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I.- INTRODUCCION

El presente trabajo tienc como objetivo el proporcionar informacién practica a
toda persona que tenga relacion con el Concreto Pr lado, (Superintend de
planta, constructores, residentes de abra, supervisores, €tc).

El repunte en la actividad constructora esperado para los préximos afios, acorde
con las proyecciones de crecimiento de la economia mexicana, registrara mayor
crecimiento en dos sectores principalmente:

El primero de ellos, el de Ja construccion de unidades habitacionales, el cual
mantiene una demanda constante de concreto premezclado, debido a que en México las
casas se construyen basicamente con productos de concreto, a diferencia de otros paises
en los que la madera tiene un papel muy importante en la construccién de vivienda. Por fo
tanto la madera y los productos de arcilla como el ladrillo se ven desplazados cada vez
mas por el concreto. El déficit de habitacion existente en el pais, estimado en méis de 6
millones de unidades, se incrementa contint por el crecimiento de la poblacion,
por lo tanto la necesidad de vivienda dia a dia va en aumento, y junto a esta necesidad el
de la produccidn de mas y mas concreto.

El segundo sector que fomentara la demanda de concreto es el de la construccion
de infraestructura. México se integra aceleradamente a la economia mundial
desarrollando un ambicioso programa de globalizacion para el que necesariamente
requiere de infrasstructura acorde con este programa. Esto implica mantenimiento y
reposicion de la infraestructura cxistente, ademas de la construccion de nuevas
instalaciones que permitan al pais recuperar aceleradamente lo que dejamos de hacer en
este renglon durante los afios de crisis.

Los obstaculos que sigue enfrentando la industria del concreto premezclado para
llegar al consumidor siguen siendo notorios y esto se debe a razones de diferente
naturaleza como lo son, que dicha industria sigue siendo en muchos aspectos una
industria de voliimenes.

Por lo que se pretende dar un enfoque particular al control de calidad del concreto
premezclado, ya que se deben tener en cuenta las caracteristicas tan especiales de este
producto, el cual por su cualidad de fraguado en funcion del tiempo, resulta imposible
almacenarlo y, por lo tanto, se usa al mismo ritmo al que se produce,

Por lo que se considero tratar todo el proceso de produccion del concreto y se
decidi6 dividir el presente trabajo en siete capitulos, los cuales se describen brevemente a
continuacion:

En el capitulo I se da un panorama general de la historia del cemento, para
continuar con la historia y crecimento de la industria del concreto, desde sus origenes
hasta la actualidad.



El capitulo II contiene la descripicién de cada uno de los materiales componentes
del concreto, las pruebas méas comiines que se le realizan a cada uno de ellos, asi como
también las caracteristicas que deben cumplir para poder ser utilizados en la claboracion
de concreto.

Capitulo IV en el se tratan temas tan importantes como lo son las caracteristicas del
concreto en estado fresco, 1a prueba def revenimiento la cual es muy utifizada en campo,
para la aceptacion o rechazo del concreto premezclado.

El capitulo V nos describe que tan importante cs el control de 1a calidad durante ia
produccién, enfatizando en puntos tan importantes como: el manejo de los materiales, la
certificacion, verificacion y el mantenimiento de equipo.

En el capitulo VI se decriben las pruebas mas comunes para verificar la calidad del
concreto. Se propone un modelo matematico para la creacion de cartas de control, las
cuales son muy utilizadas en una empresa premezcladora con mucho exito, para controlar
la calidad de su producto. Se describen las pruebas que se le realizan al concreto
endurccido ya colocado en Ja estructura.

Capitulo VII se desarrolla una comparacion de los diferentes reportes que emiten
dos empresas, comparando sus parametros de calidad y formas de interpretacién de
resultados.

Por ultimo en el capitulo VIII se presenta una serie de comentarios y conclusiones,
basados en problemas y experiencias reales de una empresa premezcladora.
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IL- GENERALIDADES

Desde hace mas de veinte siglos, los Otomies, los Toltecas y los Mayas en nuestro
pais, y los Griegos, los Egipcios y los Romanos en Europa, emplearon morteros
hidraulicos con gran éxito en sus construcciones como pucde apreciarse hoy en dia, en
los restos de sus obras que han perdurado.

Ya sea que los conocimientos de los antiguos sobre esta materia fuesen meramente
de caricter empirico 0 que se perdicsen al paso del tiempo, lo cicrto ¢s que hasta
principios del siglo XIX, no se conocié nada del mecanismo del fraguado de dichos
morteros.

A continuacion se describe brevemente la historia del cemento y det concreto
premezclado.

ILL - RESENA HISTORICA

El empleo de matcriales cementantes es muy antiguo, los Egipcios ya utilizaban
yeso calcinado impuro, los Griegos y Romanos utilizaban caliza calcinada vy,
posteriormente, aprendieron a mezclar cal con agua, arcna y picdra triturada o ladrillo.
Este fué el primer concreto de la historia.

Para referirnos a la evolucion del concreto, tenemos que hablar basicamente del
material que hace posible su fabricacion, es decir, tenemos que ver como evoluciond el
cemento, el cual se puede definir como la substancia adhesiva capaz de agregar
fragmentos o masas de materiales sélidos, que se emplean para efectuar la aglomeracion
de piedras y otros. "La Historia del Concreto va de ia mano con la Historia del
Cemento".

Por lo que se refiere a su desarrollo, se ha podido constatar que para que se iniciara
el uso del cemento en la construccion, se ha requerido primeramente de un grado de
civilizacion bastante avanzado, ya que se¢ ha observado en las estructuras prehistoricas
megaliticas y ciclopeas de Grecia, que fueron construidas solo con tierra a base de tapias
con sucesivas capas de barro bien apisonadas o con muros de piedra sin adicién de
aglomerante alguno.

Es también en algunos edificios egipcios en donde se ha encontrado ya el actual
sistema de trabajo con aglomerante en edificios entre los bloques y losas de piedra, con la
salvedad de que el yeso utilizado se cocia muy imperfectamente por lo que se obtenia una
mezcla mineral sin cocer con yeso muerto, de tal manera que un mortero asi tenia que
endurecer de manera muy irregular y con ello dificultar la buena marcha de su aplicacion.

Es bien cierto el hecho de que, tanto tos Griegos como los Romanos, se dieran
cuenta de que ciertas materias voleanicas al ser molidas finamente y mezcladas con cal y
arena, proporcionaban un mortero, no sélo de elevada resistencia sino, capaz de resistir la
accion del agua. :



Después de fa época romana empez6 a disminuirse la calidad de los morteros y tal
decadencia continut durante la edad media, sin embargo, a partir del siglo XII la calidad
va mejorando, observandose que la cal esta bien cocida y tamizada, tan es asi, que a fines
del siglo X1V se encuentran morteros excclentes, encontrindose que se tenia ya la
precaucion de lavar la arena para quitar la suciedad o la tierra que podian impedir la
adherencia del aglomerante.

Pasando ya a epocas recientes, el progreso mas importante sobre el desarrollo del
cemento es indudablemente {a investigacion ilevada a cabo por John Smeaton, que al ser
llamado en 1756 para construir un nuevo faro en las rocas de Eddyston, sustituyendo al
que habia sido destruido por un incendio, se dedicd primeramente a efectuar
investigaciones acerca de cuales eran los mejores materiales de construccién que
resistieran condiciones tan duras, descubriendo asi, por primera vez, las magnificas
propiedades de la cal hidraulica.

Aproximadamente en 1818, el francés Louis Joseph Vicat relizo investigaciones
sobre cales hidrdulicas que concluyeron en la preparacion de una cal hidraulica artificial,
calcinando una mezcla de caliza y arcilla que las molia juntas en un molino de via
himeda. Este proceso puede ser conmsiderado como el principal precursor de la
fabricacion del Cemento Portland, sin embargo, es hasta 1824 en Inglaterra, cuando
Joseph Aspind presenta su primera patente de fabricacion, en la cual se menciona una
caliza dura como la que se emplea en ese entonces en la reparacion de carreteras, la cuil
cra machacada y calcinada para después mezclarla con arcilla, moliéndose con agua hasta
quedar reducida a una pasta fina.

El principal inconveniente de este proceso era que se empleaba una temperatura
muy baja en la etapa de cocimiento, por lo que el producto resultaba de baja calidad. Se
le di¢ a este producto el nombre de Cemento Portland, debido a un cierto parecido, en su
color, at de la piedra de la isla Portland.

En el transcurso de los ultimos afios, los perfeccionamientos introducidos en los
hornos y los dispositivos mecanicos y electranicos de la Industria del Cemento, asi como
el conocimiento mas completo de los limites de composicién, han dado lugar a que se
fabriquen cementos superiores al Portland de hace treinta afios, que la comparacion de
éste es del mismo orden que la comparacion del Cemento Portland con los cementos
primitivos naturales.

Citemos ahora la evolucidn del concreto, el cual se viene aplicando también, desde
hace mucho tiempo; la mayor parte de estos concretos se hacian con cascote de ladrillo,
cal y puzolanas, a excepcion de las grandes obras en las cuales se solian reemplazar los
trozos de ladrillo por tobas volcénicas.

Es notorio el uso de concrete también en los muros de edificios de la edad media,
aunque de manera menos sistematica y con un menor conocimiento del material que en
los tiempos de los romanos.



Se di6 gran impulso al uso del concreto cuando se difundio, como ya lo sefalamos,
el empleo del Cemento Portland, ya que éste ha sido la base, en [a mayoria de Ias veces,
de la elaboracion de dicho producto, y solo en casos excepcionales el concreto se ha
fabricado con cal hidraulica.

En México, la revolucion da surgimicnto a una nueva concepcion de pais y por lo
tanto a una nueva era en la construccion con el nuevo material, que hizo su aparicién en
Meéxico en 1901 y que ha dado solidez a sus creaciones, el cemento portland, un polvo

gico capaz de reacci con el agua y junto con agregados transformarse cn uno de
los materiales mas nobles de hoy en dia.

Cuando nacid el siglo XX, en México no se fabricaba cemento en cantidad alguna.
En 1900 salo habla tres fabricas que utilizaban el cemento como materia prima. Estas
fabricas eran de mosaico. Fuera del empleo que tenia en esas tres fibricas, el cemento
solo servia para tapar goteras en los techos de tabla y tierra o de boveda catalana, todavia
veinte afios después en 1920, las casas en México se construian sin cemento, si algin
cemento habia en ellas era unicamente el que habia servido para manufacturar los
mosaicos colocados en los pisos del baiio, la cocina y el pasillo.

De 1900 a la fecha, el progreso de la industria del cemento ha sido asombroso. Se
inicid esta industria con dos intentas fallidos, uno en Santiago Tlaltelolco y otro en
Dublan, Hgo. Equipadas estas fabricas precursoras de cemento con anticuados hornos
verticales, pronto hubicron de clausurarse, vencidas sin duda por la competencia de
cemento importado, asi como por el bajo consumo que de este material hacia México en
aquel entonces, cuando nuestras pequefias necesidades se abastecian con importaciones
de Inglaterra y de Bélgica, principalmente.

El progreso de la industria del cemento en Mézico se debe atribuir
fundamentalmente al gran espiritu de empresa de todos los hombres que se han
consagrado a ella; a la competencia que siempre ha reinado cntre los diferentes
componentes de esta industria; final ¢, al dinamismo de los ingenieros y arquitectos
mexicanos, por una parte, y por otra, al de Jos hombres dedicados a las industrias que
utilizan el cemento como materia prima.

Este progreso se inicia en México con la fundacion de las primeras tres fibricas
montadas con hornos rotatorios.

De estas fabricas, la primera fue la de Cementos Hidalgo, S. A., en Hidalgo, Nuevo
Leon, fundada el 3 de febrero de 1906, cuyo principal promotor fue el sefior Juan F.
Brittingham, americano radicado en la ciudad de Gémez Palacio, Durango, hombre de
gran vision e iniciativa. La Tolteca, en el Estado de Hidalgo, fue la segunda, montada
originalmente por un grupo de cementeros americanos encabezados por el sefior William
E. Burk, quienes en 1911 y con motivo de la revolucién, vendieron sus acciones a un
grupo de os ingl repr dos por el sefior Douglas H. Gibbs, quien hasta
entonces habia estado a cargo de fomentar las importaciones en México de cementeros
productores de Ja Gran Breetafia, y por dltimo La Cruz Azul, también en el Estado de




Hidalgo, establecida en Jasso por los sefiores Enrique Gibbons y Jorge Watson,
dedicados a la manufactura de cal grasa, y que empezo a operar en 1910,

Coincide la fundacion de estas fabricas de cemento con la introduccion del concreto
en obras de importancia como las de aprovisionamiento de agua en el Distrito Federal,
parte de ellas el Acueducto de Xochimilco, los Tanques de Dolores y el Edificio de
Bombas de la Condesa y el monumento a la Independencia ¢n ¢l Paseo de la Reforma de
esta Ciudad.

Toca a estas empresas sufrir el periodo de la Revolucion Mexicana y los afios que
le siguen, a pesar de lo cual sobreviven. Con la guerra civil que provocd el asesinato del
Presidente Madero, 1a demanda se vino abajo. Cuando renuncia el Presidente Diaz, en
1911, la demanda de cemento se habia clevado a 75,000 toncladas por afio, impulsada
por la actividad de nuestros ingenieros.

Cementos Hidalgo hubo de suspender sus trabajos por diez afios consecutivos. Las
pérdidas de La Cruz Azul se acumulan y pasa Ja empresa a manos del Banco Nacional de
México, que en muchos afios pierde dinero. La Tolteca hubiera quebrado si sus nuevos
dueflos no la refaccionan constantemente durante aquella época. Para dar una idea de la
catastrofe, basta decir que, en 1915 La Tolteca vendid esc 4,000 tonclad

Para ponerse a cubierto, en lo posible, de tener que paralizar sus hornos por falta
de una demanda continua, La Tolteca inicié desde 1919 una campaiia de publicidad para
dar a conocer las multiples aplicaciones del concreto, asi como la mejor manera de
elaborarlo y colocarlo.

En 1923 cinco empresas cementeras existentes en México decidicron aportar los
recursos para la creacion de un comité que promoviera una mayor aplicacién y mejor
aprovechamiento del cemento. Este comité unio a las empresas y realizo una fructifera y
fecunda labor. Dicho comité preparo el terreno para que con los afios se constituyera la
Camara Nacional del Cemento.

En 1931, sufriendo todavia los estragos de la depresion econémica mundial, al
fusionarse Cementos Portland de Hidalgo (Nuevo Leodn) con Cementos Portland de
Monterrey nace la empresa denominada "Cementos Mexicanos S. A." En ese afio la
planta de Montersey contaba solamente con 2 pequefios hornos que en conjunto
producian 300 toneladas diarias.

En 1942 se creo la Comision Reguladora del Cemento, que funciono hasta 1944, y
su desaparicion di6 origen a la Oficina de la Industria del Cemento, mas tarde, en 1948 se
funda la Camara Nacional del Cemento.

Entre 1924 y 1968 se ampliaron las cinco antiguas fabricas y se establecieron 21
nuevas, estratégicamente repartidas, a impulso de la competencia en todo el pais.

Los arquitectos en México entran a representar un papel creador en el escenario del
concreto en 1925. Si los ingenieros han sobresalido en el aspecto tecnologico, asi en la
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escuela y en el laboratorio como en los procesos de construccién, los arquitectos en su
esfera de accién no se han quedado a la zaga, dominandos por la misma inquietud que
los ingenieros: colaboran con la adopcién de los procesos de construccion més eficientes,
aprovechando ¢l bajo costo del cemento en México y poniendo cspecial empefo y
entusi en la concepcion de obras a base de concreto.

Sea como fuere, aqui tenemos una Industria de la que México, que hasta hace poco
no era industrial, se puede enorguliecer. Una Industria que capeando mil temporales a lo
largo de mas de 60 arios, ofrece a México una gran diversidad de cementos de buena
calidad, a uno de los precios mas bajos del mundo.

Para 1991 ya existian 31 plantas cementeras localizadas en todo el territorio
nacional, sin embargo las demandas de! pais van en aumento, por lo que para fines de
1993 se contara con 32 plantas productoras de cemento, las cuales se agrupan en cinco
grandes grupos:

o CEMEX
* APASCO
¢ CRUZ AZUL

+ CHIHUAHUA
O INDEPENDIENTES



La tecnologia moderna hace que una fabrica de cemento pueda ser tan limpia como
un laboratorio farmacéutico, por lo que se puede decir que la cuestion de la
contaminacién es ya un asunto del pasado. Ya que la Industria del Cemento se ha
preocupado siempre por instalar modernos y eficientes equipos para la preservacion del
ambiente en todas sus instalaciones industriales en beneficio de las cc idades que los
rodean. De esta manera cumple ampliamente con los reglamentos sobre proteccion
ambiental, que en México se encuentran a un nivel similar al de los paises altamente
industrializados. Del nuevo programa de inversiones se destinaran 100 millones de
délares para la adquisicion e instalacion de estos equipos, con el fin de continuar
trabajando en armonia con la naturaleza. Estos 100 millones de ddlares son adicionales a
los 250 millones de délares invertidos hasta la fecha por el grupo con este objetivo,
acumulando un total de 350 miflones de ddlares.

La exportacion del cemento se ha constituido en la alternativa para hacer frente a
un mercado interno poco estable y poder hacer un uso mayor de la capacidad instalada.
En 1992 la industria mexicana de cemento produjo 25.1 millones de toneladas de
cemento gris, 5.4 % mas que en 1991, De esta produccidn el mercado nacional consumio
23.3 millones de toneladas, que representan el 93 % del total producido. Por lo que se
exportaron 1.8 millones de toneladas.

PARTICIPACION EN LA INDUSTRIA
MEXICANA DEL CEMENTO

CHIHUAHUA OTROS

CRUZ ARUL

APASCO
CEMEX



IL2.- EL CONCRETO PREMEZCLADO
La Norma Oficial Mexicana NOM-C-155 establece la siguiente definicion:

Concreto Premezclado es el concreto hidraulico, dosificado y mezclado por el
fabricante, el cual se entrega al comprador para su utilizacién en estado plastico.

Hace cincuenta afios se fundo la primera compaiiia de concreto premezclado en
Meéxico, Entonces solo algunos visionarios alcanzaron a comprender que aquella
rudimentaria planta y sus dos camiones revolvedora, darian origen a una de las mas
avanzadas y progresistas industrias de este siglo.

La industria cementera ha puesto siempre mucho interés en la de los productos de
concreto, no ha escatimado jamas esfuerzo alguno para asegurarse e incrementar lo mas
posible esta forma de utilizacion del cemento.

La necesidad de producir concreto a nivel industrial resultaba imperiosa en 1930, y
tomo fuerza por si misma a partir de 1940, en diversos campos de la ingenieria
mexicana, produciendo concreto premezclado, con el respaldo de la garantia de calidad
"listo para usarse', no obstante, fué hasta 1950 cuando empezaron a surgir algunas
empresas dedicadas a la elaboracién del "concreto premezclado”

Sin embargo, el transporte del concreto fue el punto que indico en buena medida su
capacidad. Fue hasta 1951 cuando la industria del concreto premezciado, como industria
de servicio para la construccion comenzé a operar, logrando de inmediato un desarrollo
extraordinario propiciado por el auge acelerado en la industria de fa construccion de esa
época.

Actualmente existen empresas establecidas en todos los estados del pais, que
cuentan con mas de 200 plantas operando, las que permiten que cl concreto premezclado
ofrezca todas las ventajas que exige la construccion moderna: responsabilidad, garantia
del disefio de la mezcla, capacidad para suministrar cualquier volumen requerido y mayor
velocidad en su manejo y colocacidn. Pero la relevancia del aspecto servicio se logré en
la década de los 60', cuando aparecieron en el mercado, de una mancra formal, las
bombas de concreto a base de sistemas hidraulicos, servicio adicional que permitié un
manejo mas racional del producto dentro de la obra.

El concreto bombeado, rompimiento de los patrones tradicionales en el reparto del
concreto, nace en México en el afio de 1969, como un servicio que por sus
caracteristicas, permite la reduccion en los tiempos de movimiento y colocaciéon del
concreto premezclado, propiciando cada vez mas su utilizacién en las principales
ciudades del pais.

En la actualidad, la Industria del Concreto Premezclado ha sabido capitalizar toda
la experiencia de cinco décadas y convertirlas en tecnologia altamente sofisticada al
servicio del pais.



En los modernos laboratorios de control y anilisis de calidad con complejos
sistemas, equipos e instrumentos de medicion, técnicas de muestreo, estadisticas, estudios
especiales ¢ investigacion de nuevas formulaciones y materiales, se contribuye dia a dia a
conseguir mayores beneficios en calidad, uniformidad y economia para los cada vez mas
numerosos consumidores de concreto premezclado.

La creciente demanda nacional de este producto ha dado origen a la investigacion y
desasrollo de maquinaria y equipos con capacidades de produccion y transporte cada vez
mayores, mas precisos, versatiles y cficientes. Con lo que se logra también un intercambio
de experiencias a nivel mundial a través de asociaciones, visitas, congresos,ete.

Las 47 cmpresas que conforman actualmente esta pujante industria nacional, con
mis de 135 plantas establecidas en 24 entidades federativas y dos mil unidades para
transporte de concreto premezciado; las cuales producen actualmente mas de 6 millones
de metros cilbicos de concreto al afio. Se anexa la grafica de produccion de concreto
premezclado en nuestro pais, la cual contiene informacion desde 1981 hasta 1992 .

Con esta produccion, dicha industria contribuye en el crecimiento de México,en
obras tales como: viviendas, presas, puertos, aeropuertos, hospitales, escuelas, puentes y
en diversas obras de infraestructura rural y urbana.

El sano desarvollo de esta industria requirio también de instituciones que normaran
criterios e investigaran nuevas posibilidades. contribuyendo a difundir todos los aspectos
relacionados con el producto, ello propicio la creacion de un comité de concreto
premezclado, que posteriormente did origen en 1958 a la primera Asociacion de
Concreto Premezclado, ANPCPAC, con el objetivo primordial de crear un laboratorio
que controlara y verificara ¢n forma permanente la calidad del concreto producido por las
empresas establecidas, asi como de mejorar la calidad de los concretos existentes,
estableciendo normas de produccion saludables para la industria. Al cabo de los aifios la
ANPCPAC dio paso en 1977 a la Asociacion Mexicana de la Indusria del Concreto
Premezcaldo, AMIC, con programas de trabajo enfocados a offecer mas servicios al
consumidor y al premezclador.

En la actualidad la industria del concreto premezclado cumple las nuevas
reglamentaciones sobre produccién y control de concreto, derivadas de los sismos de
septiembre de 1985, y produce concretos con la mayor calidad y uniformidad, dentro del
mejor rango de resistencia promedio.

Con el crecimiento de esta industria prospera también la de servicios, como el
bombeo de concreto y laboratorios de pruebas de calidad del concreto. Dando origen al
Sistema Nacional de Acreditamiento de Laboratorios de Pruebas (SINALP), el cual se
establece por decreto presidencial el 21 de abril de 1980, con el objetivo de recanocer
oficialmente a aquetlos laboratorios que efectian pruebas especificas.

Uno de los aspectos mas importantes de esta industria, es el empeiio que ha puesto
en la generacion de fuentes de trabajo estables, la capacitacion de sus técnicos y obreros.
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Ademis, caben i las jas que se tienen en el medio de la construccion,

gracias a la existencia de esta industria, como son:

La di icion de grand 1 de
La c)ustcncm de Iaboratonns de comrol que garanhzan la calidad dcl producto.
Apegammmo a un cuerpo ivo, que dariza los pr

Yy
equipo de prucbas de materiales componentes, asi como del producto mismo.
Uniformidad en la produccién.

El beneficio economico que les proporciona a los constructores.
Colocacidn del concreto en una forma rapida y efectiva,
Elaboracidn de estudios e investigacion.

CONCRETO PREMEZCLADO

PRODUCCION ANUAL

"~ NACIQNAL

1981

T T
1382

T T T T T 1 T T T
1583 1964 1865 1506 1987 1988 198% 1950 1991 1992

I4

CIUDAD DE MEXICO



II1.- MATERIALES
CONSTITUTIVOS DEL
CONCRETO FRESCO



IIL-MATERIALES CONSTITUTIVOS DEL CONCRETO

“El concreto es la mezcla homogénea de cemento hidraulico, agregado fino y
grueso, agua y aditivo, el cual en su primera etapa (algunas horas) se encuentra en estado
plastico no endurecido y por lo tanto manejable y moldeable, y en 1a segunda etapa se

endurece y forma una masa solida que al su ima resistencia anica a los 28 o
14 dias, segin el tipo de concreto”.

Son cinco los elementos necesarios para producir concreto:

- CEMENTO

- AGREGADO FINO (ARENA)

- AGREGADO GRUESO (GRAVA)
- AGUA

- ADITIVOS

Hay quienes cuentan al aire como un elemento mas, por considerar que el
contenido del mismo en mayor o menor porcentaje, influye en las caracteristicas del
producto en sus etapas:

En la primera etapa, a mayor contenido de aire incluido, es mayor la trabajabilidad.

En fa segunda etapa, a mayor contenido de aire inciuido, sera mayor la proteccion
contra agrietamiento en zonas de heladas, pero se deteriora la resistencia mecanica.

En ocasiones se habla de que se hace concreto con fibras sintéticas, fibras de vidrio,
desechos solidos industriales, como ciertos metales, etc. pero muchas veces estos
elementos se tratan como aditivos o se habla de concretos especiales.

I1L.1.- EL CEMENTO

La AS.T.M. (American Society for Testing and Materals) da la siguiente
definicion de Cemento Portland Artificial, la cual es universalmente aceptada;

"Cemento Portland es el producto obtenido por molienda fina de clinker producido
por calcinacion hasta la temperatura de fusion incipiente, de una mezcla intima, rigurosa y
homogenea de materiales arcillosos y calcéreos, sin adicidon posterior a la calcinacion
excepto yeso calcinado o no y en cantidad no mayor que el 3%."

Existe la idea generalizada de que el cemento es ¢l material constitutivo del
concreto que menos varia. En la mayoria de las obras en donde se emplea para fabricar
concreto jamds se analiza, se podria decir que se fe tiene una confianza ilimitada. Tal vez
por la magnitud de las fabricas de cemento, y por el control que se supone se ejerce en su
produccién, o tal vez porque los contenidos de cemento usados en la produccion del
concreto son tales que garantizan ampliamente la resistencia del mismo y en consecuencia
la variacion pasa desapercibida. Ademds de las variaciones normales que pudiera
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presentar el cemento, se tienen otras tal vez mas impostantes, como es el caso de emplear
cemento viejo e hidratado, utilizar indiscriminadamente diferentes marcas en una misma
mezcla, etc. y ain los efectos que esto pueda tener gencralmente no se registran. En el
caso de una compaia premezcladora, esto es totalmente diferente.

Las caracteristicas y la calidad del cemento es lo que mas influye en las
caracteristicas y calidad del concreto, asi mismo en su costo.

El cemento estd constituido por cuatro componentes principales, los cuales se
presentan en la siguiente tabla::

Silicato Tricalcico (3CaQSi07) C3$
Silicato Dicdlcico (2Ca0SiQ7) CaS
Aluminato Tricalcico (3CaOAL-O3) CiA
Ferroaluminato Tetracilcico  (4CaOAl»03Fer0O3) CaAF

Cada uno de los cuales ticne influencia definitiva en las caracteristicas del cemento,
al variar en mas 6 menos en su contenido. Se hace la aclaracion de que las variaciones en
los componentes a las que se hace referencia, son en un mismo tipo de cemento.

La funcion de cada uno de los componentes mencionados se puede resumir como
sigue:

C3S Silicato Tricdlcico.- De éste clemento dependen las resistencias que se
obtengan hasta los 28 dias aproximadamente.

CaS Silicato Dicalcico.- De éste dependerin las resistencias que se obtengan a
partir de los 28 dias.

C3A Aluminato Tricalcico.- Es el elemento que mas calor genera enel
cemento. De éste dependen las variaciones del volumen del concreto y la
formacion de grietas. Este elemento es el mas vulnerable al ataque de los
sulfatos.

C4AF  FerrroAluminato Tretacalcico.- Ayuda a acelerar la hidratacion en el
concreto.

SO4Ca  Yeso.- Regula la accion quimica entre el cemento y el agua, y controla el
tiempo de fraguado.

Un ejemplo muy comun se presenta cuando hay variaciones en el contenido de
C38, es decir, éste aumenta o decrece en tanto que el C2S generalmente presenta cl
comportamiento inverso. Como es sabido, el silicato tricalcico C38 es el que da Ia
resistencia a edades tempranas en tanto que la influencia del silicato diclcico C3S se
presenta a edades mayores, generalmente se empieza a sentir su efecto después de los 14
dias. En el cemento tipo I, el porcentaje de C3S es del orden de un 50 porciento, en estas
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condiciones las resistencias a compresion en cuboes seg(in la norma NOM-C-{ a 24 horas
son del orden de 100 kg/em?2 y a 28 dias de 350 kg/cm2.

Se dan casos en que los contenidos de componentes varian hasta igualarse en un 35
por ciento, teniéndose a 24 horas, sin variar el tipo de ensayes, resistencias menores a 50
kg/em2 y en algunos casos a 28 dias superiores a 400 kg/cm?2.

Esto aparentemente pudiera no lener mayor importancia, ya que inclusive se esta
disponiendo de un ccmento que potencialmente tiene mayor capacidad de adquirir
resistencia. E! problema se presenta cuando en el laboratorio de materiales de una
premezcladora se detecta que el cemento que se estd usando o se va a vsar, a 24 horas
esta dando resistencias menores de 50 kg/cm2.

En este momento no se puede saber si se recuperara a edades mayores,
generalmente no se dispone de anilisis quimicos respectivo y se tiene por delante una
porduccion del dia del orden de 2,000 m3. Cabe aclarar que este valor de baja resistencia
a edades iniciales, se puede conservar en esta produccion a cdades mayores, en ¢} caso de
que la materia prima del cemento haya sido defectuosa, 6 de que por error se haya
suministrado un cemento de tipo diferente, etc.

