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I. INTRODUCCION

€l concreto es un producto gue por su versetilidad y excelentes pro
pledades mecfnicas, se ha constituido como =l material de mayer usa en
1a industria de la construccién. Puede ser moldeado en la forma que se
quiers, y estoc ha 1llevado a construlr obras de gren belleza srquitecténi
ca,

La fabricecifn del concreto es relativamente f8cil, por lo que sge
usa tanto en la autoconstruccifn como en obras de grandes dimensiones, Es
to ha propiciedo que en muchas obras no se le dé al concreto la debide
atencién en su produccidn, lo cuel he provocedo problemas en las estructy
ras a1l presentarse esfuerzos Que tefiricamente debieran heberse soportado.
El movimiento tellirico de 1985 en la Ciudad de México, e un clara esjem
plc de la falta de atencifn en la produccifn del concreto, puea se obser
vl que muchas estructuras fallaran a consecuencia de la baja calided del
concreto utilizado en su construcclén,

Al fabricar concreto se debe tener especisl cuidado en los materia
les que lo conformen, y en su dosificacién. De no hacerss lo anterior, se
corre el riesgn de que el concretc no tenge la resistencia requerids, y
que adem&s no posea les propiedades que le son caracterfaticas, como lo
son la durabilidad, impermeabllidad, etc.

Se debe entender que cualguier persona puede fabricer concreto, pers
un concreto bien dosificado sfle puede ser producido cuando se tienen es
tudios de las propiedades de cade uno de las materiasles, y clmo pueden
afectar la celidad de estos e las propiedades mechnices del concreto.

El concrets en la sctuslidad es ye tods una industria, y exiaten
grandes productores de este materiasl. Al concreto producido en una planta
central, se le conoce como concreto premszclado.

Lo anterior provoce que en les obras pequefiag y medias se presente
la disyuntive de si utilizar concreto premezcladn, o concreto producido
en obra. Este disyuntiva mparece scbre todo cuando se tratm de elementos
estructurales, como son trabes y columnas; que por sus volumenes reducidoe
se piensa generalmente en construirlos con concreto hecha en obra.



En los elementos estructurales se presenten los esfuerzos criticos
para la edecuads estabilidad de la estructura, y el construlrlos con con
creto hecho en obra puede resultar peligroso si este no cumple con los re
ouerimientns solicitedos,coma lo es el de la resistencia a la compresidn.

Le ventaja principel del concreto premezcledo es la garantise del pro
ducto en cusnto 8 las propledasdes con las cusles fué solicitado. Esta ga,
rantin se basa en el estricto control de celidad de los materiales y del
producto final.

El objetlvo que persique esta tesis consiste en hacer una comparsg
cibn en cuento a calided y economis del concreto premezclado, respecto al
concrete praducido en obra. Asimismo se expone el procedimiento de fabri
cecién de las dos formas de produccifin, y en el casa del concreto hecho
en obra se den sugerenci\es para que este presente una calidad satisfactg
ria, 18 cual cumpla con los requerimientos sclicitados.
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I1 CARRCTERISTICAS GENEZRALES DdL'CGNCRETU

I1.1.-BREVE DELHAROLLD HI=TURIGC DEL CLNURETO

El concreto es un meterial estructural compuesto de cemento, sgrega-
dos, agume y ocasionalmente aditivos. Ls utilizacién del concreto ha permiti
do construir grandes obras de ingenieris, las cuales hubiera sido 1mpnsihle
crearlas sin la existencia de este importante material.

La resistencim & la compresidn es una propiedad caracteristica del con
creto, y si este es armado, le resistencia s la tensidn es igual de impur-
tante. Uepenciendo de la calidac de la materim prime (cementn, agregades, -
agua y aditivos), y del cuidado que se tenga en la dosificacidn, mezclado y

colado; el concreto es un material que tiene como caracter{stice una gran -
durabilidad. - -
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FIG II.1 MODERNA COHSTRUCCION EN CONCRETO ARMADO
En reBlidad el concreto es un material de construccifn de reciente us
pués su utilizacidn se remota & finel:s del siglo pasado. £l uso més fre-
cuente de este material fué consecuencim, entre otras cosas, de lasg incen-
dios de 1871 en lhicago y 19C6 en 3an Francisco; los cuales hicleron ver 1



necesidad de crear extructuras resistentes al fuego.

Independientemente de los incendios, hubo 4 acontecimientos impor
tantes que propiciaron el suge de las construcciones de concreto:

- Se comienza g fabricar acero por el procedimientoc 3essemer en 1856

- DOtis inventa el freno de seqguridad para los elevadores en 1857

- Se establece la primera fAbrica de cemento en los E.U., en 1871

- Se inicia el suministro de energia eléctrica en Londres y Nueva Yaork -
en 1882.

De los 4 aspectos mencionadns, le fabricaclidn de acero fué el mas
importante, pues permitid la construccifin de elementos estructurales de
cancreto armado.

Tanto en Zuropa coma en E.U. se camenzf a estudiar el conereto, y
se empezaron a construlr acueductos y pequefos edificios. Sin  embargo,
en un principlo se censiderabs al concreto como un material tasco y pesa
do cue proporcionabs volumen y resistencias a la compresidn, pero soleo en
contadas ocasiones se permitis que quedara exsuesto a la vista en las sy
perficies donfe la apariencia era importante.

La mayar obra construida con materiales tradicionales ocurrid en
18941, cuando se erigid el edificic de mamposteria Monadnuck de 16 pisos,
cuyas peredes de ladrillo tenian un espescr de 1.83 m. tn ese mismo afin
se construyd un museo de concreto armedo: el Leland de la Universidad de
Stanford, Cal; y en 1902 se construyb el primer rascacielos de concreto:
el edificio Ingalls de 16 pisos y 54 metros de altura.

En México, las primeras estructuras de concreto se construyeran &
principios de este siglo.En 15302 se construyf un sftano gars un comercio
de la Ciudad de México, y al afio siguiente se edificd la "Ferreteria del
Candado ™ en Mérida, Yuc.

A pesar de los beneficios innegables que probd tener el concreto, eg
taba la incertidumbre acerca del comportamiento de las estructuras cong
truidas con este material. Esta incertidumbre se debifi al hecho de no po
der predecir con cierts seguridad, qué resistencia a la compresidn se ]2
dia esperar del concreto.



' Duff.A.Abrams, gracias a su femoss relacifn agua/cemento, dif el pm
s0 Que permitio predecir la resistencle del concreto. Esté relecién indT
ca dque can un determinodo agregado, la resistencia depende exl:lualvamen
te de lea relacidn agua/cemento en el concreto fresca.

Le relacidn sgua/cemento se calcula dividiendo el peso del agua, en
‘tre el peso del cementa contenido en un volumen determinada de concreto.

Las pruebas realizadas por Duff R.ARhrams en 41918, fueron efectuadea
en la Lone Star Cement Company. Los resultados obtenldos de les pruebes
se refieren @ las mezcles preparsdaes con arena naturel y grave de 3/4%,
y una relacidn agregado fino/agregado gruesc de 1.86; el cancreto se mez
cld con una méquina especisl. De cada mezcle se hicieron dos cilindros
de 15.2 por 30.5 cm, los cuales se curaron con humedsd y se proberon ®
los 28 dias. Los valores que se obtuvieron son el promedic de pruebas de
los dos cilindros. Se llevd & cabo un total de 86 mezcles, 43 con unam
combinacifn de & tipos de cementa Fortland normal y 43 con cementa Por
tland de alta resistencia temprena. Se prepararon 7 mezclas con cade une
de cinco relaciones agua/cemento. Se utilizb una variedad de contenidoa
de cemento y, en consecuencie, de revenimientos en cada relacifn egua/
cemento.

La curva (a/c vs f'c) gue obtuvo Abrams difiere con las actuales,
pues el cemento utilizado en sus investigaciones es diferente en slgunos
aggectos con los producidos actualmente. Ademds, hay otros factores Que
impiden predecir con certeza la resistencia real del concreto; pues loa
agregados, aditivos, tipo de mezcladaras, tiempos de mezclado, transpor
te y curedo del concreto, etc, son verlables gue sfectan 8 la resisten
cia esperada.

A continuacifn se presente una comparacifn entre lea curva obienida
por Abrems una curva més actualizada.
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As{ como Abrams, otros investigadores han seguido estudiango el cog
creto; siendo éste un materinol con innumerables propiededes, las cuales
es necesario caonocer parse poder fabricerlo con un meyor grado de celidad.



En resumen, el concreto ha contribuido al desarrolle acelerado que

-ha tenido 1l construccifin en este siglo. Esto es debido a les propieda-

des que posee el concreto, entre las cuales se pueden mencionar las si-
guientes: moldesbilidad, resistencia a la compresifn, durebilidad, imper
meabilidad, resistencis al desgaste y al fuega, etc.

II,2,- MATERIAS PRIMAS EN LA FABRICACION DEL CDNCRETO

II. 2.1.- CEMENTO.- El cemento mfs utilizado en la construccifn es el -
denaminado Portland. Es un material que al mezclarse con el agua adquie-
re propiedades adhesivas, capaz de aglutinar diversos materiales tales -
comos grava, arena, ladrillo, acero, etc.

El cementn Portland es un cementante hidrfulico debido @ que fragua
y endurece al experimentar una reacciln gquimica al mezclarse con el agua.
El descubridor de este cementante fué el conatructor escocés Jaseph Aspa
din en 1824, y se le denomina Portland debldo a su color semejante al de
las canteres de Fortland, Inglaterra.

Aspadin hacia una mezcle de caliza y arcilla finamente triturada, - .
ls que posteriormente introducfa en un horno hasta eliminar el bifixida -
de cerbono (C0p). Sin embargo, el celor gque se pad{a obtener en ese hor-
no era insuficiente para formsr el "clinker® y obtener as{ un compuesto
cementante de buena calldad.

Posteriormente otros investigadores se abocaron a estudlar el cemen
to Portland, y fue Isaac Johnsan quien en 1845 obtuvo en su horno une -
temperatura tal, gue al calentar srcilla y caliza se form§ el “"clinker";
este es el prototipo del cemento moderno.

En MBxico, el cemento Portland esté clasificado en la forme siguien

te:

TIPO I.- Comdn: es de color gris pars usos generales o blanco pera fi
nes ornementales.

TIPO Il.- Moderado calor de hidratacifin y moderads resistencia al atg

que de sulfatos.
TIPO  IIl.- Alte resistencis rfpide
TIPO IV.~ Bajo calor de hidratacifin

TIPO V.~ Alta resistencla al staque de los sulfatas

c-2 .~ Portland puzoléinico: destinado @ construcciones con grandes
mases de concreto.

C-17 +~ Portlend de escoris de alto horno

Otros tipos.



Atendiendo @ la definicifn de la Norme Oficisl Mexicane (NOM), se -
dice que el cemento Portland es un material que proviene de la pulverizs
cifin del producto obtenido por fusifn incipiente de materimles arcillo-
sos y calizas gue contengan los Gxldos de calcie, silicio, eluminio y =
fierro, en cantidades convenientemente calculades y sin mfs edicifin pos-
terior que yeso sin calcinar y agua; asi como otros materisles que no ex
cedan del 1% del peso total y gue no seen nocivaos pars el comportamiento
posterior del cemento.

Los compuestos principales del cemento Portland son los sigulentes:

SILICATO TRICKLCICOD C3 Si
SILICATD DICALCICO C» s1
ALUMINATO TRICHLCICO C3 AL
FERROALUMINATO TETRACKLCICO Cy Al Fe

£atos compuestos constituyen aprOximadamente el 90% del cemento, el
restante 10% lo componen elementos coma: yeso, cal libre, megnesio, élcg_
1is, etc.

Para lograr un compuesto t2l que cumpla con la definicibn anterior,
s necesitan dos materliss primas bfsicas: la primera es la celiza y 1la

segunda un matertal que puede ser granito, ercilla, riolita, escoria o =
andesita,

Las materias primas se deben analizar cuidadosamente para saber su
composicibn, de tal manersa que de acuerdc a las propiedades que se deses
tenge el cemento, dosificarlas y proporciaonarlas.

Hay dos sistemas de fabricaclén del cemento Fortland: el seca y el
hlimedo. En México, la meyoria cde las fabricas utilizan el sistems seco,
por lo que a continuaci6n se describe el proceso de fabricacifne.

I1.2.1.1 FABRICACION DEL CEMENTO PORTLAND (SISTEMA SECO).- El primer pa-
s0 para la fabricecifn del cemento Portland, es la explotacién de cente-
ras de pledra caliza. Generalmente con explosivos se obtienen miles de -~
toneladas de piedra, la cual se transporta por diversos medios (camiones,
g6ndalas de ferrocarril, etc) hacia méquinas trituradoras de mandibuls,
raotatorias o de martilla., En estas trituradorss se reducen los trozos =
que llegan con dimensiones mayores de €0 cm., a sb6lo uncs 15 cm. de tams
fio. Posteriormente se trasnsporta la piedra triturada hecie otras quebra-
doras (generelmente de cono), due la convierten en tamafioa de aprﬁximadg
mente 4 cm. de difmetro, t1 procedimiento enterior es aplicado tambifn a
la arcilla, mineral de flerro, etc.

Los materiales ya triturados se transportsn en bandas de hule hacla
el patio de almacenamiento, en donde se acomaoden en grandes montones.

Como la caliza y la arcilla contienen humedad, este se le extrfe en
forma individual por medio de secadores, Estos son cilindricos, can una
ligera inclinecifin con respecto & 1a horizontal y tienen un lento movi-
miento de rotacifin. &l material circuls de arriba hacla sbejo, y en la -
direccifén opuests a este circulan gases calientes que desecen uniforme-
mente la caliza o arcills, ayudando a esto unas palas adheridas sl seca-



dor 8 sus correspondientes depfsitos, pere que sl momento de utilizarse
una grua visjera los tome y conduzca hacia las tolvas de alimentacién -
de lo: molinos de material crudo.

Lles tolves de slimentacifn se encuentran en nimeroc de dos o mis, -
debido 8 que en frecuentes ocasignes no sflo se utilizan caliza y arci-
1la, sino también correctores férricos, silicosos, etce

Mediante bandas transportadoras se conducen los materiales desde -
las tolvas hacla pesedores automfticos, los cuales dosifican dichos ma-
terisles de ecuerdo 8 la composicidn guimica de los mismos y del tipo
de cemento que se desee producir,

Ya juntos los materisles (arcilla, caliza y slgin otro), y debida-
mente dosificados, se conducen al molino de material crudo. Este molino
es de bplas, impulsado por un motor eléctrico de més de 2000 H.P. y tig
ne 2 o 3 compartimientos con el fin de lograr la moliende por etapes su
ceslves. Las bolas de acerc del primer compartimiento son mayores B las

contenidas en el segundo, y las de este son también mayores gque las del
tercero.

El primer compartimiento reduce el material a tamafios méximos de -

3 cm, el segundo lo reduce adln més y el tercero lo convierte en polvo
fino. .

€l materiel ya reducido & polve, se conduce por bambeo hacia los
silos de homaogeinizacién y de alll pasan a los hornos de calcinacibn. -
Estos son cilindricos y rotatorios, provistos de quemadores que utili-
zan como combustible petrfleo crudn o gas; estfn forrados en su inte-
rior de tablique refractario, con el fin de soportar temperaturas que -
alcanzan hssta 1400°C.

Los hornos de calcinacién miden de 2 8 6 m. de diémetro, de 25 a
165 m. de largo y con una inclinacidn aprBximada de 4% con respecto a
la horizontal. Su capacided fluctfia entre 80 y 2000 toneladss diarias -
de "clinker® cada uno.

El material crudo entra al horno de calcinacifn por la parte su-
perior y confarme va descendiendo encuentra tempersturas més elevadas,
hasta llegar & 1400°C. La mezclas cruda descarga en el extremo inferior
en un estado de semifusién, lo cusl permite la formacifn de nodulos de
difmetro de 1 @ 5 cm. A estos nodulos se les conoce con el nombre de -
"clinker".

Al salir del horno, el "clinker" pasa a un enfriador de acero o 8
una parrilla inclineda, en donde se le baja la temperatura a menos de -
100°C. De aguf el “clinker" es transportedo al patio de almacenamienta.

El "clinker" y el yeso son snalizados en el laboratorio, con el =~
fin de conocer su composicién quimica. Estos materisles son transporta-
dos del patio de slmacenamiento hacla las tolvas, y de agqu{ por medio -
de bandas de hule son conducidos hacia las pesadoras sutomfticas. La dg,
sificacién es de sprfiximsdamente 6% de yeso y 94% de "clinker"

El afiadir la proporcifin adecuada de yeso permite reqular el fregua
do del cemento Portland,eleve su resistencia y reduce la cantreccién -
por resecamiento.



Tanto el "clinker" como el yeso, una vez dosificados, pasan al moli
no  de cemento. Lste moling es de bolas de acero y similar al molino de
materisl crudo. £} polvo fino que se obtiene de la molienda es ya el ce
mento Fartland, gque es conducido hacia los silos de cemento. -

La finura del cemento es importante para clasificar el producto en
sus diversos tipos. Una  filrnura de 2800 cm/gr (utilizando el método de
pearmilidad de aire) es 1la wusuwal para los tipos I, II, IV y V; para el
tipo III la finura requerida es de 4000 cm/gr.

De los silos de cemento se desgacha el producto a granel, o es enva
sado en sacas de japel can un cantenido neto de 50 kgs.
—ﬁ
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PIG II.4 PROCESO DE ELABORACION DE CEMENTO (SISTEMA SkCo)

11.2.1.2 NGRMAS RCFERENTES AL GEMiliTU.- Pera determinar las caracteri&
ticas y propledades f{sicas del cemento, existen diversas normas, las
cuales indican los procedimientos de prueba. Lntre lus normas impartap
tes se encuentran las siguientes:
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FINURA.-

SANIDAD,.~

TIEMPOS DE
FRAGUADO,. -

FRAGUADO
FALSO.~

RESISTENCIA
A LA COMPRE

NOM~C-150

NOM-C-49
NOM-C-55
NOM-C-56

NOM-C-62

NOM-C-58
NOM-C-59

NOM-C-132

SION.-
FESD ESPECI

NOM-C-61

FICO.~ “NOM-C-152

NORMAS REFE

RENTES AL —

CEMENTO,~

NOM-C-1
NOM-C-2

NUM-C-175 "CEMENTO POTLAND DE ESCORIA DE ALTO HORND®

RCEMENTO POTLAND
"CEMENTO POTLAND PUZDLANAY
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11.2.2 AGREGADOS.-~ Los agregados utilizados pars la fabricacibn del can
creto ee clasifice en dos tlpos:

a) finos o arenas.- son las particules menores de 3/16" (L.76 mm)

b) gruesps o graves.- particulas mayores que la erena. El agregedo grug
80 también se clasifica en dos tipos usuales:

- grava 3/4%

- grave 1 1/2%

Los agregados ocupen un minimo del 75% del volumen del concreto, y
la calidad de ellos es de primordial importancie para el buen comports
miento estructural del misma.

En un principic los agregados se consideraban como un mstsrial de
relleno, 1o que lleveba a 1la préctica de utilizar el mlximo de agregado
vy el minimo de cemento. Esto era ocesionado por lo econfimico de los &gre
gados con respecto 8l cemsnto; peroc al pasp del tiempo y hechos muchos
estudios, se llegh @ descubrir que los agregados son responsables de con
slderables ventajas técnicas que tiene el concreto.

11.2.2.1 UBTENCION DE AGREGADOS.-Les formas més comunes de obtencién de
agregados es el cribado y la trituracifin,

El cribado es el proceso mi&s sencillo. Gensrslmente se hace =n aseco,
pero se utiliza agua cuando hay un exceso de particulas udheridas a las
tamafioe mayoras,

Las cribas »son elementos auxiliares en formea de cajm que tienen cg
mo finelided la de clasificar la piedra, sepfrandola y almecenfndols en
particulaa de tamefos uniformes, o bien eliminendo la que sa pase del ta

mafio requerido. El equipo de cribado es variado y se clasifica en los ti
pos siguientes:

8) cribas girstorias
b) cribas con movimienta e=n vaivén
c) cribas vibratorias

La trituracién se aplica cusndo se desea reducir trozos de roca a
graves mayorss @ las que se desea obtener. Las trituradoras, tembién lla
madas guebradorass, se clasifican de acuerdo a le etaps de trituraclfn
realizada; primaria, secundaria, terciaria, etc. Las trituradoras ae cla
sificen «n los tipos siguientes:
a) de quijada
b) ogiratoria o chnica
c) d= radillos
@) de malino de martillos o de impecto
®#) de molino de barras y bolas
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PIG II.5 TRITURADORA CONICA O GIRATORIA
La elecclén del tipo de trituradoras 8 emplear depende del tipo de -
materisl, y de las caracteristicas gue se desea paoseasn las partfculas ob-
tenidas del proceso de trituracifin.

Las particulas obtenidas de este proceso, presentan en muchas ocasig
nes fpormas alargadas, angulusas o planas; las cusles son indeseables para
fabricar concreto. Las partfculas planas reducen la trahajsbilidad de la
mezcla y puede afectar negativamente ls durabilidad del cancreto. Esto Gl
timo se presenta sl orientarse las particulas en un solo plano, ariginan-
do asf{ que se formen huecos de aire debajo de ellas y gue ademfis se acumy

le agua.
Y S

ARGULOSOD SUB-ANGULOSO REDONCEADD

WY REDOHDO
BOLEAO  puy g0 enn0

PIG 1I.6 DIVERSAS FORMAS DE PARTICULAS bBTENIDAS EN LA TRITURACION
1I.2.2.2 PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

1) RDHERENCIA DEL HGREGADO.- La adherencis entre el agregado y la pasta -
de cemento estf estrechamente ligada a la textura superficial. La textura
de un material sfects la resistencia a la flexifn, y en menor grado a la
resistencia 8 la compresifin.

Se ha comprobado que a medida que un egregado es mAs espero, las resisten
cias antes menclonadas tienden & elevarse; y esto puede ser debido a que
una textura fspera produce una mayor sdherencia entre las partfculas y la
pasta de cemento.

El materisl obtenido par trituracifn es generalmente més fsperoc que
el obtenido por cribado, y esto trae como consecuencia una mejor adheren-
clia.

Independientemente de la textura, la adherencie tamhifn se ve afecta
da por las propiedades fPisices y quimices del agregado. Sin embargo, la -
experiencia y observacifn son bAsicas para gredecirla.
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2) RESISTENCIA DEL AGREGADU.- La resistencia de un agregado se divide en
varios tipos:

a) resistencia a la compresifn

b) resistencia al impacta

c) resistencia al desgeste o abrasibn
d) otres

La resistencia a la compresifn que se obtiene de un agregado, siem-
pre es mayor gque la resistencia del concreto fabricedo con ese materiel
- espec{fico. Le composicifn, texturs y estructurs de un agregedo son bés}

cas para 1a resistencia del misma.

Cuando un agregado es utilizeado en ls fabricacifn de concreto desti
nado a la construccidn de carreteras, la resistencia al impacto es de vi
tal importencia. La propiedad que permite soportar el impacto a8 un agre-
gado es la tenacidsd, y esta se define como la resistencie del agregado
a la fella por impacto. .

La resistencla 8l desgaste o abraslén es de suma importencie cuando
un concreto se emplea en carreteras, y cuslquier superficie sometida a
tréfica intenso. La prueba que permite determinar la resistencls al des=
gaste es la llamada prueba de Los Angeles. La norma NOM-C-136 indica el
procedimiento pare llevar & cabo esta prueba.

3) DENSIDAD.- La densidad es necesaris para calculer el rendimiento del
concreto y para determinar la centidad requerida de agregado para un vo-
lumen dado de concreto.

A ls densidad utilizede en chlculos de concreto también se le cona-
ce como densidad aparente, y la Norma Oficial Mexicana (NOM) le dencmina
mase aparentemente saturade y superflcislmente seca (MEsss).

La densldad es la relacifin de pesoc & volumen, considerando el peso-
de las partfculas saturadas de agua, superficlalmente secas y el vnlumen
sflido de las part{culas que incluyen los voldmenes de los porocs_que se
encuentran dentro de las mismas. El resultado se expresa en g/cm- @ -
kg/dm3

Una condicifin seturads y superficiaslmente sece de los agregados, es
necesaria para cblculos referentes a8l concreto. El aguma contenids en to-
dos los poraos del agregado no toman parte en las reacciones gquimices del
cemento, y debido a esto se consldera como parte del agregado.

Los agregados naturseles verien su densidad entre 2.4 y 2.7, pero su
valor real no mide la calided del agregedo. £l valor de la densidad, y -
el procedimiento de obtencifin de la misma, estf contenida en las NOM =
sigulientes:

NOM-C- 164 “DETERAMINACION DE LA MASA ESPECIFICA Y ARBSORCION DE AGUA DEL
AGREGADO GRUESO"

NOM-C-165 "DETERMINACION DE LA MASA ESFECIFICA Y A8SORCION DEL AGUA DEL
AGREGADO FINO"

4) PESO VOLUMETRICO.~ £l peso volumftrico del egregedo es utilizado cuan
do este se maneja por volumen; y tambiifn pera convertir cantidedes en pe
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so 8 cantidades en volumen, y viceversa.

El peso volumétrico es el peso de material por unidad de volumen, -
siendo el volumen el ocupado por el materisl en un recipiente determinade.
Es claro que el peso volumétrico depende de que tan compectado esté el mg.
terial dentro de dicho recipiente, y el resultsdo se expresa en kg/m-°,

£l peso volum8trico depende de la densided, tamefo, distribucifn vy -
forma de las partfculas del egregado. Dos materiales con idéntica densi-
dad, pera uno con mayor cantidad de partfculas pequefias que el otro; tie-
ne un peso volumétrico mayor. Lo anterior es debido 2 que las partfculas
pequeflas acupan los huecos Que no pueden ocupar las part{culas mayores.

Si tenemos dos cleses distintas de gravas (A y B), ambas con identi-
ca densided y contenido de humedad; diremos que si el peso volumétrico de
A es mayor al obtenido en 8, el material A tiene menos huecos Gue llenar
con arena y cemento. Los resul tados obtenidos de esta prueba son base pa-
ra el proporcionamiento o disefio de mezclas.

Hay dos tipos de pesa valumftrico: el suelto y el compactado. Este -
filtimo es utilizado por el ACI para el disefio de mezclas.

La NOM-C-73 “DETERMINACION DE LA MASA VOLUMETRICA®, indica el proce-
dimiento para obtener los dos tipos de peso volumétrico antes mencionados.
Tanto la grave camo la arena son sometidos a esta prueba.

5) POROSIDAD.- La densidad de un material esti estrechemente ligada a la
porosidad del mismo. De esta magera, la porosidad afecta 21 rendimiento -
del concreto expresado en lts/m-,

Algunos de los poros de un agregado estfn totalmente dentro de la -
particula, y atros se encuentran en su superficle. El tamafio de los poros
en general, son muy pequefios para gque la pasta de cemento penetre en -
ellos; pero el agua si puede entrar, y la cantidad de egua que-penetre eg
t& en funcifn del tamafin de los poros, de su continuided y de su volumen
total.

