreto, como Ta

“mostrada en la tabla de Ta fig. IV. 10.
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p— m—_——
Transductores
Disparador Retencién ¢ Transmisor i
ad b interpolacion o del (A mpiificader
generador del transmisor excitador P
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FIe. I, 9 ESQUEHA DEL APARATO DE PULSO
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- Flé.ﬂ'. 10 " CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL CON-
: . CRETO CON BASE EN LA VELOCIDAD DE

PULSO,
" Velocidad longitudinal delpulso  Calidad del concreto
‘ km/s : - SRR
>45 o : | 'Exc‘efente

3.5;4.5. N lﬂnna_
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Ademas del control de la calidad del concreto, las me-

. didas de pulso ultrasdnico pueden usarse para detectar el desa-

“rrollo de grietas, oquedades y deterioro en el concreto endure-

cido.

- PRUEBA DE EXTRACCION

Es hna prueba que mide{ médiante»uh'afiete de tensiéh,  '
tla fuerza.requerida:para dééprender una varilla de aqero,‘con %.
?sujextrémo de mayor seccidn trahsversal‘previémeﬁte empotrada -
{generaImgnfe‘de 25 mm. de diémetfb—(fig. Iv.ll).'Durante.la oﬁg
;facién se extrae un cono de concreto y la fuerza reduerida par&

‘ello estd relacionada con la resistencia a la compresidn del --

concreto original,

Debldo a su forma, Ta varilla de acero se arranca adhe
r1da a un trozo de concreto, este u!timo de forma troncocon1ca.‘
La res1stenc1a ala extracc1on se caTcula como la relacion de -

]a fuerza de extraccién con el drea idealizada del cono tronca-
do . ‘

Esta prueba es superior a la prueba del martillo ya -
Ia resistencia a 1a penetracién, pues la de- extraccién 1mp11ca‘
:ayor volumen y mayor profundidad del concreto. E1 aspecto ne-.
L5t1vo es que hay necesidad de reparar el concreto, Ademas. --
ras varillas para Ta prueba deben situarse antes del -colado, - .

I

pr lo que 1a prueba debe ser p1aneada de antemano.




Superficie — L <) Arcderpore.
) t

de concreto

.Superﬁcie ‘
_-defnctun n

Inserto & extraccién

FIG. m-.‘u REPRESENTACION Esouznnlu DE. LA PRUEGA DE
: EXTRACCION
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Ya que la mas comin de todas las pruebas de concreto -
endurecido es la prueba de resistencia a la compresidn simple,
lo cual en parte obedece a que es una prueba facil de ejecutar
Yy en parte a que muchas de las caracteristicas deseables del --
concreto, aunque no todas, se relacionan cualitativamente con -
su resistenciz; a un mds, a través de los afios, se a correlacio
nado la res{stencia a. la compresidn simpfe, con la resistencia
de elementos eétructura]es de diversos tipos, sujetos a distin-

tas solicitéciones.‘hablaremos pues de ella.
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PRUEBA A LA COMPRESION SIMPLE

No existe una convencidn aceptada universalmente sobre

que tipo de espécimen és-e]‘mejor para realizar ensayes en com-

presién. Comunmente se usan espécimenes de tres'tipos: cilin--

dros, cubos y prismas.

En nuestro medio. y en numerosos pa1ses del mundo, se-

‘usan- ci]indros con una relacién de esbeltez igual a dos. En es

~ tructuras de concreto’ reforzado el espécimen usua1 es e] cilin-

dro de'15 ‘% 30 c¢cm. En estructuras construidas con concreto en -

;'masa, donde se usan agregados de gran tamafio (10 a 15 cm), se -

usan cilindros de 30 x 60 cm., y en ocas1ones moldes hasta de -
60 x 120 cm. para establecer indices de resistencia. Sigu1endo
1a notacién de la NOM-C- 155 84, se acostumbra deSIgnar con-. f' c
la re51stenc1a a la. compresidn especificada de un c111ndro es--
tindar a los 28 dfas o a la edad en que. el concreto- vaya a rec1

bir su carga de servicio.

Una vez seleccionado el tipo de espéclmen es necesario
fijar con gran detal]e Tas condic1ones de muestreo, fabricaciﬁm
curado y ensaye teniendo entre estas u1t1mas part1cu1ar 1mpor—-

tancia‘la velocidad de carga.

En 1a Tabla de 1a figura IV 12, se presentan factores-.4

’;'de correccibn para obtener 12 resistencia de un cilindro de -‘- .
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Factores por los que se deben multipli-
car las resistencias de un espécimen pa
) ra obtener las equivalentes de un cilin
Dimenciones dro de 15 X 30 cm.
Especimen cm
Variacion Valor medio
normal, aceptable.
Cilindro 15 X 30 — 1.00
10 X 20 0.94 — 1,00 0.97
25 X 50 1.00 — 1.10 1.05
Cubo 10 0.70 — 0,90 0.80
15 0.70 — 0.90 0.80
20 0.75 — 0.90 0.83.
30 0.30 — 1.00 0.90
Prisma 15 X 15 X 45 0.90 — 1,20 1.05
20 X 20X 60 0.90 — 1.20 1.05

“FIG. 1V.12' FACTORES DE EQUIVALENCIA PARA ENSAYES A LA COMPRESION
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15 x 30 cm. a partir de la obtenida con un espécimen de otra --
forma o dimensiones, para concretos fabricados con cemento nor-

mal y ensayados a los 28 dias,

Para lograr una prueba a Ta compresidn aceptable es ne
cesario que las cabezas de la maquina de ensaye estén totalmen-
te en contacto con las superficies del especimen en ambos extreg
mos, de manera que la presiﬁn‘ejercidé sea lo mds uniforme posi
ble, Esto se logra facilmente sireI espeéimen es un cubo o un- ‘

prisma,

- En_nuestro medio, las normas usuales estdn basadas, en

C U tre otras, en las NOM-C-84, C-161 y C-162.

Por otra parte, Tos cilindros se fabrican generalmente
en moldes de acero apoyados en una placa en su cara-inferior y-
1ibres en su parte superior, donde es necesario dar un acabado-

manualmente.

Estd operacién, 1lamada cabeceado, y que consiste en -
aplicar un cierto material generalhéhte azufre. o pasta de éemeg |
to, a los exfremos del cilindro para producir una sbperficiefli
fsa de apdyo.]prolonga‘el tiempo necesario para la preparacién -
del ensaye, e introduce una variapleﬂadibiona1 en‘los resblta-;

dos: el material y la forma del cabeceado.
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Adn cuando se sigan cuidadosamente las especificacio--
nes y el proceso sea realizado por 6peradores experimentados, -
losvresultados que se obtengan no serdn uniformes, siempre exis
tira dispersion en los datos, como en cuaiquier proceso.de medi
cién, Estas dispers1ones pueden ser 1nherentes al tipo de ensa
ye, debidas a errores acc1dent31es 0alano un1formidad de] ma

ter1a1 ensayado.