La decisién que c¢n cste instante debe tomar el responsable puede repercutir en
pérdidas muy grandes para la compaiiia, si no es la adecuada.

Cabe aclarar que es muy dificil poder evaluar la calidad de los cementos usados
antes de que estos se empleen en la produccion normal, debido a que se requeriria una
capacidad de almacenamiento grandisima y se tendria que realizar también una gran
cantidad de pruebas.

Otro problema muy comin es la variacion en la finura. Como se sabe al aumentar
ésta, la velocidad de hidratacion del > también se ve da, y por ende su
adquisicion de resi ia a edades iniciales, disminuyendo ésta a edades posteriores. En
el caso contrario los efectos son inversos.

Definitivamente y a nuestro modo de ver, este es un indice que debe determinarse
diariamente y en los diferentes tipos de cemento que se empleen, y que solo asi se podra
en un momento dado establecer comparaciones entre los resultados de resistencia en el
cemento, su finura y la resistencia en el concreto, y tener elementos de juicio suficientes
para efectuar la correccion adecuada.

Otra situacion que normalmente existe en una compaifila premezcladora, es la
necesidad de adquirir cemento de diferentes fabricas, la razon es meramente comercial y
se apoya en lo riesgoso que puede ser " Poner todos los huevos en una sola canasta ",
pués bién, lo que necesariamente debe hacerse, es procurar que cada marca diferente de
cemento se emplee en determinadas plantas y que no se mezcle con otras, ya que es muy
comin que las finuras, tiempo de fraguado y resistencias sean diferentes, lo que puede
ocasionar problemas como los que a continuacion se describen:
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-En el caso de que las finuras sean diferentes, el calor de la hidratacién de ambos
cementos también sera diferente y por consecuencia las deformaciones y los tiempos de
fraguado presentaran esta misma caracteristica. Esto ocasiona que se presente fisuras en
el concreto, debido a diferentes contracciones en diferentes estados de endurecimiento, lo
cual origina esfuerzos residuales en el concreto endurecido,

-Hay ocasiones en que ¢l indice de resistencia de cemento en alguna marca en
particular, durante un lapso determinado es superior a las otras. Si se mezcla este
cemento con otros, es claro que esta ventaja no podra capitalizarse ya que es
practi imposible establ en que parte se ha colocado esta mezcla

La intencion que se tiene al hablar sobre el control del cemento, en sintesis es que
debido a que este material corresponde ai de mayor variacion y mayor costo de los
componentes del concreto, debe de manejarse y controlarse técnicamente de tal suerte
que se optimice su empleo. Asimismo, debe ponerse especial atencion en las diferentes
pruebas de control que en las premezctadoras deben implementarse, tanto fisicas como
quimicas, con la seguridad de que esta inversion representard utilidades adicionales y
permitira inclusive, en un momento dado, deslindar responsabilidades.

A continuacidn se describen las principales pruebas que se practican al cemento, y
fas que a nuestro mado de ver, debén realizarse sistematicamente.

1L 1.1.-PRUEBAS FISICAS.

Resistencia a la Compresion.- En el momento en que entrin en combinacion el
cemento y el agua se inician una serie de reacciones quimicas que conducen a la
adquisicion de resistencia, los silicatos de calcio (C3S y C35) se hidratan formando
disilicato tricilcico hidratado (C3S5H3) y liberando cierta cantidad de hidréxido de calcio
( Ca(OH)2 ) con forme a las siguientes reacciones:

- 3Ca02Si03 3H,0 + 3Ca(OH)z
3Ca028i03 3H20 + Ca (OH )y

(3Ca08i0p ) +6HO -
(2Ca0 §i0; ) +4H,0 -

El 3Ca02Si033H,0 es una pasta coloidal que se conoce con el nombre de
tabermorita y aunque no es ¢l producto final de la hidratacion, se separa en forma de gel,
el cual interviene directamente en la adquisicion de resistencia, conforme al proceso
evoluciona la pasta va adquiricndo resistencia mecdnica, lo cual le permite resistir fuerzas
externas sin que se vea afectada.

Durante el proceso de hidratacion del cemento en su fase inicial existe una
absoreion rapida de agua, la cual se va reduciendo conforme se van presentando etapas
posteriores. No obstante no existe una proporcion precisa entre ¢l grado de hidratacion
del cemento y su resistencia. Por ejemplo, los componentes del cemento se hidratan a
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diferentes velacidades en el sigui orden decreciente: C3A, C4AF,C3S y CaSyenlo
particular el C3A y C4AF contribuyen muy poco a la resistencia, en tanto que la
hidratacién del C3S responde por la mayor parte de las resistencias iniciales. El C2S se
hidrata en forma lenta pero continua y su contribucion a !a resistencia es muy importante,

Otro de los factores que pueden influir en sus caracteristicas mecanicas son la
temperatura de sinterizacién, el proceso de calcinacion y enfriamiento, el método y la
finura de la molienda, etc.

La determinacion de la resistencia a la compresion del cemento, se hace conforme a
12 norma NOM-C-1 y consiste cn elaborar especimenes de mortero en forma cibica de 5
cm por lado con una relacion agua-cemento constante de 0.485 y utilizando un agregado
estandar que es arena de Ottawa, norma NOM-C-61.

Estos cubos deben almacenarse a temperatura constante y permanecer en
condiciones de curado estandar hasta el momento de su ensaye.

Los resultados a edades iniciales, para efecto de control en la resistencia del
concreto, deben encontrarse dentro de cierto orden, no obstante es conveniente observar
que a veces el orden de los resultados finales no corresponde al de {os iniciales, debido a
variaciones en las cantidades de los componentes potenciales.

Es importante hacer notar, que debido a los avances tecnologicos en la industria de!
cemento, el nivel de calidad en lo que a resistencia se refiere, actualmente se encuentra
muy por encima de los limites inferiores permitidos en especificaciones.

En lo que ha esta prueba se refiere, se considera en una compaiia premezcladora,
deben elaborarse diariamente cubos de mortero para ensayarlos a 24, 48, 72 horas y 7, 14
y 28 dias, por cada marca de cemento que se esté utilizando. Esto permite elaborar
gréficas con los valores conforme se van obteniendo y detectar en un momento dado
tendencias, que cuando se presentan conviene comparar entre si con otros indices mas,
como son {a finura y la composicion quimica. Asimismo, una recomendacion que
conviene tener presente, es que al obtener las muestras diarias de cemento, con las que se
harin todos nuestros ensayes, estas sean de 10 a 12 kg para que permita guardar una
cantidad suficente durante el tiempo en que se pudieran itar para ja rectificacion de
alguna prueba, o bién, como evidencia ante la cementera de las carateristicas &
deficiencias que presenta el cermnento.

Finura.- En incisos anteriores se ha hablado a grandes rasgos sobre la finura det
cemento de como varia ésta para diferentes tipos de cemento y de su influencia;
unicamente se agregara que la finura tiene efectos positivos pero también indeseables. Al
aumentar la finura en un cemento, se tiene un nimero mayor de particulas por unidad de
peso que consecuentemente ofrece una mayor superficie, de ahi que la finura se exprese
en unidades de drea por unidad de peso. Esto acasiona una mayor demanda de agua, lo
cual es negativo ya que para una misma mancjabilidad en ¢l concreto debe emplearse
relaciones agua-cemento mayores. Asimismo, se presenta una hidratacion mas rapida
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acompaiada de una generacion de calor mayor, que produce contracciones importantes y
requiere de atencion especial en el curado.

En concreto con contenidos altos de cemento y en condiciones criticas de
temperatura, se ticnen graves problemas por pérdida de revenimiento en el periodo de
fraguado. Las ventajas son adquisicién mas rapida de resistencia, un menor sangrado y
una mayor plasticidad de las mezclas de concreto.

El ensaye de finura consta de dos determinaciones: La absorcion del porcentaje de
cemento en peso, que se retiene en ta malla No. 325 norma NOM-C-49 y la segunda, la
medicién de la superficie especifica, que corresponde a la superficie total de particulas
contenidas en un gramo de cemento, suponiéndolas esféricas, NOM-C-56.

La determinacion en la malla 325 nos sirve para conocer la presencia de particulas
mayores, lo que pudiera deberse a hidratacion en el cemento 6 a problemas en la
molienda en algunos casos en cementos compuestos en donde el clinker y puzolanas,
escorias, etc. se muelen juntos no obstante presentan durezas diferentes.

Para determinar fa superficie especifica, generaimente se emplea ¢l aparato de
"Blaine" 6 de permeabilidad al aire. Este procedimiento consiste en hacer pasar un flujo
de aire a través de un lecho granular el cual ha sido compactado de acuerdo a ciertas
condiciones, estableciéndose una relacion entre el rea de las particulas que constituyen ¢l
lecho, y el tiempo necesario para que ¢l flujo de aire lo atraviese.

Este procedimiento es poco costoso, rapido y confiable, asimismo, proporciona un
indice muy valioso para establecer comparaciones entre diferentes marcas y diferentes
producciones de una misma marca.

Como en el caso del ensaye a compresion, se considera que esta prucba debe
hacerse diariamente a cada una de las marcas que se estén empleando.

Tiempo de Fraguado.- El fraguado de la pasta de cemento es un proceso fisico-
quimico por medio del cual existe un cambio de plasticidad inicial de Ia misma a una
cierta rigidez y firmeza.

Este proceso se inicia a partir del momento en que el cemento se combina con ¢l
agua y termina cuando la pasta ha adquirido rigidez y esta en condiciones de soportar una
determinada presion.

Se considera que la pasta de cemento empezara a adquirir resistencia a partir de
que ésta haya fraguado, sin embargo, es dificil precisar en que momento se termina la
etapa de fraguado y se inicia la de adquisicidn de resistencia. Es por esto que la duracion
de la etapa de fraguado esti sujeta a medios de operacion un tanto arbitrarios.

Al hidratarse inicialmente el C3A y el C38, se inicia el fraguado.
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El C3A tiene una reaccidon muy violenta que conduciria a un fraguado de la pasta
instantaneo, es por esto que al cemento se aiade yeso, ¢l cual tiene la funcién de regular
el tiempo de fraguado a limites especificados.

Para medir el tiempo de fraguado, se acostumbra hacerlo por medios fisicos de
penetracion 6 identificacion sobre una pasta de cemento de una consistencia normalizada,
que permite observar la forma en que ésta va adquiriendo rigidez a medida en que el
tiempo transcurre.

Principalmente existen dos procedimientos, el Vicat, norma NOM-C-59 y el
Gillmore, norma NOM-C-58.

El aparto de Vicat utiliza una aguja que penctra en la pasta y determina ¢l grado de
rigidez, razén por la que se obtiene Gnicamente ¢l dato del tiempo de fiaguado,
correspondiente al momento en que la aguja deja de penctrar.

El aparato de Gillmore emplea un par de agujas, cuya indentacion sobre la
superficie de la pasta sefiala el avance del fraguado. Siguiendo este procedimiento se
obtienen dos datos, uno correpondiente al tiempo de fraguado inicial, que es cuando la
aguja mas gruesa y de menor peso deja de producir huella sobre la pasta, y el otro
corresponde 2l tiempo de fraguado final, en el que siguiendo el mismo procedimiento se
emplea una aguja de menor seccion y de mayor peso.

Para efectos de verificacion de estos tiempos de fraguado en el laboratorio, las
prucbas deben realizarse en condiciones constantes de temperatura y humedad.

De acuerdo a los diferentes tipos de cemento, se especifican los tiempos minimos y
maximos permitidos. En este aspecto también existe diferencia entre los tiempos reales y
los marcados.

El tiempo de fraguado ya en el concreto varia substancialmente con repecto a los
tiempos en la pasta, debido a causas tales como una relacién agua-cemento mucho
mayor, a que ¢l concreto se manticne en agitacion, a que el volumen de pasta en funcién
del total, es unicamente una fraccion, ctc. No obstante es uno de los aspectos que mas
debe vigilarse, ya que en las difercntes temporadas del afio, para distintas clases de
concreto, es muy usual que esto se regule con el empleo de un aditivo.

Esta prueba de tiempos de fraguado, debe realizarse periédicamente en el
laboratorio, en pasta de cemento, asimismo debe obtenerse en el campo el
comportamiento real en el concreto, que es el que interesa, esto generalmente se realiza
con penetrometros manuales, conforme a la norma NOM-C-166, por medio de la
resistencia a la penetracion.
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Fraguado Falso.- Se dice que un cemento presenta fraguado falso, cuando a los
pocos minutos de entrar en contacto el agua con el cemento, el concreto adquicre una
rigidez semejante a la del fraguado final, caracteristica que se elimina remezclando cl
concreto sin necesidad de adicionar mayor cantidad de agua. Esto se debe a que durante
la molienda, el yeso se deshidrata cuando la temperatura es demasiado alta (mas de
120°C). ’

En el caso del concreto premezclado, esto no viene a constituir problema alguno,
ya que por el propio sistema de transporte, en caso de presentarse este fraguado falso, se
rempera necesariamente,

Sanidad.- Esta carateristica se refiere a la estabilidad dimensionai y durabilidad de
la pasta endurccida en el curso del tiempo, la cual tiende a experimentar cambio de
volumen, al encontrarse en condiciones propicias de humedad y temperatura.

En ocasiones pueden presentarse expansiones importantes que conducen a la
desintegracion del concreto, esto gencralmente es debido a condiciones altas de oxido de
magnesio MgO en forma libre, los cuales al combinarse con el agua presentan expansion
a corto plazo, en lo que al CaO se refiere y a largo plazo (afios) debido al MgO.

El alto contenido de estos oxidos en el cemento, superiores al 2 por ciento resulta
perjudicial, y esto es debido a causas tales como: exceso de cal, en la premolienda y
mezcla insuficiente de materias primas, calcinacion inadecuada, etc.

Las pruebas fisicas aqui anotadas, son las que sistemiticamente deben realizarse, y
que de una manera sencilla y econémica proporcionan los principales indices que
definiran en un momento dado el comportamiento del cemento.

IiI.1.2.-PRUEBAS QUIMICAS.

La composicion quimica se determina por medio del analisis respectivo, cuyas
técnicas son una especialidad fuera del proposito de este trabajo. No obstante, de los
resultados obtenidos de estos anilisis, se puede conocer el comportamiento posterior del
cemento. Mostramos a continuacion un par de tablas; [a tabla | se encuentra en el Manual
del Concreto de Ia S. R. H. y muestra la influencia de los compuestos quimicos en las
propiedades del cemento Portiand. La tabla 2 indica los requisitos quimicos de los
diferentes tipos de cemento Portland.
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TABLA 1

REQUISITOS QIMICOS DEL CEMENTO PORTLAND

T

I

P

o

i

v

[Oxido de silicio (Si02) minimo
jen poreesitaje

21

(Oxido de aluminio (A 1203) miximo,
en parcentaje

Oxido férrico (Fe203) maximo,
en parcentaje

6.5

Oxido de magnesio (MgO) maximo cn
porcentaje

Anhidrico sulfirico (SO3)

Pérdida por calcinacion maxima,
cn porcentaje

cn

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

Silicato tricdlcico (3C20Si0?2) miximo,
** cn porcentaje

35

Silicato dicilcico (2Ca08$i02) minimo,
** en porcentaje

40

Aluminato tricilcico (3Ca0 A1203) miximo,
** en porcentaje

Suma del silicato tricilcico y aluminato
tricilcico (3Ca0 SiO2) + (3Ca0 A1203),
fméximo ***, en porcentaje

58

Aluminoferrito tetracdlcico mas dos veces

cl aluminato tricdlcico (4Ca0 Al203 Fe203),
[+ 2(3Ca0 Al203) 6 solucitn sétida.

(4Ca0 A 1203 Fep03 + 2 CaO Fe03),
maximo. en porcentaje

20

Alcalis

saex

eass

e

1y

Ty
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TABLA 2

agua

COMPUESTOS |RESISTENCIA [CALOR DE CAMBIOS (RESISTEN {RESISTENCIA
MECANICA HIDRATACION [VOLUME |CIAALA |ALATAQUE
* TRICOS |CONGELA |DE
CION SULFATOS
Silicato tricalcico [La incrementaa [1.14 + 0.054 No lienc Lamejora  jLamejora
C3S cdades (empranas influcncia
y su cfecto
fcontinua a cdades
posteriores
Silicato dicdlcico [Poca influcncia  (0.436 + 0.045 No tiene La mejora
influencia
Aluminato Sdlo contribuye  2.02 +0.20 Los aumenta [La ‘Cuando cs
tricilcico C3A cn 1as primeras |disminuye  |mayor de 8%, la
cdades reduce
Ferroaluminato  {Tiene poco cfecto (0.48 £ 0.18 No ticne Cuando cs
Mretracilcico iflucncia mayor de 15%,
CSAF 1a reduce
Produce Cuando es
periclasa MgO cxpansion cn mayor de 5%. la

reduce

* Calorias a 28 dias, como porcentaje del compucsto.
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I1L.2.- LOS AGREGADOS

Un buen concreto, es el resultado de una adecuada mezcla de sus componentes, asi
como de las porpiedades de los mismos. No conviene condicionar el comportamiento del
concreto Unicamente a alguno de los materiales que lo constituyen.

Anteriormente los agregados eran tratados solo como materiales para aumentar
volumen y reducir el costo del concreto y se le asignaba a la pasta de cemento la
responsabilidad del comportamiento del producto. Pero actualmente los agregados han
adquirido la categoria de materiales de construccidn, cuyas propiedades fisicas y quimicas
normalmente influyen en el comportamiento del concreto desde su fabricacion hasta el
término de su vida qtil.

CLASES DE AGREGADOS:

Los agregados para concreto consisten en particulas de roca cuyas dimensiones
varian desde unas micras hasta el tamafio maximo permitido o especificado.

Las primera clasificacion de los agregados es de acuerdo a su tamafio:

Agregado Fino (arena) es la fraccion compuesta por particulas que pasan a través
de la malla No.4, que tiene una abertura libre de 476 mm.

Agregado Grueso (grava) es la fraccion retenida en la malla No.4

Otra clasificacién es la que se refiere al origen de la fragmentacion de las particulas
de roca; asi, hay agregados naturales y manufacturados.

Finalmente, es comin clasificar a los agregados de acuerdo con su forma de
particulas; desde los naturales de formas muy redondas y superficies muy lisas, hasta los
fragmentos manufacturados de formas muy angulosas, con aristas vivas y superficies
asperas.

Se considera que los agregados naturales son mas ventajosos que los

ados por su obtencion mas facil, procesamiento mas sencillo, instalaciones

menos costosas, producto mas econdmico, menores riesgos de producir agregados de

mala calidad y particulas con forma y superficies mas convenientes, etc., aunque hay
excepciones,

NATURALEZA DE LAS ROCAS:

Los agregados, ya sea naturales o manufacturados, procenden de rocas que, segin
su origen, se clasifican en 3 grupo principales:

a) Rocas Igneas: producidas por solidificacion a partir de un estado de
fusion, por lo general ofrecen muy diversas propiedades fisicas (densidad,
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dureza y resistencia), excepto las tobas y escorias voleanicas que son porosas y de
escasa resistencia.

b) Rocas Sedimentarias: formadas por sedimentos transportados por agua,
aire, hielo o gravedad, las hay de todos tipos en cuanto a sus caracteristicas
(densidad, dureza, etc.) predominan las areniscas y calizas que cuando son duras
y densas, suministran buenos agregados. En cambio, las lutitas son vistas con
desconfianza.

¢) Rocas Metamorficas:  proceden de rocas igneas o scdimentarias
modificadas por condiciones de presian y temperatura, entre estas también hay gran
variedad de caracteristicas. El cuarzo casi siempre es de buena calidad, pero las
pizarras normalmente son de calidad dudosa.

Las carateristicas de los agregados tienen una influencia determinante en las
propiedades del concreto:

-Seria ocioso hacer afirmaciones tales como que: la resistencia estructural de los
mismos no tiene influencia en el comportamiento mecanico del concreto, 6 que su forma
y textura no influyen en su trabajabilidad, ¢ bien que su adecuada distribucion
granulométrica no esta relacionada con ¢l contenido de pasta de cemento por unidad de
volumen. Par citar inicamente algunos.

Es claro que en el momento en que se decide producir concreto, se debe por
principio de cuentas conocer los materiales (agregados) que se van a utilizar, y se recalca,
conocer en lugar de elegir, porque en numerosas ocasiones se dispone Gnicamente de
determinados materiales y es con ellos con los que se debe trabajar. El decir conocer los
materiales, significa que sc requiere conocer sus principales caracteristicas o sus
principales indices y la influencia de cstos en su comportamiento, como elementos
constitutivos del concreto. Mas ain, se debe conocer la forma en que estas caracteristicas
variardn y en funcién de ello, establecer un sistema de control.

Para lograr esto, es que se han creado una serie de ensayes 0 pruebas que deben
practicarse a los agregados y las principales se describen a continuacion.

111.2.1- PRUEBAS FISICAS.

Densidad.- Bajo la d inacion de densidad se identifica al peso especifico
aparente (P.E.A.), en condicién de saturada y superficialmente seca.

Segin ASTM E 12 la densidad se define como !a masa de un volumen unitario del
material, a una temperatura especificada, donde, si ] material es un sélido, el volumen
debe ser de la produccién impermeable.
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Los agregados para producir concreto tienen vacios permeables € impermeables;
cuando un agregado se satura, el agua ocupa practicamente todos los vacios que son
permeables, como esta cantidad de agua, llamada de absorcion, no participa en la
reaccion con el cemento, se considera parte del agregado.

Este es un indice muy empleado para ¢l disefio de mezclas de concreto, ya que
permite determinar el volumen de cada uno de los elementos componentes. La forma en
que se determina, es por inmession del material en agua en condicién saturada y
superficialmente seca (sss). De este se tiene una cantidad conocida de peso, misma que
desplazara un determinado volumen dc agua. Al relacionar varios valores, se obtendrd la
densidad, NOM-C-165.

No obstante el peso especifico aparente de un agregado analizado como dato
aislado, no proporciona un indice claro de su calidad. Sin embargo, un descenso
significativo de la misma en agregados provenientes de un mismo origen, en muchos
casos es sintoma de detrimento de ésta y deberd efectuarse una investigacion al respecto.

La siguiente tabla incluye valores de pesos especificos que son comunes en
agregados que se utilizan en concretos para usos diversos.

CLASE DE ROCA P.EA. APLICACION
Pdmez 1.2-1.8
Escoria volcanica 1.6-22 Conereto Ligero
Caliza 23-28
Arenisca 23-26
Cuarzo 24-26 Concreto Normal
Granito 24-27
Andesita 24-27
Basalto 25-29
Limotita 3.0-38
Barita 4.0-45 Concreto Pesado
Magnesita 45-50

Puede citarse como ejemplo, el caso del agregado fino que normalmente se emplea
en el Distrito Federal. Estas arenas andesiticas, no obstante ser material de baja calidad
(por su alta absorcion y gran contenido de polvos), son generalmente constantes en su
densidad, ya que ésta se mantiene en valores del orden de 2.36 ton/m3. Sin embargo,
cuando ésta desciende a menos de 2.35 ton/m3, lo cual aparentemente es muy poco, €s
casi siempre debido a que se ha contaminado con arcillas 6 limos provenientes de
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despalmes en Ja explotacion, lo que sucede principalmente en época de Huvias. Esto
como resulta ficil de imaginar, tiene una marcada influencia en las caracteristicas del
concrelo, ya que estas materias deletéreas ademas de demandar una mayor cantidad de
agua, reducen la adherencia entre los agregados, lo cual se traduce en disminucion a la
resistencia.

Paralelamente a esta influencia negativa en el comportamiento mecanico del
concreto, se tienen problemas sccundarios como lo es la menor resistencia al
intemperismo y la aparicion de esfloresencias que en el caso de elementos arquitectonicos
resulta altamente desfavorable.

Otro ejemplo que quizas pueda resultar interesante, es el que se presenta en el
agregado grueso de " escoria volcdnica ", esta grava tiene una densidad muy variable, ya
que puede oscilar desde 1.6 ton/m3 hasta 2.2 ton/m3. La causa de tan alta variacion, esta
en el origen de estos depositos, ya que se tiene en un mismo banco zonas de material mas
poroso 6 mas denso. La forma en que esto afecta, es distinta al ejemplo anterior de la
arena, ya que en cste caso, no obstante ser material en un momente dado mas ligero, lo
es por tener una mayor cantidad de poros, los cuales no estan comunicados entre si, lo
que de hecho no incrementa significativamente su absorcion. Por otra parte, es un
material impio que aunque menos denso, presenta resistencia estructural suficiente para
elaborar concretos convencionales y que ademds tendrd a su favor, debido a su mayor
porosidad, ventajas de adherencia; en donde podria entonces presentarse el problema.
Como se sabe, el sistema de dosificacion de materiales a nivel industrial es por peso, por
lo que al existir una variacion importante en la densidad de alguno de los componentes de
la mezela, el volumen adicionado, de no tener esto en cuenta, variard en forma import'mtc
producxendosc por decir algo , metros cibicos de 950 a 1050 |lll’05 lo que en el pnmer
caso ocasionaria reclamaciones de volumen, y en el segundo, prot de resi

Lo anterior, obliga a considerar este indice como uno de los importantes en los
agregados y a establecer sistemas de control para el mismo.

En este aspecto, quisiera abrir un paréntesis para decir que es muy usual que el
control que se desea establecer, en muchos casos y especificamente en ¢l area de los
agregados, no se logra llevar a cabo. El motivo radica principal en la proced
de los agregados, los contratistas que los transportan a las plantas y el importante
volumen que de ellos se consume diariamente.

Es comiin que se disponga de varias minas de donde abastecerse de fos materiales,
y que en determinado momento varien las caracteristicas del banco.

También sucede que cuando se tiene poca demanda, se dedican a hacer almacen de
materiales y normalmente cuando se carga de estos almacenes, el material puede estar
contaminado & bién ser muy variable en sus caracteristicas. Al transportista le interesa
hacer el mayor niimero de viajes en el menor tiempo posible, si simplemente se le permite
cargar en donde el desea, lo hara donde mis rapido lo consiga y seguramente sera a costa
de la calidad del material.
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Durante el proceso normal de produccién de una planta premezcladora, conforme
va llegando el material se va utilizando, Es muy dificil en estas condiciones, determinar
las caracteristicas del material que se estd recibiendo, partiendo de la base de que es
diferente en cada viaje y asi mismo hacer la correccion adecuada, ya sea por humedad,
densidad ¢ granulometria.

Lo que se quiere decir con lo anterior, es que para tener un control en los
materiales, se debe efectuar éste en la fuente de abastecimiento, es decir, en el banco
mismo. Por esta razon, es de suma importancia contar con personal que verifique la
calidad de los agregados en las minas, ya que solo asi se puede tener la garantia de que el
material que se recibira en la planta presentara los requerimentos especificados. Adn en el
caso de que por determinadas circunstancias, la situacion exigiera utilizar materiales con
caracteristicas diferentes a las deseadas, se sabria desde antes de que estos lleguen a las
plantas.

Abundando sobre el particular, este personal de Laboratorio en las minas, puede
estar asignado a una zona y desde un laboratoria instalado en alguna mina cn especial que
generalmente sera de la que mas material se saque, trasladarse conforme se requiera a las
otras minas del rumbo. Esto presenta la ventaja de que se puede estar evaluando la
calidad de los materiales de los diferentes bancos y asi escoger ¢l Optimo.

En la actualidad, en el Distrito Federal se cuentan con tres zonas principales para
abastecer tanto de grava como de arena, por lo que, una compaiiia premezcladora puede
tener con poco personal un conocimiento total del material que csta recibiendo en sus
plantas, y ademas estar seguro de que es el mejor que hay.

Por otra parte, desde antes que se envie ¢l material a la planta, se conocen sus
principales caracteristicags como son densidad, granulometria y humedad, asi mismo, si
alguna de ellas cambia durante la produccion normal diaria, por medio del radio estos
faboratorios se comunican con el jefe de la planta.

Otra ventaja mis, es que esta misma gente se encargaria de distribuir los camiones
de material a las plantas en donde se estdn necesitando, ya que como se sabe, es comin
que por problemas de diferente indole una planta interrumpa repentinamente la
produccién que se le ha programado.

Finalmente se dird que, como estos laboratoristas por cada viaje de material que
autorizan, entregan un vale firmado y foliado, es posible tener un mejor control de las
compras y suministros de los mismo y evitar como se dijo anteriormente que los
transportistas carguen en lugares diferentes a los indicados, ya que por sistema, en las
plantas antes de recibir el material se les puede decir que presenten su vale autorizado por
el laboratorio.

Con lo anteriormente anotado, se ha tratado de ilustrar a grandes rasgos el porqué,
el real y efectivo control de los agregados que se debe efectuar en el momento de la
compra de los mismos y controles de otro tipo, como pueden ser las cartas de control,
que nos servirdn para conocer la variabilidad y calidad del material de las diferentes
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minas, lo que permitira tomas decisiones inmediatas como pueden ser, en el aspecto
técnico, alguna modificacion que optimice el proporcionamiento de las mezclas, 6 bien,
en el aspecto comercial, elementos para futuras negociaciones. Pero indudablemente, las
correcciones durante 1a produccién diaria, serian para los jefes de planta mas sencillas con
la ayuda que les brindarian los diferentes laboratoristas de las minas.

Absorcién.- Por absorcion se entiende la capacidad que tienen los diferentes
agregados para absorber agua, lo cual generalmente dependera del tamaio, continuidad y
cantidad total de vacios permeables que contengan. La absorcion no es un indice que
determine con exactitud la calidad de un agregado, pero generalmente al incrementarse
ésta, la calidad del agregado es menor. Cabe aclarar que existe correlacion entre la
absorcion y la densidad; al aumentar la absorcidn, los agregados demandaran mayor
cantidad de agua y por consecuencia se incrementara el consumo de cemento.

La determinacion de la absorcion se encuentra en: Ja NOM-C-165

Cabe aclarar, que es importante sefialar [a diferencia entre agua de absorcion y
contenido de humedad en los agregados.

El agua de absorcian corresponde a la que un agregado es capaz de absorber por
inmersion durante 24 horas sin contar el agua superficial, o sea en la condicion saturado y
superficialmente seco (sss).