Para que la porosidad noc afecte al agus de mezcladao, es necesario -
calcular 18 absorcifn del agregado. Lo anterior se hace con el fin de co-
nocer con certeze la cantided de sgua que necesita gl material para satu-
rarse, es decir, que todos los poras estén llenos de agua.

6) ABSORCION DE AGUA.- La abscrcifn no es més que la diferencis en % en-
tre el peso del sgregado en estado seco, con respecto al mismo, Ppero en
su estado saturado y superficislmente seco.

51 un sgregado no est8 en la condicién de saturado y superficialmepn
te seco, y na se toma esto en cuente; provocs que al fraguar el concreto,
el agregado sbsorba agua que no estabs incluida para ese fin. S5in embar-
go, es posible que 18 pasts de cemento cubre répidamente los poros del -
agregado, y por caonsiguiente implda que el material absorba el agua de -
mezclado.

El procedimiento para obtener el valor de la absorcifin esté contem-
plado en las NOM sigulentes:

NOM-C-166 “DETERMINAWCION DE LA MASR ESPECIFICA Y ABbURCIUN DEL" AGREGADQ -
GRUESO"
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NOM-C-165 “DETERMINACION DE LA MASR ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO
FInge

7) HUMEDAD TOTAL.- La humedad oue Bbsorbe el agregado expuesto @ la 1lu-
via es conasiderable, y con excepcifin de la superficie de la pila, la man
tiene durente un perlodo considerable de tiempo. Lo anterior afecta en =
mayor grado a la arena gue 8 la grava, y la humedad debe celcularse y to
marse en cuenta para la dosificacifin corrects de materisles.

La humedsd total es la diferencis en % entre el peso del agregeda -
en su candicién seca, con respecto 81 mismo, pero en su condicifn de al-
macenamienta,

El valpr de la humedad es variable con respecto al tiempo, pues de-
pende de lBs condiciones climatolfigicas. Es necesaric pues, calcular con
relativa frecuencisa el contenido de humedad de los agregados.

El % de humedad que posee un materisl, sobre todo en temporada de -
lluvias, es mayor al de 1a absorcién. De lo anterior se deduce que el
agregado tiene agua en excesd, que sl no es tomada en cuenta, afecta el
proporcionamiento. Esto tree como consecuencia que se sdicione més agua
de lo debido 8 1a mezcla, y gque provagque como resultado, entre otros, -
una baja en la resistencia a la compresifin esperada.

La humedad difiere de un punto 8 otro de la pila, por lo que la -
muestra para el célculo debe ser representetiva; es decir, la mueatra de
be ester formada de porciaones tomadas de diferentes puntos de la pila.

La norma que indice el procedimiento para el chAlculo de la humeded
es la sigulente:
NOM-C-166 “CONTENIOD TOTAL DE HUMEDAD POR SECADO®

PIG IX.7 REPRESENTACION DIAGRAMATICA
DE LA HUMEDAD EN EL AGREGADO

8) IMPUREZRS ORGANICAS.- La materia orgénica que contiene el agregado f1
no, interfiere con las rescciones quimices del cemento. Lo enterior pue
de provocar bajas resistencias y baje durabilidad del concreto. La mate-
ria orgfnice es generalmente de origen vegetal, y se presenta en forma -
de humus o margas orgénicas.

El contenido de materia orgfnice se determina mediante una sencilla
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prueha comparativa, la cual consiste en preparer une sclucifn que reeg
ciona con la arena. Despufs de dejar reposer la solucifn con la arena
por especio de 24 horas, se compara el color de la solucldm con el tono
patrén (color Amher) establecido por la norma.

A medida que la soluci6n es més oscura gue el tono patrbn, la so
lucibn esté libre de materis orpbnice,o ests es muy poce pare poder afec
tar al concreto. A psta prueba también se le conoce como “pruebe de colg
rimetria®.

La norma que indica el procedimiento para determiner el gredo de im
pureze orgénica de la arena, es 18 siguiente:

NOM-C-B8 "DETERMINACIUN DE IMPUREZAS EN EL MGREGADU FINOQY

9) EQUIVALENTE DE ARENA,.- La prueba de equivalente de mrena consiste en
aobtener el parcentaje de arcilla, limos, polvns de trituracifn y otros
materieles finoa oue faorman parte del eqregedo fino.

La arcille se present® recuhriendn el agregeardo, lo cuel provoce una
inadecuada adherencia entre esta y 1a pasta de cemento, provocands con
esto bajas resistencims en el concreto.

Los limos y polves de trituracifn también son perjudiciales, aungque
en menor grada que la arcilla. Estes dos mAateriales finos elevan la can
tidad de mgua necesaria para humerdecer todes las partfculas de ls mezcla.

La norma Britisch Standar N@ 812 indice el procedimiento de prueba
para obtener los parcentajes de arena y materlsles firos gue forman par
te del agregade fino. En nuestra pals se han basado en esta narme hritE
nica para obtener el eguivalente de arena.

FIG I1.8 PRUKBA DK KNUIVALENTE DE ARENA

10) BANIDAD.~ Le sanided es la cepaclded nue tiene un agreqado pare sg
portar cambios excesivas en volumen, esto como consecuencis de los cam
bins.



en el clime. Cuando un agregado no es sang, provoca descascaramiento Yy -
aorietamientn en el concreto.

La norme gue permite determinar 1A sanidad del sqregado es la si---
guiente:
NOM-C-75 "DETERMINACION DE LA SANIDAD POR MEDID DEL SULFATD 0e S0DIV O -
DEL SULFATO DE MAGNESIO®

11) GRANULOMETRIA.~ Esta prusba es un procedimientn que permite conocer

le composicifn granulométrica de los agregados, de tsl maneras gue la in-
formacién recibida sirva para obtener 18 mejor comhbinacifin posible de te
mafios, con el fin de obtener una mezcla de buenas caracteristicas.

Una buena granulometris permite obtener del concreto une trahejsbi-
lidad adecuade, fecilitar la compactacién, ahorrar cementoc (cuando se -
mantienen fijos el revenimiento y la resistencia), etc.

La granulometris cansiste en dividir una muestra de aoregado en di-
versas fracciones, cada una de erllas compuesta de particulas de un mismo
tamefo. Para cobtener esas fracciones se dispone de mallas normalizadas,
les cuales sn2 circulares > fido de alambre nrificios cuadrados.

X ) - 85 ;‘. ~:':".:..0 SRS v ¢ ~

: Lo e e s e e L e el

FIG II.9 GRANULOMETRIA DE UNA MUESTRA DE GRAVA

La composicifin granulométrica se ohtiene al pasar el agregado par -
diversas mellas, acomodadas estas en un orden determinado.

La agitacifn de las mallas puede ser manual o mecénica, pero er ~---
cualquier casoc se debe terer la certeza de que el tiemp2 de agitado ha -
llevadn a un eficiente cribedo. El procedimiento para obtener un cribado
se indica en la norma NOM-C-77 ®MNALISIS GRANULOMETRICO-DETERMINACIUN"

La muestra de agregado que va a ser sometida & la prueba de granulg
metrie debe ser representative. Las normas gque a continuscibn se nombran
indican el procedimiento para que una muestra sea representativa.

NGM-C-30 “MUESTRECD®

NOM-C-170 “REDUCCION DE Lub MULSTRHS OE AGREGKODUS LBTENIDUS EN EL CkMPU,
AL TAMANG REQUERIDD PARA LAS PRUEBAS"
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La granulometris de los agregados se obtiene al anotar el pesn de mu
terial gue es retenidn en las mallas sigulentes:

a) GRAVA.- 3" (76.2), 2" (50.8), 1 172" (38.1), 1" (25.4), 3/4* (19.05),
Na4 (4.75) y charola.

- £l materisl que pesa la malla M4 es arena. tsta es retenide en la cha
rola y se le llama contaminacifin de la grave.

~ €1 nGmero dentro de los peréntesis indican la abertura de las mallas -
en mm.

b) ARENA.- No& (4.75), Ne8 (2.36), N@15 (1.18), Ne30 (0.60), nNaso (0.30),
N@100 (0.15), chsrola. :

- El material retenido en la malls & es grava, y se le llama contaminacifn
de la arena.

- La charols contiene el material que no es retenido en la malle NO100.

PIG YI.10 GRANULOMETRIA OBTENIDA DE UNA WUESTRA DE AREWA

Con las centidades de material retenido en cada malle, se elabors -
una representacifn grifics denominaga curva granulométrice. Esta curva -
nos permite visualizar en forma clura si el agregado se encuentra dentra
de los 1imites establecidos por la siguiente norma:
NOM-C~111 "AGREGADUS-ESPECIFICACIUNES"

Un ejemplo de c8lculo de granulometrise y su representacién grAfica -
es la siguiente:
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12) MODULO OE FINURA.- Este mfdulo permite conocer si una arena es fine
o gruesa. La NUM-C-111 establece gque el mfdulo de finura no debe ser me-
nor de 2.30 ni mayor de 3.10, v & medida que este es mayor indica gque el
agregade es mAS grueso.

Le granulometria obtenids en el incisn (11) sirve para ejemplificar
la obtencifn del médulo de Finura.

19 Se suman los porcentajes acumulados de las mallas NQ@ &, 8, 16, 30, S0
y 100 = 3.5 + 15.5 + 35.4 + 62.2 + 85.0 + 94,3 = 295.9

20 La sums obtenida se divide entre 100: 295.9/100=2.96
El mfdulo de finura es por lo tanto de 2.96
De acuerdo al vslor del mfdulo de finura, la arena se clasifica en la
forma siguliente:

FINAS 2.30 - 2.55
MEDIA: 2.56 ~ 2.85
GRUESA: 2.86 - 3.10

I1.2.3 AGUA PARA CONCRETO.~ El agua no es un elemento que en general cau
se varimciones en la calidad del concreto, pero en caso de duda se anali
za guimicemente, o se realizan pruebas comparativas de concretos fabrica
dos con agua de probada calldad y concretos fabricados con el agua en du
da.

En general, la calidad del agua se ve afectads por las impurezas; -
las cusles pueden afectar negativamente la resistencis del concreta, pro
vocar corrasifn en el acero de refuerzo, impedir las reacciones quimicas
del cemento o caussr manchas en la superficie del cancreto.

£l agua potable es garantia de buens calided, y en algunas especifi
caciones se indice que esta agu® debe ser le usada para la fabricecifn <
del concreto.

El agua de mar pragduce manchas en la superficie del concreto, por -
la gue no debe usarse en lugares donde la apariencia sea importante. Tam
bién esta agua produce 8 la larga pérdida de resistencia en el concreto,
1s cual no excede del 15%.

Cuando se tiene duda scerce de le calidad del agua se puede recu---
rrir & la NOM-C-122, la que permite determinar si el agus destineda & la
fabricacifn del concreto es ¢ no apta para su usn.

NOM-C-122 “AGUA PARA GONCRETO"

I11.2.4 ADITIVOS.- Los aditivos son productos quimicos que se adicionen -
al concreto antes o durante el mezclado de los meteriales. Estos produc-
tos pueden ser liquidss o polvas, y no son considerados coma componentes
esenciales del concreto.

La dosificacifén incorrecta de aditivoe afecta & las propiedades del
concreto, por lo que debe hacerse en forme precisa debido a que se sfiade
a la mezcle en cantidsdes pequefias.

Al usar aditivos se busca modificer u nbtener caracteristicas especi
fices en el concreto o en su comportamiento,ye sea en su estado fresco o
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en su estado endurecido.
Los editivos se pueden clasificer en dos tipos:

8) aditivos que afectan permanentemente las caracteristicas del concreto
(color, aumento de la resistencia a la campresidn, repelente al aguas, TE
sistente a las heladas, etc).

t) aditivos que afectan momentaneamente las caracter{sticas del concreto
(retardar o acelerer el proceso de fraguado, aumento de la trabejabili-
dad, etc).

Hay una gren variedad de aditivas, los cuales se pusden clasificer
de la aiguiente manera:

- retardantes
-~ acelerantes
- reductores de agua
- inclusores de aire
« impermeabilizantes
- expansores
- estabilizadores de volumen
-~ colarantes
- superfluidificantes
- inhibidores de corrosifin
- retardantes y reductores de sgua
- acelerantes y reductores de agua
- superfluidificentes y retardantes
- otroa
Las normas que se refieren ¢ los diversos tipos de aditives son las
siguientes:

NGM-C-255 "ADITIVOS QUIMICOS JUE AEDUCEN Ls CHNTIDAD DE AGUA Y/Q MODIFI-
CAN EL TIEMFD DE FRRGUADL UEL LLNLRETGM

NOM-LC.200 "ADITIVUS INCLULORE. DE AIHE P/-RA CONIReTO®
ASTM-C-429
ACI-212
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I1I.1 8REVE DESARRULLO HIGTULRICO GEL  CUNCRETU  PRMEZCLADU EN MEXILO

El concreto premezclado es el concreto dosificedo en una instela
cién denominada central. il mezclado de los materinles se realiza en una
revolvedora estacioneria ubiceds en 1 central y/o en un camidn mezcle
dor, y se transparta una distencia mAs o menos larga hasta su lugar de
colocecifn, medisndb uns relecifin - comercial entre el fabricante y el
usuario.

En México, el concretsn premezclado no tiene el grado de aceptacidn
oue tiene en otrss palses. fsta se debe B 18 tendencia de ransiderarlo
como une simple materis prime, ~in tener en cuenta los miltiples eervi
cios que este compra sigrifica. :l concrerto nremezclado es un mAaterial
hecho a la medida y entregado & pié de obra, Las caracteristices del con
creto solicitado se adaptan al problema particular de cada . trabajo, paras
cada técnica de construccidn y muchas veces para unas determinaras condi
cicnes climéticas.

——

FIG III.1l PLANTA C«NTRAL DX CONCRETO PREMEZCLADO

tn 1940 se wubican los inicios e 12 industria del concreto premez
clado en México. tsto grecias 8 le creacifin dr la empresa Concretos Arvi
de, S.h.; la cual contapa con una planta de mezclado centrel y 2 camﬁi
nes de volteo oue transportaban el concrrto. Pero no fue aino hasta 1951
wue se instald lm empresa Concretos Fremezcledos Fixcesc, S.A. ( hoy-
ApASCO),la rue inici6 lm industria del concreto premezclado, tsl y como
se conoce mctualmente. Loa multifamilisres JuArez y 4lemfn, as{ como el
viaducto Rio la Fieded, fueron de las primera= construcciones en las cul
les se utilizo el concreto nremezclado.

£l acelerado crecimirnto del pafs llevd @ un desarrnollo extracrdina
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rie de 1l industris de la construccifin, lo que permitié la expansifin de
la industria del concreto premezclado. A casi 3 décades del inicio de es
ta industria, opera en 25 estados de la Rep(blica Mexicane con una capa-
cidad instalada mayor a los 6 millones de metros cibicas anueles. Aprixi
madamente el 60% de 18 produccibn total se concentrs en el #Area Metropo-
litena de la Cludad de México, Guadelajara y Monterrey.

Los escesos conocimientos que se tenfian scerca de la tecnologia del
concreto, propiciaren que en un principio esta industria se guiesrs emp{-
ricamente. No se tenfa cuidado en la dosificacifin correcta de los mate-
rieles y no se sabfs nada sobre el efecto de los diferentes tiempos de -
mezclado en la cslidad del concreto. Se descargaban las revolvedoras y -
se transportaba el concretn en camiones de volteo, desconoclendo las con
secuenciss gue le segregecidn y el eangrado ocasionan en la calidad de -
las estructuras.

Las anterlores deficiencias se fueron venciendoc como consecuencia,
entre otras cosas, del nacimiento de la industria del congreto premezcla
do. Por medlio de revistas, conferencias y otraos medigs; los representan-
tes de las empresas premezcladoras fueron creands conciencia entre los -
conatructores, de que el concreto es un materisl sl cual se le debe preg
tar atencibn en su produccidn. De esta maners hicieron ver las bondades
y ventajas del concreto premezcledo, ademls de impartir conocimientos -
que redundaraon en un incrementa en la calidad del concreto hecho en obra.

Con el fin de promover el uso del caoncreto premezclado, los repre-~
sentantes de estas empresas crearocn una asociacifin en 1958, la cufl lle-
v el nombre de Asociscifn Nacional del Concrete Premezeclada, A.C. Una -
de las primeres ascciones llevadas a cabo por la asociacibn, fue la de -
crear un laboratorio gque controlaba y verificaba le calidad del concreto
producide por las empresas esocladas,

En la actuslidad, le ssociacifn que englaba @ la mayoria de las em-
presas premezcladoras del peis es la Hsoclacifin Mexicana de la Industria
del Concreto Fremezclado, R.C. (KMIC). Los esfuerzos de esta asociaci@in
se han encaminada principalmente al &rea técnica; creando comités de tra
bajs que se dedicen a resolver los problemas a los que se enfrentan sus
egremiados, @si comn 8 reslizer encuestas con el objeto de conocer los -
problemas gque enfrentan los usuarios del concreto premezclado.

Uno de los principales trabajos asignados al frea técnica, fue la -
de establecer up progrema pacionel de Homologecifn de Laboratorios. Para
los premezcladores, la necesided de homologar sus laboratorins fue consg
cuencia de dos aspectos:

1. Recopilar informacién que permitiera fabricar concreto de buena cali-
ded, esto dentro de niveles satisfactorios en cuanto a economia' y se-
guridad.

2. Atender las reclamaciones de calidad, camo consecuencla de los resul-
tados obtenidos de laboratorios independientes y oficieles encarpados
de verificar la celidad del concreto producido.

En un principio AMIC puso en operacifn su proplo sistema de Homolo-
gacifin de Laboratorios, pero a principtos de los ochentas el Gobierno -
Mexiceno emiti6 el decreto gque establecif el Sistema Nacional de Acredi-
temiento de Laboratorios de Prueba (SINALP), y lo apoyb con el Sistema -
Nacionel de Celibracién. Con estos dos sistemas, KMIC encontrf el asopor-
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te oficial que permitif darles credibilidad e los resul tados obtenidos -
en sus laboratorios. Los dos decretos emitidos por el uobierno, permitig
ron obtener resultados confiables en los diversos laboratorios estableci
dos, esto de acuerdo con lss prActicas internacionales vigentes.

Para estandarizar los procedimientos de las diversas pruepas de la-
boratorio, la Direccidn Generul de Normes ha emitido una serie de Normas
Uficiales Mexicenas (NuM); las cuales cubren la totelidad de los procedi
mientos de produccién, maneju, control y verificacién de calidad.

Fara normalizser la calided del concreto premezclsdo, la DBN ha emi-
tido la NOM-C-155 "CUNURETU FREMEZULADUO". Esta norma establece los requi
sitos que debe cumplir el producto en cuanto a calidad, materiales, equi
po de dosificacifin, mezclado, muestreo, transporte y entrega. khsimismo -
se establecen los metodos de pruebs para cumplir con lo anterior y se digc
tan las bases de contratacifn.

PIG III.2 CAMION REVOLVEDOR
A pesar de los grandes beneficios y ventajas que se obtienen del -
uso del concreto premezclado, en México no ha tenido gran aceptacifin en
los constructores de obras pequefas y medias. Esto se debe 8 muchos fac-
tores, entre los cuales se encusntran el desconocimiento del producto y
a la idea erronea de que el concreto hecho en gbre es mucho més econdmi-
co que el premszclado.

La industris del concreto premezclado es importante en Féxico, pero
adn falta mucho para alcanzar los niveles de pafses como Estadns Unidas,
Francia, Ingleterra, Fuerto Rico, etc; en donde del total de concreta -
utilizado en la construccién, las empresas premezcladoras aportan del 60
al 80%. tn méxica, sflo el 10% del cemento consumide es absorbido por la
industria del caoncreto premezclado; en el lado opuesto esté tstados Uni-
dos, en donde este porcentaje asciende a mfAs del &0%.
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En resumen, el concreto premezcleda no debe campararse con el hecho.
en obra solamente en bese al punto de vista econdmico, pues las deprecis
ciones de ecuipo, desperdicio de materisles, construccifin de bodegas pa
ra el elmeacenaje de los mismos, etc; son factores gque hacen en muchas
ocasiones que el concreto hecho en obra resulte més oneroso gue el pre
mezclado. Ademés, el concreto premezclado ofrece innumerables ventajas
técnicas, las cuales son fruto de la preparacifin y cimulo de experien
cias en la produccién de millones de metros cdbicos producidos par unm
empresa premezcladora. Todo 1o anterior hacen del concreto premezclado
un sin6nimo de calidad y confianza.

I1I.2 FROCEDIMIENTO PARA LA FABRICACIUN DE CONGRETO PREMEZLCLADD

ITI.2.1 INVESTIGACION Y DETZRMINKCIUN DE  LAS PROFIEDADES FISICAS DE LAS
MATERIAS PRIMAS DISrONIBLrS.- €1 concreto es un material que no es alma
cenable, es decir, se tiene gua utilizer casi inmedistamenta después de
ser elaborado. £sto impide comprobar su calidad antes de ser coalocado en
la obre, por lo cual se requiere seleccionar y analizar las materiss pri
mas antes de su utllizecidn.

Las materias primas: cemento, sgregados, agua y editivas, deben de
someterse & pruebas Que permitan determiner sus propiedades fisicas, y
en base a los resultados obtenidus se decide si cumplen o no con los re
guerimientos para producir concreto de calidad.

El leboratorio es el encargado de recibir los materiasles, y debe
contar con el equipo necesario para llever 8 cebo las diversas pruehss.
Los laboratoristas deben conoccer las Normas Oficieles Mexicanas, 188 cus
les indican el procedimiento y equipo necesarioc para determinar las prg
piedades fisices de los ingredientes del concreto.

II1.2.1.1 PRUEBAS AL CEMENTO.- El cementa =e8 una meterls prima que se
fabrice en plante, por ello es dificil oque su calidad tenga variasclones
importantes. A pesar de esta, las especificaciones actuslea exigen una
serie de pruebas para verificer esa calidad.

Existen varinos tipos de cemento Portlend, los cuales se mencionan
en el cepitulo II. Las propiedades fisicas del cemento var{an de acuerda
a su tipo y estas influyen en el comportamienta del concreto, tanto en
su estado fresco como en su estado endurecido.

Las propledades fisicss del cemento son relativamente fcilea de
abtener, 1o que permite realizer las pruebes en variss muestras, las que
se ohtienen de las diverses entregas del dia.

El laboratoric de la empresa premezcledore se encarge de la determi
necién de las propledades f{sicas del cemento, aunque en ocasiones tem
bilén se le efectdan pruebas cuimices para conocer les variecicnes de sus
campanentes.

Las propiedades cue con mAs frecuencia se determinan en sl cemento,
as{ como la influencia que tienen en el concreto saon las sigulentes:

1) FINURA BLAINE.- La finura de los cementantes hidrfulicos se determinm
por el método de permeabilidad de sire, y la norma gue indice el procedi
miento de prueba es la NUM-C-56. Este método determina la finura del cg
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mento en términos de la superficie expresada en cmz/ gramo de cementante,
por medio de la permeabllidad que presenta una muestra de cemento al pa-
so del aire.

Para la determinacifn se utilize el aparato Blaine, que consta esen
ciglmente de una serie de dispositivos, los cusles tienen paor finalidad
hacer pasar el aire a través de una cepa preparada de cementante de poro
sidad definida. E1 nlmero y tamafo de los poras esta en funcién del tama
%o de las partfculas contenidas en la capa de cemento, y se determina 1a
velocidad del paso del aire a travBs de dicha capa.

El aumento en la finura significa un mayor ndmera de particulas en
un peao determinado y, por consigulente, mayor superficie de cemento dig
ponible para estar en contacto con el agua. De lo anterior se desprende
gue mayor finure representa, usualmente, mls requerimiento de agua y ma-
yor rapidéz en la hidratacién del cemento. Los efectos que provocan en -
el concreto estos fendmenos, son los siguientes:

- mejor manejabilidad en las mezclas de concreto

- mayor poder de retencifn de agues, lo cual provoca menor sangrado
répide obtencifn de la resistencia (durante los primeros 7 dias)
mayores contracclones

mayor generacidn de calor
- mayor fAcilidad & hidratarse cuando se almacena en ambiente himedo

2) RESISTENCIA A LA COMPRESION.- La resistencia a la compresifn del ce-

mento endurecido, es la propiedad que posiblemente resulta m&s abvia en

cusnto a los requisitos para usos estructurales. La resistencia del ce-

mento se abtiene con un martero elaborado con cemento y arena de (tawa,

con el cual se elaboran cubos de 2". La norma NOM-C-61 indica el procedi
miento para la elaboracifin de los cubos y las edades de enssye. Generale
mente se elaboran 3 especimenes, los que se ensayasn 8 1, 7 y 28 dias, -
Con l1os resultados obtenidos se elaboran gréficss, las cuales permiten -
ghservar si el cemento esta o no variando en su capacidad de carga. E£sto
es muy importante, pues si un cemento tienme menor cepacidad de resisten~
cla gue la esperads, la resistencia a la compresién del concreto se verh
afectada negativamente.

3) PESO ESPECIFICU.~ El pesn especifico o densidad no indica la celidad
del cemento, y su usg se limita al disefia de mezclas.

Se entiende por peso especifico de los cementantes hidrBulicas, le
relaci6n del peso del cementante en gramos entre el volimen en milili~
tros que desplaza al introducirse en un 1{quido; con el cual no se efec-
the reaccién quimica alguna.

Para la determinacién se utiliza el frasca de Lechatelier, y el 1i-
gulde recomendado es Kerasina; con peso especificeo no menor de 0.73g/ml.
La norma gue indica el procedimiento pera determinar el peso especifico
es la NOM-C-152,

4) TIEMPOS DE FRAGUADO.- E£s el proceso mediante el cusl una paste de ce-
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mento pase del estado fluioo al estado 85lido. tsta es una propileded ca-
racteristica del concreto, la cusl intluye en el comportemiento del con-
creto fresco. bEsta propiedad permite conocer el tiempo flue neceaita el

cements para alcanzar su fraguado inicisl, y a8 partir de este su fraguam-
do final.

£l fraguado inicial se presenta cuando el concreto inicie un estado
de rigidez, mientras que el fraquado final se considere como el endureci
miento de la mezcla.

La NOM-C-59 establece el método para determinar el tiempo de fra-
guade de una pasta de cemento rfortland, midiendo su resistencia a ls pe-
netracifn de la aguja de Vicat.

PIG III,3 AGUJA DE VICAT
5) FRAGUADU FALSu.- Es al endurecimiento répidc que se presents en una -
paste de cemento Fortland, mortero o concreto; sin 1a evolucién de mucha
calor.tste endurecimiento o rigidez se rompe mediante mezclado posterior
sin 18 adicién de agua, ccn la cual la mezcle recobra su conasistencia. -
normal. La influencis del fraguado falso en el concreta es solo un inci-

dente molesto durante su colocecitn, ya que no influye en sus propieda-
des.

Hl presentarse el fraguedo falso es recomerdable dejar regouar la -
mezecla durante 5 miputos, y remszclar muevarmente por espacio de 3 minu-
tos.