Algunos factores. que afectan directamente a los resu]

tados obtenidos en espécimenes de ensaye son

‘y:_ Efecto de las cond1c1ones de’ curado

Efecto de la esbeItez.t' '

‘ Efecto de 1a vé]ocidad de carga

' Efecto de 1a velocidad. de deformacidn |

 AEfecto de 1ascond1c1ones de humedad y temperatura du--
“1frante la prueba ' R

Efecto del tamaﬁo de1 espéc1men sobre 1a resastenc1a
- Efecto del tamano del molde y tamafio -del agregado :

‘Efecto de 1a edad

""fAlgunos de estos factores no so]amente afectan a- los -

: resultados de pruebas ala compresidn. s1no también, a Ios re--
: sultados obtenidos en otro tipo- de ensayes. como son los de- ten
3); 516n y flexién. aun mas, aunque en menor numero. a lOs resu1ta- ‘3

s dos obtenido en pruebas no destructivas
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C APITULO X

APLICACION DE METODOS ESTADISTICOS PARA
‘LA INTERPRETACION DE RESULTADOS DE ACUER-
DO AL ACI-214-77 '

v
0

Como se indicd anterlormente, 1a func1on pr1nc1pa1 de -
'_ios ensayes de compresion del concreto es asegurar la: produc---
cidn desun~concreto un1forme‘con la;res1stenc1a yvca11¢ad:qeseg
das. En la éctualidééﬂ aprovechando el conocimiento de 1as téc
;‘niéas'eStadfsficas es‘posible‘controiar 1a uniformidad de las -
flmezclas‘de concreto que se fabficanﬂ'y asi obtener un prodﬁct6‘
© de m_éjor Calildad. bAunque los conceﬁto's estadfsf;'licqs para eva--
Tuarla. resisténcia del concreto éparecieron en 1957, todavia -
»fex1ste confusion al adoptar y ap11car estas vallosas tecn1cas
Probablemente. el factor aislado mas importante de 105 que obs-
ftacu]izan el uso de los proced1m1entos estad1sticos consiste en
la tendenc1a natura] a suponer que estos metodos son propwos de
Jcientif1cos y matemat1cos, esto es una 1ast1ma, ya que hay aplt
'_caciones sencillas y practlcas de la curva de d1str1buc10n ‘nor- |

“mal para evaTuar la ca11dad de] concreto

Es 1mportante que las orqan1zac1ones que utillzan este
-materia1 de construccion se acostumbren ala idea de utilizar ~-‘ ’

'la estadistica para mejorar y hacer mas economicas sus obras.
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Es comidn en muchas organizaciones y aiin en laborato---
rios, coleccionar en forma rutinaria cantidades enormes_de da-
tos experimentales con la vaga intencion de analizarlos ({al--
gin dia)) cuando ({no haya tanto trabajo)), por supuesto que -
ese dia nunca 1lega y los datos que se q]macenan en los expe--
dientes se vuelven mas complejos y fuera de €poca. Si esta in
fofmacién experimental no es digna de ser analizada en una fe-
cha inmediata a la que fue colectada, entonces taﬁpoco es dig~
na del trabajo de recoleccidn, por lo tanto es 1mportanté uti-
Tizar menos tiempo en la coleccién de datos y Més tiempo en su

analisis.

" Con la utilizacidon de métodos estadisticos es factible
condensar la informacion obtenida ¥y presentada en forma conci-

sa y de facil interpretacion.
VVARIABLES QUE XNFtUYEN EN LA RESISTENCIA DEL CONCRETO.

Agrupando lo que se vid en los capftulos anteriores, -

podemos resumir que:

Como el! concreto es una masa endurecida de materiales
heterogéneos estd sujeto a la influencia de numerosas varia---
bles. tLas caracteristicés de cada uno de 1ps ingredientes del

concreto pugden producir variaciones qdé qependen;de‘Sd unifor
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midad. Las variaciones también pueden deberse a las practicas

utilizadas en el proporcionamiento, mezclado, transporte, colp

cacion y curado, ademas de las varjaciones que existen en el -

concreto mismo, también se introducen variaciones de resisten-

; cia durante la fabricacidn, transporte, cabeceado, ensaye y cui

: dado de Yos especimenes de ensaye. Las variaciones en la resis

{ tencia del concreto deben aceptarse; pero puede producirse un -
concreto de calidad adecuada si se mantiene un control correcto,

si se interpretan adecuadamente los resultados de ensaye y si -

se consideran las limitaciones.

T

La magnitud de las variaciones en la resistencia de es
pecimenes de concreto depende del control que se lleva sobre --

- los materiales, la fabricacion del concreto y los ensayes. Llas

diferencias en resistencia pueden deberse a dos causas fundamen
tales d1ferentes.

I. Variaciones Intrinsecas del Concreto (diferencias en las -

propiedades de 1a mezcla del concreto. cuando estas influ-

g B AR TRt
T T AT AR

yen en el valor de 1a resvstenc1a)

LT

1.- Variaciones en la relacién agua-cemento debidas a:

5 ~a) Control deficiente Qe 1a:dos1fic§ci6n del agua
§ "b)’Varia;}oQFS extesiv}s—en Ta. humedad de los agrega-
dos R - LT
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2.~

92

Variaciones en el consumo de agua debidas a:
a) Variaciones en la granulometria de los agregados

b) Falta de uniformidad en Tos materiales.

Variaciones en las caracteristicas y proporciones -

de los componentes:

a) Agregados

b} Cemento

¢) Puzolana

d) Aditivos

Vartaciones por efecto de transporte,’boldcacibn y

- compactacion.

. ..5.-

Variaciones en la temperatura y el curado.

Variaciones en los procedimientos de ensaye

1.-

1

Procedimientos de muestreo inconsistentes

2.- Téénicas de fabritacién no uniformés:

a) cOmpactacion variable

b)) Hanejo excestvo de las muestras

_ic) Cuidado deficiente de 1os especfmenes frescos |
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3.- Deficiencias en el curado:

a) Variacion de la temperatura

b) Variacidon de la humedad

4.- Procedmientos de ensaye inadecuados:

a) Cabeceo incorrecto de los especimenes
b) Deficxencia en la veloc1dad de ap11cac10n de la

carga.

