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1.5 INTRODUCCION'

"En 1$:éra¥E§i§pia Qé deséubrio éué el yeso calcinado era un material ce
mentante y, apérengemeﬁte,vse utilizé en la construccién de algunas de
las pirdmides. Postericormente los griegos y los romanos descubrieron ==
ciertos métodos para calcinar la piedra caliza y asf obtener la cal vi-
va, misma que después de‘enfriarse se empleaba en la elaboracifn de mor
tero. El mejor de los materiales utilizados por los romanos era una to-
ba o ceniza procedente de un lugar vecino a Pozzuoli, Italia, cerca del
Monte Vesubio, de ahf el nombre "Puzolana", utilizado para identificar
un cierto tipc de agregado mineral usado en el concreto de nuestros --

dfas.

un’albafiil’de Leeds, Inglaterra, patent6 un mate




Los primeros trabajos para fabricar cemento Portland en Inglaterra fug
ron establecidos por James Frost en 1825. Las primeras plantas estable
cidas fuera de Inglaterra se hicieron en Bélgica y Alemania en 1855. -
En Estados Unidos comenz$ a fabricarse cemento Portland en 1875 y en -

M&xico a principios del siglo XX.

Por el resultado de la demanda de dicho material para la fabricacifén -
de obras civiles se debe tener un buen control de calidad del concreto

hidriulico, por que se puede decir que es materia prima de toda obra.

El presente trabajo contiene en su primera parte, los aspectos de con
trol de calidad durante la produccidn, desde la selecci8n, control y -
suministro de los materiales, hasta la fabricacifn y transporte del pro

ducto.

En su sequnda parte se trata la verificacién de la calidad del concre-
to produciﬁo, donde se cbtienen datos que retroalimentan la informacifn
de la primera parte, la cual nos permitir& hacer las correcciones necg
sarias para optimizar el costo y la calidad del producto; también se -
menciona la interpretacifn de la informacifn generada por el laborato-
rio de control de calidad, como son los resultados de los reportes de

ensayes realizados y las cartas de control,

Finalmente, se resume a grandes rasgos cada uno de los temas tratades,

destacando los aspectos mds relevantes.



1= CONTROL DE CALIDAD EN LA PRODUCCION

_El Vcovntrr'ql

a mayor parte de los trabajos existen muchos facto-
‘res que contribuyen a 1ograrlo, el objetivo del control de concreto es
que. este material sea unifome y de calidad satisfactoria en las estruc
turas, a un costo m!nimo. Para estos y otros productos, el control de
calidad y el uso:de-. materiales adecuados son esenciales para asegurar

que:‘el prod to ,»;errrn»

z;lo se ajustard a las normas establecidas.

El concreto como se‘sabe, es una roca artificial a la cual se le puede

:discnar su x:csist:enc:.a a‘la compresién, y depende mucho de la relacién

: agua-cemen to H 1 prime

criteriq’para producir concreto de resistencia
adecuada es, por consigdiente, conservar uniforme dicha relacién. La .-
cantidad de cemeynto‘ puede medirse con érécisiﬁn, el problema de mante-
ner la relacibn uniforme, es prihcipalménf_e ;;onérolaf el contenido d‘e

agua, ésto se complica porgque 1os ‘agregados ‘tienéh_'éﬁé'ﬁdmedud libre =

variable.

Al concreto principalmente se I




sistencia a la compresién, ya que &sta se incrementa gradualmente a tra
vés del tiempo; generalmente, cuatro semanas después de un colado se ob
tienen los resultados, para entonces es muy probable que de no cumplir-
se lo esperado, esto es, que desarrolle una determinada resistencia, --
sea demasiado tarde para hacer correcciones, ya que de acuerdo a los mo
dernos procedimientos constructivos, los avances de la obra son sorpren
dentes, y suponiendo que se hubiese colado este concreto en la cimenta-
cifén de un edificio, sequramente se llevarian construidos m&s de un en-
trepiso. En ese momento no se puede regresar simplemente el producto de
menor- calidad, por lo contrario, esto redundard en reparaciones costo--
sas; tal vez demoliciones, atrasos importantes de obra y en fin, pérdi-
das que no debieron presentarse., Ciertamente lo anterior sucederfa en -
el mejor de los casos, ya que si esta situacifn no fuese detectada, po-
drfa tal vez ocasionar una falla de la estructura con la consiguiente -

pérdida ge vidas.

Desde el mdmento en que el concreto se coloca en la obra estd sujeto a

influencias naturales de deterioro, capaces por si solas de destruir --
-una estructura de concrcto en un perfodo relativamente cortc, consecuen
Vtemente el poder destructivo potencial de cada una de dichas influencias
debe de determinarse e incluirse en las espegificaciones apropiadas pa-
ra contrarrestarlas; estos son los resulgadps de 1as‘investigaciones -
que han de ejecutarse en un laboratorio(‘én‘él que se haran las pruebas

para valuar la capacidad del concreto péré f sistirﬁiés fuerzas detri--

mentales.




rector Técnico de un Laboratorio, se tiene a personas de reconocido --
prestigio, algunos con estudios de post-grado, de cuya capacidad y co-
nocimiento no se duda. Pero que pasa con el personal que tienen en la
obra, ‘el que obtiene las muestras, fabrica los cilindros, con el que -
los descimbra, transporta, identifica y ensaya; aquf se puede decir --
que. es generalmente personal no calificado, y desgraciadamente en esta
gente es en quien r&dica el resultado final de los cilindros. En sinte
sié; en la mayorfa de los casos el trabajo de estos laboratorios culmi
.na-en falsas alarmas, las cuales también ocasionan pérdida de tiempo y

dinero.

{, VERIFICACION Y MANTENIMIENTO DEL EQUIPO.

-JNadie puede negar que este aspecto reviste una gran importancia en tér

enerales para cualquier producc 6n de concreto, pero en lo que

]so reficre a.su produccidn a n1vel industrial es decisivo y critico; -

porque pueden ewistir desperfectos los instrumentos dosificadores -
de material (de mids o de mencs), y esto hace cambiar la resistencia de

un COnC!‘OtO.

‘rio problemas;. en el icaso del equipo de descarga y mezcla reviste la



misma importancia. Si en una planta dosificadora de materiales en seco
no. se protege a estos al descargar en la unidad motomezcladera una vez
que han sido pesados, es comfin que se pierdan, tal es el caso del ce--
mento que se vuela con el aire, 6 que se altere el contenido de agua -~
" en la mezcla por efectos de la lluvia. Otro ejemplo simple pero real -
es el que en una planta mezcladora, las aspas de la misma se hayan des
gastado y por consiguiente el mezclado sea deficiente, lo que ocasiona
adicionalmente problemas en el control del revenimiento, ya que la apa

riencia de la mezcla no es la real, debido al mal mezclado.

Todo esto, condiciona a tener control necesario en lo que a certifica-

cl6n, verificacifn y mantenimiento del equipo se refiere,

2,1,1 BASCULAS

Las plantas dosificadoras deben estar provistas de dep8sitos con com--
partimienéos separados adecuados para el agregado fino y para cada uno
de los tamafios del agregado grueso utilizade; cada compartimiento del

depfsito debe ser marcado y operado en tal forma que la descarga a la

tolva pesadora sea eficiente y libre, con una segregacién minima. Se -
debe contar con instrumentos de control, que puedan -interrumpir-la.des
carga del material en el momento que la tolva-bdscula contenga la can-

tidad deseada,

B&scula de Agregados,- Cuando los agregados se pesen individuvalmente,-
la cantidad indicada por la tolva-biscula debe tener 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 mis de la capacidad
de la tolva-b&scula, la tplerancié méxima debe ser de + 1 por ciento -
Yy si el péso es menor del 30 por ciento la‘tolerancia mixima debe ser
de # 3 por ciénca'de la' capacidad totSl de la b8scula 8 de + 3 por cien

to del peso requerido acumulade, aceptando el valor gue sea menor.

:Biscula de Cemento,- Cuando la cantidad de cemento de una revoltura de

Vgonpretdisea igual o exceda al 30 por ciento de la capacidad total de

la tolvafb§s§ula, laytolefancia mixima debe ser de + 1 por ciento-del

peso requerido. Para: revolturas menores, donde la cantidad de ceméntd
cs menor‘delrJO‘por,qienco de la capacidad totalrde la tolva-b&scuila,

la” cantidad’de cemento pééadorno'debe~ser menor que la requerida; ni -

mayor que 4 por ciento. .

BSscula de Agua.f En el agué deimézélado se considera el agua que se =~
adiciona a la revoltura, el’aqha-que esta en forma de humedad superfi-
cial en los.agregados y el agua agregada con los aditives. El agua afia
dida debe ser medidé por peso o por volumen con una tolerancia de + 1

pof ciénto. En el caso de camiones mezcladores, cualquier agna de lava
_do en la olla debe eliminarsc antes de cargar las siguientes revoltu--
ras de concreto. Los aparatos para la medicibn de agua deben estar arre
glédos de tal forma que las mediciones no sean afectadas por verifica-
ciones de presién en la tuberfa de abastecimiento de agua y los tanques
de medicifn deben estar equipados con vertedores y vdlvulas para su ca
libraci6n, a menos que se proporcionen.otros medios para determinar rd

pidamente y con exactitud la cantidad de agua en el tanque.



Dosificadoras de Aditivo.- Los aditivos en polvo se pesan y los aditi-
vos en pasta 6 liquidos se pueden medir por peso & por volumen con una
tolerancia de + 3 por ciento de la cantidad requerida, incluyendo las

puzolanas o cenizas volantes. Los equipos de medicién del aditivo de--
ben proporcionar a la revoltura la cantidad requerida con la precisién
establecida y deben contar con v4lvulas y vertedores para su calibra--
cifn, a menos que se proporcionen otros medios para determinar r&pida-

mente y con exactitud la cantidad de aditivos en el dispositivo.

Las basculas'para dosificar los ingredientes de concreto pueden ser de
‘balancIn 6 cardtula, sin resorte. Se pueden aceptar equipos para pesar
(elécttlcos, hidrdulicos, celdas de carga) diferentes a las bdsculas -
de balancIn o de cardtula, sin resorte, siempre y cuando cumplan con -

- las’tolgrancias ‘sefialadas.

'2,1,2 . MEZCLADORAS

- Revolvedoras gue mezclan materiales. por gravedad [} caida libre 'y,
v
= Revolvedoras que inducen mezcla forzada en los materiales.

En:los ‘equipos que mezeclan por cafda 11 avedad;funas aspasbele;

van.el:material hasta cierto nivel,:y’ okdejan aer sobre el resto de




la revoltura, con lo cual se prcducg'el doble efecto de distribuci6n y
batido. En esta categorfa se encuentran todas las revolvedoras de tam~
bor entre ellas el camibn revolvedor, y estas son propias para mezclas
cuya resistencia varfa de semipldstica a flGida, esto es, de revenimien

to de 5 cm a 14 cm.

En la segunda clasificacibn de mezcla forzada, cuando el material re--
sulta semiconfinado entre las paredes del recipiente, las paletas que
lo desplazan le producen un aspecto de amasado. De esta clase son las
revolvedoras llamadas de tazdn 6 de turbina las cuales son muy diferen
tes, se usan para mezclas de consistencia seca y permiten producir con

creto con agregado méximo hasta 1 1/2", sin ningfin problema.

Independientemente del tipo de la revolvedora, es necesario que esta -
produzca una mezcla homogénea de acuerdo con las dosificaciones. Depen
diendo del equipo con el que se cuente esto depende principalmente de

dos variables: la velocidad de rotacifn y del tiempo de mezclado.

La velocidad de rotacibn no debe ser demasiado lenta porgue se tendrd
un mezclado débil y no se logrard una adecuada hamogeneizacién; por --
otro lado, no es conveniente que sea demasiado rdpida ya que se propi-

cia la segregacifn de los materiales en funcifn de su tamafio.

Es claro que dependiendo del tipo y capacidad de una revolvedora se --
tendrd una velocidad y un tiempo 6ptimo de mezclado, pero en lo que a
revolvedoras de tambor giratério se‘;efiere, que es el caso de las uni

dades motomezcladoras (oliaé){ ég tigne lo siguiente:
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Velocidad 6ptima de
mezclado aproximado

20

NE——

siendo: ; : S
ne velocidad de"rot':_"ai:ién len z,p,m.s

~: p=-Didmetro mejiymoj,déi ambor! en metros

: Tiempo 6ptimo de
coe e . mezclado aproxrimador

t= KD

siendo:

t= tiempo 6ptimo de mezclado en segundos

D= Diaxnet1;o méximo del tambor en metros ;

K= Constante que depende de las caracteriét_icéé dei concreto 'y del ti-

po de revolvedora.

En condiciones normales se puede considerar K=90 éarajreyg}vedqygs de .

eje inclinado.

Para lograr la uniformidad en el concreto, deben cumplifse cigi‘tos ref .
quisitos, los cuales se especifican en la norma D.G.N. tabla 6, la cual

se reproduce a continuacifn:
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% TABLA'6

' REQUISITOS'DE:UN FORMIDAD -DE. MEZCLADO DEL CONCRETO

Diferencia m&xima permisible en-~
tre: ‘resultados. de prueba con mues
tras obtenidas de dos porciones -
diferentes de la descarga (*)

Peso volumetrico (determinado ;
seg(n la norma DGN-162) en = = .07 a0 ’
kg/m3 L Ee 15 kg /m3

Contenido de aire en % de -vo-u7*
lumen del concreto (determina’ '
do segfin norma DGN-C~157) pa~ ' -
ra concretos con alre inclui- =
do. . . 1%

Revenimiento:

Si el revenimiento prome-- Ly
dio es menor de § cm. ; ~1.5: cm

§i el revenimiento prome--
dio estd comprendido entre : ;
5y 10 com. 2.5 cm .

Contenido de agregado grueso

retenido en la malla No. 4 ex
presado en porciento del pe-
8o de la muestra.

Promedio de la resistencia a
la compresién a 7 dfas de ---
edad de cada muestra. En por-
ciento (**})

(*) Las dos muestras para efectuar las determinaciones de esta tabla,-
deben obtenerse de dos porciones diferentes camadas al-principio y
al final de la descarga.

(**)La aprobacién tentativa de la mezcladoré puede ser otorgada en tan
to se obtengan los resultadosde-la prueba de resistencia.



. solidos;»'
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Es. recomendable agregar el cemento junto con los agregados para evitar
que ‘se formen grumos, cuando todos los agregados se encuentran en una

tolva,

El'agua debe comenzar‘a vaciarse unos sequndos antes que los demds ma=-

teriales y continuar esta ‘descarga durante el tiempo de vaciado de los "

.Cua'do 1 cemento y el agregado se vacian separadamente“n la re olve- .

flnalmente el resto del agregado y del agua.

Los materiales ‘s6lidos deben variarse gradualmente wua que e'produzca
una corriente mis o menos uniforme de todos ellos en el interior e la
revplvedora, la cual debe estar girando durante la operacién. No es -~

copVéniénEe el vaciade s@bito de ninguno de los ‘ingredientes.

Mezcladoras Estacionarias,

fDEben estar equipadas con una o mds placas metdlicas en las cuales es-

. t€& claramente marcada la velocidad de mezclado de la olla o de las as-

pas y la capacidad mixima en términos de volumen de concreto mezclado,
cuando. se usan para el mezclado completo, Las mezcladoras estacionarias
deben equiparse con dispositivo de tiempo adecuaao que permita contro-
lar el tiempo de mezclado especificado, El tiempo de mezclado debe ser
medido desde el momento en que esté&n todos los materiales en el inte--

rior de la mezcladora, incluyendo el agua, y para verificar &ste, de--
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ben hacerse las pruebas de uniformidad. Cuando no se hacen pruebas de
unifomidad del mezclado, el tiempo aceptable para revolvedoras que --
tengan una capacidad de 1,0 metro ctbico o 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 pirrafo anterior,
debe ser aumentado en 15 kseg\‘xndosﬂpo:icada metro cGbico més que aumen-

te.

Camiones mezcladores Yy agit:adores

El concreto premezclado se entreg

que puede utilizarse de cualquiera de"las~siguiente mané;asg

1. cComo agitador, para transportar concreto éue Ha sido ﬁézclado en -
una mezlcadora de la planta. Durante el trayeﬁto, el tambor de la
mezcladora gira lentamente, a razén de 1 6 2 revoluciones por minu
to, solamente para conservar el concreto en movimiento constante,-
Cuando el camifn llega a la obra, el tambor debe acelerarse hasta
alcanzar de 10 a 15 revoluciones por mim;to, durante 3 minutos por
lo menos, para garantizar que el concreto est& bien mezclado y ho-
mogéneo antes de descargarlo, y se puede cargar hasta un 80 por --

ciento de su capacidad.

2, Como camifn mezclador, ya sea para mezcla'o completo en la planta,

o bien en la obra. Cuando. el agua obra, el tmnbor

de la mezcladora debe girar : revolucione después :

de la adicifn del agua, paragafantiza'x: el »vc‘oncrgto esta sufi-

cientemente mezclado, Se . requerirén de 0--'m1niz\;‘os para llevar
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a cabo el mezclado, puesto que los tambores de las mezcladoras gi-
ran por lo general a 10 6 15 revoluciones por minuto, cuando fun--
cionan a alta velocidad el volumen del concreto no debe exceder =-

del 63 por ciento del volumen total de la Unidad.

2,1,3 ‘DOSIFICADORAS DE ADITIVOS

Existen.una diversidad de equipus y procedimientos para dosif;car los

aditivos, de acuerdo a la presentacifn de los mismos.

Como ilustracifn se toma como ejemplo un equipo de dosificacién manual
de 3 posiciones, cuyo funcionamiento es a base de aire. Cabe aclarar -
que por lo general estos equipos son proporcionados por el productor -
del aditivo, quien debe de verificar su funcionamiento y darle el man-
tenimiento correspondlente. No obstante y debido a que el operador de

la planta'es quien lo emplea, es conveniente que conozca sus funcilones
Y en caso de algfin problema pueda reportarlo corresctamente, & bien, -

resolverlo el mismo,



DIAGRAMA EQUIPO DOSIFICADOR 3 POSICIONES

Unidad de Lineo e Aire
; Madide Filiredo
s Tubo de Tebo de
E Mylon Nylon
Al suministro
J, — de Aire
Valvele de ensewble

Tube de Poly -O_ de 3 posicionss
°
(s :

- [ 3

Linaa de solwcién

R Extension orribe éel
Valvule Aguemetic tengue dv simecena -~
r-——-—=-- miente

] Tembor de Bombe

Enzembie do tembo ¢,

fujs
Dascergo

Al Tengue do Aimecenamiente
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PROBLEMAS Y MANTENIMIENTO DE DOSIFICADORES DE 3 POSICIONES

PROBLEMAS HABITUALES

l.- LA BOTELLA MEDIDORA NO SE LLENA,-

causas:
a) El tanque de almacenaje estd vacfo.

b] El suministro de aire estd cerrado

¢) La 1fnea de. aire que va de la v&lvula d :

 ‘La’1Inea'dévairé que vafde or

atmésfera est4 obstruid v
cl Funcionamiento incorrecto de.

d} Efectos de siffn.
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3,~ LA BOTELLA MEDIDORA NO DESCARGA

causas: i

a) Funcionamiento defectuoso de la v&lvula de' alivio en la
botella medidora.

b

Linea de descarga rota u obstruida.

