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FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constanciá de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 
/ 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a l_os alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de un año, pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. 

Se recomienda _a Jos ash1te!l~ll:' .. ~articip~r~ ~ctiv~n:-e.!.'te _ con _sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División están planeados para que 

los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 

Es muy importante que todos los asistentes llenen y ,_entreguen su hoja de 

inscripción al inicio del curso, información que servirá para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan s':'s 

clase11, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 
Teléfonos: 512-8955 

Atentamente 
División de Educación Continua. 

Primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
512-5121 521-7335 521-1987 Fax 51o-o573 521-4020 AL 26 
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PRODUCCION ECOLOGICA DE CONCRETO PREMEZCLADO 

l. Introducción : 

Como resultado del desarrollo tecnológico, hoy el planeta entero sufre de un deterioro ambiental 
ocasionado por la contaminación emanada de las actividades diarias. 

La salud del ser humano es un derecho plasmado en la constitución mexicana, además de ser un 
medio para la conservación de la vida, pero esta se ve afectada por las condiciones del medio 
ambiente que la rodea. 

Es preponderante tratar de prevenir , conservar y restaurar la ecología mediante técnicas y 
métodos que minimicen los factores que la afectan durante la ejecución de cualquier actividad. 

Por tal motivo las autoridades han implementado leyes, reglamentos y nom1as en materia 
ecológica como medidas de prevención y de control de la contaminación, llegando al punto de la 
tipificación de delitos ambientales. (modificación de la LEGEEP A de Dic-1996 y del código 
penal en materia del fuero común y federal ). 

JERARQUIA DE LEYES, REGLAMENTOS Y NORMAS 
1.- CONSTITUCIÓN 

MEXICANA Art. 27 y 73 fracc.XXIX-G 

2.- LEGEEPA 

3.- LEYES ECOLOGICAS 
ESTATALES Y SUS REGLAMENTOS 

4.- NORMAS OFICIALES MEXICANAS 

La producción, manufactura y fabricación son actividades humanas que afectan o utilizan uno o 
varios recursos naturales y/o bien emiten desechos. 

RECURSOS NATURALES 
SUELO 

AIRE 
Atmósfera 

Ruido 

AGUA 

LEGEEPA - (Art. 7 Fracc. VI Residuos solidos industriales y Art. 5 Fracc. VI, 
Residuos peligrosos) 

LEGEEP A - (Art. 5 Fracc.XII nivel federal, Art, 7 Fracc. III, nivel estatal y Art. 8 
Fracc. IIl nivel municipal) 
LEGEEPA- (ART. 5 Fracc. XV 

Ley de aguas nacionales- (Art 34- cuerpos de agua fedéralas 
LEGEEPA- (ART. 7 Fracc. VIII estatal y ART. 8 Fracc. VII) 
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!FLORA Y FAUNA LEGEEPA- (Art. 79) 

JERARQUIA DE LA AUTORIDAD AMBIENTAL 

1.- CONGRESO DE LA UNION 
2.- SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE RECURSOS NATURALES Y PESCA 
3.- ORGANOS ADMINISTRATIVOS DESCONCENTRADOS 

COMISION NACIONAL DEL AGUA (CNA) 
INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA (INE) 
PROCURADURIA FEDERAL DE PROTECCION AL AMBIENTE (PROFEPA) 
INSTITUTO NACIONAL DE PESCA (INP) 

4.- SECRETARIAS ESTATALES DE ECOLOGIA 
6.- MUNICIPIOS 

2.- Proceso 

El principal objetivo de la industria del concreto Premezclado es el de fabricar y suministrar el 
concreto que se requiere dentro de la industria de la construcción, mediante el uso de recursos 
naturales, productos manufacturados, fuentes de energía y maquinaria, equipo y herramientas, 
entre los principales se encuentran, sin mencionar el factor humano los siguientes: 

productos 
manufacturados 

cemento,/ 
aditivos ,/ 
lubricantes 

recursos naturales 

arena y grava ,/ 
agua ,/ 

terreno 

fuentes de energía eqmpo 

energía eléctrica maqumana 
combustibles camwnes 

herramientas 
instalaciones 

,/ Principales insumas para la fabricación de concreto: 

Durante el proceso de producción se emiten contaminantes que afectan a: 

Aire Agua 

Emisiones de partículas sólidas 
Emisiones directas e indirectas de la combustión 
Ruido 

Subsuelo 

Suelo 

Agua residual Cascajo 
Lodos 

Desechos inorgánicos y 
orgánicos 
Vibraciones 
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1 Infiltraciones 

Además se utilizan sustancias peligrosas como son los lubricantes, diese!, gasolina. solventes. 
aditivos, ácidos, etc .. 

El proceso de fabricación: 

Carga 
Descarga 
Mezclado 
Transporte 

3.- Materia Prima 

Actividades relacionadas 

Operaciones de abastecimiento 
Actividades de Control de calidad 
Actividades administrativas 
Operaciones de mantenimiento 

Durante cada etapa de la producción, la materia prima es manipulada con el objeto de integrarse 
correctamente y formar la masa de concreto. Todos los insumo en las primeras etapas del proceso 
se manejan por separado. 

Manejo de cemento 

El cemento es un material sólido que se presenta en estado de polvo con una finesa parecida a la 
del talco. por lo que su manejo es delicado, con este insumo se contamina a la atmósfera y el aire 
que se respira, aunque por su peso no víaja y se precipita muy cerca del lugar de emisión. 

La emisión del polvo de cemento se presenta principalmente a través de los respiraderos de los 
silos durante la descarga del cemento al silo, otros puntos donde se puede presentar fugas como 
son los puntos de conexión entre el silo y la tolva esto por mal acoplamiento. las tapas de registro 
de los silos y sinfines por deterioro de los sellos o rotura de pernos y no debemos descartar un 
posible estallamiento del silo por fatiga. 

Manejo de agregados: 

Los agregados cuya utilización esta más generalizada son los de origen pétreo los cuales son el 
resultado de la extracción mediante algún proceso o naturalmente de un banco o macizo rocoso, 
por esta razón y debido a las características del material , producen partículas por 
desprendimiento y arrastre eólico o mecánico , al igual que el cemento por el peso que tienen se 
precipitan cerca de la fuente de emisión, la cual puede ser originada durante su almacenamiento, 
carga, transporte y descarga. 

El manejo de los agregados por su dureza produce emisión de ruido al golpear las superficies 
metálicas y durante la operación del equipo de carga (Traxcavo o cargador frontal) 
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Manejo de agua 

El agua es un recurso natural el cual se encuentra en estado liquido y es utilizada como materia 
prima para la fabricación de concreto y debe de cumplir con la calidad que estipula la NMX-C-
122. 

Se requiere también agua en las actividades de limpieza requeridas para mantener los equipos en 
buen funcionamiento, esta agua tiene un alto índice de ph y partículas sólidas debidas al cemento 
y los agregados pétreos, adicionándole si se utilizan ácidos para desincrustar la pasta de cemento 
que se va formando y grasas y solventes. 

Manejo de aditivos 

Los aditivos son sustancias o materiales que se adicionan al concreto para darle alguna 
característica especial y que se presentan en estado solio (polvo, fibras, esferas. etc.) y liquido o 
en gelatina o espuma. 

Cuando se trata de un polvo puede existir contaminación por emisión a la atmósfera. en caso de 
fibras u otros tipos, si no existe cuidado al dosificar se genera residuos sólidos. para los aditivos 
en estado liquido, si se llegan a presentar fugas o derrames , se contamina el suelo y el subsuelo, 
llegando al nivel freático, El sitio de almacén debe de estar protegido, para evitar roturas en 
sacos, o fugas. 

4.- Proceso 

Operación de Abastecimiento 

Aprovisionamiento: Entrada de los materiales a almacén, la contaminación se produce por 
residuos sólidos, emisiones de polvo o fugas, ruido y emisiones de gases de la combustión de 
automotores. 
Abastecimiento de tolvas y básculas y transporte de los insumas de estas a la boquilla de carga 
del camión, emitiendo polvo y residuos sólidos. 

Operación de carga 

En esta etapa es donde'se cargan los materiales al interior del camión revolvedor, después de que 
estos han sido dosificados, pesados, es el punto más apreciable de emisión de partículas debido al 
ahogamiento que se presenta al introducirlos por la boca del trompo, ya sea por un mal 
acoplamiento de la boca del trompo y la boquilla de descarga, bloqueos o interferencias del 
material velocidad· inadecuada de la banda entre otros. Desperdicio del material por 
desbordamientos por el volumen real del camión, o al incluir aditivos y emisión de ruido. 

Operación de mezclado 
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En este punto la contaminación se presenta por la emisión a la atmósfera de los gases producto dt 
la combustión de los motores de las tractocamión es la generación de ruido por el incremento de 
las revoluciones del motor para alcanzar la velocidad de mezclado y el roce del material pétreo 
con las superficies metálicas del camión. Se puede presentar desbordamiento del material por 
capacidad real de la olla en la operación de transporte 

Se genera ruido por las zonas que se circula por exceso de revolución del motor del camión 
revolvedor y eventualmente se pueden tener derrames al pasar por topes. o pendientes 
pronunciadas y dar virajes cerrados, si no se ha respetado la capacidad de la olla. 
Actividades de mantenimiento 

Limpieza de unidades revolvedoras. uso de desincrustante como puede ser ácido sulfúrico o 
detergentes. 

Mantenimiento preventivo y correctivo de la maquinaria y equipo de transporte con cambio de 
lubricantes y filtros, neumáticos, baterías, remplazo de partes, rectificaciones y pintura. De todas 
estas el cambio de lubricantes y la pintura del equipo representan el manejo de sustancias 
peligrosas como son los aceites y solventes requeridos. El uso de la baterías y su contenido de 
ácido sulfúrico 

Actividades de control de calidad 

Mediante pruebas destructivas de probetas elaboradas con concreto se verifica la calidad del 
producto, desechándose residuos sólidos (cascajo), mortero de azufre quemado, vapores y gases a 
la atmósfera del resultado de la fundición del mortero de azufre. Uso de agua para el curado de 
los especímenes. 

Actividades Administrativas 

Son actividades que van de la mano conjuntamente con las actividades de producción. como es el 
control de la información que se genera . archivo. control de pedidos y almacenes, etc. para lo 
cual se consume energía y se generan residuos sólidos (basura) , además de aguas residuales de 
los servicios sanitarios . 
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PRACTICAS, ALTERNATIVAS Y DISPOSITIVOS ANTICONTAMINANTES 

Existen una amplia gama de soluciones para mitigar, reducir, controlar o eliminar la generación 
de contaminantes , la elección del método o debe de acrece cuantificando duración, benefició. 
costo, alcance y resultados, buscando principalmente que la solución sea total y no parcial y no 
se produzcan mayores volúmenes de contaminantes, minimizando estos. 

RECICLAJE 

REDUCCIÓN DE 
VOLUMEN 

NO CONTAMINANTES 
l. JERARQUIA DE MANEJO DE DESECHOS. Y CONTAMINANTES. 

.i 

''·· 

En la figura l. se ilustra en orden de importancia de las practicas y el manejo de los 
contaminantes, mientras menos escalemos en la pirámide y nuestras actividades se concentre en 
la base nos acercaremos a la meta de no deteriorar el medio ambiente. 

1 . La no generación de contaminantes 
2. La reducción de los contaminantes 
3. El reciclaje de los residuos 
4: El tratamiento de los residuos 
5. Disposición final de los residuos o contaminantes. 

Manejo de materia prima 

Agregados 
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El manejo de los agregados se inicia con la recepción y descarga seguido de la homogeneización 
en el patio de almacén , después cuando se inicia la producción se carga la tolva y se transporta 
por banda a la báscula para el pesado, se descarga , y eleva por medio de banda transportadora y 
se carga a la unidad revolvedora. Con excepción del pesaje, la caída del material y el arrastre de 
finos por el viento se presenta en todos los pasos. 

La solución que se ha dado al punto de transporte por banda es el de cubrirlas al igual que a las 
tolvas colocarles una caseta con un dispositivo o cortina la 

Con esta medidas se protege del viento y se confina el desprendimiento de finos por la velocidad 
de operación. 

Para mitigar el problema de la emisión de polvo y fino en los patios de almacén a cielo abierto se 
han establecido las siguientes practicas: 

• Mantener el polvo dentro de las instalaciones 
• Mantener el material húmedo para que el viento no pueda arrastarlo 

La primera es la practica más común y se logra debido al peso propio del material y manteniendo 
la altura de los almacenes a un nivel que no rebase la altura de las barda y ubicándolos lo mas 
alejado de las colindancias si es que no existe barda limítrofe. o bien almacenados en 
contenedores especialmente fabricados para esto, en donde el viento solo podrá afectar al material 
por un solo lado . 
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Para la segunda se requiere tener un dispositivo especiales como pueden ser un emisor de 
neblinas, un sistema de aspersión o aspersores portátiles o simplemente con chorro de agua . 

.. 

Manejo de cemento. 

El cemento esta considerado como un material dañino para la salud, las emiSIOnes de este 
material a la atmósfera son las mas fácilmente apreciables y este es arrastrado por el viento a 
distancias considerables , si se inhala puede producir siliconas . 

La descarga del cemento al silo es la primera etapa del manejo en donde se presenta emisión y 
ocurre en el acoplamiento con el tubo de alimentación y en el aliviadero del silo. 
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Es indispensable colocar un filtro en la salida del aliviadero del silo con el fin de retener el polvc 
de cemento que escapa por este 

Se debe de evitar que el filtro sufra presiones elevadas par prevenir una explosión o taponamiento 
de las tuberías. 

• Vigilar la operación de descarga , cuidar que el soplador no opera mas del tiempo requerido. 
• Instalar sensores que indiquen cuando el cemento a alcanzado el nivel máximo predeterminado 

dentro del silo y acciones una alarma cuando se llegue allímete de hi presión permitida. 
• Adosar un fuelle de alivio de presión para el silo . 
• Revisar periódicamente el estado de los filtros (limpieza y mantenimiento). 

Manejo de agua 

La práctica principal para el agua es el reciclado o rehuso de esta, ya sea por medio de cisternas 
o fosas de lavado donde el agua se vacía, la cual funciona por medio de un sistema de vasos 
comunicantes. El agua libre de materiales sólidos (estos se precipitan al fondo por gravedad) se 
filtra hasta el último depósito donde se bombea para su uso. 

Esta agua se puede utilizar para el lavado de Jos mismos camiones o puede ser utilizada para 
fabricación de concreto. 

Esta agua que es altamente alcalina puede ser neutralizada y utilizarse para regar jardines o 
reciclar~e para uso de servicios sanitaríos o de limpieza 

Otro forma de rehuso es manteniendo el agua de lavado dentro de la unidad y restarla del agua de 
la siguiente carga de concreto 
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Un método que actualmente se utiliza en las industria es el uso de aditivos que inhiben el 
fraguado del cemento , y que evitan que se tenga que lavar la unidad en cada viaje ya que no se 
endurece este dentro de la unidad permitiendo que todo el material que antes sería de desecho se 
aproveche en la siguiente carga de concreto 

Manejo de aditivos 

Se debe de verificar que los aditivos o sustancias que se utilizan son inocuas al medio ambiente, 
biodegradables y no contienen sustancias o materiales peligrosos, en caso contrario se deberá de 
hacer un manifiesto ante la SEMARNAP y contarse con las instalaciones requeridas para estos 
casos. 

Las prácticas se reducen a la prevención de contingencias como derrames, emtstones y 
desperdicios o residuos . 

Se debe de verificar periódicamente el estado en que se encuentran todos los almacenes o 
depósitos de cada uno de aditivo. 

Para los aditivos en estado liquido o gelatinoso, los tanques o depósitos deberán de ser 
herméticos y tener dispositivos para monitorear el volumen almacenado, las conexiones, .. válvulas 
y mangueras deben estar en buenas condiciones, se deberá de contar con una fosa de retención 
que impida que los líquidos se derramen y se infiltren al subsuelo, para el caso de depósitos 
menores retornables como son cubetas de 20 litros o tambos de 200 litros, estos deben de 
almacenarse sin tener contacto directo con el suelo, colocándolos sobre una plancha de concreto 
u otro tipo de material que impida que si existen derrames estos se infiltren. Además se deben de 
tener cuidado en el manejo de estos, al vaciarlos para adicionados al camión y evitar que no se 
produzcan derrames al sacarlos de sus depósitos utilizando mecanismos adecuados de succión o 
bien por medio de fosas de retención. 

Las fosas de retención deben de estar recubiertas con algún material que impida que exista 
filtraciones o fugas y contar con dispositivos de recolección y limpieza. La capacidad de retención 
deberá de ser cuando mínimo del 100% del volumen del deposito 

Para los aditivos en estado sólido o en polvo, su presentación por general es en sacos o bolsas, 
los cuales se deben de almacenar en lugares que los protejan del clima y viento colocándolos 
sobre tarimas y estas a su ves sobre superficies de concreto o similares, todo lo anterior para 
evitar que se produzca contaminación si alguno de los sacos se rompiera También se debe de 
cuidar que no se sobrepase de un determinado numero de sacos sobrepuestos. 
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Para la colocación de este tipo de aditivos se recomienda que cuando se hace manual, el personal 
encargado de esta maniobra utilice equipo de seguridad adecuado y este capacitado para realizar 
la actividad, y controlar cualquier contingencia. 

En estos casos la alternativa e el instalar aditamentos para la introducción mecánica del aditivo a· 
camión como puede ser una rompedora de sacos. Una segunda alternativa es utilizar aditivo> 
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envasado en sacos diluibles en agua con lo que la función del operador se reduce a meter el saco 
en la unidad para que las aspas de la olla hagan el resto de la operación. 

Proceso 

ABASTECIMIENTO 

Para el abastecimiento de la materia prima, si lo hacemos por medio de terceros es la practica de 
hacerlos copartícipes en medidas de prevención como sería el caso de los agregados pétreos, no 
sobrecargar los camiones y cubrir la caja con lonas, para evitar que el material caiga durante el 
recorrido, mantener los vehículos en buenas condiciones mecánicas y de funcionamiento 
(afinación, presión de llantas, etc.), para minimizar el consumo de energéticos. 

Otras alternativas es el que el equipo tengan un diseño aerodinámico en la tracción , sus cajas y 
que utilicen motores denominados ecológico. o bien se haga el cambio de combustible de liquido 
a gas 

CARGA 

El punto donde se introducen o cargan todos los materiales al camión para su mezclado es otro de 
los considerados de mayor incidencia de emisión de contaminantes. 

Para minimizar y mitigar las emisiones se realizan las siguientes practicas: 

• Centrado eficiente de la unidad para carga mediante ayudas visuales y señalización para 
maniobras de los operadores 

• Regulación de la velocidad de carga de cada uno de los materiales a fin de lograr su óptima 
velocidad de introducción a la olla. 

• Revisión periódica de las mangas y faldones de la boca de carga para verificar su buen estado y 
evitar obstrucciones al paso del material. 

Las siguientes alternativas pueden considerarse para reducir la emisión de polvos durante la carga. 

• Manejar húmedos los agregados 
• Instalar equipo automatizado de bacheo 

Existen dispositivos para el control de los polvos fugitivos como: 

• Neblinas húmedas para el depósito de las partículas 
• Neblinas secas electrocargadas para el deposito de partículas 
• Campanas retráctiles con colectores de polvo 

Finalmente tenemos el confinamiento del área para evitar el escape de los polvos y ruido. 
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TRANSPORTE 

Esta etapa del proceso es la más critica ya que la unidad abandona las instalaciones de la plar¡ta 
para circular por la vía publica hasta llegar a su destino. 

Una de las razones más comunes de molestia de los vecinos son los derrames de concreto sobre 
vialidades , actualmente para evitar es que se formen las llamadas tecatas que ensucian las calles y 
que estos con las lluvias se puedan ir a drenajes se recomienda las siguientes practicas· · 

• Lavar las ollas de forma adecuada para evitar que se generen lastres de piedra en su interior. 
• Revisar periódicamente las unidades para eliminar estos empiedramientos 
• No sobrepasar su capacidad de operación en el mezclado y transporte. 
• Establecer límites de capacidad cuando se valla a circular por pendientes pronunciadas 
• Capacitar a los operadores a transitar correctamente por calles y avenidas haciendo alto, 

respetar la velocidad indicada, no hacer virajes a alta velocidad y pasar despacio los topes. 

Las alternativas aplicables son: 

• Tener una brigada de limpieza que levante estos derrames en cuanto se tenga conocimiento de 
estos. 

• Instalar una compuerta en la boca de la olla para su cierre hermético 
• Transportar el concreto con revenimientos bajos 

Para evitar las huellas que dejan la unidades al salir de la planta se instalan lavaderos de llantas a la 
salida de estas. 

Mantenimiento 

La utilización de aceites y lubricantes para el mantenimiento de los camiones y maquinaria en 
general son catalogados por la autoridad ambiental como sustancias peligrosas, por lo que se 
requiere de un registro y de un sistema de control de estos, que va desde documentar en una 
bitácora la cantidad de material que entra , su uso, la disposición temporal y final de los desechos. 

Los depósitos y almacenes para estos materiales y residuos deben de cumplir con los 
requerimientos de la autoridad ecológica, como es que no se tengan al aire libre, se coloquen sobre 
superficies o planchas de concreto, se tenga fosas de retención y dispositivos de recolección 
adecuados, se haga un manifiesto de residuos peligrosos semestral a la autoridad. 

Actualmente el manejo de los residuos y materiales peligrosos Jos debe de hacer una empresa 
debidamente registrada por la autoridad, y el lugar donde se va a tratar o recidar también debe de 
estar autorizado, por lo que es muy conveniente que se contrate a terceros pero que cuenten con 
su registro ante la SEMARNAP 
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Al igual que el aceite quemado, todo el material que se encuentre impregnado de este no debe de 
ir a la basura, sino darle el mismo tratamiento (estopas, trapos, filtros, etc.) 

En el mantenimiento de camiones y equipo entra la pintura de estos, se debe de tener una 
instalación especial cubierta o campana extractora para no permitir la emisión de pinturas y 
solventes a la atmósfera así como un sistema de recolección del agua que no descargue al drenaje. 

Todo lo anterior reforzado con la capacitación del personal en el tratamiento y control de 
derrames o fugas de estas sustancias. 

También se recomienda: 

• Para el lavado de carrocerías o en general sustituir la practica de uso de ácidos por detergentes 
biodegradables. 

• Regresar a nuestros proveedores las llantas, baterías, o tambos y cubetas de desecho. 

Para el mantenimiento de las instalaciones se debe· 

• Separar la basura en orgánica e inorgánica como papel, vidrio, plástico, metal, etc 
• Mantener las instalaciones limpias y en orden 
• Marcar y señalizar cada área, así como zonas restringidas, accesos y pasos peatonales 
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Control de calidad. 

Practicas recomendadas. 

Establecer controles en la producción de concreto como puede ser la utilización de equipo 
electrónico para la automatización de las plantas que nos permita tener un mayor control en el 
proceso de producción y ampliar el rango de muestreo del concreto. 

Difundir el uso de los especímenes cilíndricos de concreto ya ensayados como material de 
construcción. 

En lo que se refiere al equipo de prueba como moldes, varillas o básculas darles mantenimiento y 
manejarlos con cuidado para no tener que remplazados muy seguido. 

Para el tratamiento del azufre de cabeceo optimizar su uso utilizándolo un mayor numero de veces 
dentro de lo que marca la NMX-C-1 09, y contar con una campana extractora de gases y vapores 
de azufre y conducirlos a un deposito con agua para precipitarlos ahí. 

Reciclar el agua que se utiliza para curar los especímenes en lo cuartos de curado recirculandola 
por medio de un carcamo de bombeo , utilizando rejillas o filtros para evitar que material sólido 
atrofien las bombas o tape las tuberías. o utilizar equipos de neblina o rocío. 

En la zona de elaboración de mezclas colocar rejillas y duetos de conducción del agua utilizada er 
el lavado de los equipo y que esta se incorpore al agua reciclada. 

Algunas posibles alternativas son: 

• Emplear especímenes de prueba mas pequeños y de muestra cuando sea posible. 
• Sustituir el empleo de mortero de azufre por el de oro material menos contaminantes y mas 

reciclable 
• Cabecear las muestras recién elaborados con pasta de cemento a fin de eliminar el cabeceo 

posterior. 
• Desarrollar otros métodos de control de calidad más efectivos y no destructivos. 

Administración 

Es una buena política el que la preocupación por la ecología no se limite a los procesos de 
producción en planta , sino que se lleve a todas la áreas de la empresa, incluyendo el área 
administrativa u oficinas 

Las practicas recomendadas para esto son: 

• No tener encendidos los aparatos eléctricos durante más tiempo del requerido y utilizar focos de 
bajo consumo eléctrico 

• En donde se tenga iluminación natural, no utilizar luz artificial hasta no ser necesaria 
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• No desperdiciar papel y reciclar el ya utilizado. 
• No desperdiciar el agua y usar productos biodegradables. 
• No tirar la basura ni ningún tipo de sustancia o material al drenaje 
• Depositar la basura en los sitios asignados y mantenerlos cubiertos 
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Normativa y reglamentación actuales: 

Con el cambio en la LEGEP A la industria premezcladora paso de ser de injerencia federal a 
municipal, en el caso del D F. es necesario que se inscriban o den de alta como fuente fija 

También se implementa la licencia única de funcionamiento para la cual si se tien licencia de 
funcionamiento mediante una auditoria ambiental se tramita. 

Normas ecológicas aplicables o de referencia para la industria del concreto Premezclado 

La industria actualmente no cuenta con un norma particular que regule y marque parámetros para 
la emisión de contaminantes, al suelo , agua o aire y se regula por las normas generales las cuales 
son en materia de: 

Suelo - NOM-052-ECOL/93 Y NOM-055-ECOL/93 

Agua - NOM-031-ECOL/93 

Aire- NOM-035-ECOL/93 

Ruido- NOM-081-ECOL/94 
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•JEFE TECNICO DE LATINOAMERICANA DE CONCRETOS, S.A. DE C.V. 

Diseño y Selección de Mezclas 

Diseñar una mezcla de concreto consiste en determinar la cantidad y calidad de 
materiales que se deben emplear para constituir un volumen unitario de concreto 
fresco, y posteriormente endurecido, que satisfaga los requisitos especificados para la 
estructura en que se desee emplear; teniendo las propiedades siguientes: 

1.- En estado fresco: Una consistencia y trabajabilidad aceptable. 
2.- En estado endurecido: La resistencia y durabilidad requerida. 
3.- Ser Económico. 

------!:os-materiales-constituyentes-de-los-concretos-son:-----------------

1.- Cemento 
2.- Aditivos Minerales Finamente Divididos 
3.- Agregado Fino 
4.- Agregado Grueso 
5.- Agua 
6.- Aire 
7.- Aditivos Químicos 

Para establecer los conceptos fundamentales que se aplican al diseño de mezclas de 
concreto, conviene considerar al concreto fresco integrado por dos componentes 
principales: la pasta de cemento (que constituye del 25 al 40 % del volumen total de 
concreto) y los agregados minerales (que constituyen del 60 al 75%). 

La Pasta. 

La resistencia de la pasta de cemento en el concreto depende de la calidad y cantidad 
de los componentes reactivos (Composición química y finura del cemento, calidad del 
agua, relación a/c, composición de los aditivos empleados, etc) y del grado al cual se 
completa la reacción de hidratación. El concreto de vuelve más resistente con el 
tiempo, siempre y cuando exista humedad disponible y una temperatura favorable. Lo 
anterior quiere decir que la resistencia de una pasta no es tanto función de la relación 
a/c original como lo es del grado de hidratación que alcance el concreto (curado). 
El procurar tener la menor cantidad posible de cemento en la pasta es una prácticr 
aconsejable, no solo debido a que el cemento es la materia prima mas cara sin, 
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también porque produce concretos con menores cambios volumétricos (estabilidad 
dimensional) debido a que la pasta de concreto es menos estable volumétricamente 
que los agregados. El medio más accesible para reducir al mínimo el consumo de 
pasta, consiste en limitar la proporción de agregado fino a su valor óptimo. 

La cantidad de pasta requerida por unidad de volumen de concreto depende 
principalmente de los siguientes factores. 

1.- Relación agua-cemento de la pasta. 
2.- Consistencia del concreto fresco. 
3.- Graduación de agregado. 
4.- Forma y textura del agregado. 
5.- Cantidad de aire atrapado y/o incluido. 
6.- Aditivos químicos . 
7.- Tamaño máximo del agregado. 
8.- Porcentaje de Arena en el total de agregado. 
9.- Cantidad, tipo y calidad de puzolanas. 
10.- Características del cemento. 

Relación Agua-Cemento. 

La relación agua-cemento es sencillamente el peso del agua dividido entre el peso del 
cemento o si se hace uso de alguna puzolana, el peso del agua se divide entre el peso 
del cemento más puzolana. 