El contenido de humedad corresponde a la cantidad total de agua que contiene un
agregado en un momento dado, puede ser menor o mayor que la absorcion. En el primer
caso se dice que el agregado esta subsaturado y en el segundo, sobresaturado.

Si un agregado al emplearse esta subsaturado, se supone que tiene capacidad para
absorber agua del concreto vy, si esta sobresaturado, que es capaz de ceder agua. Para
estimacion de los consumos en ambos casos, se considera que, antes que el concreto
fraglie, los agregados absorben o ceden el agua faltante o excedente para quedar
tedricamente en la condicion sss, en que solo contiencn su agua de absorcion.

La absorcion se calcula como:
% ABS = {Psss - Ps) x 100
Ps

Donde:
Psss: Peso del material saturado y superficialmente seco.
Ps: Peso del material totalmente seco.

Humedad.- La humedad en los agregados, es la cantidad de agua que contienen
en determinado momento. La diferencia que existe entre ésta y la absorcion, es que
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mientras la segunda correponde a la cantidad de agua que un agregado debe absorber por
inmersion durante 24 horas, climinando el agua supesficial, esto es, llevandola a la
condicion de saturado y superficial seco, la } dad representara el contenido de
agua que un agregado ha adquirido y que puede ser menor 6 mayor a fa capacidad de
absorcion.

Cuando un agregado durante su empleo tiene menos agua de la que es capaz de
absorber, se dice que estd subsaturado, e} caso contrario se encontrara sobresaturado.

El grado de humedad en los agregados debe conocerse invariablemente, ya que el
agua que en exceso O defecto contengan, alterara en forma importante las propiedades de
{a mezcla. Se citaran algunos ejemplos para ilustrar lo anterior.

Supdngase que se desea producir con una planta dosificadora en seco, una mezcia
de caracteristicas convencionales, con agregados andesiticos. Como es sabido, en ef caso
del agregado fino del Distrito Federal, se tienen absorciones del orden del seis por ciento
y por lo general su cc ido normal de humedad cuando se esta extrayendo del banco es
del mismo orden.

No obstante, si en un momento dado se obtiene esta arena de un almacén, en la
parte superficial probablemente este seca, y por el contrario en la zona inferior
sobresaturada. Pues bien, volviendo al ejemplo, se ha considerado que la arena que se
recibe en {a planta tendra un seis por ciento de humedad, esto es que su condicion sera de
saturada y superficialmente seca. E! contenido de este material por m3 de concreto
supongase que es de 700 kilogramos. Ahora supéngase también que en determinado
momento el material que se esta recibiendo es del almacén y que por consiguiente
presenta una humedad Gnicamente del dos por ciento, asimismo, que el operador de la
planta sigue pesando sus materiales sin considerar este cambio.

Por principio la densidad que se tenia considerada para el arcna ya cambio. Con
esto se quiere decir, que si estd adicionando 700 kilogramos de material, inicamente 658
serdn de arena y los 42 restantes corresponden al agua de humedad.

Al cambiar la humedad a un dos por ciento, se estaran adicionando 686 kilogramos
de arena, esto es, 28 kilogramos més y unicamente 14 litros de agua, por lo que nuestra
mezcla adolecera de un faltante de 28 litros de agua, lo cual reducird su revenimiento
practicamente a cero. Se ha dado el caso en donde l1a unidad motomezcladora, que esta
recibiendo los materiales en seco para formar fa mezcla, una vez que estdn en su interior
se fuerza a tal grado que sufre graves averias mecanicas,

Otro caso donde ¢s notorio lo que varia el volumen de material medido por peso al
variar su grado de humedad, se ticne en Ia fabricacion de concretos ligeros, donde se
utilizan arenas naturales de tepetate (cenizas volcanicas), que presentan absorciones del
50 por ciento. Supdngase que este material que se encuentra por lo general saturado, se
usa conforme Yega del banco; terminada la produccion se almacena en la propia planta y
en un par de meses después se pretende utilizar con el mismo proporcionamiento, no
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obstante que ya se ha secado. Es claro que las caracteristicas resultantes de Ja mezcla,
tanto fisicas como rmecanicas seran totalmente diferentes a lo deseado.

De lo anterior se puedc concluir que se debe en todo momento conocer las
caracteristicas de los materiales que se van a utilizar en la produccion. Es obvio que los
jefes de planta deben tener especial cuidado en este aspecto, asi mismo que el operador
de la planta debe estar capacitado para que en el momento preciso pucda darse cuenta
sobre alguna variacion importante en los agregados y reportarlo. Por otra parte, es basico
que los proporcionamientos deben estar disefiados en tal forma que contengan todas tas
posibilidades de vanacion de tos agregados y que baste indicar al pesador los principales
indices, esto es de densidad, absorcion y granulometria, para fabricar ia mezcla adecuada.

De esta forma se puede tener un control efectivo sobre 1a produccion,

Por supuesto que el auxiliarse con las cartas de control y graficas mostrara mas
objetivamente fa forma en que varian los agregados, asimismo proporcionaran
informacion acerca del comportamiento ciclico de Jos mismos, por ejemplo, en funcion
de la estacion del afio, 0 de la demanda que de ellos exista en el mercado.

En cuanto a las cartas de control para estos indices, Gnicamente vale la pena
agregar que su forma y limites, deben encontrarse o disefiarse conforme a nuestras
propias nccesidades, mas que ajustarse a modelos matematicos commo lo es el caso del
cemento y del concreto. Ref. ASTM-C-70

Granulometria.- Por granulometria ¢ composicion granulométrica de los
agregados, se entiende la caracteristica que resulta de la distribucién de tamaiios de las
particulas que los constituyen. Estd adecuada distribucion tiene por objeto proporcionar a
fas mezclas en estado fresco una adecuada trabajabilidad, asimismo, conseguir el
porcentaje Optimo de las diferentes fracciones que constituiran la mezcia, lo que permitira
formar una estructura en donde los diferentes tamafios de las particulas ocupen las
oquedades que han dejado las inmediatamente mayores, y por consiguiente Ja lechada 6
pasta de cemento Gnicamente sirva para pegarlos entre si, lograndose de esta manera un
aprovechamiento maximo del cemento,

La forma en que se determina esta composicion granulométrica, es haciendo pasar
el material a través de mallas de diferentes aberturas, el cual se va reteniendo y separando
en elfas. A esta operacion se le denomina analisis granulométrico y permite como ya se
dijo, conocer las granulometrias en la grava y fa arena. Ref. NOM-C-77 y ASTM-C-136.

La préctica adaptada en nuestro pais, consiste en emplear para agregado fino la

serie de mallas U. S, Standard, cuyas denominaciones y aberturas libres en milimetros,
son :
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Denominacién Abertura en mm
No.4 4.76  *
No. 8 2.38
No. 16 1.19
No. 30 0.595
No. 50 0.297

No._ 100 0.149
Charola 0

* Contaminacion de Grava en Arena

Una vez conocidas las fracciones retenidas en fas mallas, es usual obtener un indice
llamado modulo de finura, que equivale a la suma de los porcentajes acumulados en cada
una de las cinco mallas, dividida entre 100. De acuerdo con su mddulo de finura las
arenas suelen clasificarse como sigue:

Médulo de finura Clasificacidn
Menos de 2.0 Muy Fina
20-23 Fina
23-26 Medio Fina
2.6-29 Media
29-3.2 Medio pruesa
3.2-3.5 Gruesa
Mis de 3.5 Muy Gruesa

Se aceptan para elaborar concreto, las arenas cuyo modulo de finura este
comprendido entre 2.3 y 3.2, ya que el empleo de arenas muy gruesas 6 muy finas no es
recomendable.

Adicional a este indice es recomendable confrontar los porcentajes parciales
retenidos en cada malla, contra limites establecidos y sancionados por la préctica. Esto se
lleva a cabo graficamente existiendo limites propuestos tanto por la ASTM, como por el
USBR. En el formato 1 se muestra esta grafica, asi como los datos mis importantes que
se deben conocer de una arena.
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GERENCIA TECNICA FORMATO 1

REPORTE INTERNO DE ANALISIS DE ARENA

Fecha: Tipo de arona :
Anatisis No: 9
Mina : Calor :
Localidad :
B3 xFactor
Demidad =~ komafl (P.V.8 meeemem - —————— - xgma
Volumen
Psss - Ps Pe xFaclo
Anxmclén--;;---- ----------- (€100} %] [P.¥V.C.=unmeam —————————— - kgma
-Ps Ps1 -~ P22

Hum, Tot, === - - — (x100)« %f PRl = e {x100)= %

Pa Pl

PROPIEDADES FISICAS
DENSIDAD (MASA ESPECIFICAY _{kym3) 100 ARENA
ABSORCION (%)
HUMECAD TOTAL (%) 0
PESOVOL SUELTO _(P.v.S) {xg/m3)
PESQ VOL. GOMPACTADO _ (P.V.C) {kg/ma) —_"
CONTRACCION LINEAL (%) IS °
CONTAMINAGION DE GR. EN AR (%) .
PERDIDAPOR LAVADD (P xL) %) E - \
MODLLO DE FINURA o \
< x

[ WGz [PeioRel| Peso Al | Peroder, [RGmPmay

{gen) % Acum. (%) | tawtaita ‘&-‘ P
No. 4 \
Na. 8 § 0
No. 15 o \
No. 30 o
No. 50
No. 100 e
No. 200

Charob AT Wi Fe®  We® Tl He¥ e
Toral MALLA

TGN B PAUTAA MPLEAOOS MO -C < o, G+ 13,C 17, G- 04, €= 111, 6 1eh.C = Vo0, 0119

Obaervaciones

REALIZO : SUPERVISO ;.
s GT-Lea?




En el caso de la grava se determina igual

malias cuyos t fios normal son los siguient
Malla | Abertura en mm
A 50.8
112" 38.0
1" 25.4
3/4" 15.0
32" 12.7
3/8" 9.51
No.4 4.76
Charola g *

* Contaminacion de Grava

su gr

iz por medio de

Para la grava también puede calcufarse su madulo de finura que, en este caso, es
igual a fa suma de los porcentajes acumulados en cada una de las mallas desde la de
mayor abertura (pudiendo ser cualquiera, segin el tamafio maximo del agregado) hasta la
malla No.4 dividida entre 100 y sumandole cinco unidades para diferenciarla del de fa

arena,

Lo mismo que para la arena conviene comparar los retenidos acumulados contra
limites establecidos, s6jo que en este caso se definiran los tipos de limites segun el
tarmafio maximo del agregado (TM.AL).

No obstante en la praclica es poco usado.

La tolerancia para los diferentes 1amafios maximos de agregados se encuentra en la
tabla 2 de ta ASTM-C-33, los cuates se presentan a continuacian para TM.A. de 3/4", 1"

¥ 11/2" en los formatos 2,3 y 4.
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GERENCIA TECNICA

FORMATO 2
REPORTE INTEANO DE ANAUSIS DE GRAVA
Fecha: Tipo da grava :
Anglisis No: c
Mins : Coior =
Localidad : T.M. A,
Pasd Ps x Faclor
Demsidad = ————=- - e - kpmaf [P V.8 e - - kgm3
folurten
Pass - Ps Pe x Factor
Absorcisn = —--—~ m————m e 100}~ % {P.v.c.——mmm- ——————————— - kgma
PasaNo.4
- c AM, e~ e X100 = %
Hsn, TOL, m = v o o o e —— (x100)* %f |(AR/GR) Peso Tolal
Ps
PROPIEDADES FISICAS AGREG. MAX. DE 3/4"
oo
DENSIDAD {MASA ESPTCIFICA) (kg/ma)
ABSORCION %) *
HUMEDAD TOTAL %) o
PESOVOL SUELTO (PV.S) (kg/m3) g
PESOVOL. COMPACTABG _(P.V.C) (kgfm3) ~mn
COEFICIENTE DE FORMA =
CONTAMINACION DE AR. ENGR. (%) 8 © \
MODLLO DE FINURA < w
[
o, ™
Mala |Peso Ret.| Peso Ret. | Peso Rel |% QuePasaf 2
(ars) [13] Acum. () [ La Mafla | % »
4
a
Iy » S
8
ta
No.4
Cherota °
Totab Na.4 2l 1 W
o MALLA
CTULS 0 MAUTMA CWPLLADOS MOM-C 30 € 73.C-T1.C-410 G164 G-1th 5 G113
Ohservaciones
REALIZO SUPERWISO :
GT=L=st
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GERENCIA TECNICA

FORMATO 3

REPORTE INTERNO DE ANALISIG DE GRAVA

Focha : Tipo de grava :
Andlisia No; C [ B! :
Mina : Color :
Locakdad T.M.A.
sy PixFattor
|pemidad = - ———— - m—ee . kgmaf [P V.S, a-n - *gm3
Volumen
Psss - Ps Pc x Factor
ADSOTCIIN = = = vt ot = = - = (100) %f [P.V.G mr—m——r—me e n - «gim3
Ps
PasaNo. 4
- CONTAM. w ~——=— = — . ——— X100 = %
HUM. Tol, == ——~— - e x00) » % (AR 7 GR) Peso Totat
P
PROPEDADES FISICAS AGREG, MAX.DE 1"
100
DENSIDAD (MASA ISPRCIFICA) kg/md
ABSORCION (%) «©
HUMEDAD TOTAL (%) -
PESOVOL. SUELTO _ (P.V.S) kaymI}
PESOVOL. COMPACTADO (PV.C) (kg/m3) ~
GOEFICIENTE DE FORMA b N \
«
CONTAMINACION DE AR, EN GA. e 3
MODLLO DE FINURA <
= N
Mata |Poso Ret.| Peso Ast. | Psso Aet. (% QuoPasa a “
| (grs) (%) Acum. (%) La Maita O
[Iﬂ b
B !
0 \
10
Na.4
Chargla o
L] EL ur 1
Total MALLA
TOO08 06 MUERA (X PLLADOS MOW-G - 3. E+12.C- F1.E-1IL.C. 144,100 ¥ G- 119
Observaciones
REALIZO : SUPERWVISO ;.
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GERENCIA TECNICA

FORMATYO 4

REPORTE INTERNO DE ANALISIS DE GRAVA

Fecha: Tipo de grava :
Andlsis Na: i H
Mina : Color :
Localidad : T.M.A.
Pass
Dernldad =—~——— -————————— - kgm3
koAn3
%
%] |(AR/GR) Peso Totat
PROPIEDADES FISICAS AGREG. MAX.DE112"
100
DENSIDAD (MASA ESPTCIFICA) (kgim3) K*
ABSORCION (%) o
HUMEDAD TOTAL (%) \
PESOVOL. SUELTO _ (P.V.5) (kg/m3) = *
PESOVOL. COMPACTADO _(P.V.C) (kg/md) [
COEFICIENTE DE FORMA =
CO! N DE AR. EN GR. (%) S a
MODULO DE FINURA Q \
< 0
B
Malla [Peso Rat.| Peso Ret. | Peso flet. [% Qua Pasa Ié © \ \
tgrs) (%) A 09| Lamana} \
Tz »
1 d \
7R x
2 \
38 10
No.4
C;woh M Yo iz W T
i, MALLA
TODR O PWULRA (WALADOS WOM-C<34 C-13.E-17.C-103 € (Wa.Co1ta ¢ 8418
Observacionex
REALIZO : SUPERVSO :
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En este mismo inciso, y aunque generalmente se considera por separado, resulta
conveniente establecer la forma de obtencién del material, esto es, si el material es
tritrurado o si es natural.

Especificamente en el caso del agregado fino, es una buena practica rechazar el
material triturado. En el caso del agregado grueso existen algunos tipos de rocas, que al
triturarias adquieren forma plana y angulosa, lo cual reduce notablemente la trabajabilidad
del concreto,

El control que debe tenerse al respecto, ya se expreso anteriormente, y €s en ia
mina. Sin embargo, y debido a que la granulometria de los agregados en el D. F.
generalmente es variable, debido tanto a variaciones en el banco, como al hecho de que
las cribas en las minas se gastan y a que durante la época de fluvias, cuando el material se

ra sobresaturado, p! mallas de mayor abertura para no reducir su
produccion. Es muy conveniente llevar tablas de control en las que se indiquen los
porcentajes retenidos en cada una de fas mallas, asi como !a contaminacion de arena en
grava O de grava en arena, lo que permitira determinar alguna tendencia, en el momento
en que €sta se empicce a presentar.

En lo que se refiere, como en el caso de la humedad, a las tablas de
proporcionamiento, estas deben eclaborarse en funcion de las mencionadas de
contaminaciones.

Sanidad.- La sanidad de los agregados define su aptitud para resistir y permanecer
inalterables bajo condiciones de cambios de servicio que generan acciones destructivas
promovidas por cambios de volumen en el concreto de que forman parte, como efectos
de congelacion y deshielo, periodos alternados de humedecimiento, secado y variaciones
extremas de temperatura. Solo por referencia se menciona que existe una prucba que
mide esa aptitud de los agregados y se denomina intemperismo acelerado.

Sustancias deletéras.- son Ias sustancias que estando presentes en los agregados
pueden ser perjudiciales para la obtencion de propiedades fisicas o icas en el
concreto fresco o en su comportamiento posterior.

q

Los materiales muy finos se clasifican en: arcilla, limo y polvo de trituracién que a
pesar de ser indeseables, sc tolerin en cierta proporcion. Los efectos pueden ser:
aumento en el requerimiento de agua del concreto. Consecuencias; dismipucion de
resistencia con la adherencia entre agregado y pasta, o con el proceso de hidrataci6n del
cemento. Se cuantifican por el tamizado por la malla 200 6, en el caso de la arcilla en la
arena, con la prueba del equivalente de arena.

La Norma Oficial Mexicana NOM-C-111 permite las siguientes cantidades de
material mas fino que 1a malla No. 200 (en % méximo).
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b) Concreto no
Agregado a) Concrete expuesto expuesto a
|a abrasién
Arena Natural 3 E
Arena Triturada 5 7
Grava Natural 1 1
Grava Triturada 1.5 1.5

Impurezas Organicas: Algunos tipos de materia organica pueden causar
interferencias en la hidratacion normal del cemento. La presencia de estas impurezas es
mas frecuente y dificil de eliminar en la arena que en la grava, de ahi que las pruebas
usuales de cuantificacion se hagan en la arena, siendo la mas comin la prueba de la
colorimetria.

Particulas sauves, desmenuzables y ligeras. Aqui se agrupan todas las particulas que
por su escasa resistencia pueden constituir una limitacion para la resistencia y durabilidad
del concreto, o bien particulas que al no deshacerse durante el mezclado del concreto
pueden producir elementos perjudiciales.

Las particulas suaves se detectan principalmente en la grava donde sus efectos son
mas notables. Las particulas desmenuzables son generalmente terrones de arcilla
encontrados en la grava o en la arena, los mds perjudiciales son aquellos que no se
rompen en el mezclado y después ocasionan problemas al concreto endurecido, se le
limita con mucha rigidez (1% maximo) y se cuantifica por lavado en fa malla 200.

Forma y textura de particulas: Estas caracteristicas, poco atendidas, de los
agregados suelen influir en el comportamiento del concreto fresco y endurecido, en la
jabilidad o trabajabilidad y en la adherencia posterior, respectivamente.

Hay ocasiones en que las particulas trituradas muy alargadas y las excesivamente
esféricas son igualmente indeseables; las primeras por sus efectos adversos sobre la
manejabilidad del concreto y las segundas porque por falta de adherencia limitan la
posibilidad de obtener resistencias muy altas. En ambos casos, los agregados son
susceptibles de mejorarse; en el primero, seleccionando un equipo adecuado de
trituracion acorde con las caracteristicas de la roca y en el segundo, triturando una
determinada proporcion de las particulas para ebtener un agregado mixto.

Si definimos el coeficiente de forma como: La refacion entre ¢l volumen de un
fragmento de roca (v) cuya dimension mayor es "L" y el volumen de una esfera (V) cuyo
diametro sea también "L":

af.= v/IV = 6v/(L3*)
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Resistencia: No se acostumbra establecer un procedimiento para determinar la
resistencia del agregado, pués existe dificultad para medir con certeza esta caracteristica,
sobre todo cuando se trata de particulas pequefias y el material es heterogéneo, se
prefiere atenerse a la informacion que suministra el ensaye de especimenes de concreto
hechos con los agregados en cuestion. Afortunadamente la mayoria de las rocas que
constituyen los agregados para concreto manifiestan resistencia a la compresion de un
orden muy superior al que se requiere en el concreto.

Como informacion se incluyen datos de resistencia a compresion, aproximadas, de
algunos tipos de rocas.

Tipoderoca | fcmax. | fcmia, | cpromedio de
kg/em? | kg/em? | varias muestras

Granito 2622 1167 1842
Caliza 2454 949 1617
Arenisca 2447 450 1336
Marmol 2489 520 1188

Existen, ademas, otras caracteristicas fisicas como son:

Expansion térmica: que es la aptitud de experimentar cambios de volumen por
variaciones de temperatura. Y se mide por ¢l coeficiente de expansion térmica, dado en
millonésimas entre grados centigrados, algunos ejemplos son los siguientes:

Roca | Coeficiente de expansion
térmica (104/°C)

Basalto 5.4
Marmol 7.0
Caliza 7.9
Granito 7.9
Areniscal 10

Resistencia a Ia abrasién: Esta caracteristica se considera importante cuando el
concreto estard expuesto a cualquier accién que produzca desgaste o erosion y se
determina con ensayes como el de la maquina de los Angeles.

Elasticidad: es la capacidad de un material para deformarse bajo carga progresiva
y recuperarse en la descarga, se expresa por medio del madulo de elasticidad, el cual
puede ser a tension o compresion y estitico o dinamico. En el caso de rocas para
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agregados se aplica el modulo de elasticidad estatico a compresion determinandolo con la
técnica usual (NOM C-128) elaborando especimenes de roca o bién embebiendo las
particulas en una matriz de propiedades conocidas,

Por Gltimo cabe mencionar algo sobre Caracteristicas Quimicas: se puede decir que
los agregados para concreto guardan una buena estabilidad fisica y quimica dado que han
resistido cdades geologicas, pero existen diversos agregados que pueden manifestar
cambios o conducir a reacciones quimicas con la pasta de cemento y afectar el
comportamiento del concreto; existen dos casos que son los mas conocidos y
mencionados por su frecuencia, en los que intervienen el ataque de soluciones alcalinas
derivadas de la hidratacion del cemento, hacia dos clases de agregados: algunas rocas
siliceas y ciertas calizas dolomiticas. En el primer caso se trata de una reaccion élcali-
silice y en el segundo alcali-carbonato.

Como todas las caracteristicas y propiedades de los agregados influyen en el
concreto fresco y/o endurecido, a continuacion se presenta un cuadro en forma de
resumen:



PROPIEDADES DEL CONCRETO INFLUIDAS POR LOS AGREGADOS

Propicdad del Coacreto

Propicdad del agregado

Durabilidad

Sanidad

| Porosidad, Permeabilidad

Estructura intcrna

Grado de saturacion
Resistencia a tension

Forma y textura

Limpicza. presencia de arcilla

Resistencia a humedecimicnto y sccado

Estructura intcrna

IMbdulo de clasticiedad

Resistencia a calentamiento y enfrindo

Cocficicnte de expansion térmica

Resistencia a la abrasién

Durcza

Reaccidn dlcalis-silicc
JReaccidn alcalis-carbonato

Presencia de mincral reactivo
Presencia de mineral activo

Resistencia a compresion

= T —

a
Textura y Forma
Limpicza
Tamaiio maximo

Peso unitario

Peso especifico
Forma
Granulometria
Tamafio maximo

Médulo de clasticidad

Médulo de clasticidad
Relacion de Poisson

Economia

Forma

Granulomctria

Tamafio maximo
Procesamicnto requerido
Disponibilidad

Impermeabilidad

Porosidad
Sanidad

Peso especifico
Granulometria
Estructura interna
Tamadio miximo
Limpicza

Texiura

44




HL3.- ELAGUA

Normalmente, las fuentes de agua que se encuentran al alcance para la fabricacion
del concreto son aceptables, pero en g I se r ienda que toda agua que no haya
sido aprobada previamente, se someta a un analisis comparativo de laboratorio, que
consistird en hacer ensayes de fraguado y resistencia a compresion con los materiales que
se van a emplear, una serie con agua por probar y otra con agua previamente aceptada
(puede ser agua destilada); el fraguado inicial no debera variar considerablemente y la
resistencia a compresion a la edad de 28 dias, debera ser mayor que ef 90% de !a obtenida
con los especimenes hechos con el agua aceptada.

Como guia para la seleccion del agua de mezclado apropiada se recomienda lo
siguiente:

a) Las aguas potables de las ciudades estan aceptadas para su empleo en
el concreto.- Salvo aquellos casos en que el contenido de cloro sea
extraordinariamente grande, debido a que ayuda a la corrosion excesiva del
acero.

b) Un agua clara, que no tenga salado ni mal olor, es adecuada para el concreto.
La materia cn suspension puede perjudicar al concreto.

c) E! azicar es una de las sustancias mas perjudiciales al concreto. Un 0.03%
a2 0.15% de azicar respecto al peso del cemento, generalmente retarda
el fraguado y puede reducir las resistencias a la edad de 7 dias, aunque a los
28 dias, las puede mejorar.

Para el abastecimiento de agua es frecuente disponer de tanques de almacenamiento
que regulen el suministro y permitan, en algunos casos, la sedimentacion de elementos en
suspension y eliminacion de cuerpos flotantes. Es necesaria la limpieza periédica de estos
tanques para eliminar el material depositado, resultando preferible disponer de varios
tanques menores en vez de uno de mayor capacidad, pues de este modo se facilita la
renovacion total del agua cuando permanezca algunos dias sin emplearse y sus
caracteristicas pudieran haberse modificado por la evaporaciéon.

En ocasiones, mediante las pruebas necesarias, y no existiendo otra fuente
disponible, se admite el uso de un agua que en condiciones normales se veria con
desconfianza (agua de mar y aguas freaticas en terrenos salinos, por ejemplo). En estos
casos, la excesiva evaporacion en umn cierto volumen de agua alamacenado, pucde
aumentar considerablemente la concentracion de sales repecto a las condiciones normales
que permitieron su aceptacion original, y ¢l agua puede volverse inaceptable; de tal suerte
que no basta con reponer el volumen evaporado sino que es necesario renovar todo el
volumen almacenado.

También sucede que la falta de limpieza de los tanques permiten la reproduccion de
organismos vegetales acuaticos (algas).



1IL4.- LOS ADITIVOS

Un aditivo es un producto o un material, aparte del cemento, agregados y agua que
se le adiciona al concreto, para inducir un comportamiento requerido por éste ya sca en
estado fresco y/o endurecido, el cual no se puede conseguir con los materiales
mencionados disponibles o se¢ logra a un costo muy elevado.

Existe en el mercado un gran numero de productos recomendados como aditivos
para concreto. Algunos producen efectos mas o menos proporcionales a las cantidades
que se emplean, otros no. Ademas un aditivo puede manifestar efectos secundarios que
no siempre son deseables, de aqui surge la conveniencia de r dar el ensaye de
cualquier aditivo antes de su aplicacion en obra.

A continuacion se muestra una relacion de los aditivos mas comunes, describiendo
el objetivo de su aplicacion:

Acelerantes: Aceleracion del tiempo de fraguado y/o de la velocidad de adqusicion
de resistencia en las primeras edades.

Retardantes: Retardado del tiempo de fraguado,

Fluidizantes: Reduccion del agua de lado ( > de la resi ia, 0 a
to de la fluidez, o reduccion en el contenido de cemento).

De este aditivo hablaré més, ya que es el que mas se emplea en el medio de la
industria del concreto premezclado y de hecho aplicable en forma sistematica en el
concreto.

Existen sustancias quimicas que, al ser adicionadas a una mezcla de concreto
fresco, incrementan su fluidez como si aumentara el contenido de agua. Por ello, como
permiten incrementar la fluidez sin aumentar el agua, se les llama fluidizantes o también
llamados reductores de agua por considerar que permiten tener una fluidez dada con
menor cantidad de agua.

De tal modo, esos efectos se canalizan hacia tres finalidades principales:

a) Incrementar la fluidez de la mezcla, sin aumentar el agua, o sea, dejando
constantes la cantidad de pasta de cemento y su relacion agua/cemento, con lo
cual no debe haber cambio en el consumo de cemento y en la resistencia a
compresidn.

b) Conservar la misma fluidez, reduciendo el agua sin variar el contenido de

cemento (menor relacion agua/cemento), en cuyo caso debe aumentar la
resistencia a compresion sin incrementar el consumo de cemento.
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c) Conservar la misma fluidez, reduciendo el agua y el cemento, de modo que se
mantenga igual la relacion agua/cemento, para conservar aproximadamente la
misma resistencia, con menor consumo de cemento.

Las principales sustancias que se utilizan en la actualidad para estos propdsitos son
tos acidos lignosufonicos o sus sales y los acidos hidroxilcarboxilicos o sus sales, su
accion consiste en una combinacion de efectos fisico-quimicos sobre particulas de
cemento, entre los que destacan los efectos humectantes, lubricantes y de dispersion,
mediante los cuales las particulas adquieren mas movilidad y se expone a la hidratacién
mayor irea superficial de cemento.

s

Inclusor de aire.- Aumento de la durabilidad en nes de gelacion y
deshielo, aumento de la manejabilidad, reduccion del agua y sangrado maximo 6%.

Estabilizadores de volumen.- Produccion de una expansion ajustada para
contrarrestar la contraccion y obtener un  volumen estabilizado en espacios
abiertos.

Expansores.- Produccion de una expansion incrementada para favorecer cl
empaque a presion en espacios confinados o para reducir el peso volumétrico
(expansion libre).

Puzolanas.- Fijacion de Ja cal liberada durante iz hidratacion del cemento
> de la jabilidad, reduccion del agua de sangrado y control dela
expansion alcali-agregado.
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1V.- CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL CONCRETO
FRESCO

Entre las principales caracteristicas de! concreto fresco podemos considerar las
siguientes:

Uniformidad
Trabajabilidad
Fraguado

A continuacién se decriben bervemente cada una de estas caracteristicas.