-]

La lfnea de aire de la v4lvula de 3 posiciones a la bote-
1lla medidora y a la vdlvula Aquamatic no estd conectada 6
tiene fugas,

d

La vAlvula Aquamatic no estd ablerta.

. e] Mal funcionamiento en la v&ivula de 3 posiciones.
4.? LA BOTELLA MEDIDORA SE LLENA ESTANDO LA VALVULA DE 3 POSICIdNES EN
. NEUTRAL,

causas:
a)''Mal funcionamiento de la v&lvula de 3 poéiciones,

‘b} La botella medidora estd al mismo nivel 6 mis bajo que el

tanque de almacenaje,

B 5 - LA BOTELLA MEDIDORA CONTINUA DESCARGANDO CUANDC LA VALVULA DE 3 PO~

sxc:touzs ESTA EN NEUTRAL, T s e L

causas: o
a) Mal funcionamiento de la vAlvula’ de ? pos;éioheé.

b) Efecto de siffin.
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MANTENIMIENTO REQUERIDO PARA EL DOSIFICADOR MANUAL DE 3 POSICIONES

VALVULAS DE ALIVIO (BALA ¥ BOTELLA}.
a) Desarmar y limpiar todas las partes con agua.

(mfnimo cada dos meses)

VALVULAS DE 3 POSICIONES.
a} Desarmar y limpiar todas las partes.

{una vez al afiol

LINEAS DE AIRE Y CONDUCCION, -
a) .Checar todas las lfneas y ;onexionéé dgzje}xy_:e para buscar fugas
cada vez que se visite la planta, .

(mfnimo dos veces al afio)

e = - :
MEDIDOR VISUAL DE ADITIVC. (a un:lado’del tanque de almacenaje).
a} Desarmar y limpiar la manguefa;in’éerio: cuando menos dos veces

al afo.

{cambiar cuando esté de ‘quebradiza)

impiar el tubo de plistico.
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2,2 CONTROL DE MATERIALES

La Importancia de usar el agregado fino o grueso del tipo y calidad -~
adecuados, no puede subestimarse, puesto que la piedra y la arena jun-
tas constituyen alrededor de las tres cuartas partes del concreto. El
primer paso para elaborar un buen concreto es, obviamente, ver que los

agregados sean buenos,

En este aspecto es en donde -vale la pena invertir para lograr un buen

control, ya que partiendo de la base de que se han utilizado buenos ma
terlales, y que las deficiencias o variaciones normales de estos se --
han tomado en cuenta en la dosificacifn, es como se puede tener la -~
tranguilidad de que el comportamiento probabilfstico del concreto se -
presentard de acuerdo a lo estimado, Y se tendr& seguridad de que el ~

nivel de calidad que se haya propuesto se lograri.

2,2.1 CONTROL DEL CEMENTO

Si una mezcla de arcilla y caliza o marga triturada se quema a muy elg

vadas temperaturas en un horno rotatorio, se forma el clinker,’ cuando

a este se’le agrega una pequefia‘’cantidad de yeso y se le mueieth;
formar un polyo fino, se obtiene el cemento Portland. Se puede.considé -
rar los siguientes consumos génerales aproximados de materias primasl-x
por cada tonelada de cemento: caliza 1200 kg, arcilla 370 kg, yeso 60
kg, mineral de fierro 30 kg, material silicoso (cuarzo) 30kg. Estos faal
dos  iltimos materiales s6lo se emplean cuando se requiere fabricar ce=

mentos especiales, Este polvo que se denomina cemento no es realmente



un”ceﬁentb, 5610 después de mezclado con agua para formar una pasta --
por medio del procéso quimico de la-hidratacifn adquiere sus propieda-

des cementantes,

Cuando el cementoc se mezcla con el agua, se inicia una reaccién quimi-
ca; cada partfcula de cemento adquiere un tipo de crecimiento en su su
perficie, que gradualmente se extiende hasta unirse con otras partfcu-
las en crecimiento, Es esta unifn la que da como resultado el progresi
vo endurecimiento y consolidacifn, y el desarrollo de resistencia del

concreto. La consolidacifn de la mezcla puede reconocexse por la pérdi
da de trabajabilidad; generalmente ocurre unas cuantas horas después -
del colado y la compactacifn del concreto, depende de las proporciones
de la mezcla y de las condiciones ambientales. Subsecuentemente, una o

dos horas despuBs, el concreto fragua'y se endurece.

Las caracter!sticés'y~1a,éali ad'del cemento es 1o‘qﬁebm55~in£1u7e en

- las caractéziética
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Tipo IIIs’ P;:a »sar trucciones e concreto cuando se - requie-

, corta edad

i ,ra alta resistencia,

Para usafse en construcciones de concreto cuando se requie-

Tipo Ivei
"'ra bajo calor de hidratacitn.
Tipo Vi Para usarse en construcciones de concreto cuando se requie-

ra alta resistencia a la accién de los sulfatos.

"'Basta saber que el cemento esta constituido:por cuatrc componentes quf. .

micos principules H

[

‘Silicato tricdlcico (3Ca0510,). C38

Silicato dicdlcico  (2€a0510p, : = o8
Aluminato tricilcico (3CaOR1,0;) = C3A

Ferroaluminato tetracdlcico (4CaOAl,0;Fe,04) = C,AF

En el momento en que entrén en combinacifn el cemento y el agua se ini
cia una serie de reacciones quimicas que producen a la adquisici6n de
resistencia, los silicatos de calcio (C3S Yy c25) se hidrat:an formando
disilicato tricdlcico hidratado (C3SZH3) y liberando cierta cantidad -
de hidroxido de calcio (Ca(OH),},

Durante el proceso de hidratacién del cemento en su fase inicial exis-
te una absorcifn ripida de agua, la: cual se va reduciendo conforme se

van presentando etapas posteriores. No obstante no existe una propor--

cibén precisa entre el rado‘ de hidratacibn del cemento y su resisten--




y su contribucién ‘1a :esistencia es muy 1mportante.

'Pafa‘%lpstraf'ldvﬁntério ,,sg,puéde:éstablecer una comparacifn entre -

~un cementéwﬁip' III éoh alto'conténido de C3s Yy un cemento tipo V -~

‘bajo en. este compuesto pero alto en CZS ‘A edades tempranas la diferen
cia es; marcadislma en tanto el cemento tipo III a 7 dfas en cubos es--
téndar presenta resistencias cercanas a los 280 kg/cm2, el cemento ti-
po v apenas ha alcanzndo 100 kg/ecm2. A los 28 dfas de edad la influen-
;1a se ha acortado, basicamente debido a que el incremento de resisten
cia‘en-el cemento tipo III de 7 a 28 dfas ha sido poca, aproximadamen-
te .50 kg/cm2, en tanto que el tipo V ha aumentado en mis del doble. Fi
naimente a los 90 dfas se pueden igualar sus resistencias,a partir de

esemomento el cemento tipo V sobrepasa al tipo III, debido basicamente

a que por haberse hidratado mis lentamente su cristalizacifn fu€ mejor.

Cada uno -de:los componentes principales del cemento, tiene influencia

deflnitiva en:las caracte:!stica

el mism ‘ ‘al variar en mis o en me-

nos: su contenido.‘
componentes a

mento,
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Un ejemplo muy comfn, Se presenta cuando hay variaciones en el conteni
do del cas es decir, éste aumenta o decrece en tanto que el czs gene--
ralmente presenta el comportamiento inverso. Camo se sabe, el silicato
tricdlecico C;5 es el que da la resistencia a edades tempranas en tanto
que la influencia del silicato dicélcico C,5 se presenta a edades mayo

res, generalmente se empieza a sentir su efecto después de los 14 dias.

Por decir algo, en el cemento tipo I, el porcentaje del C4S es ‘del-or-
den de un 50 por ciento, en estas condiciones las resistencias a com~= - -

presitn - en CUPOS:af24;horés,soﬁ del orden de 100 kg/cm2 y a 28 dfas.de:

350 Kg/cm2,

5S¢’ dan casos en que los contenidos:de’ €5tos: compuesto

igﬁalérseﬁeﬁ un 35 por ciento, teniendégéfzéfh a
- de eh#ayés, resistencias penores a 50kg/cﬁz y:en

dfas superiores a 400 kg/cm2.

Un problema muy com@n es la variaciﬁn en la finura; camo se sabe al au
mentar ésta, la velocidad de hidratacién del. cemento; también se ve au~
mentada, y por tanto su adquisicifn de resistencias a edades iniciales,
. disminuyendo esta a edades posteriores; en el caso contrario los efec-
- tos-son. inversos, Definitivamente, este es un indice guc debe determi~
narse diarilamente y en los diferentes tipos de cemento que ‘se’ empleen,”
y que s68loc asf se podrd en un momento dado establecerlcomparacione; en
tre los resultados de resistencia en el cemento, su finura § lé'iesis{
tencia en el concreto y tener elementos de juicio éuficien:eé*para, ==

efectuar la correccifn adecuada.
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Otra situacifén que normalmente existe en una compafifa premezcladora, -
es la necesidad de adquirir cemento de diferentes fabricas, pués bien,
lo que necesariamente debe hacerse, es procurar que cada marca diferen
te de cemento se emplee en determinadas plantas sin que se mezcle con

otras, ya que es muy comin que las finuras, tiempo de fraguado y resis
tencias sean diferentes, lo que puede ocasionar problemas como los que

a continuacifén se describen:

~ En el caso de que las finuras sean diferentes, el calor de hidraﬁa-4
cibn de ambos cementos también seri diferente y por consecuencia las
deformaciones y los tiempos de fraguado presentarin esta misma carac
ceristicéf esto ocasiona que se presenten fisuras en el concreto, de
bido a diferentes contracciones en diferentes estados de endureci---
“miénﬁo, lo .cual origina esfuerzos residuales en el concreto endureci

do... .

- Hayiocasiones en que el fndice de resistencia del cemento en alguna
marca en‘parcicular, durante un lapso determinado es superior a las
kotras. Si se mezcla este cemento con otros, es claro gque esta venta-

..3a no pédré capitalizaxse ya‘que es practiamente imposible estable--

cer en que parte se ha colocado esta mezcla.

La intencibn que se tiéne al hablar sobre el control de calidad del ce
mento, en sintesis es que debido a que este material corresponde al de
mayor variacién y mayor costo de los componentes del concreto, debe de
manejarse y contxrolarse técnicamente de tal suerte que se optimice su

empleo, Asimismo, debe ponerse especial atencifn en las diferentes -~
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pruebas de. control que en las mezcladoras deben implantarse, tanto fi-
“siqi,as como quimicas, con la seguridad de que esta inversifén presentard
utilidades adicionales y permitiri inclusive, en un momento dado, des-

lindar responsabilidades.

2.2.1,1 . PRUEBAS FISICAS

Ie T i
Prueba con el turbidfmetro de Wagner.- Su objetivo-es determinar-la £i

nura del cemento, midiendo la superficie esi)ecifica de las particulas
del mismo, expresada en forma de drea superficial total, en cm2/g. La
prueba consiste en pasar rayos de luz aproximadamente paralelos a tra-
vés de una suspensifn del cemento por probar y que hieran la placa sen
sible de ;1na celda fotoeléctrica. La corriente generada por la celda -
se mide con un microamperimetro, lo cual representa una medida de la -
turbidez de la suspensifn, y est&, a su vez, en una medida de la super
ficie especffica. La finura es una propiedad importante del cemento, -
ya que de ella depénden la velocidad derhidratacién, desarrollo de la

resistencia, etc.

Prueba de permeabilidad de aire con el aparato de Blaine.- Tamb’ié‘n" el
objetivo de esta prueba es medir la finura del. cemento;.en 'gérfninoé ge;’
nerales la prueba consiste en extraer una determinada can,t‘id'ad’jdet'aira

a través de una capa de cemento de una porosidad de‘fiqi'd‘a.wEIV ntmero y



26

el tamafio de los po:os en una‘capa de porosidad definida, es funcibn -

elocldad con que el aire

g;erﬁiﬁa#'la sanidad del ce-~
cia dekéomﬁﬁestos comoe pueden -
ser la cal libre, sulfato. de m gne io sulfato de .calcio, en propor--
ciones perjudiciales,-La prueba consiste en elaborar una pasta de ce-=-
mento y agua que tenga una consistencia nommal con-la cual se llenan -
los moldes especificados, los qué se pdndran a curar en un cuarto hfime
do por 24 horas; posteriormente, dichos moldes se extraen del cuarto -
hfimedo, se miden y se colocan en el autoclave, el cual deberd contener
una cantidad de agua suficiente para mantener una atmésfera de vapor -
saturado durante todo el tiempo de la prueba; a continuacifn, se eleva
la temperatura del autoclave con una rdpidez tal, que se alcance una -
presifén de 20.7 kg/cm2 en una hora 15 minutos, la cual se mantendrd du
rante 3 horas. Transcurrido este tiempo, se interrumpe el calentamien-
to, de tal manera que la presibn lleque a menos de 0,7 kg/cm2 en una -
hora 30 minutos, En segquida, los especimenes se colocan en agua a 920°C
la cual se deja enfriar, agregando agua frfa, de modo que la temperatu
ra del aéua baje a 23°C en 15 minutos y después de esto, se secard la

superficie de los especimenes y se medird su longitud nuevamente; la -
diferencia en la longitud del espécimen, antes y después del tratamien
to en el autoclave, expresada como porcentaje de la longitud original

es la expansién del cemento, Es esencial que la pasta de cemento una -
vez fraguada, no sufra un gran cambio de volumen; en particular no de-

be haber una expansifn apreciable, la cual, bajo condiciones de esfuer
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zo, podria océsipnar un rompimiento de la pasta de cemento endurecida.

Tiempo dé fraguado,~ Esta prueba tiene comc objetivo medir la rigidez

que‘alcanza la pasta de cemento en un lapsoc determinado. En general, -
el fréguado se refiere a un cambio de un estado fldido a'un estado ri-
giad. En la-préctica se utilizan los términos' fraguado inicial y fra--
guédp final, para cuya determinacifn existen.dos métodos, la prueba de

iGillmofe y la prueba de Vicat,

La determinacién del tiempo de fraguado por el método de Gillmore con-
-siste en lo siguiente: se elahora una pastilla de 7,6 cm de difimetro y
1.27 cm de espesor con la pasta de cemento preparada, la cual se colo-
ca en un gabinete o un cuarto hfimedo; se considerari que el cemento ha
alcanzado su fraguado inicial cuando la pastilla soporte, sin una pene
tracibn apreciable la aguja de Gillmore inicial (113.4 gr de peso y --
2,12 mm de didmetro) y gque ha alcanzado el fraguado final, cuando la -
pastilla ;oporte, sin una penetracifn apreciable, la aguja de Gillmore
final (453.6 gr de peso y 1.06 mm de didmetro). Para determinar el . =--
tiempo de fraguado por el método de Vicat, se utiliza una aguja redon-
da o cuadrada, con una drea transversal de 1 mm2, la cual debe penetrar

una longitud especifica en la pastarde cemento.

Los fraguados iniciales -y finéles se ‘expresan .como el t enpo - tra

rrido desde el momento .en’gue’Se a gua; mento

1 objetivo "
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de la prueba es medir el contenido de aire en un mortero de cemento hi
drdulico. La prueba consiste en preparar un mortero con cemento, arena
Y agua con determinadas caracteristicas de fluidez; a continuaci6bn, se
llena un recipiente de 400 mililitros con tres capas dindole 20 golpes
con la espitula a cada capa; posteriormente, se determina el peso de -
los 400 mililitros de mortero. El contenido de aire del mortero se cal

cula con la siguiente formula:

‘Contenido- de aire, porcentaje por volumen = 100~y 5

- W é;Pesoxaé los 400 mililitros de mortero en gramos,

P ;JPorééntaje de agua en la mezcla, basado en el peso del cemento usa

“doi

Resistencia a la compresifn, en kg/cm2,- La prueba tiene como objeto -
determinar la resistencia a la compresifn del mortero de cemento a di-
ferentes edades. La prueba consiste en elaborar un morterc con una par
te de cemento y 2,75 partes de arena graduada, el cual debe cumplir ~--
con la fluidez especificada; posteriormente, se llenan los moldes ddn-
dole al mortero un acomodo especificado; inmediatamente después, los -
moldes se colocan en el cuarto hGmedo durante 24 horas, pasadas las --
cuales se sumergen los especfmenes en agua limpia. Finalmente, los es-

pecimenes se prueban a la compresifn a las edades especificadas.

Resistencia a la tensifn, en kg/cm2.- La prueba consiste en elaborar -
espectfmenes o briguetas de‘prueba, con mortero que tenga una parte de

cemento.y 3 partes de arena; una vez elaborados los especimenes, se cQ
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locan en el cuarto hfinedo por 24 horxas y posteriormente se sumergen en
agua limpia. Una vez curados los especinenes, se prueban a la tensién

a diferentes edades, utilizando un aparato especial.

Calor de hidratacién del cemento,- Mide la cantidad de calor, en calo-
rias por gramo, que se dispersa al someter un cemento deshidratado a -
una hidratacién completa y a una temperatura dada. El método m&s comfin
para medir el calor de hidratacifn consiste en determinar el calor de

soluciones de cementos deshidratados e hidratados en una mezcla de &ci
do nitrico y fluorhidrico; la diferencia entre estos 2 valores repre-~

senta el calor de hidratacifn,

Falso fraguado.- El objetlvo de prueba es determinar la rfgidez prema-
tura y anormal del cemento, gque se presenta dentro de los 2 primeros -
minutos después de haberlo mezclado con agua., La prueba consiste en -~
elaborar un mortero con 600 gr de cemento, 300 gr de arena graduada de
Otawa y 180 mililitros de agua; una vez elaborada la mezcla, se coloca
en el recipiente e inmediatamente se somete a penetraciones con el apa
rato de vicat, en diferentes periodos. Si la penetracifn de la aguja -
del citado aparato es de menos de 25 mm en el lapso de 45 minutos, se

dice que existe falso fraguado del cemento,

El cemento Portland de cada uno de los cinco tipos sefialados en el in-
ciso anterior de este capftulo; deberd satisfacer los requisitos fisi-
cos que se mencionan en la siguiente tabla segin las Normas de la Se--.

cretarfa“ de Comunicaciones y Transportes,




REQUISITOS FISICOS DEL CEMENTO PORTLAND

REQUISITOS TIPoO
I II III v v
Finura, swperficie especffica, an?/g (mStodos optatives) (a)

Prueba con el Turbidimetro de Wagnexr:

Valor promedio, mINIMO...,csressssesncserssarssasvess | 1 600 1 600 1.600 1 600

Valor minimo en cualquier muestra........-......-.... 1.500 1 500 1.500 1 500
Prueba de permeabilidad de aire con el aparato Blaine: ! W

Valor promedio, mINimO....eeereosersossssnssrns 2 800 2 800

Valor minimo en cualquier muestra,,.resesveceiee
Sanidad:
Expansifn en autoclave, miximo, por cientO........
Tiempo de fraguado (m&todos optativos) (b)

Prueba de Gillmore: .
Fraguado inicial en minutos, no menos de,......
Fraguado final en horas, no m8s de...eesccevese

Prueba de Vicat: SRIRE?
Fraguado en minutos, NO Menos de,...eceesvosscoccensa

Contenido de aire del nortero, por ciento en volumen, no mayor: de... E

Resistencia a la compresifn, en kg/cm2 (c):
la resistencia a la capresifn en cubos de mortero conpuesto de —— .
una (1) parte de cemento y dos punto setenta y cinco
(2.75) partes de arena graduada, en peso, serd igual

© mayor que los valores especificados para las edades:

indicadas a continuacifn:
Un (1) dia en aire hGmedO,....convesersnsansnas
Un (1) dfa en aire h@medo y dos (2) dfas en agu

..