En una pasta de baja relación agua-cemento, el contenido unitario de la misma para 
obtener una mezcla de concreto con determinada consistencia, es mayor que el 
necesario para una pasta de relación agua-cemento alta; es decir, que a medida que 
es más viscosa (más seca) admite menor cantidad de agregados. Este aspecto 
conduce a incrementar aún más el consumo unitario de pasta en mezclas con baja 
relación agua-cemento. 
Con objeto de compensar esta tendencia al aumento de pasta, es práctica frecuente 
reducir el contenido de arena a razón directa de la relación agua-cemento, es decir, se 
modifica la proporción entre la grava y la arena sin existir otra razón que el cambio de 
viscosidad de la pasta. 
Normalmente, la reducción de arena se lleva al límite más bajo que permita a la mezcla 
conservar la manejabilidad requerida para las condiciones específicas de trabajo en 
que debe aplicarse. 

Contenido de Agua. 

21/93 



El contenido de agua del concreto puede ser alterado por un gran número de factore~ 
tamaño y forma del agregado, revenimiento, relación agua-cemento, contenido de aire, 
contenido de cemento, aditivos y condiciones ambientales. Un mayor contenido de 
aire y tamaño de agregado, una reducción en la relación agua-cemento y en el 
revenimiento, los agregados redondeados, y el uso de reductores de agua o de ceniza 
volante disminuyen la demanda de agua. Por otra parte, los aumentos de temperatura, 
en los contenidos de cemento, de la angularidad de los agregados, así como la 
disminución de la proporción de agregado grueso a fino elevan la demandá de agua. 

Tipo de Cemento y Contenido de Cemento. 

El tipo de cemento que debe usarse esta estipulado usualmente en las 
especificaciones de proyecto. Para usos ordinarios se emplea el cemento portland 
normal (ASTM C 150, Tipo 1) o cemento de combinación (ASTM C 595); para casos 
especiales se puede recurrir a cementos de calor moderado y resistencia a ataque de 
sulfatos moderado (Tipo 11); alta resistencia temprana (Tipo 111); de bajo calor de 
hidratación (Tipo IV); o de resistencia alta al ataque de sulfatos (Tipo V). 
Cualquiera que sea el tipo de cemento que se vaya a usar, la dosificación consiste 
esencialmente en determinar la cantidad del mismo por volumen unitario de concreto, 
que curado apropiadamente produzca un concreto endurecido de la resistencia y 
durabilidad especificadas. La cantidad de cemento necesario dependerá de lo: 
siguientes factores. 

1.- Tipo y calidad del cemento. 
2.- Cantidad y calidad de puzolanas. 
3.- Relación agua-cemento máxima (para asegurar resistencia o durabilidad). 
4.- Consistencia de la mezcla. 
5.- Uso de aditivos 
6.- Tamaño máximo y graduación del agregado. 
7.- Otras características del agregado: forma, textura superficial, etc. 

Los requisitos mínimos de cemento sirven para asegurar una durabilidad y acabados 
satisfactorios. Esto es Importante a pesar de que los requisitos de resistencia se 
satisfagan con menores contenidos de cemento. 

Aditivos. 

Un aditivo se define como un material diferente al agua, los agregados y cemento 
hidráulico que se utiliza como ingrediente en el concreto o en el mortero y se añade a 
la mezcla inmediatamente entes o durante el mezclado. El objetivo del uso de aditivos 
en el concreto, es el de mejorar algunas de las propiedades físicas del concreto er 
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estado fresco y/o endurecido con la finalidad de satisfacer los requisitos especificados 
por el fabricante y/o consumidor. 

Aditivos Químicos: 

La norma ASTM C 494 es la especificación estándar para los aditivos químicos para 
concreto. Esta especificación considera cinco tipos de aditivos con propósitos 
diferentes, según se indica a continuación. 

Tipo A.- Aditivos reductores de agua 
Tipo B.- Aditivos retardantes 
Tipo C.- Aditivos acelerantes 
Tipo D.- Aditivos reductores de agua y retardantes 
Tipo E.- Aditivos reductores de agua y acelerantes 
Tipo F.- Aditivos reductores de agua de alto rango 
Tipo G.- Aditivos reductores de agua de alto rango y retardante. 

Aditivos Minerales Finamente Divididos: 

Los aditivos minerales finamente divididos son materiales pulverizados que se agregan ·' 
al cemento antes del mezclado 9 durante éste, para mejorar o transformar algunas de 
las propiedades del concreto de cemento portland en estado fresco y/o endurecido. 

Para entender las propiedades de un aditivo mineral finamente dividido es necesario 
son necesarias las siguientes definiciones: 

Material Cementante: Son sustancias que por si solas tienen propiedades 
hidráulica cementantes. 

Puzolana: Es un material inerte de origen silico o silicoaluminoso que por si solas no 
poseen ningún valor cementante, pero si se encuentra finamente dividida y en 
presencia de humedad, reacciona qímicamente con el hidróxodo de calcio a 
temperatura ordinaria para formar compuestos que si poseen propiedades 
cementantes. 

- Clases de Aditivos Minerales Finamente Divididos. 

- Cal Hidráulica Calcinada (ASTM C-141) 

- Escorias de Alto Horno Graduadas y Moldad (ASTM C-989) 
Grado 80 con bajo índice de actividad 
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Grado 100 
Grado 120 

con índice de actividad moderado 
con alto índice de actividad 

- Ceniza Volante y Puzolanas Naturales (ASTM C-618) 
Clase N Puzolanas naturales crudas o calcinadas: 

Tierras diatomaceas, horstesnos opalinos y pizarras 
tufas y cenizas volcánicas o pumicitas, algunas pizarras y 
arcillas calcinadas. 

Clase F Ceniza volante con propiedades puzolánicas 

Clase C Ceniza volante con propiedades puzolánicas y cementantes 

Agregados. 

Aún cuando generalmente la pasta es el componente activo del concreto, que 
determina la obtención de las propiedades requeridas en el producto endurecido, 
también es el mas costoso, el de menor estabilidad dimensional y el que contribuye a 
elevar la temperatura del concreto durante el proceso de adquisición de las 
propiedades. Estas limitaciones hacen ver la conveniencia de reducir el contenido de 
pasta de cemento (de una calidad determinada) al valor mínimo compatible con la 
consistencia y manejabilidad requeridas en la mezcla de concreto. 
Por lo anterior una vez definida la calidad de la pasta la granulometría y el tamaño 
máximo de agregado; es la combinación entre la arena y grava la que conduce al 
mínimo requerimiento de pasta para producir una mezcla de concreto de la 
manejabilidad requerida. 

Granulometría de la Grava. 

La granulometría de los agregados tiene importante influencia sobre el 
proporcionamiento 
de mezclas de concreto, por su efecto en la trabajabilidad del concreto fresco, a demás 
de que determina también la cantidad de concreto que puede fabricarse con una 
cantidad determinada de pasta. 

La composición granulometríca del agregado grueso es menos determinante del 
requerimiento de pasta y características del concreto fresco, como lo es la 
granulometría de la arena. Este hecho hace preferible, muchas veces, apegarse a la 
distribución original que ofrece la fuente de aprovisionamiento de grava en vez de 
intentar el empleo de una supuesta granulometría ideal. 

A medida que aumenta el tamaño máximo del agregado grueso y la cantidad del 
mismo, disminuye la cantidad de pasta requerida por volumen unitario de concret, 
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fresco de una consistencia determinada. No obstante, bajo el aspecto de resistencia a 
compresión, se ha observado que el tamaño máximo de agregado que produce mayor 
eficiencia de cemento (tamaño máximo óptimo) disminuye conforme aumenta la 
resistencia a compresión requerida en el concreto. 
No obstante, de lo anterior, el tamaño máximo del agregado para un trabajo 
determinado se define considerando las dimensiones mínimas de la estructura y de la 
separación mínima del acero de refuerzo; de acuerdo con el valor mas bajo que resulte 
de la evaluación de Jos siguientes criterios. 

1.- 1/3 del espesor de la Josa. 
2.- 1/5 de la menor dimensión de la cimbra. 
3.- 3/4 partes de la distancia libre entre las varillas o cables refuerzo 

individuales, paquetes de varilla, duetos o tendones de presfuerzo. 

También es bueno limitar el tamaño del agregado a no más de 3/4 de la distancia libre 
entre el refuerzo y las cimbras. 

Granulometría de la Arena. 

La granulometría del agregado fino (casi siempre expresada.en términos de módulo de 
finura) dependerá del tipo de obra, riqueza de la mezcla y del tamaño del agregado 
grueso; siendo normalmente en mezclas pobres donde se espera una granul9metría 
mas fina con el objeto de cumplir con la trabajabilidad y en la mezclas mas ricas se 
utiliza un módulo de finura mayor para tener mayor economía 

El efecto que producen Jos cambios de granulometría, de la arena, sobre el 
requerimiento de pasta de cemento en mezclas de concreto, se emplea en diversos 
métodos de diseño de mezclas para estimar el consumo necesario de pasta o la 
proporción óptima de arena. Lo anterior parte de que a medida que la arena es mas 
fina (menor módulo de finura), el contenido de mortero que requiere una mezcla de 
concreto es menor (debido a que la superficie especifica de la arena se incrementa con 
su finura) y porque a mayor superficie especifica se requiere mayor pasta de cemento. 

Forma y Textura de Jos Agregados. 

La forma de la partícula y la textura superficial de un agregado influyen mas en las 
propiedades del concreto fresco, que en las propiedades del concreto endurecido. 
Los agregados de formas angulosas y superficies ásperas, usualmente requieren 
mayor cantidad de pasta de cemento en su combinación óptima que Jos de formas 
redondeadas y superficies lisas. Lo anterior quiere decir que para producir un 

25/93 



concreto trabajable, las partículas elongadas, angulares, de textura rugosa necesitar 
mas agua y cemento (pasta) que los compactos, redondeados y lisos. 
La adherencia entre la pasta de cemento y un agregado generalmente aumenta a 
medida que las partículas cambian de lisas y redondas a rugosas y angulares. Este 
incremento de adherencia se debe considerar al seleccionar agregados para concreto 
en que sea importante la resistencia a flexión o donde sea necesario una alta 
resistencia a compresión. 
El contenido de vacíos en los agregados se incrementa con la angularidad del mismo; 
por lo tanto, el contenido de vacíos del agregado compactado fino y/o grueso afecta 
directamente el contenido de pasta en la mezcla. 

Selección de la mezcla de concreto. 

Para poder determinar cuales deben ser las características del concreto en estado 
fresco y en estado endurecido, es necesario tener contestación a las siguientes 
preguntas. 

__________ 1_L.c::.-_.,E.._n-'-'gue será utilizado el concreto. 
2.- Que propiedades en el concreto solicitan. 
3.- Que grado de exposición presenta ante sustancias agresivas. 
4.- Cuales son las condiciones ambientales bajo las cuales se fabrica y coloca el 

concreto. 
5.- Cual es el tamaño y forma de los elementos. 
6.- Cual será el procedimiento constructivo para colocar y acabar al concreto. 
7.- Cuales son los requerimientos arquitectónicos. 

Es común encontrar en las especificaciones, solicitar resistencias a compresión (fe) y 
relaciones agua-cemento (a/c) del concreto. Y la característica en el concreto que 
deberá prevalecer es la que proporcione la relación a/c más baja. 

Criterios de Durabilidad. 

Cuando para la dosificación de una mezcla de concreto se especifican requisitos de 
durabilidad, es generalmente esta propiedad la que se toma como base del diseño de 
mezcla de concreto. 

a) Exposición a congelación y deshielo. 
El concreto -de peso normal y de peso ligero expuesto a las condiciones de 
congelación y deshielo o a productos químicos descongelantes, deben tener aire 
incluido, con un contenido de aire tal y como se indica a continuación. 
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Tamaño nominal 
máximo del agregado 
en pulgadas 

3/8 
1/2 
3/4 
1 
1 1/2 
2 
3 

Contenido de aire, en porcentaje 
Exposición Exposición 
Severa Moderada 

7.5 
7.0 
6.0 
6.0 
5.5 
5.0 
4.5 

6.0 
5.5 
5.0 
4.5 
4.5 
4.0 
3.5 

La tolerancia en el contenido de aire el entregarse debe ser de _±1.5 % y para 
resistencias especificadas, fe, mayores de 350 kg/cm2 el aire incluido indicado en la 
tabla anterior puede reducirse en 1 %. 

El concreto que va estar expuesto a congelación y deshielo en condición húmeda, y 
que se pretenda tenga baja permeabilidad al agua, o que, sea expuesto a sales 
descongelantes, agua salobre, agua de mar o salpicaduras de estas fuentes, deberá 
cumplir con los siguientes requisitos. 

Concreto de agregado 
Condiciones de exposición de peso normal 

Relación máxima 
agua-cemento 

Concreto que se pretenda 0.50 
tenga baja permeabilidad 
en exposición al agua 

Concreto expuesto a 0.45 
congelación y deshielo 
en condición húmeda 

Para proteger de la corrosión 
concretos reforzados expuestos 
a sales descongelantes, agua 
salobre, agua de mar, o 
salpicaduras del mismo origen 

0.40* 

Concreto de 
agregado 
ligero, 
fe, mínima 

260 

300 

330 
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*Cuando el recubrimiento minimo del concreto requerido por la sección 7.7 del AC' 
318, se incremente en 1.27 cm, la relación agua-cemento se puede aumentar a 0.4~ 
para concreto normal, o reducir su fe a 300 kg/cm2 para concreto ligero. 

El consumo mínimo de cemento de mezclas que estarán expuestas a productos 
químicos descongelantes debe ser de 310 kg/m3 de cemento en conformidad con 
ASTM C 150 o C 595. 

b) Exposición a sulfatos. 
El concreto que va a estar expuesto a soluciones o suelos que contengan sulfatos 
deberá cumplir con los requisitos de la siguiente tabla, o deberá estar hecho con un 
cemento que proporcione resistencia a los sulfatos y que se use en el concreto con 
una relación agua-cemento máx1ma o una resistencia a la compresión mínima 
también indicada en esta tabla. 

Sulfato acuo- Sulfatos (S04) T1po de Cemento 

soluble (S04) en el agua, 

Exposición en suelo ppm 
a Sulfatos porcentaje por 

peso 
Resistencia a 

Insignificante 0.00-0.10 0-150 ----------------

Concreto de 

agregado de 

peso normal 

Relación 

máxima 
agua-cemento 
por peso* 

------------
Moderada** 010-0.20 150-1500 11, IP(MS), IS(MS), o 50 

P(MS), I(PM) (MS), 
I(SM) (MS) 

Severa 0.20-2.00 1500-10000 V o 45 

Muy Severa Más de 2.00 Más de 10000 V Más puzolana + o 45 

Concreto de 

agregado 

ligero 

compresión 
fe mímma 
kg/cm2* 

------------
260 

300 

300 

• Una relación agua/cemento más baJa o una resistencia más alta que puede requerir para baja 
permeabilidad o para protección contra la corrosión de piezas de accesorios ahogados, o para congelamiento y 
deshielo 
**Agua de mar 
+ Puzolana que se determinó por medio de prueba o por experiencia para mejorar la resistencia a sulfatos 
cuando se use en concreto que contenga cemento t1po V 

28/93 



El cloruro de calcio como aditivo no debe de emplearse en concretos que están 
expuestos a soluciones severas o muy severas que contengan sulfatos. 

e) Corrosión del acero de refuerzo. 

Para protección contra la corrección, las concentraciones máximas de ion cloruro 
acuosolubles, en concreto endurecido a edades que van de 28 a 42 dias, 
provenientes de los ingredientes, incluyendo al agua, agregados, materiales 
cementantes y aditivos, no deben exceder los límites de la siguiente tabla. · 

Tipo de elemento 

Concreto presforzado 
Concreto reforzado en servicio 
expuesto a cloruros 
Concreto reforzado en servicio 
que estará seco o protegido 
contra la humedad. 
Otras construcciones de 
concreto reforzado 

Contenido máximo de iones de cloruro 

(CI -) acuosolubles en el concreto, 
Porcentaje por peso de cemento 

0.06 
0.15 

1.00 

0.30 

Proporcionamiento.Los métodos de proporcionamiento han evolucionado desde el 
arbitrario método volumétrico de principios de siglo, hasta los métodos actuales de 
peso y volumen absoluto descritos en la práctica estándar para el proporcionamiento 
de mezclas del Comité 211 del Instituto Americano del Concreto. Los métodos de 
proporcionamiento por peso son muy simples y rápidos para estimar las proporciones 
de las mezclas, utilizando un peso supuesto o conocido del concreto por unidad de 
volumen. Un método más exacto, el de volumen absoluto involucra el uso de valores 
de densidad de todos los ingredientes para calcular el volumen absoluto que cada 
ingrediente ocupará en la unidad de volumen de concreto. 

Proporcionamiento a partir de datos de campo y/o en mezclas de Prueba. 

Los proporcionamientos del concreto deben establecerse tomando como base la 
experiencia en el campo y/o en mezclas de prueba con los materiales que vayan a 
utilizarse, por lo que es necesario evaluar SI contamos con los registros de datos 
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aceptables (que representen materiales y condiciones similares a las especificada~ 
que consistan preferentemente en mas de 30 pruebas, pero en ningún caso menor dl 
1 o y que abarquen un período no menor a 45 días) que nos permitan determinar las 
proporciones para la mezcla que producirán una resistencia promedio igual o mayor a 
la resistencia a· la compresión promedio requerida para la obra propuesta 

Cuando no se dispone de un registro aceptable de resultados de pruebas de campo, 
las proporciones de mezcla pueden establecerse con base a mezclas de prueba que 
cumplan con las siguientes restricciones. 

a) La combinación de los materiales debe ser la de la obra propuesta_ 
b) Las mezclas de prueba con proporciones y consistencias requeridas para la obra 
propuesta deben prepararse empleando al menos tres relaciones diferentes agua
cemento o contenidos de cemento que produzcan una gama de resistencias que 
abarquen la resistencia promedio requerida, fcr. 
e) Las mezclas de prueba deben diseñarse para producir un revenimiento dentro de 
±2.0 cm del máximo permitido, y para el concreto con aire incluido, dentro del ±0.5 
% del máximo permisible de contenido de aire. 
d) Para cada relación agua cemento o contenido de cemento deben hacerse al 
menos tres cilindros de prueba para cada edad de prueba y curarse de acuerdo con 
la norma ASTM C 192. Los cilindros deben probarse a los 28 días o a la edad de 
prueba diseñada para obtener fe_ 
e) A partir de los resultados de las pruebas de cilindros debe graficarse una curvr 
que muestre la correspondencia entre la relación agua-cemento y la resistencia a 
compresión a la edad determinada. 
f) La relación máxima agua-cemento o el contenido mínimo de cemento para el 
concreto que vaya a emplearse en la obra propuesta debe ser el que indica la curva 
para producir la resistencia promedio requerida, a no ser que se indique en la 
especificación una relación agua-cemento por efecto de durabilidad. 

Determinación de la resistencia promedio requerida 

El concreto debe dosificarse de manera que proporcione una resistencia promedio a la 
compresión descritos a continuación: 

La resistencia a compresión promedio requerida (fcr) usada como base para la 
selección de los proporcionamientos de concreto debe ser el resultado mayor de la 
evaluación de las siguientes dos expresiones_ 

fcr =fe+ 1.34s 
fcr =fe+ 2.33s- 35 
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Donde s es la desviación estándar, y la fcr se evalúa dependiendo de los siguientes 
tres casos: 

1.- La desviación estándar, para evaluar la fcr, se obtiene directamente de los 
registros de pruebas si: 

a) Representan materiales, procedimientos de control de calidad y condiciones 
similares a las esperadas que serán empleadas en el nuevo proyecto. 
b) Representan un concreto producido que cumple con la resistencia 
especificadas o resistencias especificadas, fe, dentro de 70 kg/cm2 de la 
estipulada para la obra propuesta. 
e) Están representados al menos por 30 pruebas consecutivas o dos grupos de 
pruebas consecutivas que totalicen al menos 30 pruebas. 

2.- La desviación estándar, para evaluar la fcr, se obtiene directamente de los 
registros de prueba, pero es afectada de un factor de modificación: 
Los requisitos a y b del punto anterior se cumplen, pero el registro de pruebas 
esta comprendido entre 15 y 29 pruebas que representan un periodo no menor a 
45 días calendario y por tanto, la desviación estándar obtenida se multiplica por el 

· siguiente factor: 

Número de Pruebas 

15 
20 
25 
30 o más 

Factor de modificación para 
la desviación estándar. 

1.16 
1.08 
1.03 
1.00 

3.- Cuando las instalaciones de producción de concreto no lleven registro de 
pruebas de resistencia en el campo y no se puede evaluar la desviación estándar, 
la fcr se calcula de la siguiente tabla. 

Resistencia a la compresión 
especificada, fe, kg/cm2 

Menos de 210 
De 210 a 350 
Más de 350 

Resistencia promedio a la 
compresión requerida, fcr, kg/cm2 

fe+ 70 
fe+ 84 
fe+ 98 

Todos estos niveles requeridos de sobrediseño están basados en cálculos estadísticos 
que aseguren que, con la desviación estándar conocida obtenida en la construcción 
previa, pueda esperarse que el concreto producido para la nueva construcción cumpla 
con los requisitos de especificación, cuando se realicen las pruebas de los cilindros de 
concreto de la nueva construcción.. Estos niveles de sobrediseño están basados 
también en el supuesto de que la reglamentación exige que el promedio de todos los 
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conjuntos de 3 pruebas de resistencia consecutivas iguale o exceda el valor requerido 
de la fe y ninguna prueba de resistencia individual caiga por debajo de fe- 35. 

La Norma Mexicana C-155 "Concreto Hidráulico - Especificaciones", especifica dos 
Grados de Calidad, de la siguiente manera. 

a) Grado de Calidad A. 
Este grado de calidad se recomienda utilizar en aquellas estructuras en las 
cuales se ha diseñado bajo el método de esfuerzos de trabajo. Y el concreto 
bajo éste grado de calidad debe cumplir con lo siguiente. 

1 ).- Se acepta que no más del 20% del número de pruebas de resistencia a 
compresión tengan un valor inferior a la resistencia especificada, se requiere 
un mínimo 30 pruebas. 

2).- No más del 1% de los promedios de siete pruebas consecutivas de 
resistencia a compresión debe ser inferior a la resistencia especificada. 

3).- Deben cumplirse todos los promedios consecutivos siguientes. 

Promedio 
Consecutivo de 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

b) Grado de Calidad B. 

Resistencia Mínima 

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

Este grado de calidad se recomienda utilizar en aquellas estructuras en las 
cuales se ha diseñado bajo el método de resistencia última. Y el concreto 
bajo éste grado de calidad debe cumplir con lo siguiente. 

1 ).- Se acepta que no más del 1 O% del número de pruebas de resistencia a 
compresión tengan un valor inferior a la resistencia especificada, se requ1ere 
un mínimo 30 pruebas. 

2).- No más del 1% de los promedios de tres pruebas consecutivas de 
resistencia a compresión debe ser inferior a la resistencia especificada. 

3).- Deben cumplirse todos los promedios consecutivos siguientes. 
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Promedio de 

1 
2 
3 

Resistencia Mínima 

fe- 35 
fe- 13 
fe 

Como podrá observarse, el número de fallas permitido para el grado de calidad "A" es 
del 20% y para el grado de calidad "8" es del 1 O %, sin embargo alguna obra puede 
requerir un porcentaje de falla mucho menor. 
La forma de calcular la resistencia promedio requerida (fcr) en estos casos es de 
acuerdo a la recomendación del ACI 214. 

fcr =fe+ s t 

donde s es la desviación estándar y t es una constante que nos permite, de acuerdo a 
análisis estadísticos realizados, cumplir con los porcentajes de fallas que se indican en 
la siguiente tabla. 

Porcentaje de Falla de Posibilidad de Falla 
Ensayes dentro de los por Debajo del Limite t 
limites fcr ± st 

40 3 en 10 0.52 
50 2.5 en 10 0.67 
60 2 en 10 0.84 
68.27 1 en 6.3 1.00 
70 1.5 en 10 1.04 
80 1 en 10 1.28 
90 1 en 20 1.65 
95 1 en 40 1.96 
95.45 1 en 44 2.00 
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98 
99 
99.73 

Método A.C. l. 211.1 

1 en 100 
1 en 200 

1 en 741 

2.33 
2.58 
3.00 

A continuación se expone el criterio de dosificación y corrección de mezclas tentativas 
publicados por el ACI 211.1 Este es aplicable a concretos normales colados en el 
lugar, con o sin inclusores de aire, y se pretende que sirva de guía para el 
proporcionamiento de mezclas "tentativas" que deberán verificarse en el laboratorio o 
en el campo, ajustándolas si es necesario para producir las características deseadas 
en el concreto. 

Hasta donde sea posible, la dosificación de las mezclas deberá basarse en datos de 
ensayes o en la experiencia con los materiales que se van a emplear. En aquello 
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casos donde tales antecedentes son limitados o no se disponen de ellos, pueden 
emplearse las recomendaciones que se incluyen en este método. 

La siguiente información de los materiales que se van a emplear, será muy útil. 

a) La granulometría de los agregados. ASTM C-33 
b) Peso unitario de la grava. 
e) El peso específico y absorción de los agregados. 
d) Los contenidos de humedad de los agregados en el momento de aplicarse. 
e) Los requerimientos de agua de mezclado del concreto determinados por la 
experiencia con los agregados disponibles. 
f) Las relaciones entre la resistencia y la relación agua/cemento, para las 
combinaciones disponibles de cementos y agregados. 

Procedimiento: 

Independientemente de que las características del concreto sean especificadas por las 
normas o la selección de las proporciones se dejen al interesado, la mejor manera para 
establecer los pesos de los materiales para que produzcan un metro cubico es: 

Paso 1. Elección del revenimiento.- Si el revenimiento no se especifica, la tabla 1 
proporciona un valor adecuado para diferentes condiciones de trabajo. Estos 
revenimientos son para mezclas que se van a compactar por vibración. Debe usarse 
mezclas de consistencia muy rígida, que puedan colocarse eficientemente. 

Tabla 1.- Revenimientos recomendables para diversos tipos de construcción 

Construcción de concreto 

Zapatas y muros de cimentación 
reforzados 
Muros de subestructura, cajones 
y zapatas sin refuerzo 
Vigas y muros reforzados 

Revenimiento, cm 
Máximo Mínimo 

7.5 2.5 

7.5 2.5 

10.0 2.5 
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Columnas de edificios 
Pavimentos y losas 
Concreto masivo 

10.0 
7.5 
5.0 

2.5 
2.5 
2.5 

Paso 2. Elección del tamaño de la grava- Considerando que los agregados bien 
graduados de tamaño máximo tienen menos vacíos que los de tamaños menores. De 
aquí que los concretos con agregado de mayor tamaño requieran de menos mortero 
por unidad de volumen de concreto. Generalmente, el tamaño máximo del agregado 
debe ser el mayor que se encuentre disponible económicamente y el que resulte 
compatible con las dimensiones de la estructura, que en ningún caso deberá ser mayor 
que: 

·1.- 1/5 de la menor dimensión entre las paredes de la cimbra 
2.- 3/4 del espaciamiento mínimo libre entre las varillas de refuerzo 

(incluyendo recubrimiento) 
3.- 1/3 de la profundidad de la losas 

Para lograr ·los mejores resultados cuando se desea obtener un concreto· de alta 
resistencia deben reducirse los tamaños máximos de agregados ya que estos producen 
mayores resistencia con una relación agua-cemento dada. 

Paso 3. Estimación del agua de mezclado y del contenido de aire - La cantidad de 
agua por volumen requerida para producir un revenimiento deseado depende del 
tamaño máximo de la grava con o sin aire incluido, se presenta en la tabla 2. Además, 
proporciona el contenido de aire que posiblemente se presenta en la masa. Estos 
valores son buenos para una primera aproximación. 

Cuando las mezclas tentativas se empleen para establecer las relaciones de 
resistencia o para verificar la capacidad de producción de resistencia que tiene la 
mezcla, se deben tomar los valores más desfavorables de la tabla 2; es decir, el 
contenido de aire y revenimiento máximos permitidos. Con esto se evitará una 
sobrestimación de las capacidades de las mezclas en el campo, donde es frecuente 
que prevalezcan estas condiciones. 

Tabla 2.- Requisitos aproximados para el contenido de agua de mezclado y para el 
contenido de aire deseado para distintos revenimientos y tamaños máximo de 
agregado. 
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Agua, kg por metro cúbico de concreto, para los tamaños de 
agregado indicados* 

9.5mm 12.7 mm 19.0 mm 25.4 mm 38.1 
mm 50.8mm** 76.2mm** 152.4 mm** 
Revenimiento, cm (3/8") ( 1/2") (3/4") ( 1 ") (1 1/2") (2") (3") (6") 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Concreto sin aire incluido 

2.5 a 5 208 199 187 178 163 154 130 113 
7.5 a 10 228 217 202 193 178 169 145 125 
15 a 18 243 228 214 202 187 178 160 

Cantidad aproximada de aire 
atrapado en el concreto sin 
aire incluido, por ciento 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

2.5 a 5 
7.5 a 10 
15 a 18 

Contenido de aire total 
promedio recomendado, 
porciento, para el nivel 
de exposición +. 