€l fraguedo falso se arigina cuando se deshidrota el yeso contenido
en el cemento. tsta deshidratacifin tiene su origen en los molinas de ce-
mento, donde el ‘clinker" y el yeso se muelen conjuntamente.

La norma gue permite determiner si un cemente tiene o ne fragusdo

falso es la NOM=C-132, y el saher esto permite tomar precaucicnes en la
colocacidn del concreto.

6) S~NIinD.~- La sanidad es la propiedad aue tiere una pusta de cemento a
permanscer can un volumen constante. L8 pasta de cemento no debe tener -
expansiones apreclables, pues bajo condiciones de esfuerzo pueden generar
se agrietamientos en el concreto fabricado cop cemento que presente defi
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cienciss en su senidad. La expensifn de une paste de cemento se atribuye,
entre otras casas, a 18 existencia de cal libre después del fraguado fi-
nal.

ta norma que permite determinar la sanided del cemento es la NUM-C-
62, y se basa en un ensaye en autoclave de un especi{men de cemento lim=-
pia.

7) FRUEBARS QUIMICAS.- Las pruebas quimicas se realizan para conocer las
cantidades de los principales elementos del cemento, entre los gque se en
cuentran el &xido férrico, la aldmina, la sflice y la cal. También se rg
visan los &lcalis, el Gxido de magnesic y el enhidrido sulfGrico.

La norma que indica el procedimiento pare la determinacién del anf-
1isis quimico de cementantes hidrBulicos es la NGM-C-131.

III.2.1.2 PRUEBAS A LUS AGREGADUS.- De las materias primas, los agrega-
dos son los que tienen més varlaciones en sus propiedades fisicas. Esto
se debe & gue es un productoc natural,en el cual la mano del hombre no -
interviene para proporcionarle tal o cual caracter{stica.

Generalmente hay variss fuentes de abastecimientn de agregados, las
cuales se estudian para seleccionar aguella o squellas gue produzcan ma-
terial de buena celidad y composicién granulamétrica unifarme. Las fuen-
tes de abastecimiento se pueden clasificer de la siguiente manera:

- depfisitos fluvisles
- hancos
- arenas y gravas volcAnicas
- arena de playas maritimas y lecustres
- canteras

Coma se menclon§ anteriormente, es el laboratorio el encargado del
estudio de los agregados; y en base a estos se aceptan o rechazan. FPara
que los estudios den resultados reales y confiables, estos deben efec-
tuarse en muestras representativas, las gue se obtienen en la misma fuen
te de abastecimiento. La norma NOM-C-30 establece los métodos para obte-

ner muestras representativas. Los métodas a utilizar dependen del tipo -
de yecimiento, y entre los més comunes estén los siguientes:

- muestreo en tajos a ciela ablerto
- muestreo de formaciones de roca no explotada
- muestreo de canteras
- muestreo en pilas de almecenamiento
« muestreo en la corriente de descarga de tolvas o bandas
La gran mayoria de las muestras se obtienen de tajos a clelo abierto
y de piles de almacenamiento. Estos procedimientos de muestreo son los -
més comunes, pues son los mAs factibles y sencillos de efectuar. Las mu-

eatras deben ser lo suficientemente grendes pare permitir efectuarle to-
das las pruphas necesarias, y su peso fluctla entre 65 y 300 kg.
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En tejoe & cielo abierto, las muestras representstivas se obtienen
tomando porciones de diversas zonas del frente de atague, mezclandolas
posteriormente para formar una muestra compuesta. s

. Para abtener muestras representativas de pilas de almacenamiento,-
ls NOM-C-30 indica que se deben de obtener porciones iguales de diver-
sas zonas del apilemiento. Estas deben de tomarse en la forma indicada
en la figura 3.4, y posteriormente deben de mezclarse para obtener una
mezela compuesta.

VISTA-A

PIG 1IXI.4 Z0NAS DE MUESTREO EN UNA PILA DE AIMACENAMIEIQTO
El muestrec de fuentes de abastecimiento tiene dos objetivos:

1) Cuando es una nueva fuente de sbastecimiento, el muestreo permite co
nocer en bese 8 las pruebss de laboratorio si los agregedos tienen o no
calidad requerida pera fabricar buen concreto.

2) Cuando la fuente de sbastecimiento es ya un proveedor habitual, el -
muestreo es necesario para llevar un control de calidad del agregado, -
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lo cual permite saber si hay o no variaciones en las propiedades fisicas
de lps materiales explotados. Esto es muy factible gque suceda, pues es -
comdn gue de un frente de atague 8 otro situado a poca distasncia, las ca,
racter{sticas de los agregados difieran de maneres importante.

Antes de proceder 8 determinar las propiedades fisicas de los agre-
gados, es menester contar can muestras representstivas., Las muestras ob-
tenidas en el cempo son demasiado grandes para efectuar pruebas de labo-
ratorio, por ello es necesario reducirlas Bl tamafio requeride para su
estudio. Esto se logra con el método de cuarteo, el cusl viene descrito
‘en la NOM-C-170. El cuarteo es de dos tipos: manusl y mecénico; y permi-
te reducir las muestras de agregados obtenidas en el campo sl temafio re-
querido para las pruebas, permitiendo gue se conserven representatives -
como la muestra de campo.

El cuarteo mecénico se efectis con un muestreador meclnico, que se
encarga de dividir la muestra de campo en dos partes de igual tamafic y -
que se conservan representativas. tara lograr una muestra gue permita su
estudio, se desecha una de las partes y la otra se somete al cuarteoc de
nueva cuenta. Esto se hace repetidamente hasta obtener el tamafio de la -
muestra deseada.

FIG IIX.5 CUARTEADOR MECANICO

El cuarteo manusl se efectla en una superficie plana, dure y limpia.
Por equipp se necesita Onicamente pals, cucharfin y cepillo. El procedi-
miento del cuartec manusl consiste en mezclar 1a muestra de campo en va-
rias ocasiones y formar una pila cBnica. Después se aplana esta y con la
pala ge divide en & partes iguales, de las cuales 2 se desechan y 2 se -
mezclan para formar nuevamente una pila cAnice. El procedimiento se efec
tie repetidamente hasta tener el teamafio de muestrs deseada.
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PIC TTI.6 PROCEDIMIENTO DE CUARTHO MANUAL -

Después de reducir la muestrs de cempo sl temafo requerido pare las
ruebas, estas se efectfian conforme a los procedimientos descritos en -
as normas. L8 norme que establece les especificacicnes que deben cum-
lir los agregados natursles finos y gruesos para usarse en la fabrice-
cidn de concreto hidrfulico,es la NOM-C-4141; y las pruebas més usumles

las que se someten los agregados se indican a continuaciln:

DENSIDAD Y ABSCRCIUN: NUOM-C-164 “"Determinacifin de la masa eaﬁeclfica
y Bhsorcifn del agregado grueso®, NOM-C-165 "Determinacifn de la masa
especifice y ebsorcidn del agregade fino*

PESO VOLUMCTRICO: NGM-C-73 “Masas volumétrice-método de prueba®
HUMEDAD TOTAL: NOM-C-166 "Contenido total de humedad por secado™

PERDIDA PDR LAVADU: NOM-C-84 “Particulas mis fines que le criba
F 0.075 por medio de lavado-método de prueba®

GRANULOMETRIA: NUM-C-77 “An8lisis granulomftrico-determineciGn®

IMPUREZAS URBANICAS: NUM-C-88 "Determinacifn de impurezas orghnicas en
el agregado fino"

SLNIDAD: NOM-C~75 "Determinacifin de le sanidad por medio del sulfsto -
de sodio o del sulfato de magnesio®

EQUIVALENTE DE ARENA: BS-812

Loe resultados obtenides en el laboratoric son utilizedos para ls -

laboracifin de mezulas de lsboretorio,correcciones por humedsd y contami
acidn en planta.
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Akl seleccionar agregados, debe tenerse en cuenta oue estos en muy -
pocas ocasiones se pueden obtener con carecter{sticas ideales. Ademés,
las pruebas para evaluar las propiedades de los agregados tienen limita-
cianes, las cuales impiden confiar plenamente en las resultados. '

En la préctica, la seleccifn de los agregados se basa cominmente en
la aobservacidn de su comportamiento en pruebas de leboratoria, los cua-
les determinen la resistencia & la compresifn y flexin en concretes ela
borados con ellos. El requerimientoc més importente gue se le exige a un
esgregado es gque sea durable, y quimicamente inerte en las condicianes de
trabajo 8 las que estaré expuesto.

En resumen, los agregados de buena calided son los que tlenen las -
siguientes carscter{sticas:

- Particulas libres de fractures

- bien graduados

- resistencie sl desgaste

-~ formas no planas ni alargadas

- no presente fracturas al humedecerse y secarse

- textura superficiasl rugosa

-~ no cantenga minerales que afecten las reacciones quimicas del cemento.
III.2.1.3 PRUEBHKS R LOS ADITIVUS.- Las pruebas a las que se sameten las

aditivos se realizan en los laboratorios de las empresas premezcladoras,
y en general se determinan la estabilidad y peso especifico.

M&s que en las propledsdes fisicas, la seleccifn de un aditivo se -
base en su efectividad; la cual se eveluf mediante pruebas comparativas
entre mezclas de concreto con aditivo y mezelas testigo. Esto permite cp
nocer los efectos que produce el editivo en el concreto en cuanto a mang
Jabilidad, resistencia, fraguado, etc.

Los diferentes tipos de aditivos se encuentran en el mercado en una
gran variedad de marcas, eligiéndose la que mejor se adapte a les condi-
clones particuleres de la empress, en cuento a los agregados y cemento -
disponibles.

Existen una gran variedsd de especificaciones tantoc nacionasles coma
extranjeras, las cusles se refieren & los tipos o clases que constituyen
la mayoria de las aditivos que se producen en la sctualidad. Entre las
normas mAs importantes se encuentran las siguientes:

- NOM-C-255 "Aditivos quimicos que reducen la cantidad de egua y/o modi-
fican el tiempo de fraguado del concreta"

- NOM-C-200 "Aditivos inclusores de eire para concreto"
- ASTM-C-98 “Clorurc de calcio®

~ ASTM-C-494 "Aditivos quimicoa®

- AKSHO-M-154 "Aditivos inclusores de alre"

- CRO-C-262 “Puzolanasg"
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I11.2.1.4 PRUEBKS AL AGUA,.- £l agua es una materis prima ten impartente
como el cementn y los agregadas, pues de la relscién agus/cementa depen-
de 18 resistencis & la compresifin del ceoncrete. Sin embargs, le calided
del agus en contedas ocasiaones proveca problemas en el cancreto; y si es
ts es potable y el lugar de azlmhAcenamiento ls protege de impurezas, el -
agus se puede utilizer con plena confianza.

Ls condicidn para que el sgus disponible pueda ser utilizeda en la
produceifn, es de gque esté libre de material nocive @l concreto. Cuando
existen dudas en cuanto a la calidad del aegue, es necesario hacer anfli-
ais de este liguido, laa cuales se realizen de acuerda con lBs normas =
NOM=-B-227 y NGM-C-283,

III.2.2 DISERD DE MEZCLAS

El disefio de mezclas se basa en ls elaboracifn de mezclas de lebora
torio, las cuales se realizan con el eouipo adecuado y el persansl caps-
citado de la empresa premezcladora. Con las resultados obtenidos se els-
boran grificas, que se emplean para determinar los proparcionamientos; -~
los cuales indican las cantidades de cemento, agregados, agua y aditivo
que permiten abtener el rango de resistencias comercisles. Estas resis-
tencias @ la compresifn (f'c) van de 100 a 4O0 kg/cm®, aunque existen -
concretos especisles que se salen de estos limites.

La elabaracifin de una mezcla de laboratorio es un pracess ge prueba
y ahservacién. Desafortunadamente, sGlo unas poces de 1as propiededes de
disefic fiueden determinarse mediante pruebas; otras, en cambhia, pueden -
Juzgarse por observacifin, la cual hace que el disedo de mezclaes ses un -
estudio muy complejo.

Existen verios métodos de disePo de mezclas, y la utilizacifn de -
uno u otro se basa en las necesidades y experiencis de cada empresa pre-
mezcladors. Ilndependientemente de los métodos. estos necesitan de la ela
borecién de mezclas de laboratorio, 1as cusles germiten determinar las -
propiedades del concretn, tanto en su estado fresco comn en su estedo ep
durecido. La determinacifin de estas propiedades deben efectuarse de -
scuerdp con 1las normas esteblecidas por la DGN.

Les pruebas nue se efectdan al concreto fresco permiten determinar
el revenimienta, peeo volumétrico y contenido de eire. £n tanto gue laa
pruebas al concreto endurecido se efectian en especimones, que son elabo,
redos con la mezcls en estudio. Estos especi{menes son utilizados pera de,
terminar los cambias del volumen del concreto, as! como la resistencis a
la compresifn y a la flexifn.

Después de tener el proporcicnamiento, los meteriasles deben preps-
rarse y mezclarse de scuerdo con la norma NuM-C-159, la cual esteblece -
los procedimientos para elabarar y curar en el laboratoria los especime-
nes de concreto utilizedas para la determinascifn de las pruebas de reslg
tencia.

£l equipo que se emples para el disedo de mezclas y que debe cum-
plir con los requisitos gue estsblecen las normes, es el sigulentet
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CARRETILLA de recipliente mg
télico, con capscidad para cunte
ner 30 litros, como minimo, equi
peda con llanta neumitica.

MULOES rectangulares pars -
vigas, de 15 centimetros de altu
ra por 15 centimetros de ancho y
longitud de SO centimetros.

REGLA METALICA para enrs-
sar, que tengs dimensiones-
sproximadas de 30 centimetros
de longitud, ancho de 2.5 cen-
timetros y espesor de 5 centi-
metros; sus aristas dehben ser
rectas y estar libres de mella
duras.

3k

8a5CULK de 125 kilagramos de
capacidad, de doble barra, con -
aproximecifn de 10 gramos en su eg
cala més haja.

RECIFIENTE cilindrice, metflj
co, ringido, para determinaci@n del
rendimiento volumétrico.

VARILLA de acero para compac-
tar, redonda y lisa, que tenga dif
metro de 16 milimetros y largo -
aproximado de 60 centimetros, em-
bos extremos de la varilla deben
estar redandeados en forma de bola
de 16 milimetros de diémetro.




CUCHARUN metélico de tipo
rectangular, con capacidad de -
1.5 litros aproximadamente.

CUBETA metflica con capacl
dag de 15 litros aproximadamen-
te, de dimensiones suficientes
para interceptar totalmente el
flujo de 18 descarga del concrg
to.

FLHCA METALICA plana cua-
drada pera emplearse como base
en las determinaciones de reve-
nimiento, de 45 centi{metros por
ledo coma minimo y grueso de -
1.27 centimetros aproximadamen-
te.

CHAROLA metBlica rectangular
con capacidad parse contener 25 li-
tros aproximadamente.

VIBRADUR interno de fleche ri
gide o flexible, con difmetro del
véstaga de 4 centimetros como mini
ma, capaz de producir 7,000 vibra-
ciones por minuto g més.

MOLDES metélicos para cilin-
dros, de 15 centimetros de dibme-
tro interior y 30 centimetros de -
sltura.



APARATO medidor de aire por LLANA de yesero o cuchars de
el métodos de presifin. albafiil.

CONG para determinar reve - PLACA ENRASADURA plana y cua-
nimiento que tenga forme de un - drada, de 15 cm por lado como mini-
tranco de cong, de 20 centime- mo y grueso de 1.27 cm aproximada-
trus de difmetro en la base in- mente.

ferior, 10 centimetras en 1a ba-
se superior y 30 centimetros de
eltura, provisto de dos estribos
pere spoyar los pies y dos asas
pare levantarlio.

I11.2.21 PRUEBAS AL CONCRETO FRESCO.- Una vez mezcledos los ingredientes
se procede 8 determinar las propiedades del concreto fresco. Estas se ob
tienen en bas® 8 normes, las cuBles indican el procedimiento de prueba.

~DETERMINACION DEL REVENIMIENTG.- £l revenimiento es una medida de la -
trabajsbilidad, la que indics que tan fluido estf el concreto. Esta de-
terminacién =s muy importante, pums es le que decide en obra si el con-
creto se coloca o No.

La norme NOM-C- 156 es la que permite determinar el revenimiento de
unm mezcla, v su corrects ejecucifin permite abtener el valor aque repre-
gents la calidad resl del concreto, en cuanto a lea trabsjabilidad de la
mezcla.

E} equipo que se requiere para ejecutar ests prueba se compane de -
cone, cucharfn, verilla y placa metflice; y debido a la importancia del
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revenimiento, 8 continuecifn se indica el procedimiento de prueba:
1.- Se remezcla perfectamente la muestra para garantizar la uniformidad.

2.- El cono se humedece y se coloce en una superficie horizontsl, rigids
y no absorbente (generalmente se utiliza una pleca metllica).

3e~ Se mantiene fijo el cono, colocando los plies sobre los estribos.

4.~ Se llena el cono en 3 capas de iguel volumen (13 primers se obtiene
llenfndolo hasta 7 cm, la segunde hasta 15 cm, y la tercera hasts el
extremo del molde).

S5.- La compactacifn de la segunda y tercera caps se efectla & travbs de
todo su espesor, de manera gue la varilles penetre en la capa ante-
rior eproximadamente 2 cm. Se enrasa el concreto de la filtima capae
mediante un movimiento de rodamiento de la varilla.

6.~ Inmediatamente se levanta el cono de manera suave, alzéndolo verti-
calmente y evitando giros o inclinaciones que podrien arrastrar el -
congreto. £l tiempo que se toma para levanter el cono, fluctda entre
3 y 7 segundos.

7.~ Se procede a medir el revenimiento.

PIG III,7 PRUEBA DEL REVENIMIENTO
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~DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO.- E1 peso volumétrico o uniterio -
del concreto estf dado en kg/m3, y su determinecibn sirve pars colculer
el volumen del concretao entregadn en la obra o para identificar su clase
(pesada, normal o ligerp).

El enuipo que se requiere es bfscula, varilla, recipiente cilindri-
co de asproximadamente 14 lts, cucharfn y place enrasedora. La norma NOM-
C-162 es la gue indica el procedimiento de pruebs, y este se puede resu-
mir en 1la forma siguiente: :

1.~ Se humedece el equipo y se llena el recipiente en 3 capas de aproxi-
madamente igual altura.

2.~ La compactacifin de las capas estf en funcifn del revenimiento:

- para revenimientos mayores de 7 cm, la compectacifn se resliza con
25 penetraciones de verilla, estss efectusdas en cada capa.

-~ 51 el revenimiento esth entre 5y 7 cm, 1m compactscifin se realiza
can varilla o vibrador.

- Para revenimientos menores de 5 cm, la compactacifin se efectuf can
vibrador.

3.~ Después de compactar cada capa, se procede a dar golpes ligeros & -
los lados del recipiente, con el fin de hacer desanerecer los huecos
grandes en la superficie del concretoe.

b~ La Oltima cape se elabors evitends el rebosamiento, y se enrase con
la placa.

5.- Se procede a determinar el pesa volumétrico:
P.\l, = A-8
[H

A = peso del recipiente lleno de concreto, en kg.
B = peso del recipiente vacio, en kag.
C = volumen del recipiente, e&n ms.

-DETERMINACION OEL CONTENIDO DE ARIRE.- El esire cortenido en el concreto

tiene muche importancia, pues altera las propiedades del mismo, tanto en
su estado fresco como en su estedo endurecido. Hay des tipos de eire con
tenido: el incluido deliberadesmente y el atrapedo accldentalmente. Cuan-
do se utilizan editivos inclusores de aire, las propiedades del concreto
se alteran positivamente, pues la deliberada inclusifn permite al concre
to tener un 8lto grado de resistencia a la sccifn destructive del conge-
lamiento y deshielo, asi como a proporcicnarle mayar treba jsbilided. Ge-
nerslmente las mezclas normales contienen alrededor del 1% de sire atra-
pado, el cual se tiene ccntemplado. Pero por cada 1% mhs de eire, el con
creto plerde alrededor del 4% de su resistencia; lo cual permite compren
der la importancia oue tiene el determinar el porcentaje del aire cante-
nido en el concreto. Cusndo se usan aditivos inclusores de alre, la pér-
dida de resistencie se contrarests al utilizer une menor relecifin ague/

cemento en la mezela.

La norme NOM-C-157 indica el precedimiento pera determinar el conte
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nido de aire del concreto fresco, el cusl se cbtiene utilizendo un apars
to medidor de aire que funciona con el método de presidn.

‘III.2.2.2 ELABORACION DE ESPECIMENES DE CONCRETU.- Una vez efectuadas -
las pruebas a8l concreto fresco, se procede a elaborar los especimenes -
que permiten determinar les propiedades del concreto engurecido.

-ELABORACION DE CILINDRUS DE CONCRETO.- La forma mfs comin para determi
nar la resistencia a la compresifin es mediante la elaborecibn y poste-
rior enssye de especimenes cilindricos, los cuales tienen 15 cm de diéme
tro por 30 cm de slturs. Estos cilindros son adecusdos pars Bsgregados -
con tamafio mAximo de 2%, y se elaboran verios espec{menes para ensayer-
los a distintas edades.

€1 equipo requerido para elaborar los cilindros se compone de mol-
des, cucharfn, varilla para compactacifn y regla metilica para enraser.
Los resultados ohtenidos de esta prueba son de vital impartancis, por lo
gue e requiere elasborar y curar los especimenes sigulendo el procedi-
miento indicado en la NOM-C-159, el cual se resume en la siguiente forma:

To= ?e llegan las moldes en 3 capas de aprfiximadamente igual altura w=-=
10 cm). .

2.- Cada capa se compacta con 25 penetraciones de varilla, siguiendo el
trazo de una espiral, de la orilla al centro. Las capas segunda y
tercers se elaboran penetrando la varilla 2 cm en ls capa anterlor;
vy cada una de ellas se golpea ligeramente despufs de la compactacién
con el fin de eliminar huecos en le superficie del concreto.

3.- Después de llenmar el molde se elimina el exceso de concreto, pasando
18 regla metélica hasta tener una superficie plana y uniforme.

4.= Se identificen los cilindros y se protegen con un pléstico resisten-
te, con el fin de evitar la svapgrecifn del agua.

Se~ Se colocan los moldes en un lugar plano que esté & una temperatura
de 16-27°C.,

6.- 5e descimbran los especimeres no antes de 20 ni después de 48 horas
de su elaboracifn, y se llevan al cuarto de curado, el cual debe es-
tar a una temperatura de 23% 2°C y humeded relativa m{nima de 95%.
En este lugar permanecen hasta el momento de ser ensayados.
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PIG III.8 ELABORACION DE CILINDROS DE CONCRETO
~-ELABURACION DE VIGAS DE LONCRETO.- La elaborscidén y posterior ensaye --
de vigas permiten determinar la resistencla del concreto @ la flexifin.
Estos especimenes tienen una seccifin transversal de 15 c¢m de altura por
15 cm de ancho, y una longitud no menor de 50 cm. tstas dimensliaones son
las adecusdas para agregados con tamafio mfxima de 2%, y se elaboran 2 o
3 vigas por cada mezcls elsborada.

El equipo pera la elaboracién de vigas se cumpane de moldes, cuchme
rhn, varilla de compactacibn, cuchars de albaNil y regla metflice para -
enrasar. Los especimenes se elaboran y curan como se indica en 1a NOM-C-
159, vy el pracedimiento se resume en la siguiente forma:

1.- Los moldes se llenan en dos caopas, cada una de ellas debe ser apréxi
madamente la mitad de la altura cel molde.

2.~ Se deposita el concreto en forma uniforme 8 tode lo largo del molde,

procurando evitar la segregacifin del agregedo grueso; llenando las

esquinas y aristas con la eyuda de 1B cuchara de albafiil.

3.~ Se compacte ceda cepe con el extremn_redondeado de la varilla splie-

cande una penetracifn par cada 10 cm© de superficie del molde, le

gue equivale en viges de 15 x 50 cm & 75 penetraciones.

4.- La segunda capa debe rehasar ligeramente el borde del molde, y la -
compactacidn debe atravesar 1 cm la primera capa.

S.- Después de compactada cada capa, se golpea ligeramente can la vari-
lla las paredes del molde, con el fin de cerrar los vacios gue hayen
quedado en el concreta.

6.- Se enrmesa el molde con la regla metllica hasta obtener una super-
ficie plana y uniforme.

7.- Se identifican, descimbran y curan los especimenes de igual forma -
que lgs cllindros de concreto.
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FIG IXI.9 ELABORACION DE VIGAS DE CONCRETO

-ELABURACION OE BARRAS PARA DETERMINAR LOS CAMBIUS DE VOLUMEN EN EL CON
CRETO.- Los cambios volumétricos del concreto se determinen por la va-
riacifin en la longitud (aumento o disminucifn) de un especimen gue ha -
sido sometido @ cambios de humedad o temperatura, sin estar someticdo &
fuerzas exteriores. La determinacidén de lo anterior es muy importante,
pues las expansiones y contracciones excesivas del concretoc provocan -
problemas en las estructuras.

Las dimensiones més comunes de los especimenes tienen seccibm ----
transversal de 75 x 75 mm , y longitud de 285 mm; y se necesitan elaba-
rar tres especimenes, cuando menos, para cada condicifn de prueba.

€1 equipo requerido pare eleborer lasg barras se compone de moldes,
varilla de compactacién, cucharfn y regla met8lica para enragar. Los -
moldes tienen uno o més compartimientas, de los cuales sobresalen indi-
ces en sua caras transversales. Estos indices se edhieren a las barras
y sirven para sujetar estas al comperador de longitudes, el cuel esté -
constituido pur un micrémetro de carftula de alto grado de precisifn u
otro dispositivo de medicifin graduado, con una aproximacidn de 0.0025mm
y cuyas lecturas puedan hacerse de lguel manera para cuslquier interve-
lo de 0.0250 a 0.0050 mme.
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FIG III.1O APARATO PARA MEDIR LA CONTRACCION DE LAS BARRAS

Los especimenes se deben elabarar, curar y medir de acuerdo caon el

pracedimiento indicedo en la NGM~-C-173, el cual se resume en la forma si
guiente:

1=

2e-
3a=

Bom

Tem

9.-

Se coloca el concreto en el molde, en dos capas aproximadamente del
mismg espesor.

Se compacta cada capa con 12 penetraciones de varilla

Aparte de las penetraciones de varilla, la cara inferior se debe com
pactar con el dedo alrededor de ceda uno de los {ndices y también en
las aristas.

Le capa superior debe rebssar un poco de los bordes del molde y se =
enrass este con la regla metflica, hasta temer una superficle plana
y uniforme.

Se curan los especi{menes en sus moldes a una temperatura de 23 z 2°Cc
y humedad relativa de 95 a 100%.

Se retiran los especimenes de los moldes, minimo 24 haras después de
su elsboracifn. Inmediatamente después de esto, se procede a efec~
tusr 1a primera medicibén, utilizando para ello el comparadar de lon-
gitudes.