Un (1) dfa en aire hGmedo y seis (6) dfas en agua.,..

Un (1) dfa en aire hmedo y veintisiete (27) dfas en agua,

Resistencia a la tensibn, en kg/cm2 (c)

La Resistencia a la tensifn en briguetas de mortero campuesto de
Una (1) parte de cemento y tres (3) partes de arena -
estdndar en peso, serd igual o mayor dgue los valores
especificados para las edades indicadas a continua---
cibn:

va




REQUISITOS

Calor de hidratacifn en calorias por gramo, a las edades
indicadas a continuacifn: (d)

Falso fraguado, penetracibm final, minimo, por ciento (e).

un (1) dfa en aire
un (1) dfa en aire g1
Un (1) difa en aire hGmedo y seis (6) dfas en agua.,
Un (1) dfa en aire hfimedo y veintisiete (27) dfas en agua.

Siete (7) dfas, MEAXIMO..cecevnsneenccscenscsnanasanaas
Veintiocho (2B) dfas, mEXimMO....eeesvoconccnscsnannce

(a)

(b)

{c)

(a)

(e)

Puede usarse cualquiera de los dos (2] m8todos optativos de finura a eleccifn de la Secretaria. Sin
embargo, en caso de desacuerdo o cuando la muestra no cumpla con los requisitos sefialados para la -
prueba con el aparato de Blaine, se usari el Turbidfimetro de Wagner y regirin los requisitos sefiala
dos en este inciso, para este método. -
La Secretaria deberd especificar el tipo de prueba de tiempo de fraguado requerido, En caso de no ~
espedificarlo o de desacuerdo, finicamente se considerarin vdlidos los resultados de la prueba de Vi
cat.

La Secretarfa deberd especificar el tipo de prueba de resistencia requerido, En caso de que no lo -
especifique, finicamente regirdn los requisitos de la prueba de resistencia a la compresifn. La re--
sistencia a cualquier edad serd mayor que la obtenida a la edad inmediata anterior, A menos que se
especifique otra cosa, las pruebas de resistencia a la tensifn y a la compresifn para los tipos de
cemento I y II, se harin fnicamente a los tres (3} y a los siete (7) dfas.

Si a peticién de la Secretarfa, se requiere una prueba a los siete(7) dfas en un cemento tipo III,-
la resistencia a dicha edad ser8 m&s alta que la correspondiente a los tres (3) dias.

Estos requisitos se exigirdn Gnicamente cuando la Secretarfa lo solicite. Cuando se especifiquen —-
los requisitos de calor de hidratacifn, la resistencia requerida para el tipo II debers ser del - -
ochenta por ciento (80%) de todos los valores consignados en la tabla.

Estos requisitos se aplicarfn Gnicamente cuando la Secretarfa lo requiera.




2.2.1.2 PRUEBAS QUIMICAS

La composicifn quimica se determinard por medio del andlisis respectivo, cuyas técnicas son una espe-
cialidad fuera del prop8sito de este trabajo. No obstante de los resultados obtenidos de estos anili-
sis, se puede conocer el comportamiento posterior del cemento. A continuacibn se presentan los requi-
sitos quimicos del cemento Portland que se encuentran en las Normas de la Secretarfa de Comunicacio--
nes y Transportes.

REQUISITOS QUIMICOS DEIL CEMENTO PORTLAND

TIPO ]
COMPONENTES I Iz IIX v v

Oxido de silicio (Sioz), minimo, por cientO..........
Oxido de aluminio (A1,05), miximo, por ciento.
Oxido férrico (Fezo3), miximo, por ciento.,..,.
Oxido de magnesic (MgO), miximo, por ciento..,.....
Tri6xido de azufre (SO3}: s
Cuando 3Ca0.A1,0; es 8% 6 menor, miximo, por cien
Cuando 3Ca0.A1203 es mayor de 8%, miximo, por cignt
Pérdida por calcinaci®n, mdximo, por cilento........
Residuo insoluble, mé&ximo, por ciento...............;
Silicato tric&lcico (3Ca0.5102) (a), ma&ximo, por cient
Silicato dicdlcico (2CaO.SiOZ) {a) ,mfnimo, por ciento..
Aluminato tric8lcico (3Ca0.A1203) (a}, m&ximo, por ciento...
Suma de silicato tricAleico y aluminato tricdleion mixim, por ciento.
Ferroaluminato tetracdlcico m4s dos veces el aluminato tri-—
calcico (a) (4Ca0.Al,03.Fe,0+2(3(Ca.Al,0,) 6 solucibn s61i
da (4Ca0.A1203.F5203+2Ca0.F9203) como se indica posterior-
mente, MEXIMO, POr CleNtO...icvscscearssrocesasasoccnnssase
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(a) El expresar limitaciones quimicas pbf médio de compuestos gque se -
suponen calculados, no significé necesariamente que los &xidos es-
tén real o totalmente présentes como tales. Cuando la relacién de
los porcentajes de 8xido de aluminio a 8xido fé&rrico sea de 0.64 o
mis, los porcentajes ‘de silicato tricdlcico, silicato dicilcico, -
aluninato tric8lecico y ferroaluminato tetracdlcico, serén calcula-
dos a partir de los'resu;tados del andlisis quimico, en la forma -

siguiente:

Silicato. tricaleico

Cuando la relaciﬁn de los porcentajes de Gxido de aluminio a &xido
férrico sea menor. de 0 64,‘se formara una solucién s6lida de ferro
aluminato. de calcio expresadojgpmo ss‘(c4AF +:CyFl. En este caso ~
los contenidosrde'esta sdlugidnyédlida‘y gl silicato tricdlcico se

alculardn como sigue:

55(C,AF+C,F) = (2.100x8A1,03] % (1,702x¥Fe;03)

(4.071x%

Silicato tricdlcico =
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INFLUENCIA DE LOS COMPUESTOS QUIMICOS
A LAS PROPIEDADES DEL CEMENTO PORTLAND

RESISTENCIA CALOR DE CAMBIOS VO RESISTENCIA A RESISTENCIA AL -
COMPUESTOS MECANICA HIDRATACION | LUMETRICOS LA CONGELACIN ATAQUE DE SUL-
* Y DESHIELO FATOS
Silicato tric8l | La incrementa a eda A
cico. CyS des tenprenas y su - | 1,1440.054 No tiene in-— La mejora La mejora
efecto continfia a - fluencia. :
edades posteriores.
Para influencia a — +
Silicato dicalci- |dades tempranass au- | 0.436-0.045 No tiene in— | Ia mejora
®. GS menta a edades poste : fluencia.
riores.
Aluminato tricil- | S6lo contribuye en = 4 Cuando es mayor
cico. GA las prineras edades. | 2,0270,20 @e 8%, la reduce
Feryoaluminato PR P
Tetracdlcico Tiene poco efecto 0,4840.18 .- :ii Cuando es mayor de
Cy AF 15% la reduce

Magnesia Pericla
sa, Mgo

Cuando es mayor de
5% la reduce.

* calorfas a 28'dfas, cow porcentaje del campiesto .
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2.2,2 CONTROL DE LOS AGREGADOS

Puesto que el agregado ocupa, por lo menos, tres cuartas partes del vo
lumen del concreto, no es de sorprender que su calidad revis:za conside
rable lmportancia, El agregado limita la resistencia del concreto, ya
que un agregado d8bil no puede producir concreto resistente y, ademds,
afecta mucho la durabilidad y el comportamiento estructural del conere

to.

El agregado se consideraba originalmente como un material inerte, que

esta disperso dentro de la pasta de cemento y cuya motivacifn era so--
bre todo econfmica. Es posible, sin embargo, adoptar el punto de vista
contrario, y considerar el agregado como un material de construccifn -
que se une a un tedo cohesivo por mgdio de la pasta de cemento. De he-
cho, el agregado no es realmente inerte y sus propledades fisicas y --
térmicas, y algunas veces también quimicas, influyen sobre el comporta

miento del concreto.

El agregado es mds barato que el cemento y, por lo tanto, resulta eco-
némico poner en la mezcla un mdximo de agregado y el minimo posible de
cemento, sin perjudicar las propiedades del concreto hidr8ulico. Pero
la economfa no es la Ginica raz8n por la que se utiliza este naterial;-
el agregado confiere considerables ventajas técnicas al concreto, el -
cual tiene mis estabilidad de volumen y mejor durabilidad que la pasta
de cemento solo; por lo tanto, un buen concreto es el resultado de una
adecuada mezcla de sus componenetes, asi como de las propiedades de --

los mismos.
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Las agregados se obtienen por excavaciBn o dragado de un banco, de un

rio o del fondo del mar; el agregado de roca triturada es producido -~
por la explotacifn de la roca sflida, Antes de su entrega, el agregado
generalmente es lavado; si bien, la operacifén de graduacifn o lavado -
del agregadec en el banco o en la planta a veces no es tan buena como -
debe de ser, y no puede garantizarse que cada carga entregada en la --
cbra sea de la misma calidad que las otras, entonces siempre hay varia
ciones, especialmente en la limpieza, 1la graduacién y el contenido de

humedad.
2,2,2,1 PRUEBAS FISICAS

Durante el proceso normal de produccifn de una planta premezcladora, -
conforme va llegando el material se va utilizando. Es muy dificil en -
estas condiciones, determinar las caracterfsticas del material que se

estd recibiendo, partiendo de la base de que es diferente en cada via-
je y asft mismo hacer la correccifn adecuada, ya sea por humedad, densi

dad o granulometria.

Por estd razén, es de importancia contar con personal que verifique la
calidad de los agrégados en las minas, y que s8lo asi se puede tener -
la garantfa de que el material que se recibird en la planta presentari
los requisitos especificados. Adn en el caso de que por determinadas -
circunstancias, la situacifn exigiera utilizar materiales con caracte-
ri{sticas diferentes a las deseadas, se sabrfa desde antes que estos --

lleguen a las plantas,
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Con lo anteriomente ‘anotado;’ se ha tratado de mencjonar a grandes ras
gos el porqué el real y efectivo control de‘los agregados se debe -~
efectuar en el momento de la compra de los mismos. A continuaci6n se -
describen las pruebas que se les realizan_a los agregados, las cuales
nos servirdn para conocer la variabilidad Yy qélidad qe los diferentes

materiales empleados.

1.~ pensidad.~ Bajo la denominaci6n dg densidad se identifica al peso

especifico aparente, en condiciér}:saturada y superficialmente seca.

Este es un Indice muy empleado para el disefio de mezclas de concre
to, ya que permite determinar el volumen de cada uno de los elemen
tos componentes. La forma en que se determina, es por inmexrsién --
del material en agua en condicifn saturada y superficialmente seca.
De &ste se tiene una cantidad conocida de peso, misma que desplaza
r4 un determinado vl;lu:nen de agua. Rl relacionar valores, se obten

dr4 la densidad. DGN.C-165,

No obstante la densidad de un agregado analizada como dato aislado,
no proporciona un fndice claro de su calidad, el descenso signifi-
cativo de la misma en agregados provenienteslde un mismo origen, -
en muchos casos es sfintoma de detrimento.de &sta, deberd sfectuarse

una investigacifn al respecto,

Puede citarse como ejemplo, el caso:rdel agregado fino que normal--
mente se emplea en el Distrito Federal. Estas arenas andesiticas,-

siendo de baja calidad (por su ‘a]‘.ta‘ébso'rcién Y gran contenido --
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' de 'poivos) , son generalmente constantes en su densidad, va que &s-
ta se mantiene en valores del orden de 2,36 Ton/m3. Sin embargo, -
cuando @sta desciende a menos de 2.35 Ton/m3, lo cual aparentemen-—
te es muy poco, es casi siempre debido a gue se ha contaminado con
arcilla o limos provenientes de despalmes en la explotacibn, lo -~
que sucede principalmente en epocas de lluvias. Esto tiene una mar
cada influencia en las caracteristicas del concreto, ya gue estas
materias deletfreas ademds de demandar una mayor cantidad de agua,
reducen la adherencia entre los agregados, lo cual se traduce en -
disminucifin a la resistencia,

Paralelamente a esta influencia negativa en el comportamiento meca
nico del concrato, se tienen problemas secundarios como lo es la -
menor resistencia al intemperismo y la aparicifn de florescencias

que en el caso de elementos arquitectfnicos resulta altamente des-
favorables,

Otro ejemplo interesante, es el que se presenta en el agregado --
grueso de "escorila volcfnica", esta grava tiene una densidad muy -
variable, ya que puede oscilar desde 1.6 Ton/m3 hasta 2,2 Ton/m3.

La causa de esta variacifn, est& en el origen de estos depbsitos,

ya que se tiene en un mismo banco zonas de material mds poroso o -
mf#s denso, La forma en que esto afecta, es distinta al ejemplo an-
terior de la arena, ya que en este caso, no obstante ser el mate-~
rial en un momento dado m4s ligero, lo es por tener una mayor can-
tidad de poros, los cuales no estdn comunicados entre si, lo que -

de hecho no incrementa significativamente su absorcién. Por otra -
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parté, eQ un materiél limpio que aunque menos denso, presenta re--
sistencia estructural suficiente para elaborar concretos convencio
nales y que ademds tendra a su favor, y debldo a su mayor porosi--
dad ventajas de adherencia, Por lo tanto como se sabe el sistema -
de dosificacifn de materiales a nivel industrial es por peso, por

lo que al existir una variacifn importante en la densidad de algu-
nos de los componentes de la mezcla, el volumen adicionado de no -
tener esto en cuenta variarfa en forma importante, produciéndose -
cambios de volumen considerables en la produccifn, 1o que en el --
primer caso ocasionarfia reclamaciones, y en el segundo, problemas

de resistencia.

Absorcibn.~ Por la absorcibn se entiende la capacidad que tienen -
los diferentes agregados para absorber agua, lo cual generalmente
dependerd del tamafio, continuidad y cantidad total de vacios per--
meables que contengan. La absorcifn no es un Indice que gdetermine
con exactitud la calidad de un agregado, pero generalmente al in--
crementarse estd, la calidad del agregado es menor, Cabe aclarar
que existe correlacifn entre la absorcifn y la densidad; al aumen=-
tar la absorcifn, los agregados demandar&n mayor cantidad de agua

y por consecuencia se incrementard el consumo de cemento.

Humedad,- La humedad en los agregados, es la cantidad de agua que

contienen en determinado momento. La diferencia que existe entre -
ésta y la absorcifn, es que mientras la sequnda corresponde a la -
cantidad de agua gue un agregado debe absorber por inmersifn duran

te 24 horas, eliminando el agua superficial, esto es, llevdndolo a
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la condiciSn de saturado y superficialmente seco, la humedad repre
sentard el contenido de agua que un agregado ha adquirido y que --
puede ser menor o mayor a la capacidad de absorcifn. Cuando un ==
agregado durante su empleo tiene menos agua de la que es capaz de
absorber se dice que estd subsaturado, y el caso contrario se en--

contrara sobresaturado.

El grado de humedad en los agregados debe conocerse invariablemen-
te, ya que el agua en exceso o defecto que contenga, alterard en -

forma importante las propledades de la mezcla.

Supbngase que se desea producir con una planta dosificadora en se-
co, una mezcla de caracterfsticas convencionales, con agregados an
desfticos, Como se sabe en el caso del agregado fino del Distrito
Federal, se tienen absorciones del orden del 6 por ciento y por lo
general su contenido normal de humedad cuando se est3d extrayendo -

del b‘anco es del mismo orden,

No obstante, si en un momento dado se obtiene esta arena de un al-
macén, en la parte superficial probablemente este seca, y por el -
contrario en 15 zona inferior sobresaturada. Pués bien, volviendo
al ejemplo, se ha considerado que la arena gue se recibe en la --
planta tendra un & por ciento de humedad, esto es que su condicién
seri de saturada y superficialmente seca. El contenido de este ma-
terial por m3 de concreto sup8ngase que es de 700 kilogramos. Aho-
ra supOngase también gque en determinado momento el material que se

estd recibiendo es del almacén y que por consiguiente presenta una
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humedad Ginicamente del 2 por ciento, as{ mismo, que el operador de

la planta sigue pesando sus materiales sin considerar este cambio.
(

Por principio la densidad gue se tenfa considerada para la arena -

ya ha cambiado. Esto quiere decir, que si se estd adicionando 700

kilogramos de material, Gnicamente 658 serdn de arena y los 42 res

tantes correspondfan al agua de humedad.

Al cambiar la humedad a un 2 por ciento. Se estari adicionando 686
kilogramos de arena, esto es, 28 kilogramos mds y Onicamente 14 1i
tros de agua, por lo gue nuestra mezcla adolecer8 de un faltante -
de 28 litros de agua, lo cual reducird su revenimiento précticamen
te a cero y se ha dado el caso en donde la unidad motomezcladora,-
que estd recibiendo los materiales en seco para formar la mezcla,-
una vez que estln en su interior se forza a tal grado que sufre --

graves averias mecdnicas.

Otro caso donde es notorioc lo gque puede variar el volumen de mate~
rial medido por peso al variar su grado de humedad, se tiene en la
fabricacibn de concretos ligeros, donde se utilizan arenas natura-
les de tepetate (cenizas volcdnicas), que presentan absorciones --
del 50 por ciento. Supfngase que este material, que se ercuentra -
por lo general saturado, se usa conforme llega del banco; termina-
da l1la produccifin sc almacena en la propia planta y en un par de me
ses despubs se pretende utilizar con el mismo proporcionamiento, -
no obstante que ya se ha secado, Es claro que las caracteristicas

resultantes de la mezcla, tanto ffsicas como mecidnicas serdn total
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mente diferentes a lo deseado.