Baja 
Exposición Moderada 

Severa 

Concreto con aire incluido 

181 175 
202 193 
216 205 

166 160 
181 175 
193 184 

148 
163 
172 

4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 
6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 

7.5 7.0 6.0 6.0 6.0 5.0 

142 
157 
166 

2.0 
4.0 
4.5 

122 
134 
154 

1.5 
3.5 
4.0 

107 
119 

1.0 
3.0 

• Estas cantidades de agua de mezclado son para emplearse en el cálculo de los 
factores de cemento para las mezclas de prueba. Son valores máximos para agregados 
gruesos angulares de razonable buena forma con granulometría dentro de los límites 
marcados por las especificaciones adoptadas. 
•• Los valores de los revenimientos para concretos que contienen agregados mayores 
que 38.1 mm (1 1/2"), están basadas en pruebas de revenimiento hechas después de 
haber removido por cribado húmedo las partículas mayores de 381 mm (1 1/2"). 

+ El contenido de aire en las especificaciones de obra deberá especificarse para ser 
entregado dentro de -1 a +2 puntos porcentuales del valor anotado en la tabla para las 
exposiciones moderada y severa. 
Para agregados subangulares las cantidades anteriores pueden reducirse en 12 kg, 21 
kg para gravas con algunas partículas trituradas y 27 kg para gravas redondeadas. 
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Paso 4. Elección de la relación agua cemento- La tabla 3(a} presenta valores 
aproximados y relativamente conservadores para concreto con cemento portland tipo l. 
Los valores de la resistencia son los promedios estimados para concretos que no 
contienen más aire que los mostrados en la tabla 2, para una relación de agua
cemento determinada la resistencia se reduce cuando el contenido de agua aumenta. 
Estas resistencias están basadas en la norma ASTM C-39, ensayado a los 28 días de 
edad, curados en forma estándar según la norma ASTM C-31. 

La resistencia promedio que se escoja, por su puesto, deberá exceder la resistencia 
especificada con el margen suficiente para mantener el número de ensaye bajos dentro 
de los límites especificados. 
Los concretos expuestos a condiciones severas, la relación agua-cemento, deberá 
mantenerse aún mas bajo que las requeridas. La tabla 3(b) proporciona los límites de 
estos valores. Los concretos para la penúltima columna deberán llevar inclusor de 
aire. En los casos en donde se empleen los cementos tipos 11 o V, los valores de la 
última columna (ataque de los sulfatos) se pueden aumentar en 0.05. 

Paso 5. Calculo del contenido de cemento.- La cantidad de cemento por unidad dr 
volumen del concreto se obtienen de los pasos 3 y 4 mencionados anteriormente. E1 
cemento requerido es igual al contenido estimado de agua de mezclado (paso 3) 
dividiendo el valor obtenido en el paso 4, no obstante si se incluyen en las 
especificaciones un contenido de cemento mínimo, además de los requisitos anteriores 
se deberá emplear el mayor de los criterios. 

Tabla 3(a). Correspondencia entre la relación agua-cemento y la resistencia a 
compresión del concreto 

Resistencia a compresión 
a los 28 días, MPa* 

Relación agua-cemento, por peso 
Concreto sin Concreto con 
aire incluido aire incluido 
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40 
35 
30 
25 
20 
15 

0.42 
0.47 
0.54 
0.61 
0.69 
0.79 

0.39 
0.45 
0.52 
0.60 
0.70 

*Los valores indican la resistencia promedio estimadas para concreto con un 
conteniendo de aire no mayor al 2 % en concretos sin aire incluido y de 6% de 
contenido de aire total para concretos con aire incluido. Para una relación agua
cemento constante, la resistencia del concreto se reduce conforme se incremente el 
contenido de aire.La resistencia esta basada en cilindros de 15x30 cm, curados en 

húmedo por 28 días 23 + 1.7 oc, de acuerdo con la norma ASTM C-31 "Fabricación y 
curado de muestra de concreto para pruebas de flexión y a la compresión en el 
campo". La resistencia de cubos será aproximadamente de 20 a 30 mm; para 
agregados de una procedencia determinada la resistencia producida para una relación 
agua-cemento dada aumentará conforme el tamaño máximo del agregado disminuya. 

Tabla 3(b) Relación agua-cemento máximas permisibles para concreto expuesto a 
condiciones severas* 

Tipo de estructura 
Estructura continua o 
frecuentemente húmeda y .. 
expuesta a congelación y 
deshielo* 

Secciones delgadas (rieles, 
bordillos, durmientes, obras 
ornamentales) y secciones de 
menos de 5 cm de recubri--
miento sobre el acero. 

Todas las demás estructuras 

Basadas en el reporte del comité ACI 201.2R 

0.45 

0.50 

*El concreto también debe de ser del tipo de aire incluido. 

Estructura expuesta 
al agua de mar o a 
sulfatos 

0.40** 

0.45** 

**Si se utiliza cemento resistente a los sulfatos (Tipo 11 o tipo V de la norma ASTM -
150) la relación agua-cemento permisible podrá aumentarse en 0.05 

Paso 6. Estimación del contenido de agregado grueso.- Los agregados con el tamaño 
y granulometría esencialmente iguales producirán una manejabilidad satisfactoria, 
cuando un volumen de agregados determinado, según ASTM C-29, se aplica a un 
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volumen unitario de concreto. La tabla 4 proporciona valores apropiados de esto!' 
volúmenes y en la cual también puede observarse, que para igual trabajabilidad, t 

volumen de agregado grueso depende solamente del tamaño máximo de agregado 
grueso y del módulo de finura del agregado fino. Estos volúmenes (en fracción) se 
multiplican por el peso unitario del agregado seco varillado, obteniendo según la norma 
anterior, para convertirlo a peso por metro cúbico de concreto. Además de estos 
valores, se han escogido de relaciones empíricas, para proporcionar una manejabilidad 
adecuada para la construcción ordinaria de concreto reforzado. Para pavimentos, 
donde se requieren concretos de menor manejabilidad estos valores se deben 
incrementar en un 10%, en cambio, para los concretos bombeados se reduce un 1 O% 
aproximadamente. 

Tabla 4 Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto 

Tamaño máximo 
de agregado, mm 
(pulg) 

9.5 (3/8") 
12.7 (1/2") 
19.0 (3/4") 
25.4 (1 ") 
38.1 (11/2") 
50.8 (2") 
76.2 (3") 
152.4(6") 

Volumen de agregado grueso varillado en seco* 
por volumen unitario de concreto para distintos 
módulos de finura de agregado fino 

2.40 2.60 2.80 3.00 

0.50 0.48 0.46 0.44 
0.59 0.57 0.55 0.53 
0.66 0.64 0.62 0.60 
0.71 0.69 0.67 0.65 
0.75 0.73 . 0.71 0.69 
0.78 0.76 0.74 0.72 
0.82 0.80 0.78 0.76 
0.87 0.85 0.83 0.81 

*Los volúmenes están basados en agregados secos y compactados con varilla como se 
describe en la norma ASTM C-29 "Peso unitario de los agregados". Estos volúmenes 
se han seleccionado de relaciones empíricas para producir un concreto con un 
agregado de trabajabilidad apropiada para la construcción reforzada usual. Para 
obtener un concreto con menos trabajabilidad como el que se utiliza en la construcción 
de pavimentos de concreto, estos valores se pueden aumentar en un 1 O %. Para un 
concreto con más trabajabilidad como el que algunas veces se requiere cuando la 
colocación se efectúa por bombeo, estos valores se pueden reducir hasta en un 10%. 
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**El módulo de finura de la arena es igual a la suma de las relaciones (acumulativas) 
retenidas en tamices de malla con aberturas de 0.0149, 0.297, 0.595, 1.19, 2.38, y 4. 76 
mm, ASTM C 136. 

Paso 7. Estimación del contenido de agregado fino.- Hasta el paso anterior todos los 
ingredientes se han estimado, salvo el contenido de arena. Existen dos métodos para 
estimarlos, por volumen absoluto y por peso. Ambos trabajan por diferencias. 

a) Por volumen absoluto.- Este método es muy conocido, se trata de transformar los 
pesos obtenidos por metro cúbico, al volumen que ocupan, dividiéndolos por los pesos 
específicos correspondientes, se suman todos los volúmenes incluyendo el volumen de 
aire y se restan del metro cúbico, la diferencia representa el volumen que debe ocupar 
la arena, que multiplicada por su peso específico se determina en peso por metro 
cúbico de concreto. 

b)Por peso.- Se pueden estimar previamente por experiencia o suponer el peso 
unitario del concreto, el peso requerido de arena será la diferencia de éste peso y la 
suma de los pesos de los otros ingredientes. Frecuentemente, por la experiencia se 
pueden estimar con bastante aproximación el peso unitario del concreto. Si no se 
dispone de esta información se pueden aplicar los valores dados en la tabla 5 para 
hacer una primera estimación. Aunque estos valores son una aproximación gruesa, las 
cantidades de los ingredientes pueden ajustarse con facilidad, en base a revolturas_. 
tentativas. Si se desea calcular el peso unitario del concreto, con exactitud teórica, se 
pueden emplear las siguientes fórmula. 

U=10Ga (100-A) +Cm (1-Ga/Gc)- Wm (Ga -1) ------ Ec. 1 

donde: 

U= Peso unitario de concreto fresco. 
Ga=Peso específico promedio pesado de la combinación de los agregados (sss). 
Gc=Peso específico del cemento (generalmente 3.15): 
A=Contenido de aire. 
Wm=Agua de mezclado requerida, kg/m3. 
Cm=Contenido de cemento requerido, kg/m3. 

Los valores de la tabla 5 se calcularon, con la ecuación anterior para concretos con 
contenido medio de cemento (330 kg/m3), para revenimiento medio (8 a 1 O cm) y con 
un peso especifico promedio pesado de los agregados de 2.7, el requisito de agua de 
mezclado se obtuvo de la tabla 2, si se desea un mayor refinamiento en la estimación 
de la tabla 5 y si se cuenta con la información necesaria, procédase como sigue. 
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-Por cada 5 kg de diferencia en al agua de mezclado obtenida en la tabla 2 para los 
requisitos del problema, respecto al revenimiento de 8 a 1 O cm, corríjase en sentidt 
opuesto 8 kg/m3 del valor estimado en la tabla 5. 

-Por cada 20 kg de cemento de diferencia, respecto a 330 kg/m3, corríjase en 3 kg/m3 
en el mismo sentido los valores de la tabla 5. 

-Por cada 0.1 de diferencia en el peso especifico, respecto a 2. 7, corríjase con 70 
kg/m3 en el mismo sentido los valores de la tabla 5. 

Tabla 5- Primera estimación del peso del concreto fresco 

Tamaño máximo 
de agregado, mm 
(pulg) 

9.5 (3/8") 
12.7 (1/2") 
19.0 (3/4") 
25.4 (1") 
38.1 (1 1/2") 
50.8 (2") 
76.2 (3") 
152.4(6") 

Primera estimación del peso del concreto, kg/m3* 
Concreto sin Concreto con 
aire incluido 

2280 
2310 
2345 
2380 
2410 
2445 
2490 
2530 

aire incluido 

2200 
2230 
2275 
2290 
2350 
2345 
2405 
2435 

*Valores calculados con la Ec. 1. ara concretos medianamente ricos (330 kg de 
cemento por m3) y revenimiento medio, con un agregado cuyo peso específico es de 
2.7. Los requerimientos de agua están basados en los valores de revenimiento de 8 a 
1 O cm de la tabla 2. Si se desea se puede precisar más la estimación del peso, como 
se indico en los pasos anteriores, siempre que se posea la información necesaria. 

Paso 8. Ajustes por humedad y absorción de los agregados. Las cantidades de los 
agregados que se deberán pesar para el concreto, deben estar corregidos por 
humedad y absorción, Generalmente, los agregados se encuentran húmedos y sus 
pesos seco se deberán incrementar por el tanto por ciento de agua que contienen, 
tanto la absorbida como la superficial. El agua de mezclado se deberá reducir, por lo 
tanto, en una cantidad igual a la de la humedad menos la absorción. 
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Paso 9. Realización de los ajustes al diseño mediante mezclas de prueba. La 
mezcla diseñada debe verificarse por medio de mezclas de prueba de acuerdo· con la 
norma ASTM e 192. Debe de emplearse el agua suficiente para obtener el 
revenimiento proyecto. Se debe verificar el peso volumétrico del concreto fresco y su 
rendimiento (ASTM e 138}, así como su contenido de aire (ASTM e 138, e 173 o e 
231 ). Debe también observarse cuidadosamente la trabajabilidad presentada, 
posibilidad de segregación y propiedades de acabado. Basándose en lo anterior, se 
deben hacer los ajustes apropiados al proporcionamiento ensayado. 
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Dosificación y Mezclado 

La meta de todos los procedimientos de dosificación y mezclado es producir concreto 
uniforme y homogéneo que contenga las proporciones requeridas de los materiales. 
Para lograr esto, es necesario que: 

1.- Los materiales se mantienen homogéneos y no se segreguen antes o durante la 
dosificación y mezclado. 
2.-EI equipo disponible mida adecuadamente las cantidades requeridas de material y 
que éstas puedan cambiarse fácilmente, cuando así se requiera. 
3.- Que se mantengan las proporciones de los materiales entre carga y carga. 
4.- Que todos los materiales se introduzcan a la mezcladora en forma apropiada. 
5.- Que todos los ingredientes queden perfectamente entremezclados y todas las 
partículas de agregado completamente cubiertos con pasta de cemento, durante la 
operación de mezclado. 
6.- El concreto deberá ser uniforme y homogéneo dentro de cada carga y de carga en 

------Ca[ga. ______________________________ _ 

Dosificación. 

La dosificación puede hacerse en forma manual, semiautomática o totalmente 
automática. Como el nombre lo indica , en el proceso manual todas las operaciones de 
medición y dosificación se hacen a mano; las plantas manuales son aceptables para 
pequeñas obras con requisitos de producción bajas. Los intentos de aumentar la 
capacidad de las plantas manuales acelerando las cargas pueden conducir a cargas 
inexactas. 
En el sistema semiautomático, las compuertas que controlan la salida de los materiales 
a los dispositivos de medición son controladas med1ante botones o interruptores de 
presión y las compuertas se cierran automáticamente cuando el peso estipulado del 
material se cumple. 
Las plantas totalmente automáticas, todos sus materiales se cargan y descargan 
automáticamente con solo la activación de un interruptor de arranque; este sistema 
interrumpe el ciclo de medición cuando los dispositivos destinados para este fin no 
vuelven a una posición que este dentro de .:!: 0.3 por ciento del cero o excedan las 
tolerancias de medición. 
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Los factores que afectan la selección del sistema apropiado de dosificación son: 

1.- Tamaño de la obra. 
2.- Volumen/hora requerido. 
3.- Normas de rendimiento que se requieran en la dosificación. 

Tolerancias en la dosificación 

Las tolerancias en la medición de los ingredientes, en el caso del concreto 
premezclado, aparecen en la norma ASTM C 94, y se expresan en la siguiente tabla. 

Ingredientes 
en el30% 

báscula. 

Cemento y otros 
materiales 

cementantes, en % 

Agua (por volumen 
o peso), en% 

Agregados, en % 

Aditivos (por 
Volumen o peso}, 
en% 

Cementantes. 

Pesos de carga mayores que el 30% Pesos de carga menores 

de la capacidad de la báscula. de . la capacidad de la 

Dosificación Dosificación Dosificación Dosificación 
Individual Acumulada Individual Acumulada 

No menor al peso requerido ni 
.:±:1% .:±:1% más de 4% del peso requerido 

.:±:1% No recomendado .:±:1% No recomendado 

.:±:2% .:±:1% .:±:2% .:±:0.3% de la capa-
cidad de la báscula 
.:±:3% del peso 
acumulado 
requerido, el que 
sea menor. 

.:±:3% No recomendado .:±:3% No recomendado 
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Con excepción de que específicamente sea permitido algún procedimiento diferente , 6. 

cemento debe medirse en peso. Cuando se especifiquen aditivos minerales en la 
mezcla de concreto, deben ser pesadas en forma acumulativa con el cemento, en una 
bascula y con un alimentador de material que los pesa por separado de aquellos 
utilizados para otros materiales. El cemento debe ser pasado antes que los aditivos 
minerales. Cuando la cantidad de cemento exceda de 30% de la capacidad total de la 
báscula, la cantidad de cemento debe de estar entre el ±1% del peso requerido, y el 
peso del cemento más los aditivos minerales tiene que estar también entre el .::'::1% del 
peso requerido. Para mezclas pequeñas, hasta un mínimo de 1 m3, la cantidad de 
cemento y la cantidad acumulativa de cemento más aditivo mineral, no debe ser menor 
que la cantidad requerida ni más un 4% en exceso. 

Agua. 
El agua de mezclado consiste en agua añadida a la mezcla, hielo, agua de la superficie 
saturada de los agregados y agua incluida en forma de aditivos. El agua de mezclado 
debe medirse en peso o en volumen con precisión del 1% del total de agua requerida. 
La cantidad total de hielo añadido, debe medirse por peso. En caso de camiones 
mezcladores, cualquier agua producto del lavado de las ollas y que permanecen en la 
misma para usarla como agua de mezclado en la próxima mezcla de concreto, debe ser 
medida con precisión, si lo anterior es prácticamente imposible se debe desechar toda 
el agua de lavado antes de cargar la próxima mezcla de concreto. Toda el agua 
(incluyendo el agua de lavado}, debe pesarse con una precisión de ±1% de la cantidad 
de agua especificada. 

Agregados. 
Los agregados deben ser medidos por peso, sus pesos deben basarse en materiales 
secos, tomando en cuenta el peso de los materiales secos más el peso total de la 
humedad contenida en los agregados, la cantidad de agregados usados en cualquier 
mezcla, debe ser pesada con una tolerancia de .::': 2% del peso requerido cuando se 
pese un lote específico de agregado en forma separada. En caso de pesarse todos los 
agregados juntos, la tolerancia es de .::': 1% del peso acumulado requerido, cuando la 
báscula es usada a más de un 30% de su capacidad. Para suma de pesos que no 
rebasen el 30%, la tolerancia será de .:t,0.3% de la capacidad de la báscula ó .::t:3% del 
peso total requerido, cualquiera que sea menor. 

Aditivos. 
Los aditivos en polvo deben ser medidos por peso y los aditivos en pasta o líquidos por 
peso o volumen. Las mediciones volumétricas deben tener una precisión de .::t:3% de la 
cantidad total requerida o más menos el volumen de la dosis requerida por un saco de 
cemento, cualquiera que ea mayor. 
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Mezclado. 

El mezclado generalmente se hace en plantas centrales o en locales o equipo portátil. 
Las mezcladoras de diseño satisfactorio tienen un arreglo de aspas en espiral y una 
forma de tambor, para asegurar de extremo a extremo el intercambio de materiales 
paralelo al eje de rotación, o un movimiento envolvente que voltea y esparce la mezcla 
sobre sí misma al mezclarse. 

Mezcladoras y Agitadoras. 

Las mezcladoras pueden ser estacionarias o de camión mezclador. Los agitadores 
pueden estar montados en camiones mezcladores o en camiones con agitador. 

Las mezcladoras estacionarias deben estar equipadas con una placa o placas de 
metal, donde se indique la velocidad de mezclado del tambor o de las paletas, así 
como la capacidad máxima en volumen de concreto premezclado, cuando sé utilice 
para mezclar totalmente el concreto, las mezcladoras estacionarias deben estar 
equipadas con un medidor de tiempo que no permitá la descarga del concreto, hasta 
que se haya completado el tiempo de mezclado especificado. 

Cada camión mezclador o agitador debe tener en un lugar visible una placa o placas 
metálicas, en las cuales se indiquen claramente el volumen broto del tambor 
contenedor, la capacidad del tambor en términos de volumen de concreto premezclado 
y las velocidades de rotación mínima y máxima del tambor, aspas o paletas. Cuando el 
concreto se mezcle en camión o para mezclados iniciados en planta fija y terminados 
en tránsrto, el volumen de la mezcla no debe exceder del 63% del volumen total del 
tambor o contenedor. Cuando el mezclado se lleva a cabo totalmente en una 
mezcladora, el volumen de la mezcla transportada en el camión revolvedora o agitador, 
no debe exceder del 80% del volumen total del tambor o contenedor. Los camiones 
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mezcladores o camiones con agitador deben estar provistos de dispositivos qur 
permitan verificar el número de revoluciones del tambor, aspas o paletas. 

Los tipos más comunes de equipo para mezclado son: 

a) Mezcladoras de tambor basculante. Esta es una mezcladora de tambor giratorio, que 
descarga al inclinar el eje del tambor. En el modo de mezclado puede estar ya se a en 
posición horizontal o a un cierto ángulo con respecto a la horizontal. 

b) Mezcladoras de tambor no reclinable. Esta es una mezcladora de tambor giratorio 
que se carga, mezcla y descarga con el eje del tambor en posición horizontal 

e) Mezcladoras de eje vertical. Con frecuencia se conoce este tipo de mezcladora 
como de turbina o de batea. El mezclado se efectúa en hojas o paletas giratorias 
montadas en un eje vertical, en una batea, ya sea estacionaria o que gira en dirección 
opuesta a las hojas. La mezcla puede ser fácilmente observada y se puede ajustar con 
rapidez si fuera necesario. Esta mezcladora hace un trabajo excelente en concretos 
relativamente secos. 

d) Mezcladora de paleta. Esta mezcladora use hojas horizontales y es apropiada para 
mezclas de concreto grueso y áspero, se emplea principalmente en la producción de 
unidades de bloques de concreto. 

e) Camiones mezcladores. Actualmente existen dos tipos de camiones mezcladores de 
tambor giratorio: de descarga posterior y de descarga frontal. Predomina la 
mezcladora de eje inclinado y de descarga posterior. Ambos utilizan aletas pegadas al 
tambor para mezclar el concreto en el modo de mezclado y las mismas aletas 
descargan el concreto cuando se invierte la rotación del tambor. 

f) Equipos de mezclado continuo. La mezcla se lleva a cabo por medio de una aspa en 
espiral, que gira a velocidades relativamente altas en el interior de una artesa 
encerada e inclinada de 15 a 25 grados de la horizontal. 

El concreto mezclado en planta debe adecuarse a lo siguiente: El tiempo de mezclado 
debe basarse en la capacidad de la mezcladora para producir un concreto uniforme en 
cada mezcla y mantener la misma calidad entre las mezclas siguientes. Las 
recomendaciones del fabricante y las especificaciones usuales, tales como 1 minuto 
por 3/4 de m3, más 1/4 de minuto por cada metro cubico adicional de capacidad, 
pueden utilizarse como guias satisfactorias para establecer el tiempo de mezclado 
inicial, sin embargo el tiempo de mezclado debe basarse en la efectividad de la 
mezcladora (pruebas de uniformidad) 
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En el concreto mezclado en camiones, generalmente se especifican de 70 a 1 00 
revoluciones a la velocidad de mezclado cuando la mezcla se hace en los camiones. 
La norma ASTM C94 limita el número total de revoluciones a un máximo de 300, esto 
es con el fin de evitar el molido de los agregados suaves, la perdida de revenimiento, el 
desgaste de la mezcladora y otros efectos indeseables en el concreto en clima 
caliente. Si transcurre un tiempo adicional después del mezclado y antes de la 
descarga, la velocidad del tambor se reduce a la velocidad de agitación o se detiene. 
Luego, antes de la descarga, la mezcladora se debe operar a velocidad de mezclado 
por aproximadamente 30 revoluciones para aumentar la uniformidad. 

Requerimientos de uniformidad del concreto ASTM C94 

Prueba Requerimiento, expresado en máximo 
permisible, de las diferencias de resultados, de 
mezclas tomadas en dos lugares diferentes de 
la mezcla. 

Peso por m3, calculado sin aire (kg/m3) 
Contenido de aire(%) 
Revenimiento: 
Si el promedio del rev. es.::_ 10 cm (cm) 
Si el promedio del rev. es >1 O y <15 cm (cm) 
Contenido de agregado grueso retenido 
en la malla No. 4 (%) 
Unidad de peso de mortero libre de aire(%) 
Promedio resistencia compresión a 7 días(%) 

16 
1.0 

2.5 
3.5 

6.0 
1.6 
7.5 

Donde la unidad de peso de mortero libre de aire, se calcula con a siguiente expresión: 

M = ( b - e) 1 [V - (V A 1 1 00 + e 1 ( 1 000 G)) ] 
donde: 

M es la unidad de peso de mortero libre de aire, kgtm3 

b es peso de la muestra de concreto en el contenedor para peso unitario, kgtm3 
e peso del agregado grueso en estado sss retenido en la malla No. 4, kg. 

V volumen del contenedor utilizado para el peso unitario, m3. 
A contenido de aire en el concreto, %. 
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GEOLOGIA.- Es la ciencia que estudia a la tierra. Es un conjunto ordenado de 

conocimientos acerca del globo terrestre en el que vivimos. 

LA GEOLOGIA nos permite conocer los secretos sobre nuestro medio. Los geólogos, 

estudian la tierra desde el fondo del océano hasta la cima de las montañas con el 

propósito de investigar el origen de los Continentes y Mares. También comprueban la 

acción de los glaciares que existieron sobre la tierra y que se fundieron posteriormente, 

hace más o menos 500 millones de años, y la mayor parte de Groenlandia y de la 

Antártida respectos de una glaciación resiente cuyos efectos están en proceso de 

desaparición. 

LOS GEOLOGOS : también investigan la evaluación de la vida desde los organismos 

unicelulares más primitivos que surgieron de los antiguos mares hasta los animales 

complejos y plantas actuales. Dicha evaluación comprende desde la simple alga hasta 

los árboles que producen semillas; desde los prosuarios primitivos hasta los 

mamíferos. 

LA GEOLOGIA POR LO GENERAL SE DIVIDE EN : GEOLOGIA FISICA Y GEOLOGIA 

HISTORICA. 
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LA GEOLOGIA. Estudia la constitución y propiedades de los materiales que componer 

la tierra, su distribución a través del globo, los procesos que lo forman y alteran, su 

manera en que han sido transportados y transformados. 

LA GEOLOGIA HISTORICA. Estudia la evaluación de la vida sobre la tierra, desde las 

formas más elementales que existieron hace 2000 millones de años, hasta la flora y 

fauna actual y el hombre mismo. Así mismo, también estudia los cambios de la tierra a 

través de 4000 ó 5000 millones de años ( El avance y retraso de los mares, el depósito 

y la erosión la formación de cadenas montañosas ) en fin, la histona cronológica de la 

forma en que han sucedido los precosos que estudia la geología. 

LAS CIENCIAS AFINES A LA GEOLOGIA SON : La Física que se encarga de tratar las 

leyes de la energía y de la estructura atómica; La Química que se refiere a la 

composición y a las alteraciones de los materiales; la Biología que es la ciencia de la 

vida y en cuento al lugar que ocupamos, debemos de recurrir a la Astronomía. 

LA GEOLOGIA. Se basa en el estudio de las ROCAS, que según se origen se han 

dividido en tres grandes grupos : 

IGNEAS SEDIMENTARIAS Y METAMORFICAS. 

LAS ROCAS IGNEAS. Primeras en la formación de los grupos, tenían su nombre del 

latín (fuego). Estas, rocas, en su principio fueron una roca fundida, semejante a un 

liquido caliente que recibe el nombre de magma, que al enfriarse se convierte en rosa 

dura y firme. Así la lava que se derrama desde un volcán en erupción, se enfría y 

endurece formando una roca ígnea. 

LAS ROCAS SEDIMENTARIAS. Que también toman su nombre del latín Sedimentum 

··Materia que se sienta··, están constituidas por particulares derivadas de la 

desintegración de rocas preexistentes. Por lo regular estas particular son transportadas 

por el agua, el viento o el hielo a los lugares donde se depositan según nuevos 

acoplamientos. Por ejemplo las olas que azotan una costa rocosa pueden aportar los 

granos de arena y los guijarros de una playa cercana, Si estos depósitos de arena se 

endurecieran tendríamos una roca sedimentaria. Uno de los rasgos esenciales de las 

rocas sedimentarias es la estratificación de los depósitos que los forman. 
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LAS ROCAS METAMORFICAS. Constituyen la tercera familia de las roca, la palabra 

Metamórfico significa que cambió de forma, esto quiere decir que la roca original 

cambió. La presión de la tierra el calor y ciertos fluidos subterráneas químicamente 

activos pueden estar involucrados en la transformación de una roca originalmente 

sedimentaria a metamórfica. 

DIVISIONES 

ROCAS 

''CLASIFICACION DE ROCAS .. 

SUB-DIVISIONES 

IGNEAS 

SEDIMENTARIAS 

GRUPO 

EXTRUSIVAS 

INTRUSIVAS 

CLASTICAS 

QUIMICAS 

ORGANICAS 
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NO FOLIADAS 

METAMORFICAS 

FOLIADAS 

BANCOS DE ANDESITA DEL VALLE DE MEXICO 

FORMACION GEOLOGICA Y SU DESCRIPCION. Las cartas geológicas nos indican 

que son formaciones volcánicas de varios miles de años que, a través de las 

transportaciones fluviales internas, de las cordilleras, se van depositando, formando 

macizos volcánicos terminados en rocas de origen metamórfico de cen1zas a cristales. 