Se curan los especimenes en agua saturade de cel durante 28 dinma, y
ae efectda la segunda medicién,

Se almacenan los especimenes en un cuarto de secado, con temperatura
de 23 * 2°C y humedad relativa de 50 2 4%. Contendo 8 partir del pri
mer dla de aslmacenamiento, los Especimenes se miden a los 4, 7, 28,-
56, 112, 224 y 448 dias,

Se efectlan los c&lculos sobre la variacifin de longitud de las berras
calculados comn porcentajes del aumenta o disminucifin de la misma; -
can una aproximacién de 0.001% o bien como deformacidn unitaria ex-
presada en millonésimas basadas en la medicidn considerada coma ini-
cial.
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PIG III.11 ESQUEMA DEL MOLDE PARA BARRAS DE CONTRACCION

I1II1,.2.2.3 PRUEBAS AL CONCRETQ ENDURECIDG.- La resistenclia a la compre-~
aién y flexifn se determinan en base a 10s especimenes elaborados para
ese fin, los cuales se ensayan a las edades de prueba.

El objetive que persigue el disefic de mezclas, es gue el concreto
producido en planta se base en proporcionamientos que han sido previamen
te estudiados; esto permite asegurar que caracteristicas tendrd el con-
creto en su eatado fresco y endurecido.

~ DETERMINACIGN DE LA RESISTENCIA A LA COMRRESION.- La resistencia a 1la
compresidn depende fundamentalmente del tipo de estructura en la que se
va a utilizar el concreto, asi como de los esfuerzos a los gue va a8 es-
tar sometids; y su valor se determina mediente el ensaye de especimenes
de concreto, de acuerdo a2 los procedimientos que especifican las Naormas
Oficimles Mexicanas.

La resistencia del concreto se obtiene a los 28 dias, denominandose
8 estos concretos como Tipo Normel. £n los casas en gque se reguiera en -
menor tiempo, existen los concretos de Tipo Répido, en gue la resisten-
cia se obtiene a los 14 dimg; y ademés esth el Tipo de Alta Resistencia
Temprana, el cual adquiere el 80% de f'c @ los 3 dias y 2] 100% a los 7.

Los concretos normales no necesitan de aditivos para alcanzar la -
resistencia a los 28 dias, pues la adecuada dosificacidn de materiales -
permiten obtenerla a la eded especi{ficadu. No as{ los otros tipos, pues
necesiten de editivos o altos consumos de cemento para alcanzar la resig
tencia en menor tiempo.

La determinacidn de la resistencis a la compresifin es bésica en el
disefc de mezclas, y los especimenes que se elsbarsn se ensayan a distin
tas edades, 1o cual permite observar la evolucién en le edquisicifn de -
realstencia.

Una vez gque han llegado los especimenes a8 la edad de prueba, estos
se sacan del cuarto de curade y se procede & ensayarlos; para lo cual se
utiliza una méguina de prueba.

Antes de proceder a ensayar los especimenes, estos se cabecean en -
sus dos caras pera proporcionarles una superficie horizontal y uniforme;
lo que permite que 8l aplicarles carge, ests se reparta uniformemente en
toda el érea transversal del cilindra. El cabeceads se efectia con un -
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PIG IIXI.)1l ESQUEMA DEL MOLDE PARA BARRAS DE CONTRACCION
I11.2.2.3 PRUEBAS AL CONCRETO ENDURECIDG.- Le resistencia a la compre-

816n y flexifn se determinan en base a los especimenes elaborados para
ese fin, los cuales se ensayan a las edades de prueba.

El objetive que persigue el disefo de mezclas, es que el concreto
producido en plenta se base en proporcionamientos gue han sido previamen
te estudiadns; esto permite asegurar gque caracteristicas tendrd el con-
creto en su estados fresco y endurecido.

- DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION.- La resistencia a la
compresifin depende fundsmentalmente del tipo de estructura en la que se
va a utilizar el concreto, asi como de los esfuerzos a laos Gue va a es-
tar sometida; y su valor se determina mediante el ensaye de especimenes
de concreto, de acuerdo & los procedimientos que especifican las Normas
Oficieles Mexicanas.

La resistencis del concreto se obtiene a los 28 dias, denominandose
8 estos concretcs como Tipe Normel. En los cesos en que se requiera en -
menor tiempo, existen los cancretos de Tipo Répido, en que la resisten~
cias se obtiene a los 14 dims; y ademfs esté& el Tipo de Alte Resistencia
Temprana, el cual adguiere el B0% de f'c a las 3 dias y el 100% a los 7.

Los concretos normales no necesitan de aditivos para slcanzar la -
resistencia a los 28 dias, pues la adecuada dosificacién de materiales -~
permiten obtenerla a la eded espec{ficada. No asi los otros tipos, pues
necesitan de aditivos o altos consumos de cemento pera alcanzar 18 resis
tencia en menor tiempo.

Le determinacién de la resistencia a la compresifin es bésica en el
disenn de mezclas, y los especimenes que se elsboran se ensayen a distin
tes ecades, lo cual permite observar la evolucifn en la sdquisicién de -
resistencia.

Una vez que han llegado los especimenes a la edad de pruebs, estos
se sacan del cuarto de curado y se procede 8 ensayarlos; para lo cual se
utiliza una méquina de prueba.

Antes de proceder a8 ensayar los especimenes, estos se cabecean en -
sus dos ceras para proporcignarles una superficlie horizontal y unifarme;
lo gue permite gue @l aplicarles cargse, esta se repart®s uniformemente en
toda el 4rea transversal del cilindro. El cebecesdo se efectfa con un =
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mortero de szufre gque cumpla con los siguientes requisitos:

- resistencia mi{nima a la compresién, & 15 edad de 2 horas: 350 kg/cme
- porciento de materiales combustibles (azufre): 55.0 a 70.0
- porciento de meterisles incombustibles (cemento, puzolena, etc): 45,0

El cebeceado de los cilindros se efectud segin 1o establece la nor
ma NOM-C-109, la cual indice como se deben preparar los especimenes, pro
cedimiento de cabeceo y equipn necesario para efectuarlo.

PIG IIX.12 CILINDROS CABECEADO Y SIN CABECEAR

Una vez efectuado el cabeceo, se proceden 8 ensayar los especimenes
en la mégquina de prueba, la que debe cumplir con la NOM-R-32. Esta narwas
se refiere a los procedimientos de verificecifin de méquinas, con el fin
de gue apliquen y midan la carga con precisifn,

Le calibracifn de las méguinas se realize cada 40,000 cilindros ensaya
dos 8 une vez por afid.

PIG IIX.13 MAQUINA DFE PRUEBA
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Le ménuina de prueba puede ser de cuslAuier tipo (de tormnillo, hi-

drbulices, etc), con capecidad suficiente y que aplique la carga en for
ma continua y sin impacto.
La aplicecifén de carga depende del tipo de mAquina: en las hidréullcas,-
le velocigad de carga debe ser constante dentro del intervalo de 84 8 -
210 kg/cm¢/min (15,000 a 37,000 kg/min para cilindros de 15 cm de diéme-
tro); y para m8ouinas de tornillo, la cabeza mdvil se debe desplazar a -
una velocidad aprlximads de 1.3 sm/min.

Une vez cabeceados los especimenes y verificada la méquine, se pro-
cede a ensayar los cilindros de scuerdo con el procedimiento indicade -
por la NOM-C-B3, La resistencia a la compresidn se obtiene aplicandoc la
cargs hasta gue el especimen falle y se registra la cergs mSxima soporta
da, la cual est4 indicads en ls carfitula de la méguine de prueba. Foste-
rigrmente se calcula la resistencie a 1la compresidn, dividienda la carga
mhxima soportada entre el &rea de 1a aeccifn tranaversal del cilindre; -
expressndose el resultado en xg/cm2,

PIG IIT.14 ENSAYE A COMPRESION DE UN CILINDRO
~ DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION.- La resistencia a 18 ---

flexidn es importante cusnde el concreto se utiliza en la construccifn -
de pistas de aerspuertos, avenidas, calles o losas de piso sometidas a -
grandes cargas.

Cuando los especimenes (vigas de concreto) han llegado a la edad de
prueba, estos se sBcan del cuarto de curada y se procede & ensayarlos; -
lo cusl se realiza en la mhguine de prueba. La NUM-C-191 indica el proce
dimiente paras determinar la resistencia & la flexifin del concreto, el =
cusl consiste en colocsr el especimen en la mfguina, tal y camo se indi-
ca en la figura 3.15. Posteriormente se le aplica carge y se observa si
le frécturs se presents en el terclio medio o fuera del mismo, y depen-
diendo de esto se calculs el mfdulo de ruptura. 5i la fractura occurre -
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fuera del tercio medio del claro en mAs del 5%, se desecha el resultads
de la prueba. ’
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PIG IIX.15 COIOCACION DE UNA VIGA EN LA MAQUINA DE PRUEBA
Ademés de 1la determinacifin de la resistencis a la compresidn y a la

flexifin, hay otraes pruebas gue se efectlan al concreto endurecido, algu-
nag de les cuales son ias siguientes:

-~ mhdulo de elasticidad

- resistencia a la tensién

- resistencia al impacto

€En resumen, las mezclas de laboratorie permiten hacer proporcionm-
mientos gue cubren le totalldad de las resistencias de los concreteos nogp,
males. De esta manera, el disefo de mezclas asegura ls calldad del con-
creto producido en la planta central, lo cusl se logra al cumplir con -
las normes de calidad mis estrictas.

II1.2.3 ALMACENAMIENTO EN FLENTA DE LAS MATERIAS PRIMAS

III.2.3.1 ALMACENAMIENTO DE AGREGADOS.- El correcto almecenamiento y ma-
nejo de los agregados =s fundamentsl para tener las menores varisclones
en la califad de las mismas, lo cual permite producir cancreto de buenms
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caracteristicas.

Los egregados se destirgan en el patio de almacenamiento, gue cuen-
ta con une plantilla de cancreto gue evita la contaminacifin de la grava
y arena con el suelo. hoemfs, ersta plantilla tiene una cierta pendiente
gue permite drener los materiales, con lo cual se impide que se inunden,

Existen dos tipos de almacenamiento usuales: apilamientos y mampa-
ras; la decisifin de utilizar un tipo u otro se determina en base al eepd
cio existente en el patic de almacenamiento, asf como &l equipo disponi-
ble para el trasladoc de los agregaoos hecia le tolve dosificadora de los
mismas.

Los apilamientas se forman con ls descarga de laos camianes que ----
transportan los agregados desde la mine hacia la planta central. La dis-
tencia entre piles es la suficiente para permitir la libre circulacién -
entre ellas del cargador frontal, ademds nue con esto se evita que se -
mezclen las agregados unos a otros.

Les mamparas permiten dividir los agregados en sus diferentes tama-
fias, lo cual se logra con blogues de concreto con altura suficlente paras
evitar contaminaciones. El transporte de los agregados hacia la tolve do
sificadara se reesliza por medio de una draga, la cual se mueve alrededer
de los diversocs agregados almacenados.

FIG IIXI.16 ULILIZACION DE MAMPARAS EN EL AIMACENAWIENYO
I1I.2.3.2 ALMKCENAMIENTO DE C2MENTO.~ El cemento que utiliza la indus-
tria del concreto premezclado se maneje a granel, v esto hace necesario le
la instalacidn de silous gue reducen el riesgo de deteriors del cemento -
durante el elmacenamienta. £l cemento a granel es suministrade en vehicu
los presurizados que impulsan el cemento dentro del sile, cuya capscidas
puede ser de hesta 100 toneladns.

Los silos san impermeebles y poseen un mecanismo que pesa el cemen-~
to pare la dosificacifn correcta del mirmo., Estos mecanismas tienen un -
mantenimienta constente, pues su mal funcionamiento es causa de que ae -
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surte cemento en mayor o0 menor cantidad s la necesaria.

111.2.3.3 ALMACENAMIENTO DEL AGUA.- £l Bsqua se almecens en clsternas, -
lag cuales se protegen para impedir que el lf{guido se contemine con mate
ria vegetal y basura. Cusndo se utiliza agua potable, el cuidadaso alma-
cenamiento permite garantizar que su uso no causaré efectos negativos en
el concreto.

I1I.2+3.4 ALMACENAMIENTO DE ADITIVOS.- Los editivos lf{quides se almace-
nan en tanques de pléstico o l&mina,los cuales son proporcionados por el
fabricente. Los tanques permiten conservar las propiedades del producto,
garantizando con este su plena efectividad. Los aditivos en polve les -
proporciona el fabricante en bolsas de plésticc resistente, y se almace-
nan en una bodega para protegerlos de los cembios en el clima.

III.2.4 PRODUCCION EN FLHNTA

II1.2.4.1 CORRECCIONES FOR HUMEDAD Y CUNTAMINACIUN.- Los propeorcionamien
tos gue envia el laboratorio a la plenta central se corrigen, pues consi
deran @ los egregedos libres de contaminacién y en condicifin de satura-
dos y superficialmente secos. Esto no se presenta en la realigad, pues -
1s arens siempre estd contaminada con un cierto porcentaje de grave, y -
viceversa. Ademfs, la humeded de los agregados es variable con respecto
al tiempo, por lo que se debe calcular la deficiencia n excesg de agua -
oue tienen los agregados al momento de sexr utilizados. Esto permite co-
rregir el agua de mezclado, lo cual hace que la relacifin agua/cemento se
mantenga seqfin el proporcionamiento que se esté utilizando.

III.2.4.2 DOSIFICACION DE MATERIALES

- DOSIFICACION DE AGREGADDS.~ Los agregBdos se envian por medio de ban-
das transportaderas hacis las tolvas, las cusles estén provistas de ve-
rins compartimientos separedos, sdecusdos para la arena y para cade ung
de los temafios de grava utilizedos.

La tolve de agregados estf disefiada pare descerger sin cbstéiculos -
hacia la tolva bfscula, due puede ser de belancin o de cerftule sin re-
sortes. La bfscule de Bgregados cuenta con instrumentas de control, cuya
funcidn consiste en interrumpir la descarga de material en el momento en
que la tolva bfscula contlene la centidad de materisl deseada. La precl-
sifn de la bfiscula es de ¥ 0.4% de su cepacidad total, lo cual se verifi
ca el calibrarse con taras normalizedas.

Los agregadoe se doslfican en forma individual o acumulida. Cuando
se dosifica individuelmente, la tolerencia en el pesa es de - 2% de la -
masa requerida; y cuendo se dasifice en forma acumulada, la tolerancls -
‘es de + IR

-DOSIFICACION DE CEMENTO.~ El cemento pasa automfticamente de los silaos
hacia la bfscula de cements, que tiene una precisidn de ¥ 0.4% de su ca-
pecidad total.

Cuando la cantidad de cemento de una revolturs de concreto es mayor
o igual al 30% de la capacidad total de la tolva-bfscula, la tolerancia
en el peso es de ¥ 4%, En el ceso de que la centidad de cemento sea infe
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rior al 30%, la tolerancia que se aplica es de 0 & + 4%,

~DOSIFICACION DE AGUR.~ El agua agregada se dosifica por masa o por va-'
lumen, con una tolerasncia de & 1%. .

Los aperatos que miden la cantidsd de agus afiadidas son capaces de -
praporcianar a la revoltura la cantided requerida, de tal manera que las
mediciones no se vean afectadas por variaclones de presifn en le tuberin
de abastecimiento de sgua. Todo el equipo para logrer una flcil celibra-

ciln, de manera que el gredo de exactitud de la medicifn se comprueba rg
cilmente. '

- DOSIFICACIGN DE ADITIVOS.- Los sditivas en polva se dosifican por me-

sa, y los aditivos en pasta o 1{quidos se dosifican por masa o por volu-
men, guerdando ung tolerancis de * 3% de la cantidad reguerida, El equl
po dosificador de aditivos lfouidos cuenta con vAlvulas y vertedores pa-
r8 su calibracifin, lo cusl permite determinar r&pida y exfictemente la -
cantidad de aditivo en el dispositivo.

III.2.4.3 MEZCLADO.- Una vez que se han dosificado los materisles perfec
tamente, estos se mezclan en revolvedora estacionaria, cemifn revolvedor

0 una cambinacién de ambos. VJependiends de esto, el mezclado del concre-
to se clasifice en tres tipos:

1) Concreto mezcledo en planta
2) Concreto mezclado en camifin

3) Cancretn mezclado parcialmente en planta y terminado en trfnsito.

- CUONCRETD MEZCLADO EN PLANTA,- E£3 el concreto fue se mezcla en ung re-
volvedora estacionaria ubicada en la planta central, 1a cusl esth equips
da con un dispasitivo que permite controlar el tiempo de mezclado, que =

se inicis a partir del momento en gue todos los ingredientes estfin en el
interior de la olla,

Las revolvedoras estacinnarias se operan dentro de los limites de -
capacidad y veloclded designrados por el fabricante, y una vez que el con
creto se ha mezclado perfectamrnte, este se vierte dentro de une unidad
revolvedora que opera coma cami&n agitador, Que se encarges de transpor-
tar el concreto hacie la obra que lo requiere.

La velocidad de agitado es la velocidad minima de rotecifn de la. -
olla, aspas o paeletas (normelmente de 2 a 6 rpm); y durante el trenspor-
te 1a olla debe girar a esta velocidad, lo que permite evitar la segrega
cibn y un prematuro endurecimiento. Cuando el concreto es mezclado en -
planta, el cemidén agitador se l1lena a un mAximo del 80% del volumen to-
tal de la unidad.
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PIG XII.17 PLANTA DE CONCRETO CON MEZCLADO EN PLANTA

= COUNCRETOD MEZCLADO EN CAMION.- Conforme los materiales van siendo dosi-
ficedos, estos se introducen en un camifn revolvedor que opera goma uni-
dad mezcladora, la cual lleve m cabo la operacidén de mezclado. La velaci
dad necesaria pares lograr un gptimo mezcledo se ubica entre 10 y 12 rpm,
siendo las revcluciones totales requeridas de 70 a 100.

Cuando el concreto es mezclado en camién, el volumen de concreta no
excede del 63% del volumen totsl de la unldad. Esto se hace con el fin -
de tener el suficiente espscio en la olla, lo gque permite lograr un efi-
clente mezclada.

La unidad permanece en la planta central hasta mezclar completamen-
te el concreto, lo que permite obtener muestres que sirven pars el con-
trol de calidad. Al lleger e ls obra, y en caso de requerirse revolucio-
nes adiciaonales pars romper la segregacifn o endurecimiento prematurc -
del concreto (caso que se presenta frecuentemente cuando el cemento tie-
ne fraguado falso), estas se desarrollan a la velocidad de agitacién an-
tes mencioneda.

o Biscula do
*“agregados.

Cantbn revelvedor \~

Banda transpérsedora

PIG IXX.1l8 PLANTA DE CONCRETO CON MEZCLADO EN CAMION
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- CONCRETU MEZCLADD PARCIALMENTE EN PLANTA YV TERMINADU EN TRANSITO.- Es-
te tipo de mezclado se inicle en la revolvedore estacionaria y se complg
ta en el camién revolvedor, que funciona como unidad mezcladara. le re-
volvedora estacionaria sntremezcle los ingredientes por espacio de 1% e
30 segundos, para posteriarmente introducirlos en 1a unidad mezcladora,-
gue opera 8 una velocidad de 10 8 12 rpm. £n caso de requerirse revolu-
ciones adicionales en el camifn mezcledor previo 8 la descarga, estaa se
dessrrollen a 18 velocidad de agitacifn.

v<— CEMENTO . '
05 [F ICAl OR\ .
P 1CAD g _A ‘AGREGADOS -

DE AGUA

EMBUDO DE DESCARGA

¥4 S |
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PIG.III.IQ PLANTA DE CONCRETO CON MEZCLAﬁO fARCIAL LN PLANTA
I1I.2.5 CONTROL OE CALIDAD

El control de calidad se resume en 3 acciones bfsicas: medir, com-
parer y ajustar. Antes de proceder 8 controlar la calidad del concreto,
ea precisg definir el nivel de calidad que se requiere slcenzar. Estos
niveles estén definidos por la NOM-C-155, la cual indica dos grados de -
calidad:R y B.

El grado de calidad "A* requiere que del totel del nfmero de prue-
bas de resistencia (un minimo de 30), el 20% como méximo tengan valor in
ferior a la resistencia especificede f'c. Ademas de lo anterior, tambi&n
se requiere que no mis del 1% de los promedins de 7 pruebas de resisten-
cia s compresifn congecutivas see inferior a la f'c especificeds.

El gredo de calidad “B" permite que no mAs del 10% del niimerc de -
prusbas de resistencia (un m{nimo de 30), estén por debsjo de la f'c es-
pecificada. Tamhbién se necesite gque no més del 1% de los promedios de 3
pruebas de resistenciz a la compresién consecutivas sea inferior a la -
f'‘c easpecificada.

Les pruebas de resistencla se obtienen sl probar cilindros de con-
creto, los cuales son elaborados con muestras de concreto tomadas de la
revolvedore estacionaria o de la unidad mezcladora.

Cuando los editivos se aMaden en la planta central, las muesiras de
cancreto ge toman all{ mismo; pers cuando es necesario dosificar aditi-
vos en ls obra, los cilindros de concreto se elabaoran con muestrss tome-
das al descargar la unidad revolvedora.

Las muestras de concreto gque se obtienen de las revolvedoras esta-
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cianaries o unidades mezcladoras deben ser representatives y confisbles,
lo que se logra al seguir el procedimiento indicado en 18 NUM«C-161 w=-=-
"Muestreo del caorcreto fresca".

-Una vez tomadas las muestras, se procede a elaborar los especimenes
que permiten juzger de manera adecuada la calidad del caoncreto. Ls NOM--
C-160 indice el procedimiento para elaborar y curar en ghra los especime
nes de concreta.

Los resultados obtenidos de los especimenes elaborados en la planta
centrel y en la obra, sirven para lo siguiente:

1) Efectuar ajustes en los proporcionamientos estudiedos en el laborato-
rio, con el fin de que los resultados del concreto producido en plan-
ta correspondan lo mAs posible a los ohtenidos en el mismo. Eato per-
mite producir concrets de calidad, dentro de los niveles de seguridad
y economia satisfactorias.

2) Permiten conocer la calidad del concreto colocado y, en caso de exis-
tir duda, saber que es necesario emprender las revisiones y correcclo
nes pertinentes.

III.3 TRATAMIENTU DEL PRUBLEMA DE RESISTENCIWS BAJAS

El concrato, debido a que es un producto elsborado, presenta con -
frecuencis variaciones en sus caracter{stices.Esto provace que en scacio
nes se reporte la existencia aparente de resistenciss bajms, lo que obli
gs a inicler una investipacifn que permité determirar si la bajs resis-
tencie es resl o no, y en raso de serla, juzgar sl es critica para la es
tabilidad de le estructura.

Antea de proceder & la investigecifn, es necesario comparar los re-
sultados obtenidos con los l{mites sedalados en la NOM-C-155, la cual to
ma en cuenta lss variacliones normsles gue puede presentar el concretoe. -
Si después de hacer lo anterior es necesario efectuar le investigecifn,
8p procede & seguir los siguientes pasos:

R) VERIFICACION DE LA VALIDEZ DE LA PRUEBA
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8) EVALUACION DE LOS RESULTADDS
C) PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

D) PRUEBA DE CORAZONES

E) PRUEBA DE CARGA

F) ASIGNACION DE RESPONSABILIDADES

- VERIFICACION DE LA VALIDEZ DE LA PRUEBA.~ Cuanda se muestrea cancreta,
es frecuente que se cometan omisiones o desviaclén de los procedimientos
de pruebs. Estas desviaciones se cometen ya ses durante le obtencifin de
la muestra, en le elaboracifin de los especimenes y su curado pasterior,
en el material y procedimiento de cabeceo o bien, par falta de precisién
de la mfguina de prueba.

Todo lo anterior provoca un decremento en la resistencias del concre
to de la muestra, ante lo cual se toman medides estrictas, pues la falta
de veracidad de las pruebas puede provocar, por consecuencla, retardos -
costosns o investigaciones suplementarias innecesarias.

Cuando se ha llegado 2 18 conclusién de que la baja resistencia se
debe @ desviaciones en los métodos eplicados para probar el concreto, -
lps resultados emitidos plerden validez, v por ende, se da por terminada
la investigacifin.

- EVALUACION OE LOS RESULTADOS.- Si después de verificar la validez de -
la prueba se hace necessrio continuar la invesatigacifin, se procede & so-
licitar 8l proyectista una revisifn estructural, con el fin de determi-
nar la gravedad de la situacibn.

La revisi6n estructural permite saber si el concreto representado -
por las muestras con resultadns de bajs resistencia, se encuentra locali
zado fuere de les zonas critices de la estructurs, por lo gque el proyec-
tista debe decidir si la resistencie ohtenida es suficiente para sopor-
ter sin riesgo los esfuerzos actuantes.

Si después de la revisifin estructural continla en dude la seguridad
de 18 estructura, se procede a continuar con los pasos C, D y E.

- PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS.- Exjisten varios aperatos que estiman le resig
tencie del concreto en el lugar mismo de ls obra, entre los cuales se en
cuentra el esclerfmetro. Estos eouipos no suministran valores tan preci-
808 como los obtenidos con cilindros, pero en manos de un experto, la ip
formacifn obtenida results de uns utilidaed importante.

Cuando los resultados abtenidos con estos métodns no son suficien-

tes para determinar ls calidad del concreto, se procede a medir directa-
mente la resistencia del misma.
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FIG III.21 ESCLEROMETRO

- PRUEBA DE CORAZUONES.~ Los resultedos obtenidos de carazones extraidos.
de 1a estructura, suministran una medida de la resistencia del concreto
colocado, pero que no puede ser equiparable a 1a resistencia obtenida de
cilindros elasborados de roncreto fresco y curados en el labaratorio, la
cual se rebe a gue el cancreto en la estructura no estd tan bien campac-
tado y curado como el concreto de los especimenes esténdar.

La extraccifn de corazones requiere de mucho cuidado en la opera-
cibn e interpretacidén de resultados, lo gque se logra siguiends el proce-
dimiento descrito en la NOM-C-169 “Ubtencifin y prueba de corazones y vi-
gas extraidos de concreto endurecido®.

El reglamento ACI-318, considera gue une estructura es aceptable -
cuando el promedio de tres corazones sometidos a.prueba, es mayor 81 85%
de la resistencia de proyecto y aue ninnun valor individual sea inferior
al 75% de dicha resistencia.

- PRUEBA DE CARGA,~ 5i ain despufs de la extraccifin y rrseye de los cora
zones de concreto, cantinda en duda le segurided de 1@ estructura, cueda
el recurso de las pruebms de carga. Estss nruebas se emnlear hfsicamente
pare elementos sujetos 8 flexifn, como es el caso de vigas v losas, pero
puede aplicarse también a otras tinos de elementos. LAs pruebas de carge
se eferthan e interpretan por personal calificado en estas técnicas.

Las diversos reslamentos de =onstruccidn irdican les proredimientos
a sequir, asi como los criterios nara la adecuada interpretacidn d=» los
resul tadas.