Granulometxfa.- Por granulometrfa o composicifn granulométrica de
los agregados, se entlende la caracterfstica que resulta de la dis
tribucitn de tamafios de las partfculas que la atribuyen. Esta ade-
cuada distribucifn tiene por objeto, proporcionar a las mezclas en
estado fresco una adecuada trabajabilidad, asf mismo, conseguir el
porcentaje éptimo de las diferentes fracciones que constituirdn la
mezcla, lo que permitirf formar una estructura en donde los dife--
rentes tamafios de las partlculas ocupan las oquedades que han deja
do las inmedilatamente mayores, y por lo consiguiente la lechada o
pasta de cemento {lnicamente sirva para pegarlos entre sf, logréndo

se de esta manera un aprovechamiento m&ximo del cemento,

La forma en que se determina esta composicifn granulométrica, es -
haciendo pasar el material a través de mallas de diferentes abertu
ras, el cual se va reteniendo y separando de ellas. A esta opera--
cién se le denomina andlisis granulométrico y permite como ya se =~

dijo, conocer las granuloﬁetrfas en la grava y la arena.

La prdctica adoptada en nuestro pafs, consiste en emplear para el
agregado fino la serie de mallas U,S, Standard, cuyas denominacio~

nes y aberturas libres en milfmetros, son:
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DENOMINACION -~ ABERTURA' EN ‘mm

No. B C 72,380

No, 16 1,190,

No. 30 40595

No .50 0,297
: 0.149

Una vez conocidas. las: fracciones retenidas en las diferentes mallas, es
usual optener un fndice llamado m&dulo.de . finura, que equivale a la su-
ma de los pbrcentajes acumulados en cada una de las cinco mallas, divi-
dido entre 100, De acuerdo con su m8dulo de finura las arenas suelen --

clasificarse como sigue:

MODULO DE FINURA CLASIFICACION

Menos de 2.0 . Muy fina
2,0 Fina

2.3 Media fina
2,67 “Media

2279 Media gruesa

3.2, Gruesa

Muy gruesa

Se aceptan paraelaborar concietos, las arenas cuyo mSdulo de finura.es

te embléaﬁo entre. 37y 3.2 :}de"e;l émpleo dearenas muy-gruesas o -

muy finas no es recomendable)
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En ei.caéqlder;a.grava‘s determiha iquélment su granulomeiiiév-:~

por m't_adibo: de ;néliés cuyos”

guientes; ‘/~‘ x

DENQMINACION

No. 4
,3/8;
Sayam
3/46
e
ges - T . . 50%80

Para’la grava también puede calcularse su m6dulo de finura. No obs

tante en la préctica es poco usado.

La tolerancia para los diferentes tamafios miximos de agregados se

encuentran en la tabla 2 ASTM-C-~33.

En este mismo inciso, y aunque generalmente se considera por sepa-
rado, resulta conveniente establecer la forma de obtencién del ma-

terial, esto es, si el material es triturado o si es natural.

Especificamente en el caso del agregado fino, es una buena practi-
ca rechazar el material triturado, En el caso del agregado grueso

existen algunos tipos de rocas, que al triturarlas adquieren forma
plana y angulosa, 1o cual reduce notablemente la trabajabilidad --

del concreto.
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El control de calidad debido a 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 gas--~
tan i(a que durante la €poca de lluvia, cuando el material se encuen
tra sobresaturado, emplean mallas de mayor abertura para no redu--
cir su produccifén. Es muy conveniente llevar cartas de control en

las que se indique los porcentajes retenidos en cada una de las ma
llas, asf como la contaminacién de arena en grava o de grava en ==
arena lo que permitird determinar alguna tendencia, en el momento

en que 8sta se empiece a presentar,

Como es sabido en el disefio de las mezclas de concreto, se encuen-
tra una relacifn grava-arena 6ptima para los diferentes agregados,
Por ejemplo, para agregados andesfiticos esta proporcifn es del or-
den de un 60 por ciento de grava y un 40 por ciento de arena., Es -
comun como se dijo anteriormente, que tanto la grava contenga cier
ta cantidad de arena, como que la arena contenga grava, Esto condu
ce, de no hacer correcifn alguna, a que la mezcla de ambos materia
lcs en el concreto resulte una proporcibn diferente a la deseada.=-
Es una buena prictica contar con un ntmero suficiente de tablas de
proporci8n diferente a la deseada. Es muy buena préctica contar --
con el nfimero suficiente de tablas de proporcionamiento, que corri
Ja estas contaminaciones y que permitan mantener la relacifn grava

—arena deseada.

Existen, para determinar las propiedades de los agregados, algunas

piuebas fisicas como son: Sanidad D,G.N. C-75 y ASTM C-B8, materia
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les muy finos, D,G.N, C~-B4 y ASTM C~117, partfculas suaves, desme-
nuzables y ligeras D,G.N, C~71 y ASTM C-142, y resistencia a la --
abrasifn ASTM C-535, Debido a que la intenci8n de este trabajo es

dar una idea sobre los controles que hay que implantar para garan-
tizar el nivel de calidad del concreto en un proceso de produccién
a nivel industrial y que pruebas quimicas se efectuen generalmente
para conocer en un principio las caracterfsticas de los materiales
y saber si son o no aptos para elaborar mezclas de concreto, tnica
mente se mencionan, No obstante es claro que si en un momento dado
se debe empezar a utilizar un material que se desconoce, habri de

practicidrsele todas las pruebas necesarias,

2,2.3 MANEJO DE LOS MATERIALES

El acondicionamiento y manejo de los materiales para concreto, consta
de una serie de operaciones necesarias para hacerlos llegar en condi--
ciones satisfactorias hasta el punto mismo en que deben medirse las -~

cantidades previstas para integrar la mezcla de concreto fresco.

Ya que en la produqcién de concreto a nivel industrial, la calidad de

&ste debe ser constante y adecuada, inmediatamente de la magnitud o im
portancia de las obras en las que se entregue, la foxma como se acondi
cionan y manejan los materiales deberd ser conforme a procedimientos -
adecuados, y con las debidas adaptaciones tanto de equipe como instala

ciones.
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2,2.3.1 CEMENTO,- Desde el punto de vista del contrcl en la obra, el -
cemento es'un concepto acerca del cual podemos hacer muy poco; Sin em-
bargo, el cemento puede ser un factor importante en la variabilidad de
la resistencia del concreto a edades menores de un afio, y puede afec-~
tar otras propiedades, tales como la resistencia a la abrasifn y al in
temperismo, Afin el cementc del mismo molino ha mostrado mds variacién

de la que se esperarfa de un wmanufacturado bajo control técnico. En --
obras importantes se han logrado mejoras benéficas en la uniformidad -
del cemento, mezclado, antes de su ewpleo, cementos obtenidos de varias
fuentes, afn cuando la mayor parte de las obras tienen que emplear el

cemento tal como llega del molino.

De las principales pricticas seguidas para el empleo de cemento en ‘sa-

cos, Sse enuncian las siguientes: 8 i

a).- Disponer de una bodega cerrada gque aisle al cemento de la humedad
ambiental exterior y con dimensiones tales gue permita el almace~
namiento del volumen requerido sin formar pilas con una altura de

mis de 20 sacos.

b} .- Que se tenga un piso de madera con ventilacién inferior,

c).- Que el techo sea impermeable, si es de ldmina, tenga una inclina-
c¢ibn suficiente para prevenir la caida de gotas por condensacifn

de humedad interior.

d) .- El almacenamiento de los sacos debe efectuarse de modo tal que .=
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permita el uso del cemento en orden cronolfgico de llegada.

‘e) .~ Las pilas de sacos no deben quedar en contacto con las paredes de
la bodega y cuando consten de m&s 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 gue se encuentre limpio, debe utilizar-

se con la debida reserva,

La otra posibilidad a la vez que la m8s prictica, es recibir el cemen-
to a granel. Esto puede hacerse de diferentes formas, ya sea en furgo-
nes de ferrocarril, o camiones acondicionados para transportar el ce--
mento con tolvas de descarga, siempre y cuando se cuente con dispositi
vos que transportardn a éste a la tolva de la planta, por medioc de gu-
sanos o serpentines, y de esta tolva a su vez se eleve y descargue en
los silos 'utilizando elevadores de canjilones, o bien por medio de ca--
miones (pipas de cemento) que cuenten con equipo neumitico, esto es, -~

que eleven el cemento por medio de aire,

Rhora que se dispone de silos portdtiles, el cemento a granel es prefe

rible al cemento en bolsas, por las siguientes razones:

a) ,- Es mas bharato,
b) .~ No requiere personal para descargar el cemento como- en el caso de
las bolsas,

c) .~ Se evita el desperdicilo po‘xjnrot\‘u:a de bolsas. -
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d) .~ Se reduce el riesgo de deterioro durante el almacenajle, ya que -~
los silos deben de ser impermeables y la condensaci6n interna se
reduce al mfnimo.

e) .- Los silos permiten que el cemento se utilice en el orden en que -
se recibe,

f).~ La revolvedora puede usarse a toda su capacidad.

En el cemento que ha sido almacenado en silos durante unos seis meses
o'mds, se puede haber formado una delgada costra superficial (de apro-~
ximadamente 5 em] y, conforme baja el nivel del cemento por el uso, se

debe tener cuidado de que esta costra no se utilice en el concreto.

Otro inconveniente es cuando el cemento llega demasiado caliente a la

planta y debe emplearse en ese momento, seguramente en el concreto re-
sultante habrd problemas de aceleracifn en el fraguado, asf como prdj
da 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 permi-

tan tomar las medidas necesarias,

2,2,3,2 AGREGADOS,- Obtener los agregados en condiciones adecuadas pa-
ra su utilizacién siempre requilere 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 sue-

le consistir en la explotacién del banco o dep8sito, transporte de ma-
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terial explotado, lavado y clasificacifn por tamafiocs, trituracién de =~
tamafios sobrantes o en exceso, beneficio del material clasificado, al-

macenamiento y transporte de los distintos tamafios clasificados.

Esto es importante por la forma de las particulas que se van a obteney
empleando diferentes equipos durante las distintas etapas del proceso

de reduccibn.

Como se sabe, las formas mds convenientes en los agregados manufactura
dos son: equidimensicnales, ya que para obtener una misma manejabili-=-
dad, se emplean menores contenidos de agua y por consecuencia de cemen
to, que el caso de utilizar agregado grueso con aristas vivas y/o for-

ma laminar; asf como agregado fino con vértices agudos.

Es por esto que se debe taomar en cuenta desde la naturaleza de las ro-
cas, en cuanto a la forma que van a adoptar al ser trituradas, de acuer
do con la extructura cristalina de sus materiales y la presencia de —-
Planos débiles producidos por esfuerzos residuales, Por ejemplo, hay -
algunas rocas fgncas de extructura fanerftica (como el granito y la -~
riolita} que al fracturarse tienden naturalmente a formar fragmentos -
regulares y, en cambio, otras de textura afanftica (como el basalto) -

que tienden a fragmentos angulosos,

El objetivo que se persigue al procesar los agregados es proporcionar
un producto o productos terminados que sean uniformes, libres de mate-
riales objetables, limpios y de calidad satisfactorlia. Muchos depfsi--

tos de arena y grava estdn limpios en forma natural, bien graduados, y de
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tal calidad que no requieren proceso, Sin embargo, tal material no pue
de removerse, transportarse, ménejarse, apilarse y ser introducido den
tro de la mezcladora sin poner en peligro la uniformidad de la dosifi-
cacifn. La segregacifn que ocurre al pretender usar materiales del ban
co en su estado natural, destruird cualquier esfuerzo para obtener uni
formidad de revoltura a revoltura y de dfa a dfa. Es por lo tanto nece
sario, aln para los materiales del banco aceptables en otras condicio-
nes separar el material en fracciones de tamafio individuales suficilen-

temente iguales para que no ocurra una segregacifn objetable.

Para este efecto, tanto el transporte como el almacenamiento y manejo
de los agregades, deben garantizar que estos lleguen al equipo dosifi~
cador como salen del equipoc clasificador, A continuacién se presentan

algunas medidas bdsicas para lograrlo.

a}.~ De preferencia debe cargarse el material en las plantas de agrega
dos, directamente de las tolvas, ya que en los almacenes se pre--

senta usualmente clasificaci6bn y contaminaciones.

b) .- Los almacenes de las plantas dosificadoras deben estar sobre te--
rreno plano o previamente nivelado con pendientes que permita dre
nar el agua al escurrir de los agregados, colocando una plantilla
de concreto pobre o de suelo cemento, o bien una capa perdida de
agregado, en contacto con el terreno, no menor de 30 cm de espe--
sor. Cualquiera de estas medidas serd eficaz para evitar la conta

minacifn del agregado con el terrenc natural.
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Construir pilas de almacenamiento mediante capas horizontales for
madas por pequefios y muy cercancs montfculos correspondientes a -
los diferentes volumenes depositados en cada viaje por el equipe
de transporte. Cada capa sucesiva debe reducirse en extensibn, a
fin de formar una pila con superficie perimetral escalonada, Por
este medio deben evitarse taludes extensos por donde puedan rodar

las partfculas y clasificarse.

No interponer fronteras entre dos almecenamientos continuos, sepa

réndolos o interponiendo un muro ¢ una mampara.

Evitar el trénsito de vehiculos pesados sobre los agregados, por-
que pueden provocar rompimiento de particulas y contaminaciones,-

especialmente el equipo con bandas tipo orugas,

Si la arena se encuentra seca, evitar que el viento la disperse -
durante el almacenamiento, lo cual puede evitarse reduciendo la -

altura de cafda, o colocande un.embudo a la descarga.

Si la arena se almacena scbresaturada, lo cual es muy com@n en el
caso de las arenas lavadas o de rio, debe dreparse un minimo de -
48 horas antes de su empleo para que se uniformice su contenido -

de humedad.

Para llenar las tolvas, el agregado debe caer en el centro de las
mismas, siendo &stas de seccifn horizontal reducida y paredes de

fondo con inclinaci®n no menores de 50 grados con la horizontal,-
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La compuerta de descarga debe quedar centrada en el propio fondo.

1) .~ En descargas de agregado grueso, evitar la cafda libre gue provo-
que el rompimiento de particulas. Para este objeto se emplean dis

positivos como la escalera de agregados,

2,2,3.3 AGUA,- Son dos razones existentes para usar agua en el concre
to; la primera, debido a que es necesaria para gue reaccione con el ce
mento, de mancra que el concreto endurezca; y la segunda, para que sSir

va de lubricacifdn al concreto fresco haci@ndolo pldstico y manuable.

Se requiere de un poco mds de un cuarto de libra de agqua para hidratar
una libra de cemento, Expresado en otra forma una relacifn agua-cemen-
to de aproximadamente 0.25, proporcionard la cantidad suficiente de 1%
quido para que reaccione con el cemento, El concreto con esa cantidad

tan baja de agua, sin embargo, no serfa manejable y no podrfa colocar-
se, por lo que hay que poner m&s lfquido para hacerlo manejable. Esto

requiere de una relacifn agua-cemento de entre 0.40 y 0.60 para un con
creto estructural normal, obteniéndose una cantidad de agua en 0.76 me
tros clbicos, de concreto entre 102 y 159 kg, dependiendo de la canti~
dad exacta del revenimiento, de los materiales, de las-condiciones del

tiempo y de las proporciones de la mezcla.

Para el abastecimiento del agua debe disponerse de tanques de almacena
miento que regulen el suministro y permitan en alguncs casos, la sedi-
mentacién de elementos en suspensién y eliminaci®n de cuerpos flotan--

tes. Es necesaria la limpieza perif6dica de estos tanques, tanto para -
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eliminar el material depositado, como para evitar la reproduccién de -

organismos vegetales acudticos (algas), ya que se ha observado que la

introduccifn de estos organismos en las mezclas de concreto, produce -

gases y reduce la resistencia,

Para

la seleccifn del agua de mezclado, se recomiendan los siguientes

puntos:

a).-

b).-

c).-

al .-

Cuando se desee utilizar agua, de la cual no se conoce Su COMpOr=

tanmiento, seri necesario someterla a ensayes previos.

Normalmente el agua potable de las ciudades es aceptable para ser
utilizada en el concreto, a excepcifn de aquellos casos en que =-
contenga gran cantidad de cloro (mds de 500 p,p.m.), ya que propi
ciard la corrosifn excesiva del acero de refuerzo y preesfuerzo,-
quedando por lo tanto, excluida.

El agua que no contenga sabor salado ni olor, serf adecuada para

fabricar concreto, aunque se pueda aceptar agua turbia, siempre y
cuando no exceda de 2 000 p,p,m, Esta recomendacibn es vlida tam

bién para s61idos en suspensién,

Las aguas negras y de desperdicios industriales, son perjudicia-=
les al concreto, ya que contienen materias orginicas, aceite, aci
do orgénico e inorgénico, sustancias alcalinas, materias en sus--
pensibn que son perjudiciales, ya que reducen substancialmente la
resistencia a la compresifn del concreto, Adem8s de algunos defec

tos dafiinos secundarios.
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e}.~ El agqua de mar que contenga menos de 35 000 p,p.m. de sales, serd
adecuada para ser utilizada en la fabricacifn de concreto simple.

Este tipo de agua hace variar el comportamiento normal del concre

to, ya que produce alta resistencia a la compresifn a edades ini-~
ciales; aunque un pequeno detrimento de estd a edades finales. En
cuanto al concreto reforzado es posible utilizarse despufs de una
adecuada evaluacifn de las condiciones de trabajo de la estructu-

Mra, asi como de las caracteristicas de permeabilidad y recubrimien

to del concreto,

2,2,3.4 ADITIVOS.~ Un aditivo se define en la designacifn ASTM C-125 -~
como: un material diferente del agua, agregados y cemento Portland, in
cluyendo cemento Portland con inclusor de aire y cemento portland de -
escorias de altos hornos, que se usa como ingrediente del concreto y =~

se agrega a la revoltura inmediatamente antes o durante el mezclado.

Los aditivos pueden usarse para 1los siguientes fines:

1,~ Aumentar la trabajabilidad sin aumentar el contenido de agua o pa
ra reducir el contenido de agua, logrando la misma trabajabilidad.

2,- Acelerar la velocidad de desarrollo de resistencia a edades tem--
pranas.

3,- RAumentar la resistencia.

4.~ Retardar o acelerar el fraguado inicial.

5.~ Retardar o reducir el desarrollo de-calor..

6.~ Reducir el sangrado.

7.- Aumentar la durabilidad o la resistencia éﬁ oh?iC%bne§ §evg:as -

de exposicifn incluyendo la.apl;eaéioh de’sales paf;‘gulta:fel‘——

hielo.
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8.~ Controlar la expansifn causada por la reaccién de los Zlcalis ‘con
ciertos constituyentes de los agregados.
9.- Reducir la permeabilidad a los lfguidos.
10.- Mejorar la penetracidn y el bombeo.
11.- Aumentar la adherencia del concreto al acero.
12.~ Aumenta la adherencia entre concreto viejo y nuevo,

13.- Reducir el costo Unitario del concreto.

Estos son algunos de las multiples ventajas que se consiguen con el «-
uso de aditivos en el concreto hidrdulico. Existe informaci6bn detalla-
da en el reporte sobre aditivos del Instituto Americano del Concreto -
(ACI), comité& 212, Existe una clasificacibn de aditivos quimicos en =-
términos de su funcifn, en las Normas de la Secretarfa de Comunicacio=

nes y Transportes,

Tipo A.~ Aditivos reductores de agua. Son los que permitens
1) Incrementar la resistepncia al reducir la relacifn agua- =~
cemento, conservande la consistencia,

2) Aumentar la trabajabilidad para la resistencia dada.