DESCRIPCION DEL MATERIAL En el encontramos el rosa riolitico y el gris andesítico. 

RIOLIT A. Esta roca tiene una pasta fundamentalmente afanítica salpicada de 

fenocristales de cuarzo, o de feldespato de potasio el color de la riolita varia 

ampliamente, pero en general es blanco o amarillo claro, gris o rosa. La mayor parte 

de la riolita tiene una estructura bandeada, es decir muestran una serie de capas 

alineadas, que se formó cuando el magna fluida pastoso antes de solidificarse. 

ANDESITA. Este material es el principal en los bancos del oriente y poniente del Valle 

de México; la andesita es una roca afanítica y frecuentemente porfirítica y que no tiene 

cuarzo, el feldespato plagioclasa constituye el fenocristal más común. 
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La mayoría de las andesiias presentan estructuras bandeadas, pero no tan notables 

como en las riolitas. El color de la andesita varia del blanco al negro, aunque la 

mayoría son de color gris obscuro o gris verdoso. La andesita es abundante en las 

corrientes de lava y también en fragmentos en la brecha volcánica, particularmente en 

cordilleras rematados por volcanes, como la de los andes, de donde deriva su nombre. 

La andesita también forma pequeñas masas intrusivas. 

Gran parte del contorno del Valle de México, está constituido por andesitas, la Sierra 

Nevada del Ajusco, las Sierras de las Cruces Y monte Alto son todas ardesíticas. El 

gran abanico de origen fluvioso-glacial que cubre las Faldas de la Sierra del Sur de la 

Ciudad de México, está formado por material andesítico piroclástico (arena y grava) 

retransportado. El mismo material se encuentra al oriente de Texcoco, así como las 

Lomas de Cuernavaca. 

BASALTO VESICULAR, 

Otro de los materiales utilizados en la actualidad es el basalto vesicular, que es una 

roca extrusiva porque se encuentra aflorada en la superficie, se le nombra vesicular por 

encontrarse con su textura porosa con pequeñas cavernas, es muy abrasiva debido a 

su dureza y sus fracturas angulosas; esta roca es muy común y se encuentra en todo el 

mundo, es roca de origen volcánico de donde el magma enfrío en la superficie, es por 

eso que es una roca de grano fino (estructura afanítica) se encuentran formando las 

grandes masas de basalto el olivino (materia arcillosa) fragmentos de plagioclosa o en 

nuestro país se encuentra principalmente en la parte central. 

TEZONTLE 

El tezontle o espuma volcánica que procede de la lava de los volcanes y que tiene un 

enfriamiento rápido en la superficie y no da lugar a que la roca se solidifique, al 

evaporar el agua en el magma se forman los poros, este material está formado por 

gramos muy finos no consolidados por esos es de peso muy ligero. Es abundante en 

zonas volcánicas en falda de las ladera VOLCANICAS. 
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AGREGADOS PARA CONCRETO 

Los Agregados son materiales minerales inertes, que combinados con cemento, agua 

aditivos, se emplean en la elaboración de Concretos Hidraúlicos. 

Se considera como agregado fino, la arena natural, la arena triturada, o una 

combinación de ambas; y como agregado grueso la grava natural o triturada, piedra 

triturada, o una combinación de ambas. 

Los agregados ligeros para concreto estructural se utilizan cuando se requiere 

concreto resistente a la compresión de peso propio bajo. Se consideran dos tipos de 

agregados ligeros : 

a) Agregados preparados por expansión, calcinación o concreción 

de productos como escoria de alto horno, arcilla, diatomita, 

volante, lutitas o pizarra. 

b) Agregados preparados procesando materiales naturales como 

piedra pómez, escoria volcánica (tezontle) o tobas. 

ceniza 

Las partículas de los agregados serán resistentes, densas, durables, limpias, libres de 

elementos indeseables tales como arcillas, limos o materia orgánica. 

En nuestro país, México, generalmente se utilizan las normas de la ASTM, 

especificación C-33 para el Control de Calidad de los Agregados destinados a la 

elaboración de concretos hidraúlicos o la NOM C-111. Aun cuando siempre se 

recomienda un proceso de producción por vía húmeda (Agregados Lavados) la 

escasez de agua en gran parte del territorio nacional ha ocasionado que esta 

recomendación generalmente se cumpla en la construcción de grandes obras de 

infraestructura (presas, canales, revestimiento de túneles, etc. mientras que en las 

obras urbanas de los grandes Centros de población (Ciudad de México, Guadalajara, 

Monterrey, etc.) se proceda en la mayoría de los casos, por vía Seca .. , con la siguiente 

presencia en el producto de materiales limo-arcillosos que obligan a un mayor consumo 

de cemento en la elaboración del concreto. 
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Los siguientes son los porcentajes máximos (en peso de la muestra permisibles de 

substancia indeseables : 

al Agregado Fino 

- Materiales que pasan la Malla N° 200 

-Arcillas y Partículas desmenuzables 

- Hulla o Lignito 

- Otras substancias dañinas 

-Total máximo permisible 

b l Agregado Grueso 

- Materiales que pasan la malla N° 200 

-Arcilla 

- Hulla o Lignito 

- Partículas blandas y livianas 

-Otras 

-Total Máximo Permisible 

%del Pesos 

3.0 

0.5 

0.25 

2.00 

4.00 

%del Peso 

0.5 

0.25 

0.25 

2.0 

1.0 

3.0 

La Curva Granulométrica del Agregado fino, deberá estar comprendida dentro de los 

límites establecidos pro la especificación C-33, y su Módulo de finura no deberá ser 

menor de 2.4 ni mayor de 3.1 Cuando sea ensayado por medio de mallas de 

laboratorio, según los requerimientos de ASTM C-136, deberá cumplir lo siguiente: 

Malla con abertura Porciento en Peso 

Cuadrada que pasa la Malla 

3/s·· (9.5mm.) 100 

N°4 95-100 

N°8 80-100 

N°16 50-85 

N° 30 25-60 

N° 50 10-30 

N°100 2-10 

Cabe hacer notar que la propia ASTM C-33 en la sección 3.3 proporciona una cláusula 

que dice .. LOS AGREGADOS QUE NO CUMPLAN CON LAS ESPECIFICACIONES, 
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PERO QUE DEMUESTREN POR PRUEBAS ESPECIALES, O POR SERVICIO REAL 

QUE PRODUCEN CONCRETO DE RESISTENCIA Y DURABILIDAD ADECUADAS, 

PUEDEN SER EMPLEADos··. 

PRODUCCION DE AGREGADOS 

La producción de Agregados Pétreos en general, involucra como principales 

actividades, a la siguientes : 

- Prospección de los bancos de roca 

- Despalme o Descapote 

- Barrenación 

- Voladura con Explosivos 

-Carga 

- Transporte a la Planta de Trituración 

-Trituración, cribado, lavado y manejo 

- Almacenamiento 

En México, las plantas de producción de agregados para concreto, utilizando en su 

gran mayoría, roca proveniente de la explotación de una pedrera o cantera (trituración 

total), o de un Banco de Río o Conglomerado (trituración Parcial). Como excepciones 

pueden citarse, en la Ciudad de Monterrey una planta que procesa las escorias de alto 

horno de fundidora de Monterrey, y en Monclova, de Altos Hornos de México. 

Antes de decidir la explotación de una Pedrera, Cantera o Banco de Río, es necesario 

conocer la extensión del yacimiento, su volumen y la calidad del producto: El Agregado 

Pétreo. 

El agregado se mezcla con otros matenales aglomerantes o cementantes para dar una 

estructura sólida (concretos hidraúlicos, mezclas asfálticas, etc.), o puede utilizarse 

sólo, como en el material de balasto para vías férreas. 

El material del cual se obtienen la mayoría de los agregados, es la roca natural, aún 

cuando en ocasiones se utilizan las escorias de alto horno, o material elaborado en 

hornos rotatorios de cocción de mezclas sílico-cálcareas, si la economía del proyecto Ir 
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permite por diversa razones; por ejemplo, que las fuentes de agregados naturales se 

encuentren a distancias considerables de la zona. 

De acuerdo con la dureza, de la cual dependen en gran parte el compartamiento de las 

máquinas de trituración en la producción de los agregados pétreos, se puede hacer la 

siguiente clasificación de las rocas más abundantes: Rocas suaves, Rocas de dureza 

media, Rocas duras y Rocas muy duras. 

Los minerales más comunes en las rocas utilizadas para la elaborar agregados, son: 

Minerales silicatados Feldespatos, Minerales carbonatados, Minerales 

ferromagniesianos, Minerales arcillosos y Óxidos de hierro. 

De acuerdo con el comportamiento de la máquinas de trituración, las rocas se 

clasifican en : Duras y Abrasivas: Rocas con contenido de Cuarzo (Si 02) superior al 

6% Ejemplo: Granito, Basalto, Diorita. Rocas no abrasivas: Rocas con contenido de 

cuarzo inferior al 6% Ejemplo : Caliza (Ca C03), Dolomita, Mármol. 

En el primer caso, se obtienen las mínimas prpducciones en toneladas por hora y los 

máximos desgastes en el equipo de trituración. En otras palabras, costará más dinero 

el metro cúbico de agregado producido. 

En el segundo caso, se obtendrán mayores producciones y desgastes mínimos en el 

equipo de trituración. es decir, costará menos dinero el metro cúbico del agregado 

producidos pudieron utilizarse cierto tipo de trituradoras (rodillos, martillos, impacto), 

que por lo elevados desgastes, es antieconómico aplicarlas en la trituración de rocas 

abrasivas. 

No todas las rocas son adecuadas para elaborar tal o cual tipo de agregado pétreo. 

Es necesario someterlas a un determinado número de pruebas de laboratorio, para . 

determinar sus propiedades físicas, y dictaminar si cumplen con las especificaciones 

establecidas. 

Entre las principales pruebas de laboratorio, pueden enumerarse a las siguientes: 

Prueba de resistencia a la compresión, Prueba de determinación de la gravedad 
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específica, Prueba de absorción, Prueba de resistencia al impacto, Prueba de abrasiór 

'"Los Angeles··, Prueba. de abrasión ·-oevar· y Prueba de dureza ·-oorry"·. 

Se puede establecer una clasificación general de los principales tipos de agregados 

pétreos más comúnmente utilizados en la industria de la construcción, como sigue: 

Agregados para elaborar concretos hidraúlicos (elaborados generalmente por vía 

húmeda··), Agregados necesarios para la construcción de carreteras y aeropistas y 

Agregados necesarios para la construcción de vías férreas. 

AGREGADOSPETREOS 

1.- CONCRETOS HIDRAULICOS (Vía Húmeda o Lavados) 

1.1.- Arena: Malla N° 4- Malla N° 200 

1.2.- Grava 1 : 3/4··- Malla N° 4 

1.3.- Grava 2: 1 112··_ 3/4 .. 

14.- Grava 3: 3··- 1 112·· 

1.5.- Grava 4: 6- 3 

11.- CARRETERAS Y AEROPISTAS (Vía seca, no lavados). 

11.1.- Material de Sub-base: 2··_ O 

11.2.- Material de Base: 1 1/2""- O 

11.3.- Material para Carpeta Asfáltica: 3/s··- O 

11.4.- Material de Sello : 3/s·· - 114"· 

111.- VIAS FERREAS (vía seca) 

111.1.- Balasto: 1 1/T -114·· 

111.2.- ··screening··: 3/4 .. - 114·· 

111.3.- Polvo o desperdicio: 114··- O 

Un país como México, con casi 2 millones de Kilómetros cuadrados de superficie, 

ofrece prácticamente todo tipo de rocas para la elaboración de Agregados pétreos. 

entre las cuales pueden citarse . 
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1.- Rocas Ígneas, como basaltos, granitos, Dioritas, Andesitas, Riolitas, en las zonas 

de la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental, Sierra Madre del Sur y Valle de 

México. 

2.- Grava-Arena del Río dura y abrasiva en las corrientes que desembocan en el 

Océano Pacífico y Golfo de México. 

3.- Rocas Sedimientarias (Calizas y Dolomitas}, en la Península de Yucatán 

(Campeche, Yucatán, Quintana Roo, Tabasco y Norte de Chiapas), y zona de 

Monterrey, Torreón, Tula y Apasco en Hidalgo, Zapoltitic en Jalisco, etc. 

Existe pues un gran número de tipos de roca, con propiedades físicas muy diversas. En 

caso particular de materiales destinados a elaborar Agregados Pétreos para Concretos 

Hidraúlicos, dicha materia prima debe poseer determinadas cualidades b1en definidas; 

en otras palabras no todos los yacimientos serán explotables. 

En muchas ocasiones, fuertes variaciones en la calidad de la roca se encuentran no 

únicamente de una cantera a otra, sino incluso en la misma cantera. Lo mismo sucede 

en lo que se refiere a potencia del yacimiento. A menudo ocurren sorpresas y se han 

visto yacimientos agotados antes de haber permitido la amortización de los capitales 

invertidos. 

La experiencia permite admitir, entre los constructores especializados, el hecho de que 

cada instalación de producción de Agregados, se presenta como un caso particular. En 

el mejor de los casos pueden resolverse por· analogía con instalaciones ya realizadas 

pero en principio de debe considerar que no existe una solución .. estandard ... 

Antes de decidir la explotación de una cantera o banco, es necesario conocer la 

extensión del yacimiento, su potencia, sus características. geológicas y la calidad de los 

productos que se van a obtener para poder seleccionar adecuadamente los equipos 

necesarios. 

Los Agregados· Pétreos provienen de rocas fragmentadas que se han reducido· a ese 

tamaño bien sea por un proceso de disgregación natural (Grava- Arena de Río}, o bien 

por medio de un proceso mecánico (trituración), mediante el cual, con máquinas 

diseñadas para este propósito, se aplican a los fragmentos de roca cargas que 

provocan su ruptura y por lo tanto, su reducción de tamaño. 

62/93 



Para la obtención de los agregados pétreos debidamente clasificados en la cantidad 

necesaria y de la calidad especificada, además de las maquinas de reducción 

(quebradoras, Trituradoras, Molinos, etc.), se requiere equipo complementario 

(Alimentadores, Bandas Transportadoras, cribas vibratorias, gusanos lavadores, etc.), 

para integrar las Plantas de Trituración Estacionarias o Portátiles, que son el conjunto 

de máquinas balanceadas, que transformaran la Roca Fragmentada, Material Natural o 

Greña, en Agregados Pétreos útiles. 

Las etapas básicas en la Producción de Agregados Pétreos, son las siguientes Ñ 

1.- Remover el material natural o greña, será necesario realizar una 

fragmentación inicial de la roca por medio de explosivos. La carga del material 

fragmentado se efectúa con cargados frontal sobre neumáticos o sobre orugas, pala 

mecánica, excavadora hidráulica y si se trata de bancos de agregados naturales, la 

draga sobre orugas. En muchas ocasiones es necesario realizar la operación de 

despalme, para eliminar árboles, raíces, tierra vegetal y roca intemperizada, utilizando 

bulldozer, motoescrepas, etc. 

2.- Una vez preparada en el banco la roca, para reducirla a una forma y tamaño 

que la Planta de Trituración puede recibir y manejar, se transporta el material a la 

Planta por medio de camiones de la capacidad requerida, o en ocasiones por medio de 

un transportadores de banda. 

3.- El material pétreo recibido en la planta, se procesa por medio de operaciones 

sucesivas de alimentación, trituración primaria, secundaria y terciaria, transporte en 

banda, cribado, lavado, almacenamiento, etc., para llegar al producto terminado 

especificado. 

Las rocas y piedras son fragmentadas trituradas o reducidas de tamaño para producir 

partículas de gravas y arena, por una o varias de la siguientes acciones mecánicas : 

1. Impacto 

2. Desgaste 

3. Corte 

4. Compresión 
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Se conoce como Índice de Reducción ··1R· de una máquina de Trituración, a la relación 

máxima entre el tamaño a la salida ·o·· y tamaño a la alimentación ·D ··. en la cual es 

económicamente aconsejable operar la quebradora 

La etapas de trituración que se deben cumplir, de acuerdo con la tecnología actual de 

las máquinas de reducción (Quebradoras, trituradoras y Molinos), con las siguientes: 

ETAPA RANGO DE APLICACION TIPO DE INDICE DE 

QUEBRAD. REDUC. 

1. Trituración Primaria Convierte el Material en 

greña, a tamaños máximos 

en el rango de 4·· a 

2. Trituración Secundaria Convierte Fragmentos 

de roca de 4·· a 1 o·· a tamaños 

en el rango máximo de r·a 3·· 

Quijadas 

Giratorias 

Conos ··s·· 
Rodillos dobles 

Martillos 

8- 1 

8- 1 

1 o- 1 

3- 1 

20- 1 

3. Trituración Terciaria Convierte fragmentos de 1 · Conos ··Fc·· 

6- 1 

4.Trituración Cuater 

6- 1 

naria o molienda 

a 3··, en tamaños máximos en . ··sH"· 

rango de 114·· a 314·· 

Convierte fragmentos de 

114·· a 314·· a un producto 

menor de 114·· 

Rodillo triples 

Impacto 

Conos ·vFc·· 

Molinos de Barra 

Molinos de Bolas 

Pulverizadores 

1 o- 1 

30- 1 

15 - 1 

Varia 

Varia 
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Las Trituradoras con mayor índice de reducción, son las tipo Impacto y Martillos, aúr 

cuando sufren un desgaste excesivo cuando procesan rocas con mayor de 6% de 

contenido de cuarzo o sílice (Si 02). 

EUIPO DE TRITURACIÓN 

En el campo de la obras Civiles generalmente se utilizan para la producción de 

Agregados Pétreos, los siguientes tipos de maquinaria para integrar las Plantas de 

Trituración Estacionarias o Portátiles. 

1. Trituración Primaria.- Quebradoras de Quijada. tipo ··simple Togle··o 

··simple Biela··. 

2. Trituración Secundaria.- Trituradora de Cono tipo ··s··o ··standard· cuyos 

tamaños más populares son : 

Diámetro inferior del Cono Rango de Aberturas 

Móvil en Milímetros de Salida 

1100 3/8 .. a T 

1300 1/2"" a T 

1500 5/8 .. a 2 1/T 

1700 3/4 .. a 2 1/2"" 

1900 3/4. a 2 1/2"" 

Rango de Producciones 

65 a 330 ton/n 

125 a 425 ton/n 

190 a 670 ton/n 

280 a 790 ton/n 

350 a 950 ton/n 

3. Trituración Terciaria.- Trituradores de Cono tipo ··Fc··(Fine Crushiong) o 
··short head"·. 

4. Trituradoras de Cono tipo ·vFc-· ( Very Fine Crushing) o ··Gyradisc··. 
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4.2.- Molinos de Barras. Pueden utilizarse por vía seca o vía húmeda, para 

producir arenas de corrección para materiales de base o carpeta, o arenas para 

elaborar concretos hidráulicas en sitios donde no se encuentran depósitos de arena 

natural Existente tres opciones de operación. 

4.2.1. Alimentación y Salida Axiales: Para producto entre mallas 

N° 20 a N° 50. 

4.2.2 Alimentación axial y salida periférica extrema y para 

producto entre Mallas N° 8 a N° 20 

4.2.3. Doble Alimentación axial: Para producirse entre Malla N° 

4 y Malla N° 8 (arenas para concretos· hidráulicos, 

producida por vía Humeda") 

4.3. Molinos de Bolas: En obra civiles, se utilizan en la elaboración de Filler 

Mineral (Polvo de Roca), que entra en la dosificación de concretos hidraulicos para 

grandes obras de Presas y Proyectos Hidroeléctricos. 

5.- o se procesan rocas y minerales no abrasivos (menos del 6% de contenido 

de sílice), como calizas, dolomitas, talco, yeso, asbesto, carbón mineral, etc., en 

muchos casos es conveniente utilizar las trituradoras de Impacto y de Martillos que por 

tener un elevado índice de reducción y dar partículas fragmentadas con muy buen 

coeficiente de forma, resultan en algunos casos constituir la solución más económica. 

ALIMENTADORES 

5.1 Alimentadores Grizzly Vibratorio con rejilla de precribado. Es el equipo más 

utilizado en las plantas de producción de agregados pétreos estacionarios o portátiles. 

5.2 Alimentadores de Plato Reciprocante. Se utilizan en el fondo de las tolvas de 

recepción de las Plantas de Trituración Parcial de Grava -Arena de Río. 
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5.3 Alimentadores de Tablero Metálico o delantal (Apron Feeder). Se utiliza 

principalmente en la Industria Minera, ya que su construcción robusta, les permite, 

trabajar en condiciones severas, manejando rocas y minerales duros y abrasivos. 

6.- Transportadores de Banda: Se producen tanto estacionarios como portátiles 

para anchos normalizados de banda de 18··, 24', 3o··, 36··, 42"", 48··. 54··y 60 ··en 

aplicaciones de Obras Civiles, aún cuando en Minería se encuentran anchos hasta de 

120··. con capacidades desde 50 Uh hasta varios miles de toneladas por hora. 

- Cribas Vibratorias: Existen las Cribas Vibratorias Horizontales, para equipar a 

las Plantas Portátiles o Grupos Móviles y las Cribas Vibratorias inclinadas, para 

integrar las Plantas estacionarias o fijas. 

Utilizan para el precribado de un alimentación a quebradora de quijadas primaria, 

generalmente después de una alimentador de delantal (apron), siendo los tamaños 

más comunes, los siguientes. 

EQUIPO DE LAVADO 

Gusanos lavadores: Sirven para la eliminación por lavado con agua de los limos y 

arcillas contenidos en las arenas, así como para el escutrido de las mismas. 

Tambores Desenlodadores o Scrubbers. 

Se utilizan para el lavado enérgico por medio de un tambor metálico cilíndrico con 

aspas en su inferior, de gravas y minerales con muy alto contenido de arcillas y limos, 

los cuales se disgregan y disuelven en agua. 

Tanques Clasificadores de Arena. Se utilizan para clasificar por medio de decantación 

diferida de los granos en un tanque con agua tranquila en régimen laminar, Arenas 

destinadas a elaborar concretos Hidráulicos, que inicialmente no cumplen con la norma 

C-33 Composición Granulométrica, y que al recomponer las fracciones de la 

decantación fraccionada, se obliga a que entren dentro de las curvas granulométricas 

especificadas, mezclándose luego dichas fracciones, por medio de un gusano lavador 

convencional. 
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Ciclones Hidráulicos de Recuperación de Finos: Se utilizan para recircular el agua de 

desperdicio de un gusano lavador que arrastra partículas útiles para la composición de 

la arena en el ciclón, al entrar bombeada el agua tangencialmente, pierde velocidad, 

permitiendo la precipitación de los granos de arena. El agua con las partículas de limo 

y arcilla disueltas, se elimina por una tubería que sale de la parte superior del ciclón. 

En general una gran variedad de equipos han sido diseñados para constituir una 

Planta de Trituración que produzca los agregados con las especificaciones reqi.Jeridas, 

entre los cuales se cuentan principalmente con : 

1. Tolvas de recepción y alimentadores Grizzly Vibratorios, de Plato y de 

Delantal (Apron), para recibir el material en greña e introducirlo a su proceso en la 

Planta. 

2. Quebradoras y Trituradoras primarias, secundarias, terciarias y cuaternarias 

si se requieren, para obtener los tamaños de los productos requeridos. 

3. Bandas Transportadoras para mover y dirigir el material en el curso del 

proceso de una unidad a otra, o hacia las tolvas o pilas de almacenamiento. 

4. Cribas vibratorias para separar, graduar y dirigir el material a la etapa 

siguiente de trituración o hacia las tolvas o pilas de almacenamiento del producto final. 

5. Tolvas para almacenamiento temporal de los productos y pilas con o sin túnel 

de recuperación. 

6. Cuando es necesario, equipo de lavado como gusanos, desenlodadores, 

flautas de riego, etc. 

Cualquier tipo de Planta de Producción de Agregados Pétreos, tendrá como finalidad, 

que la producción de agregados cumpla con la graduación especificada y a una 

capacidad en toñeladas por hora de acuerdo con las necesidades establecidas. 

Hasta la fecha, no ha sido posible diseñar una quebradora o trituradora que en un solo 

paso o etapa, reduzca el material proveniente del banco, a tamaños útiles. Dicha 
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reducción deberá realizarse en diversos pasos o etapas, para cumplir con las normar 

técnicas y económicas de los equipos disponibles en la actualidad. 

La combinación balanceada de los equipos de trituración junto con los 

complementarios requeridos (Alimentadores, Bandas Transportadoras, 

equ1pos 

Cribas 

Vibratorias, etc.) integran la Planta de Trituración, que es la unidad que transformara el 

Material Pétreo Natural o Greña, en Agregados Útiles. 

Para seleccionar adecuadamente dicho equipo, es necesario contar con la siguiente 

información básica. 

DATOS BASICOS 

1.- Naturaleza geológica del Material 

2.- Tamaño máximo a la alimentación. En caso de ser material de banco de Agregados 

naturales de río, proporcionar la granulometría media aproximada de dicho banco. 

3.- Capacidad nominal requerida de la Planta en toneladas por hora. 

4.- Tamaños y porcentajes de los productos requeridos a la salida de la planta. 

En obras Civiles se utilizan principalmente las Plantas portátiles de Trituración salvo en 

los grandes proyectos hidroeléctricos, en los cuales debido a su magnitud, y al tiempo 

de duración de la obra, se utilizan las Plantas Estacionarias. 

Los grupos móviles normalizados que se utilizan con mayor frecuencia, son los 

siguientes : 

1.- Grupo Móviles de Trituración Primaria 

Sus componentes son : 

-Alimentador Grizzly Vibratorio 

- Quebradora primaria de quijadas 

- Banda transportadora de evacuación 

- Motores eléctricos 

- Chasis remolque montado sobre neumáticos 
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2.- Grupos Móviles de Trituración Secundaria 

Sus componentes son : 

- Criba vibratoria horizontal de dos o de tres pies 

-Trituradora secundaria de cono tipo .. G .. 

- Banda transportadora de evacuación 

-Motores eléctricos 

- Chasis remolque montado sobre neumáticos 

3.- Grupos Móviles de Trituración Terciaria 

Sus componentes básicos son : 

- Criba vibratoria horizontal de dos o de tres pisos 

-Trituradora terciaria de cono tipo .. FC" 

- Banda transportadora de evacuación 

-Motores eléctricos 

- Chasis remolque montado sobre neumáticos 

4.- Grupo Móviles de Cribado y Lavado 

Sus componentes básicos son : 

pisos, 

Criba vibratoria horizontal de dos p de tres 

equipada con flautas de riego. 

Gusano lavador de arena doble 

Motores eléctricos 

Chasis remolque montado sobre neumáticos 

Tanto la evolución de las técnicas de construcción, como la magnitud de las obras 

civiles que se realizan en la actualidad, has obligado a establecer normas para el 

control de calidad, más estrictas y elaboradas en la producción de los agregados 

pétreos para concretos hidraúlicos. 

Es necesario elaborar con cuidado para cada caso, los estudios técnicos y económicos 

necesarios para seleccionar el equipo adecuado. 
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En un país como México, en donde puede encontrarse cualquier tipo de roca comr 

materia prima, será necesario seleccionar la combinación de maquinas que produzcar, 

el agregado de la calidad especificada, al mínimo costo por metro cúbico. 

En las grandes obras de infraestructura en donde es necesario producir grandes 

volúmenes de concreto de primera calidad, se ha procedido a instalar plantas de 

elevada capacidad para el proceso de la roca por vía húmeda. En algunos casos, la 

arena se obtuvo de la explotación de bancos de río, mientras que en otras fue 

necesaria producirla artificialmente, por la ,molienda de gravas en molinos de barras de 

doble alimentación axial y salida periférica central. 

En la planta de trituración de grava de río para la elaboración de agregados para los 

concretos de la ··central nucleoeléctrica de Laguna Verde·· en el Estado de Veracruz, se 

utilizó arena fina natural de río, con arena gruesa producto de trituración cuaternaria en 

cono tipo 'VFC' de 48 .. tamaño, contando dicha planta, para el control estricto de la 

granulometria, módulo de finura de las arenas utilizadas, con un tanque clasificador

corrector por vía húmeda. 

Por lo que se refiere a las plantas de producción de agregados destinados a satisfacer 

las necesidades de las áreas urbanas más importantes de nuestro país, 

desgraciadamente debido a la escasez crónica de agua, operan generalmente por vía 

seca, obligándose a tener un mayor consumo de cemento en la elaboración de los 

concretos. 

En la ciudad de México y zona metropolitana, donde se encuentran rocas ígneas 

(basaltos de el Pedregal y los reyes, conglomerados andesiticos de Santa Fé, Texcoco. 

etc), se utiliza generalmente la quebradora de quijadas para realizar la etapa primaria, 

y las trituradoras de cono para las etapas secundarias y terciaria, mientras que en 

Hidalgo, Monterrey y Mérida, donde se explotan bancos de calizas y dolomitas poco 

abrasivas, se utilizan con frecuencia las trituradoras de impacto, martillos y de rodillo 

doble y triple. 