Se ha estab]ecidovque‘1a resistencia del cbhc}eto de--
" pende de 1a relacidn agua-cemento. E1 primer criterio para pkg
‘ducir concreto de resistencia es, por consiguiente, conservar -
una relacion uniforme agua-cemento. .Ya que la cantidad de ce-~
;;mento y agua adicidnada se pueden medir con precisidn, el pro--
blema de mantener uné relacidn uniforme agua-cemento es princi-
_palmente un problema de codtrolar el contenido de agua, este --
problema se complica porque los agregados tienen una humedad 1i

'bre varlable

El concreto no puédefser més.uniforme que .Tos igrega--
- dos, cemento y adft1v05'emp1éaﬁos, cada uno de estos 1ngredien?
 tes contribuye a las variaciones en la resnstenc1a del concre--
’ftd. los metodos de constrUCC1on pueden causar tamb1en var1acio~-
t-nes en la resxstencia, un mezclado inadecuado; una compactacion

: pobre. retrasos ] 1nterrUpciones en la colocac1on, un curado -
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mpropio, etc., originan variaciones considerables de la resis-

EV empleo de aditivos presenta problemas adicionales -
| ara mantener la uniformidad en la resistencia, ya que éada‘adi
;ﬁvo agrega una nueva variable en el concreto, se deberd contro
ér el empleo de acelerantes, retardantes;‘puzolanas y agentés

nclusores de aire y deberd con51derarse su influencia en la -

psistencia del concreto

Los ensayes de conéreto pueden o no incluir todas las
Nariaciones de 1a reésistencia ﬂeI concreto ﬁoiqéado dependiendo
la§ variables que se introduzcan después.de'e1aborédos los -
¢ peéimgnesgde‘ensaye. por otro lado, ias discrepancias ‘en el -
Qqestreo. la fabricacion, el cufado y e} ensaye de espe;imenes
i@eden indicar variaﬁioneSJéh ]a resistencia queveh rea11dad'no

Lfisten en el cbncreto co]ocado en la'obra. " Cuando 1las varia--

? o aplicar al proyecto un factor de segur1dad excesivamente -—'
randg. Los métodos de ensaye correctos reducen-estas variacio
s y por éonsiguiénte4debeh esfableéerSé‘procedimientoﬁ-esfén-‘
r de ensaye, - “tales como los descrltos en las normas N 0.M, y'

'S.T. M.. los cuales deben seguirse estrictamente.
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- Es evidente la 1mportancia que tiene el emplear equi-
po de laboratorio adecuado, pues de este dependerd la preci---
sion de los ensayes. Los resultados uniformes de ensayes no -
son necesariamente resultados de ensayes precisos. E]quuibo
y losprocedimientos de laboratorio deberdn ser caiibradds y --

verificados con periodicidad.

Los especimenes de ensaye indican la resistencia po--

tencial de una estructura mas que su resistencia real.
CEVALUACION DE LOS RESULTADOS

Normalmente los resultados de los ensayes de resisten
.cia o compresion de especimenes de concreto en proyectOS’con~¥
trolados caen dentro de la curva de distribucién normal de fre

- cuencias o de Gauss. (Fig. V.1)

Cuando hay*un buen‘control, Tos valores de la resis--
vffencia sérih mas cercanos a| va1or.prdmedio y la curva sera al
L tay cerrada, (Fig. y.2), si aumentan las variaciones -en 3a --

:xresistencia, Tos vaiores,se dispérsan y 1a curva se vuelve ba-
jé y abierta. Las‘abcisas representan las resistencias obteni
f das en los ensayes ¥ las ordenadas la frecuencia con que se <~

presentan dvchas res1stenc1as
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Para obtener la mdxima informacidn, deberdn hacerse -

}sayes de compresidn de un nimero suficiente para representar

d concreto producido.

Existen varias funciones en la curva normal de fre---

B ‘ p o , - "
Bencias que son Gtiles para comprender la informacidn recibi-

DIA O PROMEDIO; - T -
_x_= Xl+x2+x3+...+lxn

n

Xy Xé ..+ X .~ Promedio de los resultados dg,]os es

-pecimenes que componen una muestra.

n = Namero total de muestras, entend1endose por una
muestra el numero total de espec1menes que se ob
tienen de una misma revoltura y se ensayan a la

= - misma edad.
”svacron ESTANDAR: §J~——f
'fr central es la raiz cuadrada del promedio de la suma de los

“ drados de las desvwaciones de las re31stenc1as respecto a’ -

resistenc1a promedio, dividido entre e1 numero de resulta--

la desv1ac1on estandar puede con51derarse como.el radio_-

La: med1da mas usual de dispersion con respecto al va- o
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de giro respecto al centro del drea comprendida bajo la curva

tedrica-de probabilidad.

- - ‘ .\
(zﬁxl-x)%(x2-><)2+.......+(><n-x)2

En algunos‘textos de estadistica n - aparece ‘como ----

(n-1) pero esto no ‘es significativo, ya que e) nimero minimo de

muestras que debe analizarse debe ser de'30.

Esta func1on permite expresar el grado de d1spers1on fﬂ

como valor absoluto.

La siguiente tabla (1) tomada del ACI- 214- 77 s1rve co-:
mo guia para eva]uar el grado de contro] enla uniformwdad de -

la fabr1cacion de] concreto. en funcion de la desviac1on estan-‘

'

dar.
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TABLA N° 1 ,
EVALUACION DEL GRADO DE CONTROL DE LA UNIFORMIDAD DE LA
FABRICACION DEL CONCRETO (Kg/cm?)

EXCELENTE MUY BUENO BUENO ACEPTABLE POBRE
Por debajo de de de Sobre-
de

25 25 a 35. 35 a 40 40 a 50 50

NOTA: ' Esta evaluacién representa el promedio de resultados de

eSpeciménes ensayados a la edad especificada.

INTERVALO "R"

' Se determina restando la resistencia mas baja de la --
| resistencia mas alfa del grupo de especimenes que integran una
muestfa. El inte}Valo es Util para éalcu1ar la desviacién'es-;
. tandar y posfefiofmehte el coeficiente de varjacion en 1os ensa

yes del laboratorio.

‘Como se menciond éntériofmente. las variaciongs'eh 10;
‘resultados de ensayes de resistencia pueden déberse a dos cau--
- sas diferentes: {I) propiedades de la mezcja.dé concreto, y ---
(1n) distfepahciaskeh‘los métodos  de ensayes. Es posible por ;_‘

un andlisis de variancia calcu1gf'las variacﬁones.debidasva'ca-
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da una de las causas.

Las variaciones én la resistencia del concreto, dentro
de una revoltura, se encuentran determinando, las variaciones -
de especimenes fabricados de esa misma rerlturé. es convenien-
te suponer que unha muestra de concreto es uniforme y, que por -
lo tanto, cualquier variacfﬁn entre especimenes compafieros fa--
bricados de dicha muestra se debe a discrepancias en la fabrica
cion, en el curado o en el ensaye, Las muestras tomadas de di-
ferentes partes de una revo1tura‘pueden incluir variaciones de-

bidas a la ineficiencia de las mezcladoras.