- RSIGNACION NE RESPUNSABILIDADES .- Ura ver efectumda la investigaciér, -
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y en caso de ser necesarin, se nrocede 8 deslindar responsabilidades. -
La asignacifin de la responssbilidad es un asunto muy complicade, pues -
esta se confunde entre los participantes de ura obra: el que especifics,
el contratante, el productar y el laboratorio de prugha.

Cuando las negociaciones directas entre los participantes no ha -
llevado a una solucifin, la NOM-C-155 especifice gue: “La decisién debe
partir de un grupo de tres técnicos con capacidod reconocide en ls mate
rie, uno de los cueles debe ser nombrado por el comprador, otro par el
fabricante y un tercero escagido de camdn scuerdo por los dos anterio-
res. Su decisifn os inspelable, excepto que se madifique por una dispo-
sicién legal®.
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IV  CONCRETO HECHO EN D8RR

Iv, 1 INTRODUCCION

En Méxica, el concreto hecho en obrs tlene una participacifn  sums
mente importante, pues en los (ltimaos afine la autoconstruccibn ha contri
buido e ello.Sin embargo, la autoconstruccidén sbsorbe solo una parte del
total del concreto hecho en obra, pues las constructoras pequeiias y me
dies también 1lp utilizen frecuentemente.

€l concreto hecho en obrea puede ser elaborada con la misma calidad
que el concreto premezclado,pero en la reslidad esto pocas veces sucede,
Le celidad del concreto es independiente de las dimensiones de una abra,
y el grado de le misma depende fundementalmente de las caracteristicas
de la estructura que se construye, as{ como a las condiciones de exposi
cifin y servicic para la que fue creada.De lo enterior se deduce que téc
nicemente no hay justificacifén pare dedicer menos culdados a la fabrica
cibn de concreto en obras menores, como suele ocurrir, por el sola hecho
de tratarse de vollimenes peguefios.

Por cuestiones técnices y econfmicas, en muchas ogcasiones los cong
tructores se ven en la forzada necesidad de utilizar concreto hecho en
obra, lo cusl no es un obstéculo pare edificer abres de concreto de bug
na calided. Paradojicamente, la elsborecifin de concreto con alto grado
de calidad disminuye los costos de produccifn, pues el utilizer propor
cionamientas correctos, gque se cbtienen de estudios, evita que durante
la dosificecifn y mezclado del concreto se efada cemento en exceso para
asegurar la resistencia.

Este capftulo tiene la finalidad de cresr conclencia entre los cong
tructores,de que el concreto hecho en obra puede competir en calidad con
el premezclado. Esto se logra ponienda especial cuidado en los siguien
tes puntoss

- eleccifn y slmacenamiento correcto de las materies primas del concrg,
to.

- disefic de mezeles que permite obtener proporcionamientus que aseguren
le obtencifin de la resistencia especificeda.

- dosificecifn exacta de los materiasles

- mezclado y transparte correctos del concreta

- control de celldad oue permite detectar les desviaciones entre la re
sistencie esperads con respecto 8 la obtenida.
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IV,2 ACOPIO Y ALMACENAMIENTO DE MHTERIALES

IV.2,1 CEMENTO.- El cemento se suministre en dos formas usuales: a gra-
nel y envasado en sacos de papel con un contenido neto de 50 Kg cada una
El suminlstro a granel se limita generalmente a las obras mayores que -
absorben importantes cantidades de cemento, as{ como a plantas de concre,
to premezclado y empresas que elaboran elementos prefebricados de cnncre
to. Para la totalidad de las obres pequefias y la gran parte de las obrag
medias, el suministro de cemento se realiza en bolsas.

Antes de proceder & adquirir el cemento, el encargada de la obra -
tiene la obligacidn de notificar el tipo de cemento 8 emplearse. Une vez
hecho estoc, se selecciona la marce més canvenlente de cemento a utilizer
pues a pesar Que existen normas que especificen la calided minima que el
cemento debe satlsfacer, exiasten diferencias apreclables entre cementos
de diferentes marcas.

Cuando se ha definido tipc y marca de cemento 8 emplear, es caonve-
niente mantener esta Gltima constante en el cursa de la obra, especial-
mente para el colado de estructuras o partes de la obrea gque eatarén ex-
puestas a la vista, pues el utilizar una misma marca propicla la obten-
cifn en 1a uniformidad del color.

Generalmente el cemento se recibe por conducto de un intermediario,
y par lo tanto se recomienda investigar las condiciones de &lmacenamien-~
to y duracifn del mismo. El cemento que tiene una antiguedad moyor de 3
meses, o0 que presente terrones que 8l presionarlos ligeramente con los
dedos no se deshagan, es conveniente no aceptarlos, salvo que mediante -
pruebas de laboratoric se compruebe su calidade.

Una vez verificada la calidad del cemento y llevado este a la obra,
es menester elmacenarlo de manera sdecuada. El correcto slmacenamlento -
impide la hidratacidn del cemento, fenfmeno griginado por 18 acclén di-
recta e indirecta de la humedad. La humedaed oirecta se presenta cuando -
el cemento es atacado por el agua, y la indirecta es ocaslonade por el «
aire hlmedo.

Cuando se suministre el cemento en sacos, el almacenamiento puede -
ser de dos tipos:

8) almacenamiento a la intemperie
b) slmacenamienta en un cobertizo

El almacenamiento @ la intemperie se utiliza en las obras pequefas,
en les cuales por falte de espacio o recursos no se dispone de un cober-
tiza. Cuendo se presenta esta situacilfin, los sacos deben colocarse en -
una terime separada del suelo wnos 10 em, utilizando pera elle tabiques
o madera.

Una vez colocadeos los sacos sobre la tarima, se deben cubrir estas
con lonas u hojas de pléstico gue no tengen rotures, aségurendose de que
se traslspen adecuadamente con el fin de impedir la entrada de agua de -
lluvia y corrientes de aire. Para evitar que el agua se encharque sobre
los cubrimientos, es conveniente darles una clerte pendiente para permi-
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tir gue el agua escurra libromente, utilizundo pora 21lo polines gue se
_colocan al centro y periferia de le tarica. womo Ol tima recomendacidn, -
los cubrimientos deben sujeturse para evitar gue el vientoa los levente.

PIG IV.1 ALMACENANIENTO DEL CEMENT

Cuando las bolsas se almacenan =n un cabertizo, este debe estar -
blen prntegido contra el agua y tener piso firme y seco, lograndase esto
al colocar una tarima apoyada sobre tabinues o madera.

La estibacifin de los sacos repe ser tal que facilite su consumo en
el orden cronolégico de llegada, es decir, los primeros sacos en llegar
sean los primeros en salir. Para akorrar esp3cio es costumbre estibar -
las sacas formando pilas cuicdando Que estas ro excedan de 8 unidades y -
gue no tengan cantactn con las parecdes drel local. #simismo, se ha ohser
vado que las pilas son mls estables cuando se acumodan por capds de —---
seccibén cuadrada, orientaras alternativamente gn posiciones gque farmén -
angulo recto. La separacién entre nilas debe ser lo meros pasible, pues
1as corrienteg de alre pueden tensr mucha humedad, y esta disposicifn -
provocs gque les llegue la menor cantidad posible de aire a los sacos de
cemento. Como precaucidn sdiciaonal, vy si es posihle, se deben cubrir las
pilas con lonas u hojas de pléstico.

Independientemente de que los sacos se almacenen a la intemperie o -~
en cobertizo, hay due revisar peridcicamente la calidad del cemento, -
pues al cabo de 4 a 6 semanes tlende a ser afectado por el "“fraguado por
aire". Este fraguado es cansesurncis cde un almacenamienta insdecuado y/o
prolongado, provocando que le humedad del aire penetre en los sacos y -
sea .absorbida por el cemento, causando con gsto una hidratacifn parcial.
Sin embergo, hay que distinguir entre terrones formados por hidratacién
y los producidos por compactacidn en las capas inferiores de una pile.
Cuando se presenta este Oltimo caso y el tiempu del almacenamiento es in
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ferior 8 3 meses, el cemento puede ser utilizado con plena confianze; pe
ro en ceso de no ser as{, se recomienda efectusrle estudios de labnrat_g_
rio pera verificar su calided.

El "fraguado por sire" provoce una pérdida de resistencia en el cg
mento del orden del 20%, por lo cusl se debe incrementar de 10 a 20% la
cantided de cemento en la mezgle para compenser ests pérdida. E) cemento
cue se disperse como consecuencia de roturas en los sscos debe utilizap
se 8 la brevedad posible, destinéndose & la fabricecifn de morteros, con
creto pare firmes, etc.

Cuendo el suministro de cemento es 8 granel, el almecenamiento se
efect{ia en silos. tstos son impermeables y permiten conservar el cementa
en buen estado por espacio de 3 a 4 meses.

El cemento 8 granel tisne las siguientes ventajas schre el envasado
en bolsa:

- es mis barato

~ no hay desperdicio por roturea de bolses

- no se requiere persanal para descargar sl cemento
- ae utiliza el cemento en el orden en que se recibe

- se smplia el tiempo de almacenamiento sin afectar la calidad del
cemento.

IV.2.2. RGREGADOS.- La celidad de loas agregados es de vitel importan
cia pare obtener un buen concreto, pues tento la arena como la grava
constituyen aprfximademente las tres cuartss partes del mismo. Sin embar
go, como en las obras pequefias y medias no se efectdan estudios perlﬁdi
cos 8 los agregados (como lo hacen las empresas premezcledoras), los PTO
veedores de los mismos efectian con frecuencia envios con arena y grava
de celidad baja. Por esto se hace necessrio efectuar estudios frecuentes
a los agregados recibidos, con el fin de determinar si estos cumplen o
no con las especificeciones de calidad requeridas.

Las principales propiedades que hay gue determinar en los egregados
gon las composici6n grenulométrice y el contenido de impurezes (lodos, ar
cillas, finos), pues de esto dependen la resistencia y trabajabilidad
del concreto. Sin embargo, de neda sirve comprobar que un agregado tiene
buens calidad si este se plerde en la obra, lo cusl es muy frecuente de
bido 8 los malos manejos en su slmacenamiento.

Una vez dque se ha sceptado le fuente de sbastecimiento, es menester
almacenar los sgregadns en condiciones que permiten conservar su callded
hasta ser utilizedos, lo gue permite disminuir le variebilided en las
caracteristicas del concreto durante su produccifn.

De los problemas relecicnados con la bajs calidad de los egregados,
la segregacifn es uno de los mhs importantes. Esto ocurre principalmente
en la grava, y se presenta cusndo las particulas mayores se separan de
las mhs pequefias, tendiendo las primeras &8 descender al fondo del apilg
miento. La segregacién puede ocurrir antes o después de ser entregado el
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agregado, y es un problema que no se puede evitar, pero ocue si se puede

reducir &l minimo cuanco se tiene cuidado en el almacenamiento, logrénda

se con esto heneficlos incalculables que se reflejan en la calidad del -

concreto producido.
.

PIG IV,2 SEGREGACIOM D¥ PARTICULAS GRUESAS

Algunas recomendaciones para evitar la segregacifin y la cantamina-
cifn de Bgregados entre si durante las operaciones de slmacenamienta y -
su posterior utilizacién, son las siguientes:

1) 51 se utilizan bendas transportadoras para formar los epilamientos,
se recomiends colocar ung pantalla de proteccin para evitar gque el
viento disperse el agregado en £l punto de descarga. Si no se hace
esto, se corre el riesgo de separar los finos de los gruesos, y como
cansecuencia se presentarén problemas de trabajabilidad y desarrollo
de resistencia en el concreto producida.

2) Cuando en la obra se cuenta con espacio . suficiente pﬁrafélfélﬁacenﬂ-'
miento de los agregados, es preferible formarlos.por:montones: resul-
tantes de cada entrega, lo que evite que se formen grandes pilas cé
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nicas que inevitdblemente faciliten le segregecién. S4 esto no es po-
sible, se recomiends extender el agregado formando terrazas de poca -
altura.

MONTONES
INDEPENDIENTES Q MAMPARA DE
3 PROTECCION

3) Cuando el espacln destinado al almacenamiento es reducido, cnnviene -
colocar muros o mamparas divisorlas. Esta dispusiciﬁn evita que los
agregados diferentes se mezclen entre sf, ademés que evita el segrena,
“miento al limiter el desplazamiento de los mismaos.

MUROS
DIVISORIOS

4) Para evitar "la contamlinacifn de los egregados con el suelo natural, -
es recomendahle preparar una plantilla de concreto pobre en el lugar
de almacenamiento. La plantille debe poseer una cierte pendiente que
facilite el drensje del agus que escurre a través de los sgregedos, -
propiciando caon esto la uniformided en el contenido de humeded de los
mismos.
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IV.3., PROPORCIONAMIENTO DEL CONGRETO (DISERD DE MEZCLAS)

El proporcionamiento es la centidad de materlales que hay gue dosi-
filcar psra obtener ciertas ceracteristicas en el concreto producido, ta~-
les como trabejebilidad, revenimiento, resistencia a 1s compresibn, etc.
El proporcionemiento seleccivnado debe incluir un balance entre estas cp
racterizticas vy una economia razonsble, lo cual hace gque se minimicen -
las costos de produccifn y sep abtengs un concreto de celidsd satisfacto-
ris.

En la obrs, y en base a los materisles disponibles en 18 localidad,
las proporciones utilizadas deben ser las adecuadas pare obtener las ce-
racteristicas que se necesite poses el concreto producido. En genersl, -
las proporcionamientos se obtienen de das formas usualeal

a) por medio de tabhles proporcicnades par fabricanies de cemento y em-
presas dedicadss al anflisie de precios unitarias.

b) utilizando procedimientas del AEI u otros, los cusles se hasan en -~
18 experimentacidn.

Tabla pars ol proporcionamiento e mezcias de cancreto

recomendudy e Gbras pequeiss
an detyen pam n e e logre b
a ¥ Sehan
que guiss para Py
combinaciones dptimas, pero tay finales goban por media O
pructas diracias y sjustes en obra.
i dabe sar 4 de e ettruc-

:\wl ¥ {8 saparscin enitre las varilias de retuerzo,
tocm,
sinwmbargo, dabe consideraras i humedad de 108 matarisies, y deben buscarse mezcivy Cemento

1o mss sacas posibles hasta que pusdan tolocarse ahtisniements con vibradar i
G meke Pognes P " veer Tolteca
d table, se obtiene e ios 28
dias, empleando Camenta Toltecs Portland Puzoiana Normal C-2 .
~_ ¥amano Maximo 20 mm. 134§ 4D mm (112}
Fesnta @ G U= kgiem?) 100 | 150 | 200 | 280 | 300 | 100 ] 150 | 200 | 250 | 30G
Consumo Agua (s 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 | 1751 175] 751 175 175
ot m? Camenlo (kg} | 285 [ 339 | 385 | 445 | 500 | 250 207 | 306 { 383| 438
de Concreto | Atona (kg) 719 | 675 | 638 | 590 | 545 | 656 | 617 | 586| 543| 503
Grava (kg.} 990 | 990 | 990 | 990 | 990 {1200 | 1200 | 1200 | 1200 { 1200
Consuma Agua {its.} 351 30 | 26 231 20 /B 30} | D 20
pOr 50kg. Afena (its.) 931 74| 62 | 49 ) 40 | a7} 77| 64} 52 | 42
da Camento | Grava {its) 1S} 97 | 85 | 74 | 66 | 150§ 128 | 112 ! 98 | 88
Comants 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 t
Proporeidn
Vormdins | Arana zxafaltmafiwefiua 3 j2ual 2 | 1s {1
Grava 35| 3 25 |ave} 2 | a5 {3z4{sw| 3 | 25

TABLA IV.)l TABLA DE PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS
PUBLICADA POR LA FABRICA DE CEMENTO TOLTECA

Laa tablas son de gran utilidad en las obras pequefies y dan una hug
na aproximscidn en las resultados esperadns, pern las proporciones fina-
les dehen determlnarse por medic de pruebas directas y ajustes en ls -
obra. Sin embargo, en pocas ocasiones se efectdsn estas pruebas y ajus-~
tes, lo que inevitablemente conduce 8 fabricar concretos de celided dudg
sBe

Los sgregadns, como se menciond en el capitulo IX, tienen grendes -
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IV.3. PROPDRCIONAMIENTO DEL CUNCRETO (DISERQ DOE MEZLLAS)

El proparcionamiento es la cantidad de materialea que hay que dosi-
ficar para obtener clertas caracteristicas en el concreto producido, ta-
les como trabsjabilidad, revenimiento, resistencis a la compresifn, etc.
El proporcionemiento seleccionada debe incluir un balance entre estas cg
racteriztices y una economia razonable, lo cual hace gque se minimicen -
los costos de produccifin y se obtenga un concreto de calided satisfacto-
ria.

En la obra, y en base @ los materiales disponibles en la localldad,
las proporciones utilizadas deben ser las adecuadas para obtener las ce-
racteristicas que se necesita posea el concreto pruducido. En general, -
los proporcionamientos se ohtienen de dus formas usuales:

a) por medio de tablas proporcionadas por fabricantes de cemento y em-
preses dedicadas al anflisis de precios unitarios.

b) utilizando procedimientos del ACI u otros, los cuales se bssan en -
la experimentacidn.

Tabia para of proporcionamiento de mezctas de concreto
recomendada en obres pequedas
Las proporciones daben saleccionarsa, para que con ios materiales disponibles, se logn
un

.
1s sconomia, Sehan

y
guiss pars u las
finales deben por media de

£1 amane maximo dabe ser las de is estruc-
tura y In soparscion enire las variiles de refuerzo.
L 10¢cm.
sin embarga,dabo ¢ umecisdos| ydeben e Cemento
s secsa posibies hasta que pu: n colocarsa slicienlementa con vl jof y lograr T
orad olteca

una masa homogénes.
L

toal Indh 2 abh alos28
dias, emplesndo Cemento Tolteca Portland Puzotana Normal C-2.
_ Tamaho Maxima 20 mm. (34} 40 mm. (112)
Reyist.a la Campresion 'c-kgem?| 100 | 150 | 200 | 250 [ 300 { 100 | 150 200 | 250 | 300
Consumo Agua (its} 200 | 200 § 200 | 200 | 200 | 15| 175§ 175| ws5| 175
por m? Cemento (kg) | 285 | 339 { 385 | 445 { SO0 [ 250 | 297 | 336 389 438
o Coneroto | Arena (kg 719 | 675 | 638 | 590 | 545 | 6561 617 ) s86| s43] s03
Grava (kg.) 990 | 990 | 990 | 990 | 990 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200
Consumo Agua (its.) 35| 30| 26 | 23| 20 3| 30 28 | 23 20
por 50Xg. Arana (its) 93| 74 [ 62 | 49 | 40 [ o7 77 { 64 52 | a2
de Comento | Grava (its) 1Ms | 97 | 85 | 74 | 66 {150 | 126 [ v12{ 88 | e8
Cemento 1 1 1 1 1 [ R 1
Praporcion
v;u"&“?“ Arona exalawa)raalsuzjrua g 3 Jaual 2 |15 |1
Grava 35| 3 | 25 |2v4] 2 | a5 [3maf313] 3 [ 2%

TABLA IV.]l TABLA DE PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS
PUBLICADA POR LA FABRICA DE CEMENTO TOLTECA

Las tablas son de gran utilidad en las obras pequefias y dan una bug
ne sproximacidn en los resultsdos esperados, peroa las proporciones fina-
les deben determinarse por medin de pruebas directas y ajustes en la -
obra. Sin embergo, en pocas ocasiones se efectian estas pruebas y ajus-
tes, 1o que inevitablemente conduce a fabricar concretos de calidad dudo
s8.

Loa agregados, como se mencionf en el capftulo II, tienen grandes -
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variecionos en sus propledades; haclends muy dificil la elshoracifn de
proporcionamientos oue sean splicables 8 toda glase de esllas, Les tablas
s busan en un cierto tipo de angregeds, y en Funclén de esto se abtisnen
clertos resultados. Sin embargo, en ia obra con torda segurided se utili
zaran agregadcs con propiedades diferentes a los utilizados en laa pro
porcionamientos disponibles, 1o gue lleve a obtener resultsdos diferen
tes a los esperadas. Por ello es necesario hacer los sjustes necesarios,
con el Pin de lograr economis y ralidad en el concretd producido.

Los ajustes nue se efectdan para corregir los proporcionamientos -
tefiricos tlenen la finzlidad de dasificar correctamente los sgregados, y
entre los que mAs comunmente se realizan en 18 obra estén el de canteni
do de humedad y el de conteminacién por infra y supratsmaitos. Le cnntaml
nacién por infrotamafos se presenta en la grava, y se mide por el purcen
taje de arens cantenida en slla. For el contrario, la conteminscién por
supratamafios se presenta en la arsna, midifndose por el porcenteje de gra
ve aue contiene el agrepado fino.

Cuanta més qgrande es el volumen de concreto 8 producir, el uso de
tablas se va haclerdo cada vez menns recomendable, pues @ mayor produg
cifn se Sncrementa el riesgo de tener mayoves wvariacicnes en la calidad
del progducta. Por esto se hace necesario utillizar proporcionamientos gue
er basen en 1gs materisles dispanibles, » irlns =2justando en el transcur
50 de ejecucifin de la obra. Los ajustes en los proporcicnamientos ae de
ben principalmente 8 las varisclones aue g presenten eon la calidad de
las sgregados, pues laos proveesdorss de los mismos pueden cambisr en el
trenscurso de ls conmstruccifn, y en consecuencim los tencos de explaota
cién tembién son diferentes.

Uno de los procedimientos pars proporcionar mezclas de concreto es
el del ACI, y parms aplicerlo es menester canter con el equipo neceseria
para determinar las propledades del cemento y los agregados.
1V.3.1. METODO DEL ACI PARA DISERAR MEZCLAS DE CONCRETO DE PESQ NORMAL.

Para splicar este método, es necessrio conccer las sigulentes pro
pledades de los materiales:

~ densidad del cemento y los agregedos

- parcentaie de absorcifn y humedad en los agregados
- masa valumbtrica compactsds de la grave

- mbdule de Flnure de la mresa

La densidad del cemento se puede considerar de la sigulente manara:
TIFG 1 3 3,4

TIFD I1 ¢ 2.96

La densided y shsorcifin de los sgregadas ss cbtienen conjuntemsnte,
y B continuacifn se describe un m&todo sencillo para cuantificarles:
®) DENSIDAD Y ABSORCICN DE LA RRENA

~ Tomar una muestrs representetive de 1s arens (sprBximadamente 1.5 kg),
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cribfndola por 1a malla del #% (4.8 mm) para eliminsr 18 contamine-
cibn por grava.

Una vez cribada 1a arena, sumergirla en agus (tirente wminimo de 2.5
cm) durante 24 hores,

Con una perilla de succibn se retira el agua que cubre la arens, pro
curendo evitar absorver finos.

Usando guentes de hule se extiende la arens mojada sobre una charcla
limpia, removiéndola conti{nuamente hasta que pierda el excedente de
ague superficial, es decir, hasta que alcence el estado de.saturada y
superficialmente seca (SS58), utilizando, si se deses, un ventilador
psrs slcenzar con mayor rapldez este estado.

Se llega al puntoc de 555, cuendo al frotar le arene sobre la charola
no gparezcan huelles de humedad.

Se pesa un metrfz que contengs egua hasts la mitad de su aforo, utili
zendo pere ello une bfscule con capacidad mayor & 4.0 kg y sensibill
ded de 0.1 g A la medicién obtenide le llamaremocs A, y se tomarf en
gramos.

Pesar S00 g de srena (5S8)

Una vez pesada la arena, esta se introduce en el matréz, ayudéndo-
se para ello con un embudo de cuello largo de pléstico, seco y limpio.
Conforme se vaye introduciendo la arena, se procurarf expulser el ai
re atrapado egitando el matrfz.

Dsjar reposar el matrfz para permitir gue se msienten los finos, y
proceder a pesarlo. A esta medicifn le llamaremos 8.

Calcular 18 densidad utilizendo la sigulente Flrmula:

500

Densidad = RTS00-8

Cuando se toman los 500 gr de arena (55S) pars csalculer la densidad,
otra persone pesarl otros 500 g, extendiendolos sobre un  sartén que
estar@ expuesto el fuego. Continuemente se colocard un vidrio sobre
la arena, y cuando fste ya no se empafe querrf decir que el sgregsdo
ha perdido toda 1la humedad. Es en este momento cusndo se retire el
sartén del fuego, dejando enfriar la arens.

Una vez enfriada le arena, se procede & tomar su pesa en gramos, al
cual llamaremos C.

Se procede 8 obtener el porcentaje de absoreibn, utilizando para ello
la siguiente flrmula:

% Absorcifn = SDg-c x 100

ABSORCION Y DENSIDAD DE LA GRRVA.

Tomar una muestra representativa de la grava (eprlximsdamente 1 kg),
cribfndola por 1a mella del # 4 (4.8 mm) para eliminar la contaming
cifén por arena.
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a)

Lavar bien la muestra cribada, y sumergirla en agua (tirente minimo -
de 2.5 cm) durante 24 horas.

Eacurrir la grava y secarla con una jerga haste cdejarle en estado de
655, Se sabe gque se ha llegado a este estado, cusndo las particules -
han perdido el brillao.

Se tama una probeta con capacidad de 1000 ml, introducliends aqua en -
la misma hasta la marca de 500 ml, a la cual llamaremos lecture A,

Pesar 500 g de grava (555)

Vaciar poco & poco la grava en la probetas, agiténdole constantemente
para elliminar el aire atrapado. 52 tomm la lectura hasta donde llega
el agua (lectura B).

Celcular 1s densidad con la siguiente férmula:

500
lectura B-lectura A

Densidad =

Sacar la grava de la probeta, y secerla sobre un sartén expuesto al -
fuego. Cuando la grava ha perdido toda la humedad, lo cusl se verifi-
ca con el vidrio, se procede a dejarla enfrisr.

Se pesa la grave seca, anotando su peso en gramos (pesa A).
Calcular le mhsorcifn con la siguiente fbrmule:

% Absorcién =290 - Peso A .o
Peso A

£l porcentaje de humeded Que contienen los agregados es de suma im-

portancia conocerlo para dosificar correctamente el agua de mezclado, vy

célculo del mismo es un procedimiento muy sencillo que & continuacién
explica:

Secer la muestra sabre un sartén expuesto sl fuega

Una vez dque la muestra ha perdido toda la humedad corraboréndose esto
con un vidrio, retirarla del fuegon y dejerla enfriar.

Pesar la muestra sece

Calcular el % de humedad con lo siguiente fbrmula:

500 - A
A

donde R es el peso de la muestra seca.