Se aprecia que en los últimos 60 años, las maquinas de trituración propiamente dicha 

(quebradoras de quijada y giratorias; trituradas de cono, rodillos, impacto y martillos; 

molinos de barras y de bolas) han evolucionado poco. Sin embargo, el equipr 

complementario (alimentadores, transportadores de banda, cribas vibratorias gusano!> 
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lavadores, motores y controles eléctricos grupos electrógenos etc.), ha tenido un mayor 

desarrollo en los últimos 40 años, por lo que con las mismas máquinas de trituración 

existentes en la década de los veintes, se pueden integrar en la actualidad plantas 

mucho. más eficientes con mucha menor necesidad de equipo humano para su 

operación reduciéndose notablemente por dichos motivos, los costos de producción, 

mejorándose importantemente la calidad del producto final. 

La mecanización de las plantas de producción de agregados pétreos, se ha convertido 

en un imperativo en la actualidad para mejorar la regularidad de su funcionamiento, su 

rendimiento y la calidad de los productos elaborados. 

No hay que olvidar que la adecuada selección del equipo de preparación, explotación y 

manejo del producto de la pedrera o banco (despalme, barrancón, voladora, carga, 

transporte), influirá decisivamente en el costo que se obtenga en el producto final. 
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CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTO 

ING. PEDRO MORA PEREZ * 

DECFI- Palacio de Minería, calle Tacuba No. 5, Centro Histórico, C.P. 06000, México 
D.F. Tel. 521-4020 al 25, 521-7335 Fax: 410-0573 y 512-5121, interne!: jgomez@ 
tolsa.mineria.unam.mx 
Con la colaboración de la Asociación Mexicana de la Industria del Concreto 
Premezclado A.C. 
AMIC- Blvd. Adolfo López Mateas, No. 1135, San Pedro de los Pinos, C.P. 01180, 
México D.F. Tel y fax: 272-8981, 272-9011, y 515-3154, email: amicpac@ netmet.com 

• Gerente Técnico de Latinoamericana de Concretos, S.A. de C.V. 

INTRODUCCIÓN 

Referirse al tema de control de calidad del concreto parece sencillo; sin embargo, el 
llevar un control de la calidad del producto requiere de una serie de actividades que 
involucran desde la selección y control de los agregados hasta la obtención de 
muestras del concreto para verificar la calidad del producto; por otro lado, los 
resultados que se obtienen en el desarrollo de la construcción de una obra habrá que 
analizarlos estadísticamente para determinar la uniformidad del producto recibido y por 
ende la calidad del mismo. 

En base a esto, el control de calidad del concreto lo basaremos en la Norma Mexicana 
NMX C 155 tomando en consideración todas la Normas que se enuncian en el 
apartado de Referencia en la cuerpo de la misma Norma. 
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CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO. 

MATERIA PRIMA: 

Agregados.-

El productor de concreto debe seleccionar y aprobar el banco de agregados en base a 
lo indicado en la NMX C 111 y durante el período de suministro de los mismos debe 
tener una frecuencia de ensayes de por lo menos una vez a la semana para asegurar 
la uniformidad y calidad de los agregados. 

Los ensayes a realizar a los agregados con mayor frecuencia son, entre otros: 

n Análisis granulométrico 
n Pérdida por lavado 
n Masa especifica y absorción 
n Masa volumétrica 
n Materia orgánica en la arena 
n Equivalente de arena 
n Coeficiente de forma del agregado grueso 

Conforme a los resultados que se obtengan de los ensayes a los agregados y que 
éstos cumplan con lo indicado por las especificaciones, en este caso la NMX C 111, 
podemos decir que ya se ejerce un grado de control. 

Nota: No olvidemos que los agregados ocupan entre un 65 y 75% del volumen de la 
masa de concreto. 

Cemento.-

El cemento se debe de elegir en función de las necesidades de obra; es decir, el 
cemento debe de ·cumplir con los requerimientos tanto de resistencia mecánica como 
de durabilidad. 
Por lo tanto el cemento deberá cumplir con la especificaciones enunciadas en la NMX 
C 1 o bien en la NMX C 2, dependiendo del tipo de cemento que se haya elegido para 
un trabajo determinado. 

Generalmente el cemento se produce con una calidad uniforme y el fabricante 
normalmente lleva un control exhaustivo de la misma teniendo una frecuencia muy 
cerrada de muestreo, por lo que considero suficiente con que se cuente cada 15 días 
con un certificado de calidad emitido por parte del fabricante en donde nos indique la 
composición mineralógica del cemento mediante los resultados obtenidos en sus 
pruebas físicas y químicas que le realiza al mismo. Por otro lado, es conveniente quf' 
por cada 1 000 a 1500 ton de cemento recibida en la obra o en la planta del producto. 
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de concreto se tome una muestra del cemento para ensayarse y verificar los datos 
emitidos por el fabricante y de que éste cumple con la Norma Mexicana 
correspondiente. 

Agua.-

El agua para fabricar concreto de preferencia debe ser potable; es decir, deberá ser 
limpia, incolora e inodora. 

Se puede emplear agua de procedencia distinta a la potable, siempre y cuando se 
demuestre que ésta cumple con la NMX C 122 y por otro lado, que no se encuentren 
efectos negativos en el concreto tales como: Cambios en el fraguado del concreto 
(Retardo o aceleración), tendencia a la baja de resistencia a la compresión y/o 
inclusión de aire en cantidades mayores al 2%. 

Aditivos.-

En la fabricación de concreto se deben emplear aquellos aditivos que se especifican 
para tal fin. En caso de no contarse con especificaciones que indiquen el empleo de 
aditivos, es conveniente emplearlos para mejorar las características del concreto tanto 
en estado fresco como endurecido. 

Los aditivos químicos para emplearse en la fabricación del concreto deben de cumplir 
con lo indicado por la NMX C 255. 

Si se emplean aditivos distintos a los qU1m1cos, estos deberán de cumplir con lo 
indicado en la NMX C 146 y/o NMX C 200 correspondiente al aditivo en uso. 

CONCRETO EN ESTADO FRESCO 

El criterio de aceptación del concreto en estado fresco es básicamente con la prueba 
del revenimiento y éste debe de cumplir con lo solicitado por el constructor tomando en 
consideración las tolerancias indicadas en la NMX C 155. 

El revenimiento del concreto debe ser determinado inmediatamente a su llegada a la 
obra. 
Si se especifica, existen otros criterios de aceptación del concreto en estado fresco 
tales como: 

n Temperatura 
n Contenido de aire 
n Masa volumétrica 

Las especificaciones deben indicar claramente los valores que se requieren en los 
rubros anteriores y se aplicaran las tolerancias indicadas en la NMX C 155. 
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CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO 

El criterio de aceptación del concreto endurecido en el 100% de los casos es la 
resistencia. 

En México aún no se tiene la costumbre de especificar el concreto por efectos de 
durabilidad; y por norma general se realiza por resistencia a los 28 días. 

La Norma Mexicana NMX C155 al igual que el Reglamento de Construcciones del 
Departamento del Distrito Federal (RCDDF) se refieren a dos Grados de Calidad del 
concreto endurecido, el grado de calidad A y el grado de calidad B. En el primero, el 
grado de confianza corresponde al 80%; es decir, de 100 muestras como mínimo 80 
deben de cumplir con la fe solicitada y las restantes podrían quedar por debajo, siendo 

el valor mínimo aceptable el de fe - 50 kg/cm2 En el segundo caso, el grado de 

confianza es del 90% y el valor mínimo aceptable es fe - 35 kg/cm2 (Se anexa la 
Norma NMX C 155 para mayor información). 

Sí el concreto no llegase a cumplir con los parámetros estableCidos por cada grado de 
calidad, se debe de proceder a realizar una inspección esclerómetrica de los elementos 
colados en los que se tienen duda de la resistencia, a su vez se debe de proceder de 
la misma manera con otros elementos que si hayan cumplido con la resistencia de 
proyecto y así determinar comparativamente la situación de los elementos en duda. 
Posteriormente se procede a la extracción de núcleos en los elementos estructurales 
en duda en aquellas zonas en donde se haya obtenido los índices de rebote más bajos. 

Los núcleos de concreto se deben de obtener, manipular y ensayar conforme a la NMX 
C 169. Los resultados obtenidos se comparan con los parámetros establecidos por el 
RCDDF y basándose en ello se determina el proceso de aceptación y/o rechazo de la 
estructura. 

Para controlar la calidad del concreto endurecido, se realizan otros ensayes tales 
como: 

n Módulo elástico 
n Contracción por secado 

Estos dos últimos se realizan con una frecuencia bastante amplia; sin embargo, es 
importante que se lleven a cabo estos ensayes por lo menos cada 500 m3 de concreto 
fabricado y así determinar la características físicas del concreto para corroborar su 
comportamiento y tomar las medidas pertinentes. 

EQUIPO DE DOSIFICACION Y MEZCLADO: 
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La calidad del concreto se logra básicamente cuidando las características de los 
materiales y por otro lado, el equipo de producción y transporte del mismo debe de 
mantenerse en condiciones de operación aceptables cumpliendo con las tolerancias de 
calibración y pesado; asimismo, la uniformidad de mezclado debe mantenerse en los 
parámetros indicados en la NMX C 155. 

REQUISITOS DEL EQUIPO DE DOSIFICACION: 

Tolvas de Almacenamiento.-

Las plantas de producción de concreto deben de estar provistas de tolvas de 
almacenamiento de su materia prima, evitando a toda costa que ésta se contamine 
entre sí y/o con materias extrañas. Las tolvas deben permitir la descarga del material 
que contiene sin obstáculos y con un mínimo de segregación. 

Básculas.-

Cualquier báscula que forme parte del equipo de dosificaCión al momento de su 
calibración con carga estática debe quedar con una precisión de .:!:: 0.4% de su 
capacidad total; la calibración con carga estática debe de realizarse por lo menos en 
cada cuarto de la capacidad de la báscula. 

Las básculas se deben mantener limpias en todas sus partes móviles para evitar 
fricciones entre las cuchillas, almohadas y cojinetes, con ello se prolonga la precisión 
de las pesadas. 

Las básculas deben ser calibradas al menos una vez al mes, esta frecuencia puede ser 
cambiada en función del comportamiento del equipo de pesado que tiene cada planta. 

Medidores Volumétricos.-

Los equipos de dosificación volumétrica deben de estar calibrados con una precisión 
máxima del .:!:: 1 %. 

Los equipos de dosificación volumétrica no deben ser sensibles al cambio de presión y 
del caudal de los fluidos que pasan a través de ellos. 

DOSIFICACION: 

La dosificación del concreto debe realizarse conforme a los proporcionamientos 
autorizados para tal fin con las correcciones correspondientes (Por contaminación 
granulométrica, asimismo, por humedad y absorción). 

Cemento.-
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El cemento debe ser pesado con una tolerancia máxima del ~ 1% sobre la cantidar' 
requerida en el proporcionamiento, siempre y cuando esta cantidad sea igual o mayo 
al 30% de la capacidad total de la báscula. Cuando la cantidad de cemento requerida 
por el proporcionamiento es menor al 30% de la capacidad de la báscula, la tolerancia 
de pesado es de- O% y + 4% máximo. 

Agregados.-

Los agregados dosificados a una sola tolva báscula (peso acumulativo), su tolerancia 
de pesado es del~ 1 %, siempre y cuando este valor sea mayor al 30% de la capacidad 
de la báscula. Si el valor requerido de los agregados es menor al 30% de la capacidad 
total de la báscula, su tolerancia máxima de dosificación será del ~ 0.3% de la 
capacidad total de la báscula o de ~ 3% del peso acumulado requerido, aceptándose el 
valor que resulte menor. 

En el caso de dosificar a los agregados individualmente, la tolerancia de dosificación 
es del~ 2% del peso requerido de cada agregado. 

Agua.-

El agua se debe dosificar conforme se requiere por cada proporcionamiento corregido 
y su tolerancia máxima será del~ 1%. 

Aditivos.-

Los aditivos en polvo se dosifican por peso, los líquidos se dosifican a volumen o por 
peso, su tolerancia máxima de dosificación es del ~ 3% sobre la cantidad requerida. 

MEZCLADO: 

El concreto puede ser mezclado por medio de alguna de las combinaciones que se 
señalan a continuación: 

Concreto mezclado en planta.-

El mezclador central de una planta debe ser operado dentro de los límites de 
capacidad y velocidad designado por el fabricante del equipo. 

El tiempo de mezclado en este tipo de equipo debe ser determinado por las pruebas de 
uniformidad; en·el caso de no contarse con dichas pruebas, el tiempo mínimo aceptable 
es de un minuto para 1 m3 de concreto. Para equipo de mayor capacidad, por cada m3 
o fracción adicional, el tiempo mínimo anterior indicado debe ser aumentado en 15 
segundos. 
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El tiempo de mezclado debe ser contado a partir del momento en que todos los 
ingredientes se encuentren en el interior de la mezcladora, incluyendo el agua. 

El volumen de concreto que puede transportar el camión en este caso es del 80% del 
volumen total del trompo o contenedor. 

Concreto mezclado parcialmente en planta.-

Los ingredientes del concreto se entremezclan en la planta e inmediatamente la carga 
se transfiere al camión mezclador, éste termina la operación de mezclado girando el 
trompo a la velocidad de mezclado designada por el fabricante para que el 'concreto 
obtenga la uniformidad requerida por la NMX C 155. 

Después de haberse mezclado el concreto, debe mantenerse en agitación durante su 
transporte hasta su entrega a la velocidad designada por el fabricante. (Normalmente 
de 2 a 6 RPM). 

El volumen de concreto que se debe introducir al trompo es del 63% de su volumen 
total. 

Concreto mezclado en camión.-

Cuando el concreto sea mezclado totalmente en el camión mezclador, se requiere que 
el trompo gire de 70 a 100 revoluciones a la velocidad de mezclado (designada por el 
fabricante del equipo). ~- · · 

Después de haberse mezclado el concreto, debe mantenerse en agitación durante su 
transporte hasta su entrega a la velocidad designada por el fabricante. (Normalmente 
de 2 a 6 RPM). 

El concreto debe ser uniforme conforme se indica en la NMX C 155. 

El concreto antes de descargarse en la obra debe de mezclarse a la velocidad de 
mezclado entre 25 y 30 revoluciones para restituir la uniformidad del mismo. 

UNIFORMIDAD DE MEZCLADO: 
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En los tres casos descritos anteriormente, el concreto debe mezclarse hasta obtener la 
uniformidad indicada por la NMX C 155, los requisitos de uniformidad se mencionan <. 

continuación: 

Nota.- Las muestras para los ensayes o pruebas se toman al15% y el 85% de la 
descarga del camión revolvedora 

REQUISITOS DE UNIFORMIDAD DE MEZCLADO DEL CONCRETO 

Diferencia ' ' permisible entre max1ma 
Prueba o ensaye resultados de prueba con muestras 

obtenidas en dos porciones diferentes 
de la descaraa *. 

Masa volumétrica determinada según 
NMX C 162, calculado sobre la base 15 
libre de aire, kg/cm2. 
Contenido de aire en % del volumen del 
concreto determinado según NMX e 1 
157 
Revenimiento: 

Si el revenimiento promedio es 
menor a 6 cm. 1.5 
Si el revenimiento promedio esta 
comprendido entre 6 y 12 cm 2.5 
Si el revenimiento promedio es 
superior a 12 cm 3.5 

Contenido del agregado grueso retenido 
en la criba G4.75, expresado en% de la 6 
masa de la muestra. 
Promedio de la resistencia a la 
compresión a 7 días de edad de cada 
muestra, expresado en % (**), 10 
determinado de acuerdo a NMX C 83 
Masa volumétrica del mortero, calculado 
sobre la base libre de aire, en%(&) 1.6 

* Las dos muestras para efectuar las determinaciones de esta tabla deben de 
obtenerse de dos porciones diferentes tomadas al principio y al final de la 
descarga (Principio: del 1 O al 15%. Final: del 85 al 90% del volumen) 
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** La aprobación tentativa de la mezcladora puede ser otorgada antes de obtener 
los resultados de la prueba de resistencia. 

& La ASTM C 94 también considera este punto que en la NMX C 155 no se toma en 
cuenta; sin embargo, este parámetro es importante, porque con él determinamos 
si el concreto se le dio el tiempo de mezclado requerido. 

Este pequeño escrito no es la panacea, su objetivo es el sembrar algunas inquietudes 
sobre el aspecto de control de calidad del concreto desde el punto de vista de 
materiales. 

Para tener mayor información es recomendable apoyarse en la bibliografía que se 
recomienda a continuación: 

ACI 301 "Especificaciones para el concreto estructural en edificios", publicación IMCYC 

PCA "Diseño y control de mezclas de concreto" publicación IMCYC 

Neville "Tecnología del concreto" publicación IMCYC 

NMX C 1 "Cemento portland" 

NMX C 2 "Cemento portland puzolana" 

NMX C 111 "Especificaciones para agregados" 

NMX C 155 "Especificaciones para el concreto" 

NMX C 255 "Especificaciones para aditivos químicos para concreto" 
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*Gerente Técnico de Concretos Metropolitanos, S.A. de C.V. 

TRANSPORTE Y COLOCACION DEL CONCRETO. 

TRANSPORTE: 

El concreto se puede transportar por métodos y equipos diversos, tales como: 

Camión revolvedor; camión de caja fija con o sin agitadores; cucharones; por 
conductos o mangueras; o por bandas transportadoras. 

El método de transportación que se use debe entregar eficientemente el 
concreto en el punto de colocación y sin alterar, significativamente, sus propiedades 
deseadas con respecto a la relación agua/cemento, revenimiento, contenido de aire y 
homogeneidad. Cada método de transportación tiene ventajas bajo condiciones 
particulares, tales como: ingredientes y proporciones de la mezcla, tipo y accesibilidad 
de colocación, capacidad de entrega requerida, localización de la planta de 
dosificación, condiciones ambientales y otros. Estas diferentes condiciones se deben 
revisar con detenimiento al seleccionar el tipo de transportación que mejor se adapte, 
para obtener económicamente un concreto de calidad en el lugar de colocación. 

a) Camión Revolvedor: 

Por este método el camión revolvedor, sirve como unidad agitador de transporte. El 
tambor se gira a una velocidad de carga durante la carga (6 a 18 r.p.m.) y luego se 
reduce a velocidad de agitación después de completar la carga (2 a 6 r.p.m.) El 
tiempo transcurrido para la descarga y colocación del concreto es de 1 Y, horas 
posteriores al mezclado. 

b) Camión de caja fija con o sin agitador: 

Las unidades que se emplean en esta forma de transporte constan de una caja 
abierta, montada sobre un camión. La caja metálica debe tener superficies de 
contacto lisas, perfiladas y en general, esta diseñada para descargar el concreto 
por la parte de atrás, cuando la caja es volteada, se debe tener una puerta de 
descarga y vibradores montados en la caja para controlar el flujo. Un agitador 
ayuda en la descarga y mezcla el concreto al descargarse, jamas se debe agregar 
agua en la caja del camión porque no se logra nada mezclar con el agitador. 

El uso de cubiertas protectoras para las cajas de camión en lugares donde exista 
mal clima, la apropiada limpieza de todas las superficies de contacto y caminos de 
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transporte llanos, contribuyen significativamente a la calidad y eficiencia de esta 
forma de transportación. El máximo tiempo de entrega, usualmente especificado. 
es de 30 a 45 minutos, aunque las condiciones de temperatura puedan requerir de · 
menos tiempo o permitan tiempos más largos. 

e) Cucharones: 

Estos se emplean junto con grúas, cablevías y helicópteros para la construcción de 
edificios y presas. Transportan concreto directamente desde el punto control de 
descarga hasta la cimbra o a un punto de descarga secundario. Permiten explotar 
totalmente la versatilidad de grúas, cablevías y helicópteros, tienen una descarga 
limpia. Amplio rango de capacidades. 
Es conveniente vigilar que la capacidad del cucharón concuerde con el tamaño de 
la mezcla de concreto y con la capacidad del equipo de colocación. La descarga 
deberá ser controlable. 
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d) Por conductos o mangueras: 

El concreto bombeado se puede definir como concreto transportado mediante 
presión a través de tubos rígidos o mangueras flexibles apropiadas. Este 
procedimiento se puede emplear en casi todas las construcciones de concreto, 
pero es especialmente útil donde el espacio o el acceso para el equipo de 
construcción son limitados. Las bombas de concreto generalmente están 
montadas en camiones. 

Las bombas de concreto varían de pequeñas unidades con presiones de bomba 
de 17 a 21 kg/cm2 y entregas de 11 a 23 m'/h hasta grandes unidades que ejercen 
presiones de 70 kg/cm2 sobre el concreto y tienen un potencial de entrega de 
hasta 115 m'/h. La mayoría de las bombas montadas en camiones, que están 
equipadas con pluma de colocación operada hidráulicamente se articula o se 
reduce y extiende para colocar el concreto en donde se necesita. 

La experiencia en el bombeo ha dado como resultados una capacidad razonable 
para predecir el éxito del bombeo en donde las proporciones de mezcla conocidas 
y bien controladas están armonizadas con un equipo de bombeo y tuberías 
apropiadas. 

Bombas de pistón. 

Estas bombas se componen de una tolva equipada con paletas remezcladoras para 
recibir el concreto y un pistón que opera un cilindro y que jala concreto de la tolva 
en su carrera de retroceso y lo empuja desde el cilindro al tubo o a la manguera en 
la carrera de ida. En el extremo de la línea, en el área de colocación descarga la 
cantidad de concreto correspondiente. Hay disponible una gran variedad, tanto en 
el diseño de pistones, disposición de válvulas mecanismos de transmisión, como 
en la fuerza motriz que emplean. 

La capacidad de trabajo de una bomba y de un sistema de tubería depende de 
varios factores entre ellos la longitud de la línea, la altura a la cual se bombea el 
concreto, superficie interior del tubo, codos, acoplamientos y mezcla del concreto. 

e) Bandas transportadoras: 

Las bandas transportadoras para concreto están especialmente diseñadas o 
modificadas para transportar concreto fresco desde una fuente de alimentación 
hasta las cimbras. El colado del concreto por medio de bandas transportadoras 
debe de ser esencialmente una operación continua. El máximo éxito requiere de 
una alimentación constante de concreto apropiadamente mezclado para cargar le 
banda transportadora y una disposición para mover el punto de descarga durant 
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el colado, de modo que el concreto fresco sea depositado sobre todo el área sin la 
necesidad de volverlo a manejar o de una vibración excesiva. 

La máxima eficiencia y capacidad de colocación con las bandas transportadoras, 
se puede obtener con una mezcla homogénea de concreto en donde el 
revenimiento controlado este dentro de la gama de 5.0 a 10.0 cm. La velocidad de 
la banda llega ser más critica cuando el revenimiento esta fuera de esta gama 
ideal; generalmente, revenimientos más bajos requieren de bandas con movimiento 
más lento mientras que revenimientos más altos requieren de bandas con 
movimientos más bajos. 

La fluidez determina la sección transversal que se puede acarrear sobre la banda y 
también afecta el ángulo de inclinación máximo o declinación en el que una banda 
transportadora puede manejar el concreto. Una buena regla práctica es que una 
banda transportadora de concreto puede operar con menos de un 1 O% de perdida 
de la capacidad horizontal un ángulo de 20 a 25 grados, cuando está equipada con 
una banda suave y un ángulo hasta 30 a 35 grados cuando la banda esta equipada 
con pequeñas corrugaciones rectas o costillas sobre la superficie transportadora 
de carga. 
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Los anchos de bandas comúnmente usados varían de 40 cm con una capacidad de 
75 m3 hasta 60 cm; con una capacidad de 270 m3 /h para la mayoría de las 
aplicaciones. Sin embargo los requisitos para diferentes proyectos han dado como 
resultado tres clases o tipos distintos de transportadoras que se desarrollaron para 
la colocación del concreto. 

1) Portátiles. 

Su tamaño está limitado por restricciones de las carreteras y la longitud máxima 
es usualmente de 18 m. Esta longitud establece un alcance horizontal máximo 
de 20 m. Y una altura de descarga limitada por el ángulo máximo de elevación 
de aproximadamente 1 O m. 

11) De alimentadores en serie: 

Estas miden de 9 a 12m. de largo para trabajos de corta duración existen otras 
que van de 26 a 30 m. De largo para proyectos de mayor duración. 

111) De distribución: 

a) Radiales. Como su nombre lo indica, estas transportadoras emplean un 
soporte que abanica el extremo de descarga de la transportadora a través de un 
arco hasta de 360° 

b) En linea recta. Estas transportadoras de descarga lateral cubren por 
completo el área de colocación descargando concreto al lado de la cinta con un 
curado o dispensador móvil. 
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COLOCACION DEL CONCRETO. 

La colocación de concreto se efectúa con recipientes, tolvas, carretillas 
conductos o tubos de caída, bandas transportadoras, bombeo, tubo - embudo y equipo 
de pavimentar. 

La selección del equipo se debe basar en su capacidad para manejar 
eficientemente el concreto en las condiciones más ventajosas, de tal modo que pueda 
ser fácilmente consolidado en su lugar mediante vibración. 

Una planeación anticipada debe asegurar una provisión adecuada y consistente 
del concreto. Se debe prever suficiente capacidad de colocación, de manera que el 
concreto se mantenga plástico y libre de juntas frías mientras se coloca todo el equipo 
para colocación debe estar limpio y en buen estado. También se debe arreglar de 
modo que el concreto se entregue en su posición final su segregación objetable. 

El equipo debe disponerse de tal manera que el concreto tenga una caída 
vertical libre hasta el punto colado o hasta el interior del contenedor que lo reciba. El 
chorro de concreto no debe separarse, permitiendo que caiga libremente sobre varillas, 
espaciadores, refuerzos u otros materiales ahogados. Si las cimbras están 
suficientemente abierta y libres, de manera que no estorben la caída vertical del 
concreto en el lugar de colocación generalmente es preferible la descarga directa y sin 
el empleo de tolvas, conductos o vertedores. El concreto debe ser depositado en o 
cerca de su posición final durante su colocación, ya que presenta la tendencia a 
segregarse cuando tiene que hacerse fluir lateralmente hasta su lugar. 

a) Tolvas de sección circular y rectangulares. 

Las tolvas de sección circular con descarga por la parte inferior, diseñadas 
apropiadamente, permiten la colocación del concreto con el menor revenimiento 
práctico, compatible con la consolidación mediante vibración. Esta tolva de sección 
circular debe ser del tipo de autolavado en el momento de la descarga y el flujo de 
concreto debe empezar al abrirse la compuerta de descarga. Las compuertas de 
descarga deben tener una salida libre que equivalga a, por lo menos, cinco veces el 
tamaño máximo del agregado que se emplee. Las paredes laterales deben ser 
inclinadas, por lo menos, 60 grados respecto a la horizontal. 

El control de la tolva y de su compuerta de descarga se deben hacer de tal 
manera que asegure, en lo posible, un chorro continuo de concreto descargado contra 
el concreto previamente colocado. El amontonamiento de concreto por la descarga de 
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las tolvas demasiado cerca de la superficie, o mientras están en movimiento, da lugar a 
causas comunes de segregación. 

A fin de evitar la contaminación, el concreto derramado no se debe palear de nuevo 
hacia dentro de las tolvas para su uso posterior y el concreto recién terminado se debe 
proteger evitando balancear las tolvas directamente sobre él. 

A fin de agilizar el programa de colocación, se recomienda el uso de dos o más 
tolvas por cada grúa. 

b) Carretillas manuales o motorizadas ("buggies'J 

Las carretillas deben correr sobre vías lisas y rígidas apoyadas 
independientemente y bien colocadas sobre el acero de refuerzo. El concreto 
transportado por estas carretillas tiende a segregarse durante el movim1ento. El 
entarimado debe juntarse a tope en vez de traslaparse, para mantener una superficie 
lisa y evitar así la separación de los materiales del concreto durante el tránsito. 
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La distancia max1ma de entrega horizontal recomendada para transferir el 
concreto por medio de carritos manuales es de 60 m y para los motorizados de 300 m. 
Los carritos manuales varían en capacidad desde 0.2 m3 con una capacidad de 
colocación que varía de 2 a 4 m3 por hora. Los carritos motorizados están disponibles 
en tamaños de 0.3 m3

, con una capacidad de colocación que va de 11 a 15 m3 por 
hora, dependiendo de la distancia recorrida. 

e) Canalones y tubos de caída 

Los canalones se emplean con frecuencia para trasladar concreto de 
elevaciones superiores a inferiores. Deben ser de fondo curvo, construidos o forrados 
de metal y tener suficiente capacidad para evitar derrames. La inclinación debe ser 
constante y suficiente para permitir que el concreto del revenimiento requerido en el 
sitio, fluya continuamente por el canalón sin segregarse. 

Es necesario controlar el flujo del concreto en el extremo del canalón para evitar 
la segregación. 

Los tubos de caída que se emplean para trasladar verticalmente el concreto 
desde niveles altos son circulares. El tubo debe tener un diámetro de, por lo menos; 
ocho veces el tamaño máximo del agregado. Debe ser firme, a plomo, y colocarse de 
tal manera que el concreto caiga verticalmente. 

