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Andlisis de gravas y arenas de bancos de materiales para la
construccion de las ciudades de Xalisco y Tepic, Nayarit, México

M.C. Carlos Alberto Hoyos Castellanos!, M.l. Fernando Trevifio Montemayor?, Ing. Alberto
Gonzalez Pefia®, Dr. José de Jesls Vazquez Magaiia*, Gabriel Estrada Padilla®

Resumen: En este articulo se presentan los resultados del proyecto de investigacion financiado por el programa
PRODERP para los Cuerpos Académicos en Formacion 2019, cuyo nombre es “Caracterizacion de los bancos
de materiales pétreos para la elaboracion de concreto en las ciudades de Tepic y Xalisco, Nayarit”. ES necesario
realizar estudios periodicos de los bancos de materiales para determinar que se cumplen las normas aplicables
a los materiales pétreos, con lo cual se contribuird a mejorar la calidad de las construcciones en la region. Aqui
se muestran los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas a las arenas y gravas de los bancos de
materiales que fueron contactados y aceptaron participar en este proyecto. Dichas pruebas fueron realizadas de
acuerdo a los establecido en las Normas ONNCCE correspondientes, y ejecutadas por los alumnos y docentes
del Tecnolégico Nacional de México, campus Instituto Tecnoldgico de Tepic, en el Laboratorio de Ingenieria
Civil. Los resultados indican que 3 de los 4 bancos estudiados requieren mejor control de calidad de acuerdo a
las granulometrias presentadas.
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Introduccién

La construccion en general depende de manera basica de un elemento: el concreto. Este puede tener muchas
variantes en sus propiedades fisicas y mecanicas, sin embargo, en todo momento debe cumplir los estandares de
calidad que marca la normatividad aplicable. De acuerdo con Guzméan Reyes, Zambrano Gémez y Zaval de Gémez
(2014), se requiere conocer las caracteristicas fisicas y mecénicas que los materiales de construccion presentan tanto
individualmente como parte de una masa de concreto o asfalto.

En este documento se muestran los resultados de una investigacion realizada para determinar las caracteristicas
que tienen los agregados pétreos de los diversos bancos de materiales disponibles en las ciudades de Tepic y Xalisco,
Nayarit, que conforman la zona metropolitana conurbada en la que se asienta la capital del estado. Su finalidad es
determinar las propiedades de los materiales que se generan en los principales bancos de materiales y que se utilizan
de manera sistematica en la construccion en dichas ciudades, para comparar los resultados de los diferentes agregados
y su comportamiento en la fabricacion del concreto.

Para ello, existen una serie de normas y especificaciones que aplican en el tema a tratar, las cuales son expedidas
por el Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y la Edificacion, S.C. (ONNCCE).
Estas abarcan la gran mayoria de los temas a tratar en la construccion, y en esta investigacion nos referiremos a ellas
como el modelo a seguir para el cumplimiento de los procedimientos a aplicar a los materiales a estudiar.

Justificacion

Como institucién de educacion superior, es necesario para el Tecnolégico Nacional de México plantel Instituto
Tecnoldgico de Tepic vincularse con el medio en el que se encuentra, incluyendo a los actores sociales, de la iniciativa
privada y del gobierno. Con esta finalidad, se realizan convenios de vinculacién con los diferentes sectores de la
sociedad y se realizan proyectos de investigacién que se enfoquen al desarrollo de la comunidad en su conjunto.

En la industria de la construccion, los materiales pétreos son insumos primordiales tanto para la fabricacion de
morteros como para concretos, los cuales son materiales que son de uso comun en cualquier construccion. Es
conveniente conocer las caracteristicas de los materiales disponibles en el mercado de la construccion, ya que depende
de ello para el cumplimiento de las normas aplicables y para el correcto disefio, elaboracion, colocacién, acabado y
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curado de los morteros y concretos, con la finalidad de poder utilizarlos de manera correcta y asegurar la estabilidad
estructural de las construcciones.