Tipo B,- Aditivos acelerantes de fraguado, Son los que aceleran el =~
fraguado y permiten obtener mayor resistencia a corta edad -

del concrato.

Tipo C.- Aditivos acelerantes de fraguado. Son los que aceleran el -~
fraguado y permiten obtener mayor resistencia a corta edad -

del concreto.
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T;po D.- Aditivos reductores de agua y retardantes de fraguvado. Son

los que proporcionan efectos combinados de los tipos A y B.

Tipo E.- Aditivos reductores de agua y acelerantes de fraguado. Son

los que proporcionan efectos combinados de los tipos A y C.

En lo referente a2l menejo de los aditivos, se considera que en &stos

se deben extremar tanto las precauciones de almacenamiento, transpor-
te, descarga, identificacifn, mantenimiento en condiciones @ptimas de
calidad, como en la precisifén de los equipos dosificadores, ya que co
mo se mencion8, los malos efectos que se produzcan al variar propor--

cionamientos o a confundir uno con otros, pueden ser irremediables.

La preparacifn de cualquier aditivo previamente a su introduccifn en

la mezcla del concreto debe atenderse a las recomendaciones del fabri
cante, asi como a los procedimientos establecidos y aceptados. Muchos
de los aditivos que se utilizan son 1fquidos, pero los hay en polvo,=-
como algunos acelerantes y materiales finamente divididos, como las -

puzolanas.

Los aditivos lfquidos se suministran listos para usarse, y pueden ve-
nir en concentraciones mayores que las gue se preparan en planta, y -
es asf en una nueva concentracifn gque se dosifica a la mezcla, En al-
gunas ocasiones es importante que esta solucifn se mantenga en agita-

cifn para evitar sedimentacifn del producto.

La adicifn del aditivo asf como su velocidad de descarga con respecto :
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a los dem&s materiales constitutivos de la mezcla es critica. La canti
.dad tot‘:'alﬁe aditivos debe ser afiadida antes de que concluya la adici¢n

del agua de mezclado.

Se ha visto que para algunas combinaciones de aditivo-cemento, variar
el momento en que Se afiaden durante el mezclado puede afectar en diver
s0s grados el retardo o aceleracifn, o bien cambiar en forma aprecia--

ble el reguerimiento de agua en la mezcla.

Los materiales lfquidos que se producen en una mezcla de concereto, ge-
neralmente caen bajo las siguientes categorias: Aditivos inclusores de

aire, aditivos reductores de agua y/o retardantes, y/o acelerantes,

Pucde existir incompatibilidad de dos o m&s aditivos en la misma solu-
cibn, por lo tanto, se recomienda que se adicionen por separado y en ~
diferentes momentos de la mezcla,

En cuanto al almacenamiento, estos aditivos pueden congelarse © preci-~
pitarse a bajas temperaturas, pudiéndose por congelamiento dafiaxse per
manentemente algunos de ellos, Deben respetarse las indicaciones del -

fabricante al respecto,

Aditivos en polvo y minerales finalmente divididos,

De los aditivos en polvo, se tienen: algunos inclusores de aire, acele
rantes, colorantes, reductores de agua o fludizantes, etc, Con ellos -~
pueden preparar soluciones las cuales es conveniente que se hagan a al

tas concentraciones, ya que se dificulta el mezclado y se propicia la
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sedimentacifn, requiriendose equipo de agitacifn constante.

Para su dosificaci8n puede tambifn mezclarse a estos con el cemento o
los agregados, siempre y cuando se conozca las indicaciones al respec-

to, de los fabricantes,

Estos en general tienen una vida indefinida, no obstante, existen algu
nos acelerantes, que deben protegerse de manera extrema contra la hung
dad, ya que tienen una capacidad asombrosa de concentrar la humedad --

ambiental y absorverla.

Los aditivos minerales finamente divididos, deben protegerse de la hu-
medad y de la contaminacifn, almacenindose en estructuras impermeables,
ya sea en tolvas, silos, etc, Generalmente su manejo, es similar al --
del cenmento Portland, esto es, que se utiliza equipo transportador neu
matico, serpentines o gusanos, elevadores de cangilones, bandas y bom-

bas neumiticas,

En cuanto a la adicifn de estos en la mezcla, deben introducirse junto
con el cemento, agregados y agua, ya que sSi se caxgan antes que los de
mds componentes, pueden pegarse a las paredes de la revolvedora. Tampo
co es convenlente adicionarlos juntos con el agua, ya que tienden a --
formar grumos, asf mismo si se agregan al final, cuando la mezcla ya =~

esta formada, dificilmente podrén distribuirse de manera uniforme.
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III.~ VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETQ

3.1 VERIFICACION POR MEDIO DE CILINDROS ESTANDAR DE CONCRETO

"El Concreto endurecido es considerado como un material frigil con bue-
na -aptitud para resistir esfuerzos de compresibn y escasa capacidad pa

ra:soportar los de tensibn y cortante,

De acuerdo con los tres tipos bésicos de esfuerzos, la resistencia del
concreto se determina por compresibn, tensifn y cortante. La resisten-
cia a la compresifn es fAcil de medir en el laboratorio, sometiendo es
pecimenes a cargas axiales de compresién hasta su ruptura. La resisten
cia a la tensifn, es posible determinarla ensayando piezas a cargas --
axiales de tensifn, pero ya que ésto es poco practico, se prefiere el

empleo de‘métodos indirectos como son: la prueba Brasilefia y el ensaye
de vigas a la flexifn, En relacibén al esfuerzo cortante, éste se pre--
senta en las estructuras combinado con otro (tensifn o compresifn), la

medicifn de la resistencia al cortante no es una prictica comfn.

Generalmente la determinacifn de resistencia mecénica es el medio mis
frecuente para estimar la calidad del concreto. Esto se deriva princi-
palmente de las siguientes circunstancias: el valor de la resistencia
mecdnica suele determinar, o por lo menos, influir en la capacidad de
carga de las estructuras de concreto; es la prueba mis sencilla, répi-

da y de resultados més reproducibles, entre las que pueden efectuarse
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al concreto endurecido.

Existen esperiencias que correlacionan 1os resultados de pruebas de re

sistencia meclinica con los de otras mias camplicadas.

Resistencia a compresifin.- En la mayorfa de los casos, el concreto en
las estructuras se destina a trabajar bajo esfuerzos de compresifn. De
ahf que 8sta se considere como el principal Indice de la calidad del -

concreto, y por lo tanto, la que con mis frecuencia se determina.

La resistencia a compresifn del concreto se determina sobre especime--
nes de prueba representativos. Para que esta condicifn se cumpla, es -
necesario seguir los procedimientos de muestreo y elaboracifn de cilin
dros especificados, ver: D,G,N. 161 "Muestreo de Concreto Fresco®, y =

D.G.N. 160 "Elaboracifn y Curado en Obra de Especimenes de Concreto”.

Cuando se desea verificar la resistencia a la compresién del concreto,
es necesario gue las muestras se elaboren, curen y ensayen en condicig
nes invariables, ya que de no ser asi, los resultados serdn seguramen-
te funcifn de las diferentes condiciones en las que se maneje el con--

creto y no consecuencia finlca de sus caracteristicas propias.

Es practica muy usual que se empleen piezas cilfndricas con altura -~

igual al doble del di4metro.

El ensaye consiste en someter los especimenes al cabo de un cierto =~

tiempo de elaborados, seg@n las especificaciones de proyecto, a una -~
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‘carga creciente que produzca esfuerzos de compreSLGn eh toda 1asecc16ﬁ ;;

transversal, hasta su ruptur

Cilindro de concreto hidrfulico de 15 cm de didmetro

y 30 cm de altura, en la mdquina Universal para el -

ensaye de resitencia a la compresibn simple.
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Energfa de moldeo.- La energia de moldeo durante la elaboracifn -
de los especimenes debe ser suficiente para alcanzar su tompleta
compactacifn. Esta es primordialmente importante pars aquellos ~=-
concretos de revenimiento menores de 7.5 cm., ya que de no lograr
se esta total compactacifn, la reristencia a la compresifn se ve~

r4 reducida,

Humedad y Temperatura.- Durante las 24 horas después del moldeadq
todos los especimenes de prueba deben almacenarse bajo tondicio--
nes que mantengan la temperatura adyacente a los egpecimenes, en

el intervalo de 16 a 27°C y prevenir pérdidas de humedad. Deben -
retirarse de los moldes, de preferencia a las 24 horas daspubs --
del moldeo, permitiéndose un margen de entxe 16 y 48 horas y alma
cenar de inmediato en una condicifn h@meda, a la temperatura de =~

23% 2oC hasta el momento de la prueba.

El t:.:atamiento de curado himedo de los especfmenes descimbrados «
significa que los especimenes de prueba tienen agua libre, scbre

toda la superficie, en todo momento. Esta condicifn se cumple por
inmersifn en agua saturada de cal a la temperatura de 23 2°C, o

con almacenamiento en un cuarto o gabinete htmedo, tuya humedmd -
relativa sea del 95 al 100 por ciento y su temperatura de 23t 2e¢,
Los especimenes no deben exponerse al goteo o corrientes de agua,

D.G.N. C-160,

Edad de prueba,~ Los cilindros normalmente se ensayan a edades --

iniciales 3 y 7 dfas, con el fin de determinar sus caracteristicas
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potenciales de resistencia, ya que existe la forma confiable de -
inferir los valores de resistencia a edades de disefo; esto es 14
dfas para concretos de resistencia rdpida y 28 dfas para concre--
tos de resistencia normal; es importante anotar que para concre--
tos elaborados con cemento puzoldnico, de escorias de altos hor—-
nos y en algunos casos tipo V, los incrementos de resistencia son
mis tardfos, situacifn por la cual a 28 dfas han alcanzado un por
centaje relativamente bajo de la misma, y es conveniente determi-

nar su resistencia a 60 y aln a 90 dfas,

Dimens iones de los especfmenes.- La relacién de esbeltez, esto es
entre altura y didmetro, ejerce una notable influencia en los re-
sultados a compresién del concreto, Es prictica estindar en nues-
tro medio utilizar una altura del doble con respecto al didmetro.
A continuacién se muestra grdficamente la influencia de la rela--~
ci6n de esbeltez (h/d) en la resistencia a compresifn de cilindroe
de concreto. Fig., No. 1, para evitar la influencia perjudicial de
partfculas demasiado grandes sobre el valor de la resistencia ob-
tenida, se especifica que el difmetro de los especfmenes cilindri
cos no sea menor de tres veces al tamafio mdximo del agregado, aun
que puede ser mayor, lo cual generalmente ocurre al emplear mol--

des cilfndricos de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura.

Conviene observar lo que ocurre con la resistencia cuando un mis-
mo concreto se ensaya en especimenes cada vez mayores, El resultg
do se muestra en la Fig. No. 2 que indica como disminuye los re-

sultados de resistencia a medida gue aumenta el di&metro de la =--
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sultados de resistencia a medida que aumenta el difmetro de la --
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muestra, Ahora bien en sentido inverso, al disminulr el difmetro
aumenta la resistencia, pero para ello se tiene una mayor disper-
si6n de valores, esta es la causa por la que se prefiexe mantenar

los cilindros de 15x30 cm,

Condiciones de ensaye.- Existen varios factores durante el ensaye
que influyen de manera importante en los resultados que Be obten~-

gan, principalmente soni

Geametria de los especimenes.- Para que ocurra una diastribucibn -
uniforme de esfuerzos de compresifn en toda la seccién transver--
sal del especfmen, es requisito indispensable que sus superficies
extremas (cabezas) sean perfectamente planas, paralelas entre st

y normales a su generatriz, y que la carga resulte concéntrica ==
con el espécinmen, es decir, colineal con el eje del cilindro, Pa-
ra obtener lo primero, se acostumbra cubrir las cabezas con un ma
teria'l que al endurecer resulte perfectamente plano y que alcance
una resistencis mayor que la del concreto, normalmente se utiliza
un moxtero hecho a base de azufre y puzolana, Las tolerancias mé-
ximas son de 0,05mm, camo irreqularidad fuera del plano en una ca
beza, y tres g'x:ados como #ngulos permisibles entre ambas cabezas.
Al respecto la méquina de ensaye debe estar provista de un dispo-
sitivo de r6tula que asegure verticalidad en la carga que se trans
mite al especfmen, no obstante la posible falta de paralelismo en
tre sus cabezas; ademds, requiere que el eje de la muestra coinci
da con el dispositivo de transmisifn de la carga, De no cumplir =

cualquiera de los requisitos anteriores, se disminuye la resisten
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cia del”cilindrq por la concentracifn de esfuerzos de compresibn,

o bien la presencia de los de tensibn en su 4rea transversal.

Un detalle inté:esante es que cuando existe friccién entre las --
Platinas y el cilindro, al fallar el concreto por esfuerzos combi

nados, se manifiesta 8sto en planos de falla inclinados gue tien-

den a formar dos conos concurrentes en sus vértices, cuya altura

£) o~

aproximada es 0,4 h., siendo h la del especimen.

Ahora bién, cuando intencionalmente se interpone un lubricante en
tre las cabezas dec la picza 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 segn planos aproximada--

mente verticales (Figura No, 3},

Velocidad de carga.- La rdpidez con que se incrementan los esfuer
zos sobre un especimen de concreto, influye notablemente en el va
lor que alcanza la carga de ruptura, pués €sta aumenta a medida -
que la velocidad se incrementa. Este efecto puede atrxibuirse al -
hecho de que cuando disminuye la velocidad de carga, no s8lo au--
menta el tiempo necesario para alcanzar cilerto esfuerzeo, sino tam
bién la deformacifn del concreto debido al flujo pl&stico, De es-—
te modo, al llegar a un mismo nivel de esfuerzos, la deformacibn

del concreto puede diferir de un caso a otro, dependiendo de la

ripldez con que se hayan sucedido los incrementos de carga; en --
consecuencia, la deformacién total que produce la falla del con--

creto ocurre bajo distinto valor de esfuerzo, dependiendo del -~
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tiempo tomado para aplicar la carga. Por tal motivo, para compa--
rar resistencias de especimenes, afin siendo idénticos, es indis--
pensable reglamentar la velocidad con que se les aplica carga. -
Las especificaciones A.S5.T.M. establecen como estadndar la compren
dida entre 1.4 a 3,5 kg/cm2/seg,, gue para el caso de los cilin--
dros de 15x30 cm equivale a una velocidad de 15 a 38 ton/min. En
la fig. No, 4 se representa la tendencia del incremento de resis-
tenclia con el de rdpidez de carga, Se sefiala el intervalo de velo

cidad que corresponde a la prueba de cilindros esténdar.

Contenido de Humedad,- Es un factor que desempefia un papel importante

en la resistencia a la compresifn, ya que a menor humedad se obtienen
mayores resistencias para un concreto dado. Este fenfmeno se le puede
considerar a la estructura del gel del cemento, cuya caracterlstica --

principal es un desarrollo de superficie interna.

El agua c;ntenida en el concreto puede dividirse en no evaporable, es-
to es, la cambinada quimicamente con el cemento y la evaporable, absor
bida por los geles de cemento y absorbida por los conductos capilares,
slendo esta Gltima la que define su estado de humedad, La absorbida ~-
por el gel de cemento (cuyos poros son de dimensiones submicrosclpi-=-
cas), puede imaginarse como una capa de moléculas de agua adheridas en
toda su superficie interna, Debido a las fuerzas de atraccifn (fuerzas
de Van Der Walls), las moléculas de agua absorbidas tienden a ser rete
nidas en la superficie y no evaporan con facilidad, A medida que el ==
ambiente es mAs propicio a la deshidratacifn (condiciones de secado) -

las fuerzas de atraccifn tienden a ser separadas y esto genera fuerzas
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en le estructura de la pasta de cemento que le producen contraccifn al
aumentar la cohesifn, favoreciendo la resistencia. Por lo contrario, -
al incrementarse el contenido de acua en el concreto (por saturacifn),
se genera cierta presidén hidrostdtica en el interior de los geles de -
cemento, que conduce a fuerzas que provocan expansifn de la pasta, la

cual, por ser adversa a la cohesifn del material, hace que la resisten
cia disminuya. El fenfOmenc descrito es reversible, de tal modo que la

resistencia puede incrementarse o reducirse conforme varia en un senti

do o en otro, el contenido de humedad.

Se especifica ensayar los especimenes al mismo grado de humedad que al
canzan durante su curado, bajo condiciones estandar, Por consiguiente,
el ensaye se debe llevar a cabo en cuanto las muestras se retiren de -

la cd&mara de curado,

A continuacifn se camenta brevemente los métodos indirectos para la de

terminacifn de la resistencia a la tensifn:

Prueba Brasilefia,~ En esta prueba, un cilindro de concreto de los que
se utlilizan para las pruebas de caompresién se coloca con su eje en po-
sicifn horizontal entre las platinas de una mdguina de prueba, y se au
menta la carga hasta observar una falla de separacifn por compresifn a

lo largo del didmetro vertical.

Prueba a la flexibn.- Se coloca la viga sobre unos bloques de apoyo; -
se ponen en contacto con la superficie superior de la viga los bloques

de aplicacifn de carga en los tercios del claro; después se aplica la
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carga ripidamente hasta alcanzar el 50% de la carga de ruptura y luego
se reduce de tal manera que el aumento de esfuerzo en la fibra extrema

no exceda de 10 kg/cm2,

3.3.1 ANALISIS ESTADISTICO.

Como se menciond en el inciso anterior la resistencia a la compresién

en el concreto es su principal fndice de calidad, Existen té&cnicas es-~
tadfsticas para evaluar los resultados de las pruebas del concreto, se
gdn la informacifn que se desea obtener; en este capftulo se expondrd

unc de los procedimientos estadisticos que nos proporcionan medios va-
liosos para la evaluacifn de los resultados de las pruebas de resisten
cia, y la informacién que se deriva de ellos, que también sirve para -

reafirmar los criterios y las especificaciones del disefio.

Era comfin en el pasado, suponer que la resistencia a compresifn solici
tada para un concreto, deberfa invariablemente alcanzarse, Esto impli-
ca el "no pexmitir" que se presentardn valores de resistencia por deba
jo de los especificados, Es mis, probablemente se pensS que no inicamen
te deberfan ser mayores, sino iguales. De tal suerte que si se disefia-
ba y elaboraba correctamente una mezcla de concreto, controlando al mé
ximo sus ingredientes y su produccifn, deberfa dar exactamente la re--

sistencia calculada.

. Por otra parte, siempre que un cilindro de prueba de aceptacifn indica
ba que la resistenclia era menor a la requerida, era comdn evadir la --

cuesta diciendo que la muestra o especimen no estaba bien hecho y lo -
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dejaban de esa manera; o en_otros casos, se culpaba al productor y se

le pedfa que obtuviera corazones de la estructura para probar gue era

resistente, o hacer wna prueba de carga y en algunos casos se le exigia
atin que demoliera el concreto y lo reemplazara, cuando en realidad, el
bajo resultado podrfa haber sido una indicacién perfectamente normal y
justificada, de las variaciones de nuestro universo, y ademds, este va
lor de resistencia ser perfectamente compatible con los permisibles pa
ra el criterio de disefio de la estructura y por tanto, de sus coefi-—-

cientes de sequridad o scbrediseno.