Se pueden usar tubos de caída de plástico o de hule o tubo-embudos ("tremies") 
y recortarse en lugar de elevarlos a medida que progresa la colocación. Al emplear 
tubos de caída de plástico, hay que asegurarse de que no se doblen o arruguen. 

d) Equipos de pavimentación 

El empleo de mezcladoras grandes, esparcidoras de alta capacidad y 
pavimentadoras de cimbra deslizante, hace posible la pavimentación con grandes 
volúmenes de concreto a un ritmo acelerado. Para una pavimentación bien lograda, se 
requiere la mayor parte de los mismos principios de control de calidad que se usan en 
otras formas de colocación de concreto. Debido a la velocidad de la colocación, los 
procedimientos rutinarios de inspección necesitan ser más frecuentes, de modo que las 
desviaciones halladas que no cumplan los requisitos para una calidad aceptable se 
puedan corregir con rapidez. 

Algunos de los problemas más frecuentes que pueden afectar negativamente la 
calidad deseada en la pavimentación también se comparten con otros tipos de 
colocación; por ejemplo, poca uniformidad de mezclado de mezcla a mezcla, 
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variaciones en el revenimiento y en el contenido de aire y distribución inadecuada del 
mortero en el agregado durante la colocación. 

La colocación del concreto con equipo de pavimentación se trata en ACI 316. 

e) Cimbras deslizantes 

Según este método, el concreto se coloca en cimbras prefabricadas, que se 
deslizan más allá del punto de colocación tan pronto como el concreto ha logrado la 
estabilidad y rigidez necesarias para conservar su forma de diseño. 

Para el empleo de cimbras deslizantes, se requiere un control cuidadoso y 
consistente del concreto con ajustes apropiados en el mezclado, tomando en cuenta 
los cambios en la temperatura ambiental. 
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a) Tubo-embudo (tremie), 

La colocación exitosa de concreto bajo el agua requiere la prevención del flujo de 
agua por o a través del sitio de colado. Una vez que el flujo se ha controlado, tanto 
la colocación por tubo-embudo (tremie), por bombeo consiste de los siguientes tres 
pasos: 

1. El concreto colocado primero está separado físicamente del agua, usando un 
diablo o "cochino" en el tubo o haciendo que la boca de éste se selle y sea 
desaguado. 

2. Una vez que el tubo se llena de concreto, se eleva ligeramente para permitir 
que el diablo escape o que rompa el sello en el extremo .. El concreto fluirá 
entonces y desarrollará un montón alrededor de la boca del tubo, esto se conoce 
como "establecer un sello". 

3. Una vez que el sello quedó, establecido se inyecta concreto fresco en la 
masa ya existente, el mecanismo exacto de flujo que tiene el lugar no se conoce 
con precisión, pero la mayor parte del concreto aparentemente no está expuesto 
al contacto directo del agua. 

Los temies de inicio usando la técnica de placa en el extremo o tubo seco, se deben 
llenar con concreto antes de ser elevados del fondo. El tremie debe ser elevado a 
un máximo de 15 cm para iniciar el flujo, y no debe ser elevado más hasta que se 
establezca un montón alrededor de la boca del tubo. La elevación inicial se debe 
hacer con lentitud para minimizar las perturbaciones del material que rodea la boca 
del tremie. Los tremies se deben empotrar en el concreto fresco de 1.0 a 1.5 m. 
Las profundidades exactas de los empotramientos dependerán de las velocidades 
de colocación y de los tiempos de fraguado del concreto. Todos los movimientos 
verticales del tubo tremie deben ser lenta y cuidadosamente para evitar "pérdida de 
sellado"; si ocurre una "pérdida de sellado"; en un tremie el colado a través de él se 
debe detener de inmediato, el tremie se debe remover y la placa del extremo se 
debe reponer; el flujo debe recomenzarse tal como se ha descrito arriba. Para 
evitar el lavado de concreto en el lugar, se recomienda usar un diablo para 
recomenzar un tremie después de la pérdida del sello. 
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• Gerente Técnico de la Asociación Mexicana de la Industria del Concretr 
Premezclado A.C. 

CALIDAD Y COSTOS. 

DESDE ÉPOCAS INMEMORABLES LA HUMANIDAD SIEMPRE HA BUSCADO 

OBTENER BENEFICIOS HACIA CONVENIENCIAS DE ORDEN COMÚN EN EL 

SENTIDO DE OBTENER CALIDAD EN LAS COSAS QUE LE RODEAN. ESTA 

SITUACIÓN SE PRESENTÓ PRIMERO EN LOS OBJETOS QUE LE RODEABAN Y DE 

LOS CUALES SELECCIONÓ A SU MANERA DE VER LAS QUE A SIMPLE VISTA LE 

SATISFAGAN BASÁNDOSE EXCLUSIVAMENTE EN LA OBSERVACIÓN DE LOS 

OBJETOS QUE LE RODEAN. EN FUNCIÓN DE ESTE Y OTROS CONCEPTOS EL 

HOMBRE EMPEZÓ A COMPARAR Y A DETERMINAR DE ALGUNA MANERA LA 

DIFERENCIA QUE EXISTÍA ENTRE OBJETOS QUE APARENTEMENTE ERAl'. 

IGUALES. 

DE ALGUNA MANERA PUDO DETERMINAR QUE COSAS ERAN MAS DURABLES, 

ERA MUY FACTIBLE LA PERMANENCIA DE LOS OBJETOS QUE UTILIZABA COMO 

INSTRUMENTOS DE LABRANZA, CAZA ETC. 

DE ESA FORMA COMENZÓ A SELECCIONAR ENTRE LA NATURALEZ LO QUE LE 

SERVÍA Y A DESECHAR LO QUE NO SATISFACÍA SUS NECESIDADES. DESDE 

ESE MOMENTO SE PUEDE DECIR QUE YA INTERESABA POR LO QUE PODEMOS 

MENCIONAR COMO CALIDAD, A AQUELLO QUE SATISFACE AL CONSUMIDOR 

POR REUNIR LAS CARACTERÍSTICAS QUE EL DESEA DEL PRODUCTO 

ADQUIRIDO 
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CALIDAD Y COSTOS 

OBJETIVO: 

CONSIDERAR LOS FACTORES QUE ENTRAN EN JUEGO Y QUE SIRVEN PARA 

IMPLANTAR, COMPARAR Y ACTUALIZAR LOS RECURSOS QUE NOS LLEVEN A 

UNA ADECUADA UTILIZACIÓN DE LOS MISMOS BASÁNDOSE EN LA CALIDAD Y 

EL COSTO. 

LA CALIDAD DEL PRODUCTO COMO FACTOR DE LA ESTRATEGIA DE LA 
EMPRESA 

EL CONCEPTO CALIDAD, TAN UTILIZADO PARA SEÑALAR LA RELACIÓN QUE 

EXISTE ENTRE LAS CARATERÍSTICAS DEL PRODUCTO (BIEN O SERVICIO), Y 

LAS CONDICIONES O CUALIDADES QUE EL CONSUMIDOR LE EXIGE A ESTE, 

CONSTITUYE EN NUESTROS TIEMPOS UNO DE LOS FACTORES ESTRATÉGICOS 

MAS IMPORTANTES PARA ALCANZAR RENDIMIENTOS SUBSTANCIOSOS EN LAS 

OPERACIONES DE LOS NEGOCIOS, COMO TAMBIÉN PARA ALCANZAR Y 

MANTENER UNA PARTICIPACIÓN ALTA EN EL MERCADO. LA CALIDAD ESTA 

ASOCIADA AL BIENESTAR DE LA GENTE. LAS CARACTERÍSTICAS DEL 
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PRODUCTO QUE MAS CONTRIBUYEN A ESTE BIENESTAR ESTÁN DEFINIDAS 

POR EL CONSUMIDOR, SIN EMBARGO, QUIEN DECIDE QUE PRODUCIR ES LA 

EMPRESA, NO SERVIRlA DE MUCHO SI SE PERDIERA DE VISTA EL "QUE TAN 

ADECUADO PARA EL USO" ES EL BIEN O SERVICIO QUE PRODUCIMOS PARA 

SATISFACER LAS NECESIDADES DEL CONSUMIDOR, CONSIDERANDO SU 

PUNTO DE VISTA Y EL VALOR ASIGNADO A LOS ATRIBUTOS QUE PARA EL SON 

LOS MAS IMPORTANTES. LA EMPRESA DEBE SIN EXCEPCIÓN, CUMPLIR SU ROL 

DE GENERADOR Y PROVEEDOR DE LOS SATISFACTORES QUE LA SOCIEDAD LE 

DEMANDA ACORDE AL PUNTO DE VISTA DEL CLIENTE, YA QUE ESTE ES EL QUE 

TENDRÁ LA ÚLTIMA PALABRA SOBRE "QUE TAN BUENO ES" EL PRODUCTO. 

ES CLARO TAMBIÉN QUE ESTA SITUACIÓN HA IDO EVOLUCIONANDO CON EL 

TIEMPO. EL DESARROLLO TECNOLÓGICO Y SU IMPACTO EN LAS 

CARACTERÍSTICAS DEL PRODUCTO Y DEL NOTABLE INCREMENTO EN LA 

COMPETENCIA EN LOS MERCADOS HA IDO POCO A POCO AUMENTANDO LAS 

ESPECTATIVAS DE LOS CLIENTES Y CONSUMIDORES. ESTOS ESTÁN CADA DÍJ. 

MAS ATENTOS AL "FACTOR CALIDAD" Y SE HA IDO INTERNALIZANDO LA IDEA 

DE QUE EN TIEMPOS DE ESCASÉZ NO PODEMOS DESAPROVECHAR EN LO MAS 

MÍNIMO NUESTROS RECURSOS Y POR EL CONTRARIO, NUESTRO DEBER COMO 

ANTE ESTA SITUACIÓN EL PRODUCIR CON CALIDAD NO SOLO ES PARA LA 

EMPRESA INDISPENSABLE, SINO ADEMÁS UN FACTOR ESTRATÉGICO DE 

PRIMERA MAGNITUD QUE TAMBIÉN CONLLEVA UN RETO ECONÓMICO Y 

TECNOLÓGICO. 

EL RETO SE EXPRESA COMO: 

1.- PRODUCIR CON EXCELENTE CALIDAD 

2.- HACERLO CON LOS MENORES COSTOS 

96/93 



LO PRIMERO, PORQUE NO FORTALECE ANTE LOS COMPETIDORES Y ATRAE 

LAS PREFERENCIAS DE LOS CONSUMIDORES HACIA NUESTROS PRODUCTOS. 

LO SEGUNDO PORQUE PODEMOS MANEJAR UN PRECIO COMPETITIVO Y 

OBTENER LAS UTILIDADES ESPERADAS. 

¿ QUE FACTORES PERMITEN A LA EMPRESA PRODUCIR CON CALIDAD? 

EN GENERAL PODEMOS SEÑALAR COMO FACTORES VITALES PARA ALCANZAR 

ESTE RESULTADO (EN PARTICULAR PODRÍAN SER MÁS, LO MISMO EN CUANTO 

A SU IMPORTANCIA Y EN DETERMINADAS CIRCUNSTANCIAS UN FACTOR 

ESPECÍFICO PODRÍA VERSE MAS TRASCENDENTE): 

1.- LA FUERZA DE TRABAJO 

2.- LA TECNOLOGÍA 

3.- LOS MATERIALES 

4.- LOS SISTEMAS 

AL CONSIDERAR LA ""FUERZA DE TRABAJO COMO FACTOR DETERMINANTE DE 

LA CALIDAD DE LOS PRODUCTOS" NO DEBEMOS EXCLUIR AL DIRECTOR, 

GERENTE O SUPERVISOR QUIENES CONSTITUYEN UNO DE LOS RECURSOS 

HUMANOS DE MAYOR IMPORTANCIA PARA UNA ORGANIZACIÓN. A ELLOS Y A 

SUS EQUIPOS DE TRABAJO, LES PEDIREMOS: 

1.- ACTITUD POSITIVA PARA PRODUCIR CON CALIDAD. 

2.- ACTITUD RESPONSABLE ANTE LOS PROCESOS PRODUCTIVOS 

Y LA CALIDAD DE LOS PRODUCTOS. 

3.- ACTITUD A AUMENTAR SIMUL TANEAMENTE LA CALIDAD Y LA 

PRODUCTIVIDAD. 

4.- ACTITUD DE TRABAJAR Y PROGRESAR EN EQUIPOS 
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(CIRCULOS DE CALIDAD). 

5.- CAPACIDADES TÉCNICAS ADECUADAS PARA ALCANZAR UN 

BUEN DESEMPEÑO EN LA ACTIVIDAD PRODUCTIVA, LA 

CUAL ESTARÁ EN GRAN PARTE DETERMINADA POR LOS 

CONOCIMIENTOS, EXPERIENCIAS Y ENTRENAMIENTO DE LA 

PERSONA 

6.- ALTO GRADO DE MOTIVACIÓN, QUE EN PALABRAS SIMPLES 

SIGNIFICA "CUANTO" SE QUIERE O SE DESEA O TENER ALGO. 

UN EJEMPLO NOTABLE ES LA GRAN ASIMILACIÓN DEL CONCEPTO DE CALIDAD 

ALCANZADO POR LAS EMPRESAS JAPONESAS EN LOS ÚLTIMOS CUARENTA 

AÑOS, QUE ASOCIADO A SU CRECIENTE RITMO DE AUMENTO EN LOS NIVELES 

DE PRODUCTIVIDAD LES HA PERMITIDO LOGRAR UNA PENETRACIÓN MUNDIAL 

CON SUS PRODUCTOS Y SIMUL TANEAMENTE UN CRECIMIENTO 't 

FORTALECIMIENTO DE GRANDES SECTORES INDUSTRIALES. 

LA TECNOLOGÍA JUEGA UN ROL MUY IMPORTANTE TANTO EN LA 

PRODUCTIVIDAD COMO EN EL NIVEL DE CALIDAD CON QUE ESTA ASOCIADA. 

SIGNIFICA UNA MEJORA CONSTANTE EN LOS EQUIPOS Y FORMAS DE 

PRODUCIR, QUE ADEMAS DE LOS ASPECTOS FISCALES QUE IMPLICA (A FAVOR 

DE LA EMPRESA), HA PERMITIDO ALCANZAR AL TOS VOLÚMENES DE 

PRODUCCIÓN MENORES COSTOS UNITARIOS, ESTABILIDAD Y CONFIABILIDAD 

EN EL NIVEL DE CALIDAD Y HA PROPICIADO EL DESEMPEÑO DEL TRABAJADOR 

EN UN NIVEL MAS INTELECTUAL LA MAYOR RIQUEZA DEL HOMBRE. 

LA TECNOLOGÍA, PRODUCTO DE LOS ESFUERZOS DE INVESTIGACIÓN Y 

DESARROLLO QUE REALIZA LA SOCIEDAD, SE CONSTITUYE EN NUESTRA 

98/93 



EPOCA EN UNO DE LOS FACTORES QUE MAS CONTRIBUYE CON SU DINAMISMO 

Y CONSTANTE INNOVACIÓN A INCREMENTAR PRODUCTIVIDAD Y LA CALIDAD. 

POR SU PARTE, LOS MATERIALES O INSUMOS EN GENERAL, SE HAN 

MULTIPLICADO EN VARIEDAD, COSTOS Y CARACTERÍSTICAS, LO CUAL 

PERMITE DISPONER DE UNA GAMA MAS AMPLIA DE ELLOS, AL MOMENTO DE 

SU SELECCIÓN. POR SUPUESTO QUE LA "CALIDAD DE LOS INSUMQS" ES 

DETERMINANTE EN LA EFICIENCIA DE LOS PROCESOS Y LA CALIDAD DE LOS 

PRODUCTOS QUE GENERAN. 

AL COMPRAR SE DEBE CUIDAR LA SELECCIÓN DE INSUMOS, PROVEEDORES Y 

CONDICIONES, YA QUE DE ESTA MANERA ESTARÉMOS FORTALECIENDO UNO 

DE LOS ESLABONES MAS IMPORTANTES EN LA "CADENA" DE LOS FACTORES 

QUE GENERAN LA CALIDAD DE LOS PRODUCTORES (BIENES O SERVICIOS). 

EL ÚLTIMO FACTOR, Y NO POR ELLO EL MENOS IMPORTANTE, LO 

CONSTITUYEN LOS "SISTEMAS"". 

HOMBRES, TECNOLOGÍA Y MATERIALES REQUIEREN SER INTEGRADOS Y 

COORDINADOS PARA ASEGURAR EL AVANCE CONSTANTE HACIA MEJORES 

NIVELES DE PRODUCTIVIDAD Y CALIDAD; PARA ESTO ES NECESARIO CONTAR 

CON MÉTODOS O SISTEMAS QUE OPTIMICEN TODAS LAS FUNCIONES DE LA 

EMPRESA. ASÍ TENEMOS: 

1 -SISTEMAS ADMINISTRATIVOS 

2.- SISTEMAS DE INFORMACIÓN PARA LA TOMA DE DECISIONES 

3.- SISTEMAS DE PRODUCCIÓN 

4.- SISTEMAS DE CONTROL. 

EN CONCLUSIÓN: 
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DESDE UN PUNTO DE VISTA ESTRATÉGICO, LA CALIDAD DE LOS PRODUCTOS 

HA DEMOSTRADO SER UNO DE LOS FACTORES QUE MAS SE IDENTIFICA CON 

LAS EMPRESAS EXITOSAS, QUE MAS FORTALECE LA RELACIÓN ENTRE 

EMPRESA Y CLIENTE, HACIENDOLA MAS DURADERA Y BENEFICIOSA PARA 

AMBOS; QUE EN EL MEDIANO Y LARGO PLAZO ES ALTAMENTE RENTABLE, 

ECONÓMICAMENTE HABLANDO Y ESTIMULA UNA CRECIENTE PARTICIPACIÓN 

DE LA EMPRESA EN LOS MERCADOS. ES POR LO TANTO DE INTERES PARA LOS 

EMPRESARIOS DE "AMIC" CONSIDERAR LA IMPORTANCIA QUE TIENE LA 

"CALIDAD DEL PRODUCTO" PARA SU EMPRESA Y CONSECUENTEMENTE 

ACTUAR PARA ALCANZAR Y/0 SUPERARLA EN EL FUTURO. 
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CONSIDERACIONES ESPECIALES EN LA PRACTICA DE LA CONSTRUCCION DE 
ELEMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO 

Para que una estructura de concreto endurecido llegue al final de su vida útil, es 
necesario cumplir determinados requisitos para obtener un concreto de calidad 
uniforme. 
Estos requisitos están resumidos en la figura número 1 en la cual los tres vértices del 
triángulo indican que el concreto debe diseñarse no únicamente para satisfacer las 
exigencias de resistencia estructural o mecánica sino que el concreto debe ser también 
Durable y Económico para tener un producto sano y robusto pero que requiere 
atenciones después de su concepción y de acuerdo a su edad, para que conserve esr 
calidad para siempre. 
Desafortunadamente, con la expansión de la construcción en volúmenes y zonas del 
planeta, lo anterior no siempre se logra y en muchas estructuras se t1enen defectos que 
afectan la vida útil de las estructuras y han puesto en entredicho la percepción que se 
tiene de que el concreto tiene vida casi infinita. 
Estudiando los defectos y analizando sus causas, se obtuvo como resumen la gráfica 
siguiente. 

CAUSAS DE LOS DEFECTOS EN LAS ESTRUCTURAS 
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CONSTRUCCION MATERIALES MANTENIMIENTO 

DEFECTUOSOS DEFICIENTE 

Según Paterson 

REQUISITOS PARA ANTES DEL VACIADO DEL CONCRETO 

• Familiarizarse con los planos de la obra y confrontarlos con las Especificaciones y 
Reglamentos de Construcción. 

• Conocer el terreno donde su ubica la obra: condiciones generales del sitio, 
localización del derecho de vías, tendido de cables, Reglamentos de Seguridad, 
etc. que afecten el proceso constructivo. 

• Limpieza general e inspección de preparaciones. 
• Verificar las condiciones de las excavaciones y de las cimbras. 
• Definir las características de las cimentaciones o de las superficies de desplante 

como las subrasantes de calles o carreteras. 
• -la colocación del acero de refuerzo y de los elementos embebidos en el concreto. 
• Definición de las juntas. 
• Verificación de los métodos y equipos para la colocación y compactación del 

concreto. 
• Comprobación que se tiene lo necesario para el curado, protección en caso de 

lluvia, etc. y está accesible. 

Limpieza General.- El sitio de la obra deberá estar limpio, esto es. sin contener 
materiales extraños que pueden alterar la composición del concreto y con ello variar la 
resistencia mecánica y disminuir su durabilidad. Los materiales extraños que deben 
.eliminarse son varios y dependen del tipo de estructura que se vaya a construir, por 
ejemplo, si se trata de una losa de 

cimentación, deben eliminarse maderas de desperdicio, tierra suelta, grasas y aceites, 
terrones de arcilla, aserrín, papel, etc. En el caso de trabes y columnas, muros y en 
general elementos cerrados, debe hacerse una revisión exhaustiva eliminando 
cualquier material extraño y dejar drenes que posteriormente se obturen para que 
antes del vaciado, se efectúe un lavado y eliminar principalmente la tierra, aserrín, y en 
general cualquier contaminante que altere la calidad del concreto y en algunas 
ocasiones alterar su apariencia, sobre todo cúando se trata de concreto arquitectónico. 
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Excavaciones.- Las superficies de las excavaciones sobre las que se colocará el 
concreto, deben satisfacer lo indicado en el proyecto en cuanto a localización, 
dimensiones y forma; en algunas ocasiones, es necesario colocar instalaciones para el 
drenaje. Las excavaciones para cimentaciones deben llevarse hasta encontrar material 
adecuado. En las excavaciones en rocas, la superficie descubierta debe ser sana, 
completamente limpia y preferentemente perpendicular a la dirección de las cargas; 
para limpiar estas superficies, se prefiere utilizar agua o chorro a presión de aire con 
agua, seguido de la remoción del exceso de agua mediante un chorro de aire a 
presión. Para cimentaciones importantes, generalmente es necesario obtener la 
aprobación del director de la obra antes de colocar el concreto. 
En pavimentos, la subrasante debe compactarse satisfactoriamente, los " baches " 
deben ser eliminados y aquellas zonas que puedan tener movimientos posteriores 
deben dárseles tratamiento especial. Los rellenos de zanjas y las laderas deben 
compactarse cuidadosamente. La superficie de la subrasante se humedecerá para 
proporcionar una reserva de agua que ayude al curado del concreto. 

Consideraciones para las cimbras o moldes.- Las cimbras deben colocarse 
correctamente, esto es que puedan soportar sin deformarse las presiones que ejerce el 
concreto sobre ellas, sobre todo tratándose de columnas, trabes o concreto en masa, 
pues la falla de ellas puede originar alteración en las secciones de los elementos o de 
volúmenes grandes ya que la falla o deformación de ellas provoca segregación dr 
concreto y si estas cimbras no son estancas se presentan fugas de lechada y mortert
que no permite el acomodo correcto de los agregados dando lugar a la formación de 
defectos comúnmente llamados de " panal de abejas " que pueden ocasionar 
discontinuidad de esfuerzos. 
Las presiones que se ejercen sobre las cimbras durante el vaciado del concreto, 
cuando se está vibrando, se producen porque se supone que el concreto actúa como 
un semifluído; sin embargo, esta presión es afectada por los siguientes factores: 

1. Velocidad con la que se coloca el concreto. 
2. Método para colocar el concreto y su consolidación ( ya sea manualmente o por 

vibración interna. 
3. Consistencia de la mezcla y proporciones de los materiales que la integran. 
4. Temperatura del concreto. 
5. Tamaño y forma de la cimbra 
6. Cantidad y separación del acero de refuerzo. 

Estas presiones del orden indicado en la tabla siguiente, actuando sobre las paredes 
de la cimbra deben calcularse correctamente y revisarse antes de la colocación del 
concreto para evitar deformaciones de ellas y para que no se alteren las secciones de 
los elementos. 
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VELOCIDAD PROFUNDID MAXIMA 
DE ADA LA 

QUE SE PRESION 
COLOCACION TIENE LA 

MAX. EN LA 
PRESIONEN 

Elevación por LA CIMBRA, CIMBRA, en 
en m N/m2 

hora, en a 21 a10 a 21 a10 
metros oc oc oc oc 

0:6 1.2 1.5 16286 21076 
0.9 1.4 1.8 21076 28260 
1.2 1.6 2.1 25865 35445 
1.5 1.9 2.4 31134 42630 
1.8 2.1 2.7 35928 49815 

Si se presentan fugas de lechada o mortero, se pueden originar fisuras en los 
elementos que no son atribuibles a la calidad del concreto. 
Las paredes de las cimbras deben impermeabilizarse si son de material absorbente 
pues si no se impermeabilizan, al colocar el concreto absorberán agua del mismo 
pudiéndose originar fisuras o bien, dando mal aspecto al concreto. Estos defectos 
generalmente se atribuyen al concreto, argumentando que fueron originados por la 
heterogeneidad en su composición. 

Acero de refuerzo.- Cuando se haya efectuado la limpieza de las zonas en que se va a 
depositar el concreto, deberá efectuarse una revisión exhaustiva del acero de refuerzo 
pues cuando no se satisfagan las exigencias requeridas para él, pude originar efectos 
que aunque no se pueda considerar estrictamente que sean causa de la alteración de 
la calidad del concreto, provocan efectos que pueden alterar considerablemente el 
comportamiento de la estructura llegando en algunos casos a producir la falla de ésta, 
lo que generalmente se atribuye a mala calidad del concreto. 
Como ejemplo de· lo anterior se puede mencionar lo siguiente: 

1. Excesiva área del acero, sobre todo en columnas y trabes, aunado a mala 
colocación de las varillas que por el espacio disponible indicado por el proyecto de 
la sección, obliga a que la luz entre las varillas sea muy pequeña de tal manera que 
funciona como un cedazo e impide que las partículas gruesas del concreto pasen a 
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través de ella. Imaginando un corte transversal del elemento se puede observar ur 
concreto heterogéneo que transmite los esfuerzos en forma discontinua cor. 
concentraciones de esfuerzos en algunas zonas, haciendo fallar a la estructura que 
generalmente se atribuye a mala calidad del concreto entregado. Para eliminar esta 
probabilidad de falla existen especificaciones que limitan la luz mínima entre las 
varillas de refuerzo y entre las varillas y las paredes de la cimbra. 
Por Reglamento de Construcciones, el tamaño máximo nominal del agregado 

grueso del 
concreto no debe ser mayor que 0.75 de la separación entre varillas. 

2. El acero de refuerzo no debe tener escamas de oxidación y en caso de que existan, 
se 
eliminarán frotándolas con cepillo de cerdas de acero y además se verificará que 

no haya 
oxidación con incrustaciones; en este último caso, deberá solicitarse al proyectista 

que 
verifique la sección del acero de refuerzo en caso de estimarlo necesario. ·El primer 

defecto, 
o sea, cuando se tengan escamas de oxidación, su efecto se traduce en pérdida de 
adherencia con el concreto y posible falla del elemento estructural. Determinar que 
la falla del elemento tuvo como origen la falta de adherencia entre el concreto y el 
acero es complicado y costoso. 

3. Se debe revisar, conforme a los planos estructurales, que el número de varillas de 
refuerzo 
en cada elemento esta correcto, que los cortes en ellas y doblado en su caso es e, 

indicado 
y que la fijación del acero de refuerzo sea firme, pues defectos u omisiones en 

estos conceptos pueden originar la apanción de fisuras, agrietamientos y aún falla del 
elemento, lo que no debe considerarse como deficiencia en la calidad del concreto 
empleado. 

Preparación de juntas.-
1. Las juntas de expansión se diseñan para que el elemento estructural o la 

estructura a cada lado de la junta se muevan independientemente; si hay acero de 
refuerzo, éste no debe prolongarse a través de la junta. Si no existen estas juntas, 
se pueden generar esfuerzos de tensión o compresión que dañen al concreto. El 
material de relleno de estas juntas es compresible y con frecuencia tambien 
expandible. Se debe ser muy cuidadoso en vigilar que la junta esté libre de 
materiales incompresibles que impidan el trabajo de la junta. 

2. Las juntas de contracción se construyen para formar planos débiles que controlen 
el agrietamiento que de otro modo se presenta por la contracción del concreto y el 
impedimento de los movimientos del elemento estructural.; en este tipo de juntas, el 
acero de refuerzo pude ser continuo o discontinuo a través de la junta. El material 
de relleno debe adherirse al concreto y tener una elasticidad suficiente para 
absorber el movimiento esperado de las juntas. 

106/93 



3. Las juntas de trabajo son juntas que se or~gman por la interrupción del vaciado del 
concreto ya sea en forma programada o imprevista y deben tratarse como jumas de 
contracción o expansión, según sea el caso. 