Los especimenes compafieros fabricados de muestras to--
madas de diversas partes de la revoltiura pueden usarse pa%a di-
" ferenciar entre la eficiencia de la mezcladora y la eficiencia~
del ensaye., Una sola revoltura dé concreto. no proporciona in--
'formacién suficiente para el andlisis estadistico por 1o que se
recomienda fabricar y ensayar especfmenes compafieros de por Jo-
menos diez muestras tomadas de diferentes revo]furas para_ poder
establecer valores confiables de R, La desviaci6n‘est6ndar Y ;
el coeficiente de variaciﬁn en los ensayes se calcu1an.como si-

que:




101

(7/: = Desviacidon estdndar de los ensayes

d = Constante que depende del ndmero de especimenes por mues
tra (Tabla 2)

R = Promedio o media del total de intervalos.

v = Coeficiente de variacidn de los ensayes.

X = Resistencia promedio de todas ias muestras

TABLA No. 2*
FACTORES PARA CALCULAR LA DESVIACION ESTANDAR DE LOS ENSAYES

Nimero de Especimenes d ' : 1/d
2 1.128 0.8865
3 1.693 0.5907
4 2.059 » 0.4857
5

2.326 ' 0.4299

Este proceso que permite calcular las discrepancias -
en los métodos de ensaye tiene 1a ventaja de que constantemente
se obtiene informacién de la calidad del trabajo de los .opera-
rios y del laboratorio en general,

La siguiente tabla (3) tomada del AC1 214-77 califica
el grado de control del lqboratoriq en funcién de los valores-

de Vl.

* De 1a Tabla No. B2 "Manual de Control ‘de Calidad de Materia-
les" A ST M Special Technical Publication No. 15 C.. :
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TABLA No. 3
EVALUACION DEL GRADO DE CONTROL DEL LABORATORIO

Excelente Muy Bueno Bueno Aceptable Pobre

Por debajo .de de de ' Arriba

de 2 Ja} 4»& 5 5aeé de 6

Nota: Esta evaluacidon representa el promedio de resulta
dos de especimenes ensayados a la edad especifica

da.

Existen todavia otros criterios para la evaluacidn de-
uniformidad de las mezc]ag de concreto como las que seé presen-
tan a continuacidn:

NORMA N.OQ.M., -C- 155 -~ 1984.

5.1.1 Grados de calidad

5.1.1.1. Grados de calidad A {sélo para resistencia‘a compre-

sién)

E1 concreto debe cumplir con los siguiente:
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a) Se acepta que no mds del 20% del nidmero de pruebas
de resistencia tengan valor inferior a la resistencia especifi_

cada f'c se requiere un minimo de 30 pruebas.

b) No mds del 1% de los promedios de 7 pruebas de re-
sistencia consecutiva sera inferior a la resistencia especifi-

cada.

¢) No més de. 1 % de las pruébas de resistencia puede-

ser menor que la resistencia especificada menos 59 Kg/cmz.

5.1.1,2 Grado de calidad B (resistencia a compresidn y resis-

tencia a flexidn)
ET1 concreto debe cumplir con lo siguiente:

a) Se acepta gque no mds del 10% del nimero de pruebas
de resistencia tengan valores inferiores a la resistencia es--

pecificada. Se requiere un minimo de 30 pruebas.

b} No mas del 1% de los promedios de 3 pruebas de re-
sistencia consecutiva puede ser igual o menor que la resisten-

cia especificada,.

¢} No mis del 1% de las pruebas de resistencia puede-

ser menor.que la resistencia especificada a compresidon menos -



35 Kg./cmz.
4 Kg./sz.
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o resistencia especificada a la flexion "MR' menos

Para satisfacer estos requisitos, la resistencia pro-

medio del concreto sera obviamente mayor que la resistencia -~

del proyectc f'c, dependiendo de la uniformidad esperada en la

produccion del concreto y del porcentaje que se permite de re-

sultados de ensayes inferiores a la resistencia de proyecto. -

La resistencia promedio requerida; puede obtenerse haciendo --

uso de Ta formulas siguientes:

fer = f'c + YT—: (1)
fer = f'c - K + V’: o (2) )
Frle+t G (3) | ‘
VrF“ ,
2

Resistencia promedio requerida en Kg/cm“.

fer

Resistencia de proyecto especificada en-Kg/cmz.
Constante que depende de‘1a porcidn de resulta-
dos~inferiorés a f'c y del nimero de muestras -
empleadas para calcular 15 desviacidn estandar

{tabla 4)

Desviacion estandar de las muestras en Kg/cmz.

Nimero de promedios consecutivos.

Valor que depende del grado de calidad dél‘con-‘

‘creto. 50 para grado de calidad A (5.1.1.1.-¢) .

y de 35 para grado de calidad-B‘(S,l}l.Z.-c).
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TABLA No. 4
VALORES DE t*

Nimero de Muestras ‘ Probabilidad de caer debajo
menos 1 4 del 1imite inferior
2 en 10 el en 10
2 1.061 ‘ 1.886
3 0.978 1.638
4 0.241 1.533
5 0.920 _ 1.476
6 0.906 - 1.440
7 ©0.896 S 1,418
8 0.889 - 1,397
9 0.883 : 1.383
10 0.879 - 1.372
15 0.866 X 1,341
20 0.860 1.325 -
25 0. 856 ©1.316
30 0.854 . 1.310
0.842 1,282

* Los valores de t se tomaron de .1a tabla origianl debida a--

Fisher y Yates ~!Statistic tables for Biological Agricultu- - -

. re y Medical Research".



106

E1 mecanismo para hacer uso de 1a estadistica en la --
evaluacidn de resultados de resistencia a compresidn de) concre
to se puede explicar con mayor detalle en el ejemplo jlustrati-
vo, que a continuacion se presenta, el cual fue realizado por -
medio de uh programa de computadora que para este fin utilizan

Laboratorios de Control de Calidad.




T E S8 I S RO F E S 1 DNA

VULLISES DANIEL ORTIZ RIVERA

METODOS ESTADISTICOS PARA LA INTERPRETACION DE

RESUL TADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO

PROPIETARIO & ALVARO GRTIZ VIZAIRO

ORRA 1 GRANJA *EL CARACOL® AMECAMECA EDO. DE MEXICO
co‘usmucronA © SERVICIOS DE INGENIERIA S. A. DE C.V.
PREMEZCLADOR 1 CONCRETOS' MARSA S.A. DE C.V.