% Humedad = % 100

Pars caelcular la masa volumétrica compactada de la grava se requie-
del siquiente equipo:

Recipiente met&lico con cepaclded espréximads de 15 litros, con espe-

sores de 5 mm en el fondo y 3.0 en 1a pared; reforzado en el borde -
superior con una cinta de acero no menor de 5 mm de grueso y 38 mm -
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b)

c)

de ancho. ’

varilla metAlica, recta, de seccifin transversal circular de 15.9 mm
de diémetro y de eprfximadamente 60 cm de lengitud; con un extremo -
redondo en forma de hemisferio, de 15.9 mm de diédmetro.

béscula con capacidad mayor a 50 kg y sensibilided de 10 g.
El procedimiento es el siguiente:

Tomar una muestra representativa de la grava {apr6ximademente 25 kg),
colocandola en una charola expuesta al fuego.

Cuando la muestra ha perdido la humedad, se retira la charola de la -
estufa y se deja enfriar la grava.

El recipiente se llena en 3 capas de aprfximadamente igual altura. La
primers capa llena el reclpiente hasta la tercera parte de su volumen
compactfindclae con la varilla dando 25 golpes distribuidos uniformemen
te sobre la superficie. La segunda capa llena el recipiente hasta las
dos terceras partes de su volumen, compacténdose de igual manera Que
la capa una. Después de llena totalmente el reciplente hasta que el -
material sobrepase el borde superior; se compacta con 25 golpes de v8
rilla y se elimina el agregado sobrante usendo la varilla compactedo-
ra camo rasero. Al compactar la primera capa, la varilla no debe gol-
pear fuertemente el fondoc del recipiente. Al compactar la segunda y -
filtime capa, solamente se debe usar la fuerza suficiente para pene-
trar la Oltima capa en el recipiente.

Se procede a calcular la masa volumétrice compactada, utilizando para
ello la siguiente fArmulas

MVC = _A = 8 (kg/m3)

donde:
A = Pesp del materisl + recipiente, en kg
B = Peso del recipiente, en kg

C = Volumen del recipiente, en m3

€l mSdulo de finure de la arena se calcula como se explich en el

capftulo II (Pégines 19 y 20).

Ejemplo de disefio de mezclas por el métoda_del ACT

Eate es un ejemplo real, y las propiededes de los materisles utili-

zados fueron las sigulentes:

Densidad del cementa (TIPO I): OC = 3.10
Densidad de la grava: 0OG = 2.40
Densidad de 1a erena: ODA = 2,38
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-~ Absorcifn de la grava: AG = 4.40%
- Absorcién de 1a arena: AR = 6.88%
- Masa volumétrice compactada de la grave: MUC = 1475 kg/m3
- Mfdulo de finura de la arena:s MF = 2,70
Ademfs de esto, se tienen las siguientes conslderaciones:
~ Tamafio méximo del agregado grueso: TMA = 20 mm
- Resistencia a la compresifn del concreto a los 28 dfas:RC=200 kg/cm2
~ El concreto serf utilizado pera el colado de columnas.
PROCEDIMIENTO:

1) Eleccifin del revenimiento.- se determina utilizendo la tabla 1, y pa
ra el gjemplo se tomarf R= 10 cm.

Revanimlento, crm

Tipos de conslnucclén Méximo® Minimo
Mures y zopotas de 6n do 8 2
Zopalas simples, cajones y muros de la subestructura a 2
Vigos y muros de concreto relorzodo 10 2
{Columnas 10 c2
|Povimentos y losaa R 8 2
{Concreto masivo L] 2

¢ Puede cumentar 2 cm cuando te utilicen métodos de compactocida difsrsntes of de v
rocider,

TABLA IV.2

2) CAlculo del ague de mezclado y el porcentaje del alra atrepado o ine-
cluido.- estos valores se determinan usando la tabla 2, por la que -
para R = 10 cm y TMA = 20 mm, se obtienen las sigulentes cantidades:

Agua de mezcledo: AM = 200 kg/m3
Porcentaje de alre strapedo: PA = 2%
3) Determinacién de la relacifn agua-cemento (A/C).~ se abtiene_de la =~

tabla 3, y para una resistencia & la compresifn de 200 kg/cm®, se -
tiene que:

A/C = 0.7
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Agua en kg/m? de concreto para los tamafies
del

Revenimlen-
o, em

¢ §

8010

15018
Cantidod oproxi-
mada de alre
atropado en con-
creto sin oire in-
cluido, por clento

30 5
8a10
15018

‘Promedio reco-

mendable de
canienido {ola!
de aire, por

“ciento. -

10 1”3 20 25 40 0 30
mm |mm [ mm | mm | mm | mm** | mm*® | mm**
Concreto sin aire incluido
205 200 185 180 160 155 145 12§
25 215 200 185 175 170 160 140
240 230 210 | 205 185 180 170 -

- 25 2 15 ] 0s 03 02
* i Concreto con oire Incluido‘
i
180 175 165 160 145 140 135 120
200 190 180 175 160 155 150 135
215 205 1890 185 170 165 1680 —-—
8 7 6 5 45 4 35 3

* * Eslon contidodes de 0guo de mezclodo deben uldiorse en los cdlculos de los foctores da
Gemento poro meiclos de prueba Son fas mAxmos pord ogregodos gruescs angulores razo-
nablemenle bien formodos, groduodos denlro de 103 limites de Ins especilcociones aceplodos.

* Los volores de revenimienia par
mm a116n bosados en pruebas Ce re
por medio de cribodo humede.

oyores da 40 mm

TABLA IV.3

Un CONCIEID QUE CGRtenga un ogregodo moyor de 40
nimiento efecluodos después de temover los particulos

Relaclén ogua/cemento, por paso

Reslstanclaola
comprestén alos

Concreto sin
alre incluldo

Concrato con
aire incluldo

-03a
043
0.48
05s
062
070
0.80

0.40
046
053
061
0.7t

* Los volores indicon las

porcenioe de a
cementn conston

cidn y Cumﬂo

no moyor que o lnm:ucu .n [ Ynmu
0

16 basodo en ciindros de 15

concrelo
Tf Poro who relocidn cgual

isiencio det concreto se reduce wnmm ot

nido de aws

curados en himedo por

a8 de Concreto porn Pruebas o Fleaibn ¥ o
de ctubos cerd

20% més olta. l.n o
. indicado ﬂluml u (wmoho méamo del ogregedo de cplnnmcdnml

3 cm,
Otuerda con 10 Seccidn 9(t) de 1o Normo ASTM C 31, “*Fobnca.

de
aguo/camenta dndc Qumentord conlorme at 10maho MAxKMO u-l am-guua n-unmuw.

TABLA IV.4
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4) Cllculo del consumo de cemento (CC):
CC = AM_ = 285.70 kg/m>
R/C

5) Volumen del egregedo gruesoc (VAG).- Sg determina usandu la tahla b,
por lo que para TMA = 20 mm y MF = 2,7, se tiene:

VAG = 0,63 m3

Volumsen de ogregado Qrusso, seca y compociado
con varilka,® por volumen unitarlo de concrelo
porg diferentes médulos de finura de lo crena®e
Tamofo méximo
del cgregado, 2.40 260 280 3.00
mm
10 0.50 048 046 0.44
125 058 057 055 053
20 068 064 0.62 0.60
2 0.71 063 o.67 065
40 a8 074 0.72 0.70
50 o8 0.76 0.74 072
10 081 Q.19 0.77 075
150 0.87 085 083 o.et

* Los volimenes estdn basodos en ogregodos secos ¥y compaclodos con vorilla, como e H
describe en Jo Nommo ASTM C 29, “Pato unitono de los ogregodos. Estos volumanes ss |
hon waleccionuda da felaciones emplncos paro produci un concreto con un grodo de tro-

:  bojoblikiod opropiode pars fa consifycci6n 1elonpdo usuol. Pata obtensr un concreto con

| Menos Liobolabllidod coma el qUe s UIHIO &0 10 cONsLiuccidn e pavimentos de concrato,

| @56 volorss 4 puzden bumenlor en un 10%. Pra un concraio con mos wobojohilidod

| tomo el qua olgunos veces &8 requisra cuando fa calocackdn se efectio por bombeo, est

!  volotes ee pueden reducir hotlo en un 10%.
**El madute ¢4 finute de 10 Olenc &3 Jgual © |a sumae de oS relociones lu:umu\mhn-) e
nidos en tomices de mollo con aberturos de 0143, 0297, 0595, 3.18, 2.33 y 47

TABLA IV.S
6) Pesoc de 1ls grava en estado seco (FSG):

PSG = MVC (VAG) = 929.25 kg

7) Obtencibn del volumen sflido excluyendo la arena (VSER),
8) volumen del agua: VA = J.‘.'i_ = 0.2 m3

b) volumen sflidoc de cemento: VSC = CC = 0,092 m3
BC (1000)
c) volumen 86lido de la grava (seca): VSGS = Wg'g'ﬁw = 0,387 m3
d) volumen de aire atrapada: VAR = "TS_A = 0,02 m3
USEAR = VA + VSC + USGS + VAA = 0,699 m3

8) CAllculo del volumen s6lido de 1a srena seca (VSAS):

VSAS = 1 - VSEA = 0.301 m3
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9) Peso de 1o arena en estado seco (PSA):
PSR = USAS (DA) (1000) = -716.38 kg
Resumiendos
ague de mezclado neta: AM = 200.00 kg
cementos CC = 285,70 kg
grava (seca): PSGE = 929,25 kg
arena (seca): PSA = 716.38 kg

SUMA 1 = 2131.33 kg

Este es el proporcionamiento que se utilizarh para elaborar la mez-
cla de laboratorio, pero antes de proceder a realizar le pruebs es nece-
sario corregirlo por humedad de los agregados. Este se determina poco ep
tes de elsbarar la mezcla, y para el ejemplo se tuvieron los sigulentes
resul tados:

- humedad de la grava: HG 2.L4%
-~ humedad de la arena: HA = 11, 14%

10) Correccién por humedad de los agregados:

8) peso de la arena mojada: PHA = PSA (1 + H5) = 796,18 kg
HG

b) peso de la grava majada: PMG = PSG (1 + T

) = 951.92 kg
11) Chlculo del agua efective por afiadir (REA):

HG-AG HA-AR
REA = AM - PSG ( 200 ) = PSA ( 206

) = 187.78 kg

De todo esto, el proparcionamiento corregido para la mezcla de la-
boratorio gueda como sigue:

agus efectivs por afiadir: AER = 187.78 kg
cemento: CC = 285.70 kg
grava (moJjada): PMG = 951,92 kg

arena (mojada): PMA = 796.18 kg

SUMA 2 = 2221.58 kg
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' Como se puede observar, la suma de pesas 1 es menor 8 18 suma 2, de
bido a que el proporcionemiento corregido considera el ague de absorcién
de los agregasdos, la cugl no interviene en las reacclones quimicas del -
cemento.

Antes de proceder a8 efectuar la prueba de labaratorio, los egrega-
dos deben cribarse por la malla del N4 (4.8 mm), con el fin de eliminar
le contaminacifin par supres e infratemaios (ver pAg. 76 ).

Para la pruebs de laboratorio, y dependiendo de la capecidad de 1la
mezcladora, se_elabora clerto volumen de concreto; siendo peare este ejem
pla de 0.025 m3, Por esto las centidades del proporcionamiento corregido
se multipliesn por 0.025, teniendose con esto la dosificacifin siguiente:

sgue: AL = L,69 kg

cemento: CL =  7.14 kg

grava (mojada): GML = 23.80 kg
arena (mojada): AML = 19.90 kg
SUMA 3 = 55.53 kg

412) Procedimiento de mezclado.

a) se pesan por seperado cada uno de los materisles Que se necesitan
para le fabricaclén del concreto, manteniendose en charslaes hasta
el momento de mezclarlos. Asimismo, se mide culidadosamente el -
agus necesaris para la revoltura.

b

~r

se disponen convenientemente los eouipas gque se van a necesitsr -
pera determinar las caracteristicas del concreto resultante, sien
do estos el cono para medir el revenimiento, el recipiente para =
calcular el peso unitario del concreto y los moldes para elaborar
los cilindros de concreto. Estos ultimos deben colocerse en un ly
gar fijo, debidamente engrasados y ardenados.

c) se asegura qQue el mecenismo de funcionamiento de la mezcledora es
té en perfectas condiciones; al mismo tiempo se humedece la olla
de mezclado y se escurre totalmente el agus saobrante. La olla de-
te girar entre 18 y 20 rpm.

d) se mezclen la arena y grava con aprlximadamente un 20% del egua a
dosificar, manteniendose el mezclado por especio de un minuto.

e) se vierte el cemento en la olla, y poco a poco se sfiade el agua -
hasta obtener el revenimiento proyectedo, el cual se determina co
mo se explicH en la pégina 36. Es muy frecuente nue para obtener
el revenimiento proyectedo se utilice més o menns ague de lae cel-
culada, y por esto debe tenerse cuidedo en ir cuantificendo el -
agua que se afiada en la mezcls.

f) una vez abtenido el revenimientn proyectado, se vierte el concre-
to sobre una cherola previamente pumedecida; y pera eliminar la -
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segregacifn gue se origine al sacer el concreto de la alla, se =~
efectda un mezclado @ mana por espacio de un minuto.

g) se determina el peso volumétrico o unitario del concreto, y se -
elabara un minimo de 3 cilindros para ensayarlos a 7 y 28 dias.
Los procedimientos para efectuar estas pruebas se encuentran des-
critos en las pAginas 38 y 39.

Para este ejemplo, el agua de mezclado necesaria para llegar al reve
nimiento proyectedo fue mayor en 0.3 litros a la cal:ulada, y el peso -
uniterio del concreto (PUC) resultd ser de 2203 kg/m>.

De todo esta, los pesos requeridos de la mezcla fueron:

agua efectivea para el revenimiento: RER = 4.99 kg
cemento: CL = 7.14 kg

greva {mojads): GML = 23.80 kg

arena (mojeda): AML = 19.90 kg

SUMA 4 = 55,83 kg

Para no afectar le relscidn A/C, es necesario ajustar el proporciow
namiento.

13) Ajuste del proporcionemiento:

a) fluencia de la mezcla: FM = ﬂ%c_‘* = 0.025342 m3

b) egua de mezclado ajustada:

RER + PG (HE=AG

100
AMA = o

HA-AA

) FM 4+ PSA ( ) FM

= 209.11 kg

c) contenido de cemento ajustedo: CCA = %;%.n 298.72 kg
d

~

ajustes 8 la grava:
- pesc de la grava mojade ajustada: FGMA = %EE = 93%.15 kg

- peso de la grave seca sjustada: PGSA = PGMA 945,78 kg
1+ 36a

e) ajustes a la arena:

- peso de la arena mojada ejustada: PAMA = %%E.- 785425 kg

- peso de la arena seca sjustada: PASA = PASﬁ = 706.54 kg

1+ oo
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£) determinacifin del contenido de aire en la mezcle de lshoratorio =

(CAL):
_ - _AMA (FM) . g.g 3
agua — 50— 0.005299 m
- = PGSA (FM) . 00968 3
grave = GEtiony T c0OoER m
- arena = PASA (FM) = 0.007523 m3
DA {1000

SUMA 5 = 0.024L805 m°

CAL = FM ~ SUMA 5 x 100'm 2.12%
- m :

g) volumenes 8justados:

- volumen sjustado de sgua: VAR = 1ggg = 0.20911 m3

« volumen sjustado de cemento: VAC = CCA = 0.09636 m3
oC (1000

- volumen de sire 8justados VA = CAL = 00,0212 m

~ volumen de grava seca ajustada: VGA = DEGQ‘}IUOD) = 0,38199 m3

SUMA 6 = 0,70866 m>

h) volumen sjustadoc de srena: VAR ‘= 1-SUMR 6 = 0,29134 m>

1) peso eeco de arena ajustado: PSAR = VAR (DAR) (1000) = 693.39 kg
Resumienda, el proporcionamiento final gueda como sigues

agua: AMA = 209.11 kg
cemento: CCA = 298,72 kg
grava (seca): PGSA = 916,78 kg
arena (seca): PSAA = _£93.39 kg
SUMA 7 = 2118.00 kg

También es necesarin eleborar una mezcla de leboratoric con el pro-

porclonamiento finel, con objeto de corroborar que el ajuste fué el co-
rrecto. .
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«  J) correccifn por humedsd de los agregedos:

- peso de arena 8justada mojada: PAAM = PSAA (1 + ——=) = 770.63 kg

1DD

- peso da grava ajustade mpjada: PGAM = PGSA (1 + —==) = 939,15 kg

1DD
k) cBlculo del sgum ajustads efectiva:

(HA-AA HG-AG

ARE = AMA - PSAA 150 ——==) - PGSA (-TD—G—) = 197.63 kg

De todo esto, el proporcionamiento para ls segunda prueba de labora
torio es el siguiente:
aquas 187.63 kg
cemento? 298.72 kg
grava (mojada): 939.15 kg
arena (mojada): 770.63 ko
Cuando se =laborf la segunda mezcle de laboratorio, el revenimisnto

obtenido resultf ser de 11 cm, y se elasboraron 3 cilindros de concreto
pars probarlos a8 7 y 28 dias.

€1 ensaye de los cilindros los efectla un laboratorio de control de
celided, y los resultados obtenidos permiten saber la reslistencila a la
compresifn que se obtlens con el preoporcionemientc calculadao. €n el ejem
plo los resultados fueron los sigulentes:

PRIMERAR MEZCLA DE LABORATORIO

Edad de pruebm  (dfas) 71| 28

Resis.compresifn (kg/cm2) |188 | 257

SEGUNDA MEZCLA DE LABORATORID

edad de prueba (d{as) 71 28

Resis.compresifin (kg/cm?) {205 | 294

NOTA: el resultedo a 28 dfas es el promedio de
dos cilindros.

Como se gbserva, los resultados obtenidos de este ejemplo son meyo
rea & los requeridos, perc hay que tomar en cuenta gue esto s2 debe B lo
siquiente:

- mlaboraci6n cuidsdosa de la mezcla de leborstorio
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- elaborecién y manejo culdadoso de los cilindros de concreto
- condiciones ldeales en el curado de los cilindros.

En obra, las condiclones de elaboraci6én, manejo y curads del cancre
son muy variables; por esto, la resistencia gue adquiere une mezcle colg
da en obra es significativamente menor a le obtenida en cilindros elaho-
rados con la misma mezcla de concreto. En base a esto, para pasar de la
resistencla especificada en obra a la resistencis medis obtenida en el -
labaratorio, son de eplicacifin las siguientes relaciones:

CONDICIONES DE EJECUCION RELACION ENTRE LA RESISTENCIA
DE LA OBRA OBTENIDA EN CILINDROS (Rm) =
CON RESPECTO A LA ESPECIFICA-
DA EN OBRA (Ro).

Medias Rm = 1.50 Ro + 20 kg/cm2
Buenas Rm = 1.35 Ro + 15 kg/cm2
Muy buenas Rm = 1,20 Ra + 10 kg/cm2

De esto, se deduce que pare una resistencle especificada en obra de
200 kg/cm2, en donde las caondiciones de ejecucién son buenas; la resis-
tencia qug se debe obtener en el cilindro a los 28 dias deberf ser de -
285 kg/cm<,

IV.4 DOSIFICACION Y MEZCLADO DEL CONCRETO

IV.4.1 Dosificacién.- La operscidn de dosificecifn es uno de los Bspec-
tos més importantes en le produccién del concreto, pues de le unifaormi-
dad y correcclfn en su ejecucidn depende en un elevadn porcentaje la ca-
lidad del concreto resultante. La dosificecién consiste en sfladir en for
ma preciss cada uno de los materiales, para que can ello se obtengan los
resul tados esperados.

Una vez gque se tiene el proporcionamiento, ya sea por tablas o expg
rimentacifn, es necesario asjustarlo cada vez que se produzca concreto. -
Los ajustes o correcciones gue normalmente se efectlan & los pgregados,-
son los siguientes:

a) correccifin por humedad y ahsorcién
b) correccifin por supra e infratamafos

La correccifin por el grado de humeded en los agregedos es muy impor
tante, pues el agua gue tienen en exceso o deficit altera ls relacifn -
agua-cemento, lo gue conduce B tener variaciones en la resistencia espe~

rada, Los proporcionamientos consideran que los agregados estén en esta-
do seca, lo que en la prictice nunca sucede. Por esto se hace necesario
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telculer el grado de humeded que poseen los agregados 8l momento de ser
utilizados, para gue con el se ajuste el sgue de mezclado.

La correccién par infra y supratamsfios tembién es de mucha importan

cia, pues de esto depende principalmente 1la trabajabilidad del concreto
producido; y su determinacién se realiza mediante el cribado de une por-
cifn reducida y representstiva de cada agregado a emplear, utilizando pa
ra ello la malla del #4 (4.8 mm).

El procedimiento de chlculo es el siguiente:

determinacifn del infratamafio:
1) Pesar una muestra representativa de la grava

2) Cribar la wmuestra utilizando ls mells del #4, csptando en una charg
la el material que no sea retenido por la malla.

3) Pesar el material retenido en la charola, y se efectda el siguiente
chlculos

% CONTAMINACION INFRA: CI = _Pesn retenido en 1a cherola 4pg
Peso de 1a muestra

determinacifin del supratamafia:
1) Pesar una muestra representativa de la arena
2) Criber le muestra por la malla del #4

3) Pesar el material retenido en la malla, y realizar el siguiente cll
culo:

% CONTAMINACION SUPRA: €S = Fesg retenica ep la malla . qpp
Peso de la muestra

Para ejemplificar el uso de las correcciones, se ajustaré el propor

cionemlento del ejemplo del ACI; en el cusl se aobtuvieran las siguientes
cantidades:

aguas AMA = 209,11 kg
cemento: CCA = 298,72 kg
grava (seca): PGSR = 916.78 kg
arena (seca): PSAR = 693.39 kg

Antes de romenzar la produccifn, se supaone que los agregados tie-

nen las siguientes ceracteristicas:

humedad de la gravas HG = 5.4%

humeded de la arena: HA = 10.5%
contaminacifn infra: CI = 12,3%
contaminacibn supra: CS = 7.5%
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\ También se necesita conocer la absorcifin de la grava y arena, las -
cuales se determinan cuando se efectud el cllculo del proporcionamientos
- absorcién de la grava: AG = L.41%

- absorci6n de la arena: AR = 6.88%

La primera correccifin que se hace es por contaminacién supra e in-
fra, y el procedimliento es el sigulente:
~ peso corregido de erena (PCA):

CI

£s
PCA = PSAA + (m) PSAR -~ (100_‘:1) PGSA = 621.03 kg

- peso carregido de grava (PCG):

~ CI Cs
PCG = P3SA + (1DU-EI) PGSA - (1UU-CS) PSAA = 589.13 kg

Una vez celculeados los pesos corregidas, Ee procede 8 efectuar el -
sjuste por humedad: A
H.

~ peso de arena ajustada mojade:s PAAM = PCA (1 + ?550 = 6589.23 kg

-~ peso de grava ajustada mojada: PGAM = PCG (1 + %%EO = 1042.54 kg

~ agua ajusteda efectiva (HAE):

HA-AR HG=AG
ARE = AMA - PCR (—5p=) - PCG (=55=) = 176.83 kg

De todo esto, los pesos corregldos para dosificar son los siguientea:

sgua: ARE =  176.83 kg
cementa: CCA = 298,72 kg
grava (mojeda): PGAM = 1D042.54 kg

arena (mojada): PAAM = 689.23 kg

Una vez corregido el proporclonamiento, se procede a dasificer ceda
uno de los materisles; pudifndose hacer esto en dos formas usuales:

a) Dosificecifn por peso.- Esta consiste en obtener cantidades de mate- -
riales constantes, mediante dispositivos adecuedos gque den seguridad
en las pesadas, usfndose para la integracifin de las revolturas canti-
dades de cada uno de las materiales en forme uniforme dentro de la
sensibilidad en la bfscule o dispositivo que se use. Constituye la -
forma més eficaz y segura para obtenmer no soloc uniformidad en el pro-
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ducto que se elabors, sino tembifn permite aprovechar sl miximo la ca
lidad de los materisles, ya que todas las operaciones de correccifn -
hechas snteriormente, se reflejan en el peso final necesario de cada
uno de los ingredientes del concreto. En realidad, en ninguna obra -~
que requiera un buen concreto se debe permitir que los distintos matg
riales sean dosificados en otrs formae; sin embargo, también hay gue -
tomar en cuente el volumen de la obra, pues cuando hay mayor volumen
se ;efleja mejor la utilidad y ventajs, tento en calidad como en ecg
nomia.

b) Dosificacifn por volumen.- Pare que este sistems sea recomendable se
necesita gue concurran todavia mAs factores que en la anterior condi-
cifn, 1o que siempre es dificil que se presente.

Como primers condiclén se requiere nue las medidas n recipientes de
volumen conocido seen llenados uniformemente hasta el volumen requerido,
haciendn cada vez la operacién de enrasar; ésto Oltimo requiere una per-
sona dedicadd expresamente para ello, puesto que de lo contrario nunca -
habré la seguridad de estar llenendo las medidas en igual forma.

La segunda condicifn depende del estado en gue se encuentren los ma
terisles por lo que respecta a humedad, especialmente en 13 8srena; pues
como se sabe, el peso volumBtrico de una arena depende principalmente -
del contenido de humedad que guarde el material.

La tercera condicidn depende del sistema o forma de llenar le medi-
da, el cual depende @ su vez de la persona que ejecute la operacibn, pu-
diendo, si son distintas, der centidades de materisl diferente aln sien
do las mismas medidas.

La cuarta condicifn es el factor humano de quien dependen exclusiva
mente todos los demfis factores. La cantidad de energ{s o cansancio que =
guarde el personal dosificador de log materiales por volumen, se refleja
en la uniformidad de las medidas, existlendo siempre la tendencis de que
a mayor canssnclo, sean mayores las irregularidades de dosificacifn.

De eato se observa gue es prfctica inconveniente la de dosiflcar -
por volumen, pues los costos de produccifén se elevan y la calidad del -
concreto se ve afectada. Por esto es necesarlo crear conclencia en los
constructores de obras petuefias y medias, de gque es indispensable dosifi
car por peso, pues esto permite Blcanzer un nivel adecuado y uniforme en
el concreto que se produzcae.

- Dosificacifn de cemento.- La mejor marera de dosificar el cemento es -
hacerln directamente, utilizendo pare ello recipientes pare contenerlo y
pesando la cantidsd indicede pare eleborer cada revolturs. Cuando esto -
no es posible, se dosifican los sacos completos considerandoles el peso
tebrico (50 kg), peroc culdando de no dosificar por frecclones de seco.

Es muy importante tomar las precauciones necesarise para evitar le
pbrdida de cemento durante su vaciado a 1a revalvedors, pues esto causa
disminucién en la resistencla prevista.

- Dogificecifin de agregadus.- Para dosificar los agregados es convenien-
te poseer una bfscule por cade fraccifén de agregado, siendo la bAscula -
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de pletaforma y con barra para descontar el peso o tare de los recipien-
tes vacios. Estos pueden ser charoles, botes de lémina de 18 litros de -
capacidad, aprbximadamente, o carretillas de ruedas neumlticas.

Para evitar gque la operscifin de destarar se repita continuemente, -
es recomendable usar un solo tipo de recipiente, procursndo que todos
ellos tengsn el mismo peso sprfximado. De este manera se mipimiza el -
tiempo entre pesadas, pues solo se necesita colocar el recipiente vaclo
sobre la plataforma de la bhscule y vertir el agregado hasta que se nive
le el fiel de ls misma.