Esto como es de suponer, Situaba al productor de concrete en una posi-
cién sumamente diffcil, ya que requeria fabricar un concreto sobre ==
excedido de resistencia y por tanto antieconbmico.

Es f&cil de imaginar que si no podfa controlar el sobredisefic en su re
sistencia, mds diffcil debi& haber sido estimar y evaluar la dispersifn

en los valores.

Se ha estimado que existen hasta 60 variables que influyen en la resis
tencia del concreto, de donde se deduce que en el 50 por ciento de las
pruebas se obtienen resistencias inferiores a la mediana, Se puede con
fiar en producir concreto de calidad adecuada si se mantiene el debido
control y se interpretan correctamente 1los resultados de las pruebas y

se consideran sus limitaciones.

El andlisis de numerosos resultados de pruebas en una gran variedad de

proyectos hace ver que la resistencila del concreto se ajusta a determi



75

nada pauta de la curva de frecuencia de distribucién normal (forma --
acampanada). Esta distribucifn es simétrica respecto al promedio, que-

dando la mayorfa de las pruebas cerca del promedio.

Aunque los conceptos estadIsticos para especificar la resistencia del

concreto fueron introducidos en 1957, todavia existe confusifn con res
pecto a la adopcidn y empleo de estas valiosas técnicas. Probablemente
el factor aislado m&s importante de los gue obstaculizan la utiliza---
cibn de los procedimientos estadfsticos consiste en la tendencia natu-
ral a suponer que estos métodos son propios de cientificos y matemdti-
cos, quienes se expresan siempre mediante signos y simbolos extraifios.

Esto es una ldstima, ya que hay aplicacicones sencillas y pricticas de

la curva de distribucifn normal para evaluar la calidad del concreto,-
que resultan f&ciles de entender y aplicar en la industria del concre-

to.

Es muy importante primero conocer el comportamientc del concreto, y --

una vez hecho ésto, adoptar nuestras necesidades a este comportamiento.

DISTRIBUCION DE FRECUENCIA

Para ejemplificar la forma en que se puede conocer la distribucién de
ffecuencia en la resistencia a compresifn en el concreto, se supone lo
siguiente: una planta de concreto se encontraba en un proceso de pro--
ducci®én a nivel industrial, elaborando concreto para un mismo tipo de
elémentos estructurales (pisos para una gran f&brica armadora), situa-

cién por la que las caracterfsticas de todo el concreto solicitado --



76

eran las siguientes:

Clase "A" D.G.N. C-155-75
£'c = 200 kg/cn?

tipo = normal

T.M.A. = 40 mm

Rev., = 10 cm

Por especificaciones de obra se requerfa determinar en cilindros estin
dar la resistencia de cada una de las diferentes mezclas entregadas., =
Cabe aclarar que este concreto era transportade por unidades revolvedo

ras desde la planta hasta la obra en volumenes del orden de 5 m3.

Para llevar a cabo esta verificacifn, se contratf a un Laboratorio de_
reconocido prestigio quién se encarg6 de efectuar el trabajo conforme_
a Normas Vigentes D.G.N,, reportando la resistencia promedio de cada -
revoltura una vez que se cumplfa la fecha en que debfan ensayarse los_
cilindros, esto es, 28 dfas, ya que como se menclond se trataba de con

creto de resistencia normal.

Es importante anotar que esta planta de concreto contaba con un moder=
no equipo de medicidn de materiales por pesc, asi mismo el té€cnico en-
cargado del conirol de calidad, vigilaba estrictamente, tanto la cali-
dad de los materiales como la operacifn de la planta, haciendo las co-
rrecciones apropiadas por variaciones de las caracterfsticas ffsicas =~

de los agregados a saber: densidad, humedad, granulometrfa, etc,

Al concluir la obra y por tanto el suministro, se contaba con una gran
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cantidad de resultados de resistencia del concreto; por lo tanto, el =

laboratorio presentd su informe final

el cual a continuacién se transcribe:

basandose en especificaciones, -

INFORME DE RESISTENCIAS DEL CONCRETO SUMINISTRADOC POR CONCRETOS "X" EN

LA OBRA DENOMINADA FABRICA DE MOTORES "Y*.

Caracterfsticas del concreto:

Concreto clase "A" D,G.N, C-155-75

Muestra

No.

B e e e
R T TR )

- I T P SRS R

£1c = 200 kv.;/cn\2

tipo = Normal

VALORES DE RESISTENCIA OBTENIDOS:

Resistencia

a 28 dfas

237
206
175
229
271
264
232
245
235
301
281
230
194
188
236

Muestra

No,

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

————-——

——————

-

- .-

———————

Resistencia

a 28 dfas

217
200
257
246
212
291
240
244
198
224
202
215
209
208
196



Muestra
No.

31
32
3
34
35
36
37
38
39
40
41
42
4
44
45
46
4
48
49
50
51
52
53
54
55
56

57
58

59 !
60
61"
62
63

Resistencia

————

-———

————
———
——
——
————
———
———
—
————
———

a 28 dfas

221
243
231
251
207
274
213
247
241
219
225
261
250
272
262
238
292
255
256
187
263
234
230
186
275
180
203
266
222
231
‘204
254

187 o

Muestra
No.

64
65
66
67
68
69
70
n
72
13
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

-

—————

r—————

-—————

——————

o o

——————

————

—————

————

-

——————

———

-

- ————

—————

78

Resistencia
a 28 dfas

283
214
210
252
233
169
199
178
226
205
170
265
238
249
258
248
259
216
282
190
179
253
267
160
211
227
189
220
218
273
242
223
228
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PROMEDIO DE SIETE MUESTRAS CONSECUTIVAS

—mee 7 = 230 35 wem= 41 = 232
———— 8 = 232 36 wwmae 42 = 240
———— 9 = 236 37 ewe- 43 = 237
-mme 10 « 254 . 38 cwe- 44 = 245
———— 11 = 261 39 wmem= 45 = 247
wem= 12 = 255 40 cmee 46 = 247
cmme 13 = 245 41 wwe= 47 = 257
rmme 14 = 239 42 =we- 48 = 261
erwe 15 = 238 43 «m== 49 = 261
== 16 = 235 44 eme-= 50 = 253
—_——— 17 wm 221 45 cme= 51 = 252
cee— 18 = 217 46 wmw- 52 = 248
we——— 19 = 220 47 ~me== 53 = 247
- 20 = 222 48 =we= 54 = 232
wee— 21 a 237 49 ~=— 55 = 234
22 = 238 50 ~=e= 56 = 224
wme= 23 = 24] 51 ~ww= 57 = 224
weea 24 = 241 52 am== 58 = 225
——— 25 = 236 53 ree= 59 = 223
—e-= ‘26 = 230 54 eme= 60 = 223
c——— 27 = 231 55 mme= 61 = 226
w——— 28 = 219 56 wm== 62 = 223
———— 29 e« 214 57 wmme 63 = 224
m———- 30 = 207 58 wmue= 64 = 235
e 31 = 210 S$9 wrem= 65 = 228
e 32 = 213 60 =m== 66 = 226
wme= 33 = 218 61 wmee 67 = 229
34 = 223 62 ~re- 68 = 233
emee 35 = 222 63 wme= 69 = 221
———- 36 = 232 64 mew= 70 = 223
——— 37 a 234 65 wmwm 71 = 208
-w=- 38 = 238 66 weme 72 = 210
-—e=. 39 = 238 67 wwm= 73 = 209
m——— 40 = 236 : 68 eme= 74 = 197
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75 .= 1202 80 ---- 86 = 235

176 = 212 81 ~-m= 87 = 221
497 = 219 82 ~--- 88 = 221
78 = 231 83 ~--- 89 = 213
79 = 234 B4 —mem 90 = 213
. 80 = 241 85 w-e- 91 = 218
10150 Reee 8L = 248 86 ---- 92 = 213
76 mrem 82 = 250 87 ---= 93 = 214
77 =e-= 83 = 243 88 --u- 94 = 226
I8 eeee 84 = 233 89 === 95 = 228
79 -e=- 85 = 233 90 ---- 96 = 228
Resistencia Promedio. X = 230 kg/cm2
DesviaciOn est#ndar. ¢ = 31 kg/cm2
% de Valores abajo de f'c, = 18 ¢
% de Promedios de 7 muestras
consecutivas menores a f'c. = 1.0%

GRAFICA DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
No, de Valores

Contenidos.
151 - 160 1
161 - 170 2
171 -~ 180 4
181 - 190 5
191 - 200 6
201 - 210 9
211 - 220 10
221 - 230 1
231 - 240 11
241 - 250 100
251 -~ 260 9
261 - 2707 7
271 - . 280 5
281 - -290 3.
291 - 300 2
301 - 310 S
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CONCLUSIONES

Nivel de calidmd

De acuerdo con el anflisis estadfstico realizado, €l concreto entrega-
do en la obra denominada Fbrica de Motores “Y", corresponde sl nivel

de calidad solicitado clase "A" D.G,N,-C-1355.

Esto es el requerido para elementos estructurales disefiados por el mé-
todo de esfuerzos de trabajo, en donde no mds del 20 por ciento de los
valores de resistencia podrén ser menores a ¥'cp el promedio de 7 prue
bas de resistencla consecutivas debe ser igual © mayor que la-resiaten
cia especificada; no m8s del 1% de 1as pruebas de resistencia puede ==

ser menor que la resistencia especificads, wenos 50 kg/cm2,

Clase de Control

De acuerdo al nivel de calidad del concreto requerido, se puede apre~=
ciar un excelente disefio de las mezclas, que permitit en funcidn de -~
una baja dispersidn' de valores, como consecuencia de un estricto con=~

trol de calidad, una optimizacién de costos.

Laboratoric de Virificacidn de Calidad, S.A.

México, D,F,, Diciembre de 1984
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Las apreciaciones del Laboratorio en cuanto a la calidad de este con--

creto son favorables, si se aprecia que,

~ Habiéndose pedido un concreto de £'c=200 kg/cm2 finicamente una de 96

muestras cbtenidas presentd ese valor.

- Existen resistencias desde 160 kg/cm2 hasta 301 kg/cm2, esto es un -

rango de 140 kg/cm? para concreto con f'c de disefio de 200 kg/cm2
--El promedio fue superior a los 200 kg/cm2,
- Se obtuvo cerca del 20% de valores inferiores a f'c.

Por otra parte es importante analizar que todo varfa, nada es constan-
te. No obstante, dentro de lo variable se pueden conocer las leyes que
rigen a estos-fehdmenos variables o en funcién de ellos; saber mucho -
antes de que el hecho se realice o el fenfmeno se presente, cuales se-
rén los resultados, estos, consecuentemente conocidos por su rango de
variacidn y por la frecuencia con la que se presentarin en determina--

dos intervalos dados.

Para ejemplificar lo anterior tomaremos un problema de azar y como es~
tos juegos cbedecen a un comportamiento probabilistico, desde el més -
elemental de ellos que podrlfa ser lanzar una moneda al aire y observar
al caer si presenta Aguila o Sol. Es obvio que en este caso se cuenta
con-la misma probabilidad de que sea una u otra; dicho en otra forma,=-

si Agulila y Sol es la totalidad de los cventos que pueden presentarse
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al realizar el experimento consistente en lanzar la moneda © sea el --
100 por ciento cada uno de ellos en partfcular 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 calga una, cualesquiera

de sus caras, de antemano escogida,

Por supuesto que lo anteriormente anotado no quiere decir que al reali
zar el experimento, 10s eventos se presentardn uno tras otro en riguro
50 orden, en otras palabras, que si al lanzar en primera instancia una
moneda al aire y haber obtenido sol, el signiente lanzamiento fatal y

necesarianente obtengamos Aguila, o que si en el primer tiro de un "da
do" se presentf el AS, este se presentard otra vez hasta un sexto tiro
posterlor, No, sino que al realizar un nfimero de experimentos cada vez
mayor, la frecuencia con la que se presentard el evento, tender8 cada

vez m4s a la probabilidad de que se verifique, En el caso de la moneda,
si se lanza al aire de manera creclente y se cuenta los Soles o Agui~-
las que v;yan cayendo, se observa que a mayor nfimero de lanzamientos -

el porcentaje de Aguilas y Soles tenderd cada vez md&s al 50 por ciento

Pués bien, as? como se llegd a conocer el comportamiento o distribucién
de frecuenclas de ios juegos de azar, y el emplear el cdlculo de proba
bilidades para hacer negocio con ellos; en el caso del comportamiento

de ciertos Indices de fenSmenos naturales en donde intervienen una ==
gran cantidad de variables, y en donde se pueden localizar algunos co-
mo: El comportamiento o distribucibn de frecuencias del fIndice de co--
ciente intelectual de los habitantes de una poblacifn, el fndice o pa-

rametro de estatura de los habjitantes en edad adulta de una poblacién,



84

la forma en que varfa la cantidad de lluvia anual medida en pluvifme--
tros durante un ndmero importante de afios en determinada zona hidrogri
fica, el comportamiento del pardmetro duracibn en horas de un lote de
focos. Se encuentra el comportamiento o forma en que varfa la resisten
cia a 1la compresifn en el concreto, este comportamiento corresponde a
una distribuci6én de frecuencias NORMAL, cuyo modelo matem8tico es la -

Campana de Gauss,

Volviendo a nuestro ejemplo (informe de resistencia del concreto sumi-
nistrado por concretos "X” en la obra dcnominada Fébrica de Motores ~-
"Y"}). Se partif de un conjunto o lista de valores individuales de re--
sistencia, que forman un fenfmenc de masa o colectivo y que presenta--
dos en esta forma (de lista), se obtiene una serie simple que por la -
gran cantidad de términos que 1la forman, poco o nada dice con relacién
a las caracterfsticas mis sobresalientes de los datos registrados. Pe-
ro si esa serie se transforma como se hiZzo en una de las frecuencias,
se puede captar ficilmente el mayor nmeroc de las caracterfsticas fun-

damentales de los hechos,

Como se observa en puestro ejemplo del informe del Laboratorio, los re
sultados de resistencia del concreto, se agruparon en intervalos o ran -
gos de clase y se determind la frecuencia en cada unc de ellns; esto -
es, de valores que quedaron comprendidos en cada uno de estos interva-
los, La forma en que se reparticrfn estas frecuencias, es la que se de
nomina "Distribucién de Frecuencias®. En nuestro ejemplo se emplef pa-
ra efectuar esa representacifn grdfica, un diagrama de recténgulos o =~

barras, en el que cada una de ellas tiene como base la amplitud de ca-
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da. clase (10 xg/cmz) Y como altura la frecuencia respectiva. Por consi
guiente, la superficie de cada rectidngulo es proporcional a la frecuen
cla de la clase correspondiente. Esta forma de representacién se llama

"Histograma®,

Es muy importante imaginar que si se aumenta el nfimero de observacio--
nes, manteniendo finitas las frecuencias de las clases,y si se hace -
cada vez m&s pequefias las amplitudes de éstas, el Histograma tenderd -
cada vez m8s a una curva continua que se denomina "Curva de Frecuen---
cias®, que en este caso es la Campana de Gauss, Por lo tanto el 8&rea -
bajo esta curva es el &rea total de probabilidades y la coﬁprendida ba
jo la misma en un determinado intervalo, es la probabilidad de que el
resultado del experimentc, (en este caso, el resultado de resistencia_

de ensayel calga en ese intervalo.

Se le l1lama &rea total de probabilidades, por la sencilla razén de que
por pequefioc o grande que sea el valor de resistencia que se obtenga, -
éste siempre quedarf bajo la curva que es asint6tica, asi mismo a ma~-—
yor distancia de estos con respecto a la media de la curva, la altura
de la curva en €808 puntos serf cada vez menor y dado que esta dimen--
si6n es 1la frecuvencia o probabilidad, serd cada vez menor, pero nunca
desaparecerf, Pudlera pensarse que se ha tomado probabilidad como sind
nimo de frecuencia, por lo que se tratard de aclarar, "La frecuencia -
(real) de que se presente un evento cualquiera al efectuar un experi--
mento, tiende a la probabilidad (tebrica), conforme el nfmerc de veces

que se realiza el experimento tiende a infinito".
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En el ejemplo que citamos de lanzar al aire una moneda, anotamos que -
la probabilidad de que cayera Aguila o Socl, era la misma, y esto es 16
gilco, no obstante si grdficamos la frecuencia con la que esto se pre--
sente, observamos que conforme incrementamos el n@mero de veces el ex-
perimento de lanzar la moneda, nos iremos acercando a la probabilidad

antes mencionada.

En base a lo anterior, es f4cil entender que es posible en un proceso

de produccifdn a nivel industrial controlar el o los Ifndices de calidad
de un determinado producto, siempre y cuando se conozca su comporta=---
miento o distribucifn de frecuenclas y se fijen los procesos de produc

cifén y los limites o niveles de calidad deseados.
TECNICA ESTADISTICA.

En la Norma ACI 214-65 se describen técnicas estadfsticas para evaluar
los resultados de las pruebas del concreto en campo conforme a la in--

formacién deseada.

La forma de la curva tfpica de distribucifn de frecuencia mostrada en
la Fig. No, 5, depende de la variabilidad de los resultados de prueba.
Al aumentar la variabilidad, la curva se abate y se alarga. Cuando la
variabilidad es pequefia, los valores de la resistencia se encuentran -

cerca del promedio y la curva es alta y angosta.

La desviaci6n estandar, U , es una medida de la dispersifn o variabi .

lidad de los datos, Cuando la distribuci6n de frecuencias es larga y aba
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tida, el valor de ( es grande, lo cual indica mucha variacién. Cuando
hay poca variabilidad, los valores de resistencia se aglomeran alrede-

dor del promedio, y el valor de (7 es pequefio.

La desviacibn estindar se define como la rafz cuadrada del promedio de
la desviacidn al cuadrado de los resultados de prueba y se calcula con

la férmula siguiente:

Tosf D24 0 =R 4 vy - 02

n

donde:
X0 X34 ey X = son valores individuales de las pruebas de re
: sistencia,
Es la media aritmética de las resistencias.
= Es el nlmero de pruebas; (n-1) cuando el nfme
ro de pruebas es menor de 30 muestras,

Ea)
[}

8y%

3%l 341%

e 0 —f— 0

Fig, 5, Divisifn del 4rea situada debajo de la curva de
distribucién de frecuencia normal, basada en -~

desviaciones de X en multiplos de (¢ .