‘FECHA DE EVALUACION t 13 DE SEPTIEMERE DE 1963 :
- PERIODO DE MUESTREO 1 DEL 28 DE MAYO AL 13 DE AGOSTO DE 1985 -
EDAD DE ENBAVE t 28 DIAS. ,
B*C DE PROYECTO ! - 280 KG/CM2

NUMERG DE MUEBTRAS EN ESTUDIO 1 105

NUMERO DE CILINDROS POR MUESTRA t 2

METODO DE'DISENO ESTRUCTURAL i DISENG PLASTICG

MUESTRA : LOCALIZACION RESISTENCIA (KG/CMZ) ' PROﬁEDIO INTERVALO - PROMEDIC DE 3

NO. CIL. 1 CIL. 2 (KG/CMZ) . tKG/CM2) MUESTRAS CONSECUTIVAS
PM-1 ZAPATAS DE 253 253 253.0 . [ 287.3
- CIMENTACION .
PM=2 BASE DE DADOS 318 31y 316.3 . 3 296.3
CIMENTACION ) : .
PM-3 BASE DE DADCS 291 294 292.9 3 ' 261.9
© CIMENTACION =~
PM-4 BABE DE' DADOS =80 %80 280.0 [ 264.3
» CIMENTACION . .
PM-3 . ZAPATAS Y BASE DE 211 213 z1z,@ % 2 251.8
. DADOS CIMENTACION' . . oo
PH-6 ZAPATAS Y BABE DE 01 301 : 301.0 ' @ 2680.7
DADOS CIMENTACION . . :
PM~7 ZAPATAS Y BABE DE 240 240 240.0 ) [} o 268.3
: DADOS CIMENTACION ) ' : L
PM-8 _ZAPATAB Y BASE DE C ez 300 301.0, | Lz . ! 275.5
8 TDADUB-CTMENTRTTON ’

. . ’ : o ESR. LABORATORIC DE CONTRGL:. 8.A.
: . :  GRUPD SACMAG )



M~9 BASE DE COLUMNAS 264 264 264.0 [4 Z66.9
CIMENTACION
PM-10 BASE DE CULLUMNAS 259 264 261.5 4 268, 2
CIMENTACTON
PM=11 ZAPATAS DE 274 274 274.0 [ 283.8
CIMENTACION
PM-12 2APATAS DE z70 268 269.0 2 2922
CIMENTACION
PM~13 ZAPATAS Y DADUS 3t 304 308.5 5 - 30z.8
CIMENTACION
PM-14 ZARPATAS Y DADOS 300 298 299.0 H 302.9
CIMENTACION
PM-15 ZAPATAS Y DADOSB 301 301 301.0 o . 299.3
CIMENTACION
PM-16 ZAPATAE 'Y DADOS 304 311 307.5° 7 298.8
CIMENTACION
PM-17 ZAPATAS Y DADCS 290 289 289.3 i 84.8
- CIMENTACION
PM-18 ZAPATAS Y DADOS o1 298 299.5 3 : »82.9
: CIMENTACION - . : ;
PM=19 " ZAPATAB Y DADOB o zes 266 z6%.5 . 1 . 266.7
; CIMENTACION .
PM-20 ZAPATAS CIMENTACION 84 281 282.5 3 : | z61.7
PH-21 ZAPATAS ‘CIMENTACION 249 285 T ", 292.0: 6 C T mhei8 e
PM-22° ZAPATAS CIMENTACION 249 252 230.5" 3 L Z33.3 e
PM-23 ZAPATAS CIMENTACION ] 238 © 238.0. ] ST 2317 e
PM~24 . DADO CIMENTACION 207 216 211,58 9 : ‘ 230.0
;. PM=28 DADC CIMENTACION 244 247 245.5 3 : 245.8 %
.. PM-26 DADO CIMENTACION o 234 232 233.0 2 o 242.7 4%
i - ‘ -
L PM-27 _DADO CIMENTACION 260 238 259.0 2 _261.0
] COLUMNA o S 234 238 236.0 ©a 5 256.0
PM-29 COLUMNA R 287 289 268.0 . : 2z } ’ 246.3 #e
PM-30 COLUMNA . zes o 244 - 244.0 e . 233.3 %
PM-31 . COLUMNA © . ze4 210 207.0 * 6 | z44.0 =
PM-32 COLUMNAS 248 250 249.0 L2 CoL 261.7
PM-33 COLUMNAS . o 276 276 ) 276.0 [ S 2%0.0
PM-34 COLUMNAS . * . 260 ' 260 260.0; e S 237.5 ww
PHM-33 COLUMNAS fz14 214 21400 . U zzaL7 ew
M-36 COLUMNAS, ; o ozas. z41 ) 238,5" ] ; . 233,7 e
PM=37 DADOB Y COLUMNAS S 27 zze S ozz1.8; 9 SO L 266,22 %
240 242 241. 0% 2 291.3 ’

.PM-38 .~ GOLUMNAS

* LABORATORIG  DE CONTROL' “8:As

. GRUPG. SACMAG ) /7
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PM=-40 DADH ¥ COLUMNA 23% 2430 o 2608
PM-41 DADO ¥ COLUMNA 268 265 265.0 o F ze1.s
PM-42 DADD Y COLUMNA 274 273 2735 1 D 24,5
PM-43 DADO Y COLUMNA 246 246 246.0 ) 6.8 .
PM=-44 COLUMNA 278 273 274.9 z 252.7
PM-45 coLUMNA 250 zs1 250.5 1 289,08
PM-46 COLUMNA 232 © 233 - 2338 3 5 z2me .
PM~47" COLUMNAS 294 297 z9s.8 3 i zes.3 v
PM-48 COLUMNAS 294 291 292,18 3 : 309.8
PM-4% . coLuMNA 297 - 299 298.0 . z o L sisr
PM-50 COLUMNA - 337 34t ase 4 E TR
) PM-51 COLUMNA vy 311 310.0 : z . 270.8
: Copmesz TRABE PORTANTE | 260 261 . 260.8 1 ' i zmem
- PM-53 TRABE PORTANTE 200 244 zez.0 4 e zasie we :
- PM-94 TRABE PORTANTE 250 2% 230.0 o TR 2437 e
PM-35 TRABE . PORTANTE 227 | 229 228.0 z 4 zoe.s e
PM-56 TRABES DE CIMENTACION 232 284 253.0 2  247.0 x»
PM-87 TRABE ‘ o zaz zaw : 234.3 s 254.7
i PH-58 . TRABE : ‘ 286 251 233.% s 258.8
PM-59 TRABES. DE L1GA 276 274 276.0 ° z61.0
pmesp TRABES DE LIGA 209 243 247.0 4 L2647 .
PH~6f TRABE DE LIGA k 260 240 260.8 e - 3en.z 5
PM-62 TRABE DE LIGA Y 287 287 .  2e7.0 @ - 1 aet.e -
COLUMNA ‘ :
Phi~63 TRABE DE LIGA ¥ 3ms  asy 383.5 s 292.0
. COLUMNA
M4 MENSULA 60 270 : 285.0 1@ 258.0
P63 . COLUMNA ' C26m 283 287,38 I G 2m9.2 A
LTS TRABE g 285 248 251.5 L7 . ‘§ 281.5
PM-67 ' TRABE ‘ 270 267, " 268.5 ; 3 5 279.8
PM-6B . . MENBULA : 326 :525 i a24.5 R 2 arra o g
PM-69 . COLUMNA ¥ TRABE ‘ 2am. lzam, - C2he.s s 2473 *e v