A medida que los volumenes de concreto & producir son meyores, la -
operacldn de pesar con bfsculas se va haclendo mis compleja. Par esto se
recurre 8 plantas dosificedoras portAtiles, de les cusles hay una gran -
variedad de capecidades. Las mfs sencillas y de menor capecidad conatan
de una tolva pesadara, en donde todas las fracciones de sgregedo se pe-
sa8n scumulademente.

§59

= Dosificeclén de agua.- La incorporacifn de agua para ceda revoltura de
be hacerse con precisidn, evitando la adicidn indiscrimineda del 1iquido
con el fin de facilitar el manejo del concreto. Pera evitar esto, la do-
sificacifn del agua debe hecerse por volumen; utilizendo para ello un re
cipiente calibrado, como el tanque ilustrado en la flgura IV.h4

; J|5.. Suministro
) de agua

FIG IV.3 TANQUE PARA DOSIPICACION DE AGUA

- Dosificecifin de aditivos.- Los aditivos, independientemente de si aon
1§{quidos o sflidos deben dosificarse junto can el egus de mezclado, dee-
pués de hacer la solucién respectiva. Cuando los sditivos s6lidos se di-
suelven oreviamente en agua, ésta debe tomarse en cuenta Bl hacer la do-
sificacifn y disminuir el agua de mezcledo en proporcifn a la solucifn g
fiadide; esto mismo es eplicable 8 los aditivons 1{guidas.
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Cuando se utilizen en una misma revolturs dos aditivos, es necesa
rio investigar oue sean compctibles y gue a8l mezclerlos no s@ produzcae
precipltacidn. También es imprescindible mantener bien tapadas los enva
ses nue contienen los editivoz, pues esto impide que la concentracidn de
los mismos se modifique por eveporacifn,

IV. 4.2 Mezclado.- El hecho de revolver o mezclar los distintos ingre
dientes gue forman el concretn, no significa producir. Produccibn es 18
elaboracifn contfnua de un producto cuysspartes deben mantenerse siem-
pre gusrdando las mismas ceracteristices, cuelauiers onue see el nimero
de ellas; ademss, el tiempo que se reculere p2ra le elsboracifn deber$
ser el miemo, y le calided obtenide (en este cmso, de cAda revolturae)
sierpre uniformes.

El mezclado del concreto tiene la finalidad de lograr una pests hg
mogénes de cemento y egus, le que pastericrmente se distribuye unif‘nrme
mente en los egregados, de manere gue cualguier porcifn de la mezela po
ses las mismes carscteristicas y, por consiguiente, obtenga 1las mismas
aropledades al cabo del tlampn. Pera lograr esto, el primer paso consis
te en efectusr una dosificecidn culdadosme, tal y como se menciond ante
riormente. Otro fectcr 4importante es el conocimiento del equipo mezcla
dor: es necesario conocer su funcionemiento y eficacia pera operarlo de
manera de obtener de 81 el rendimiento méximo, lo cusl defipe las velocl
dades de slimentacifn y produceibn, Generalmente el mecanisma y forme en
que trabejan las mezcladores, cuslcuiers dque s=a su tipo y capacidad, es
muy semejante para ellas, en consecuencia, el problemg se reduce & tres
consideraciones:

a) alimentscifn adecuads para Cue en un tiempo minimo se olehore un con
creto de celidad.

t) téempo de operacifn de la mezcladora para obtener una revoltura homg
génea.

c) descarga del producto elaborado en condicianes correctas gue no ori
gine pérdides en las caracteristices de menejabilidad y uniformided
del producto, también en el tiempo m{nimo necesario.

Las revolvedoras que se usan en las obras menores son las llamadas
de tembor, teniendose de ellas las variantes siguientes:
- fijas o basculentes
- descergs por volteo o por marcha reversible
« tambor y sspas fijes o giratories
- eje horizontal o inclinado

Lna tiempos de operacién por revoltura o tiempos de mezcledo, difis
ren seglin le capacidead de is mezcladora. En las de tambor, los tiempos
minimos de mezclado (especificados por el USBR) contadas a partir del mo
mento rn que todos los materiales se encuentran dentro de la mezcladors,
son los siguientes:
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CAPACIDAD DE LA MEZCLADORA ~ . . * TIEMPD MINIMO DE MEZCLADO

M3) © . (SEGUNDOS)
< 1.5 80
150 - 2,25 120
2,25 - 3.00 150
3.00 - 3.75 165
3.75 = L.50 180

En general, estos tiempos son suficientes para obtener en las dis-
tintas cepacidades de mezcladoras revoltures uniformes, requisito indis-
pensable que indicas el buen o mal funcionamiento de una mezcladoras. La -
comprobacifn de lo anterior se puede hecer tomando dos muestras de la -
misme revoltura, interceptendo el chorro de descorge en un recipiente -
adecuado. Las muestras deben corresponder al inicic y fin de la descargs;
en las cuales se determinan el revenimlento y peso volumétrico o unite-
rlo. Ademfs, pare cada muestre se deben elsborar tres cilindros para en-
sayarlos 8 los 7 dfas de edad. Se considera que una mezcla es homogenes,
sl los resultados obtenidos no exceden de los valores sigulentess

CONCEPTO MAXIMA DIFERENCIA PERMISIBLE
1) Revenimienta

a) Rs= 10 cm 1.5 cm

b} R> 10 cm 3,0 cm
2) Peso valumétrico 20 kg/m>

3) Resistencia a la compresibn

a los 7 dias, resultado del
pramedic de los dos cilindros. 10 kg/cm?

S1 en base a lo anterlor se observa que la revolturs no es hamoge-
nea, esto se puede relacioner con diversas csusas: tiempo de mezclado in
suficiente, dispositivo de aspas revolteasdoras no eficiente o desgastado,
volumen de revolture en exceso, 0 incapacidad de la mezcladora para mez-
clar con eficiencie el concreto a producir, conforme al revenimiento re-
guerido y tamafic mAximo de agregado empleado. Algunes de estes causas =
pueden correglirse, pero otres pueden Tequerir que se emplee otro equipo
mezclador mfs adecusdo 8 las ceracteristices del concreto que se desee -
producir.

Camo se mencionf anteriormente, el tiempo de mezclado se inicla en
el momento en que todos los ingredientes del concreto se encuentran den-
tro de la revolvedora, y durante este tiempo no deben observerse derramg
mientos de material fuera de la mismo; en casos como éste, debe compro-
barse la posicidn de la olla @ nivel y si esto no es eolucidn, disminuir
el volumen de revolturs hssta gque no se abserven desperdicios.
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Utro aspecto importante en lu produccifin ps la descerga de la revol
tura, 18 cuel no consizte simalemante en hacer salir de 1a mezcladors el
material revunlto. tste zrpr:te e bovtunte d»‘xrann, y estd intimamente
ligadn con el transpurte que posteriormente df salida 8 la revoltura hag
ta la cimhre. En general, es siemsre recamendable evitar ls caida libre
y directa desde la mezcl:dure a la cimbre, piso o vehiculo que haya de -
transportarla; cebiendo bacerse siemor: sgbre une tolva con compuerte, -
colocana inmediatarentz a la selide de 1& mezcladora. Esta tolva con com

puerta cuya capacidad debe ser 2 o 3 veces 1s de 13 revoltura elaborade,
se comporta como almecenamiento requlodor or la produccidn y como regula
dor también de la uniformicdad oo la revnltura elaborada, la cual en la =
sola operacién de descarga puede, a0n siendo uniforme dentro de ls olla,
seqgregarse solamente por este hecho. Ls regulador de la produccién por-
que elimina esperas de la mezcladora =i el equine distribuidor del con-
creto no es eficlente o regular en sus movimientos y evits tiempoms exce
sivos de mezclado, los cuales originan resecamientos de la revoltura.

FIG IV.4 DESCARGA DE LA REVOLTURA
IV.5 TRANSFORTE D:L CUNCRLTU

La operacifn de transporte de una revolturs se inicia desde el mo-
mento en gue se le hace salir de 1a mezcladcra, hasta el momento en que
se deposita en la cimbra. Existe uma gran variedad de sistemss de trans-
porte, y el uso de cualfuirra de ellos depende de las condiciones de la
obra y del equipu con que se cuente. £n cualguier tipo de transporte gue
se use, la misidn del inspector es observar y evitar que se produzea un
cambio en las caracterf{sticr: do 18 revoltura, cue redunden en perjuicio
de la consistencia y manejabilidzd.

La segregacidn de los meterisles de una revoltura es le consecuen-
cia_inmediate de un mal sistema de transporte emuleado y junto con ella,
la pérdida de uniformidad en su manejcbilided final, precisamente en . el



momento en gGue la revolture se introduce en la cimbra, por tanto, es un
aspecto muy importante culdar gue esto no suceda y si llegs a ocurrir,
hacer les operscicnes convenientes gue corrijan cportunamente el defecto
ocaslonsdo por el transporte incarrecto.

Dentro de los sistemas mds comunes de transporte gue se usan, pug,
den citarse los siguientes: vaciasdo directo en 1a cimbra, cenalones, ban
des transportadoras, camiones de varios tipos, elevadores, botes, bombas
de concreto, carretil las, vagonetas, etc.

La eleccidn del transporte més edecuado depende de los siguientes
aspectas principeless

- volumen de concreto & transportar
- distancis entre 1a descarga y colocacidn del concreto
- revenimiento y tamafio mdximo de agregedo en la mezcla

- accesibilidad y medios disponibles para colocar el concreto dentro de
lss cimbras.

IVv.6 CONTRGL OE CALIDAD DEL CONCRETO

El control de calidad es imprescindible para captar las variaciones
gue se presentan en el concreto producido, y con esto tomar las medidas
necesarias para mantenerlo en el nivel espec{ficadn.

Existen dos formas wusuales para controlar la calidad del concreto:
18 prueba del revenimiento y 18 resistencim & le compresién.

El revenimiento constituye una prueba de control de 1a produccidn,
pudiendo scusar en un momento dado cualquier fluctuecidn en el contenido
de agua durante el proceso de elaboracifn de un concreto, cuyss caracte
ristices dehen ser constantes,

Es por esta razdn que esta prueba se hace ingispensable en la obra,
ademfs de ser verdaderamente sencille y recuerir un equipo minimo. Asi
pues, en la produccifn continua del concreta, la prueba de revenimiento
deberf hacerse con la mayor frecuencia posible, llevando un registro de
los velores obtenidos y el nimero de revoltura a8 1la que cada uno de
ellos corresponde. Un solo ingividuo debe ser suficiente para hacerls, y
geberf estar reportando 8l inspector de la mezcladora cada unc de los ve
lores que se veyan obteniendo, permitiendo en esta forma le observacibn
continua de la consistencis del concreta, y en caso de una discrepencia,
hacer oporturemente le intervencién del inspector de la mezcladora para
1a correccifn permanente.

En el cesn de observarse, durante 18 produccifin, une discrepancia
en 18 medida del revenimiento, el cual durante la produccifn no debe va
riar mis de un centi{metro arriba o abajo del revenimiento espec{ficedo,
la intervenciin del inspector de mezcladora no debe ser inmediata, sino
que éste debe acudir y observer personalmente otres dos determinaciones
del revenimiento: sl 1a discrepancia continda despufs de tres pruebas
consecutivas con el mismo error, se corregirin inmediatamente mediamnte
la adicién o disminucién del sgua necesaria para volver a la consisten
clia especificada, posteriormente hay que revissr sl no ha habido varia
ci6én en las pesadas de los materiales, yas sea por defecto de operacién o
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por descompostura del equipo pesador, si Esta no es la razbn, deberfin tg,
marse Nuevas pruebss de los agregados en uso y determinar las humededes
respectivas pare hacer una nueva correccifin por este concepto. Mientras
tanto no debe pararse la produccifn, pero s! debe operarse con toda cBy
tela y seguir observando los revenimientos. :

Como puede observarse, el revenimiento par s{ solo puede mostrar les
variaciones en le uniformidad de la producclidn, cuando se hacen determi-
naciones congecutives y frecuentes. Debe considerarse como 1a lnice prue
ba de campo que da auxlilioc inmediato al personal de inspecclén, pues me
diante su congeimiento continuo se tiene la sequridad no sflo de estar -
haciendo una produccifin uniforme, sino que se evita gue le variacidn en
el sgua de mezclado orlgine verisciones en la resistencie del concreto,
las cusles serfsn observadas cuando ya fuera impasible hacer slguna co,
rreccifn. La observacién de la resistencia del concreto puede servir co
mo upa calibraecién a la calidad de control en la produccifin, pero los re
sultados ohtenidos son muy posteriores para que puedan prestar una ayudn
efectiva

La determinacifn de la resistencia a la compresifn se considera un
buen indice de la calidad del concreto endurecido. Por esto mismo, la =
elaboracifn y posterior prueba de especimenes representativos es lo acog
tumbrado para verificar la calidad final del concreto producido.Para gue
eata prueba sea confisble, es indispensable elaborar lus especimenes tal
y como lo warcan las normas correspondientes, procurendo que ls elabora-
cibn de los mismos se realice con la mayor frecuencis posibles

Generalmente se elaboran tres cilindros por cada revoltura, con la
finalided de probarlos a 7 y 28 dfas. £n ocasiones se elsboren hasta 8
cilindros por revoltura, los cusles se ensayan par psres a8 los 3, 7, 1
y 28 dises: los resultadns obtenicdos se utilizan pare juzgar la calidaed
putenciel del cancreto, @ fin de hacer las correcclones y ajustes a me-
nor plazo.

Los resultados de la resistencia a la compresifn determinan la cali
ded del concreto producido, vy se relacionan mediante la siguiente férmu
las

X=fc + &tV

donde:
X = reslstencia promedio obtenida s los 28 dias
filc = resistencla de proyectc del concreto
't = constente estadfstice aue depende de la proporclén de

resistenciaes inferiores @ f'c que permiten las especi,
ficaciones de la ahra.

¥ = desviacifn estandar, nue define le uniformidad.

Todos estos aspectos se explicen con mayor smplitud en el cepftulo
sigulente.
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V. CONSIDERACIGNES TECNICAS

V.I. INTRODUCCICN

Las consideraciones técnicas se refieren 8 la calidad y control de
los meteriales, precisidn de los equipos de dosiflcacién y mezclado, ca-
pacidad del personal y procedimientos disponibles en cada obra pars la
praduccibn del concreto. Estas consideraciones se pueden evaluar estadis
ticamente, y los resultados obtenidos son perfmetros que reflejan la ca=
pacidad de los productores para reprogucir con la mayor fidelidad, y tan
tas veces sea neceserio, les caracteristicas de la mezcla de disefio.

Con lo expuesto en los cepitulos anteriores, se puede decir que ba
3o cuidadosa eleboracifin, el concreto hecho en obra puede competir en ca
lidad con el concreto premezclado. Sin embargo, muy pocos constructores
le dan la real importancia gue merece la fabricacidn del concrete en le
obra, provocando con esto baja caelidad en el concreto resultante.Esto se
corrobora con los resultados a la compresifin que se obtienen de la prug
ba de cilindros, la cual es llevada s cabo por leboratorios independien-
tes que se dedicen e este tipo de actividades. Los resultados obtenidos
de las pruebas muestran uns gran variacifin entre la resistencia obtenida
con respecto a le especificada, haclendo que el nivel de confiabilidad -
del concreto hecho en obrs sea muy bajo.

Para poder evaluar laos resultasdoa de las pruebas de resistencise tan
to del concreto premezclado como del hecho en obre, los procedimientos -
estadisticos son de gran ayuda, pues permiten visualizar en forma numé-
rica las variaciones que se manifiestan en la resistencia del concreto.
Por esto mismo, en este capftulo se presentan los procedimientos estadis
ticos (tiles para determinar le@s variaciones del concreto, asi como les
caracterf{sticas gque deben poseer los datos utilizados en el anflisis.

V.2 DETERMINACILN DE LA RESISTENCIA FROMEDIO REQUERIDA

Una forma indebida de velorar el nivel de calidad del concreto es -
hecerlo Gnicamente por el velor del promedio de la resistencia a la com
presién (X). Para establecer el nivel de calidad del concreto, es nece
sario definir su vglor promedio y su intervalo de variacifin, este Gltimo
comprendido entre las resistencias m{nima y mAxima que son ffctibles de
obtenerse. Cuando se tiene un limite gue sefisls le calided minima acepta
ble, 1la forma de superarlo es con un promedio Blto y un intervalo de va
riacifn reducido.

Muchas de las caracterfsticas y propledades del concreto se relacig
nan con pruebes indice de calidad, como lo es la resistencis de proyecto
a la compresifn (f'c). Esta resistencie no debe interpretarse como el -
promedio supuesto por el proyectists pars efectuar el disefio estructural,
ni tampoco referirlo al 1{mite inferior del intervalo de variacifn, pues
esto resulta antieconbmico. La prictice m4s sensata, consiste en ublcar
la resistencia de proyecto entre el velor promedio y el limite inferior
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del intervalo de variacibn.

Una vez determinado el valor de f'c existen -dos mediocs teﬁrlcus pa
ra mantener la celidad del concreto dentro de 1imites convenientes:

1) reduciends el intervelo de wvariecifin
2) sumentendo el valor promedio

El aumento del valor promedio implica, normalmente, incrementar el
contenido unitario de cemento v/o reducir el de agua, pero es mas Boon
sejable el intervalo de variacién, pues esto permite hacer més uniforme
la celidad del cancreto.

En las obras grendes, vy debido Bl elevado volumen de concreto gue
se produce, se justificen las fuertes erogaciones para mantener up con
trol de calidad drfstico sobre los ingredientes (cemento, agregados, ani
tivos y agua), y ls disposicién de equipos precisos para dosificarlos y
mezclarlos, comprobfndose frecuentemente la calidad del producto pare
proceder a realizar los ajustes necesarios. Todo esto motiva le uniformi
dad del concreto producido, manifestfindose en ls obtencifin de un Xnterva
lo de variacién reducido. A medide gque el volumen de concreto 8 produciT
va disminuyendo, es frecuente cue el control sobre los ingredientes y la
precisién de los equipos tiendan también 8 disminuir, obteniendose con
esto intervalos de veriaclién cada vez mayores.

En resumen, pars definir completamente el nivel de calidad del con
creto, es necesario contar con los datos sigulentes: resistencia de prp
yecto, valor promedio y el intervslo de veriaciéin. Este Oltimo deto es
una carecter{stica propia de ceds obra, pues depende de los materieles,
equipo, personal y procedimientos gue en ella se disponen pera reprody
clr, cuantas veces sed necesario, la mezcla de disefin.

El procedimiento normal que se sigue pera disefiar una mezcls, y su
ajuste posterior durante la produccién, es el siguiente:

a) el proyectista de la estructura establece un valor de resistencla mi
nima permisible en el concreto (f'c), considersndo un fector de aegu
rided que dependa de 1ss condiciones de opersci6n de la estructura,
"limitando la posibilidad de que se produzecen resistencies demasisdo
bajes en el concreto con que se construye

b) Una vez conocido el velor de la resistencia minime permisible, el ep
cargado del disefio de la mezcle dete definir 1a reslatencia promedio
requerida para cue el 1fmite interior del intervalo de variscién TR
sulte lo mAs cercano posible a f'c. Como el intervalo de variecifin —
depende de las condiciones de produccifn en le obre, es neceserio sy
ponerlo entes de iniciar 1la construccifin.

Para determinar la resistencia promedio requerida (fcr), el ACI-318
propone utilizar los criterios siguientes:

1) empleando le tabla V.1, que se utiliza pera establecer f::r, y tam-
bién pare determinar la probebilided de pruebms inferiores 8 la TR

1y
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sistencia especificada gue pueden aparecer en un proyecto, cuando -
se conoce el valor de .

promedio X resultados boc{gs promedio X resuliodos Nd]gl
f'c + 0.10¢ 480 fc+16 0 55
f'c + 0.200 4241 te+17 @ 45
f'c + 0.300 as.2 fc+18 o a8
f'c + 0.40¢ 5 fc+19 ¢ 28
f'c + 0.500 309 tc+2 o 23
t'c + 0.60c 214 tfe+2i o 18
f'c + 0.70¢ 242 tc+220 14
fc+08 0 3 fe+23 ¢ 11
tc+080c 184 fc+240 0.8
fe+o 159 tc+25¢0 06
tc+1to 1386 tc+260 045
tfe+12¢c 15 fc+27 ¢ 0.35
fc+13 ¢ 8.7 tc+28 ¢ 0.25
tc+14 o 81 fc+28 0 Q.19
fce+150 67 fce+3 © 0.13

TABLA V.1 PORCENTAJES INFERIORES A f'c

ESPERADOS EN I0S RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
2) empleando las ecusciones V-1 y V-2, as{ como la tabla V.2

fic
fer = tmem ot V0

fer = flc + t¢ .. V-2

En cuslguier caso, los valores de la desviacidn estfnder (¢) y el
coeficiente de variacifn (V) se obtienen de ls tabla V.3, gue indica el
valor de § y V en funcifn de las condiciones de produccifin del conereto.
A continuacidén se ejemplifica el uso del criterioc 1, dejando psra més
adelante ejemplos para splicar el criterio 2:

EJEMPLO,

Suponiendo que el encargade del disefdo de una mezcla le gusterfa 11
mitar el 5% la probabilidad de pruebas inferlores a 200 kg/cmz, utili-
zando un valor de la desviacifn estandsr esperada de 32 kg/cme, ZPare

que resistencia promedio debe proyectarse el concreto?. En la table V.1
para 5% de pruebas abajo de f'c, se ve ques

fcr = f'c + 1.65 ¢

= 200 + 1.65 (32)
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= 200 + 53
= 253 kg/cm2

Como resultado, para concreto de reaistencia f'c de 200 kg/l:ma. la
mezcla de concreto debe estar groporcinnada para obtener una resistencia
promedio no menor de 253 kg/cmé.

Porcentajes de pruebas Probabllidades de que

i qus ceen dentro de caigan por debajo t

i loa |tmites X & to del {fmite inferior

f 40 Jen 10 052

[ 50 2%5en 10 067
60 2en 10 084
68,27 1en 63 1.00
70 1.5 en 10 1.04
60 ten 10 1.28
80 1en20 1.85
) 1 en 40 196
95.45 1en 44 2.00
o8 1en 100 2.3
99 . 1 en 200 258

: 99.73 1en 741 2.00

TABLA V.2 CRITERIOS PARA ILOS REQUERIMIENTOS Df RESISTENCIA

Cuando las obrae son pequeﬁaé y no existe informacién previe dispg
nible en cuanto a los valores de y V, el concreto debe diseflarse para
obtener une fcr de por lo menos 85 kg/cm? meyor 8 f'c. Conforme avance
la obra y se obtengen més pruebas de resistencia & la compresiSn ( un mi
nimo de 30), se puede obtener un chlculo més epréximado de le desviacifin
estSndar v el coeficlente de varisclén, para posteriorments nplicar los
criterios antes mencionados y ohtener una fcr més resl.

c) durante ls produccifn sec elahoran revolturas de concreta, cuyas ca-
racteristicas deben ser tefricemente idéntices e las obtenidas en la
mezcla de disedo. Sin embargo, la precisifin con gue se obtenga la -
resistencla prevista depende del nivel del control de cellided que se
tenga sobre los ingredientes, su dosificecifn y posterior mezcledo.

Es normal que se presenten varlaciones respecto a le resistencia pre
vista, pero si estms se deben a causes fortuitas, puede esperarse que -
los resultados 8 la compresifn sean alternativamente mayores y menores
gue el promedio abtenida (X). Esto indica una clerta simetria, quedando
X ubicado a8l centro del intervalo de variacifn, spriximademente.

Une vez conocldos el promedio, el intervalo de varizcibn y siendo
simétrice la distribuci6n de resultsdos, se procede @ efectuar lose 8jus-
tes necesarios, con la finalidad de adaptearse a 1las condiciones reales
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fue prevelecen en le obra. .

- CONDICIONES FRECUENTES_
v V CALIFICACION EN QUE SE OBTIENEN PARA
. CONCRETO HECHO EN OBRA.

0-5 0-15 EXCELENTE CONDICIONES DE LABORATORIO

5-10 | 15-25 | MUY BUENO PRECISO CONTROL DE 10S MA——
PERIALES Y DOSIFICACION POR
) PESO.
T0-15[ 25-35 | BUENO BUEN CONFROL DE LOS MATERIA
LES Y DOSIPICACION POR PESO
15-20 | 35-40 | MEDIANO ALGUN CONTROL DE I0S MATE—
RIALES Y DOSIFICACION POR
PESO N
20~25 | 40=50 | MAID AY,GUN CONTROL DE IOS WATE==
RIALES Y DOSIFICACION POR
. VO LUMEN N
-3 50 | 10Y MALO NINGUN CONTROL EN LOS MATE-
RIALES Y DOSIFICACION POR
VOLUMEN -

TABLA V.3 CALIPICACION DEL CONCRETO EN FUNCION DE V Y ¥
Vo3  INTERPRETACION Y UTILIDAD DE LA DISTRIBUCIUN NORMAL DE FRECUENCIAS

Los valores de resistencia a la compresién para determinar Xyel in
tervalo de veriacifn deben representar un grupo, de por lo menns, 30 prug
bas consecutivas efectusdss ® una produccifn de concreto con las mismas
caracter{sticas de la mezcle de proyecto, es decir, que representen una
misma clase de concreto. Une prueba estd definida como le resistencla pro
medic de todos los cilindros de la misma eded, elaborados de una muestra
tomada de una {inica mezcla de concretoa.

Cuendo existe simetr{a en la distribucién de resultados, se forma un
diagrama de barras como el mostredo en la figura V.1, en donde la curva
gobrepuesta #s la llamada distribucién normel de frecuencies, ocue repre
aerﬁ\ta la ley de variscifn en los resultados de resistencia a la campre
aibn.
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Ls forme scaostumbrads para definir la amplitud del intervalo de va
riacifn es usando la desviscifin estandar, gue es uns medida de la disper
8idén o variabilidad de los datos. se define como el radio de giro del
&res bajo la curva (de distribucidn de frecuencias) respecto 8l eje de
aimetria (estsblecido por X), y se calcula con la f6rmula siguientes

— — — \
¢ \lm- K2 4 (Xp = 02 4 cnu + (Xp = B2
= n - 1)

dondes

X4, X2, Xn & representan valores individuales de lea pruebas de resisten
cla.

X : es la resistencis promedio

(n - 1) : es el nimero de pruebas reducido en uns unided, pues esto -
aumenta el valor de y compensa le inseguridad que se pre
senta cuando las muestres son pequedas.

La figura V.2 muestra una serie de curvas normales de distribucién
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de frecuencias para diferentes desvieciones esténdar. Cuendo l8 curva es
alts y estrecha, los valores de resistencia se aglomeran alrededor de X
y =1 velor de es pequeiio, lo que indica poca varisbilidad en los datos.
Cuando la curva es bsja y alargads, V es alto e indice muchs veriscifn o
dispersifn en loa datos.