En algunos casos, pueden requenrse espigas en algunas Juntas. las que hay que 
alinear cuidadosamente y lubricar un extremo para que la r.mta pueda trabajar. 

la utilización de formularios de verificación ha sido de gran ayuda en muchos 
proyectos ya que sistematiza la comprobación de los diversos aspectos indispensables 
de preparación para la recepción del concreto. 
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INTRODUCCIÓN 

Para iniciar a quienes están poco familiarizados con las utilidades que la metrología 
aporta a la producción y al ''juicio de la calidad' del concreto hidráulico, en esta 
presentación hago una exposición simplificada de las "necesidades básicas de 
medición" y de las capacidades con que se pueden cubrir las especificaciones de 
algunas normas y de algunos reglamentos para la construcción de obras de ingeniería; 
especificaciones que se supone han sido diseñadas para intentar que la producción de 
concreto se efectúe dentro de limites de operación confiables. También hago un 
análisis simplificado de las formas especificadas para medir las propiedades 
resultantes y juzgar la calidad, ya que el concreto hidráulico, como producto, presenta 
dos características que lo hacen diferente de la casi absoluta mayoría de los 
destinados a la construcción: 

1. Después de ser producido, no es almacenable (en condiciones 
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comunes es altamente perecedero) 
2. Su calidad solo puede conocerse hasta después de su uso 

Primero una prueba: 

Coloque la figura que se muestra a continuación, frente a sus ojos, a una 
distancia aproximada de 40 cm y... . . . . obsérvela cuidadosamente: 

: : . ~ ·.~ 

Indique a continuación cual de los anchos de línea es mayor ( 

¿ El de las ramas de la o 
cruz? 

.·.··· . ., .. ., .. ,. ........................ , ................... 0 
¿ EJ de la qorona circúlar? · 

¿ Son iguales ? D 
GENERALIDADES 

METROLOGÍA: 

Puede definirse como EL ESTUDIO DE LAS FORMAS DE MEDIR Y DE LO 
QUE SE NECESITA MEDIR. Dicho de manera simple también puede 
definirse como "LA APLICACIÓN DE LAS TÉCNICAS PARA MEDIR". 

Un ejemplo sencillo que puede servir para ilustrar la necesidad de medir, se basa en la 
observación del dibujo que presento en la página anterior ( una corona circular quf" 
contiene una cruz ). Para algunos y por simple observación el ancho de las ramas d. 
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la cruz puede parecer mayor que el ancho de la corona; para otros lo contrario, y para 
otros, los anchos parecerán iguales. MIDIENDO PODEMOS SABER COMO SON. 

MANTENIMIENTO: 

Por definición:- CONSERVACIÓN, CUIDADO, ..... ¡ "SUBSISTENCIA"! 

OBSERVACIONES: 

DE LA APLICACIÓN DE LAS TÉCNICAS PARA MEDIR 

Una técnica para medir es:- Lo que tiene que hacer el personal que ejecuta un 
proceso de medición, y para obtener "resultados confiables". 

El objetivo de las mediciones tiene que ser el de "conocer el valor real 
de lo que se mide" (valor que muchos suponen no tiene variaciones). Su 
determinación se relaciona de manera muy estrecha con el conocimiento de 
la forma conveniente (convenida) para hacerlas. Cuando esa forma es la 
mejor de que puede disponerse, a/ aplicarla se obtienen "valores útiles ... 

En la "exactitud'' de las mediciones se soporta el "que tan confiables pueden 
ser". 

La exactitud aplicable a los procesos de producción y comercialización de uso 
frecuente, generalmente se ha especificado, tomando como referencia "la 
experiencia". 

Cuando se hacen observaciones de las formas en que se efectúan las mediciones con 
que se intenta asegurar la calidad en diversos procesos industriales, es frecuente 
registrar la falta de concentración con que el personal encargado de hacerlas las 
ejecuta; particularmente cuando se han incluido en los procesos de producción como 
"algo rutinario". 

El buen desarrollo de los procesos de medición y/o de producción, queda unido 
al estado físico y a las condiciones de operación del equipo a emplear, a los 
procedimientos para su calibración y/o ajuste, a los requerimientos de operación 
y a los procedimientos de operación adecuados. En procesos de producción como 
los que se aplican al concreto hidráulico, normalmente se deben ejecutar un cierto 
número de mediciones controladas que son relativamente simples. 
Un ejemplo de lo que se requiere controlar, y de las mediciones que deben 
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efectuarse para intentar hacerlo de manera adecuada, puede derivarse de 1? 
información contenida en el documento denominado TABLE 1-SUMMARY 01 
COMPRESSION STRENGTH VARIABLES (Tabla 1. Resumen de las variables en la 
resistencia a compresión), publicado en una de las ediciones del JOURNAL OF 
AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (Boletín del Instituto Americano (de los Estados 
Unidos de Norte América) del Concreto), que entrego como Anexo Num. 1 de estos 
apuntes. 

Es indispensable hacer notar que, esa tabla está dedicada a señalar las variables que 
afectan a una sola de las "pruebas" a que tiene que someterse el concreto hidráulico 
intentando determinarle sus propiedades y conocer su calidad; "la de resistencia a la 
compresión". 

De las 60 variables anotadas en la tabla, ocho se asignan a las 
condiciones en que se dosifica o se mide la cantidad de cada uno de los 
materiales componentes y, veinte a las derivadas de los procedimientos de 
elaboración y manejo de las muestras, a la forma de prepararlas para su 
prueba y a la forma de "probarlas" (incluyendo las que causan las máquinas 
de prueba). 

Aquí y antes de intentar el análisis de la forma en que hay que medir para determinar 
algunas características del concreto hidráulico, hay que definir claramente que, si se 
desea que las mediciones arrojen "valores útiles", tienen que apoyarse en 1< 
calibración de los equipos de dosificación y prueba y en la buena operación de los 
m1smos. 

DE LA CALIBRACIÓN 

Una de las aplicaciones de los procesos de calibración es, poder comparar los 
valores que se registran en los dispositivos destinados a medir durante cualquier tipo 
de producción, con las medidas registradas en "patrones de medida" o "dispositivos 
de calibración" que a su vez deben estar calibrados. 

Las comparaciones con que se intenta conocer si las mediciones industriales se 
aproximan al valor real, tienen dos propósitos básicos: 

1. Verificar si en los dispositivos de medición utilizados en la producción se 
registran desviaciónen (en más o en menos) con relación a los valores reales 
que deben reportar, y que tan grandes son. 

2. Si se comprueba que los dispositivos de medición utilizadas en la 
producción tienen variaciones can respecto al valar real indicado par las 
dispositivas de calibración, "proceder a recalibrarlos"; es decir, a 
ajustarlas para que den el calibre. Esta significa, corregir St' 

funcionamiento para que reproduzcan dentro de tolerancias definidas lo~ 
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valores exactos que transmiten los dispositivos de calibración. 

OBSERVACIONES: 

DEL MANTENIMIENTO 

Cada uno de los equipos que se utilizan para la producción y para las pruebas de la 
calidad del concreto hidráulico, debe contar con manuales de operación, así como con 
instructivos de mantenimiento y calibración, que tienen que ser proporcionados a los 
usuarios por los fabricantes. 

En esos manuales, deben encontrarse las recomendaciones para la forma en que se 
deben usar los equipos y evitar accidentes a los operadores o daños a los propios 
equipos. También deben contener las descripciones y periodicidad de los trabajos que 
se tienen que desarrollar para asegurar condiciones continuas de funcionamiento de 
los equipos. 

Los equipos en buenas condiciones de funcionamiento estarán siempre en 
capacidad de efectuar su trabajo de manera fácil y si tienen sus dispositivos de 
medición calibrados, permitirán además obtener valores útiles para evaluar la 
eficacia de las operaciones. 

La mejor manera de lograr que los equipos asignados a la producción y a las pruebas 
del concreto hidráulico operen adecuadamente es: 

Haciendo que el propio personal encargado de la operación dirija y/o ejecute 
trabajos de limpieza y mantenimiento preventivo en las partes de los equipos 
que no requieren de un conocimiento especializado. Esto puede exluír las 
"consolas" o tableros eléctricos, electrónicos o computarizados con que se 
controlan las cantidades de los materiales (dosificación), ya que estos 
requieren generalmente para su mantenimiento de la intervención de 
"especialistas". 

Más adelante daré una breve relación de los trabajos de mantenimiento rutinario más 
comunes para los equipos. Ahora mencionaré de manera genérica algunos puntos 
importantes, afirmando Inicialmente que todos los equipos se diseñan 
considerando que en su operación se requerirá algún tipo de mantenimiento. 
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En las plantas dosificadoras (equipadas o no con mezclador central), la. 
condiciones de mantenimiento más importantes son limpieza y lubricación en: 

• Chumaceras 
• Baleros 
• Engranes 
• Reductores de velocidad 
• Compresores 
• Gatos hidráulicos o neumáticos 
• Bombas hidráulicas o de agua 
• Líneas de aire y/o hidráulicas 
• Conectores Eléctricos 

OBSERVACIONES: 

DE LAS MAGNITUDES QUE SE COMERCIALIZAN EN LA VENTA DE:. 
CONCRETO PREMEZCLADO 

En las Normas y/o en los "Reglamentos de Construcción" que se aplican a la 
producción y por lo tanto a la comercialización del Concreto Hidráulico, se 
especifican las características que se tiene que entregar como resultado de las 
ventas. 

Algunos ejemplos de los conceptos que se comercializa rutinariamente para cumplir 
con lo especificado en normas de conocimiento común, son: 

• Volumen 
• Resistencia 
• Revenimiento 

Otros ejemplos de lo que se ha tenido que comercializar, son los valores límite para 
algunas características de comportamiento del concreto especificados en el 
Reglamento para las Construcciones del Departamento del Distrito Federal (México), 
que en diversos países se suponen como criterio de diseño o se verifican con 
propósitos de control de producción y que aquí, se constituyeron en pruebas de 
aceptación de la calidad de los concretos suministrados: 
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• Peso Volumétrico en estado fresco 
• Módulo Elástico 

• Deformación "Diferida" 
• Contracción por Secado 

Ahora, hago una revisión simple de la forma de controlar y verificar el cumplimiento de 
los requerimientos mencionados: 

1 
m 

1m 

EL VOLUMEN 

Aire2% 

Cemento 10% 

gua 18% 

• ; ~Agregados 70% 

1m 

Volúmenes aproximados de 
materiales en un m3 

Siendo la unidad de comercialización común en la República Mexicana el Metro Cúbico 
(m\ en la Norma Mexicana NMX-C 155 que es la de mayor aplicación en las 
transacciones comerciales, se especifica que los volúmenes de concreto fresco deben 
entregarse "cumpliendo con una tolerancia de ± 1 %". Es decir, que se admite la 
entrega de uno porciento menos volúmen (o de mas) 

¿¿¿¿¿ ........................... ????? 

Existen dos maneras clásicas con las que se intenta comprobar ( verificar ) si los 
volúmenes diseñados y suministrados por los productores corresponden con los 
volúmenes "requeridos" por los constructores para llenar los volúmenes de los 
elementos a colar 

• La más frecuente que se ha tenido y se tiene que desarrollar por carencia de 
acuerdos o especificaciones contractuales, es "midiendo el concreto colocado 
con una cinta métrica". Presenta muchas dificultades. pues es difícil determinar 
a simple vista en el concreto colocado diferencias de espesor por 
irregularidades en la colocación de las cimbras o por sobre excavaciones o por 
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desconocimiento del nivel real de los desperdicios (mermas) que de manen" 
normal se producen en casi todos los colados. 

• La menos frecuente pero más aproximada, consiste en pesar el contenido de 
alguna de las unidades con que se transporta el concreto y comparar el valor 
obtenido con el resultante del diseño teórico del proporcionamiento. Calculado 
este en base a las densidades de cada uno de los materiales componentes. 
La correspondencia depende de qué tan bien se hacen las determinaciones de 
laboratorio ( control ) con que se definen, para las que se "requieren balanzas 
con sensibilidad de 0.1 g y "medidores de volumen" en los que se pueda 
aproximar la medida hasta 0.1 ce, y de ser ejecutadas por personal bien 
entrenado y con conocimiento de los materiales por examinar, que le permita 
identificar las variantes que muchas veces presentan con respecto a las 
especificaciones mas conocidas y conocer la forma de superar las limitaciones 
del equipo de prueba de que disponen; "verificando su funcionamiento" ( se 
presentan diapositivas ). 

• El conseguir volumen especificado en la producción, se deriva del 
conocimiento de variaciones físicas de los materiales y se puede 
controlar y verificar con pruebas de rendimiento, pruebas asociadas 
íntimamente con las determinación del peso volumétrico ( ver ). La 
correcta ejecuc1on estas requiere de ingenio no descrito en las 
especificaciones, sobre todo cuando se hace la verificación ( explicación er 
diapositivas) 

LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Y EL REVENIMIENTO 

kg/cm2 

El cumplimiento con la resistencia especificada a la compresión ( f'c ): 

• Las especificaciones extranjeras más comunes piden que se determine de 
manera estadística, apoyándose en los valores de pruebas ejecutadas co. 
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exactitud de ± 1 %, ejecutadas con velocidades de carga controladas, en 
máquinas operadas a motor. 

• La especificación mexicana establece que se determine también 
estadísticamente, probando con exactitud de ::t (mas o menos) 3% 
cilindros de concreto de dimensiones normalizadas. Tolerancia mantenida 
en especificaciones, por razones metrológicas prácticas asociada al numero y 
tipo de máquinas de prueba con que se efectúan esas pruebas en México, y a 
las velocidades con que son capaces de aplicar la carga. 

La caracterización de la resistencia se inicia comúnmente con el diseño de las mezclas 
a partir de determinar densidades, absorciones y granulometría de los "materiales 
pétreos" y de conocer si es posible la calidad de las aguas, cementos y aditivos. El 
equipo más comúnmente empleado es, además del que es útil para determinar las 
densidades, básculas que deben tener sensibilidad de 1 O g y recipientes de volumen 
conocido; termómetros y hornos o parrillas. Los termómetros con capacidad para 
registrar cambios de temperatura de 1 °C. 

Las mezclas de prueba se ajustan a las condiciones de producción y aquí se 1n1c1a 
tanto el control como la verificación de la resistencia a la compresión de los concretos 
hidráulicos en base a la resistencia a la compresión. Esto provoca frecuentes las 
controversias por diferencias entre los resultados de prueba reportados por los 
laboratorios encargados de verificar la calidad y los obtenidos en los laboratorios de 
control de los productores. Las diferencias se deben generalmente a deficiencias de 
los especímenes, a desviaciones en los procedimientos aplicados para su elaboración 
o prueba y a la falta de mantenimiento del equipo empleado; mas que a diferencias en 
la calibración de las máquinas de prueba empleadas (se presenta explicación 
soportada en diapositivas y acetatos). 

La medida del Revenimiento: 

• En especificaciones extrajeras la exactitud con que se debe medir presenta 
variaciones, además de las de las dimensiones del equipo usado. 

• En nuestro país (México), siguiendo el procedimiento especificado y 
empleando conos de dimensiones básicas 10, 20, 30 cm, hay que 
aproximar las mediciones "al medio centímetro más cercano". 

Aquí, igual que en el caso de los valores de resistencia, las desviaciones con respecto 
al valor real son causadas por deficiencias cotidianas en la aplicación de los métodos 
de muestreo y ejecución de los procedimientos de verificación y por las condiciones del · 
equipo. (se presentan diapositivas). 

PESO VOLUMÉTRICO EN ESTADO FRESCO 
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De manera igual que cualquier otra determinación de las caracteristicas del 
concreto fresco, esta tiene que hacerse con "dispositivos calibrados". 

• Aquí, en México, se utilizan de manera común recipientes cilíndricos de 
aproximadamente catorce (14) litros de capacidad; capacidad que hay que 
determinar siguiendo un procedimiento especificado para medir el volumen o el 
peso del agua que son capaces de contener y básculas de 120 kg de 
capacidad que deben estar calibradas (conocidas como "de cucharón y 
plataforma") y equipadas con escalas graduadas con divisiones de 100 gramos 
(intervalo que se ha considerado suficiente para el propósito de la 
determinación). 

Para hacer la determinación de manera adecuada, es necesario conocer la respuesta 
de medición de las básculas, tanto para los pesos que se registran en el cucharón 
como en la plataforma. 

Si no se conoce la calibración de las básculas, existe una manera rápida para estimar 
manera aproximada como pesan. Consiste en "pesar' tanto en el cucharón como en la 
plataforma los contrapesos (taras) propios de las básculas que normalmente tienen 
grabados sus propios pesos y compararlos contra lecturas de las escalas. Esto, 
aunque no es permitida la extrapolación, sirve para conocer si no existen daños en los 
contrapesos que puedan causar diferencias en las medidas. También aquí en la 
determinación del peso volumétrico, las diferencias se deben más a errores en el 
procedimiento que a errores en la calibración de las básculas o recipientes. 

Dos errores son los más comunes en esta determinación: 

• Enrasar el recipiente con una varilla y no con una placa 
• Pesar el recipiente en lugares donde se registran corrientes de 

viento, sobre todo si son intermitentes. 

La determinación del peso volumétrico se ha puesto de modé! en México al 
incluirla en el texto del Reglamento para las Construcciones del Departamento 
del Distrito Federal, formulado después del Sismo que causó daños en la Ciudad 
de México y en otros lugares de la República Mexicana en el año de 1985. El 
propósito de incluir la determinación del peso volumétrico del concreto hidráulico com 
"prueba de aceptación", fue y se mantiene para "identificar fácilmente los suministro, 
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de los tipos de concretos estructurales considerados en el texto de ese reglamento"." 

MODULO ELÁSTICO Y DEFORMACIÓN DIFERIDA 

0.4°-i. de 
la resistencia 

kg/cm2 

La determinación del módulo elástico es otra de las muchas destinadas a conocer 
las propiedades del concreto hidráulico, cuya ejecución se ha considerado en muestras 
de concreto fresco procesadas en condiciones de laboratorio, para dar soporte al valor 
que se supone en el diseño. En el reglamento que he citado, se incluyó como prueba 
de verificación especificando la obtención de muestras en el campo y los valores 
1")1inimos_que se deben cumplir con "cada una de las clases de concretos estructurales 
definidas en el texto". Los valores mínimos originalmente establecidos ya fueron 
disminuidos, por que se demostró que ocurren fuertes variaciones en la determinación; 
consecuencia de las formas de obtención de las muestras en las obras y de "la 
prueba";. 

Esas variaciones se deben principalmente a dos causas. Una se derivada de las 
condiciones de los equipos que se emplean y la otra de la poca práctica en la ejecución 
de los "procedimientos de prueba", para los que no se ha conseguido un nivel 
adecuado de estandarización. 

• Para el reg1stro de los datos, en los laboratorios de prueba mexicanos se 
depende de la ejecución de pruebas de resistencia a la compresión de cilindros 
de concreto, con velocidad modificada con respecto a la prueba común de 
resistencia a la compresión a los que se les miden las deformaciones unitarias 
resultan~es de los esfuerzos inducidos" acoplándoles deformímetros. 

• El obtener los mejores valores posibles depende básicamente de utilizar 
máquinas de ensaye calibradas y en buenas condiciones de operación, que 
permitan efectuar lecturas de las cargas aplicadas con exactitud de ± 1% y 
aplicar la velocidad dentro de los rangos especificados; midiendo con 
deformímetros en buenas condiciones y bien operados, las deformaciones con 
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aproximación mínima de 2.54 micrómetros 

La calibración de las máquinas de compresión con que tiene que efectuarse la 
determinación del módulo elástico se puede realizar de manera relativamente fácil, 
pero la de los deformímetros, que corresponde a comparaciones de "metrología 
dimensional", no es muy común (se comentará un método alternativo de estimación de 
las condiciones de funcionamiento). 

La comparación del comportamiento de los concretos sometidos a 
prueba con los valores que se especifican en el reglamento citado, se 
hace dividiendo el resultado del cálculo del "Módulo Secante" (o 
Módulo de Young) obtenido en base a los datos de cada prueba, entre 
la raíz cuadrada de f'c. 

La determinación de la deformación diferida que como prueba de aceptación del 
concreto ya desapareció de las especificaciones de ese reglamento, pero que se 
menciona como "un valor a considerar'', tiene para nosotros como principal dificultad de 
ejecución que no estamos acostumbrados (casi de manera general) a efectuar pruebas 
en ambientes con temperatura y humedad controlada; es decir, "en condiciones 
ambientales controladas" donde las carga sostenidas sobre los especímenes si bien no 
son tan grandes como las requeridas para llevar a la falla los especímenes (paralelos 
requeridos para establecer su valor), deben mantenerse "constantes" por periodos 
determinados". 

Esto último obliga a contar con máquinas de prueba que puedan ser asignadas a la 
aplicación y mantenimiento de las cargas calculadas para cada nivel de resistencia de 
los concretos que se suministran, por períodos muy largos, trabajando dentro de 
cuartos con temperatura controlada. 

Esas máquinas deben tener la capacidad para permitir ajustar rápidamente las 
disminuciones de carga que normalmente se registran durante el periodo de prueba, 
como consecuencia de la deformación que sufre el sistema sometidos a prueba, que se 
integra con los especímenes sometidos a prueba y secciones obtenidas de similares 
que se utilizan como medio de transferencia. Los ajustes deben efectuarse cuando se 
registren desviaciones de 2% con relación a la carga que deben sostener 
(explicaciones en las instalaciones del laboratorio de la AMIC). 

CONTRACCIÓN POR SECADO 

Esta otra determinación, que también ya fue eliminada como condición de 
aceptación de la calidad del concreto del texto del reglamento al que he venido 
haciendo referencia, también fue diseñada para efectuarse a partir de muestras 
de concreto fresco procesadas "en condiciones de laboratorio". 

Para medir la contracción se requieren dispositivos que permitan medir fácilmente lo~ 
cambios de longitud, equipados con "micrómetros de carátula" o cualesquier otro 
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recursos que con graduaciones de una diezmilésima de pulgada (2.54 micrómetros) 
tengan precisión de una diezmilésima de pulgada, en cualquier rango de una milésima 
de pulgada, y de dos diezmilésimas de pulgada en cualquier rango de una centésima 
de pulgada. 

1 

Además, se requiere que tengan carrera suficiente (cuando menos tres milímetros) 
para que se puedan cubrir las pequeñas variaciones en la longitud de medición que de 
manera normal se producen al elaborar los "especímenes que se tienen que probar". 
La calibración de estos "micrómetros" también recae en el ámbito de la metrología 
dimensional (se comentará un método alternativo para verificar los micrómetros, en el 
laboratorio de la AMIC). 

Cuando esta determinación quedó especificada se registraron fuertes 
variaciones en los valores obtenidos, debidas a las diferencias de las 
condiciones de obtención de las muestras y moldeo de especimenes en obra y a 
las dificultades de tener que mantenerlos por periodos prolongados en cuartos 
que a más de control de temperatura, requieren del control de la velocidad de 
evaporación de la humedad de los especímenes, (control que requiere del empleo 
de un atmómetro). Este tipo de instalaciones, así como las requeridas para determinar 
la deformación diferida, pueden controlarse de manera relativamente simple en 
laboratorios centrales. 

DEL MANTENIMIENTO DEL EQUIPO DE PRODUCCIÓN 

Reconociendo que al comercializar el concreto se tienen que cubrir requisitos como los 
que ya mencione, hay que hacer notar que la calidad de los suministros de concretos 
hidráulicos, así como el reconocimiento de la misma, dependen básicamente de: 
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1. La calidad de los materiales seleccionados para la elaboración. 
2. El almacenamiento adecuado de esos materiales. 
3. El diseño de las mezclas basado en las características de los materiales 

seleccionados. 
4. El estado de funcionamiento y calibración del equipo empleado para la 

dosificación y carga de los materiales a los mezcladores y su operación. 
5. El estado y funcionamiento de los mezcladores. 
6. Las condiciones de traslado al sitio donde deba colocarse y el tiempo 

empleado en el transporte y descarga. 
7. La toma adecuada de muestras y los cuidados que se tengan en su manejo y 

"curado". 
8. El estado de funcionamiento y calibración de las máquinas de prueba (prensas) 

y su manejo. 
9. La correcta aplicación de los procedimientos de prueba y de los registros. 
1 O.La adecuada evaluación estadística de los resultados. 

Todo eso, solamente para "asegurar" y conocer la calidad de las muestras de los 
concretos suministrados, ya que la calidad final del concreto depende 
fundamentalmente del buen manejo y compactación al colocarlo, del buen 
curado de los elementos estructurales en que se colocó y del uso adecuado en 
tiempo y capacidad. 

Ahora trataremos, por ser el tema asignado, lo que se refiere a los puntos 4 y 8. 

DEL EQUIPO DE PRODUCCIÓN 

En nuestro país utilizamos dos tipos de plantas aplicadas a la producción de 
concreto, apoyadas para su operación por tolvas horizontales con dispositivos 
neumáticos para la carga a los silos de cemento, cargadores frontales para la 
alimentación de las tolvas de almacenamiento o pesaje de los agregados, camiones 
cisterna (pipas) para alimentación de los depósitos de agua o por conexiones a las 
redes de abastecimiento de agua y por equipos neumáticos (generalmente) para el 
movimiento de los aditivos líquidos almacenados en depósitos "estacionarios". 

Los tipos son: 

1. Plantas Dosificadoras 
2. Plantas Dosificadoras y Mezcladoras 

En las primeras, se pesan (dosifican) los materiales "en seco" antes de introducirlos en 
camiones equipados con "revolvedora", en los que se efectúa el mezclado y el 
transporte. Este tipo de producción de concreto hidráulico se conoce como "de 
mezclado en transito". 
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En las segundas, equipadas con mezcladoras estacionarias en donde los materiales 
dosificados son mezclados en forma parcial o total, antes de cargar las mezclas en las 
unidades de transporte que generalmente y dependiendo del tipo de concreto por 
entregar, son "camiones con revolvedora". Estas plantas se conocen como "de 
mezclado centralizado". 

Las capacidades de dosificación o de dosificación y mezclado, son 
variables, dependiendo del propósito del diseño. 

Generalmente varían en volumen desde un metro a siete metros 
cúbicos y en velocidad de producción, desde 15 a 120m3/hora. 

Esas son las velocidades de producción mas comunes En casos especiales como son 
los colados de cortinas de presas o pavimentos de carreteras, se utilizan plantas de 
capacidades mayores 
Por la forma en que se desplazan, se conocen tres tipos básicos: 

1. Móviles 
2. Semifijas 
3. Fijas 

No obstante la clasificación, a las fijas se les puede dar una relativa movilidad y las 
móviles pueden utilizarse como fijas; dependiendo principalmente del tipo de obras a 
que se asignen. 

Por la forma en que miden los materiales: 

1. Por volumen 
2. Por peso 

Existen diversas especificaciones o normas de producción de concreto 
hidráulico que marcan los requisitos que tienen que cumplir las plantas 
productoras de concreto hidráulico. Ahí generalmente se incluyen: 

o Tolerancias aplicables a la cantidad de los materiales que dosifican 
o Características especiales de operación 
o Características de uniformidad de las mezclas de concreto 

Aquí es importante destacar, que las plantas con que se dosifica el concreto tienen 
como funciones principales, respondiendo a los "proporcionamientos" de "las mezclas", 
"dosificar" los materiales para cubrir los volúmenes requeridos y lograr homogeneidad 
razonable en la producción (por la "estabilidad" de su funcionamiento). 

Para esto, las mejores condiciones de operación se obtienen de las plantas con 
las que se dosifican los materiales pesando las cantidades indicadas en tos 
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proporcionamientos. 

La mayoría de las especificaciones de producción de concreto hidráulico piden que: 

1. El cemento y los agregados se dosifiquen por peso y en básculas 
separadas (de cualquier otro material) 

2. El agua y los aditivos se dosifiquen pesándolos, o midiendo su volumen 
con medidores de algún tipo, o en recipientes aforados. 

DE LAS TOLERANCIAS EN LA DOSIFICACIÓN POR PESO 

Las especificaciones de uso más generalizado, marcan las siguientes tolerancias para 
la dosificación por peso de los materiales: 

Material Tolerancia en la dosificación 

Agua -1: ( mas o menos) 1 % 
Cemento + 1% 
Agregados ± 2% en pesos individuales 

± 1% en pesos acumulativos 
Aditivos +3% 

En normas mexicanas que marcan esas tolerancias, también se especifica que e. 
volumen debe entregarse con una tolerancia de :t 1%, medida esta con el 
procedimiento normalizado para la determinación de Peso Volumétrico y 
Rendimiento del Concreto Fresco. 
Ahora, un ejemplo de como puede variar el volumen de una producción bien ejecutada 
(dentro de tolerancias) y el incumplimiento de las especificaciones que puede 
generarse cuando dentro de una misma norma se incluyen especificaciones que no son 
congruentes. Para esto empleo una dosificación típica "exacta", ejecutada pesando los 
agregados "con tolerancia de menos 2%" (pesos individuales) 

Materiales Peso SSS Densidad Volumen 1 Peso SSS Volumen 
kg kg 

(Ag. -2%) 
Cemento 250 3.11 80.38 250 80.38 
Agua 200 1.00 200.00 200.00 200.00 
Grava 970 2.40 404.16 950.60 396.08 
Arena 685 2.32 295.25 671.3 289.39 
Aire 20.00 19.32 
Concreto 999.79 985.37 

Al pesar los agregados en el límite de la tolerancia en peso, quedamos fuera de la 
especificada para la determinación del volumen. Tolerancia contra tolerancia. 
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DE LOS SISTEMAS DE PESAJE EN LOS DOSIFICADORES 

Los dosificadores existentes están equipados con alguno de los sistemas de medición 
que a continuación se citan, o con combinaciones de ellos: 

• Básculas de contrapeso en palanca 
• Básculas con palancas e indicadores de carátula 
• Básculas con celdas eléctricas para registro de carga directa o acopladas a 

palancas y equipadas con indicadores "digitales" y lo "computarizados" . 