En la actualidad, no hay un estudio que asegure que los materiales pétreos disponibles en las ciudades de Tepic y
Xalisco, Nayarit, cumplan con la normatividad, ni existe una guia que le indique a los constructores las posibles
proporciones que deben utilizar para la fabricacion de concreto de acuerdo al banco de materiales de donde hayan
obtenido sus insumos. Sélo es posible asumir que, en honor a su ética y profesionalismo, los proveedores de concreto
premezclado cuentan con los estudios y analisis correspondientes, los cuales les deben asegurar la calidad con que
debe proveer sus productos y servicios.

Esto hace necesario que se desarrolle un estudio que determine las caracteristicas de los materiales pétreos
disponibles en la regién, ofreciendo esta informacién de manera publica para que pueda ser utilizada por las diferentes
compafiias y constructores en el desarrollo de sus proyectos.

Desarrollo
Metodologia utilizada
Las normas que aplican en la construccion son emitidas por el Organismo Nacional de Normalizacién y
Certificacién de la Construccion y Edificacion, S.C. Las que aplicamos en el desarrollo de este proyecto de
investigacion se listan en la siguiente tabla:

No. Clave Titulo
1 NMX-C-030-ONNCCE-2004 Industria de la Construccién - Agregados - Muestreo
2 NMX-C-073-ONNCCE-2004 Industria de la Construccion — Agregados — Masa VVolumétrica —

Método de Prueba (Organismo Nacional de Normalizacion y
Certificacién de la Construccion y la Edificacion, S.C., 2004)

3 NMX-C-077-1997-ONNCCE Industria de la Construccion - Agregados para Concreto -
Analisis Granulométrico - Método de Prueba
4 NMX-C-083-ONNCCE-2014 Industria de la Construccion — Concreto — Determinacion de la

Resistencia a la Compresion de Especimenes — Método de Ensayo
(Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la
Construccion y la Edificacidn, S.C., 2014)

5 NMX-C-084-ONNCCE-2006 Industria de la Construccién — Agregados para Concreto —
Particulas mas finas que la criba 0.075 mm (No. 200) — Método de
Prueba (Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de
la Construccion y la Edificacion, S.C., 2006)

6 NMC-C-088-ONNCCE-1997 Industria de la Construccion — Agregados — Determinacién de
impurezas organicas en el agregado fino (Organismo Nacional de
Normalizacion y Certificacion de la Construccién y la Edificacion,
S.C.,, 1997)

7 NMC-C-109-ONNCCE-2013 Industria de la Construccion — Concreto Hidraulico — Cabeceo
de Especimenes (Organismo Nacional de Normalizacion y
Certificacién de la Construccion y la Edificacion, S.C., 2013)

8 NMX-C-111-ONNCCE-2014 Industria de la Construccién — Agregados para concreto
hidraulico — Especificaciones y Métodos de Ensayo (Organismo
Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y la
Edificacion, S.C., 2014)

9 NMX-C-122-ONNCCE-2014 Industria de la Construccion — Agua para concreto —
Especificaciones (Organismo Nacional de Normalizacion y
Certificacién de la Construccion y la Edificacion, S.C., 2004)

10 NMX-C-128-ONNCCE-2013 Industria de la Construccidn — Concreto sometido a compresion
— Determinacion del Modulo de Elasticidad Estatico y Relacion de
Poisson (Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de
la Construccion y la Edificacion, S.C., 2013)

11 NMX-C-156-ONNCCE-2010 Industria de la Construccion — Concreto Hidraulico —
Determinacion del revenimiento en el concreto fresco (Organismo
Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y la