4 .
LABORATORIC DE CONTROLs B.A:
f ( GRUPO BACMAG ) :




i
TRABE 261 261 z61,.0 ] 2413 Kk

TRABE « | . 236 233 34,5 3 28,2 *x
TRABE ' 226 31 228.8 5 23,3 we
TRABE 224 219 221.9 5 217.8 *x
TRABE 219 21 270.0 2 213,0 *%
TRABE - 211 213 212,0 * 2 226.3
TRABE , @5 z@9 207.0 * 4 239.0 *x
TRABE - o 260 260 260.0 ° o 251.0
“TRABE - IR 250 230 230.0 0 240,7 #*
FIRME R 241 248 243.8 : a 227.7 w»
FIRME S aze - ozam 229.8 P B 228.8 **
FIRME e S a2 211.0 * ‘ 3 ‘ 232,0 %%
FIRME . e zan 246.5 ) s T ze@.s we
Ftéﬁe R | z36 241 , 238.% " 3 ‘ 201.8 *x .
FramE - . zme em ' 2363 T ’ » 245.7 %4
FIRME . . 252 249 290.9 3 . '249.5 L2
FIRME ' ] 248 282 250.0 . 4 ‘ 248.7 *w
FIRME B 282 244 248.0 ‘ e . 24805 e«
FIRME s 237 241 L 239.0 : 4 o . 246.3 fi‘ i
FIRME | e Lzt 2%6 k 258,59 s o " ome.3
LoSA DE PISQ z48 238 241.8 : 7 " 206.8 %
" LoSA DE PISO : 273 277 273.0 : 4 287.3 #»
. LOSA DE PISO ' T o227 221 224.0 ' & : S 219.0
LosA DE Piso . . 211 218 213.0 * ) 4 v 214.3 *w
’ILOBA DE- P1BO . . 219 221 220.0 i Loz - I z:sls L]
LOSA DE PISO . 210 210 210.0 « ivV ® o o8, *
LogA DE P150 218 v . 2160 ,‘ z ’ 206,08 *x
| OFLICINA : S ] ) oy
. LOBA DE PISC L ee o iez 190.5 * a3 : 199.8 ##
FLAMABLES ; ) : } o
| 'LOBA DE PISO, " - v 204 a7 zes.n e 3 SR 2022 o
‘ 7?’L08A’bE‘P!50X. ST e e 203.3 % 9 O ze9us aw
" ANDEN R . : ] P

LABGRATORIC DE "CONTROLs S.A:
U GRUPO SACMAG )
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|

—"_’_"—“FH“WU'—'——'TUEH'DE—FTSU—'——‘_—'"'—T‘?F“‘“'I'WW'—'—""""‘1"77.’3‘?"’*""““3“"““—“"‘“‘;

PM-101
PM-102
PM-103
PM~104

PM-105

ANDEN

LOSA DE PISO @25 230 227.5 9 |
LOSA DE PISO 233 230 2415 3

LOSA DE P1SO Czze  zz? 226.5 . ' i
LOSA DE P1S0 208 245 41,5 7 i
LGSA DE PISO 203 e 206.5 * 7 f

# INDICA ARUELLOS PROMEDIOS DE LOS CILINDROS DE LAS MUESTRAS CUYA
RESISTENCIA ES DE MAS DE 35 KG/CMZ POR DEBAJO DE LA F'C DE PRO-
YECTO (NOM-C~133-198B4+5.1.1.,2),

## INDICA AGUELLOS PROMEDIOS DE 3 MUESTRAS CONBECUTIVAS CUVA RESIS-
TENCIA ES MENOR QUE LA F'C DE PROYECTO (NGO M - C -1 98 ~ - =
1984 +°8 . 1,1 .,2).

—DTHTR e e e e e e
228.5 =«
RN P

P24 6

ORIO DE CONTROLy S.A.
GRUPO SACMAG ) :
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s

De esta serie de datos se obtiene:

Xooy X, 4 X X
L+ 72+ "3 ..o 4 105 L pp3.4 ke/cmd
105

Media = ¥ =

Desviacién Estandar :
v 22 i v \2 o 2 O
(= (XI—X)+(X2—X)+...+(X105-X)
105

“

= 32.1 Kg/cm?.

Media de Intervalos = R = 3.03 Kg/cmz.

Desviaciéh Estandar
de los eﬁsayes = 6f:
(d=1.128 Tahla 2) ‘ |
| (:‘ = —1 % 3.03-2.7 kg/en”.

1.128 : C

u
[~ N
=

o]

Coeficiente de variacidn

de los ensayes = Vo= :} x 100

2.7

x 100 = 1.1%
253.4 '
Los cuales nos sirven para deducir las siguientes cﬁn-.
‘clusiones, basandose en las Normas.ACI¥214-77 y NOM?C-155-1984f o

it .
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CAPITULO  wm .

CONCLUSIONES:
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|
EVALUACION DEL GRADO DE CONTROL EN LA UNIFORMIDAD DE LA FABRICACION DE CONCRETO i
/|
LA DESVIACION STANDAR ES DE 32,1 KG/CMZ DE DONDE SE DEDUCE GUE CONFORME AL ACI 214-77 EL GRADO DE CON-

TROL EN LA UNIFORMIDAD DE LA FABRICACION DEL CONCRET(O EE€5 MLJY EMWJEENC DE ACUERDO A LA SIGUIENTE
TABLA. .

)
h
i

EXCELENTE MUY BUENO BUENO ACEPTABLE POBRE

MENOR DE 25 25 A 35 35 A 40 49 A 50 MAYOR DE 30

EVALUACION DEL GRADO DE CONTROL DE LABORATORIO

EL COEFICIENTE DE VARIACIGN ES 1.l POR CIENTO DE DONDE SE DEDUCE GQUE CONFORME AL AC! 214-77 EL GRADC
DE CONTROL DE LABORATORICO ES EX CEL.ENMNTE DE ACUERDO A LA SIGUIENTE TABLA. ¥

EXCELENTE MUY BUENG BUENG ACEPTABLE POBRE
MENOR DE 3 3A 4 4 A 5 A6 MAYOR DE & .
N O M - € —- 1 8 5 —- 1 9 8 4

EL - PROMEDIC TOTAL DE RESISTENCIA DE LOS CILINDROS DE LAS MUESTRAS ES DE 253.4 KG/CM2.