UNIFORMIDAD

Considerando que €l concreto es un material heterogéneo que se produce
lando diversos comp tes en cantidades establecidas, es necesario que esta

mezcla sea uniforme, de buena cohesion y no segregable. Para que esto ocurra se
requiere conjugar dos condicones indispensables:

Que la mezcla este correctamente disefiada y con la consistencia adecuada a las
condiciones de ejecucion de la obra.

Que se utilicen equipos y proccdimiémos de elaboracion y colocacion adecuados.
TRABAJABILIDAD

Podemos definir el término "trabajabilidad” de un concreto como la facilidad que
presenta para ser transportado, colocado y compactado. Es importante hacer notar que
esta trabajabilidad es relativa. Un concreto trabajable para una presa puede no ser
trabajable para una columna. Con base en esta definicion se llega a la conclusién que no
se ningin procedimiento de ensaye que la mida directamente, sin embargo existen
algunos que pueden proporcionar informacion itil dentro de intervalos razonables de
variacion.

FRAGUADO

Se entiende por fraguado al cambio de un fluido al estado rigido. En concreto se
emplea para describir la rigidez de la mezcla. En forma arbitrania para el concreto, se
emplean dos términos: Fraguado inicial y Fraguado final. Se dice que el concreto alcanza
¢l fraguado inicial cuando su resistencia a la penetracion es de (35 kg/em?); el fraguado
final se alcanza cuando la resistencia a la penetracion es de (280 kg/em2).

Estas caracteristicas son muy importantes, ya que para formar criterios de

aceptacion o rechazo es necesario conocerlas mediante Ias pruebas que se realizan a
dicho concreto fresco.

49



Estas pruebas se ubican dentro del proceso de control del Concreto Fresco, el cual
puede dividirse en dos etapas, la primera que consiste en aquellos trabajos o
verificaciones que se realizan previo o durante la elaboracién del concreto y la segunda
etapa que la componen dichos ensayes o determinaciones que se realizan al concreto va
elaborado.

PRIMERA ETAPA.
Los trabajos de esta etapa consisten basicamente de los siguientes pasos:

a) Verificacion del funcionamiento y precision de los equipos de dosificacion y
mezclado.

b) Tolerancia en la medida de los materiales.
SEGUNDA ETAPA.

En esta etapa es necesario conocer las caracteristicas del concreto fresco mediante
la realizacion de pruebas al concreto elaborado.

Entre las pruebas que se le realizan al concreto fresco, tal vez a la que menos
atencion se le presta, es la determinacion de tiempos de fraguado, ain cuando es una
prueba que debe considerarse como importante, principalmente en aquellos casos en los
cuales se emplean aditivos.

IV.1.- PRUEBAS PARA DETERMINAR LA TRABAJABILIDAD

REVENIMIENTO (NOM-C-156-1980)
Determinacion del revenimicnto del concreto fresco.

El ensaye que con mayor frecuencia s¢ realiza en las obras, es la determinacion
rutinaria de la consistencia del concreto mediante la prueba de revenimiento, esto es
debido principalmente a su facilidad y al hecho de que se obtienen resultados inmediatos.
Se puede considerar al valor del revenimiento como indicativo de 1a uniformidad en la
relacion agua-cemento, para una relacion grava-arena determinada.

La variacién en el revenimiento es con frecuencia un medio para detectar
variaciones en la relacion agua-cemento, por lo que es posible utilizar esta prueba como
un criterio para la aceptacion o rechazo del concreto fresco, desde el punto de vista de las
variaciones que esto podria ocasionar en la resistencia, en el proceso de transporte,
colocacidn, compactacion y acabado del concreto en la estructura.

La Norma Oficial Mexicana NOM-C-156-1980 da la siguiente definicién de
revenimiento:




Revenimicnto es la medida de consistencia del concreto fresco en términos de la
disminucion de altura, en un tiempo determinado, de un cono truncado de concreto
fresco de dimensiones especificadas, las cuales se muestran enla siguiente figura.

. !

CONO METALICO

ole T
}
ol 2% i
LB aspesor !
: "1 s0r3
Z 8 s RENACHES \
Esc:no .l

Equipo para la obtencibn del revenimiento.
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Esta determinacion es de gran importancia ya que con clla se decide si el concreto
producido puede ser colocado. Una diferencia de 2.5 centimetros en la determinacion,
puede provocar el rechazo de una carga completa de concreto.

Se debe tener mucho cuidado ya que si se cometen errores de procedimiento se
pueden ocasionar grandes problemas. Si la muestra no es represetativa, si no humedecen
el interior del cono, si no compactan varillando correctamente, o si no se utifiza 1a varilla
adecuada, la prueba no sera representativa de la calidad real del concreto.

El equipo que se requiere para esta prueba es:

Cono (con sus dos estribos y jaladeras)
Cucharén ( que cuente con su mango)
Varilla para compactacion

Cinta métalica

El procedimiento para determinar el r imiento es el sigui

Una vez homogenizada la muestra, se sclecciona una superficie plana, horizontal
lisa, firme y no absorbente, que puede ser una placa metdlica. Se humedece esta
superficic y el interior del cono, a continuacién se fija el cono sobre la superficie himeda
colocando los pies del operador sobre los estribos (posicion en la que deberd mantenerlos
durante toda la operacion del llenado y compactado).

E! cono debe llenarse en tres capas, cada capa debe ser de aproximadamente un
tercio del volumen total del cono y hacer la compactacion, en la siguiente forma:
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La primera capa, que debe tener una altura aproximada de 7 centimetros, se
compacta con 25 penetraciones de la varilla, inclinandola ligeramente para compactar las
orillas siguiendo una espiral hacia el centro.

La segunda capa, con la que debes alcanzar una altura aproximada de 15
centimetros dentro del cono, se compacta con 25 penetraciones de la varilla, de la misma
manera que se hizo al compactar la primera capa, pero procurando que en cada golpe, la
varilla penetre aproximad os en la primera capa.

La tercera capa, con la que debe llenarse el cono y rebasar ligeramente el borde
superior del mismo, se compacta también con 25 golpes de ia varilla, en cada golpe debe
penetrar 2 centimetros aproximadamente en la segunda capa. En caso de que durante la
compactacion de esta tercera capa, el concreto quede por debajo del borde superior del
cono, puede agregarse un poco de muestra y continuar compactando hasta completar e}
numero de golpes especificados, De preferencia, agregar muestra después de los primeros
10 golpes y en caso de ser necesario después del golpe nimero 20,

J

El enrasado del cono se realiza utilizando 1a varilla de compactacién, enrasando el
concreto apoyandose en el borde superior del cono, Una vez enrasado, se debe limpiar el
exceso de concreto que haya alrededor def cono.

Después de enrasar y limpiar el exceso de concreto, procede a levantar el cono, de
manera suave, para permitir que el concreto al liberarse del molde se asiente de manera
normal, alzandolo verticalmente y evitando giros o inclinaciones del cono que podrian
arrastrar el concreto. Para levantar completamente el cono, se requiere de un tiempo de 5
mas menos 2 segundos.
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Para la elaboracién de esta prucba se cuenta con un tiempo de 2 1/2 minutos como
maxime.

Inmediatamente después de levantar el cono, se coloca de cabeza junto al concreto
asentado, poniendo la varilla acostada y horizontal sobre el borde del cono y en direccién
de la altura promedio de la base superior en el concreto do. Se mide verticalment
con la cinta métrica, la diferencia que exista entre la altura del cono de metal y de la
posicion central de la superficie del concreto asentado. Esta medida es la del
revenimiento y se debe reportar con una aproximacion de un centimetro.

N\

54



En la NOM-C-155-1984 "Concreto Premezclado” y ASTM-C-94, se establecen las
siguientes tolerancias en la medida del revenimienta:

Tolerancia
Revenimmiento especificado NOM ASTM
Hasta 5 cm 2 1.5eml+ 1.3cm
Mis de 5 hasta 10 cm 4+ 25cmi+ 2.5 cm
Misde 10cm +£35cm|+3.8cm

r BTRNENTD

CESTIOMARD

AL

El valor del revenimiento debe determinarse en un tiempo que no exceda de 15
minutos contados a partir del momento en que se inicia la descarga.

.

En el caso de que el constructor no esté preparado para que se efectué la descarga
del concreto, la prueba de revenimiento no servira para la aceptacion o rechazo si se
efectiia en un periodo que exceda de 30 minutos contados a partir de la liegada del
transporte, el cual debe mantenerse operando a velocidad de agitacion hasta haber

efectuado la descarga.
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FACTOR DE COMPACTACION

No existe ningiin método aceptado que mida en forma directa la trabajabilidad, es
decir, la cantidad de trabajo que se necesita para lograr una compactacién completa. Es
posible que la mejor prueba con que se cuenta en la actualidad sea la que funciona a la
inversa: se determina el grado de compactacion logrado con una cantidad estandar de
trabajo. E! trabajo d pefiado incluye forzc e el trabajo realizado contra la
friccion superficial, pero éste se reduce al minimo aunque puede ser que la friccion real
varie segun la trabajabilidad de la mezcla.

El grado de compactacion, llamado factor de compactacion, se mide por la relacion
de densidad, o sea, la relacion de densidad que se logre en la prueba comparada con la

densidad del mismo concreto comple e compactado.

El aparato apropiado esta constituido por dos tolvas en forma de cono truncado y
un cilindro, los tres colocados uno encima del otro. Las tolvas tienen puertas con bisagras
en su parte inferior, Todas las superficies estan pulidas para evitar la friccion.

La tolva que estd en la parte superior se llena de concreto, colocindolo con
cuidado, para que en esta ctapa no se ejerza ningun trabajo que produzca compactacion.
Después, se abre la puerta inferior de la tolva y se deja cacr el concreto en la segunda
tolva. Esta es mas pequefia que la anteror, por lo tanto, se llena hasta derramarse y
siempre contendra aproxir la misma cantidad de concreto en su estado normal;
esto reduce la influencia de la mano del hombre en el llenado de 1a tolva superior. Se abre
la puerta inferior de la segunda tolva y se deja caer el concreto en el cilindro. El exceso
de concreto se elimina con dos lanas que sc deslizan por encima del molde, y se
determina el peso neto del concreto en el volumen conocido del cilindro.

Se calcula entonces la densidad del concreto que esta dentro del cilindro y esta se
divide entre la densidad del concreto complet cC do; la resul se llama
factor de compactacion. La densidad ultlma se puede obkener llenando el cilindro con
cuatro capas de concreto, cada una de ellas apisonada o vibrada, o calculandola, en su
defecto, de los volimenes absolutos de los compenentes de la mezcla.

El aparato que se debe emplear para determinar el factor de compactacion , para un
concreto con un tamaiio maximo de agregado mayor de 20 mm y hasta de 40 mm ( 3/4" a
1 1/2"), debe ser de un tamaiio "grande®. La altura de este Gltimo es de 1.8 m y por esta
razébn no se usa mucho en la practica. Para el mismo concreto, el aparato grande
proporciona un valor del factor de compactacion un poco mayor que el aparato mas
pequeiio. Por desgracia el aparato para determinar el factor de compactacidn no se utiliza
con frecuencia, como no sea para trabajos de concreto prefabricado en obras de gran
tamaiio.

A diferencia de lo que sucede con la prucba de revenimiento, las variaciones de
trabajabilidad de! concreto seco se reflejan en grandes cambios del factor de
compactacion; la pruecba es mas sensible en el extremo mas bajo de la escala de
trabajabilidad que en el mas alto. Sin embargo, las mezclas muy secas ticnden a pegarse
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en una de las tolvas, o en las dos, y es rio empuj ite el material con una
varilla de acero para hacerlo pasar, Mas aln, parece ser que cuando se trata de concreto
de muy baja trabajabitidad, Ia verdadera cantidad de trabajo que se requiere para lograr
una compactacion total dependera de la riqueza de la mezcla, lo que no ocurre con el
factor de compactacion: las mezclas pobres necesitan mas trabajo que las ricas. Sin
embargo, la prucba del factor de compactacion proporciona, sin lugar a duda, una buena
medida de la trabajabilidad. Ref. ACI 211-3-75.

Aparato para medir ¢! factor de compactacién.
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ESFERA DE KELLY.

Se trata de una sencilla pruecba de campo que determina la profundidad a ia que
penetra una semiesfera de metal de 152 mm de diametro, que pesa 13.6 kg, en el
concreto fresco.

Esta es una prueba mas sencilla y ripida de realizar que la del revenimiento, sin
embargo en nuestro medio no se ha gencralizado su uso. El método consiste en medir ia
penetracion en cl concreto de una esfera de 3" de radio y 30 Ib de peso. A fin de evitar
efectos de frontera, la profundidad del concreto que se prueba no debe ser menor de 20
cm, y Ja menor dimensién lateral de 46 cm. No existe una correlacion directa entre esta
prueba y la de revenimiento ya que ninguna de las pruebas miden propiedades bisicas del
concreto, Ref ASTM C 260-63,

Esfera de Kelly.
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PRUEBA DE REMOLDEO DE POWERS.

En esta prueba se mide Ja trabajabilidad en funcién del esfuerzo realizado para
cambiar la forma de una muestra de concreto; esto es, de Ia forma de un cono truncado a
la de un cilindro. Se realiza mediante una mesa de fluides y al esfuerzo realizado se
expresa por el nimero de impactos o golpes que se requieren. Esta prueba se considera
de laboratorio exclusivamente.

A continuacion se muestra un diagrama del aparato ad do. Un cono estandar de
revenimiento se coloca en un cilindro de 305 mm de diametro y 203 mm dc altura, que se
afirma sobre una mesa de fluidez y se ajusta para una caida de 6.3 m. Dentro del
cilindro principal se encuentra un anillo interno de 210 mm de dismetro y 127 mm de
altura. La distancia entre el fondo del anillo interior y el fondo del cilindro principal se
puede determinar entre 67 y 76 mm.

El cono de revenimiento se llena de manera habitual, se quita, y se pone encima del
concreto un pison en forma de disco, que pesa 1.9 kg. Después se sacude la mesa a razén
de una sacudida por segundo, hasta que la base del pison esté a 81 mm sobre la placa de
base. En esta etapa la forma del concreto ha cambiado de troncoconica a cilindrica. El
esf'uerzo que se reqmere para lograr el remoldeo se expresa como el nomero de

ias. Para 1 las muy secas puede requerirse un esfuerzo considerable.
Esta prueba es exclusiva para laboratorio, pero es valiosa, ya que el esfuerzo de remoldeo
esta intimamente relacionado con la trabajabilidad.

Vidstago dentro de la guia.

/ Peso de 1a varilla y el disco: 1.9 kg

Difmetro de

206 mm
Después de retirar el -t "}

cono de |
) Did
Antes de retirar el L \
cono de imicnto ]

Anillo intesior —_

\'1

Anillo exterior

127 mm e

Varigble
67,70, 73, 76 mm

305 mm

Aparato para la prucba de remoldeo.
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PRUEBA VEBE.

Esta es una variacidén de la prueba de remoldeo en la que el anillo interno del
aparato de Powers se omite y la compactacion se logra mediante vibrado en lugar de
sacudimiento. Se supone que el remoldeo se ha logrado cuando el pisén de placa de
vidrio queda totalmente cubierto por el concreto y han desaparecido todas las cavidades
de la superficie. Esto se juzga en forma visual, y la dificultad para establecer el punto final
de la prueba puede ser una fuente de error. Para compensarla, se puede colocar un
dispositivo automatico que registre fos movimientos de la placa en relacion con el tiempo.

La compactacion se logra empleando una mesa vibratoria con un peso excéntrico
que gira a 3 000 revoluciones por minuto y con aceleracion maxima de 3 a 4 g. Se
supone que la energia que se necesita para la compactacién cs una medida de la
trabajabilidad de la mezcla, que se expresa en segundos Vebe; es decir, el tiempo que se
requiere para que el remoldeo sea completo. Algunas veces se aplica un factor de
correccion en el volumen del concreto.

La Vebe es una buena prueba de laboratorio, en especial para mezclas muy secas,
cn comparacion con la prueba del factor de compactacion, que puede tener errores
introducidos por la tendencia de algunas mezclas secas a pegarse en las tolvas. La prucba
Vebe tiene también la ventaja de que ¢l tratamiento del concreto para hacerla es muy
parecido al método que se utiliza para celocar el concreto en Ja practica. Ref, ACI211-3-75.

Aparato Vebe.
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MESA DE FLUIDEZ ALEMANA.

did,

Esta prucba se ha ex mucho recient y, por lo tanto su uso es de gran
interés. El aparato consiste primodialmente en una tabla cubierta por una placa de acero
con peso total de 16 kg. Dicha tabla se sujeta por medio de bisagras a uno de fos lados de
una tabla base; cada una de ellas debe medir 700 mm cuadrados. La tabla superior se
puede levantar hasta un tope que permite que el borde libre alcance los 40 mm. Cuenta
con marcas que indican a ubicacion del concreto que ha de depositarse en ella.

La superficie de Ja tabla se humedece y se coloca en forma de cono truncado,
ligeramente apisonado con un pison de madera, usando para ello un molde de 200 mm de
alto, con diametro inferior de 200 mm y superior de 130 mm. Se quita el exceso de
concreto, se limpia la superficie de 1a mesa que rodea el cono, y después de 15 segundos,
se levanta la parte superior de la mesa 15 veces en 15 segundos, movimiento que evita
que la fuerza aplicada contra el tope sea significativa. Como consecuencia, el concreto se
extiende y, entonces , se mide su extension méxima en forma paralela a los bordes de la
mesa. El promedio de esos dos valores, dado hasta el milimetro més cercano, representa
la fluidez. Un valor de 400 representa una trabajabilidad intermedia y uno de 500, una
aita.

En esta etapa, el concreto debe tener una apariencia uniforme y cohesiva; de no ser
asi, la prucba se considera no adecuada para la mezcla de que se trata. Ademas, esta
prueba proporciona un indicio de fa cohesion de la mezcla.

La norma alemana DIN 1048; proporciona todos los detatles de Ja prucba.

SONDA K DE NASSER,

Es uno de los intentos mas recientes, que tiene como objetivo encontrar una prueba
sencilla para determinar la trabajabilidad. En este caso se introduce verticalmente una
sonda a cierta profundidad dentro del concreto fresco contenido en un molde, antes o
después de ia compactacién, después de sacar Ja sonda, que se deja dentro durante un
minuto, se mide la altura residual del mortero en el tubo. El diametro extremo de la sonda
es de 19 mm y tiene orificios por los que puede penetrar el mortero al tubo.

Nasser y Rezk sostienen que ia prucba proporciona una medida de la trabajabilidad
del concreto, porque la altura de la sonda se ve afectada por las fuerzas cohesivas,
adhesivas y de friccion de la mezcla. Asi pues, una la d iado humeda, con alto
revenimiento, provocaria que se retuviera en la sonda un nivel relativamente bajo de
mortero, como resultado de la segregacion. Sin embargo, parece ser que la lectura de 1a
sonda esta relacionada con ¢l revenimiento, siempre que éste no exceda de 80 mm.
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1V.2.- FACTORES QUE AFECTAN LA TRABAJABILIDAD

El principal factor es el contenido de agua de la mezcla, expresada en kilogramos
de agua por metro cibico de concreto.

Si el contenido de agua y las demas proporciones de la mezcla son fijas, la
trabajabilidad esta regida por el tamafio maximo de los agregados, su granulometria,
forma y textura. Sin embargo, fa granulometria y la relacion agua/cemento se deben
considerar juntas, ya que la granulometria que produce el concreto mas trabajable para
una relacion agua/cemento dada puede no ser la mejor cuando se trate de otro valor de
dicha relacion. Mientras mayor sea la trabajabilidad. Para determinado valor de la
relacion agua/cemento habra un valor correspondiente de la relacion entre los agregados
grueso y fino, que proporcionan la mayor trabajabilidad. A la inversa, para una
trabajabilidad dada, hay una relacién entre los agregados grueso y fino que requiere el
menor contenido de agua,

En la realidad, la trabajabilidad esta regida por las proporciones volumétricas de
particulas de diferentes tamafios, de tal manera que, cuando se usan agregados con
distintas densidades, las proporciones de fa mezcla se deben evaluar con base en el
volumen absoluto de cada fraccion de tamafio. Esto también se aplica cuando hay aire
incluido en el concreto, puesto que el aire incluido se comporta como las particulas finas
sin peso. La influencia de las propiedades de los agregados en la trabajabilidad disminuye
conforme aumenta la riqueza de la mezcla y posiblemente desaparece por completo
cuando la relacion agregado/cemento es tan baja como 2 1/26 2.

En la practica es necesario tener mucho cuidado al prever la influencia de las
proporciones de 1a mezcla en la trabajabilidad, puesto que, de los tres factores:

Relacion agua/cemento
Relacion agregade/cemento

Contenido de agua

Solo dos son independientes. Por ejemplo;

F i Relaci6 Agua | TRABAJABILIDAD
agregado/cemento | Agua/cemento
Se reduce Constante Aumenta Aumenta
Se reduce Se reduce Constante| No se afecta *

* Es conveniente esta relacion debido a ciertos efectos secundarios.
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Efecto del tiempo y la temperatura sobre la trabajabilidad.

Con el tienpo, el concreto recién mezclado se rigidiza, pero este proceso no se
debe confundir con el fraguado del cemento. Significa que los agregados han absorbido
una parte del agua de mezclado, otra parte de ella se ha expuesto al sol o al viento, y otra
mas se ha doporlasr i Jjuimicas inicial

Durante un periodo de una hara después de mezclar, el valor real de la pérdida de
trabajabilidad dependera de la riqueza de la mezcla, del tipo de cemento, de la
temperatura del concreto y de la trabajabilidad inicial,

El cambio de trabajabilidad con relacidn al tiempo también varia de acuerdo con las
condiciones de humedad de los agregados, si los agregados estan sccos, la perdida es
mayor debido a que éstos absorben la humedad.

La temperatura ambiente también afecta la trabajabilidad aunque, lo que es
importante es la temperatura del concreto. La grifica 1 proporciona un ejemplo del
efecto que cjerce la temperatura sobre ¢l revenimiente en un concreto mezclado en el
laboratorio. Se observa que en un dia calido se debe aumentar el contenido de agua en la
mezcla, para poder obtener una trabajabilidad constante. La grifica 2 muestra que
conforme aumenta la temperatura, incrementa también el porcentaje de agua que se
requiere para obtener un cambio de 25 mm en el revemimiento.

Grifica l
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o
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Temperatura, °c

Sin embargo la pérdida de trabajabilidad debida al aumento de a temperatura no se
ha comprobado por medio de las pruebas de campo efectuadas en clima calido. Hasta una
temperatura de 40°C y con una humedad relativa del 20 al 70%, no se observd ningin
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efecto de la temperatura sobre el revenimiento. Sold cuando la temperatura es mayor de
50°C y la humedad relativa menor de 20%, el revenimiento disminuye con gran rapidez.

Grifica 2

agua requerids,
on el revenimiento
FS
P

»

Porcentsje modificado en el
con un cambio de 25 mm

? 10 200 730 40 s
Temperatura del conereto, °c

En climas secos y célidos el revenimiento se pierde mas que la facilidad de
colocacion. Por lo tanto, no hay un gran aumento en la cantidad de agua requerida. Esto
se aplica hasta 40°C y dentro de los 20 minutos posteriores al mezclado.
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V.- PRODUCCION

V.1.- CERTIFICACION, VERIFICACION ¥ MANTENIMIENTO DE
EQUIPO

Nadic puede negar que este aspeclo reviste una gran importancia en términos
generales para cualquier produccion de concreto, pero en lo que se refiere a una
produccion a nivel industria es decisivo y critico. La razdn salta a la vista, por citar un
ejemplo, una planta premezcladora de regular tamaiio tiene una capacidad de 50 m3 por
hora, esto ¢s, que en un turno producira del orden de 400 m3 de concreto. Supdngase
que la bascula de cemento suftio un desajuste y que la cantidad de cemento adicionado
por m3 se vio reducida en un 10 por ciento. Esto en cuanto a las caracteristicas fisicas del
concreto, dificilmente se notaria, unicamente se presentaria una ligera reduccién en el
agua requerida para la mezcla, equivalente 2 una variacién del orden de 1 por ciento en la
humedad de los agregados, lo cual es sumamente normal y por consecuencia pasaria
inadvertido. Ahora bien, en lo que a resistencia respecta, por principio de cuentas todo el
concreto estaria fuera de especificaciones, esto es, que el nivel de calidad del mismo seria
menor al solicitado quedando mas & menos en las siguientes condiciones:

1.- Ef 50 por ciento aproximadamente de este concreto, 6 sea, 200 m3 no
alcanzaria a 28 dias la resistencia de disefio.

2.- El 20 por ciento del mismo presentaria valores menores a f'c menos 50 kg/m2,
lo cual lo situa por debajo del limite inferior minimo permitido, para concreto
requerido para utilizarse en estructuras disefiadas eldsticamente, y como
consecuencia todos los elementos en donde este 20 por ciento del concreto se
hubiera colocado, deberia reforzarse 6 bién demolerse. Lo peor del caso es que
de haberse presentado realmente esta falla en el equipo de medicion dificilmente
se podria detectar rapidamente, ya que apoyandose en el resultado a edades
iniciales de cilindros se necesita al menos de tres dias, empleando curado
estandar.

Lo curioso es que un desajuste de esta indole es facil que se presente por causas
tales como el que la bascula se haya movido de su lugar y este rozando, que cl
T ismo se haya iado, que la misma planta se haya asentado y en un momento
dado la bascula se apoye en el piso, etc. Asi como un desajuste en el equipo de medicién
puede ocasionar serios problemas, en el caso del equipo de descarga y mezclado reviste
1a misma importancia. Si en una planta dosificadora de materiales en seco no se protege a
estos al descargar en la unidad motomezcladora una vez que han sido pesados, es comin
que se pierdan, tal es el caso del cemento que se vuela con el aire, 6 que se altere cf
contenido de agua en la mezcla por efectos de la fluvia. Otro ejemplo simple pero real es
el que en una planta mezcladora, fas aspas de la misma se hayan desgastado y por
consiguiente el mezclado sea deficiente, lo que ocasiona adicionalmente problemas en el
control del revenimiento, ya que la apariencia de la mezcla no es la real, debido al mal
mezclado.
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Todo esto, condiciona a tener control necesario en lo que a certificacion,
verificacién y mantenimiento del equipo se refiere.

BASCULAS.

Las plantas dosificadoras estan provistas de depositos con compartimientos
separados adecuados para el agregado fino y para cada uno de los tamaiios del agregado
grueso que se acostumbre utilizar, cada compartimento del depésito debe ser marcado y
operado de tal forma que la carga a la tolva pesadora £a eficiente y libre, con una
segregacion minima. Se debe contar con instrumentos de control, que puedan interrumpir”
1a descarga del material en el momento que la tolva-bascula contenga la cantidad descada.
Esta tolva no debe permitir acumulaciones de residuos y de materiales que puedan
modificar la tara

Bascula de Agregados: Cuando los agregados se pesen individualmente, la cantidad
indicada por la tolva-bascula debe tencr una tolerancia de £ 2 por ciento del peso
requerido. Cuando los agregados se pesen en forma acumulada y su peso sea del 30 por
ciento 6 mas de la capacidad de la tolva-bascula, la tolerancia maxima debe ser de £ 3
por ciento de la capacidad total de la biscula & de £ 3 por ciento del peso requerido

acumulado, aceptado el valor que sea menor.

Bascula de Cemento: cuando la cantidad de cemento de una revoltura de concreto
ual o exceda al 30 por ciento de la capacidad de la tolva-bascula, 1a tolerancia
mixima debe ser de £ | por ciento del peso requerido. Para revolturas menores, donde la
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cantidad de cemento es menor del 30 por ciento de 1a capacidad total de la tolva-biscula,
la cantidad de cemento pesado no debe ser menor que fa requerida, ni mayor que 4 por
ciento.

Bajo circunstancias especiales, aprobadas por el comprador, el cemento puede ser
dosificado en bolsas de peso estandar previamenre verificado; no se debe usar fracciones
de bolsa de cemento a menos que se determine el peso del contenido.

Bascula de Agua: En el agua de mezclado se considera el agua que se adiciona a la
revoltura, el hiclo que se je agrega, el agua que esté en fonma de humedad superficial en
los agregados y el agua agregada con los aditivos. El agua afiadida debe ser medida por
peso o por volumen con una tolerancia de * 1 por ciento. E! hielo agregado se pesa. En
el caso de camiones mezcladores, cualquier agua de lavado en la olla debe eliminarse
antes de cargar las siguientes revolturas de concreto. Los aparatos para la medicion del
agua deben cstar arregiados de tal forma que las mediciones no sean afectadas por
verificaciones de presion en la tuberia de abastecimiento del agua y los tanques de
medicion deben estar equipados con vertedores y vilvulas para su calibracién, a menos
que se proporcionen otros medios para determinar tapidamente y con exactitud la
cantidad de agua en ¢l tanque.

Dosificador de Aditivo: Los aditivos en polvo se pesan y los aditivos en pasta 6
liquidos se pueden medir por peso o por valumen con una tolerancia de £ 3 por ciento de
la cantidad requerida, incluyendo fas puzolanas o cenizas volantes, los equipos de
medicion del aditivo deben proporcionar a fa revoltura la cantidad requerida con fa
precision establecida y deben contar con vialvulas y vertedores para su calibracién, a

menos que se proporcionen otros medios para detenininar ripidamente y con exactitud la
cantidad de aditivos en el dispositivo.

Las basculas para dosificar los ingredientes de concreto pueden ser de balancin 6
caratula, sin resortes. Sc pueden aceptar equipos para pesar (eléctricos, hidraulicos, celda
de carga) difereates a fas basculas de balancin 6 de caritula, sin resoretes, siempre y
cuando cumplan con las tolerancias sefialadas,

MEZCLADORAS.