Edificacion, S.C., 2010)
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No. Clave Titulo
12 NMX-C-159-ONNCCE-2004 Industria de la Construccion — Concreto — Elaboracion y curado
de especimenes en el laboratorio (Organismo Nacional de
Normalizacion y Certificacion de la Construccion y la Edificacion,
S.C., 2004)
13 NMX-C-161-ONNCCE-2013 Industria de la Construccién — Concreto fresco — Muestreo
(Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la
Construccion y la Edificacion, S.C., 2013)
14 NMC-C-164-ONNCCE-2004 Industria de la Construccion — Agregados — Determinacion de la
densidad relativa y absorcion de agua del agregado grueso
(Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la
Construccion y la Edificacion, S.C., 2014)
15 NMX-C-165-ONNCCE-2014 Industria de la Construccion — Agregados — Determinacion de la
densidad relativa y absorcion de agua del agregado fino — Método
de ensayo (Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion
de la Construccion y la Edificacion, S.C., 2014)
16 NMX-C-166-ONNCCE-2006 Industria de la Construccion — Agregados — Contenido de agua
por secado — Meétodo de prueba (Organismo Nacional de
Normalizacion y Certificacion de la Construccion y la Edificacion,
S.C., 2006)
17 NMX-C-170-ONNCCE-1997 Industria de la Construccién — Agregados — Reduccién de las
muestras de agregados obtenidas en el campo al tamafio requerido
para las pruebas (Organismo Nacional de Normalizacion y
Certificacién de la Construccion y la Edificacion, S.C., 1997)
18 NMX-C-196-ONNCCE-2010 Industria de la Construccion — Agregados — Determinacion de la
resistencia a la degradacion por abrasién e impacto de agregados
gruesos usando la maquina de Los Angeles (Organismo Nacional
de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y la
Edificacién, S.C., 2010)
Tabla 1. Normas del Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y Edificacion, S.C. que
se aplican en este proyecto.

El proyecto inicié con la obtencion del padron de proveedores de materiales pétreos. Se procedié a realizar una
serie de llamadas para contactarlos a cada uno de ellos para exponerles el proyecto e invitarlos a participar del proceso
de investigacion, ofreciéndoles de manera directa y confidencial los resultados de los andlisis a los materiales que
distribuyen. Algunos de los bancos aceptaron participar en el proyecto, otros no estaban en servicio o correspondian
a otro tipo de materiales.

Posteriormente se obtuvieron de las pilas de cada banco de materiales participante, las muestras representativas de
los agregados grueso y fino, de acuerdo a lo establecido en la NMX-C-030-ONNCCE-2004 (muestreo de los
materiales), para ser trasladados al Laboratorio de Ingenieria Civil del Instituto Tecnoldgico de Tepic y posteriormente
realizarles las pruebas de laboratorio correspondiente.

Para el analisis de la informacion se desarrollé una serie de hojas de Excel que ayudaron a realizar las operaciones
de los célculos, los cuales se basaron en las normas mencionadas en la tabla 1. Por medio de las hojas de Excel, se
realizaron los reportes de los resultados que incluyen las graficas de los resultados de las granulometrias que se
muestran mas adelante en este articulo.

Resultados de las pruebas de laboratorio
Se obtuvieron muestras de 4 bancos de materiales, denominados Santa Rita, Cladimaco, La Repisa y La Bendicion.
Cada una de ellos fueron contactados y visitados para la obtencion de arena, grava 3" y grava 1-%”, siendo
transportados y almacenados en las instalaciones del Laboratorio de Ingenieria Civil del Instituto Tecnolégico de
Tepic. El proceso de muestreo de materiales se muestra en la imagen 1.
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Imagen 1. Recoleccion de materiales en los bancos de materiales. Fuente propia

Cada muestra fue trabajada de acuerdo a lo que dictan las normas al respecto y se les realizaron las pruebas de
laboratorio para determinar las granulometrias de arenas y gravas, asi como la prueba de degradaciéon de los angeles,
obteniendo los resultados que se muestran a continuacion:

Banco de Materiales Santa Rita

Los resultados de la granulometria de la arena muestran que sus caracteristicas estan bastante cercanas a lo que
especifica la normatividad NMX-C-111-ONNCCE, excediendo s6lo un poco el porciento que pasa en los materiales
finos que son menores a la malla 50, como se muestra en la Imagen 2.