INCISO 5.1 .1 .2 (A)

S8E TIENE EL 48.6 POR CIENTC DEL TOTAL DE PROMEDIOS DE F'C DE LOS CILINDROS DE LA MUESTRA POR DEBAJD
DE LA F*C DE PROYECTO Y EL LIMITE ACEPTADO ES DE 10 POR CIENTO PARA DIBENG PLASTICO O PRESFORZADC,
POR LO TANTO ESTAS MUESTRAS NGO  CUMPL.EMN ESTA NORMA.

INCIBO 3.1 .1.2 (8) A

SE TIENEN 5@ PROMEDIOS DE 3 MUESTRAE CONSECUTIVAS CUYAS RESISBTENCIAS SON MENGRES DE LA F'C DE PRUYEC-
TO. ESTAS MUESTRAS NGO  CUMPLEN ESTA NORMA) YA GQUE EM BASE AL | POR CINTG DEL NUMERO DE. MUES~
TRAS EN ESTUDIO SOLO 1 PROMEDIO(S) PUEDE(N) TEMER UNA RESISTENCIA MENOR & LA F'C DEL PROYECTO H

INCIBO 5.1 .1 .2 (C ,é
SE TIENE(N) 14 PROMEDIO(S) DE F'C DE LUS CILINDROS Di LA MUESTRA CUYA RESISTENCIA ES DE MAS DE 33
KG/CMZ POR DERAJO DE LA F*¢ DE PROYECTO, ESTA(S) MUESTRA(S) MO (CUMPLEIN ESTA NORMA YA QUE -
_EN BASE AL 1 POR CIENTO DEL NUMERO DE MUESTRAB EN ESTUDIO S0LO 1 PROMEDIO(S) PUEDE(N) TENER UNA RESIS-
TENCIA DE MAS DE 3% KG/CMZ POR DEBAJG DE LA F'C DE PROYECTO !

LARORATORIC D CONTROLs . A.
€ GRUPH SACMAG )

i
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De acuerdo a estos datos estadisticos se puede concluir:

l.-

lLa deficiencia en la resistencia del concreto --
utiljzado se puéde deber a un mal calculo en la
dosificacion de los elementos que componen a és-

te.

Una vez observada la importancia de la estadisti
ca en la interpretacidon de resultados se reco---
mienda, qde la resistencia promedio (fcr) del --
concreto -debe ser superior a Ja resistencia de - -
disefio (f'c). Esta diferencia en la resistencia

depénderé‘de la variabilidad esperada en los re-

sultados de las pruebas y de la propdrcibn permi
sible de muestras con reéultadbs menores que 10s

-indicados en el nivel de resistencia. Los cua--

les se especifican en la NOM-C-155-1984 y -w---- '
ACI-214-77.

La resistencia promedio requerida (fcr) que se -

debe tomar en cuenta para cualquier disefio puede

ser calculada mediante las ecuac1ones

f'c + Qﬂﬁ(l)

fer =
o fer = fle - K+ Gt (2) .
Cfer = fros tO/R () |
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Generalizando podemos decir:

-cada,

La resistencia de los cilindros de contrel, por -
1o general es la (nica evidencia palpable de la -
calidad del concreto utilizado en la construccion

de una estructura.

La -resistencia de) concreto debe derivarse de un

conjunto de ensayes, a partir de los cuales se =--

pueden estimar en forma mas precisa Ta uniformi--

dad y las caracteristicas del concreto.

Si se confia demasiado en los resultados de unos
cuantos ensayes, las conclusiones que se alcancen.

pueden ser errdneas.

Mo resulta practico especificar una resistencia -
minima ya que, aiin cuando existe un buen control,
siempre cabe la posibilidad de resistencias toda-

via mas bajas.

Es un error concluir que la resistencia de una es

“tructura estd en peligro cuando s6lo un ensaye no

cumple con los requisitos de resistencia especifi

‘
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Como se indicd anteriormente, son inevitables 1as
variaciones casuales y las fallas ocasionales en

el cumplimiento de Jlos requisitos de resistencia.

En Tas ecuaciones del disefio se proporcionan fac-

tores de seguridad que permiten obtener resisten-

‘cias especificas, sin poner en peligro 1a seguri-

dad de la estructura..

Estos factores se han desarrollado con base en --
las pricticas de construccién, los procedimientos

de disefio y las técnicas de control de calidad --

utilizadas dentro de la industria de la construc-

cidn.

El criferio final ‘que concede'la probaﬁi]idad de .
que'1és pruebas caigan pbr debajo de la f'c, uti-
lizada en el disefio, es la decision del disefador,
que se basa en el conocimiento intimo de las con-
diciones que tienen la mayor prdbabilidad de ocu-

rrir durante la construccidn.

‘Algunas personas creen que hacer un control de ca

lidad es,simp1eménte contratar a un laboratorib -
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que tome cilindros, que ensaye y reporte los re--
‘su1tados 0 que con la misﬁa gente en la obra se -
haga el proceso y simplemente observar los resul-
tados; si estos.son altos olvidarse de ellos y si’
son bajos alarmarse inmediatamente, tratando de -
recordar ddndeAfué colocado ese concreto; y de es
ta forma determinar si se trata de una zona impor
‘tante y en ‘ese caso extraer corazones para Cono~-‘=

cer su resistencia.

Esto es totalmente absurdo; en primer lugar se dgf
" be définir,'ahtes de empezar la obra, cuales son
1as especificacjones de ca]idad,\]uégo determinar
como se coﬁtrolaré su cumplimiento y ana]iza} el
.coéto que esto”imp]ica, pdsteriormente controlar
el personal que realiza el muestreo, el ensaye y
Sna]isis de los resultados. Esto puede encargar-
sé a una institucion seria para tener la tranqui-
VJidad de que todo el proceso se realice devacuer-

do a Ias»Normasﬁestablecidqs;
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MEMORIA DE LA la. REUNION NACIONAL DE LABORATORIOS DE
CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
AN.AL.ILSE.

1984

PRACTICA RECOMENDABLE PARA LA EVALUACION DE LOS RESUL-
TADOS DE LAS PRUEBAS DE RESISTENCIA DEL. CONCRETO
(ACI-2184-77).

I.M.C.Y.C.