Una vez medidas las cantidades de los materiales, el siguiente paso cansiste en
revolverlos hasta lograr una mezela uniforme, homogénea. Existe una gran variedad de
mezcladoras, pero de acuerdo a su funcionamiento puede clasificarse en dos categorias:

Revolvedaras que mezclan los materiales por gravedad 6 caida libre y,
Revelvedoras que inducen miezcla forzada en los materiales,

En los equipos que mezclan por caida libre ¢ gravedad, unas aspas elevan el
material hasta cierio nivel, y lo dejan caer sobre el resto de la revoltura, con lo cual se
produce el doble efecto de distribucion y batido. En esta categoria se encuentran todas
las revolvedoras de tambor entre cllas ¢f camion revolvedor, y estas son propias para
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miezclas cuya reisistencia varie de semiplastica a fluida, esto es. de revenimiento de 5 a 14
<m.

En la segunda clasificacidon de mezcla forzada, cuando al material semiconfinado
entre las paredes del recipiente, las paletas que fos desplazan le producen un efecto de
amasado. De esta clase son las revolvedoras ilamadas de tazon (panmixer) o de turbina,
las cuales son muy difi para 1as de const ia seca ¥ permiten producin
concreto con agregado hasta de 1 12, sin ningin problema

Independientermente del tipo de la revolvedora, es necesario que es1a produzca una
mezcla homogénea de acuerdo con tas dosificaciones. Dependiendo del equipo con el que
se cuente esto depende principalmente de dos variables {a velocidad de rotacion y del
tiempo de mezclado.

La velocidad de rotacion no debe ser demasiado fenta porque se tendra un
mezclado débil v no se lograra una adecuada homogenizacion: por otro lado, no es
conveniente que sea demasiado rapida ya que se propicia fa segregacion de los materiates
en funcion de su masa.

Es claro que dependiendo del tipe y capacidad de una revolvedora se teadra una
velocidad y tiempo optimo de meaclado, pero en lo que a revolvedoras de tambor
giratorio se refiere, que es el caso de las unidades motomezcladoras (ollas). se tiene lo
siguiente:
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Velocidad éptima de mezclado aproximada:

n=

ol

Siendo:

n = Velocidad de rotacionenr.p.m,
D = Diimetro miximo del tambor en metros.

Tiempo optimo de mezclado aproximado:
t=k D
Siendo:
t = Tiempo 6ptimo de mezclado en segundos.
D = Didmetro maximo del tambor en metros.
k = Constante que depende de las caracteristicas del concreto y del tipo de

revolvedora.

En condiciones normales se puede considerar k¥ = 90 para revolvedoras de eje
horizontal y k = 120 para las de eje inclinado.

Para lograr la uniformidad en ¢l conereto, deben cumplirse ciertos requisitos, los
cuales se especifican en la norma NOM-C-155 tabla 6, la cual se reproduce a
continuacion:
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Tabla 6 de la NOM-C-155.- REQUISITOS DE UNIFORMIDAD DE MEZCLADO
DEL CONCRETO

Diferencia maxima permisible entre
resultados de prucha con muestras
Prueba. |obtenidas de dos porciones
diferentes de la descarga. (*)

Peso volumétrico (determinacion
seglin la norma NOM-C-162 en 15 kg/m3
vigor) en kg/m3.

Contenido de aire en % del volumen
del concreto (determinacion segin

norma NOM-C-157 en vigor) 1%
para concretos con aire incluido,

Revenimiento.

Si el revenimiento promedio es menor
de Scm. 1.5¢cm

Si el revenimiento promedio esta com- 2.5cm
prendido entre 5y 10 cm.

Contenido de agregado grueso rete-
nido en la malla No.4 expresado en 6%
por ciento del peso de la muestra.

Promedio de la resistencia a la
compresion a 7 dias de edad de cada 7.5%
|muestra. Expresada en por ciento (**)

* Las dos muestras para efectuar las determinaciones de esta tabla, deben
obtenerse de dos porciones diferentes tomadas al principio y al final de la descarga.
** La aprobacidn tentativa de la mezcladora puede ser otorgada en tanto se
obtengan los resultados de la prueba de resistencia.

Mezcladoras Estacionarias: Deben estar equipadas con una é mas placas metalicas
en las cuales esté claramente marcada la velocidad de mezclado de la olla 6 de las aspasy
la capacidad maxima en términos de volumen de concreto mezclado, cuando se usan para
el mezclado completo de concreto. Las mezcladoras estacionarias deben equiparse con
dispositivos de tiempo adecuado que permita controlar el tiempo de mezclado
especificado. El tiempo de mezclado debe ser medido desde el momento en que esten
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todos los materiales en el interior de la mezcladora, incluyendo el agua, y para verificar
éste, deben hacerse las prucbas de uniformidad marcadas en la Tabla 6. Cuando no sc
hacen pruebas de uniformidad del mezclado, el tiempo aceptable para revolvedoras que
tengan una capacidad de 1.0 metros cubicos 6 menos y cuyo revenimiento sea mayor de 5
cm, no debe ser menor de un minuto. Para mezcladoras de mayor capacidad, el tiempo
minimo especificado en el parrafo anterior, debe ser aumentando en 15 segundos por
cada metro cubico mis.

Cuando se hayan hecho pruebas de uniformidad de mezclado y las mezcladoras
sean cargadas a la capacidad estipulada para esas circunstancias en particular, el tiempo
de mezclado aceptable puede ser reducido al punto en el cual se pueda lograr un
mezclado satisfactorio.

Camiones - mezcladores ¥ Agitadores: Deben colocarse en un lugar visible del
camion mezclador 6 agitador las placas de metal en las cuales estén claramente marcados
y certificadas las capacidades de la unidad, en términos de volumen, como mezclador y
como agitador a la velocidad minima de rotacién de 1a olla.

Cuando ct concreto sca mezclado totalmente en el camion mezclador, se requiere
de 70 al00 revoluciones a la velocidad de mezclado especificado (normalmente de 10 a
12 r.p.m.), y el volumen del concreto no debe exceder del 63 por ciento de! volumen total
de la unidad. Cuando el camion se utiliza Unicamente como agitador, esto es, que el
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concreto se ha mezclado inicialmente en la planta, se puede cargar hasta con un 80 por
ciento de su capacidad.

No existen reglas de caricter general aplicables a todos los tipos de revolvedoras
en cuanto al orden en que conviene vaciar los distintos ingredientes dentro de la
revolvedora, no obstante en la mayoria de los casos se recomienda seguir las siguientes
practicas:

Los agregados deben reunirse en una sola tolva una vez que hayan sido pesados,
con el objeto de que se introduzcan simultaneamente a la revolvedora. En el caso de las
plantas no mezcladoras, la descarga sobre la banda que transportara los materiales a la
olla, debera hacerse igual.

Es recomendable agregar ¢l cemento junto con los agregados para evitar que se
formen grumos.

El agua debe comenzar a vaciarse unos segundos antes que los demas materiales y
continuar esta descarga durante el tiempo de vaciado de los solidos.

Los materiales solidos deben vaciarse gradualmente para que se produzea una
corriente mas 6 menos uniforme de todos ellos hacia el interior de la revolvedora, la cual
estara girando durante {a operacion. No es conveniente el vaciado sibito de ninguno de
los ingredientes.

Los aditivos deben emplearse de preferencia, en estado liquido y ser adicionados
con el agua de mezclado, en el caso que esto sea posible, deben adicionarse
paralelamente af flujo de descarga del agua. Cuando haya que adicionar algan aditivo en
polvo puede mezclarse con los agregados y en el caso de los aditivos del tipo del polvo
de aluminio, este debe mezclarse previamente con el cemento.

DOSIFICADORAS DE ADITIVO.

Existen una variedad de equipos y procedimientos para dosificar los aditivos, de
acuerdo a la presentacion de los mismos. Debido a que los aditivos mis comunmente
usados, se encuentran en estado liquido, se tratara de sintetizar los problemas habituales
que pueden tener los equipos dosificadores.

Para ilustrar fo anterior, se toma como ejemplo un equipo de dosificacion de tres
posiciones, cuyo funcionamiento s a base de aire. Cabe aclarar que por lo general estos
equipos son proporcionados por el productor del aditivo, quien debe de verificar su
funcic iento y darle el imiento correspondi No obstante y debido a que el
operador de la planta es quien lo emplea, es conveniente que conozca sus funciones y en

caso de algun problema pueda reportarlo correctamente, 6 bien, resolverlo ¢l mismo.
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V.2.- CONTROL DE LOS MATERIALES

Es aqui en el control de los materiales en donde real se debe implantar el

control de calidad en la praduccion de concreto. Por 1a importancia que esto tiene, se
trato como un capitulo por separado (CAPITULO I11).

En ¢! cual se decriben las pruebas que se le realizan a cada uno de fos materiales
componesntes del concreto, para su aceptacion o rechazo, para la elaboracion del
concreto.

V.3.~- MANEJO DE LOS MATERIALES

El acondicionamiento y manejo de los materiales para concreto consta de una serie
de operaciones necesarias para hacerlos llegar, en condiciones satifactorias, hasta e}

punto mismo en que deben medirse fas cantidades previstas para integrar fa mezcla de
concreto fresco.

Ya que en la produccion de concseto a nivel industria, fa calidad de éste debe ser

constante y adecuada, independi te de la itud & importancia de Jas obras en
las que se entregue, Ia I‘orma como se acondicionen y manejen los materiales deberdn ser
conforme a procedi >s adecuados, y con las debidas adaptaciones tanto de equipo

como instalaciones.

CEMENTO.

Su proceso de elaboracion termina con ef almacenamiento de éste en los silos de las
fabricas, conforme sale de la molienda, momento en el que el producto pasée,
generalmente, una temperaturta clevada que depende de factores tales como temperatura
del clinker al entrar al molino, empleo de medios de enfriamiento durante la molienda y
temperatura ambiente.

En esta uitima etapa se debe proceder a obtener muestras que comprueben sus
caracteristicas.

La recepcion del concreta puede hacerse ent sacos de 50 kg 6 bien a granel. Cuando
se recibe ¢n sacos, requicre de upa serie de maniobras adicionales para su
almacenamiento y su uso, que redundan generalmente en mayor costo unitario de
produccion, ya que existen desperdicios excesivos, en algunas ocasiones mas alfa def 5
por ciento, independientemente de que se tiene una mayor probabilidad, de que se vea
afectada la calidad del mismo.
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Dec las principales practicas seguidas para el empleo de cemento en sacos, se
enuncian las siguientes:

a) Disponer de una bodega cerrada que aisle al cemento de Ja humedad ambiente
exterior y con dimensiones tales que permita el almacenamiento del volumen
requerido sin formar pilas con una altura de mas de 20 sacos.

b) Que se tenga un piso de madera con ventilacién inferior.

c) Que el techo siendo impermeable, si es de limina, tenga una inclinacion
suficiente para prevenir la caida de gotas por condensacion de humedad inferior.

d) El almacenarniento de los sacos debe efectuarse de modo tal que permita el uso
del cemento en orden cronolédgico de llegada.

¢) Las pilas de sacos no deben quedar en contacto con las paredes de la bodega y
cuando consten de mas de 10 sacos, se deben colocar alternados para facilitar su
estabilidad.

f) Los sacos que se rompen durante el manejo deben separarse. Este cemento, y
cualquier otro que se encuentre limpio, deben utilizarse con la debida reserva.

La otra posibilidad a la vez que la mis préctica, es recibir el cemento a granel. Esto
puede hacerse de diferentes formas, ya sea en furgones de ferrocarril & camiones
acondicionados para transportar el cemento con tolvas de descarga, siempre y cuando se
cuente con dispositivos que transportarin a éste a la tolva de fa planta, por medio de
gusanos 6 serpentines, y de esta tolva a su vez se cleven y descargen en los silos
utilizando elevadores de canjilones, 6 bien por medio de camiones (pipas de cemento)
que cuenten con equipo neumitico, esto es, que cleven el cemento por medio de aire.
Ind di ¢ de los si de transporte que se uuhcen para nlmacenar el
cemento recibido a grancl, estos deben presentar principaimente las
caracteristicas:

(=)

a} Las tolvas de descarga deben estar apropiadamente protegidas contra el mal
tiempo, a la vez que ventiladas para impedir la absorcion de humedad.

b) Los silos deben ser estructuras cerradas, impermeables, ventiladas y poseer un
filtro en la parte superior que evite la produccion de polvo cuando se esta
descargando el cemento, principalmente cuando se empican métodos
neumdticos. ’
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c) Deben tenerse el nimero suficiente de silos, como tipos de cemento a utilizarse,
y de la capacidad suficiente, para cvitar esperas costosas del equipo de
transporte al efectuar la descarga

d) En el interior deben ser lisos y con una inclinacion minima en el fondo de 50
grados, si éste s conico. 6 de 55 a 60 grados si este es rectangular

e) Lossilos en la baca de descarga deben estar previstos de vibradores mecanicos y
de aire. que eviten el taponamiento por compactacion del cemento
Algunas ventajas adicionales que s tienen al utilizar cemento a granel son:

a) El cemento dificilmente se encuenira hidratado por exceso de tiempo de
almacenamiento, lo cual es comun en los sacos.

- b) Durante el transporte. por los equipos de que se dispone, ¢l cemento se conserva
inclusive en mal tiempo, mucho mas protegido que ¢l envasado en sacos,

Asi como hemos ponderado las principales ventajas del cemento a zranel, es justo
anotar que presenta algunos inconvenientes, por ejemplo, cuando llega demasiado
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caliente a la planta y debe emplearse en ese momento, seguramente en el concreto
resultante se presentaran problemas de aceleracion en el fraguado, asi como pérdida en el
revenimiento, debido a esto, es muy importante que en una planta dosificadora de
concreto se lleve un registro de temperaturas del cemento, conforme se recibe, a fin de
disponer de datos que permitan tomar las medidas necesarias.

AGREGADOS.

Obtener los agregados en diciones ad das para su utilizacion siempre
requiere de un proceso de acondicionamiento y manejo cuya amplitud depende de la
procedencia de los materiales y volumenes manejados.

Cuando los agregados son de origen natural, el proceso mis amplio suele consistir
en la explotacién del banco ¢ depésito, transporte de material explotado, lavado y
clasificacion por tamafios, tituracion de tamafios sobrantes & exceso, beneficio del
material clasificado, almacenamiento y transporte de los distintos tamafios clasificados.

Si los agregados son manufacturados, ¢! proceso sufre algunas modificaciones,
consistiendo entonces en la explotacion del banco de roca; reduccion progresiva del
tamaiio de la roca por medio de trituracién primaria, secundaria y a veces terciaria, 6 bien
molienda para producir agregado fino; lavado y clasificacion de material por tamaiio;
almacenamiento y transporte de los distintos tamafios clasificados. Esto es importante por
la forma de las particulas que se van a obtener, empleando diferentes equipos durante fas
distintas etapas del proceso de reduccién.

Como se sabe, las formas mas convenientes en los agregados manufacturados son:
fas equidimensionales, ya que para obtener una misma manejabilidad, se emplean menores
contenidos de agua y por consecuencia de cemento, en el caso de utilizar agregado
grueso con aristas vivas y/o forma laminada, asi como agregado fino con vértices agudos,
la manejabilidad disminuye.

Es por esto que se debe tomar en cuenta desde la naturaleza de las rocas, en
cuanto a la forma que van a doptar al ser trituradas, de acuerdo con {a estructura
cristalina de sus materiales y la presencia de placas débiles producidas por esfuerzos
residuales. Por ejemplo, hay algunas rocas igneas de estructura faneritica (comao el
granito y la diorita) que al fracturarse tienden naturalmente a formar fragmentos regulares
y, en cambio, otras de textura afanitica (como ¢l basalto) que tienden a fragmentos de
angulos. .

Ahora bien, una vez comentado brevemente lo referente a una correcta obtencién
de los agregados para su utilizacion, se hablara sobre los procedimientos de
acondicionamiento y manejo que deben scguirse para conservar las buenas caracteristicas
de estos agregados, a la vez que para elaborar un buen concreto.
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. Para este efecto, tanto el transporte como ¢l almacenamiento, y mancjo ‘de-los i
agregados, deben- garantizar que estos lleguen al equipo dosificador como salen del
equipo clasificador. A continuacién se presentan algunas medidas basicas para lograrlo:

a) De preferencia debe cargarse el material en las plantas de agregados, H
directamente de las tolvas, ya que en los almacenes se presenta usualmente :
clasificacion y contaminaciones.

b) Los almacenes de las plantas dosificadoras deben estar sobre terreno plano 6
previamente nivelado con pendiente suficente que permita drenar el agua al ;
escurrir de los agregados, colocando una plantilla de concrelo pobre 0 de suclo i
cemento, 6 bien una capa perdida de agregados, en contacto con ¢l terreno, no
menor de 30 cm de espesor. Cualquiera de estas medidas sera cficaz para evitar H
la contaminacion del agregado con el terreno natural i

) Construir pilas de almacenamiento medianie capas horizontales formadas por
pequefios y mwy cercanos monticulos correspondientes a los  diferentes
volumenes depositados ¢n cada vigic por el equipo de transporte. Cada capa
sucesiva debe reducirse en extension. a fin de formar una pila con superficie
perimetral escalonada Por este medio deben evitarse taludes extensos por donde
puedan rodar las particulas y clasificarse




Para esic efecto, tanto el transporie como el almacenamiento y manejo de los
agregados, deben garantizar que estos lleguen al equipo dosificador como salen del
equipo clasificador. A continuacion se presentan algunas medidas basicas para lograrlo:

a) De preferencia debe cargarse el material en las plantas de agregados,
directamente de las tolvas, ya que en los almacenes sc¢ presenta usualmente
clasificacion y contaminaciones.

b) Los almacencs de las plantas dosificadoras deben estar sobre terreno plana o
previamente nivelado con pendiente suficente que permita drenar cl agua al
escurrir de los agregados, colocando una plantilla de concreto pobre 6 de suclo
cemento, ¢ bien una capa perdida de agregados, en contacte con el terreno, no
menor de 30 cm de espesor. Cualquiera de estas medidas sera eficaz para evitar
la contaminacion del agregado con el terreno natural.

¢) Construir pilas de almacenamiento mediante capas horizontales formadas por
pequefios y muy cercanos monticulos correspondientes a los  diferentes
volumenes depositados en cada viaje por el equipo de transporte. Cada capa
sucesiva debe reducirse en extension, a fin de formar una pila con superficie
perimetral escalonada, Por este medio deben evitarse taludes extensos por donde
puedan rodar las particulas y clasificarse
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d) No yuxtaponer fronteras entre dos almacenamientos contiguos, separandolos ¢
interponiendo un muro 6 rampa.

e) Evitar el transito de vehiculos pesados sobre los agregados, porque pueden
provocar rompimiento de particulas y contaminaciones, especialmente el equipo
con bandas tipo oruga.

f) Si la arena se encuentra seca, evitar que el viento la disperse durante el
almacenamiento, lo cual puede evitarse reduciendo la altura de caida, 6
colocando un embudo a la descarga.

g) Si la arena se almacena sobresaturada, 1o cual es muy comin en el caso de las
arenas lavadas 6 de rio, debe drenarse un minimo de 48 horas antes de su
empleo para que se uniformice su contenido de humedad.

h) Para llenar ia tolvas, ef agregado debe caer en el centro de las mismas, siendo
éstas de seccion horizontal reducida y paredes de fondo con inclinacion no
menor de 50 grados con 12 horizontal. La compuerta de descarga debe quedar
centrada en el propio fondo.

i) En descargas de agregado grueso, evitar la caida libre que provoque el
rompimiento de particulas. Para este objetivo se emplean dispositivos como la
escalera de agregados.

AGUA.

El agua que se utiliza para el mezclado del concreto, normalmente debe aprobarse
mediante ensayes de laboratorio. Durante la produccion no se requieren nuevos ensayes,
salvo que ocurra alguna contaminacion imprevista con substancias posiblemente
perjudiciales para el concreto. Mientras el agua permanczca limpia y no tenga sabor ni
olor puede continuar usandose.

Para el abastecimiento del agua debe disponerse de tanques de almacenamiento que
regulen el suministro y permitan en algunos casos, la sedimentacion de elementos en
suspension y eliminacion de cuerpos flotantes. Es necesaria la limpieza periddica de estos
tanques, tanto para eliminar el material depositado, como para evitar la reproduccién de
organismos vegetales acuaticos (algas), ya que se ha observado que la introduccion de
estos organismos en las mezclas de concreto, producen gases y reduce la resistencia.

Aunado a lo anterior, es fundamental para conocer el comportamiento del agua por
utilizar, fabricar con ésta mezclas de concreto y analizar el comportamiento de éste, en
cuanto a fraguado y resistencia a la compresion, comparativamente con mezelas de
concreto en las que se haya utilizado agua destilada. El criterio americano nos dice que el
fraguado inicial no debera verse modificado en forma considerable, ademas de que la
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resistencia a la compresion deberd encontrarse entre el RSy 90 por ciento de la
resistencia obtenida en los concretos realizados con agua destilada

Como guia para seleccion del agua de mezclado, se recomiendan los siguientes
puntos:

a) Cuando se desee utilizar agua. de la cual no se conoce su compartamiento. sera
necesario someterla a ensaves previos

b) Normalmente ¢l agua potable de las ciudades es aceptable para ser utilizada en el
concreto, a excepcion de aquellos casos en que contenga gran cantidad de cloro
{mas de 500 p.p.m.). ya que propiciara la corrosion excesiva del acero de
refuerzo y presfuerzo, quedando por lo tanto. prohibido para éste ultimo

c) El agua que no contenga sabor salado ni olor. serd adecuada para fabricar
concreto, aunque se pueda aceptar agua turbia, siempre y cuando no exceda de
2000 p.p.m. Esta recomendacion es valida tambien para solidos en suspension.

d) Las aguas negras ¥ de desperdicios industriales. son perjudiciales al concreto, ya

' que contienen materias organicas, aceite. acido organico ¢ inorganico,
substancias alcalinas. materias en suspension que son perjudiciales. ya que
reducen substancialmente la resistencia a la compresion del concreto. Ademas de
algunos efectos dafinos secundarios
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e) El agua de mar que contenga menos de 35000 p.p.m. de sales, sera adecuada
para ser utilizada en la fabricacion de concreto simple. Este tipo de agua hace
variar el comportamineto normal del concreto, ya que produce altas resistencias
a la compresion a edades iniciales; aunque un pequefio detrimento de ésta a
edades finales. En cuanto al concreto presforzado, no s¢ permite su utilizacion y
en concreto reforzado es posible utilizarse después de una adecuada evaluacion
de las condiciones de trabajo de la estructura, asi como de las caracteristicas de
permeabilidad y recubrimiento del concreto.

ADITIVOS,

En lo referente al manejo de los aditivos, se considera que en éstos se deben
extremar tanto las precauciones del almacenamiento, transporte, descarga, identificacion,
mantenimiento en condiciones de 6ptima calidad, como en la precision de los eguipos
dosificadores, ya que los malos efectos que se produzcan al variar proporcionamientos o
al confundir unos con otros, pueden ser irremediables.

La preparacion de cualquier aditivo previamente a su introduccion en la mezcla del
concreto debe basarse a las recomendaciones del fabricante, asi como a los
procedimientos establecidos y aceptados. Muchos de los aditivos que se utilizan son
liquidos, pero los hay en polvo, como algunos acelerantes y materiales finamente
divididos, tal es el caso de las puzolanas, también los hay en pasta, como ciertos
impermeabilizantes, etc.

Aditivos liquidos: estos aditivos se suministran listos para usarse, y pueden venir en
concentraciones mayores que las que se preparan en planta, y es asi en una nucva
concentracion que se dosifican a la mezcfa. En algunas ocasiones es importante que esta
solucién se mantenga en agitacion para evitar sedimentaciones del producto.

La adicion del aditivo asi como la velocidad de descarga con respecto a los demas
materiales constitutivos de la mezcla es critica. La cantidad total de aditivo debe ser
afiadida antes de que concluya la adicion del agua de mezclado. El momento al cual
ciertos aditivos quimicos son introducidos durante el ciclo de mezclado es de gran
importancia.

Se ha visto que para algunas combinaciones de aditivo >, variar el momento
en que se afaden durante el mezclado puede afectar en diversos grados el retardo o
aceleracion, o bien cambiar en forma apreciable el requerimiento de agua en la mezcla.

Los aditivos quimicos en forma liquida no deberin ponerse en contacto
directamente con los agregados y/o ¢l cemento secos, ya que en el primero de los casos,
estos pueden absorberlo nulificando su efecto, y en el segundo por concentraciones de
éste que no permitan una adecuada dispersion o distribucidn del aditivo en toda la
mezcla,
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Los materiales liquidos que se introducen en una mezcla de concreto, generalmente
caen bajo las siguientes categorias: aditivos inclusores de aire, aditivos reductores de
agua, retardantes y acelerantes.

Puede existir incompatibilidad de dos o mas aditivos en la misma solucion, por lo
tanto, se recomienda que se adicionen por separado y en diferentes momentos de la
mezcla. En cuanto al almacenamiento, se hace en tanques especialmente disefiados para
este proposito y deben respetarse las indicaciones del fabricante al respecto.

Aditivos en polvo y minerales finamente divididos. De estos aditivos se tienen:
algunos inclusores de aire, acelerantes, colorantes, reductores de agua 6 fluidizantes, etc.
Con ellos pueden preparar soluciones las cuales es inconveniente que se hagan a altas
concentraciones, ya que se dificulta el mezclado y se propicia la sedimentacicn,
requiriéndose equipos de agitacion constante.

Para su dosificacion puede también mezclarse a estos con el cemento o los
agregados, siempre y cuando se conozcan las indicaciones al respecto de los fabricantes.

Los aditivos en polvo generalmente tienen una vida indefinida, no obstante existen
algunos acelerantes, que deben protegerse de manera extrema contra la humedad, ya que
tienen una capacidad asombrosa de concentrar Ja humedad ambiental y absorverla. Por lo
que se recomienda se mantengan en un lugar protegido de la Huvia.

De los aditivos minerales finamente divididos se puede hacer la siguiente
clasificacion:

tales como el cuarzo molido,

a) Minerales relati
caliza molida, bentonita, cal hidratada, etc.

b) Materiales cementantes, que comprenden cementos naturales, cales hidraulicas,
cementos de escoria y escoria granulada de alto horno.

c) Puzolanas, como "Flay ash", vidrio volcanico, tierra diatomicea y algunos
esquistos o arcillas.

Estos aditivos minerales finamente divididos, deben protegerse de la humedad y de
la contaminacion, almacenandose en estructuras impermeables, ya que se utiliza equipo
transportador neumético, serpentines 6 gusanos, elevadores de cangilones, bandas y
bombas neimaticas. Asi mismo los métodos de operacién y mantenimiento seguidos para
manejar cemento portland deben ponerse también cn practica, limpieza de gusanos,
tuberias, fondos de elevadores, etc.

La dosificacion de estos aditivos debe hacerse por peso y de acuerdo con el
ACI-C-14. En cuanto a la adicidn de estos en la mezcla, deben introducirese junto con el
cemento, agregados y agua, ya que si se cargan antes que los demas componentes, puden
pegarse a las paredes de la revolvedora. Tampoco es conveniente adicionarlos junto con
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el agua, ya que tienden a formarse bolas, asi mismo si se agregan al final cunado la
mezcla ya esta formada, dificilmente podran distribuirse de manera uniforme.
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VI.- YERIFICACION DE LA CALIDAD

La verificacion de la calidad del producto es un aspecto importante en la
producci6n y suministro del concreto premezclado, y es ademas deseable y conveniente
que se lleve a cabo, ya que garantiza la seguridad de las estructuras.

Para poder cumplir con esta verificacion, la planta premezcladora cuenta con un
laboratorio de verificacion, el cual tiene que hacer muestras y ensayes al producto con el
fin de determinar si este cumple o no con las especificaciones, la toma de estas muestras
se puede llevar a cabo en la planta o en el sitio de descarga del concreto (en la obra),

Una muestra consta de cuatro especimenes cilindricos, los cuales se elaboran segin
la NOM-C-159, y son curados durante 24 horas en el sitio de elaboracién.
Posteriormente se transportaran al laboratorio, donde se extraeran de los moldes y se
almacenaran en condiciones estandar de temperatura y humedad, para ser yados a
compresion segun ia NOM-C-83, de la siguiente manera : un cilindro a 3 dias, otroa 7
dias y los dos restantes a la edad especificada, esto es, si es concreto normal se ensayara a
28 dias, si es concreto ripido se ensaya a 14 dias.

Los resultados de estos ensayes se utilizan para la elaboracion de reportes y cartas
de control, con el objeto de conocer la calidad del concreto que se estd produciendo en la
planta premezcladora.

VL1.- VERIFICACION POR MEDIO DE CILINDROS ESTANDAR DE
CONCRETO

El concreto endurecido es considerado como un material fragil con buena aptitud
‘para resistir esfuerzos de compresién y escasa capacidad para soportar los de tension y
cortante.

De acuerdo con los tres tipos basicos de esfuerzo, la resistencia del concreto se
deternina por compresion, tensién y cortante. La resistencia a la compresion es facil de
medir en el faboratorio, sometiendo especimenes a cargas axiales de compresion hasta su
ruptura. La resistencia a la tensién, es posible determinarla ensayando piezas a cargas
axiales de tension, pero ya que esto es poco prictico, se prefiere el empleo de métodos
indirectos como son: la prueba Brasilefia y el ensaye de vigas a flexion. En relacion al
esfuerzo cortante, éste se presenta en las estructuras, combinado con otro {tensién o
compresion) la medicidn de resistencia a cortante puro no es una practica coriente.

Generalmente la determinacion de resistencia mecanica es el medio mas frecuente
para estimar la calidad del concreto.

Esto se deriva principalmente de las siguientes circunstancias:

E! valor de la resistencia mecanica suele determinar, o por lo menos influir, en la
capacidad de carga de las estructuras de concreto.
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Es {a prueba mas scncilla, rapida y de resultados mas reproducibles, entre las que
pueden efectuarse af concreto endurecido.

Existen experiencias que correlacionan los resultados de prucbas de resistencia
mecanica con los de otras mas complicadas.

Resistencia a compresion: En la mayoria de los casos, el concreto en las estructuras
se destina a trabajar bajo esfuerzos de compresion. De ahi que ésta se cansidere como el
principal indice de la calidad del concreto, y por lo tanto, lo que con mas frecuencia se
determine.