Agregado fino.
120

100 100

80

60

40

Porcentage que pasa

20

——
0 3/8" No. 4 No. 8 No. 16 No. 30 No. 50 No. 100 Pasa o 100
Real 100 97.3599296 92.48313288 60.4576122 45.16720446 32.73687298 14.0363743 0
e |nferior 100 95 80 50 25 10 2 0
—SUperior 100 100 100 85 60 30 10 0
Malla

Imagen 2. Grafica de granulometria de arena, Banco de Materiales Santa Rita. Fuente Propia

Los resultados de la granulometria de la grava %” indican que sus particulas estan por debajo de lo que indica
la normatividad NMX-C-111-ONNCCE para el % que pasa, por lo que se recomienda hacer las correcciones
correspondientes al proceso de fabricacion para mejorar estos resultados. Esto se muestra en la Imagen 3.
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Imagen 3. Gréfica de granulometria de grava %, Banco de Materiales Santa Rita. Fuente Propia
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Los resultados de la granulometria de la grava 1-1/2” indican que sus particulas estan fuera de lo que indica la
normatividad NMX-C-111-ONNCCE, por lo que se recomienda hacer las correcciones correspondientes al proceso
de fabricacién para mejorar estos resultados (Imagen 4). Como puede observarse, la mayoria del material (93%)
pasa lamalla de 1 12" y se retiene (95%) en la de 1”; es de un tamafio muy uniforme con escasos tamarios superiores

e inferiores a esas mallas, lo que no es lo recomendado para concretos normales.
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Imagen 4. Gréfica de granulometria de grava 1-1/2”, Banco de Materiales Santa Rita. Fuente Propia

Con respecto a la prueba de desgaste con la méaquina de Los angeles, los resultados obtenidos fueron los siguientes:
Muestra inicial = 5000 gramos. Muestra Final = 2750 gramos.

Banco de Materiales Cladimaco
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La granulometria de la arena del banco de materiales Cladimaco muestra un buen perfil del material, excediéndose

solo un poco en el material fino que pasa la malla No. 100. Se muestra en la Imagen 5.
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Imagen 5. Grafica de granulometria de arena, Banco de Materiales Cladimaco. Fuente Propia

La granulometria de la grava de % del banco de materiales Cladimaco presenta un comportamiento muy cercano
a los limites minimos que marca la normatividad NMX-C-111-ONNCCE. Se requieren hacer algunos ajustes en el

proceso de triturado de la grava para cumplir a cabalidad la norma aplicable (Imagen 6).
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Imagen 6. Grafica de granulometria de grava de %”, Banco de Materiales Cladimaco. Fuente Propia

La granulometria de la grava de 1-1/2” del banco de materiales Cladimaco presenta un comportamiento muy
cercano a los limites minimos que marca la normatividad NMX-C-111-ONNCCE. Se puede considerar que cumple

con la normatividad aunque su produccién requiere ser vigilada con un poco mas de detalle (Imagen 7).
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Imagen 7. Grafica de granulometria de grava de 1-1/2”, Banco de Materiales Cladimaco. Fuente Propia
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Con respecto a la prueba de desgaste con la maquina de Los angeles, los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Muestra inicial = 5000 gramos. Muestra Final = 3202.6 gramos.

D=35.948%

Banco de Materiales La Repisa

La granulometria que se obtuvo de la arena del banco La Repisa indica que esta fuera de la norma NMX-C-111-
ONNCCE por un exceso de tamafios retenidos en las mallas 3/8” - #16, que indican que requiere ajustes del proceso
de trituracion. Se muestra la gréfica granulométrica en la Imagen 8.
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Imagen 8. Grafica de granulometria de arena, Banco de Materiales La Repisa. Fuente Propia

Por otro lado, la grava 3/4” se acerca mas al cumplimiento de la norma, debiendo hacer ajustes en los finos para
un mejor resultado (Imagen 9). No hubo disponibles muestras de grava de 1-1/2”.
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Imagen 9. Gréfica de granulometria de grava de 3.”, Banco de Materiales La Repisa. Fuente Propia
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Con respecto a la prueba de desgaste con la méaquina de Los &ngeles, los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Muestra inicial = 5000 gramos. Muestra Final = 4265 gramos.