T Ll L] L] T Ll L)

0 = 25 kg/om3

0 = 40 kglem?

0 = 55 kglem?

A 2 A A 1 P il
140 168 196 224 252 280 308 336 364 3J92 420
Hesistencia a ta compresién, kgfem?

FIG V.2 CURVAS NORMALES DE FRECUENCIA PARA DIFERENTES V

Cuslquiera que sea la forma de le curva de distribucifin y el velaor
de 7 , el éres bajo la curve se encuentra comprendida en los valores sl

gulentes: X1 7 : ea.2m
X222V : o5.45%
-t
FI30 : 93.70%
Dada la baja probebilidad (0.7%) de que fuera de 7:37 se presen
ten eventas, se considera gue en este intervalo resulta comprendids la
totalidad de los valores posibles, Por esto mismo, psra definir el wvalor

minimo probeble gque puede esperarse en determinades condiciones de dis
persifn basta restar 3 al valor promedio.
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A fin de comparar en ung escala de magnitudes la dispersién de un
conjunte de valares,se hace uso del concepto de coeficiente de variacin
(W), gue es la desviacién esténdar expresada como un porcentaje de lm re
sistencla promedio.

x 100

<
i
x|\

Esta flrmule indica que para conjuntos con igual dispersifn el V sy
menta al dieminuir el promedio, y psre igual promedioc, auments al im:re
mentarse la dispersién. Conforme al RCDF, lm dispersifin de las resiaten
ciaes del concreto se expresa en funcifin de V y este se celifica como 1o
indica la tablas V.3,

Vol CONCESIONES QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL CONCRETO

Cuando se dispone de ingredientes de buena calidad, se les combine
en proporcién edecuada y se dispone de medios pera  esegurer la celldad
de los mismos, el valumen total de concreto cue se elabors en el cursoc
de cuslouier lapso manifiesta propiedades muy semejantes a las esperadasa
Esto es lo gue se realiza en obras o empresas que producen grandes voluy
menes de concreto, justificandose la inversidn que se hsce para contrg
lar la calidad de cada uno de los ingredientes, utilizando eqguipos que
propicien su uniformidad en hase & una dosificecién preclsa y mezclado
adecuado en cada revoltura.

En las aobras pequefias se hacen concesiones en cuanto al control de
calidad de los ingredientes y la precisién de los equipos, reflejendose
negativamente en la calicdad del concreto producido. Las concesiones pro
pician variaciones en el contenido de agug de mezclado, y por cunsiguien
te, en la relacifin agua-cemento. A continuacién se mencionan las méa im
portantes:

a) Falta de control en la consistencia del coencreto, debido a la omi-
sifin o defectuoso control del revenimiento.

b) Imprecisifn en la dosificecifin del mgua de mezclado.
c) Falta de control en la humedad de los agregedos.

d) Falta de contral en la granulometria de los egregados.

V.5 CRITERIOS PARA DISERO DE MEZCLAS

Pare disefiar mezclas de concreto es frecuente le sdopcifn de 1los
criterios 214 y 318 del ACI.

1) ACI - 214 .- este criterio distingue el concreto en dos clases:
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a) CLASE 1 (llemado GRADO B por le NUM-C-155). Se utiliza para evaluar
1s resistencia promedia requerida para concretoc estructural disefado
par el método de resistencia Gltima (disedo pléstico), en donde fer
debe ger tal que un méximo de 10% de los valores obtenidos en laa
pruebas sean inferiores a f'c.

b

~

CLASE 2 (GRADD A).- se utiliza para evaluar la fcr para concreto eg
tructural diseflada por el método de esfuerzos de trabejo (disefio elfs
ticn), sumenténdose & 20% la proporci6n permisible de valores infe-
riores a f'c.

2) ACI-318.~ estsblece un criteric (nico pars evaluar todo concreto es,
tructural, considerando que el nivel de resistencim del concreta es
gatisfactorio cuando exista 1a prabsbilided de 1 en 100 de gue un va
lor individual de resistencim sea inferior al valor de f'c disminuido
en 35 Hg/cmz, eato es, define una resistencis m{nima permisible igual
a f'c - 35 Kg/cm2,que es independiente de la resistencis de proyecta.

Para Juzgar los dos criterios desde una misme base, en la tabla V.4
ae resumen los valores de resistencia promedio recuerida,para diferentes
resistencias de proyecto y coeficiente de variacién. Se observa que, con
igusl V, es mayor la fcr necesaris para cumplir con los requisitos del
ACI-318.

3 5

ool (crigs da Variscisn, v, €n poremtaie
5 10 T 18 0 |

feststancls :
1o oroyecto, |TABLIA Ved reatstonctas provedin rmouertdss, en kofcn’, seqin Comites aCl-214 y 31

LA kﬂ/':"2 Ccl- . AC1w218 ACl- . A28 AC1-] AC1-214 ACle AC1-21a aci-!t  acl-2ta

w
o

218 [Clens 1[clase 2] 318 | Clase tfClanw 2] 310 [Clase 1fClase 2[ 310 [Clase IICllll 2 Class 1|Clane 2|

1 v
B | 169 156 | 173 173 [LE) m | 106 (LX) 25| 1t 1o (macl 221 e

. 150 i

* =0 218 | 218 20 231 |20 2 253 | 208 228 |xa| 260 200 Jsdl 34| 24
20 28 |27 1 |239 ) 297 {3 3w [ 9w a6 (e | 1 01 swai | w8 7
0 321 | 3m 313 a7 | e a3z ams | am Ma jais| am w1 jea2f | sa2 0
as0 a7 | an »s |aw ag1 | asz  |av3 | e a0y |50 ] a7 a2 7ol | s8] ady
40 a9 | 427 4% a7 asg | 637 o0 | aw ase  Jear| sw an Jenf| 5w 507

Cuando las obres estan mal controladas y se cuenta con equipo y pro
cedimientos inadecuzdos, la fcr necesaria paras cumpllr con la calidad re
guerida aumenta en forma impartante, implicendo la elevaclin en loa cog
tos de praducclén.

A continuacifn se muestran ejemplos de aplicacién de los criterios
de disefio mencionados:

EJEMPLO DE APLICACION DEL ACI-214 (clase 1)

Considérese la situacién en ls cual no mas de 1 en 10 de las resig
tenciga selecclonadas se les permita caer por debajo de un valor de 300
Kg/cmé,

- eaplicandn la desviacién esténdar.
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! Tomando un valor de ¥ = 30 Ka/cm2, que significa un control de cell
dad bueno. Utilizando la ecuacifn V-2 y la tebla V.2:

fecr = fle + t 7
= 300 + 1.28 (30)

= 338 _Kg/cm?

- aplicendo el coeficiente de variascidn.

Tomando un valor de V = 15%, utilizendo le ecuacifin V-1 y la tebla
V.2, se abtiene:

fcr fle
e
- _300
- 1. 2600. 150

- _371_tg/cm?

EJEMPLO DE APLICACION DEL ACI-214 (clase 2)

Considerando que no més de 2 en 10 de les resistencias individusles
selecaiunadaa se les permita cser por debajo de un valar de f'c de 300
Kg/cme,

- aplicando la desviacién estéindar.

Tamenda 7= 30 Hg/cm2 y utilizendo la ecuacifin V-2 y 1a tabla V.2,
se obtiene:

fer = f'c + v 7
= 300 + 0.84 (30)
= 325 Kg/cm2

- aplicando el coeficiente de variacién.

Tomando V=15% y utilizendo la ecuscifn V-1 y la tabla V.2:
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fer = _flc
1-tv

300
1-0.86(0. 15)
= 343 Kg/cm?

EJEMPLO DE APLICACION DEL ACI-318

Considérese una probaebilided de 1 =n 100 de que une prueba de resisg
tencia sea més baja de 35 Kg/cm? por debajo de una £'c de 300 Kg/cm2.
- waplicando la desviacifn estlndar.

Utilizendo ¢ = 30 Kg/cm? y splicands la ecuscién V-2 y la tabla
V.2, se nbtiene:

for = flc - 35 + G
= 300 - 35 + 2.33 (30)
= 335 Kg/cm?

~ @aplicendo el coeficiente de variacin.

Tomando V = 15% y utilizando la ecuacién V-1y la tabla V.2, se 0B
tiene:

for = £ = 35
1~ tV

300 - 35
124 33(0. 15)

= _b07 Kg/cm

V.6 Comparacién estad{stica del concreto premezclado respecto el hacho
en obra.

Para comparar la desviecifn ssténder y =1 caeficiente de variacifn,
ae investigh en un laboratorlo de control de calidad los resultedos de
prusbas a la compresién de diferentes constructorss y premezcladoras. Se
tomaron al azer los resultados de 10 prusbas pers 6 conetructoras y 6
premezcladoras, con el fin de tener un panorama més amplio. A continua
cifn se muestra le informecién recebada, ls cual se refiers a concreto
con les siouvientes caracteristicas de disefio:

£'c = 200 Kg/cm?
TIPO : normal
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TMA = 20 mm
REV = 14 cm

CONSTRUCTORR | F'c e los 28 dies | CONSTRUCTORR - | f'c & los 28 dias

132 32

112 374

271 2

247 355

222 247

A 256 B 246
150 288

232 288

262 232

210 222

‘ 118 286
v 256
S 156 301
S 203 235
c 213 290
B 208 272
: 229 295
216 277

169 25

171 274

152 231

181 67

211 110

289 ) 222

€ 195 216
193 203

173 252

197 259

182 215

197 237
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PREMEZCLADORA | f'c @ los 28 dims | PREMEZCLADURA :]: Fic @ los-28 dias

253 227

275 220

292 216

293 99

a 253 206
247 199

225 224

210 241

271 208

198 216

291 228

2399 228

1303 236

o 238 258

¢ 39507 C 2,3
283 309

291 275

263 270

286 260

256 263

230 234

232 247

233 250

245 : 224

231 . 200

E 252 F 233
247 218

204 216

233 226

219 259

Los valores de T, V y V gbtenidos, son los siguientes:

-~ pera el concreto premezcladoe.

X = 244.6 Kg/cm?

V= 30.2 Kg/cm2
Va 12,4 %

- para el concreto hecho en obra.

X = 226.9 Kg/cm2
= s5.8 Kg/cm
Ve 26.6%
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Se Chserve que los velaores de fy V obtenidos del concreto hecho en
obra son muy altos, y corresponden segin la tabla V.3 s uns calificaclén
mala del grade de uniformided del concreto. Sin embargo, los resultados
engloban a varias constructoras, y no se puede aplicar la misma califica
cibn a cads une de ellas, pues entre estas hay algunas que tienen un me
Jor control de calidad gue el reflejado por el promedic obtenida.

En cuanto a los resulteados del concreto premezclado, los valores de
¢3 V correspanden & una calificecifn buena en cusnte a 1a  uniformidad
del concrato, lo cusl refleja la atencién que se tiene sobre les materlia
les, equipo y personel utilizado en ls produccifn. A pesar de que hay
premezcladoras que tienen un mejor control de calidad que otras en cusp
to al concreto producide, los resultados individuales de las seis selg
ccionadas demuestran una gran semejanza, lo gue permite tener seguridad
en la calidad del concreto proporcionado por las empresass premezcladoras
existentes.

V.7 CARTAS DE CUNTROL DE CALIDAD

Las cartas de control de caliged fueron introducldas en un princi
plo por las industrias manufectureras, con el fin de reducir la variabi
lided en la calidad de los productos, permitiendo incrementar la prudu
ccifn en base B una mayor eficiencis. Posteriormente !a industria del
cancretn adoptf estss cartas, las cuales con el tiempo se han ido adap
tando a las neceasidades particulares de la misma. Se recomienda utllizar
las cuando exista una producclén continua de concreto a lo largo de pe
riodes importantes de tiempo, como es el caso de la industria del concre
to premezclaedo y en ohras grandes en donde se utiliza concreto fabricado
allf mismao.

A continuacifn se describen tres cartes de control de calided usus
les en la industria del concreto, las cuales se s=jemplifican econ los re
sultados recabadns de pruebas de resistencia a la cnmpreaién de premez
cladnras y constructoras. Es conveniente hacer menciSn que los resulta
dos plasmedos en las cartas del ejemplo no corresponcden 8 1a reslidad,
pues laas ceracter{sticas del concreto varfan de una premezcladora a otre,
asi{ como de una constructora a otra. 5in embargn, para hacer un ejemplo
mAs completo, se tomarén los detos como s1 fuesra una sole premezcladora
y una sola constructora.

a) carte para pruebas individusles de resistencim.- s8se utiliza para
plasmar los resultados de las pruebas individueles de resistencia (ca
da pruebs formada par dos cilindros compafieros), conforme se reciben,
Para una mejor visualizacidn de los resultados, es conveniente trazer
la 1inea de resistencia de disefio especificads, 8sf como 1la referente
8 la resistencia promedio requerida fcr. t£n este ejemplo no se traza
eata Gltima 1{nea, pues el valor de fcr no estabe especificada en los
detos recabados en el laboratorio independiente.

b) carta de resistencias obtenidas en porcentaje.- En esta carta se plas
ma en %, respecto = la reaistencia de disedo especificada, los resul
tados obtenidos de cada pruebs recibida.Estac permite visualizar si el
cancreto producido esté por arribe o sbajo de f'c, permitiendo hacer
los ajustes necesarios de une maners répida y eficiente.

98



c) carta del promedioc variable para ls resistencia a la compresifin.- en'
este tipo de carte se traza el promedio de 7 grupas previos de dos ci
lindros compafieros (7 consecutivas), y en este caso la resistencia es
pecificada constituye el limite inferior. Esta carte sirve pars indi
cer las tendencias, y muestra 1la influencia de los camblos climatold
gicos. los cembios de materiales, las fallas en los equipos, etc.

| i

T

Sy

£
i
11
—

r
T

al
m—
+

—
T T
e -
+

—

T
L
-

T
e

1 SDENE
T
T
v
S
e
N
T
IS
1
by
L
1Tt
T
T
1
3T
1
T

2 gl

fec (kp/cme)
L)
i
VuRen
T
T
T
—
T
+
b
IRSNESI
5
)
v

E
1
T
:
sl
i
e
&
!
—
Z
>
:
I

di
ps §
~
X
T
L
=
T
T
e
T
1
%

i
¥
1
ReEmI
1
1

.:_[i—_k.' o &) :

CARTA PARA PRUEBAS INDIVIDUALES DE RESISTENCIA
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CAPITULD VI CONSIDERACIONES ECUNOMICAS

VI.1 INTRODUCCION

Juzger desde el punto de viste econfimico al concreto premezelaedo
con respecto al hecho en obra, es una situacidn un tanto compleja. E1 co
nocer el costo del concreta premezcladu no ofrece ningin problema, pues
basta con hecer una llamada telefdnica. Por el contrerio, el costo real
del concreto hecho en obra est& afectado por varios factores gue dificul
ten su anflisis.

Coma se mencionf en cepitulos snteriores, #1 concreto premezclado
se produce en una planta central, en donde le calided de les materias
primas y el producto terminado estén cuidadosemente controlados. Esto pg
gibilita la responsebilided y garantis del premezclador en el disefig de
su mezcla, en cuanto a la trasbajabilidad y resistencis mecenlca a8 la com
presién. Esta ventsja, aunada a la de cnnocer el costo real del concreto,
son cuestiones que hacen més confiable el concreto premezclado Que el
producido en obra.

vI.,2 DETERMINACICN ODEL CUSTOD DIRECTO

* Pare determiner el costo directo del concreto hecho en obra, es im
prescindible conocer el costo de materiales, salsrios del personal y el
costo-honorario de las revolvedoras, bfisicamente. Tambifn es necesario
tomar en cuenta los desperdicios de materisl, asf como el rendimiento
del personal y mAdquinaria disponibles.

£8 menester estar sl tento de las varlisclones gue se presenten en
les salarios, asi como en los costos de materiales y mAquineria; pues es
to permite actualizar los costos directos, y en un momento dedo, solic}
ter la eplicacién de la clfiusula de ajuste de precics.

Hasts eate momento, se ohbserva gue no hay ningun problems. para la
determinacién del costo del concreto hecho en obra. Sin embergo, el costo
directo forma perte de lo cue se conoce como precio unitaerio, al cual
también lo formsn los costos indirectos y un porcentaje de utilidad cue
determina la empresa constructora.

Como se sabe, el costo indirecta son todos aquellos gastoe generales
necesarios para la construccién del proyecto, y que no han side conside

redos dentro de los costos directos. Estos gestos se dividen de la sigui
ente forma:

8) administracifin en obra

b) administracién centrsl
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c) - financiamiento
d) * fianzas y seguros

e) imprevistas

Cuando se fabrica el concreto en la obra, es necesario contar con
lugares especiales para el slmacenamiento de arena y grave, asf como bode
gas pare el almacenamiento del cemento. Todo esto implica destipar re:ur
sos econfmicas y humanos para la construccién y operacifin de los almace
nes, incrementandose as{ el costo de produccién. Asimismo, se debe tener
en cuenta 8l personal especializado en el disefio de mezclas y sus postg
riores correcciones, lo que implica una erogacién extra.

Entre los imprevistos se pueden citar le descompostura de los egui
por, la escasez de materiales,variacifin en la calidad de los mismos etc.
Esto implica tiempos extras y prestaciones adicionales para el personal,
pues es necesario cumplir con el programa de obra. Todos estos costos se
introducen en los indirectos, lo cual incremente en forma importante al
precio unitario.

En base a lo anterior, la decisifn de utilizar concreto hecho =n
obra debe hacerse tomando en cuenta los siguientes puntas principales:

1) exista espacio suficiente en la obra pera la instalacidn de almace-
nes y hbodegas.

2) 5e cuente con persanal capacitado pare disefar mezclas y sus poste
riores correcciones durante la produccifn. Esto es un punto muy im
portante, pues permite dosificar los masteriales de acuerdo a su cali
dad y 8 su estado de humedad y contaminacién al momento de ser utili
zndos.

3) el volumen de concreto @ producir sea el adecuado pera le capacided

y calided del equipo dispanible, esf{ como 8l personal con que se
cuente.

A continuscifn se deserrolls un ejemplo para la obtencifin del costo
directo del concreto hechc en obra, para una f'c = 200 kg/cmz.

1) COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA, paras una revolvedora MIPSA R-10 Portftil
de 1 saco.
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CONSTRUCTORA: Maquinat RE MQIthBe Hoja Hox T
Modeto? Coleulor —
Datos Adi J_maa_l,mu.a
oBmaA: A P ATOSTOL431
DATOS GENERALES.
Precio $-811323,700 F.cm inocignz_ AGO *91 '
Equipe adiclonsl- Smicalvel =. 2 __* okos!

. %ﬂglw-(.—s-afﬁ‘;;' Mafio |
::'wr D e,

Votor Iaicioll Vels
Volor rescote(Wis
Tasa Interss i)

$ 8%323,700

210.0 :;.-.5 83,370

Potencla enuebn-____'i.ﬁ.t_o_ﬂﬂop.
Factor tenimlentol A1z -Le
Prima seguroslals /e —————————

1> CARGOS FI1J0S,

o) Depraciscicn’ -‘-’ﬂ:-Yl & &‘8 2 79$ 2341.04
.. U _
) lnversica: t= lglﬁl'u = 134 .22) = 629.48
o Segurca: s¥erey 9 0¥ = 85.84
@\ Montenmiento: Mz00 o L1a0 (2341,04) . _2341.04
SUMA CARGOS FINOS POR HORA $_5,397.4
U-CONSUMOS,
al Combustidies €= ;;g " *
Diesel: E= 1 =z
Gasoline: E-ou:ﬁ:u.p :'mi = 3,976.0
b) Otros fusntes de energiot ———————— =
e} Lubejcontes: L= a Pe
Copocidad carter= c s 2_ titros
Comblos oceite : horon
0= C/t + g%%g% x 5.8 ypop, _Q..Q&G,,,M
45500/ = «0
) umu iz 2L ?Ywm Nanfas} " 387
Hv (vido econémical
Vldo- smica® Hy = —— horos . 4 363.0
LJ-L—-————hm —t22noe
SUMA CONSUMOS POR HORA $
m~OPERACION.
owg':ﬂﬁg-g's $17,375 (1.6118)= 28,005.025

Sol/ tuno-prom. $ £€0,005.,025

Hores /tumo - rom- (H,
: iRl il SRR

Hz 8 horas L.
‘. Oparocidas 0:F—=
SUMA OPERACION POR HORA §_0,667,5

COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMD) $ 1, 400 g
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'2) COSTO DIRECTD DEL CONCRETU HEGHO EN OBRA.
8) considersciones sobre el material:
- desperdicios
cemento: 1% descarga en elmecén
1% bodega je
2% acarrecs en obre
2% utilizaciln
=
arena: 7%
grava: 7%
agua: 25%

£l costo de material que se anota para el anflisis del costo direc
to, corresponde 8l “costo del meterial en obra*, el cuel est8 integrado
por el precio de adguisicifn en fabrics, més el costo de transporte ip
cluyendo carga y descargs.

Para el ejemplo se utiliza un proporcionamiento recomendedo par una
publicecién especializads en el anflisis de precios uniterios fig.Vi.?,
que se bmsa en una gréfice obtenida de pruebas de leboratorio con cemen
tos y agregados comunes existentes en el D.F.

% "FABRICACION DE  CONCRETOS T :
. L - - AGREGADD MAXMG 374
300 T
. - b
3

250} e {
200}--

> s -

< & :
L1 // —
K0 ) T“/ o4 &5 WY (TS 4 >
. OBOFIG V1.l GRAFPICA DE PROPORCIONAMYIENTOS ccwuro ex na

CON AGREGADOS Y CEMENTO COMU-{DNg"** =
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b) consideraciones sobre la mano de obra:

- personal necesario

3 peanes (cemento y agua)
2 peones (arens)

2 peones (grava)

7 peones

- salarioa del personal.- pars salario minimo, el factor de salario
real gue se Bplica es de 1.6689, que tome en cuenta les prestaciones
de la Ley Federsl del Trabajo.

En Agosto de 1991, el salario minimo pers peon ers de $11,900.00.
Considerando un factor de rendimiento de 0.75, 1 costo de mano de obra
es el siguiente:

COSTO = .2€41,900) (1.6689) . $185,359.00

0.75

Comp se trabajs 8 horas por jornada, y el rendimiento de la cuadri-
lla y revolvedors es de 1.5 M7 por hora efectiva de trabajo, el porcents
je de jornads para producir un M3 de concreto es el siguiente:

1 = 0,08333 100 = 8.333%
(T5%8) *

Con la informacifin anterior, se obtiens el siguiente costo directo:
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ESPECIFICACION

ELABORACION DE CONCREIO EN OBRA

fic¢ 200 kg/cm

(‘“"“I" FACULTAD DE INGEKNIERIA

ANALISIS 0BRA:

]

][

Ium&?

[}
J CALCULO: Jl REVISO: ] FECHA:

No. |UBICACION: AGOSTO * 9],
MATERIAL U JCANTIDAD| FACTOR | €QSTO | MPORTE
CEMENTQ 0,358 + 6% Pt 0.3794 [ 1,00 | 270,000] 102,438
ARENA 0,497 + 7% W31 0.5318 1,00 31,400116,693.
GRAVA 0.60) + 7% M3{10.6431 }1.00 31,400120,193,
AGUA 0,202 + 25%4 M3 ]0.2525 11,00 1,100 277 .9
suMA 139,607
OBRA _DE MANO
7 P07 uS (00 IrcIUYY Oy SRA—~ .
DOR) ORI0.08333] 1,00 185,359 15,45,
; SuMA 115,445 .9
EQUIPO Y HERRAMIENTA
REVOLVEDODRA WMiPSh R=10 1 HACO
PORPAVIL(INCLUYE OPHRADOR] M3 [ 1,00 1,00 _19,6018,6 9618.6
OBSERVACIONES I suMa | . 618,6
CO510 DIRECTO 64.,679=
INDIRECTOS
UTILIDAD
PRECIO UNITARIO
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€n Agosto de 1991, el costo del concreto premezclado de tipo nor
mel y f'c = 200 kg/cm?2, era de $230,000.00, lo cuml es un 33.7% mbs ele
vado que =) fabricedo en obra. $Sin embargo, hay que tomar =n cuenta los
costos indirectos, que en sl concreto premezcledo son minimos, mientrea
Que en el concreto hecho en cbra pusden ser muy importantes.

En resumen, el concreto premezclado aventaja 8l fabricado en obra
en los siguientes sspectos principales:

- rapidez en el colado, pues las premezcladoras cuenten con la capsci
ded para sumipistrar cuslgquier volumen Que se requisra

- se conoce el costo real del concreto

- responsabilidad y garanti{s del disefioc de la mmzcle, en cuantoc & tra
bejebilidad y resistencia meclnica 8 la compresidn.

Sin embargo, hay ocssiones en que por causas tfcnicas es necmsario
fabricer el concreto en obra, lo cual no es un inconveniente si le dosi
ficaci6n y mezclado del concreto asegura la calided del producto Final.

106



CAPITULO VII CONCLUSIONES

Por su versatilidad para ser moldeado, as{ como por las excelentes
propiedades mecénicas con que cuents, el concreto ha tomado gran importan
cie en las Ultimas decadas. ¢l concreto premezclada, por su parte, tam
bién ha tenido mucha aceptacidn en el campo de la cunstruccién. pero en
México alin se prefiere, en muchos casos, la utilizacién del concreto he
cho en obra. Esto se debe, entre otras cocsas, a8l desconocimiento qQue se
tiene sobre las ventajas de usar concreto premezclado, 1o cual ha impedi
do que este industria tenga tanta importancia como en otros palses.

Como se informd en el capitulo V, el concreto hecho en obra cerece,
en general, de la calidad para competir con el concreto premezclado,
pues la mayoria de los constructores no comprenden la importancia de lle
var un control de calidad en la produccién. €1 destinar recurscs e:nnﬁmi
cos para disefiar mezclas elaborasdas con los materisles disponibles -
redundan en un concreto més econdmico, pues no se afiade cementao en exce
80 para asegurar la obtencifn de la resistencia de proyecto.

A pesar de que la estad{stica es un medio muy Otil para llevar el -
control de calidad del concreto, en le gran mayoris de las constructoras
no se le tome en cuenta. Le estadistice permite cepter 1lss variaclones
que se presentan en la produccinn del concreto, permitiendo hacer correc
ciones en las mezclas pare Gue éstas se traduzcan en prupnrcinnamlentns
que den los resultados esperados.

Como conclusifin final, puede decirse que el congreta hecho en abra
puede tener 1la calidad requerida, solo si se cumple con los siguientes
puntos:

1) disefiar mezclas elaboradas con los materiales disponibles en la laca
lidad, para 1lo cusal es necesario contar con personal especializado
pare determinar las propiedacdes de los mismos.

2) conter con uns persons Oue conozca de concreto para encargarse de to
da la produccibne.

3) 1llevar un contral de calidad, utilizendo los medios estadisticos pa
ra captar las varieciones en la calidad del concreto producido.

4) utilizar personal y equipc adecuados pera ls dosificecifin y mezclado
del concreto.
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