NORMA OFICIAL MEXICANA

NOM-C-1-1980 CEMENTO PORTLAND
2-1970 CEMENTO PORTLAND PUZOLANA
19-1946 DEFINICION DE TERMINOS EMPLEADOS EN
EL ENSAYE DE MATERIALES
21-1968 CALIDAD DE CEMENTANTES PARA MORTEROS
(CEMENTO DE ALBARILERIA)
23-1949 NOMENCLATURA PARA DEFINIR LOS TERMINOS
EMPLEADOS CON RELACION A LA INDUSTRIA
, DE CONSTRUCCION SECCION CONCRETO
45-1971 MUESTREO DE ADITIVOS PARA CONCRETO
49-1970 METODO DE PPUEBA PARA LA DETERMINACION
- . DE LA FINURA DE CEMENTANTES HIDRAULICOS
MEDIANTE EL TAMIZ N° 130 M.

- 55-1966 METODO DE PRUEBA PARA DETERMINAR FINURA .
DE LOS CEMENTANTES HIDRAULICOS (METODO
TURBIDIMETRICO)

- 56-1968 METODO DE PRUEBA PARA DETERMINAR LA FI-

: NURA DE LOS. CEMENTANTES HIDRAULICOS
(METODO DE PERMEABILIDAD AL AIRE)
58-1967 DETERMINACION DEL TIEMPO DE FRAGUADO EN
ggME?TANTtS HIDRAULICOS (METODO .DE GILL
R
- 59-1975 DETERMINACION DEL TIEMPO DE FRAGUADO DE'
‘ ,giMENTANTES HIDRAULICOS {METODO DE VI--
, T _ ‘
‘60-1968 . METODO DE PRUEBA PARA DETERMINAR LA RE-
SISTENCIA A LA TENSION DE CEMENTANTES
HIDRAULICOS . ,
61-1976 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COM
- RESION DE CEMENTANTES HIDRAULICOS.
62-1968  METODO DE PRUEBA PARA DETERMINAR LA SA--
‘ NIDAD DE CEMENTANTES HIDRAULICOS \




NOM-C-71~1967
72-1968
73-1972
75-1972

76-1966

77-1966
83-1977

111-1977
130-1968

132-1970

150-1973
152-1970

153-1971

155-1984
156-1980
160-1976

161-1974
162-1976

163-1978
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METODO DE PRUEBA PARA DETERMINAR TERRO-
NES DE ARCILLA EN AGREGADOS NATURALES
METODO DE PRUEBA PARA DETERMINAR LAS -
PARTICULAS LIGERAS EN LOS AGREGADOS
DETERMINACION DEL PESO UNITARIO DE LOS
AGREGADOS

DETERMINACION DE LA SANIDAD DE LOS AGRE
GADOS POR MEDIO DEL SULFATO DE SODIO O
DEL SULFATO DE MAGNECIO

METODO DE PRUEBA PARA DETERMINAR EL --
EFECTO DE LAS IMPUREZAS ORGANICAS EN -
LOS AGREGADOS FINOS SOBRE LA RESISTEN-
CIA DE LDS MORTEROS.

METODO DE PRUEBA PARA ANALISIS G RANULO-
METRICOS DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA --
COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO
AGREGADOS PARA CONCRETO

zggA MUESTREQ DE CEMENTANTES HIDRAULI-
DETERMINACION DEL FRAGUADD FALSO DEL -
g%MENTO PORTLAND POR EL METODO DE PAS-
DETERMINACION DE LA FINURA DE CMENTAN-
TES HIDRAULTICOS MEDIANTE EL TAMIZ N°80
METODO DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION
DEL PESO ESPECIFICO DE CEMENTANTES HI-
DRAULICOS

METODO DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION
DEL SANGRADO EN PASTA DE CEMENTO Y EN
MORTERD

CONCRETO PREMEZCLADO

DETERMINACION DEL REVENIMIENTO DEL CON
CRETO FRESCO

ELABORACION Y CURADO EN OBRA DE ESPECI
MENES DE CONCRETO

MUESTREQ DE CONCRETO FRESCO
DETERMINACION. DEL CONTENIDO DE AIRE,
ggSO UNITARIO Y RENDIMIENTO DEL CONCRE

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA -
TENSION POR COMPRESION DIAMETRAL DE --
CILINDROS DE CONCRETO




NOM-C-169-1978

184-18970
191-1978

196-1978

199-1971
200=1978
263-1980

282-1981
283-1979
290-1980
' 296-1980
298-1980

299-1980

300-1980

301-1980
302-1980

303-1980

1305-1980

122

OBTENCION Y PRUEBA DE CORAZONES Y VIGAS
EXTRAIDAS DE CONCRETO ENDURECIDO
CEMENTC DE ESCORIA.

USANDO UNA VIGA SIMPLE CON CARGA EN Los
RERCIOS DEL CLARO.

RESISTENCIA A LA ABRASION DE AGREGADO -
GRUESO DE TAMARO GRANDE USANDO LA MAQUL
NA DE LOS ANGELES. ,
NOMENCLATURA DE ADITIVOS QUIMICOS PARA-
CONCRETO.

ADITIVOS INCLUSORES DE AIRE PARA CONCRE
T0. ‘ '
INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION,CONCRETO. -
ENDURECIDO, DETERMINACION DE LA MASA ES
E%géFICA ABSORCION y PORCENTAJE DE VA-
AGREGADOS PARA CONCRETO, CAMBIO PARCIAL
DE - VOLUMEN DE COMBINACIONES CEMENTO A==
GREGADO . '

AGUA PARA CONCRETO, ANALISIS. - .
_ELABORACION, CURADO ACELERADO Y PRUEBA- =
A COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO'

INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION, CONCRETO,’
DETERMINACION DEL SANGRADC. - v

CONCRETO, ADITIVOS MINERALES, DETERMINA 
CION DE LA EFECTIVIDAD PARA PREVENIR U= o

NA EXPANSION EXCESIVA DEL CONCRETO DEBI
DA A.LA REACCION ALCALIS- AGREGADO.

" CONCRETO ESTRUCTURAL, AGREGADOS LIGEROS‘L:
- ESPECIFICACIONES. -

CEMENTO HIDRAULICO, DETERMINACION DEL -
CONTENIDO DE AIRE EN EL MORTERO. ,
CONCRETO ENDURECIDO, DETERMINACION DE -
LA RESISTENCIA A LA PENETRACION.

CONCRETO FRESCO, DETERMINACION DE LA MA =~

SA POR UNIDAD DE VOLUMEN DE LOS INGRE--
DIENTES MEDIANTE DESHIDRATACION CON AL-
COHOL . . ‘ o
CONCRETO, DETERMINACION DE LA RESITEN-- .
CIA A LA FLEXION USANDO UNA VIGA SIMPLE
CON CARGA EN EL CENTRO DEL CLARO

‘AGREGADOS PARA CONCRETO, DESCRIPCION‘DE :
. SUS COMPONENTES MINERALES NATURALES.
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