Una vez calculada la desviacifn estandar, se tiene informaci6én valiosa
acerca de la "curva de probabilidades® normal. En la fig. 5 se muestra
una curva tebérica caracteristica en forma de campana, donde los valo--
res de ( se han indicado gradficamente. Cualquiera que sea la forma de
la curva te6rica y el valor de ¢, el 4rea bajo la curva entre (X +(7)
y (X -G ) serd siempre el 68.2 por ciento del frea total bajo la curva,
y el &rea bajo la curva entre (X - 20} y (X + 20" ) sers igual al 95.4

por ciento del total, Si consideramos solamente la mitad de la curva -
bajo X, el 34.1 por ciento del 4rea quedara entre Xy (X -(7), y de --
ahf se deduce que el 15,9 por ciento del drea de la curva quedard por

debajo de (X -¢) .

Estos mismos porcentajes se aplicardn para el nGmero de pruebas en --
cuestifn, asf como para el drea, Por ejemplo, el 15,% por ciento de ~-

las pruebas para cualquier curva normal quedard debajo de (X -(7).

La tabla siguiente es una adaptacifén de la tabla de la integral de pro
babilidad normal realizada por Paradine y Rivett, para mostrar el por-
centaje de las pruebas de resistencia del concreto que quedan abajo de
desviaciones arbitrarjias de X, en vez de puntos de la curva cefrica, -
En la tabla, la resistencia especificada f'c es constante y X aumenta

en incrementos de 0,1 (.

Se ha establecido que el 15,9 por ciento de las pruebas queda por deba
jo de (X -0'). En la tabla se muestra que si:
%= f'c +( .. . entonces f£'c'= X « ¢

.y el 15,9 por ciento deklas"pruc‘b’as' quedara por debajo de f'c,
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La tabla se emplea para establecer el promedio de resistencia requeri
do, 'y también para determinar la probabilidad de pruebas inferiores a
la resistencia especificada que pueden aparecer en un proyecto, cuan-
do se conoce el valor de 7 .

TABLA DE PORCENTAJES INFERIORES A f'c ESPERADOS EN LOS RESULTADOS DE

LAS PRUEBAS
RESISTENCIA PORCENTAJE DE RESISTENCIA PORCENTAJE DE
PROMEDIO ¥ FESULTADCS BAJOS PROMEDIO X RESULTADCS BAICS
fle + 0,100 46,0 fle + 1.60 ¢ 5.5
flc + 0,20 G 42,1 fle + 1,707 4,5
flc + 0,300 38,2 flc + 1,80 (0 3.6
f'c + 0.40 G 34,5 flc+ 1,90 ¢ 2.9
fle + 0,500 30,9 fle+ 20 2.3
f'c + 0.600 27,4 £l +2.10 1.8
flc + 0,700 24,2 £fle 42,20 1.4
flc + 0.80(F 21,2 e 42,30 1.1
fle + 4.50 G 18,4 £l +.2.40 0.8
e+ ¢ 15,9707 tie 2,50 0.6
flc + 1,100 13,6 flc+2.6'F 0.45,
flo + 1,200 11,5 0 e e 2,70 0.35
flo+1.300 9,77 T Ve w28 0 0.25
fle + 1,400 ~.8,1 flc + 2,97 0,19

Sfre+ 1,500 6,7 fr1c +30 0.13

Como ejemplo, supondremos que de la misma obra anteriormente sefialada,

‘s‘e' debe determinar la probabilidad de las pruebas que pueden aparecer

poxr debajo de la f'c.
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f'c = 200 kg/cm2
X = 230 kg/cm2
G = 31 kg/cm2

X ~ f£'c = 230 ~ 200 = 30 kg/cm2

30 _
30 =50 = 0.960

Por-la’ tabla, la probabilidad de las pruebas por debajo de f£'c si - -
’? = f'c+ 0,90 es igual a aproximadamente el 18.4 por ciento, o sea,
que efectivamente se obtuvieron el 18 por ciento de resultados. infe~~ . -

riores a 200 kg/cm2.

3.1.2 CARTAS DE CONTROL

Durante muchos afios las industrias manufactureras han utilizado las ~
cartas de control de calidad, como una ayuda para reducir la variabi-
lidad e incrementar la eficiencila en produccifn, dentro de los nive--
les de calidad especificados, los par8metros que interesan, esto es,~-

el promedio X y la dispersién expresada por rango R,

La teorfa general de las cartas de control, se basa en la distribu---
cién de frecuencias del Indice que estamos controlando. En efecto, si
se sabe por ejemplo, que la resistencia se comportard conforme a una
curva normal y que su rango de variacién serd funcién de la desviacién
estdndar, como pardmetro de dispersifn correspondiente al grado de --
control que se este ejerciendo sobre el procesoc de produccién, y que

ademds variard simetricamente con respecto a su media. Es sencillo -
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construir una carta de control de medias, ya gue bastarf, suponienda
que se grafican los resultados de los ensayes a su edad especificada,
inicamente trazar la media en la ordenada que se haya escogido y mar-
car por encima y por debajo los limites superiores e Inferiores, como
funci6n de la desviacifn estlndar y del nivel de confianza que se de-

sea tener,

En lo que a controlar la dispersién se refiere, simultdneamente se =--
construyen cartas ya sea de desviacifn estdndar, o bién de rangos en
subgrupos de determinado n@mero de valores, cuyos limites de control

sean funcifn también de la forma de su distribucifn.

COMO CONSTRUIR LAS CARTAS DE CONTROL.

1.~ A fin de establecer las Cartas de Control, deberd hacerse un nime
ro suficiente de pruebas que permitan tener una representacibn --
certera de las variaciones esperadas en las revolturas, Es reco--

mendable seleccionar un minimo de 30 muestras consecutivas,

Con los resultados de los especimenes se calcularf el promedioc de
ellos (X) por cada muestra.

X = XAt Xb + Xc

donde Xa, Xb,.y Xc, son los resultados de las pruebas de resisten
cia. X también representa el valor de resistencia a la compresifn

de la muestra, tomada esta como vesultado individual.
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- Con estos valores se determinard:

- La amplitud o intervalo ( de cada muestra |

Ri = X mdx - X min,
- El promedio (Xl o media aritmética de todas las muestras,

XXl * Xy o+ X
n

donde X0 X0 sansy xn son los promedios de las tres resisten--

cias de cada una de las muestras.

- La desviacifn estandar de los promedios de las tres resistemcias

de cada muestra.

- Resistencia promedio requerida, que se tratari de obtener a fin

de garantizar un f'c dentro de tolerancia.
fer = £lc + t¢

donde:

flc = resistencia especificada en el proyecto estructural.

t = constante que depende de la proporcifn de muestras que --
quedan abajo de ‘f'c. Para uso préActicado tfmese 0.846 pa~
ra concreto clase "A",

7 = valor de la desviacifn estdndar.
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- 'Los lfmites de control, gue quedan definidos por:

Le= £'c+ G (b2

donde:
Z’- valor que depende del porcentaje que se estima proba-
ble inferior a f'c. Para usos pricticos tfmese 2.326,
1o que equivale a trabajar con un nivel de confianza
del 98%, o sea que en la obra del 98% de las muestras
tomadas del concreto recibido satisfagan los limites

de control

Con estos resultados se proceder8 a graficar tres Cartas de Con~-
trol, En las tres cartas, las abscisas indican el nfmerc de mues-
tras ensayadas; en las dos primeras apareceri, en los ejes de las
ordenadas las resistencias; paralelamente al eje de las abscisas
se dibujar8n lineas que corresponden a los valores de resistencia
de f'c de proyecto, el valor medio fcr y los limites de control,-

superior e inferior.

La primera carta servird para graficar los resultados de las prue
bas en todos los especimenes, por ello recibe el nombre de "carta

de pruebas individuales de resistencia”.

La segunda carta de "Promedio variable para la resistencia", con-
tendrd los mismos limites de control que la anterior, y graficard
en el nfmero de serie de cada muestra, al promedio variable de re

sistencias a la compresifn de las cinco muestras consecutivas pre’

‘vias,
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La tercera carta de "Promedio variable para el intervalo", se for
ma colocando en el eje de abscisas los nfimeros de serie de mues--
tras v en el de ordenadas el promedio variable de amplitudes de -
resistencias a la compresifn de las amplitudes que son el resulta
do de restar la resistencia menor de la mayor de los tres especi-
menes de cada muestra, Los limites de aceptacifn de esta carta se

rd "0" para el inferior y Rm para el superior.

fcr

Donde R es el promedio de las amplitudes Ri de todas las muestras,
X es el promedio de todas las resistencias de cada muestra obteni
da, a su vez, sacando para cada una el promedio de las resisten--

cias de sus tres especimenes.

Como valores practicos iniciales para Rm, Se puede tomar.

Rm = 0,0564 fcr para 2 cilindros

Rm = 0,08465 fcr para 3 cilindros

De cada entrega muestreada, se tomard concreto suficiente para fa
bricar cuatro cilindros estdndar segdn se indica en las Normas de

Construccifn de SCT.

El primer cilindro de la muestra se probara a los 7 dfas de fra--
guado si se ha usado cemento normal o a los 3 dfas si sec ha usado

cemento de fraguado rdpido. El valor de resistencia obtenido se -~
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considera un indicador de la resistencia de la muestra pues debe
ser cuando menos el 70% de la f'c especificada en el proyecto. =
El valor de este indicador no se considerarf un dato decigivo =-
con fines de aceptacidn o rechazo, pero puede utilizarse para =~

proceder a la correcci6n del proporcionamiento,

Los c¢ilindros segundo, tercero y cuarto se dejarfin fraguar duran
te 28 dfas si se usa cemento normal o 14 si es cemento de fragua
do répido; al cabo de ese tiempo se probarfn a la compresifn sim
ple, y la resistencia de la muestra se comparari con la de pro--

yecto (f'ci.

Con los resultados de las pruebas de compresién simple realizadas
a los 14 dfas 6 28 dfas (segln si el cemento utilizado fud de ti
po répidec o normal respectivamente}, se procederd a anotar en ==
forma tabulada el nBmerc de muestras, las resistencias de cada =

uno de los especimenes que constituyen las muestras y el prome--

dio de ellas,

Con estos datos se determinari, para cada muestra, su amplitud -
restando la resistencia mis baja de la resistencla mds alta (del

grupe de J cnsaycs que integra la muestra).

Estos datos permiten estudlar en la primera carta, denominada =-
"De pruebas individuales de resistencia’, los resultados de las
pruebas de todos los especimenes, graficdndolos inmediatamente de

probados, (indicando en el eje de las abscisas el nmero de mues-
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tras). Para cada una de las muestras corresponder&n cuatro valo——
res de resistencias, tres de estos serdn los de cada uno de los -
especfmenes que constituyen la muestra y el cuarto el promedio de

los tres valores,

Se traza la lfnea que une los respectivos promedios teniéndose -—

. asf la grdfica de medias.

La grifica anterior proporciona un primer criterio de aceptaci6n
o rechazo, pues por un lado, no se permite que mis de 20 en 100 -
de las resistencias medias de cada muestra tengan valores inferio
res a la resistencia especificada f'c; y por otro lado no mis de
una en 100 de las pruebas de resistencia puede ser menor que el -

limite inferior de control,

La sequnda carta denominada de "Promedio variable para la resis--
tencia”, puede considerarse como complementaria de la primera; ==
tiene el objeto de graficar los promedios de resistencia de 5 -

muestras consecutivas, construyendose como sigue:

En el eje de las abscisas se colocan consecutivamente y uniforme-
mente espaciados, l0s nfmeros correspondientes a todas las mues--

tras disponibles.

En el eje de las ordenadas se colocan valores promedios de las re

sistencias de 1os grupos de 5 muestras consecutivas.
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La tercera Carta de "Promedio variable para el intervalo*, se ela
bora grafizando el promedio variable de 10 amplitudes consecuti=--

vas.

La construccidn de esta grifica se hace colocando en el eje de =--
las abscisas en forma consecutlva y uniformemente espaciados, los
ntimeros correspondientes a todas las muestras disponibles. En el_
eje de las ordenadas se colocan los valores promedio de las ampli

tudes de diez muestras consecutivas.

La amplitud entre valoyes de los especfmenes ns indicadora del =~
control y cuidado que el laboratorio tiene de las muestras, por =

ello esta Carta califica el control interno del mismo,

Los promedios de amplitudes deber&n guedar dentro de las 1fneas =~
de control O y Rm,

El complemento a estas Cartas consistiri en realizar ajustes a ==
los valores de fcr, Rm y los limites de control inferior y supe-~
rior conforme continde la produccibn, detectando y eliminando las
causas asignabies y reduciendo las causas estables, Hecho esto se
procederd a determinar el valor medio fer y las lfneas de control
minima y mdxima de valores individuales {(como se indicé en el pun

to 1),
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3.2 EMPLEO DE METODOS ACELERADOS DE CURADO,

El desarrollo que se ha tenido en los métodos de produccién y coloca=--
cién del concreto es sorprendente, Actualmente se cuenta con plantas -
premezcladoras de alta capacidad (mds de 100 m3 por hora), con camio--
nes~revolvedora-bomba, con bombas que transportan el concreto a longi-
tudes verticales mayores de 100 metros, y horizontales superiores a -=
300 metros, y que adem8s permiten a los contratistas colocar y acabar

volumenes de concreto tan altos como 100 a 300 m3 por hora; al extremo
de que existen grandes estructuras que se terminan sin haber ensayado

un 868lo cilindro de concreto convencional, curado con el estandar de -
28 dfas. Tal es el caso de silos construidos empleando cimbra deslizan

te,

El concreto que ha sido correctamente curado es superior en muchos as-
pectos, no solo es mids resistente y mds durable bajo ataques gquimicos,
sino que tambifn es mfs resistente al desgaste y m&s impermeable; por
afiadidura, es menos probable que lo dafien las heladas y los golpes =--

accidentales que reciba,

El perfodo que transcurre entre la colocacifn del concreto y la evalua
cién de su calidad, puede reducirse considerablemente mediante los mé-

todos de prueba acelerada.

El curado acelerado reduce el tiempo de espera de 2B dfas a uno 6 dos
dfas por lo que la resistencia a la edad especificada puede estimarse

razonablemente bien en pocos dfas.
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En las pruebas aceleradas de resistencia, el concreto es sometido a -
temperaturas altas para acelerar las rcacciones quimicas involucradas
en la hidratacién y endurecimiento: La hidratacifn del cemento e¢s una
reaccidn quimica exotérmica; si cuando esta reacciln esti progresando
sc le aplica calor, la hidratacibn se acelerd ocurriendo endurecimien
to r8pido de la pasta de cemento, y en consecuencia, un incremento de
la resistencia. Si se mide la cantidad de calor que se desprende a -—
temperatura normal y a temperatura elevada, se observa que el despren
dimiento de calor a temperaturas elevadas es mayor que a temperaturas
normales, esto implica que el proceso de hidratacibn sea m&s rfpido y
que necesariamente el incremento de resistencia debido a temperaturas

elevadas también se acelere,

En la siguiente figura, puede verse que cuando se mide la tasa de avo
lucifn del calor o temperatura normal y a temperatura elevada (apli--
cando calor}, la evolucifn del calor a temperaturas elevadas es mayor

gue a temperaturas normales,

Antecedentes de los métodos de prueba acelerada.

Los métodos de curado acelerado, datan desde 1927 cuando Moore and o.,
Enginners, San Francisco, E.U,A., empled un método consistente en ela
borar cilindros est@ndar, manteniéndolos en condiciones normales de cu
rado por 24 horas después de moldeados, sometifndolos posteriormente a
un bafio de vapor saturado a una presidn de 5,6 a 7 kg/cm2 durante 12

horas y ensaydndolos una hora después, es decir, realizando la prucba

en un total de 37 horas, Sin embargo, el procedimiento no tuvo mucha

e
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aceptacifén. Fué hasta los afios treinta en que por primera vez se em--
plearon pruebas aceleradas. Esto sucedif durante la construccifn del_
dique Hoover. El método consistia en hervir durante siete horas espe-
cfmenes cilindricos, enfriandolos, y ensayarlos durante una hora mis,
por consiguiente efectuando la prueba en un total de 8 horas. Este m§
todo se realizé en el campo durante varios afios abandon&ndose final--

mente por falta de precisién en la prediccién de resistencias finales.

No fué sino hasta 1955, cuando las autoridades del puerto de Londres,
Reino Unido, emplearon una prueba acelerada consistente en fabricar -
cubos de 15 cm, e introducirlos media hora después de moldeados en un
horno a una temperatura de 85°C, teniendo la prueba una duracifn to--

tal de 7 horas.

Este sistema fu# sequido por el usc de agua en ebullicifn, en 1956.1a
junta de Alcantarillado y Drenaje, en Sidney Australia, introducia en
ests durante 21 horas los especimenes, una hora despu@s de haber sido

elaboradas, teniendo también esta prueba, una duracifn de 24 horas.

En 1965 Smith y Tiede desarrollaron el método de prueba de curado au-

tégeno, en el cual el concreto se “cocina en su propio calor™.

El subcomité ll-i de la American Society form Testing and Materials -
{ASTM}, comité C-9, reconociendo la necesidad de contar con resulta--
dos répidos, inicié un programa de pruebas en cooperativa, y en base_
al anilisis estadfstico de la informacién obtenida en las pruebas, en

1971, estandarizd tres procedimientos de curado acelerado y estos son:
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Agua caliente.- En este método se utilizan moldes herméticos, ya
que los cilindros de concreto se introducen inmediatamente des—-
pués de haberse elaborado en agua caliente a una temperatura de
35°C, manteniéndose en ella durante 23 i/2 horas ¥ 5 ninutos y -
ensay8ndose a un tiempo total a partir de iniciada la prueba de

24 horas ¥ 15 minutos.

Agua Hirviendo,- En este mBtodo una vez elaborados los cilindros
se mantienen durante 23 horas * 15 minutos en condiciones de cu-
rado estdndar, al cabo de este tiempo se introducen en agua hir-
viendo durante 3 1/2 horas ¥ 5 minutos y el ensaye es a los =~ -

28 1/2 horas ¥ 15 minutos a partir de iniciada la prueba.

hutBgeno,~- Para este procedimiento, finicamente se emplean moldes
aislantes, que evitan la pérdida del calor propio de la hidrata-
cifn del cenento, siendo éste y la misma humedad del concreto --
los :;ue llevan a cabo el curado, De ahf su nombre de curado autf
geno, Para este mé@todo se emplean moldes de un solo uso en donde
se cuelan los cilindros, e inmediatamente despufs de ser fabrica
dos se introducen en otros moldes aislantes, geneyalmente el ma-
terial empleaéo es espuma de poliestireno, pudidndose estos ce--
rrar hermeticamente, Se mantiene el concreto en estas condicio--
nes durante 48 horas & 15 minutos y se ensayan los cilindros una

hora despuds, es decir, a las 49 horas * 15 minutos.

Cualesquiera de estos métodos, proporcionarf elementos de juicio nece

sarios para que se pueda, en funcifn de los tempranos resultades por
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medio de ellos obtenidos, determinar confiablemente la potencialidad -

de desarrollo de resistencia que poseen los concretos analizados.

3.3 VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO EN LA ESTRUCTURA

Es importante entender, que ciertamente existe una diferencia importan
te entre las caracterfsticas de resistencia del concreto de los cilin-
dros de prueba, y del que se encontrd en la estructura. En efecto, es-
to sucede debido a que las condiciones de construccién, acomodo o vi--

brado, temperatura, humedad, etc., definitivamente son diferentes.