L& resistencia a compresion del cencreto se determina sobre especimenes de prucba
representativas.  Para que esta condicion se cumpla, es necesario seguir los
procedimientos de muestreo y elaboracién de cilindros especificadas en : NOM-C-161
"Muestreo de Concreto Fresco”, y NOM-C-160 "Elaboracion y Curado en Obra de
Especimenes de Concreto”.

Cuando se desea verificar la resistencia a la compresion del concreto, es necesario
que las muestras se elaboren, curen y ensayen en condiciones invariables, ya que de no
ser asi, los resultados seran seguramente funcion de las diferentes condiciones en las que
se maneje el concreto y no consecuencia (nica de sus caracteristicas propias.

Es prictica local que se emplen piezas citindricas con altura igual al doble del
diametro.

El ensaye consiste en someter los especimenes al cabo de un cierto tiempo de
elaborados, a una carga creciente que produzca esfuerzos de compresion en toda la
seccion transversal, hasta su ruptura. El cociente resultante de dividir la carga total entre
el 4rea de aplicacion, corresponde a la compresion de un concreto dado.

Es importante saber que esta resistencia mecanica, puede variar de acuerdo con
numerosos factores: energia de moldeo, humedad y temperatura, edad de prueba,
dimensiones del especimen, condiciones y velocidad de aplicacion de carga.

a) Energia de moldeo: La energia de moldeo durante la elaboracién de los
especimenes debe ser suficiente para alcanzar su completa compactacion. Esto
es primordialmente importante para aquellos concretos de revenimientos
menores de 7.5 cm, ya que de no lograrse esta total compactacion, la resistencia
a la compresion se vera reducida.
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b) Humedad y temperatura: Durante las primeras 24 horas después del moldeo,
todos los especimenes de prucba deben almacenmarse bajo condiciones que
mantengan la temperatura adyacente a los especimenes, en el intenvalo de 16 a
27 °C y prevenir pérdidas de humedad. Dcben retirarse de los moldes, de
preferencia a las 24 horas después del moldeo, permitiéndose un margen de
entre 16 y 48 horas y almacenar de inmediato en una condicion de humedad, a
la temperatura de 23 + 2 °C hasta el momento de la prucba
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El tratamiento de curado humeda de los especimenes descimbrados significa que
los especimenes de prucha tienen agua libre, sobre toda la superficie, en todo
momento. Esta condicion se cumple por inmersion en agua saturada de cal a la
temperatura de 23 + 2 °C. ¢ con almacenamiento en un cuarto O gabinete
himedo, cuya humedad refativa sea del 95 al 100 por ciento y su temperatura de
23 +2°C. Los especimenes no deben exponerse al goteo 6 corriente de agua.

c) Edad de prueba: Los cilindros normalmente se ensayan a edades iniciales de 3 y
7 dias, con el fin de determinar sus caracteristicas potenciales de resistencia, ya
que existe forma conflable de inferir Jos valores de resistencia a edades de
diseiio. Esto es, de i4 dias para concretos de resistencia rapida y a 28 dias para
concretos de resistencia normal. Es importante anotar que para concretos
elaborados con cemento puzolanico. de escorias de alto horno y en algunos
casos tipo V. los incrementos de resistencia son mas tardios. situacion por la
cual a 28 dias han alcanzado un porcentaje relativamente bajo de la misma, y es
conveniente determinar su resistencia a 60 y aun a 90 dias.




d) Dimensiones de los especimenes: La relacion de esbeltez, esto es entre altura y
didmetro, ejerce una notable influencia en los resultados a compresion del
concreto. Es practica estaindar en nuestro medio utilizar una altura det doble con
respecto al diametro. A continuacion se muestra graficamente la influencia de la
relacion de esbeltez (Wd) en la resistencia a compresién de cilindros de concreto.
Para evitar la influencia perjudicial de particulas demasiado grandes de
agregados sobre el valor de la resistencia obtenida se especifica que el diametro
de los especimenes cilindricos no sea menor de tres veces el tamafio maximo del
agregado, aunque puede ser mayor, lo cual generalmente ocurre al emplear
moldes cilindricos de {5 cm de diametro por 30 de altura.
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Conviene observar lo que ocurre con la resistencia cuando un mismo concreto se
ensaya en especimenes cada vez mayores. El resultado se muestra en Ia siguiente
grafica, que indica como disminuyen los resuitados de resistencia a medida que
aumenta el diametro de la muestra. Ahora bien, en sentido inverso al disminuir el
diametro aumenta Ia resistencia, pero para ello se tiene una mayor dispersion de
valores, esta es la causa por la que se prefiere mantener los cilindros de 15 x 30
cm.
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) Condiciones de ensaye: Existen varios factores durante el ensaye que influyen de
manera importante en los resultados que se obtengan, principalmente son:

Geometria de los especimenes; Para que ocurra una distribucion uniforme de
esfuerzos de compresion en toda la seccion transversal del especimen, es
requisito indispensable que sus superficies extremas (cabezas) sean
perfectamente planas, paralelas entre si y normales a su generatriz, y que la
carga resulte concéntrica con el especimen, es decir, colineal con el eje del
cilindro. Para obtener lo primero se acostumbra cubrir las cabezas con un
material que al endurecer resulte perfectamente plano y que alcance una
resistencia mayor que 1a del concreto, nonmalmente se utiliza un mortero hecho
a base de azufre y puzolana. Las tolerancias maximas son de 0.05 mm, como
irregularidad fuera del plano en una cabeza, y tres grados como éangulo
permisible entre ambas cabezas.
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Al respecta las maquinas de ensaye deben estar provistas de un dispositivo de
rotula que asegure verticalidad en la carga que se transmite al especimen, no
obstante la posible falta de paraiclismo entre sus cabezas. Ademas requicre que
cl eje de la muestra coincida con el dispositivo de transmision de la carga. De
no cumplir cualquiera de los requisitos indicados. se disminuye la resistencia del
cilindro por la concentracion de esfuerzos de compresion, o bien la presencia de
los de tension en su drea transversal

Otro aspecto del ensaye que influye en la resistencia de la pieza. se refiere a la
fabricacion entre sus cabezas v las platinas metalicas de la maquina. Al reducirse
la friccion (mediante un lubricante por cjemplo). disminuye la carga que
produce la ruptura del especimen
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Esto se debe a que al deformarse menos transversalmente el acero de las
platinas que el concreto, restringe la deformacion en la velocidad de las cabezas
del cilindro, lo que produce esfuerzos de corte en el concreto, cuya magnitud
depende del impedimento para que éste se deforme lateralmente; el especimen
sometido a esfuerzos combinados de compresién y cone resiste mayor carga
antes de fallar que cuando se le sujeta a esfuerzos de compresion simple.

Un detalle interesante es que cuando existe friccién entre las platinas y el
cilindro, al fallar el concreto por esfuerzos combinados, se manifiesta ésta en
planos de falla inclinados que tienden a formar dos conos concurrentes en sus
vértices, cuya altura aproximada es 0.4h, siendo h la altura del especimen.

Ahora bien, cuando intencionalmente se interpone un lubricante entre las
cabezas de la pieza de prueba y las platinas, el concreto se deforma lateralmente
con libertad y sin esfuerzos de corte; en este caso la falla del especimen ocurre
segun planos aproximadamente verticales. Como se muestra en la siguiente

figura:
Inn de las condici de contacto sobre Ia resistencia a compresién de
especimenes de concreto
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Influencia de las condiciones de contacto sobre Ia resistencia a compresion de
especimences de concreto.
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El agrictamiento en la falla
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reduce.

Lubricando el contacto entre
el especimen y la placa se
I elimina la restriccion a la
R~

deformacion lateral.

Eliminando la friccion entre el especimen y las placas,

Velocidad de carga: La rapidez con que se incrementan los esfuerzos sobre un
especimen de concreto influye notablemente en el valor que alcanza la carga de
ruptura, pues ésta aumenta a medida que la velocidad se incrementa. Este efecto
puede atribuirse al hecho de que cuando disminuye la velocidad de carga, no
solo el tiempo io para al cierto esfuerzo, sino también la
deformacion del concreto debida al flujo plastico. De este modo, al liegar a un
mismo nivel de esfuerzos, la deformacion del concreto puede diferir de un caso
aotro, dependiendo de la rapidez con que se hayan sucedido los incrementos de
carga; en consecuencia, la deformacion total que produce la falla del concreto
ocurre bajo distinto valor de esfuerzo, dependicndo del tiempo tomado para
aplicar la carga. Por tal motivo, para comparar resi ias de i , asn
siendo idénticas, es indispensable reglamentar la velocidad con que se les aphca
carga. Las especificaciones A.S.T.M. establecen como estandar la comprendida
entre 1.4 a 3.5 Kg/em2/seg, que para el caso de los cilindros de 15 x 30 cm
equivale a una velocidad de 15 a 38 ton/min.
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En la siguiente grafica se representa la tendencia del incremento de resistencia
con el de rapidez de carga. Se sefiala el intervalo de velocidad que corresponde
ala prueba de cilindros estandar.
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Contenido de Humedad: Este factor igualmente desempefia un papel importante
en la resistencia a la compresion, ya que a menor humedad se obtienen mayores
resistencias para un concreto dado. Como explicacion a este fenémeno suele
considerarse 1a estructura de} gel de cemento, cuya caracteristica principal es su
gran desarrollo de superficie interna. El agua contenida en el concreto puede
dividirse en no evaporable, esto es, la combinada quimicamente con el cemento
y la evaporable, absorbida por los geles de cemento y absorbida por los
conductos capilares, siendo esta ultima la que define su estado de humedad. La
absorbida por el gel de cemento (cuyos poros son de dimensiones
submicroscopicas), puede imaginarse como una capa d¢ moléculas de agua
adheridas en toda su superficie interna. Debido a las fuerzas de atraccion
(fuerzas de Van Der Walls) las moléculas de agua absorbida tienden a ser
retenidas en la superficie y no evaporan con facilidad. A medida que el ambiente
es mas propicio a la deshidratacion (condiciones de secado), las fuerzas de
atraccion tienden a ser separadas y esto gencra fucrzas en la estructura de la
pasta de cemento que le producen contraccion, la que al aumentar ia cohesion,
favorece la resistencia. Por el contrario, al incrementarse ¢l contenido de agua
en el concreto (por saluracion), se genera cierta presion hidrostitica en el
interior de los geles de cemento, que conducen a fuerzas que provocan
expansion de la pasta, la cual, por ser adversa a la cohesion del material, hace
que la resistencia puede incrementarse 6 reducirse conforme varia en un sentido
4 en otro, el contenido de humedad.

Con el objetivo de climinar esta variable, se especifica ensayar los especimenes
al mismo grado de humedad que alcanzan durante su curado, bajo condiciones
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estandar. Por consiguiente, el ensaye se debe llevar acabo en cuanto las
muestras se retiren del cuarto de curado.

VL2.- ANALISIS ESTADISTICO

La resistencia a la compresion en el concreto es su principal indice de calidad.
Sobre el conocimiento de su comportamiento y control se tratara a continuacion.

Era comin en el pasado, suponer que la resistencia a compresion solicitada para un
concreto, deberia invariablemente alcanzarse, Esto implica el "no permitir" que se
presentaran valores de resistencia por debajo de los especificados. Es mis, probablemente
se pensé que no Onicamente deberian ser mayores, sino iguales. De tal suerte que si se
discfiaba y elaboraba correctamente una mezcla de concreto, controlando al maximo sus
ingredientes y su produccién, deberia dar exactamente fa resistencia calculada.

Por otra parte, siempre que un cilindro de prueba de aceptacion indicaba que la
resistencia era menor a la requerida, era comin evadir la cuesta diciendo que la muestra 0
especimen no estaba bien hecho 6 en otros casos, se culpaba al productor y se le pedia
que obtuviera corazones de la estructura para probar que era resistente, O hacer una
prueba de carga y en algunos casos, se le exigia ain quec demoliera ¢l concreto y lo
remplazara, cuando en realidad, el bajo resultado podria haber sido una indicacion
perfectamente normal y justificada, de las variaciones de nuestro universo, y ademas este
valor de resistencia ser perfectamente compatible con los permisibles para el criterio de
disefio de la estructutra y por ende, de su coeficiente de seguridad o sobredisefio.

Esto como es de suponer, situaba al productor de concreto (El Premezclador) en
una posicion sumamente dificil, ya que requeria fabricar un concreto sobre excedido de
resistencia y por tanto antiecondmico, y lo mds curioso es que ni aun haciendo ésto,
lograba evitar resistencias menores a las especificadas.

Es facil de imaginar que si no pedia controlar ¢l sobredisefio en su resistencia, mas
dificil debio haber sido estimar y evaluar la dispersion en los valores.

Lo mis interesante de todo esto, es que existian especificaciones de calidad, (quién
sabe de que manera elaboradas) y se pretendia que el concreto las cumpliera, sin
detenerse a pensar, que el proceso era a ia inversa, esto es, que primeramente se debia
conocer su comportamiento, y una vez hecho ésto, adoptar nuestras necesidades a este
comportamiento, y que por lo tanto pretender combinarlo era algo asi como pretender
cambiar las leyes de la naturaleza.

Distribucion de frecuencias: Para ejemplificar la forma en que se puede conocer la

distribucién de frecuencia en la resistencia a compresidén en el conreto, se supone io
siguiente;
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Una planta de concreto se encuentra en un proceso de produccion a nivel industrial,
elaborando concreto para un mismo tipo de elementos estructurales, situacion por la que
las caracteristicas de todo el concreto solicitado eran las

Clase "A" segun la NOM-C-155

f'c =200 kg/cm2

Tipo = Normal

Tamafio Maximo de Agregado = 20 mm
Revenimiento = 10 cm

Por especificaciones de obra se requeria determinar en cilindros la resistencia de
cada una de las diferentes mezclas entregadas. Este concreto era transportado por
unidades revolvedoras desde fa planta hasta la obra cn volumenes del orden de cinco
metros cubicos.

Para llevar a cabo esta verificacion, se contraté a un laboratorio de reconocido
prestigio quién se encargd de efectuar el trabajo conforme a normas vigentes, reportando
la resistencia promedio de cada revoltura una vez que se cumplia la fecha en que debian
ensayarse los cilindros, esto es, 28 dias, ya que como se menciono se trataba de concreto
de resistencia normal.

Es importante anotar que esta planta de concreto contaba con un moderno equipo
de medicion de materiales por peso, asi mismo el técnico encargado de control de
calidad, vigilaba estrictamente, tanto la calidad de los materiales como la operacion de la
planta, haciendo las correcciones apropiadas por variaciones en las caracteristicas fisicas
de los agregados a saber: densidad, humedad, granulometria, ctc.

Al concluir la obra y por Jo tanto el suministro, se contaba con una gran cantidad de

resultados de resistencia del concreto, por lo tanto, el laboratorio presentd su informe
final basindose en especificaciones, el cual a continuacion se anexa:
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INFORME DE RESISTENCIA DEL CONCRETO SUMINISTRADO POR
CONCRETOS "X" EN LA OBRA DENOMINADA CONSTRUCTORA "Y"

Caracteristicas del concreto:
Concreto Clase "A" NOM- C-155
£ =200 kgfem2

Tipo = Normal

Valgres de resistencia obtenidos:

[Muestra Resistencia a |M i i M wcia a
No. 28 dias No. 28 dias No. 28 dias

1 237 33 23 65 214

2 208 34 251 66 210

3 175 35 207 67 252

a4 229 36 274 68 233

] 271 37 213 69 169

8 264 38 247 70 199

7 232 39 241 71 178

8 245 40 219 72 226

2] 235 41 225 73 208

10 301 42 261 74 170

11 281 43 250 75 265

12 230 44 272 76 239

13 194 45 262 77 249

14 188 46 238 78 258

15 236 47 292 79 248

16 217 48 255 80 259

17 200 49 256 81 218

18 257 50 197 82 282

18 246 51 263 83 190

20 212 52 234 84 179

21 29 63 230 85 253

22 240 54 186 86 267

§ 23 244 55 275 a7 160
B 24 198 56 180 88 211
i 25 224 57 203 89 227
26 202 58 266 90 189

27 215 59 222 91 220

28 209 60 231 92 218

i 29 208 61 204 93 273
| 30 196 62 254 94 242
31 221 63 187 85 223
i 32 243 64 283 96 228
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Conclusiones:

Nivel de Calidad

De acuerdo con el analisis estadistico realizado, el concreto entregado en la
Constructora Y, corresponde al nivel de calidad solicitado Clase A. NOM-C-155

Esto es el requerido para elementos estructurales disefiados por el método de
esfuerzos de trabajo, el cual debe cumplir con lo siguiente: .

a) Se acepta que no mis del 20 % del nimero de prucbas de resistencia a
compresion tenga valores inferiores a la resistencia especificada fc. Se requiere
un minimo de 30 pruebas.

b) No mas del 1 % de los promedios de 7 pruebas consecutivas debe ser inferior a

la resistencia cspecificada. Ademis, debe cumplirse con todos los promedios
consecutivos de las muestras anotadas en 2 siguiente tabla:

Tabla | (NOM-C-155)

Nimero de pruebas consecutivas Para concreto grado "A" resistencia
a la compresion promedio en

(kg/em?)

1 fc-50
2 fc-28
3 fc-17
4 fe-11
5 fc- 7
6 fc- 4
7 fc

Clase de Control

De acuerdo al nivel de calidad del concreto requerido, se puede apreciar un
excelente disefio de las mezclas, que permitio en funcion de una baja dispersion de
valores, como consecuencia ‘de un estricto control de calidad, una optimizacion de
costos.
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Es probable que una vez analizado el siguiente informe, hayan surgido ciertas
inquictudes y lo que es mas, dudas. ;Como es posible que Ia aprecicion del laboratorio en
cuanto a la calidad de este concreto, sea tan favorable si se observa que?:

Habiéndose pedido un concreto de £¢=200 kg/cm? Gnicamente una de las 96
muestras obtenidas presento ese valor.

Existen resistencias desde 160 kg/em?2 hasta 301 kg/cm?2 , esto es un rango de 140
kg/cm? para concreto con fc de disefio de 200 kg/em?.

El promedio fue superior a los 200 kg/cm2.

Se abtuvo cerca de un 20 por ciento de valores inferiores a fc.
Por otra parte jque son y para que sirven?

La X 6 resistencia promedio.

La S & desviacion estdndar.

Que objeto tiene construir ¢! Histograma y que significa.

Es importante analizar que todo varia, nada es constante. No obstante, dentro de la
variable se pueden conocer las leyes que rigen a estos fendmenos variables 6 en funcion
de ellos; saber mucho antes de que el hecho se realice 6 el fenoémeno se presente, cuales
serin los resultados, éstos consecuentemente conocidos por su rango de variacion y por
la frecuencia con la que se presentaran en determinados intervalos dados.

Para ejemplificar lo anterior, se puede reflexionar sobre la certeza que tiene el
duefio de un Casino de Juego de las Vegas, a principio de afio, de que durante éste va a
obtener ganancias, y lo que es mis, estd en capacidad de estimar el orden de las mismas.

Si se pregunta como Yo logra, la respuesta es sencilla. Todos los juegos de azar
obedecen a un comportamiento probabilistico, desde el mas elemental de ellos que podria
ser lanzar una moneda al aire y observar al caer si presenta Aguila 6 Sol. Es obvio que en
este caso se cuenta con la misma probabilidad de que sea una u otra, dicho en otra forma,
si Aguila y Sol es la totalidad de los eventos que pueden presentarse al realizar el
experimento consi en lanzar la da ¢ sea el 100 por ciento cada uno de ellos en
particular Aguila o Sol son el 50 por ciento. De una manera similar un "dado” presenta
una probabilidad de 1/6=16.66 por ciento de que al ser lanzado caiga una, cualquiera de
sus caras, de antemano escogida.

Por supuesto que lo anteriormente anotado no quiere decir que al realizar el
experimento, los eventos se presentardn uno tras otro en riguroso orden, en otras
palabras, que si al lanzar en primera mstanma una moneda al aire y haber obtenido Sol, al
siguiente lar iento fatal y obtengamos Aguila, & que si en el primer
tiro de un dado se presentd el AS, éste se presentard otra vez hasta un sexto tiro
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posterior. No, sino que al realizar un nimero de experimentos cada vez mayor, la
frecuencia con la que se presentara el evento, tendera cada vez mas a la probabilidad de
que se verifique. En el caso de la moneda, si se lanza al aire de manera creciente, y se
cuentan los Soles 6 Aguilas que vayan cayendo, se observa que a mayor nimero de
lanzamientos el porcentaje de Aguilas y Soles tendera cada vez mas al 50 por ciento.

Esto explica el porqué a fin de cuentas el Casino gana, ya que como se sabe lo que
se paga cuando se gana es menos que la probabilidad que se tiene de ganar, asi mismo al
duefio del Casino no le importa que dia del mes 6 que mes del afio va aperder, sino el
resultado plobal. Para contestar la segunda afirmacion, de que cuanto ganard durante el
afio, se dira que estadisticamente ¢} duefio del Casino puede estimar que cantidad de
dinero durante ese afio habra de jugarse, y en funcion de su probabilidad a favor de
determinar esta ganancia.

Pues bien, asi como se llego a conocer ¢l comportamiento o distribucion de
frecuencias de los juegos de azar, el emplear el cilculo de probabilidades para hacer
negocio con ellos. En el caso del compotamiento de ciertos indices de fendmenos
naturales en donde intervienen una gran cantidad de variables, y donde se pueden
localizar algunos como:

El comportamiento 6 distribucion de frecuencias del indice de cociente intelectual
de los habitantes de una poblacion, o el indice 6 parametro de estatura de los habitantes
en edad adulta de otra poblacion, 6 bien la forma en que varia la cantidad de Huvia anual
medida con pluviémetros durantc un namero importante de afios en determinada zona de
hidrografia, 6 bién, el comportamicnto del pasametro duracién en horas de un lote de
focos. Se encuentra el comportamicnto o forma en que varia la resistencia a la
compresion en el concreto. Y este comportamiento corresponde a una distribucion de
frecuencias Normal, cuyo modelo matematico es la Campana de Gauss. Fig. No. |
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Volviendo a nuestro ejemplo (Concreto suministrado por Concretos "X" en la obra
denominada Constructora "Y"), Se partié de un conjunto 6 lista de valores individuales
de resistencia, que forman un fenomeno de masa 6 colectivo, y que presentados en forma
de lista, se obtiene una serie simple que por la gran cantidad de términos que la forman,
poco ¢ nada dice con relacion a las caracteristicas mas sobresalientes de los datos
registrados. Pero si esa serie se transforma como se hizo en una de frecuencias, se puede
captar facilmente el mayor nomero de las caracteristicas fundamentales de los heches.

Como se observa en nuestro ejemplo del informe del Laboratorio, los resultados de
resistencia del concreto, se agrupan en intervalos & rangos de clase, y se determina la
frecuencia en cada uno de ellos, esto es, de valores que quedaron comprendidos en cada
uno de estos intervalos, La forma en que se reparticron estas frecucncias, es la que se
denomina "Distribucién de Frecuencias”. En nuestro ejemplo se empleo para efectuar esa
representacion grafica, un diagrama de rectangulos 6 barras, en el que cada una de ellas
tiene como base la amplitud de cada clase, (10 kg/cm2) y como allura la frecuencia
respectiva, Por consiguiente, la superficic de cada rectangulo es proporcional a la
frecuencia de la clase correspondiente. Esta forma de representacion se llama
"Histograma".

Es muy importante imaginar que se aumenta el numero de observaciones,
manteniendo finitas las frecuencias de las clases, y si se hacen cada vez mas pequeiias las
amplitudes de éstas, el Histograma tendera cada vez mas a una curva continua que se
denomina "Curva de Frecuencias”, que en este caso es la Campana de Gauss. Como
consecuencia el area bajo esta curva es el area total de probabilidad y la comprendida
bajo la misma en un determinado intervalo, es la probabilidad de que ef resultado del
experimento, (en este caso, el resultado de resistencia de ensaye) caiga en ese intervalo.

Es el rea total de probabilidades, por la sencilla razén de que por pequefia o
grande que sea el valor de resistencia que se obtenga, éste siempre quedari bajo la curva
que es asintdtica, asi mismo a mayor distancia de estos con respecto a la media de la
curva, la altura de la curva en esos punto sera cada vez menor, pero nunca desaparecerd.
Pudiera pensarse que se ha tomado probabilidad como sinonimo de frecuencia, por lo que
se tratara de aclarar. "La frecuencia {real) de que se presente un evento cualesquiera al
efectuar un experimento, ticnde a [a probabilidad (teorica), conforme ¢l nimero de veces
que se realiza el experimento tiende a infinito”.

En el ejemplo que citamos de lanzar al aire una moneda, anotamos que la
probabilidad de que cayera Aguila o Sol, era la misma y esto cs logico, no obstante si
grificamos la frecuncia con la que esto se presente, observamos que conforme
incrementamos el nimero de veces el experimento de lanzar la moneda, nos iremos
acercando a la probabilidad.

En base a lo anterior, es facil entender que es posible en un proceso de produccion
a nivel industrial controlar ¢l o los indices de calidad de un determinado producto,
siempre y cuando se conozea su comportamiento o distribucion de frecuencias y se fijen
los procesos de produccion y los limites o niveles de calidad descados.
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Se propone el siguiente modelo matematico:

La curva de distribucién normal, también es conocida con el nombre de "Curva de
Gauss" o "Curva de los errores". Su funcién correspondiente es:

En esta igualdad, "Y" rcpresenta la ordenada en el origen; es decir, la frecuencia
maxima correspondiente al promedio aritmético de la distribucion. La curva normal o de
Gauss tiene las siguientes propiedades:

Es simétrica con respecto a su media, punto en donde se tiene la ordenada o
frecuencia maxima de la distribucion; ya que su funcion adquiere ¢l mismo valor para
valores de "X" iguales y de signos contrarios, puesto que "X" esta elevada al cuadrado.

La curva queda definida perfectamente cuando se conoce el promedio aritmético, la
desviacion estandar y 1a ordenada (Yo) correspondiente al promedio.

El area bajo la curva normal, suponiéndo que se extienda infinitamente a uno y otro

fado del origen por ser asintotica es:

+ oL 12 1202

- Yo € = Yo o/21 ... Q)

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

Yoo/2n =1 ... (€))

De donde:

Yo=1 /0/2x.

Substituyendo (4) en (1) resulta:
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-x2/7202

Y =(1 /o*/Z_n\)e ...... . (5)

Esta es la funcion de la curva normal que limita un drea igual a la unidad. En esta
funcion sabemos que:

7t =3.1416

e =2.718 (base de los logaritmos neperianos).

X =Nos representa las desviaciones con relacion al promedio aritmético.
o = Es la desviacion estandar o dispersion de valores de la distribucion,

Al suponer el rea bajo la curva normal igual a la unidad, resulta que la porcion de
esta area bajo la curva, comprendida entre dos abscisas cualquiera, es la probabilidad de
obtener al azar valores para X comprendidos entre esas mismas abscisas.

Ejemplo: La probabilidad de obtener valores para X comprendidos entre A y B, es
el area de la siguiente garfica, comprendida entre ABCD.

N

Ahora bien, el area ABCD es igual a [a unidad menos Ia suma de las porciones de
area comprendidas desde - achasta Ay de B hasta + o,

Las tablas dc drea bajo la curva normal, dan estos valores de dreas situadas a la
izquierda de una abscisa o desviacion X / & , medida esta desviacion tomando como
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unidad la desviacion estandar, es decir, estas tablas nos dan el valor del drea bajo la curva
que se encuentra a la izquierda de la ordenada correspondiente a una desviacion x /G .
A estas irea se les llama "Integral de probabilidad”.

Volviendo al ejemplo, obtenemos de las tablas el area ABCD de la siguiente
manera:

1.-B s el 4rea comprendida desde - o hasta B.

2.- A esta drea, le restamos la que existe desde - ¢ hasta A.

Como el area bajo la curva normal la suponemos igual a ia unidad y la curva cs
simétrica con relacion al origen (M), resulta que el irea situada a la izquierda de la
ordenada maxima que segin sabemos, correspande a ese origen, es igual a 0.05.

Si suponemos, de la grafica anterior, que fa abscisa o desviacién X es igual a &
resulta X /G = I, y en este caso, de acuerdo a la tabla de valores, el rea bajo la curva
normal que se encuentra a la izquierda de la ordenada correspondi a la desviacion X,
es 0.84134. Ahora bien, como el irea a |a izquierda de la ordenada en el origen es igual a
0.05; resulta que €l &rea de la figura MEBD es igual a 0.84134-0,5=0.34134 ; y como la
figura es simétrica con relacion al origen, se deduce que la parte achurada es igual a
2 x 0.34134 = 0.68268,

E! resultado anterior indica que, la probabilidad de obtener al azar valores del
fendmeno comprendidos dentro de la clase o intervalo de (M - 6) a (M + G) es igual a
0.68268; es decir, que a esa clase corresponde una ia que representa
aproximadamente el 68.3 por ciento del total de los casos, r do en forma anal

se Hega a las siguientes conclusiones:
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I.- A la clase o intervalo de (M - 20) a (M + 20) corresponde una frecuencia que
representa aproximadamente el 95.5 por ciento del total de los casos.

2.- Alaclase o intervalo de "(M - 36) a (M + 30)" corresponde una frecuencia que
representa aproximadadmente el 99.7 por ciento del total de los casos,

De esta (ltima conclusion se deduce que fuera de la clase o intervalo de "(M - 30)

a (M + 30)" se encuentra el 0.3 por ciento del total de los casos, por lo tanto, es
practicamente improbable encontrar al azar valores de! fendmeno en estudio que se

hallen fuera de las fronteras de {a clase de "(M - 35) a (M + 30)", términos cuyas
desviaciones sean mayores que 3G o menores -3Q .

Como se comentd anteriormente, la curva normal queda definida perfectamente por
el promedio aritmético, la ordenada Yo y el parimetro de dispersion o desviacion
estandar.