D=14.7%

Banco de Materiales La Bendicion
Los resultados de la granulometria de la arena del banco de materiales La Bendicién muestra que se requiere hacer

ajustes en el proceso de triturado para que sus arenas cumplan la normatividad NMX-C-111-ONNCCE, ya que las

particulas gruesas de la arena que pasan las mallas #4 a #16 se encuentran por debajo de lo requerido (Imagen 10).
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Imagen 10. Gréfica de granulometria de arena, Banco de Materiales La Bendicion. Fuente Propia

Por su parte, la grava 3/4” requiere mayor atencion en su proceso de trituracion, ya que todos sus valores del %
que pasa estan por debajo de lo que indica la norma NMX-C-111-ONNCCE (Imagen 11). Presenta ademés un
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interesante y raro fenémeno de ausencia casi total de particulas entre 19 y 13 mm.
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Imagen 11. Grafica de granulometria de grava de %", Banco de Materiales La Repisa. Fuente Propia

Con respecto a la prueba de desgaste con la maquina de Los angeles, los resultados obtenidos fueron los siguientes:
Muestra inicial = 5000 gramos. Muestra Final = 2790 gramos. D=44.2%

De acuerdo con los resultados obtenidos, podemos mencionar que 3 de los 4 bancos requieren mejor control de
calidad de acuerdo a las granulometrias presentadas. El banco de materiales de la empresa Cladimaco presenta valores
de granulometria que se ajustan casi exactos a los limites minimos de granulometria, siendo el que presenta mejores
resultados.

Conclusiones

Es necesario realizar estudios periddicos de los bancos de materiales para determinar que se cumplen las normas
aplicables a los materiales pétreos, con lo cual se contribuird a mejorar la calidad de las construcciones en la region.
La intencién de este estudio es establecer una base para ayudar a los proveedores de bancos de materiales para que
sea posible un mejor desempefio en su produccion, lo que redundara en beneficio de ellos mismos y de la sociedad en
general, cumpliendo asi uno de los compromisos de nuestra institucion con la sociedad, el Tecnol6gico Nacional de
México plantel Instituto Tecnolégico de Tepic.

Limitaciones

Los resultados de este tipo de investigaciones pueden variar de acuerdo al material que se haya obtenido y al
proceso especifico que se tenga en el banco de materiales. EI método de recoleccion de la muestra, que puede ser
usado en cualquiera de los cerros de materiales que tenga almacenados el proveedor, impactara directamente en el
desarrollo de las pruebas, ya que el correcto proceso de seleccidn del material incide la muestras a analizar.

Al realizar los andlisis de los materiales, se obtiene una fotografia del material en un momento determinado, y por
ello el proceso de muestreo trata de ser del material mas homogéneo posible para que sea realmente representativo.

También es importante mantener el equipo del laboratorio bien calibrado, ya que son muchas mediciones las que
se realizan y que pueden afectar el resultado del analisis. No se deben presionar las acciones en el laboratorio para que
den los resultados que queremos, sino que se tienen que realizar de la manera adecuada, y en el orden indicado, para
reflejar lo que esta sucediendo realmente con el material que se produce en cada banco de materiales.

Recomendaciones

El estudio posterior que se hara con estos materiales es el que corresponde al comportamiento como agregado en
la fabricacion de concreto; este estudio determinard si los materiales pétreos que producen los bancos analizados
tienen un buen resultado como mezcla de concreto. En general, se espera que los materiales cumplan con lo necesario
para un buen comportamiento en la elaboracion del concreto; en caso de haber desviaciones entonces se podrian
desarrollar investigaciones para determinar las cantidades adecuadas de cada material para la fabricacién de concretos
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que cumplan con las especificaciones estructurales de los proyectos.
Sera conveniente realizar repetidamente las pruebas comentadas en este articulo para determinar que los bancos
de materiales tengan productos con la calidad necesaria para la industria de la construccion de la region estudiada.
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