La razén por la cual se fabrican cilindros de prueba es: Por una parte,
se requiere que la evaluacifn de la calidad del concreto, como base de
aceptacién se realice sigquiendo procedimientos estandarizados; serfa -
realmente imposible determinar en un momento dado, si las caracterfsti
cas de calidad de un concreto son o no son las adecuadas y sf Este --
cuando se elabord, posefa la potencialidad suficiente para alcanzar su
resistencia de disefio; 0 bien que la causa de gque ésto no sucediera ra
dica en los malos procedimientos que una vez elaborado y entregado és-

te, terminaron por afectarlo.

Por otra parte, es indispensable, en la época actual en que se le da -
primordial importancia a la seguridad en la construccidn, y ante la ne
cesidad de determinar un tiempo seguro para descimbrar, establecer si_
los concretos de fraguado ripido, cuya utilizacién ha aumentado Gltima
mente en la construccién, han alcanzado la madurez requerida, propor--

cionando una completa seguridad al trabajador; la forma de lograr &sto,
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es sin duda probando el concreto de ia estructura,

Se han desarrollado una gran cantidad de métodos para evaluar la cali-
dad y resistencia del concreto en la estructura, estas pruebas pueden
clasificarse en dos grupos; parclalmente destructivos 6 semidestructi-

vos y pruebas no destructivas,

3.3.1 PRUEBAS PARCIALMENTE DESTRUCTIVAS

Esta clasificacifn agrupa bfisicamente las pruebas efectuadas en corazo

nes, las de penetracifn o rebote y la de extraccifn.

Corazones.- La prueba de corazones, consigte en extraer nficleos de con
creto de las zonas de la estructura en que se deseen conocer sus resis
tencias. Estos nfcleos pueden ser vigas aserradas o cilindros, siendoc

mds comunes los segundos, empledndose para su extraccifn brocas con in
crustaciones perimetrales de diamante industrial, lo que permite cor--
tar sin problema alguno el concreto, inclusive aquellos fabricados con

agregados de gran dureza,

Los corazones se cortan para determinar la resistencia del concreto, y
pueden emplearse también para detectar la segregacifn o las cavidades
existentes en el concreto, asf como para verificar la adherencia en -~

las juntas de constrxuccibn.

La resistencia de los corazones es, en general, inferior a la de los -
cilindros estdndar, porque el curado en la obra es siempre de menor ca

1idad que el curado bajo condiciones estdndar de humedad.
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Extraccifn en posicibn vertical de corazones de un elemen

to de concreto hidr&ulico, empleando broca de diamante de :

4" de di&metro.
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tiene una resistencia menor del 75 por ciento de f'c. En cuantoc al sis
tema de curado, se sugiere que si el concreto de la estructura va a es
tar seco durante las condiciones de servicio, los corazones deberdn se
carse al aire (temperatura entre 15 y 30°C, humedad relative menor del
60 por ciento), durante 7 dfas antes de la prueba, y deber&n probarse

secos. Si el concreto de la estructura va a estar muy hdmedo, mds que

superficialmente hmedo, durante las condiciones de servicio, los cora
zones deberdn sumergirse en el agua por 1o menos durante 48 horas y =--

prcbarse hdmedos.

Este m8todo de verificacifn de la calidad, no siempre es posible de -~
llevarse a cabo, ya que en ocasiones, constituye un problema el tomar
éstos de la estructura y, en las ocasiones en que si es posible extraer
los, puede dafiarse la integridad de la misma en grados variables, de--

pendiendo del tamafio, n@merc y localizacién de los corazones.

Sin embargo, en nuestro pafs esta prueba es la mis comunmente empleada,
siempre que se desea verificar la calidad o resistencia del concreto -

endurecido.
Pruebas de penetracifn y rebote.

Existen al respecto dos métodos, el de benec:agiOn y el de rebote, am-
bos miden la du:ezayen'lalsgpeéfieié del concreto, propiedad que se re

laciona con la resistencia:a ompresi6n’del mismo,

Pruebas de penetraci6n;=
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rial, Para ésto,'sé aplica una sonda sobre la superficie del concreto
a una fuerza conocida y controlada, la cual por ser de un material de
una dureza mucho mayor que la 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. Comb ejemplo &sta --
prueba es "La Pistola de Windsor", el mencionado equipo utiliza una -
carga explosiva para propulsar la varilla de acero y hacer que &sta -
penetre en el concreto, correlacionidndose el valor de penetracién con

la resistencia a la compresifn del concreto,

Prucha de rebote.- Esta prueba emplea "EL Martillo Schmidt", mejor co
nocido camo escler@metro, Consiste en hacer incidir el aparato sobre

la superficie de concreto que se desce analizar. Al hacer lo anterior,
mediante un émbolo accionade por un resorte, se genera un impacto y -
éste se obtienen ciertos valores de rebote, que son los que se rela--
cionan con la resistencia, Este m€todo es sumamente dtil a la vez que
rdpido y €confmico, dado que permite analizar en lapsos cortos una --

gran cantidad de elementos estructurales.

Cabe aclarar que no es confiable pretender encontrar la resistencia a
la compresién como funcidn dnica del valor obtenido, En efecto, este

método sirve b#sicamente para establecer comparaciones entre diferen-
tes zonas de una estructura, o bifn entre la estructura y especimenes

hechos con el mismo concreto.

1o anterior se apoya, €n gque lqs resultados de rebote se ven afecta~-

dos notablemente por situac;onéS»taléi~ccﬁp: 1a posicibn del martillo
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durante su apllcacidn sobre el: concreto, el grado de humedad en el -~

mismo.

Prucba de extraccifn,- Para esta prucba se emplea un "Dinammetro" es
pecial que mide la fuerza necesaria que se requiere para extraer del

concreto una varilla de acero de forma especial, cuyo extremo alarga-
do se ha colocado dentro del concreto. La varilla de acero se jala ha
cfa el exterior sometiendo al concreto a tensifn y cortante en forma

simultdnea, Al extraer la varilla, 8sta sale junto con un cono de con
creto cuyas lfneas generadoras corren aproximadamente a 45 grados con
respecto a la vertical. Se correlacicna la fuerza de extraccifn con -
la resistencia a compresién del concreto. Esta prueba tiene la venta-
ja de que puede efectuarse rdpidamentey a bajo costo, y como es ficil
de imaginar, es un buen método para conocer en que momento podemos -~

descimbrar.

3.3,2 PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

Se denomina pruebas no destructivas a aquellos procedimientos que por
su aplicacidn no se afecta la integridad y propledades del concreto,
Estos procedimientos a los que también suele llam&rseles "Pruebas Di-
ndmicas®, se basan en las propiedades vibratorias del concreto para -
estimar la calidad del mismo,.

En la actualidad existen tres equipos dindmicos de medicifn:

1.~ Frecuencia Resonante.= Este método se basa'en:la medicifn de la
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frecuencia resonante de la vibracién.

2.~ Velocidad Mecdnica del Pulso S8nico.- Permite medir el tiempo que

tarda en viajar una onda de sonido generada por un s6lo impacto.

3.~ Método de Velocidad del Pulso Ultrasénico.- Este método es simi--
lar al anterior, ya que su diferencia consiste en que las ondas -

de sonido son generadas electrdnicamente.

El campo de aplicacifn de estas pruebas, no se limita Gnicamente a las
estimaclones descritas, sino que nos permite adicionalmente utilizar--
las para localizar defectos en el concreto colocado, como pueden ser =
grietas u oqﬁedades. Asimismo, se les ha empleado en el campo para de-
terminar en el concreto de temprana edad sus caracterfsticas de fragua
do y para evaluar la accidn de aditivos retardantes o acelerantes, Mis
ain, las pruebas ultrasBnicas efectuadas a las 10 horas pueden propor-
clonar wna estimacién de la resistencia a la compresifn a los 7 y 28 -

dias,

Las pruebas ultrasfnicas se han utilizado exitosamente en operaciones
de presforzado y prefabricado, donde el control de calidad es general-

mente mejor que el de campo.

Métodos Radioactivos,

Este procedimiento se basa en la medicifn de la cantidad de radiacifn
gue absorbe el concreto al ser atravesado por una haz de rayos X o de

radlaciones Gamma.



Las partes mAs densas absorben m#s radiacifn que las partes menocs den
sas, en funcidn de &sto es posible establecer una correlacién entre -
la cantidad absorbida y la densidad del medio atravesado. Estos méto=
dos se emplean principalmente para identificar los defectos que se de

sarrollan en el concreto durante su colocacién.

Existen dos métodos de aplicacifn, En el primero se mide la densidad
de la radiacifn, después de haber atravesado un elemento cuyo espesor
se conoce. En el sequndo la medici6n se realiza sobre la misma super-
ficie en que se aplica la radiaci6n, recibiendo solamente los rayos -
que se reflejan; éste tiene ventaja de ser aplicable afin cuando no =--

sea accesible la cara opuesta del elemento.

En ambos casos, el procedimiento es aplicable a espesores mdximos de
concreto comprendidos entre 0.60 y 0,90 m. Su empleo por esta causa -
se lfnitm a detectar cavidades en elementos relativamente angostos, =
como pueden ser las que presentan al no rellenar correctamente los --

ductos de cables postensados.

De los dos rayos el m#s usado es el de las radiaciones Gamma debido a
que el equipo que se utiliza es mAs portétil que el de rayos X. Se ==
puede usar mds fadcilmente en los lugares de construccifn, penetra sec

clones mds gruesas de concreto y es mds econémico,
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IV.- CONCLUSIONES

El control de calidad del concreto premezclado, debe ser llevado a ca-
bo ‘durante su produccifn por el febricante, conocedor 6nico de las ca-
racteristicas de sus materiales, de la realidad de sus sistemas de pro

ducelfn y capacitacién de su personal, como se trata en el tema II.

Los desajustes en el equipo de medicifn y mezclado de materiales duran
te la produccifn de concreto, potencialmente representan un riesgo su-
mamente alto en la calidad del misnmo. El concreto es de los pocos mate
riales del que en el momento de su colocacifn se desconocen sus carac-
terfsticas mecBnicas, ya que se espera ser&n alcanzadas al cabo de cua
tro semanas, El concreto en estado fresco no nos dice mucho sobre posi
bles alteraciones en las cantidades de agregados, principalmente de cg
mento y aditivos, las que de ser importantes harfin inservible a este -

material gon sus obvias consecuencias (2.1},

Para que se acepten los equipo de medicifn, dosificacifn y mezclado, -
han de cumplir con una serie de requisitos en cuanto a funcionamiento,

aproximacién y disefio (2,1.,1 - 2,1,3).

Al producir concreto con materiales conocidos y controlados, cuyas. de-
ficiencias o variaciones normales se tomen en cuenta para su dosifica-
cifn, propiciarf que su .comportamiento probabilistico se presente con-
forme a lo estimado, logréndose el nivel de calidad propuesto, Pero si

no se ha tenido en el momento preciso control sobre la produccién, el
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concreto elaborado en estas condiclones se apartars de lo especificado

(2.2).

Para la decisiva influencia de las caracteristicas del cemento en las
del concreto, se cuenta con las pruebas ffsicas y qufmicas para saber
de la calidad del cemento, repercutiendo estas en la calidad del con--

creto.

Los agregados Y su proporcionamiento, definen las caracteristicas de -
manejabilidad, cohesifn, homogeneidad, sangrado, etc,, en estado fres-
co; y durabilidad, permeabilidad, resistencia al desgaste e intemperis
mo, una vez endurecido. Ademis son los que permiten reducir el consumo

de cemento y en consecuencia producir mezclas mds econfmicas (2.2.2).

Es importante que una vez conocidos con detalle los agregados a usar;-
decir gue pruebas ffsicas habri de practicirseles peridicamente, no -
se debe de olvidar que la idea es la misma, es la de tener datos opor-
tunos que permitan durante la produccifn hacer las correcciones reque-

ridas para lograr la calidad deseada (2.2,2,1),

Los diferentes ingredientes y el manejo de los materiales para concre-
to, consta de una serie de operaciones necesarias para hacerlos llegar
en condiciones satisfactorias, hasta el punto mismo en gue deben wedir
se las cantidades previstas para integrar la mezcla de concreto fresco

(2,2.3),

En el caso de cemento, se tienen dos alternativas para recibirle, a --
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granel o en sacos de 50 kg. Es importante conocer las principales pric
ticas que deben seguirse para cada caso, asi como Su almacenamiento y

manejo (2.2,3.1).

Obténer los agregados en condiciones adecuadas para su utilizacibn =~
siempre requieren de todo un proceso y manejo cuya amplitud depende de
la procedencia de los materiales y los volumenes manejados, Cuando los
agregados son de origen natural, €1 proceso consiste aen la explotacién
del banco, clasificacifin y transporte; si los agregados son manufactu-
rados, el proceso se vuelve m&s complejo teni€ndose gue triturar o mo~
ler, lavar el material, etc., Esto es importante por la Fformk de parti~
culas que se va a obtener, empleando diferentes eguipos durante las -~
distintas etapas del proceso de reducci8n, Por otra parte, debe garan-
tizarse que los agregados lleguen al equipo dosificador camo sslen del

equipo clasificador (2,2,3.2),

El agua q{ze se utiliza para el mezclado del concreto, normalmente debe
aprobarse mediante ensayes del laboratorio, e impedir su contaminacitn
una vez almacenada, aunado a 1o dicho en el pArrafo anterior, s funda
mental para conocer el tipo de agua por utilizar, fabricando con ésta
nezclas de concreté y analizar el comportamiento del mismo, en cuanto
a fraguado y resistencia a la compresifn, comparativamente con meZtlas
de concreto en las que se haya utilizade diferentes tipos de agua, Se

da una secuela para su seleccién (2,2.3,3,]

Para los aditivos deben extremarse las precauciones de almacenamiento,

transporte, descarga, identificacifn mantenimiento en condiuiones 8pti
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mas de calidad y la precisifn de los equipos dosificadores. Una planta
premezcladora puede manejar un gran nfimero de aditivos, algunos inclu-
sive, de previa preparacifn en planta; siendo necesario enfatizar que

de acuerdo a su funcifn, las proporciones en gue se usan los distintos
aditivos son muy diferentes, por decir algo, los reductores de agua y

retardantes se dosifican a mil#simas del peso de cemento, er tanto gue
los acelerantes a centésimas, por lo que al confundirlos en su empleo,

los resultados pueden ser totalmente erriticos (2.2.3.4).

Generalmente la deterninacifn de la resistencia a la compresifn simple
es la mds frecuente para estimar la calidad del concreto; esta prueba
es la m8s sencilla, rdpida y de resultados mis reproducibles, entre -=-
las que pueden efectuarse al concreto endurecido, como se trata en el

tema III,

Los especfmenes de prueba, Gnicamente serdn representativos de la cali
dad del concreto si se siguen los procedimientos de muestreo, elabora-
cifn, curado y ensaye estandarizados, ya que factores tales como ener-
gfa de moldeo, humedad y temperatura de curado, edad de prueba, dimen-
siones del especimen, condiciones y velocidad de carga, etc,, tienen =~

influencia decisiva en el resultado final (3,1}).

El comportamiento natural del fndice de resistencia a la compresién en
el concreto, tiene como modelo matemdtico una Distribucifn Normal o --
Compana de Gauss; en base a este comportamlento probabilistice, es =~
que se han elaborado sus especificaciones. lLa manera en que el concre-

to producido a nivel industrial debe ser disefiado e interpretado (3,1.1}
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Una de las herramientas m&s valiosas de las que dispone el productor =
de concreto para verificar y mantener la calidad de su producto, den--
tro de los limites deseados, son las cartas de control, gque permite =-
agrupar todos los valores de resistencia obtenidos sin recurrir al ex-
pediente, respetando en todo momento la geometrfa de su distribucién -
de frecuencia. Esta opcifn permite anotar en un solo pliego, todos los
datos que se van obteniendo de las diferentes clases de concreto produ

cido, por lo que redunda en un notable ahorro de tiempo y de trabajo.

En una empresa productora de concreto éue elabora una gran variedad de
mezclas de diferentes caracteristicas (resistencias, tipo, tamafio mdx3
mo de agregado, revenimlentol, es necesario que cada una de @stas se -
encuentre en el nismo nivel de calidad requerido, esto es, que al ana~
lizar los parfimetros que definen el comportamfento mec8nico de un con-
junto de resultados de concretos de caracteristicas iguales de disefio,
ésto sean semejantes entre si, con los demfs conjuntos de diferentes -

caracterfsticas (3,1.2},

En el Inciso (3,1,3) se muestra un procedimiento matemético para eva--
luar la produccién de un concreto hidr@ulico en una empresa premezcla-
dora en un lapso dAdo, expresado éste en funcifn de su desviacifn es~-
td&ndar, utilizando en una sola estadistica todos los valores obtenidos
de los especimenes de control, Por otra parte, se determina el nivel -
de calidad del concreto producido, ponderando los fndices de pramedio
y dispexsifn de las distribuciones parciales de mezclas con caracteris
ticas iguales de disefio, en funcién del volumen entregado de esas mez-

clas, con respecto al volumen total,
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El desarrollo que se ha tenido en los métodos de produccifn y coloca=~=-
cibn del concreto es sorprendente., Actualmente se cuenta con plantas -
premezcladoras de alta capacidad, con camiones-revolvedora-bomba, y ==
bombas que transportan el concreto a longitudes verticales mayores de
100 metros y horizontales superiores a 300 metres, lo que permite a =-
los contratistas colocar y acabar volumenes de concreto muy grandes; -
al extremo de que existen grandes estructuras que se terminan sin ha--
ber ensayado un solo cilindro de concreto convencional con su curado =

estdndar a 28 dfas.

El perfodo que transcurre entre la colocacifn del concreto y la evalua
cifn de su calidad, puede reducirse considerablemente mediante m€todos
de prueba acelerada, El curado acelerado reduce el tiempo de espera de
28 dfas a uno o dos dfas, pudiéndose estimar confiablemente a este pla
z0 la resistencla a la edad especificada; en las pruebas aceleradas de
resistencia, el concreto es sometido a temperaturas altas para acele--
rar las reacclones gquimicas involucradas en la hidratacifn y endureci-

niento (3,21,

Es importante entender, que generalmente existe una diferencia impor--
tante entre las caracterifsticas de resistencia del concreto de los ci~-
1lindros de prueba, y del que se encuentra en la estructura; esto suce-
de debido a que las condiciones de construcecifn, acomodo ¢ vibrade, ==~

temperatura, humedad, geometrfa, etc,, son diferentes (3.3).

Se han desarrollado una gran cantidad de métodos para evalunar la cali-

dad y resistencia del concreto en la estructura, estas pruebas pueden
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clasificarse en dos grandes grupos: parcialmente destructivas y prue--
bas no destructivas. Del primer grupo se emplea principalmente la prue
ba de corazones, de penetracifn y de extraccifn; del segqundo grupo se

utilizan procedinientos que no afectan la integridad © propiedades Qdel

concreto (3.3.2}.
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