Desviacion estandar.- Conocida también con los nombre de desviacion tipica y

desviacion cuadritica media, es el indice de variabilidad mas usado, su expresion
matematica es:

G = Z(xf—-x)z /N
=1

;

V1.3.- CARTAS DE CONTROL

En la vida real no existe la consistencia. Existe, sin embargo, algo que puede
Hlamarse un sistema de causas constantes. Los resultados producidos por un sistema de
causas constantes varian y, de hecho, pueden variar en una banda amplia o en un a banda
estrecha. Varian, pero sin embargo, presentan una importante caracteristica llamada
Estabilidad. ;Por que se aplican los términos Constante y Estabilidad a un sistema de
causas que produce resultados que varian?. Debido a que el mismo porcentaje de estos
resultados variables continua cayendo entre cualquier par de limites dados, hora tras
hora, dia tras dia, siempre y cuando el sistema de causas constantes continue operando,
Es la distribucion de los resultados la que permanece constante o estable. Cuando un
proceso de manufactura se comporta como un sistema de causas constantes, produciendo
resultados de inspeccion que exhiben estabilidad, se dice que se encuentra bajo Contro}
Estadistico. La grifica de control nos dird si un proceso se encuentra bajo control
estadistico.
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En esta parte, una vez que se ha descrito a grandes rasgos el comportamiento
probabilistico del concreto en el inciso anterior, se propone ahora un disefio de cartas de
control que es empleado exitosamente en una compaiiia premezciadora y que se apoya en
procedimientos estadisticos presentados anteriormente en este trabajo.

Las cartas de control que a continuacion se proponen, permiten mantener dentro de
los niveles de calidad especificados, los parametros que interesan, esto es, ¢l promedio de
Xy la dispersion expresada por rango R.

Este sistema se ideo para minimizar al maximo el mimero de cartas de control,
asimismo de una manera confiable y riapida controlar simultaneamente el nivel de calidad
del concreto elaborado en diez plantas, con un volumen de produccion mensual del orden
de cincuenta mil metros cubicos.

Anteced - Comercialmente el concreto premezclado se vende de acuerdo a fa
siguiente clasificacion:

Por resistencia: f'c (100,150,200,250,300,350,400) kg/t:m2
Por tipo: Normal o Rapido.

Por tamafio maximo de agregado: 20 mm y 40 mm

Por revenimiento: 10, 14, 14B, 18B ¢m.

Por clase de concreto: Clase 1 y Clase 2 ( esta caracteristica se utiliza unicamente
enla zona del D.F.)

Al responsable de 1a calidad del concreto | eresa:

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

- Estimar lo mds pronto posible los resultados de resistencia que alcanzaran los
concretos producidos, y si existe indicio de que estos se aparten de lo deseado, ejercer la

accion correctiva.

- Obtener la informacion de sus graficas en el menor tiempo posible, Es decir, no
tener que analizar friamente 100 hojas para darse cuenta de "como va la cosa™.

Ala Compaiiia le intergsa:

- Que su técnico haga las cosas bien.

- Que se disponga del menor personal posible, en este caso se hace referencia a los
procesadores de datos o estadigrafos.
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- Que se gaste el menor material posible.

Analizando inicial la clasificaion de como se vende ¢! concreto,  en
combinacion con los dos puntos que al técnico interesa, resultaria el siguiente nimero de
cartas de control.

- Se requiere como ya se dijo, obtener valores a edades iniciales, intermedias y
finales, esto para que pueda ejercer una accion comectiva oportuna a la vez de establecer
comrelaciones entre ellos, lo que permitira hacer inferencias.

De acuerdo a lo anterior, s¢ necesita construir cartas de controlpara X y R a 3,
7, 14 y 28 dias.

- Hay quien para simplificar, recurre a expresar las diferentes resistencias en
porcentaje, incluyendo todas en una sola grafica. Esta practica es inadecuada. Por
consiguiente, hay que expresar los resultados de resistencia en kg/cm? lo que conduce a
construir las graficas indicadas anteriormente, para cada resistencia.

- Obviamente al tener concretos de resistencia normal y de resistencia rapida, a su
vez hay que hacer todas las graficas mencionadas para estos tipos.

- En el caso del Distrito Federal, donde por necesidades de los constructores de
tener un concreto que cumpla con los requisistos anotados en las Normas Técnicas
Complementarias para disefio y construccion de estructuras de concreto, en las cuales se
clasifica el concreto en Clase | y 2 . Se tendran que construir también cartas de control
para estas clases de concreto.

- Si el técnico desea controfar por separado cada una de sus plantas, debera a su
vez hacerse para cada una de ellas.

Veamos, cuantas cartas de control resultarian. Suponiendo que en una sola hoja se
pusiera para una determinada resistencia, tipo y planta, todas las cartas de X y R para las
diferentes edades 3, 7, 14 y 28 dias.

Es decir se necesitarian 12 hojas por planta o sea 120 hojas para 10 plantas. Esto,
sin embargo, es correcto, y si no se dispusiese de otro sistema, que sin incurrir en el error
permitiera reducir el niimero de cartas, asi tendria que hacerse. La vinica alternativa seria
no fabricar cartas para cada planta, para lo cuai se incluirian todas las plantas en una sola
grafica. Esto ya representa un gran ahorro, pero ain asi se necesitarian doce hojas.
Adicional existen al probl mis, como el que a continuacion se describe.
En determinadas ocasiones, ciertas resistencias de concreto, por su demanda se
incrementan notablemente, pero en otros casos pricticamente no se producen, siendo
este aspecto el que afecta, ya que los valores aislados que cn estas cartas se anotan, no
son suficientes, por lo que no se puede con ellos efectuar estadisticas. Ademas de que
pricticamente estas cartas no proporcionan informacidn, no se pueden sumar estos
resultados al conjunto y aprovecharlos para efectuar una estadistica global.
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Desgraciadamente no se sabe cuando va a suceder ésto, y ya que las cartas de control
generalmente se hacen semanales, se desperdicia tanto el trabajo de hacer los rayados
como el propio material.

Las cartas de control propuestas, permiten en una sola hoja llevar el control de las
diferentes resistencias, las diferentes plantas, y por consecuencia los diferentes
revenimientos y tamafios maximos de agregado, es decir, todos los diferentes concretos
que se producen.

Por otra parte, facilita el empleo de los valores ahi anotados, de tal suerte que con
ellos, en el momento en que se desce, pueden efectuarse estadisticas consistentes, sobre
todo para estimar os parametros de dispersion, ya que para su aprovechamiento se
utilizan en suma todos los valores. Asimismo, en lo que se refiere a promedios,
sobredisefio y porcentaje de valores por debajo de f'c. También es posible en funcién de
los datos de produccion, conocer confiablemente las caracteristicas, no solo de la
distribucidn muestral como en muchos casos se hace, sino de toda la produccion que es
lo que realmente interesa.

La teoria general de las cartas de control, se basa en la distribucion de frecuencias
del indice que estemos controlando. En efecto, si se sabe por ejemplo, que la resistencia
se comportard conforme a una curva nermal y que su rango de variacion sera funcion de
{a desviacion estandar, como parimetro de dispersién correpondiente al grado de control
que se este cjerciendo sobre el proceso de produccion, y que ademas variard
simétricamente con su media, es sencillo construir una carta de control de medias, ya que
bastara, suponiendo que se graficaran los resultados de fos ensayes a su edad
especificada, inicamente trazar la media en la ordenada que se haya escogido y marcar
por encima y por debajo los limites superior e inferior, como funcion de la desviacién
estandar y del nivel de confianza que se desea tener.

En lo que a controlar la dispersion se refiere, simultineamente se construiran cartas
ya sea de desviacion estandar, o bien de rangos o subgrupos de determinado nimero de
valores, cuyos limites de control son funcién también de la forma de su distribucion.

Como ya se ha comentado, interesa tener informacion de la resistencia del concreto
(como indice de calidad) que se esta produciendo, lo mas pronto posible. Esta es la razon
por la que en funcion de la correlacion que existe de estos parametros a edades
tempranas, con las de disefio, se obtiencn proporciones consistentes que permiten
confiablemente predecir los valores finales,

Sobre todo en el caso de promedios, es alta la correlacion existente entre edades
tempranas inclusive a tres dias, y las edades de disefio. Quien haya construido
correctamente estas cartas de control, y al decir correctamente nos referimos a que haya
tomado en cuenta variables tan importantes como finura en el cemento y temperatura,
estara de acuerdo en que entre la grafica de tres dias y la de veintiocho existe una
sorprendente similitud.
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Por supuesto que de estos principios generales es que se ha partido para el caso en
cuestion, resolviendo los problemas que anteriormente se mencionaron.

Anteriormente se propuso un procedimiento estadistico que permite evaluar en
forma parcial y total el nivel de calidad del concreto producido a nivel industria. Se
considera que el éxito del mismo, radica en que se¢ pueden aprovechar todos los
resultados de los ensayes efectuados en un lapso determinado por una premezcladora,
para que en suma permita obtener sin ambiguedades los parametros que definen su nivel
de control. Esto con los sistemas convencionales no es posible, porque invariablemente se
recurre, o bien a expresar las resistencias en porcentaje para poder agrupar todos los
valores, resultando parametros de resistencia y dispersion totalmente distorsionados a la
vez que demasiado optimistas, ya que al seguir este tratamiento, errores compensan a
errores y ¢l indice obtenido indica valores diferentes a la realidad. O bien obtener una
gran cantidad de parametros, correspondientes por decir algo a los diferentes tipos y
resistencias, que tampoco nos sirven, ni siquicra para establecer comportamientos entre
diferentes periodos de operacion, ya que en estos, las variables de produccion y muestreo
no es posible que se hayan conservado constantes. En efecto, en este caso no estariamos
comparando pardmetros Unicos de resistencia y dispersion correspondicntes a periodos
diferentes, sino que tratariamos de hacerlo con una serie de valores por ejemplo de
promedios de resistencias, sin que hayan sido iguales los volumenes de produccion, ni las
frecuencias de muestreo. Pues bien, en base a cste sistema, estas cartas de control
agrupan igulamente todos los resultados.

El principio del que se parte, consiste en que la dispersion de valores para las
diferentes resistencias comerciales, esto es, desde 100 kg/&:m2 hasta 350 kg/cmz,
sensiblemente es del mismo orden. En efecto si se cuenta con suficientes resultados de
ensayes de cilindros obtenidos durante un cierto periodo de produccion de concreto, y
estos se agrupan de acuerdo & su resistencia de disefio, al obtener los parametros de
dispersion de cada conjunto de valores, es decir, de los concretos de f'c = 100 kgfem2,
150, ete., se vera que son del mismo orden.

El principio expuesto estd indicando, en primer término, que la franja en que
variardn los valores de los cilindros, sera de la misma amplitud para las diferentes
resistencias. Dicho en otra forma, el valor del ran% en el conjunto de los resultados del
concretos disefiado para fc = 100 o 150 kg/cm2, sera del mismo orden que para el
conjunto de valores de f'c = 200 0 350 kg/cm<,

En segundo término, que el sobredisefio en resistencia requerido para logar un
determinado nivel de calidad, sera el mismo en kg/em? para los diferentes f'c. Esto
resulta claro, ya que el sobredisefio es funcion de la probabilidad que se haya fijado de
obtener valores mayores a determinado limite, lo cual es constante para las diferentes
resistencias de disefio, ya que todas deben cumplir con el mismo nivel de calidad.
Asimismo, este sobrediseiio es funcion de la dispersion de valores del conjunto o
universo, y como ya se dijo, este es del mismo orden en las diferentes fc.

Partiendo de esta base, se tiene solucionada una parte del problema, no abstante,
queda otra parte:



Como ya se menciono, es condicion que para no alterar ef valor de los parametros
de la poblacion, se expresen los resuitados de los ensayes en sus unidades, esto es, en
kg/cmZ, Pues bien, si se quiere incluir en una sola carta de control de diferentes f'¢ no
sera posible, debido a que los distintos conjuntos presentan medias de diferente orden.
Suponiendo que de acuerdo a especificaciones, el sobrediseiio deba ser de 30 kg/em2, fa
media del concreto de f'c = 100 kg/cm2 que se tendria que trazar en la carta de comrol
corresponderd a 130 kg/em? en el eje de las ordenadas, de la fc = 200 kycm2
corresponderd en igual forma a 230 kg/cm2 y asi para todas las fc po lo que se
comprende ficilmente que ésto no seria posible "a menos que®, se pudiera sin alterar la
forma y amplitud de variacion del universo hacer coincidir todas las medidas en una sola.

Esta se&unda parte del problema, se resuclve simpl lizando lo que es
dispersion o variacion por una parte, y por la otra Iogrando conservar la forma y simetria
de la poblacion con respecto a su media; esto se explica a continuacion.

Por dispersion o variacion, se entiende el grado en que un conjunto de datos
numéricos tiende a extenderse alrededor de un valor medio. En efecto, para
complementar lo anterior, se puede citar a la desviacion estandar, como un parimetro
tipico que permite determinar la dispersion de una poblacion. Esto es en esencia una
integral de diferenciales de irea multipicadas por la distancia al cuadrado de su centroide
a la media de la distribucion.

Analizando lo anterior, se observa que la desviacion estandar o cualqui dida de
la dispersion de una poblacién, se conservara constante mdcpendlenlementc de la abscisa
a la que se traslade su media.

Lo que se reficre a no alterar la forma de la distribucién, ni la simetria de ésta con
respecto a su media, se logra obteniendo una nueva distribucion idéntica a la original,
Gnicamente que con dispersion en valores absolutos.

En sintesis, para poder agrupar todas las diferentes f'c en una sola carta de control,
lo que hay que hacer es: inicialmente obtener para cada conjunto de una misma
resistencia de disefio, la media de su distribucion. Enseguida trasladar todas estas
distribuciones, desplazando sus medias a un origen, puede emplearse el cero. Una vez
ahi, encontrar los nuevos valares de cada dato de resistencia original, los cuales seran en
ese momento valores absolutos.

Estos valores absolutos son los que se grafican en las cartas de medias. En lo que
respecta a las cartas de rangos,no existe tampoco problema alguno, ya que el rango en los
subgrupos de "N" elementos que se escojan, sera el mismo al usar valores absolutos, que
al usar valores reales.

Como construir estas cartas de control:

El objeto de seguir este sistema de control, es poder llevar un proceso de
produccién industral a Jos limites de control deseados y mantenerlos ahi. En
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consecuencia los valores de dispersion y sobredisefio para construir estas cartas Yos
debemos proponer, es decir, sera 1a meta. Claro estd que en un principio los valores que
se grafiquen en estas cartas no van a corresponder a lo deseado, pero preci esa cs
la idea, que se vayan encontrando las causas asignables y se tome la accién correctiva que
progresivamente conduzca al objetivo descado.

A continuacion se enumeran los pasos a seguir para construir estas cartas de
control de medias X y rangos R.

1.- Inicialmete se debe contar con un numero suficiente de resultados de las
diferentes resistencias comerciales que se produzcan ( aproximadamente 25 de cada f'c).
Légicamente se deben tener de cada uno de estos valores los correspondientes a todas las
edades que se vayan a controlar; lo comun cuando se utiliza curado estdndar, es 3, 7 y
edad especificada, es decir 14 dias para el concreto de resistencia rapida y 28 dias para
resistencia normal.

2.- Obtener de los tres grupos (3,7, Edad Especificadad) de cada f'c su media y su
desviacion estandar, esto en kg/cm2,

3.- Una vez hecho esto, se establecera la proporeion resultante (tanto de X como
de R) a las diferentes cdades, en funcion del valor de estos parametros a fa edad de
disefio. Para cada f ¢ se obtendra una proporcion diferente, por ejemnplo si la f'c es de 100
kg/cm?, seguramente se encontrard que a 3 y 7 dias respectivamente se tiene del orden
del 40 y 60 por ciento de la resistencia a 28 dias en un concreto normal, a 3 dias se tendra
una resistencia del orden del 60 por ciento y a 7 dias se encontrara cerca del 80 por
ciento.

4.- Después de obtener estos valores, y en funcion de la dispersion que se haya
propuesto tener en la produccion, y en consecuencia el sobredisefio, proporcionalmente a
los porcentajes encontrados en el punto anterior, se obtendra para cada resistencia o f'c
ta media de la carta de X a sus diferentes edades, y los limites de control superior o
inferior de acuerdo al nivel de confianza que se haya escogido, se recomienda 2 ¢ , ya
que éste di una buena probabilidad del orden de un 95 por ciento. Para las cartas de
rangos R, es exactamente lo mismo, sélo que habra que obtener con los valores de la
desviacion estandar y de acuerdo al nimero de elementos de los subgrupos, el valor de R
y los limites superior e inferior. Esto se encuentra en tablas, por ejemplo, para subgrupos
de cinco elementos el valor de la constante dy de 2.326 y la expresion usadady = R/ &',
entiéndase por 6" el valor estimado de 1a desviacion estandar del universo.

Ahora bien, para los limites superior e inferior también existen tablas de factores,
que como ya se dijo, estan basadas en la distribucion nommal, pero que en €l ejemplo de
que se trata, son los siguientes:

El limite inferior para subgrupos de 5 elementos'es 0

El limite superiores D4R para n=5,Dg4=2.11
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Para ilustrar un poco mas este punto, se pondri el siguiente ejemplo: supongase
que se analiza el comportamiento de un concreto de f'c = 200 kg/cm?2 normal, se contaria
por consiguiente con 3 grupos constituidos por 25 valores mezclas a 3 dias, el grupo de
las resistencias que se obtuvicron a 7 dias y finalmente el tercer grupo constituido por los
resultados a 1a edad final, Claro esta que los cilindros de 3,7 y 28 dias son compaiteros y
en « ia estan indicando la resistencia que cada una de estas 25 mezclas
representaron cuando dnicamente tenjan 3 dias, al llegar a los 7 y finalmente a su edad
especificada.

Una vez realizadas estas estadisticas encontramos los siguientes valores:

Edad en dias| Fcenkg/em? |[Ren l&glcm2 % c|% R

3 92 36 44 } 80
7 147 35 70 | 80
28 210 45 100 | 100

Por otro lado, se ha fijado como meta, una desviacion estandar de 30 kg/em2, por
consigui la fer o resi ia requerida para un concreto clase "A" NOM-C-155, sera:

for=fc+ t
Donde:
t = 0.846 (constante empleada para que no mds de un 20 por ciento
de los resultados de los ensayes caigan por debajo de f'c)
fer =200 + (30 x 0.846)
fcr =200 +25
fer =225

De acuerdo a estos parametros, X =225 kg/em? y ¢ = 30 kg/om?.

Lamediade Xy Ra3, 7y 28 dias, quedaridn como se indica a continuacion:

Edad en dias { {°c en kaicm? | A en lq;h:m2 % tcl%R
3 99 24 44 | 80
7 158 24 70 ) 80
28 225 30 100 | 100
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Los valores de f'c = 200 kg/cm? a 3, 7, y 28 dias, se utilizardn mas adelante para
que con ellos y los de las otras f'c, se elabore una tabla que permita encontrar, de acuedo
ala edad y a la f'c, los valores absolutos que se graficaran en las cartas de control.

En lo que se refiere al valor de la desviacion estandar que se utilizara para fijar los
limites de control en las cartas de X y para fabricar las cartas de R, es claro que ala edad
especificada sera G =30 kg/cm? y a edades de 3 y 7 dias se encontrara que en promedio
para los diferentes f'c, sera de un mismo orden, y que bien pudiera como en el caso del
ejemplo acercarse a 24 kg/em2. En base a esto, los limites de control superior e inferior
para las cartas de X, estaran a una distancia de * 60 kg/cm2 (*+ 20 para la edad
especificada), y de + 48 kg/ cm2 para 3 y 7 dias.

En el caso de las cartas de R, suponiendo que se haya elegido un subgrupo de 5
elementos, se tendra como rango promedio a la edad especificada R = 30 x 2.326; R = 70
kg/cm2 y como limite superior de control L.S.C. =2.11 x R; L.S.C = 148 kglem?2 y
para 3 y 7 dias obviamente los valores correpondiente al 80 por ciento de los de la edad
especificada.

Se considera importante anotar que en el caso de las cartas de R, el nivel de
confianza con el que se obtuvieron los factores de las tablas para d2 y Dy, fué de 99.73

por ciento, es decir, el correpondiente a 3.

5.- En este punto, finalmente se dira como obtener los valores absolutos, que seran
los que se grafiquen en las cartas de control, que ya han sido elaboradas, lo cual es muy
sencillo. En el ejemplo que se ilustrd, se encontrarin las resistencias promedio que en
kg/cm2 debian haber presentado las distribuciones de frecuencias de los valores a la edad
de 3 y 7 dias y a la edad especificada en un concreto de fc = 200 kg/cmz‘ Estas,
conforme a los parametros de disefio que se tenian como meta: fer = 225 kg/em?, que es
con los que se elaboran las cartas de control. En la misma forma se obtendrian los demas
valores para las otras resistencias de disefio, es decir, para f'c = 100, 150, 200, 250, 300
y 350 kg/em2,

Con todos estos datos, se elabora una tabla, y en el momento en que se van a
graficar los resultados de los ensayes de los cilindros, simplemente se compara el
resultado obtenido en una deter da mezcla a cierta edad, con el valor tedrico marcado
en nuestra tabla. Se hace Ia resta y esta diferencia conservando su signo sera la que se
grafique en las cartas de control de X, las cuales tendran como media * cero ", siendo
hacia arriba 12 escala positiva y hacia abajo negativa.

6.- En este punto, Unicamente s¢ comentaran algunos aspectos que no se contienen
en los otros, debido a que no son esenciales, pero que le dan a estas cartas mayor claridad
y versatilidad.

- Puede considerarse que el comportamiento de los concretos de resistencia ripida,
es el equivalente a los normales de una resistencia inmediata superior, es decir, a un
concreto de fc = 200 kg/cm2 resistencia rapida, se le puede dar el tratamiento de
un concreto de fc = 250 kglcm2 normal. Para saber rapidamente en las cartas de
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control si se trata de uno o de otro, simplemente se pueden marcar con diferente
color, o uno con cruz y el otro con un pequefio circulo.

- Para saber de que resistencia se trata, se ha recurrido al expediente de asignar una
letra a cada resistencia, de este modo resulta que la ¢ = 100 kg/cm? corresponde a

laletra * A " y asi sucesi en orden decreci hasta llegar a la f'c = 350
kg/cmz. que corresponde a la letra "F", las cuales se ponen junto al punto
graficado.

- Otra practica que se sigue, es que en un solo pliego se hacen todas las cartas de
control X y R, para que los puntos marcados en ellas coincidan entre si siguiendo
una linea vertical para las diferentes edades, al extremo de las cuales se ponga la
fecha en que se produjo el concreto y la planta de la que salio,

A continuacion se anexa una carta de control elaborada siguiendo este sistema, en

1as que se han graficado datos reales para control en un lapso, determinado de un proceso
de produccion de concreto en una compaiia premezeladora.
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Vid.- VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO EN LA
ESTRUCTURA

Es importante entender, que ciertamente existe una diferencia importante entre las
caracteristicas de resistencia del concreto de los cilindros de prueba, y del que se
encuentra en la estructura,

En efecto, esto sucede debido a que las condiciones de construccion, acomodo ¢
vibrado, temperatura, t dad, etc, definiti te son diferentes. En este momento
podria hacerse la sipuiente pregunta: ;Qué razon de ser tiene el fabricar entonces
cilindros de prueba?. La respuesta es simple, por una parte se requiere que la evaluacion
de la calidad del concreto, como base de aceptacidn se realice siguiendo procedimientos
estandarizados. Seria realmente imposible determinar en un momento dado, si las
caracteristicas de calidad de un concreto son o no son las adecuadas y si éste cuando se
elabord, posela o nolap falidad sufici para al su resi ia de disefio. O
bien que la causa de que ésto no sucediera radica en los malos procedimientos que una
vez elaborado y entregado éste, terminaron por afectarlo.

Por otra parte, la practica nos indica que empleando este sistema, lo cual se ha
venido haciendo desde hace mas de 50 afios, se han obtenido buenos resultados. En este
segundo punto, se considera que esto bien puede haberse debido a que ante la
incertidumbre de que la resi ia en la estructura sea menor, iguamente se han venido
utilizando coeficientes de seguridad muy altos, que de hecho no serfan necesarios si se
conociese realmente la resistencia del concreto en las constrycciones,

Por otra parte, es indispensable, en la época actual en que se le da primordial
importancia a la seguridad en la construccion, y ante la necesidad de determinar un
tiempo seguro para descimbrar, establecer si los concretos de fraguado ripido, cuya
utilizacion ha aumentado ultimamente en la construccion, ha alcanzado la madurez
requerida, proporcionando una completa seguridad al trabajador.

La forma de logra ésto, es sin duda probando el concreto de la estructura, Se han
desarrollado una gran cantidad de métodos para \ la calidad y resi ia del
concreto en la estructura, estas pruebas pueden clasificarse en dos grupos, parcialmente
destructivas o semidestructivas y pruebas no destructivas.

V1.4.1.- PRUEBAS PARCIALMENTE DESTRUCTIVAS

Esta clasificacion agrupa basi las pruebas efe das en corazones, las de
penetracion o rebote y la de extraccion.

Corazones.- La prueba de corazones, consiste en extraer niicleos de concreto de
las zonas de la estructura en que se deseen conocer sus resistencias. Estos nicl
pueden ser vigas aserradas o cilindros, siendo mds comunes los segundos, empleandose
para su extraccion brocas con incrustaciones perimetrales de diamante industrial, lo que
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permite cortar sin problema alguno ¢l concreto, inclusive aquellos fabricados con
agregados de gran dureza.

El método de obtencion de estos corazones, se especifica en ASTM-C-42. donde
se indica que equipo debe usarse, ln edad minima a la que deben extraerse. la forma en
que ésto debe hacerse, las dimensiones de los nucleos, la forma de ensaye. etc. Por otra
parte en ACI-318-71 se marca un criterio de evaluacion de los resultados obtenidos en
los corazones, para aceptacion det concreto NOM-C-169. Asimismo, se propone un
procedimiento de curado de cstos especimenes, para que al ensayarse se encuentren en
condiciones similares a las del concreto en la estructura.

Este método de verificacion de la calidad. no siempre es posible de lievarse a cabo,
ya que en ocasiones, constituye un problema cl tomar éstos de Ta estructura y, en las
ocasiones en que si ¢s posible extraerfos, puede dafarse la integridad de la misma en
grados variables, dependicndo del tamafo, nimero y localizacion de los corazones,

Sin embargo, en nuestro pais esta prueba es la mas comunmente empleada, simpre
que se desea verificar la calidad o resistencia del concreto endurecido.
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Pruebas de penctracion y rebote.- Existen al respecto dos métodos, el de
penetracion y el de rebote, ambas miden la dureza en la superficie del concreto,
propiedad que se relaciona con la resistencia a la compresion del mismo.

De estos procedimientos, el segundo es el mis comin, se emplea el martillo
Schmidt, mejor conocido con el nombre de esclerometro NOM-C-192. Consiste en hacer
incidir el aparato sobre la superficie de concreto que se desee analizar. Al hacer lo
anterior, mediante un émbolo accionado por un resorte, se genera un impacto y de éste se
obtienen ciertos valores de rebote, que son los que se relacionan con la resistencia. Este
métado es sumamente util a la vez que rapido y economico, dado que permite analizar en
lapsos cortos una gran cantidad de elementos estructurales.

Cabe aclarar que no es confiable pretender encontrar fa resistencia a 1a compresion
como funcion unica del valor de rebote obtenido. En efecto, este método sirve
t para bl comparaciones entre diferentes zonas de una estructura, o
bien entre la estructura y especimenes hechos con el mismo concreto.

Lo anterior se apoya, en que los resultados de rebote se ven afectados
notablemente por situaciones tales como: la posicion del martillo durante su aplicacion
sobre el concreto, esto es, el angulo que su eje normal guarde con respecto a un plano
horizontal. El grado de humedad y la edad en el concreto son definitivas, no obstante se
trate de una misma resistencia, ya que el valor del rebote en este caso sera muy diferente.

Por ejemplo: la densidad y porosidad de los agregados; un concreto fabricado con
agregados andesiticos, para una misma resistencia presentara valores de rebote més
altos, que en el caso de uno elaborado con escorias basélticas, las cuales son un material
mas ligero. La presencia del acero de refuerzo; cuando se hace incidir el aparato en la
cercania del acero, los resultados son fuera del orden y por lo tante, no deberan
considerarse. El grado de aspereza de la superficie, la inercia y/o volumen de los
elementos estructurales.

1

2. Concreto 7. Botén asegurador de lectura @
3. Camisa tubutar 8. Resorte

4. Guia 9. Resorte

5. Escala 10. Seguro

120




Prucba de extraccién.- Para esta prueba se emplea un dinamometro especial que
mide la fuerza necesaria que se requiere para extraer del concreto una varilla de acero de
forma especial, cuyo extremio alargado se ha colocado dentro del concreto. La varilla de
acero se jala hacia el exterior sometiendo al concreto a tensién y cortante en forma
simultanea. Al extraer la varilla, ésta se sale junto con un cono de concreto cuyas lineas
generadoras corren aproximadamente a 45 grados con respecto a la vertical. Se
correlaciona 1a fuerza de extraccion con la resistencia a compresion del concreto.
Inclusive en muchos casos no se requerira extraer la varilla, ya que el concreto habrd
resistido una tension tal que pueda considerarse satisfactoria. Esta prueba tiene la ventaja
de que puede efectuarse ripidamente y a bajo costo, y como es facil de imaginar, es un
buen método para conocer en que momento podemos descimbrar.

Pruebas de resistencia a la penetracion.- Estas pruebas consisten, no como en el
caso de la prueba anterior en remover el material, sino en comprimirlo. Para ésto, se
aplica una sonda sobre la superficie del concreto a una fuerza conocida y controlada, ia
cual por ser d¢ un material de una dureza mucho mayor que 1a del concreto, penetra en
éste dejando una marca de determinadas dimensiones, la cual se mide y este valor se
correlaciona con la resistencia del concreto. En nuestro pais se emplea la sonda o pistola
de Windsor, este equipo se utifiza con carga explosiva para propulsar la sonda y hacer
que ésta penetre en el concreto, correlaciondndose el valor de penetracion con la
resistencia a la compresion del concreto. Estas pruebas como en el caso de las de rebote,
no es posible que proporcionen directamente un valor absoluto y real de la resistencia del
concreto, sin embargo, son un medio excelente que permite determinar la resistencia
relativa del concreto, en diferentes elementos estructurales.

V1.4.2.- PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS.

Se denomina prucbas no destructivas a aquellos procedimientos que por su
aplicacién no se afecta la integridad y/o propiedades del concreto. Estos procedimientos
a los que también suele llamarseles "Pruebas Dinimicas” se basan en las propiedades
vibratorias del concreto para, a partir de ellas, estimar la calidad del mismo.

Mediante el estudio de 1a propagacion de vibraciones a través de un material, es
posible determinar su médulo de elasticidad dinamico, el cual a su vez puede relacionarse
con otras propiedades del mismo.

Existen dos componentes basicos a partir de los cuales puede obtenerse el madulo
de elasticidad dinamico: La fr ia de r ia y la velocidad con que se propaga
una onda vibratoria. El método ASTM-C-215, bl el procedimi para
determinar los valores dindmicos en especimenes de concreto.

En la actualidad existen tres equipos dindmicos de medicion:
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1.- Frecuencia resonante.- este método se basa en la medicién de la frecuencia
resonante de la vibracion.

2.- Velocidad mecanica del pulso ultrasonico.- permite medir el tiempo que tarda
en viajar una onda de sonido generada por un sélo impacto.
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Esquema del aparto de pulso ultrasénico.

3.- Método de velocidad del impulso.- este método es similar al anterior, ya que su
diferencia cansiste en que las ondas de sonido son generadas electronicamente.

Es importante notar, que la confianza al correlacionar la velocidad del pulso y 1a
resistencia a la compresion en pruebas estdndar, no es tan alta como se desearia. Esto se
debe a que esta correlacion se ve influenciada por variables tales como tipo y tamaiio de
los agregados, contenido de cemento, humedad y edad del concreto, temperatura de
curado, etc. No obstante, al tomar estos factores en cuenta, pueden hacerse esti ione:
razonables.

El campo de aplicacion de estas pruebas, no se limita tinicamente a las estimaciones
descritas, sino que nos permite adicionalmente utilizarlas para localizar defectos en el
concreto colocado, como pueden ser grietas u oquedades. Esto es util, ya que
durante la fase de construccién se pued plear estos métodos para determinar la
consolidacion y el llenado de cimbras profundas y en ia d probl
potenciales. Asimismo, se les ha empleado en el campo para determinar en el concreto de
temprana edad sus caracteristicas de fraguado y para evaluar la accion de aditivos
retardantes y acelerante. Mis adn, las pruebas ultrasénicas efectuadas a las 10 horas
pueden proporcionar una estimacion de ia resistencia a la compresién a los 7 y 28 dias.
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Elvery y Din han demostrado que las mediciones de velocidad del pulso tienen
mejores resultados en el cdlculo de la resistencia a la flexion de vigas, que las pruebas de
compresion en muestras de comparacion.

Las pruebas ultrasonicas se han utilizado exitosamente en operaciones de
presforzado y prefabricado, donde €l control de calidad es generalmente mejor que en !
campo.

Finalmente, y partiendo de la base de que el concreto de alta calidad tiene una
velocidad de pulso marcadamente mayor que la del concreto de baja calidad, esta puede
por si misma emplearse como un criterio de aceptacion.

i
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VIL- EVALUACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS Y
REPORTES

En este capitulo se propone un procedimiento estadistico, que permite evaluar en
forma parcial y total el nivel de calidad del concreto producido a nivel industrial.

Dada la diversidad en las caracteristicas fisicas de los diferentes concretos que se
producen, es necesario que cada uno de estos se encuentre en el nivel de calidad
requerido, asimismo, verificar que esta situacion se mantenga para las diferentes
condiciones de produccién de una empresa, condiciones que estan dadas en funcion de
los equipos dosificadores, tanto como de los materiales y operacion de la planta
dosificadora.

Este mvel de calidad requerido se traduce en indices de dispersion y sobredisefio de
resi principalmente. La dispersion de valores de resistencia en la produccion de
concreto a nivel industria, es funcion de todas y cada una de las variables que se conjugan
en el proceso, situacion que permite analizar en conjunto todos los resultados del ensaye
de cilindros, de las diferentes clases y tipos de concreto a la edad especificada, siempre y

cuando estos valores se procesen adecuadamente.

Por lo que los reportes presentados en este capitulo se enfocan principalmente a
indices de dispersion y sobredisefio, parametros que para una planta concretera son muy
importantes de controlar, ya que logrando su punto 6ptimo, se traduce en consumos
menores de cemento y por 1o tanto en mayor optimizacion de las materias primas.

En la actualidad se cuenta con programas disefiados por las propias empresas, tanto
concreteras como de asesoria, los cuales elaboran una serie de cartas de control y curvas
de distribucidn en muy corto tiempo, logrando la optimizacion del tiempo en la
elaboracion de dichas cartas y con ello realizar las correcciones necesarias lo mas pronto
posible,

VIL1.- DIFERENTES REPORTES QUE SE EMITEN

A continuacion se analiza un procedimiento estadistico, el cual consiste en expresar
en porcentaje los resultados del ensaye en cilindros de diferentes resistencias.

Para poder entender la forma de evaluacién de reportes, proponemos el siguiente
ejemplo, se elaborara un modelo tedrico, consistente en evaluar los indices de dispersion
y sobredisefio del concreto producido en cuatro diferentes resistencias, para lo que se
cuenta con resultados de laboratorio consistentes en 398 muestras distribuidas de la
siguiente manera:
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No. Muestras | fc | TIPO | T.M.A. | Rev.
96 100] N 40 10
96 200 N 20 14B
98 300;{ RR 20 10
106 400) N 20 10

Los datos a analizar se encuentran en la tabla de datos que se presentan al final del
capitulo.

Al analizar individualmente cada uno de estos concretos, se obtuvieron los
siguientes parametros:

TABLA 1
t°c_ TP [T.M.A.JRev. [No.M] X (kglcm) | X (%! [ S tkalem?) 'S (%)
100 N 40 10| 96 130 130 31 31
200 N 20 14B| 96 230 115 31 15
300 RR 20 10 98 330 110 a3 10
400 N 20 10 {106( 430 |107.5 37 7.5

De tos valores de la tabla | se observa que la dispersion, es del mismo orden, lo
cual no indica que fué ia de un adecuado control implantado de maner similar
en toda la produccion, en tanto que se logra un igual sobredisefio para cada caso de 30
kgfcm2, como puede verse, ¢l sobredisefio en funcion a la dispersion, es el requerido para
concreto utilizado en estructuras disefiadas por el metodo de esfuerzos de trabajo,
concreto grado de calidad "A" NOM-C-155.

Como se requiere una evaluacion gobal de la calidad del concreto producido,
inicialmente se recurrird a expresar cada resuitado del ensaye de los cilindros a su edad
especificada, en porcentaje y con los 398 valores obtendremos fa X ,la S yel C.V.

[N 1 X kglem®) | X 361 [ 5 tkalem?) |'S 1961 ]
| Global |398] 280 | 116 | 56 {20

C.V. = 8/X = (56 kpfcmZ / 280 kg/cm?) 100 =20 %
Analizando estos resultados:

1.- Se obtiene un Coeficiente de Variacion del 20 %, el cual segin fa NOM-C-155 es
malo.

2.- X =115 % por lo tanto al obtener el porcentaje de valores de resistencia menores a
f'c, como funcion de C.V. y X, resulta mayor del 20 %.
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3.- Al analizar la § = 20 por ciento en Kg/em2, ya que es porcentaje de una
distribucion mucstral de X = 280 kg/em?2, se obtiene S = 56 kg/em? mucho mayor
que lo real, Ia cual cs del orden de 33 kg/cm2.

En la tabla 1 tenemos los resultados de las cuatro distribuciones expresadas en
porcentajes, lo cual al graficarlas presenta, en el eje de las abscisas, defasadas en cuanto a
su media y con diferente forma, esto es, cada vez mas cerradas y esbeltas, por lo cual la
distribucion resultante que se acaba de analizar es una curva sesgada y asimétrica, como
se ve en la figura | y los pardmetros de esta nueva curva obtenidos, son inexactos.

El método mas practico y real utilizado en una compaiiia premezcladora en la
actualidad, se presenta a continuacion, ya no se recurre a expresar los resultados de las
diferentes resistencias en porcentaje, sino de representar la dispersion propia de cada
distribucion en valor absoluto de distancia con respecto a su media, ya que esta
dispersion se mantiene independientemente del valor de Ja abscisa en que situemos la X.

Para poder conjugar todos los resultados de resistencia, Gnicamente se requiere de
una traslacidn de ejes de las diferentes distribuciones a un mismo punto, lo que permite
obtener una curva resultante para la cual el modelo de la curva normal es vilido, y en la
que se aportan una serie de valores de resistencia que en suma colaboran a obtener una
estadistica mas consistente que permite conocer de una manera clara la dispersion de
valores de esta empresa y a su vez su control. Lo anterior se muestra en la figura 2.

El valor de Ia dispersion resultante de esta curva es de S = 33. Por lo que se ve que
se ha respetado lo sucedido en cada una de las distribuciones,

Esta se obtiene en un porcentaje global, 1o cual tiende a compensar en un momento
dado inadecuados sobredisefios, en funcion de su volumen producido, lo cual da
realmente la cantidad en kg/cm? que se dié como sobredisefio, ya no en la distribucién
muestral sino en toda la produccién, y como consecuencia logica se obtiene cuantas
revolturas de todo el concreto producido fueron menores a fc.

Los reportes mis comunmente claborados para analizar sobredisefio y dispersion,
los clasificaremos de la siguiente forma, para despucs hacer referencia de ellos.

Informe 1 : proporcionado por Concretos Apasco S. A. de C. V.
Informe 2 y 3 : proporcionados por Consultores de la Industria del Concreto,.

Estos informes se compararan en el siguiente punto de este mismo capitulo.
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FIGURA 2

1, X =230

cm.
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TABLA DE DATOS

t'c = 100 It-c = 200 1°c = 300 t'c = 400
60] 131 160 231 250] 330] 401 340 428[ 481
69] 131 169' 231 260} 331 411 350] 429] 482
70| 132 170 232 .269] 31 358|_430| 483
78[ 133 178] 233 270] 332 359] 430] 491
79] 134 179 234 278] 333 360] 430] 492
80| 135 180| 235 279] 334 | 369] 431] 601
B6] 136 |_186] 236 280] 335 70| 431] 502
7] 137 187| 237 286 3386 | 378|431 503
8] 138 188] 238 287] 337, 379] 431 511
ol 139 189| 239 28g| 338 380} 432 521
90| 140 190{ 240 289] 339 [ 386] 433
94] 141 194 241 230] 340 387] 434
o5| 142 [ 195] 242 294] 331 388 435!

96[ 143 196] 243 |_295] 342 389|_43g
97| 144 197] 244 296| 343 390] 433
38| 145 198[ 245 297 344 394] 439

[~ 99] 146 199] 246 298| 345 395|440
100[ 147 200] 247 299 4—;6_1 396] 441
102] 148 202} 248 300] 347 [ 397] 442
103 149] 203 249 302| 348 388|443
104] 150 204] 250 303] 349 390] 444
105] 161 205} 25 304l 350 400] 445
106 152 | 206[ 252] 305] 351 402] _446)
107] 153 207] 25 306] 352 403|447
108‘ 154 208[ 254} 307 353 404] 448
109] 155 209] 255 308] 354 405] 449
110[ 156 210] 256 309] 355 4os| 450
11} 157 211[ 257 310 Sjl 407] 481
12| 158 212| 258 311 357 408] 452
13[ 159} 213] 289 312( 358 408] 453
14] 161 214] 261 313] 359 410] 454]

15[ 182 215 262] 314] 36 411[_ 455

[ 116{ 163 216} 263] 315]_ 3862 412] 456
117] 164 217| 264 316] 363 213] 457
118[ 165 218 265 317{ 364 414] 458
119] 166 219] 266 318] 365 415] 459
20] 167 220| 267 319 366 | a16] 461}

21] 1 221] 271 320] 367, 417| 461
22[ 172 222| 272 321 3n 418 462
23] 173 223] 273 323] 372 419] 463
24[ 174 24] 274 323] 373 420] 464

5| 175 25] 275) 324] 374 421] 465

|_126] 181] | 226 281 [ 325] 315 421]| 468
127} 182 27} 282 326 381] 422] 471

| 128] 1% [_228] 283] ;1: 2 4 472
129 191 229} 2 383 424] 473
130[ 192 230 297 391 a25] 474
130] 201 230]_30 392) 426‘ 47|




VIL2- COMPARACION DE DOS DIFERENTES FORMAS DE
INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

El desarrollo que se ha tenido en los métodos de produccion y colocacion del
concreto es sorprend Actual se cuenta con plantas premezcladoras de alta
capacidad, con camiones revolvedora, con bombas que trasportan el concreto a
longitudes verticales mayores de 100 metros, horizontales superiores a 300 metros, y que
ademas permiten a jos contratistas colocar grandes volumenes de concreto. Puede
suceder que se termine la contruccion de alguna estructura antes de ensayar cilindros de
concreto a 28 dias por ello es importante contar con un control adecuado .

En el caso de una compaiiia premezcladora, es importante contar con informacion
oportuna, acerca de la calidad del concreto que se esta produciendo, Esto permitird a la
persona responsable, efectuar los cambios necesarios en el disefio de las mezclas, o bien
en los procedimientos de produccién, o ambos casos, con el objeto de mantener la
calidad del concreto dentro de los limites establecidos.

Del informe | se tiene que:

La grafica fue elaborada para clase de concreto 2, grado de calidad "A",
resistencias normales y rapidas, y considerando para efectuar el pronéstico los datos de 7
dias. En donde:

X = sobredisefio de los dltimos 20 valores.

STD = desviacién estandar de los Gltimos 20 valores.

rN = coeficiente de correlacion de los resultados de los ensayes a compresion de
cilindros a 28 dias.

R = coeficiente de correlacion de los resultados de los ensayes a compresion de
cilindros a 14 dias.

De acuerdo con la NOM-C-155 para concretos de grado de calidad "A" se debe de
cumplir con lo siguiente:

a) Se acepta que no mis del 20 % del nimero de pruebas de resistencia a
compresion tengan vatores inferior a 1a resistencia especificada f c. Se requiere un minirno
de 30 pruebas.

b) No mas del 1 % de los promedios de 7 pruebas de resistencia a compresién

consecutiva debe ser inferior a la resistencia especificada. Ademas debe cumplir con
todos los promedios consecutivos de las muestras anotadas en la tabla 1.
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Tabla 1 (NOM-C-155)

Namero de pruebas consecutivas Para concreto grado "A" resistencia
a la compresiéon promedio en

(kg/cm2)

fc-50
fc-28
fe-17
fe-11
fc- 7
fc- 4
fc

R e Y A

Para que una planta elimine los resultados bajos, es conveniente tener como valor
maximo para operacion de produccion de concreto, una desviacion estandar (S) de 35
Kg/em? en el caso de resistencia a compresion, a medid que la desviacion dar sea

menor, lograra con economia reducir la probabilidad de resultados bajos.

Por lo que se concluye que la planta analizada en el informe 1, cumple con lo
establecido en la NOM-C-155 y ademas la presentacion grafica de estos parametros es
facil de analizar y poder detectar algunas variaciones.

El informe 2, es muy similar al anterior, el cual Lliene también una carta de control,
con las mismas caracteristicas que la del informe 1, unicamente con la variacién de que en
esta se tiene el dato en porcentaje de los valores abajo de f'c, el cual es un parametro muy
importante.

Esta misma empresa nos proporciond un tercer informe, el cual es una curva de
frecuencias en la cual se graficaron los datos reales de un periodo determinado, se
observa tambien una campana de distribucidn normal, el histograma de los datos
analizados y su campana. Esta informacién es importante, pero tiene una desventaja si se
utilizara, y es que se conocen los resultados del mes anterior.

Por lo que consideramos que tanto para los productores de concreto, como para
compradores resulta mas prictica una carta de control, que un curva de frecuencias. Ya
que en la carta de control se tienen graficados todos los valores que ya fueron ensayados
a 7 dias.
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INFORME 1

CONCRETOS APASCO, S.A. DE C.V.
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INFORME 2

Distribucién de Frecuencias -EMPRESA "x"- Planta "y"
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INFORME 3
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VIII.- COMENTARIOS
Y CONCLUSIONES



VIIL- COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

E! control de calidad del concreto premezclado, debe ser llevado a cabo durante su
produccion por el fabricante, conocedor tinico de las caracteristicas de sus materiales, de
1a realidad de sus sistemas de produccién y capacitacién de su personal.

Desajustes en el equipo dc medicion y mezclado de materiales durante la
produccion de concreto, p i repri an un riesgo sumamente allo El
concreto es de los pocos materiales del que en el o de su colc se
desconocen sus caracteristicas mecénicas, ya que se espera seran alcanzadas al cabo de
cuatro semanas. Por otra parte, a menos que acuse alguna warcada deficiencia, su
aspecto en estado fresco no nos dice mucho sobre posibles alteraciones en las cantidades
de agregados y principalmente cemento y aditivo, las que de ser importantes haran
inservible a este material con sus obvias consecuencias.

Para que se acepten los equipos de medicion, dosificacion y mezclado, han de
cumplir con una serie de requisitos en cuanto a funcionamiento, aproximacion y disefio.

Al producir concreto con materiales conocidos y controlados, cuyas deficiencias o
variaciones normales se tomen en cuenta para su dosificacion, propiciard que su
comportamineto porbabilistico se presente conforme a lo estimado, lograndosc el nivel de
calidad porpuesto. Los resultados de los ensayes de probetas del concreto producido,
serviran para verificar si se han hecho bien las cosas, ademas de porporcionar datos para
correciones que medifiquen tendencias diferentes a las propuestas. Pero si no se ha tenido
en el momento preciso control sobre la produccion, el concreto elaborado en estas
condiciones se apartara de lo especificado. ’

Existe errdneamente la idea gencralizada, de que el cemento es de los materiales
constitutivos del concreto que menos varia, y en consecuencia en pequefia proporcion es
la causa de las variaciones en la resistencia a la compresion del concreto.

Por la decisiva influencia de las caracteristicas del cemento en las caracteristicas del
concreto, se requiere implementar un sistema de pruebas que defina el comportamiento
de este material de ser posible antes de emplearlo a nivel industria. Es conveniente para
detectar tendencias, auxiliarse con cartas de control basadas en la experiencia, ya que el
nivel de calidad actual del cemento Portland es muy superior al marcado en
especificaciones. Estas cartas las puede generar el concretero o apoyarse en los
laboratorios de las plantas de cemento.

Los agregados y su proporci iento, definen Jas caracteristicas de manejabilidad,
cchcsmn, homogenendad sangrado. etc, en estado fresco y durabilidad, permeabilidad,
T ald e perismo, una vez endurecido. Ademis son los que permiten

reducir el consumo de cemento y en consecuncia producir mezclas mas econdmicas.

Es importante una vez conocidos con detalle los agregados a usar, decidir que
pruebas fisicas habra de practicarseles periddicamente, con que detalle y en que lugar. No
se debe olvidar que la idea de las mismas, es la de tener datos oportunos que permitan
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durante la produccion hacer las correciones requeridas para lograr la calidad deseada,
ademas de utilizarlos y procesarlos en las cartas de control, las que nos mostraran
rapidamente cualquier variacton o tendencia en alguno de sus indices.

E! acondicionamiento y manejo de los materiales para concreto, consta de una serie
de operaciones necesarias para hacerlos llegar en condiciones satisfactorias, hasta el
punto mismo en que deben medirse las cantidades previstas para la mezcla de concreto
fresco.

En el caso del cemento, se tienen dos alternativas para recibirlo, a granel o en sacos
de 50 kgs, dependiendo la opcion que se tome, es importante conocer las principales
practicas que deben scguirse para cada caso en lo referente a su almacenamiento y
mancjo.

Obtener los agregados en condiciones adecuadas para su utilizacion siempre
requieren de un proceso de acondicionamiento y manejo cuya amplitud dependen de fa
procedencia de los materiales y los volumenes manejados. Cuando los agregados son de
origen natural, el proceso consiste en la exploracién del banco, clasificacion y transporte.
Si los agregados son manufacturados, el proceso se vuclve mas complejo teniéndose
trituracion o molienda Javada, etc. Esto es importante por ia forma de particulas que se
van a obtener, empleando diferentes equipos durante las distintas etapas del proceso de
produccién. Por otra parte, debe garantizarse que los agregados lleguen al equipo
dosificador como salen del equipo de clasificador.

El agua que se utiliza para el mezclado del concreto, normalmente debe aprobarse
mediante ensayes de laboratorio, e i dir su cc inacion una vez alamcenada.
Aunado a lo anterior, es fundamental para conocer el comportamiento del agua por
utilizar, fabricar con esta mezclas de concreto y analizar ¢l comportamiento de éste, en
cuanto a fraguado y resistencia a la compresion, comparativamente con mezclas de
concreto en las que se haya utilizado agua destilada.

. Para los aditivos deben extremarse las precauciones de almacenamiento, transporte,
descarga, identificacion, mantenimiento en condici optimas de calidad y precision de
los equipos dosificadores. Una planta pr ladora puede jar un gran nimero de
aditivos, algunas inclusive, de previa preparacion en planta. Es necesario enfatizar que de
acuerdo a su funcidn, las proporciones en que se usan los diferentes aditivos son muy
diferentes, por decir algo. los reductores de agua y retardantes se dosifican a milésimas
del peso del cemento, en tanto que los acelerantes a centésimas, por lo que al
confundirlos en su empleo, los resultados pueden ser totalmente erréticas.

Generalmente la determinacion de resistencia mecénica es el medio mas frecuente
para estimar la calidad del concreto. Es la prucba més sencifla, rapida y de resultados mas
reproducibles, entre las que pueden efectuarse al concreto endurecido. Existen
experiencias que correlacionan este indice con otras caracteristicas del concreto.

Los especimenes de prueba, unicamente seran representativos de la calidad del
concreto si se siguen los procedimientos de muestreo, claboracion, curado y ensaye
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estandarizados, ya que factores tales como energia de moldeo, humedad y temperatura de
curado, edad de prucba, di iones del especi condiciones y velocidad de carga,
etc, tienen una influencia decisiva en el resultado final,

El comportamiento natural del indice de resistencia a la compresion en el concreto,
tiene como modelo matematico una Distribucién Normal o Campana de Gauss. Enbase a
este comportamiento probabilistico, es que se han elaborado sus especificaciones. La
manera en que el concreto producido a nivel industrial debe ser disefiado e interpretado
se ejemplifica en el capitulo VII.

Una de las herrami mas vali de las que disp el productor de concreto
para verificar y mantener la calidad de su producto dentro de los limites deseados, son las
cartas de control. En el capitulo VII, se propone un disefio de cartas de control para
medias y rangos, que permite agrupar todos los valores de resistencia obtenidos sin
recurrir a expresarlos en porcentaje, respetando en todo momento la geometria de sus
distribuciones de frecuencias. Esta opcion permite anotar en un solos pliego, todos los
datos que se van obteniendo de las diferentes clases del concreto producido, por lo que
redunda en un notable ahorro de tiempo y trabajo.

En una empresa productora de concreto que elabora una gran variedad de mezclas
de diferentes caracteristicas (resistencia, tipo, tamafio maximo de agregado,
revenimiento), es necesario que cada una de éstas se encuentre en el mismo nivel de
calidad requerido, esto es, que al analizar los pardmetros que definen el comportamiento
mecénico de un conjunto de resultados de concretos de caracteristicas iguales de disefio,
éstas sean semejantes entre si, con los de 1os demas conjuntos de diferentes caracteisticas.

En el capitulo VIII se muestra un comportamicnto matematico para evaluar el
grado de contro! de una empresa premezcladora en un lapso dado, expresado éste en
funcién de su desviacion estandar, obtenida utilizando en una sola estadistica todos los
valores obtenidos de los especi de control. Por otra parte, se obtiene el nivel de
calidad del concreto producido, ponderando los indices de promedio y dispersion de las
distribuciones parciales de mezclas de caracteristicas  iguales de disefio, en funcion del
volumen entregado de esas mezclas, con respecto al volumen total.

TS

Siguiendo este proxc se evita tener que expresar los resultados de
resistencia en porcentaje, cuando se desea obtener un solo parametro que nos defina la
dispersion, Asi mismo, se conoce el nivel de calidad del concreto producido y no
solamente el de la distribucion muestral, en 1a cual tos volumenes muestreados no siempre
son proporcionales a la produccion.

El desarvollo que se ha tenido en los métodos de produccion y colocacién del
concreto es sorprend Actual se cuenta con plantas premezcladoras de alta
capacidad, con camiones-revolvedora-bomba, con bombas que transportan el concreto a
longitudes verticales mayores de 100 metros y horizontales superiores a 300 metros, lo
que permite a los contratistas colocar y acabar volumenes de concreto tan grandes como
100 a 300 metros cibicos por hora,
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El periodo que transcurre entre la colocacion del concreto y la evaluacion de su
calidad, puede reducirse considerablemente mediante métodos de prueba acelerada. El
curado acelerado reduce el tiempo de espera de 28 dias a 1 o 2 dias, pudiéndose estimar
confiablemete a este plazo la resistencia a la edad especificada, En las pruebas aceleradas
de resistencia, el concreto es sometido a temperaturas altas para acelerar las reacciones
quimicas de resistencia, el concreto es sometido a temperaturas altas para acelerar las
reacciones quimicas involucradas en la hidratacion y endurecimiento.

Es importante entender, que generalmente existe una diferencia importante entre las
caracteristicas de resistencia del concreto de los cilindros de prueba, y del que se
encuentra en la estructura. Esto sucede debido a que las condiciones de construccion,
acomodo o vibrado, temperatura, humedad, geometria, etc, son diferentes.

Se han desarrollado una gran cantidad de métodos para evaluar ia calidad y
resistencia del concreto en la estructura, estas pruebas pueden clasificarse en dos grandes
grupos: parcialmente destructivas y pruebas no destructivas. De el primer grupo se
emplea principalmente la prucba de corazones, de penetracion y de extraccion. del
segundo grupo se utilizan procedimientos que no afectan a la integridad y/o propiedades
del concreto. Se tienen los métodos dindmicos de frecuencia resonante, velocidad
mecanica del pulso sonico y velocidad del pulso ultrasdnico, ademas de métodos
radiactivos.

Sin duda alguna la fabricacion de concreto en las plantas premezcladoras debe
cumplir con las normas y especificaciones minimas emitidas por la Direccion General de
Normas, asimismo deben ser vigilados y supervisados los aspectos mas generales
estipulados en este mismo trabajo . Deben tenerse presente que en algunos casos estas
normas no las cumplen los materiales disponibles en algunas regiones de la Repiiblica
Mexicana, por lo que los profesionales en la produccion del concreto premezclado deben
tener el criterio y 1a experiencia suficiente para librar dicha clase de obstdculos y proceder
a la produccion de concreto con los materiales disponibles del lugar.

Algunas personas creen que hacer un control es simplemente contratar a un
laboratorio que tome cilindros, los ensaye y reporte los resultados o que con la misma
gente en las obras haga ¢l proceso y simplemente se observen los resultados; si estos son
altos olvidarse de ellos y si son bajos alarmarse inmediatamente, tratando de recordar
donde fue colocado ese cancreto y de esa forma determinar si se trata de una zona
importante y en tal caso procedeer a la extraccion de corazones para conocer su
resistencia,

Con relacion a las pruebas del concreto, siempre que sea prictico se deben hacer
conclusiones sobre la resistencia promedio del concreto derivirndose esto de un conjunto
de ensayes a partir del cual se pueda estimar en forma mas precisa las caracteristicas y
uniformidad del concreto. Si se confia demasiado en los resultados de unos cuantos

yes, las lusi que se al den ser erroneas.

P

Es un error concluir que la resistencia de una estructura esté en peligro cuando sélo
un ye no le con los requisistos de resistencia especificada; como se indic6 en su
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oportunidad, son inevitables las variaciones casuales y las fallas ocasionales en el
cumplimiento de los requisitos de resistencia. Los requisitos de resistencia inflexibles no
son realistas y tanto la formulacion de especificaciones como la interpretacion de los
resultados deben basarse en la trayectoria de los resultados mas que en los resultados
individuales de resistencia, es por esta razon que los conceptos estadisticos indican y
tienen tanto valor potencial en el control del concreto.

Es importante definir antes de cmpezar una obra, cuales son las especificaciones de
calidad, determinar como se controlara su cumplimiento y analizar el costo que esto
implica, posterionmente seleccionar al personal que realizara el muestreo, el ensaye ¢
interpretacion de resultados. En general es aconsejable hacer un nimero suficiente de
ensayes de tal forma que cada tipo diferente de concreto colocado durante cada dia este
representado por lo menos por dos especimenes cilindricos estandar, para ensayarse a 3,
7. 14 o 28 dias dependiendo del tipo de concreto.

Estos especimienes para ensaye de compresion deben tomarse durante la
colocacion del concreto, y segin el caso deben hacerse especimenes compafieros para
lograr mayor precision y para establecer responsabilidades entre productores y clientes.

Es por ello que la intencitn de este trabajo tiene como finalidad hacer extensiva 1a
importancia que se le debe dar al control de calidad no solamente del concreto
premezclado sino de todos los materiales para la elaboracion del mismo, con la ayuda y
participacion de resp bles de planta, muestreadores, laboratoristas, constructores y
productores de las materiales constitutivos del concreto (cemento, agregado fino - arena,
agregado greueso - grava y aditivos) todo ello para el logro de una mejoria en la calidad
del concreto premezclado,

Por lo tanto como conclusion final, se recomiendaria apliamente que cada uno de
los profesionales que participan directamente con el concreto premezclado, productores y
consumidores conozcan detalladamente las normas y especificaciones de construccién
estipuladas para este producto. Ya que es muy notorio observar cn las obras que un
residente o supervisor de obra solicite el rechazo de una olla de concreto premezclado
por la sencilla razén de no haber dado el revenimiento especificado al hacer una sola
prueba; ejemplos tan sencillos como este solo indican una falta de conocimento de las
normas que han sido revisadas y elaboradas por organismos ¢ instituciones a nivel
nacional o internacional,
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