DE LA CALIBRACIÓN DE LOS DOSIFICADORES 

La verificación, calibración o recalibración de las básculas de los dosificadores, 
comúnmente se hace empleando "taras verificadas" de 20 kg, que según norma, tienen 
una tolerancia de± 10 gramos y poniendo como requisito de ley, que existan cuando 
menos 500 kg de taras en el local donde se pesan cantidades mayores, como es el 
caso de las plantas de concreto. 

Esto, comúnmente es insuficiente para los requerimientos de calibración de las plantas 
productoras de concreto, por lo que tienen que ajustarse utilizando métodos 
alternativos, complementando pesos con materiales, o con dispositivos de calibración 
como los utilizados en las máquinas de prueba, ejecutando algunas modificaciones en 
las estructuras de los dosificadores pará apoyar los calibradores y transmitir cargas. 

En los dosificadores de materiales para concreto, no solamente es necesario 
conocer o ajustar los dispositivos de medición a la exactitud requerida, 
empleando "cargas estáticas", sino que también es necesario "calibrar la 
velocidad de operación de los mandos y dispositivos de control del flujo de los 
materiales a las básculas, no importando que se operen manualmente o estén 
completamente automatizados. La velocidad de respuesta de los controles es 
fundamental para lograr que el peso de las dosificaciones se ajuste a las 
tolerancias durante el trabajo normal, sobre to.do cuando las plantas están 
automatizadas. En este caso, las respuestas demasiado rápidas o demasiado 
lentas, pueden causar dificultades de operación, al cortar el flujo de materiales 
buscando el blanco designado cerca del límite y dificultando el ajuste al blanco 
en casos de déficit; o permitiendo el flujo excesivo de material, que altera las 
condiciones de diseño de las mezclas. 
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1 OBSERVACIONES 

DE LA VERIFICACIÓN DE LA OPERACIÓN DE DOSIFICADORES 

Para ampliar lo que mencioné sobre el mantenimiento del equipo y su calibración, 
como segundo anexo doy una lista de verificación aplicable a los dosificadores, 
modificada en términos pero no en fondo y forma de la original elaborada por el lng. 
Luis Sierra Campuzano del Grupo Bal de empresas productoras de concreto (tres 
páginas). 

DE LA CALIBRACIÓN Y MANTENIMIENTO DE MAQUINAS DE PRUEBA 

Como se mencionó anteriormente, de las exigencias de exactitud que se establecen en 
diversas especificaciones para la determinación de la resistencia a la compresión del 
concreto hidráulico, aquí presento los comentarios generales, de lo que serf 
presentado en transparencias y acetatos, como inicio de la "practica de calibración qu 
se desarrollará en el Laboratorio de la AMICPAC: 

En nuestro país, se cuenta con un número reducido de máquinas de prueba que tienen 
todas las facilidades de operación para cubrir exactitudes superiores a las requeridas, 
siguiendo las velocidades estándar de aplicación de carga, con un numero mayor de 
máquinas que carecen de algunas facilidades pero adecuadas para cubrir todos los 
rangos de carga requeridos para la prueba de especímenes cilíndricos, con escalas y 
aditamentos que cumplen con lo especificado para ensayar en condiciones estándar y 
tolerancias de ± 1% y un gran número de máquinas de tipo portátil, en las que 
simplemente por el tamaño de las divisiones de sus carátulas, no pueden cubrir las 
exigencias de normas que estipulan tolerancias de ± 1 %, y definen un rango de 
operación por encima de un número de divisiones en la escala graduada de los 
indicadores. 

Esas máquinas portátiles trabajan con bombas hidráulicas de operación 
intermitente que dificultan el cumplimiento estricto de una velocidad de 
aplicación de carga; sin embargo, bien operadas, pueden aportar valores útiles 
para los juicios de calidad del concreto hidráulico (explicaciones durante la 
práctica de calibración). 

NOTA: En los equipos de producción, generalmente existe un buen número d· 
dispositivos de medición que no intervienen directamente en la medida de loe 
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l. 
1 

valores de los materiales dosificados, pero que sirven como indicadores de 
funcionamiento adecuado de algunos mecanismos de las plantas dosificadoras. 
Estos, que no requieren estar calibrado-s, si requieren asegurarse de su buen 
funcionamiento, que puede comprobar de manera sencilla, como es el caso de 
los medidores de presión de líneas hidráulicas o neumáticas (comentario 
durante la práctica de calibración de máquinas de prueba)) 

JDR 1998 

LABORA TORIOS BAL 
LISTA PARA REVISIÓN 

"CONDICIONES DE OPERACION DE PLANTA DOSIFICADORAS" 

Identificación de la Planta.: Fecha: 
Fecha: Responsable: 

Secció A revisar Forma Clav Observaciones 
n e 

-

1) Estructura de la planta 
Limpieza general Revisa 

r 
Pintura Revisa 

r 
Estado de elementos Revisa 
estructurales r 
Patas de extensión Revisa ' 

r 
Transportador de carqa Probar 
Canalón Probar 
Dispositivos Probar -

anticontaminación 

127/93 



1 
1 

!1 

!¡ 
1 

1 

1 

11 
·1 
:1 
1 

1 

'¡ 
1 

Forma 
Revisar: Inspección física, incluyendo 
lubricación 
Probar: Prueba en vacío 
Verificar: Prueba a plena carga 
Evaluar: Prueba a plena carga midiendo 
resultados 

¡verifica: 

Clave 
01: Satisfactorio 
02: Dar mantenimiento 
03. Reparación menor 
04: Reparación mayor 

1 Recibe Reporte: 

) 
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Aditivos para el concreto 

"Los aditivos son aquellos ingredientes del concreto además del cemento portland, del agua 
y de los agregados que se agregan a /a mezcla inmediatamente antes del mezclado o 
durante el mismo". Por su función, se les puede clasificar a los aditivos como: 

1. Aditivos incluso res de aire (ASTM e 260) 
2. Aditivos reductores de agua (ASTM e494, Tipo A) 
3. Aditivos retardantes (ASTM e494, Tipo D) 
4. Aditivos acelerantes(ASTM e494, Tipo e y E) 
5. Superplastificantes(ASTM e494, Tipo F y G) 
6. Minerales finamente divididos 
7. Aditivos diversos, para mejorar la trabajabilidad, la adherencia, a prueba de humedad, 

impermeabilizantes, para lechadeado, formadores de gas, colorantes, inhibidores de la 
corrosión, y ayudas para bombeo. 

El concreto debe ser trabajable, capaz de dársele acabados, fuerte, durable, impermeable y 
resistente al desgasto. Las principales razones del empleo de los aditivos son: 

1. Para reducir el costo de la construcción de concreto 
2. Para obtener algunas propiedades en el concreto de manera mas efectiva que por otros· 

medios 
3. Para asegurar la calidad del concreto durante las etapas de mezclado, transporte, colocación, 

y curado en condiciones ambientales adversas 
4. Para superar ciertas eventualidades durante las operaciones de colado 

A pesar de estas consideraciones, se debe tener presente que ningún aditivo de ningún tipo ni en 
cualquier cantidad se podrá considerar como sustituto de una practica correcta de colado. 
La efectividad del aditivo depende de factores tales como el tipo, marca y cantidad de cemento; el 
contenido de agua. la forma, granulometria y proporciones de los agregados; el tiempo de 
mezclado; el revenimiento; y las temperaturas del concreto y del aire. 
Se deberán realizar mezclas de prueba con el aditivo y los materiales por utilizar a las 
temperaturas y humedades que se vayan a tener en la obra. De esta manera se pueden observar 
tanto la compatibilidad del aditivo con otros aditivos y con los materiales a emplear como los 
efectos del aditivo sobre las propiedades del concreto fresco y endurecido. Se deberá usar la 
cantidad de aditivo recomendada por el fabricante o la cantidad optima de aditivo determinada por 
medio de ensayes de laboratorio. 

1. ADITIVOS INeLUSORES DE AIRE 

Los aditivos inclusores de aire se utilizan para retener mtencionalmente burbujas microscópicas de 
aire en el concreto. La inclusión de aire mejorara drásticamente la durabilidad de los concretos que 
están expuestos a la humedad durante los ciclos de congelación y deshielo. El aire incluido mejora 
considerablemente la resistencia del concreto contra el descascaramiento de la superficie causado 
por los productos químicos deshelantes. También se ve mejorada de manera importante la 
trabajabilidad del concreto fresco, y la segregación y el sangrado se reducen o se llegan a eliminar. 
El concreto con aire incluido, cont1ene d1mmutas burbujas de aire distribuidas uniformemente en 
toda la pasta de cemento. 
La inclusión de aire en el concreto, se puede producir con la introducción de un aditivo inclusor de 
aire. Los aditivos inclusores de aire se agregan directamente a los componentes del concreto antes 
o durante el mezclado. Los principales ingredientes que se utilizan en los aditivos inclusores de 
aire se enlistan en la Tabla 6-1. Las especificaciOnes así como los métodos de ensaye para los 
aditivos inclusores de aire se presentan en las normas ASTM e 260 y e 233. 



2. ADITIVOS REDUCTORES DE AGUA 

Los aditivos reductores de agua se emplean para disminuir la cantidad de agua de mezclado 
requerida para producir un concreto con un cierto revenimiento, reducir la relación agua- cemento. 
o para aumentar el revenimiento. Los reductores de agua ti picos disminuyen el contenido de agua 
en aproximadamente 5% a 1 O %. Los reductores de agua de alto rango reducen el contenido de 
agua de 12% a 30% (consulte la sección "Superplastificantes"). 
Dependiendo de su composición química, los aditivos reductores de agua pueden disminuir, 
aumentar o no tener ningún efecto en el sangrado. Muchos aditivos reductores de agua también 
pueden retardar el tiempo de fraguado del concreto. A algunos se les modifica para produce varios 
grados de retardo, mientras que otros no afectan significativamente el tiempo de fraguado. Algunos 
aditivos reductores de agua, como los lignosulfonatos, también pueden incluir algo de aire en el 
concreto 
La efectividad de los reductores de agua en el concreto es función de su composición química, de 
la temperatura del concreto, de la composición y finura del cemento, del contenido de cemento, y 
de la presencia de otros aditivos. 

3. ADITIVOS RETARDANTES 

Los aditivos retardantes se emplean para aminorar la velocidad de fraguado del concreto. Las 
temperaturas altas en el concreto fresco (30" a 32"C y mayores), son frecuentemente la causa de 
una gran velocidad en el endurecimiento, lo que provoca que el colado y acabado del concreto sea 
difícil. Uno de los métodos mas prácticos de contrarrestar este efecto consiste en hacer descender 
la temperatura del concreto enfriando el agua de mezclado o los agregados. Los aditivos 
retardantes no bajan la temperatura inicial del concreto. 
Los retardantes se emplean en ocasiones para: ( 1 ) compensar el efecto acelerante que tiene el 
clima cálido en el fraguado del concreto, (2) demorar .. el fraguado inicial del concreto cuando se 
presentan condiciones de colado difíciles o poco usuales, como puede ocurrir al colar estribos o 
cimentaciones de gran tamaño, cementar pozos petroleros, o bombear concreto a distancias 
considerables, o (3) retrasar el fraguado para aplicar procesos de acabado especiales, como 
puede ser una superficie de agregado expuesto. 
Debido a que la mayoría de los retardantes también actúan como reductores de agua, se les 
denomina frecuentemente retardantes reductores de agua. Los retardantes también pueden incluir 
un poco de aire en el concreto. 
En general. el empleo de retardantes va acompañado de una cierta reducción de resistencia a 
edades tempranas (uno a tres días). Los efectos de estos materiales en las demás propiedades del 
concreto, tales como la contracción, pueden ser impredecibles. En consecuencia, se deberán 
efectuar pruebas de recepción de los retardantes con los materiales con que se va a trabajar en 
condiciones anticipadas de trabajo. 

4. ADITIVOS ACELERANTES 

Estos aditivos se emplean para acelerar el desarrollo de la resistencia del concreto a edades 
tempranas. Tal desarrollo de resistencia también se puede acelerar: (1) con el empleo de cemento 
portland de alta resistencia a edad temprana Tipo 111, (2) reduciendo la relación agua cemento con 
el aumento de 60 a 120 kg. de cemento adicional por metro cubico de concreto, o (3) curando a 
mayores temperaturas. 
El cloruro de calcio (Ca Cl- es el material comúnmente usado en los aditivos acelerantes. El amplio 
uso de los aditivos a base de cloruro de calcio. ha brindado muchos datos y experiencias sobre su 
efecto en las propiedades del concreto. Aparte del incremento en aceleración de resistencia, el 
cloruro de calcio produce un aumento en 1 a contracción por secado, una posible corrosión del 
refuerzo, descoloramiento (oscurece a1 concreto), y posibles descascaramientos. 
La cantidad de cloruro de calcio que se vaya a agregar, no debe ser mayor de lo necesario para 
producir los resultados esperados y en ningún caso deberá exceder el 2% del peso del cemento. 



En las situaciones donde no se recomienda el uso de cloruros, se puede disponer de acelerantes 
no corrosivos que no contienen cloruros (nitrato de calcio, nitrito de calcio). 

5. ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES 
(REDUCTORES DE AGUA DE ALTO RANGO) 
Los aditivos superplastifcantes son aditivos reductores de agua de alto rango que cubren las 
especificaciones ASTM e 1017 y e 494 Tipos F y G, que se agregan a los concretos de 
revenimiento y relación agua-cemento bajos a normales para producir concretos fluidos de alto 
revenimiento. Los concretos producidos son concretos muy fluidos pero trabajables los cuales se 
pueden colocar con poca o ninguna vibración, pudiendo quedar todavía libres de sangrado o 
segregación excesivos. El concreto fluido se emplea (1) en colados de secciones delgadas, (2) en 
áreas que tengan el acero de refuerzo cercanamente espaciado o muy congestionado, (3) en 
colados con tubo-embudo (bajo el agua), (4) como concreto bombeable para dismrnuir la presión 
de la bomba, obteniendo con ello un aumenta en la distancia de bombeo horizontal y vertical, (5) 
en las áreas donde los métodos convencionales de consolidación no se puedan emplear o resulten 
poco práctrcos, y (6) para aminorar los costos de manejo. Con la adicrón de un superplastificante a 
un concreto con revenimiento de 7.5 cm se puede producir fácilmente un concreto con 22.5 cm de 
revenrmrento. El concreto fluido queda definido por la especificación ASTM C 1017 como aquel 
concreto que tiene un revenimiento mayor de 19 cm y que todavía conserva sus propiedades 
cohesivas. Los revenimientos excesivamente altos, mayores o iguales de 25 cm, pueden provocar 
que el concreto se segregue. 
Los reductores de agua de alto rango (ASTM e 1017 y C 494 Tipos F y G), también se pueden 
emplear para fabricar concretos de baja relación agua-cemento y de alta resistencia con 
trabajabilidades dentro de los limites nonmalmente especificados para consolidar por medio de 
vibración interna. Con el uso de estos aditivos se puede obtener una reducción de agua del 12 al 
30%. Esta reducción en el contenido de agua y en la relación agua-cemento penmrte producir 
concretos con: (1) resistencias ultimas a compresión arriba de 700 kg/cm2

, (2) mayores 
adquisiciones de resistencia a edad temprana, y (3) una menor penetración del ion cloruro así · 
como otras propiedades favorables que están asociadas con los concretos que tienen relacrones 
agua-cemento bajas. 
Los reductores de agua de alto rango nonmalmente son mas efectivos, que los aditivos reductores 
de agua normales para producir concretos trabajables En la mayoría de los superplastificantes, el 
efecto para elevar la trabajabilidad o para producir concretos fluidos es de corta duración, de 30 a 
60. Los reductores de agua de alto rango de revenimiento prolongado que se adicionan en las 
plantas dosificado ras ayudan a reducir los 
problemas de perdida de revenimiento El tiempo de fraguado se puede acelerar o retardar 
dependiendo de la composición químrca indrvidual del·adrtivo, de la proporción dosificada, y de la 
interacción con los demás aditivos presentes en la mezcla de concreto. 
La efectividad del superplastificante se eleva con el aumento en la cantidad de cemento y finos del 
concreto. También se modifica con el revenimiento inicial del concreto 

6. MINERALES FINAMENTE DIVIDIDOS 

Los aditrvos mrnerales finamente divididos son matenales pulverizados que se agregan al concreto 
antes del mezclado o durante este para mejorar o transfonmar algunas de las propiedades del 
concreto de cemento portland en estado plástrco o endurecido. Estos compuestos son 
generalmente materiales naturales o subproductos. De acuerdo con sus propiedades químicas o 
físicas, se clasifican como (1) materiales cementantes, (2) puzolanas, (3) materiales puzolanicos y 
cementantes, y (4) materiales nominalmente inertes. 

M aterra les cementantes 
Los materrales cementantes son sustancias que por si solas tienen propiedades hidráulicas 
cementantes (fraguan y endurecen en presencra del agua). Los materiales cementantes incluyen a 
la escorra granulada de alto horno molida, al cemento natural, a la cal hidráulica hidratada, y a las 
combrnacrones de estos y de otros materiales. 



La escoria granulada de alto horno molida fabricada a partir de la escoria de alto horno de hierro. 
es un producto no metálico que consiste principalmente de silicatos y aluminosilicatos de calcio y 
de otras bases que se desarrollan en la fundición simultáneamente con el hierro en los altos 
hornos. 
El cemento natural se forma al calcinar calizas arcillosas justo debajo del punto de fusión; luego se 
muele el material hasta obtener un polvo muy fino. 
La cal hidráulica hidratada, ASTM e 141, se obtiene calcinando calizas que contengan sil ice y 
alumina hasta un punto en el cual se encuentre presente suficiente oxido de calcio libre y silicatos 
de calcio sin hidratar para lograr las propiedades de hidratación e hidráulicas del material. 

Materiales Puzolanicos 
Una puzolana es un material silíceo o aluminosiliceo que por si mismo posee poco o ningún valor 
cementante pero que, en forma finamente molida y en presencia del agua, reacciona 
químicamente con el hidróxido de calcio liberado por la hidratación del cemento portland para 
formar compuestos que poseen propiedades cementantes, 
Como puzolanas se emplean un gran numero de materiales naturales: las tierras diatomaceas, los 
horstenos opalinos, las arcillas, las pizarras, las tobas volcánicas, y la piedra pómez. La mayoría de 
las puzolanas naturales se deben moler antes de ser usadas y muchas se tienen que calcmar a 
temperaturas de 650oc a 980°C, para activar sus componentes arcillosos. Estos materiales se 
clasifican según la norma ASTM e 618 como puzolanas Clase N. 
Las puzolanas también incluyen a la ceniza volante y al humo de síltce. El aditivo mineral mas 
ampliamente utilizado en el concreto, la ceniza volante, es un residuo finamente dividido (polvo que 
se asemeja al cemento) que resulta de la combustión del carbón mineral pulverizado en las plantas 
generadoras de electricidad. La densidad de la ceniza volante generalmente se encuentra dentro 
del rango de 2.2 a 2.8 y su color es gris o tostado. 
Las cenizas volantes ASTM e 618 Clase F y Clase e se utilizan comúnmente como aditivos 
puzolanicos para el concreto. Los materiales Clase F son generalmente cenizas volantes de bajo 
contenido de calcio (menos de 10% de CaO), con contenidos de carbono usualmente inferiores a 5 
%, aunque en algunas llegue a alcanzar el 1 O %. Los materiales· Clase C son frecuentemente 
cenizas volantes de contenido elevado de calcio (1 O a 30% de CaO) cuyos contenidos de carbono 
usualmente son menores que 2%. Algunas cenizas volantes satisfacen las clasificaciones tanto 
para la Clase F como para la Clase C. 
El humo de sílice, al que también se le conoce como microsilice o humo de sílice condensado, es 
un material que se emplea como ad1tivo puzolanico. Este producto en forma de polvo de color gris 
claro a oscuro o en ocasiones gris azulado verdoso, es resultado de la reducción de cuarzo muy 
puro con carbón mineral en un horno de arco eléctrico durante la manufactura del silicio o de 
aleaciones de ferrosilicio. ' 
El humo de silice condensado esencialmente consiste en dioxido de sílice (mas de 90 %) en forma 
no cristalma. Puesto que es un matenal susceptible de ser conducido por el aire como la ceniza 
volante, ttene forma esférica. Es extremadamente fino, con partículas con diámetros menores de 
una micra y con un diámetro promedio de aproximadamente 0.1 micra, casi 100 veces menor que 
las partículas promedio de cemento. El peso especifico del humo de sílice por lo general se ubica 
dentro del rango de 2.10 a 2.25 pero puede llegar a 2.55. El cemento portland tiene un peso 
especifico de aproximadamente 3.15. 

7. ADITIVOS DIVERSOS 

1. Fibras 
2. lnhibidores de Corrosion 
3. Repelentes de Agua 
4. Colorantes 
5. Etc. 



Aditivos para el concreto 
"Los aditivos son aquellos ingredientes del concreto además del cemento portland, del agua y de los 
agregados que se agregan a la mezcla inmediatamente antes del me:;clado o durante el mismo''. Por su 
función. se les puede clasificar a los aditi,·os como: 

l. Aditivos inclusores de mre (ASTM e 260) 
2. Aditivos reductores de agua (ASTM e494, T1po A) 
3. Adnivos retardantes (ASTM e494. T1po D) 
-1. Ad11Ivos acelerantes(ASTM e494, T1po e)' E) 
5 Superplasuficantes(ASTM e494, T1po F y G) 
6 Minerales finamente divididos 
7. Adnivos diversos. parJ mejorar la trabajabilidad. la adherencia, a pmcba de humedad. 

impenneabilizantes. para lechadeado. formadores de gas. colorantes. mbibidores de la corros1ón. v 
ayudas para bombeo. 

El concreto debe ser trabajable, capaz de dárselc acabados. fuerte. durable. 1mpenneablc v resistente al 
desgasto Las principales razones del empleo de los adllivos son: 

l. Para reduc1r el costo de la constmcc1ón de concreto 
2. Para obtener al!,ru.nas propiedades en el concreto de manera mas efectiva que por otros mediOs 
3. Para asegurar la calidad del concreto durante las etapas de mezclado. tnmsportc. colocación. ~-curado en 

condiciones ambientales adYersas 
4 Para superar ciertas eventualidades durante las operaciones de colado 

A pesar de estas consideraciones. se debe· tener presente que ningún aditivo de ningún tipo ni en cualqmer 
cantidad se podrá considerar como sustituto de una practica correcta de colado. 
La efectividad del aditi\'o depende de factores tales como el tipo. marca y cantidad de cemento: el contenido 
de agua. la forma. granulometria y proporciones de los agregados: el tiempo de mezclado: el rc\·emnuento: y 
las temperaturas del concreto y del aire 
Se deberün realizar mezclas de prueba con el adJti\'O ~· los materiales por utilizar a las temperaturas y 
humedades que se \'<Jyan a tener en la obra. De esta manera se pueden observar tanto la compatibilidad del 
adittvo con otros adiU\'OS !' con los materiales a emplear como los efectos del aditivo sobre las propiedades 
del concreto fresco y endurecido. Se debed usar In cantidad de aditivo recomendada por el fabricante o la 
cantict.Jd optima de aditn·o detennmadt por medw de ensayes de laboratono. 

l. ADITIVOS INCLUSORES DE AIRE 

Los adlli\'OS mclusores de aire se utilizan pMa retener mtencionahnente burbujas microscópicas de atre en el 
concreto La mclusión de aire mejorara drásticamente la dumbilidad de los concretos que estún expuestos a la 
humedad durante los ciclos de congelación ~· deshielo. El <ure incluido mejora considerablemente la 
reststencw del concreto contra el descascaranuento de la superficie causado por los productos químicos 
deshclantes. También se ve me_1orada de maner<l importante la trabajabilidad del concreto frcs(..o. y la 
segregación y el sangrado se reducen o se llegan a eliminar 
El concreto con aire inclmdo_ contiene dtmmutas burbuJas de mrc distribuidas uniformemente eti toda la pasta 
de cemento 
La mclustón de a1re en el concreto. se puede productr con la introducción de un adill\'O inclusor de aire_ Los 
adtt1vos inclusores de aire se agregan directamente a los componentes del concreto antes o durante el 
mezclado. Los principales ingredientes que se utilizan en los ad1tivos inclusores de aire se enhstan en la Tabla 
6-l Las especificaciones así como los métodos de ensaye para los adtttvos inclusores de aire se presentan en 
las normas ASTM e 2GO" e 233 



2. ADITIVOS REDUCTORES DE AGUA 

Los aditivos reductores de a¡,'Ua se emplean para disminuir la c;mtidad de agua de mezclado requenda para 
producir un concreto con un cieno re\'enimiento. reducu la rclacrón agtm· cemento. o para aumentar el 
revenirnrento. Los reductores de at,'Ua típicos disminuyen el contenido de agua en aproximadamente 51% a lO 
o/o Los reductores de agua de alto rango reducen el contenido de agua de l21X1 a 30% (consulte la sección 
"Superplastificantes"). 
Dependiendo de su composición química. los aditivos reductores de <1.!:,'Ua pueden disminmr. aumentar o no 
tener ningún efecto en el sangrado. Muchos aditivos reductores de agua tambtén pueden retardar el tiempo de 
fraguado del concreto. A algunos se les modifica para produce varios grados de retardo. mJcntrds que o~ros no 
afectan significativamente el tiempo de fraguado. Algunos aditivos reductores de agua. como los 
lignosulfonatos. también pueden inchnr algo de aire en el concreto 
La efectividad de los reductores de agua en el concreto es función de su composición química. de la 
temperatura del concreto. de la composición y finura del cemento. del contenido de cemento. y de la presencia 
de otros aditivos. 

3. ADITIVOS RET ARDANTES 

Los aditivos retardantes se emplean para aminorar la velocidad de fraguado del concreto. Las temper.:1turas 
altas en el concreto fresco (30° a 32°C y mayores). son frecuentemente la causa de una gnm velocidad en el 
endurecimiento. lo que provoca que el colado y acabado del concreto sea difícil. Uno de los métodos mas 
prdcticos de contrarrestar este efecto consiste en hacer descender la temperJtura del concreto enfnando~_el 
agua de mezclado o los agregados. Los adttivos retardantes no bajan la temperatura inicial del concreto. 
Los retardantes se emplean en ocasiones para: ( 1 ) compensar el efecio acelerante que tiene el el una cülido.en 
el fraguado del concreto. (2) demorar el fraguado inicial del concreio cuando se presentan condiciones de 
colado difictles o poco usuales. como puede ocurrir al colar estribos o cimentaciOnes de gran tamafío. 
cementar pozos petroleros. o bombear concreto a distancias considerables. o (3) reirJsar el fra¡;uado para 
aplicar procesos de acabado especü:lles. como puede ser una superficie de agregado expuesto. 
Debido a que la mayoría de los retardantes también actúan como reductores de agua. se les denomipa 
frecuentemente retardantes reductores de :J!:,'lia. Los retardantes tambtén pueden mclmr un poco de atre en_ el 
concreto 
En generaL el empleo de retardantes va acompañado de una cierta reducción de resistencia a edades 
tempranas (uno a tres dias). Los efectos de estos materiales en las demás propiedades del concreto. tales como 
la contracción. pueden ser unpredecibles. En consecuenciJ. se deberán efectuar pmebas de recepción de los 
retardantes con los matenales con que se Ya u trabajar en condiciones anticipadas de trabaJo. 

4. ADITIVOS ACELERANTES 

Estos aditi\·os se emplean para acelerar el desarrollo de la resistencia del concreto a edades tempranas Tal 
desarrollo de resistencia también se puede acelerar: (1) con el empleo de cemento portland de alta resistencia 
a edad temprana Ttpo 111. (2) reduciendo la relación agua cemento con el aumento de óO a 120 kg de cemento 
adiciOnal por metro cubico de concreto. o en cunmdo a mayores temperaturas. 
El clomro de caleta (Ca Cl- es el material comúnmente usado en los adiÜ\'OS acelcrantes El amplio uso de los 
aditi\'OS a base de clomro de calcio. ha bnndado muchos datos y experiencias sobre su efecto en las 
propiedades del concreto. Aparte del incremento en aceleractón de resistencia. el clomro de calcto produce un 
aumento en la contracción por secado. una posible corrosión del refuer1.o. descoloramiento {oscurece al 
concreto). y post bies dcscascaramientos 
La cantidad de clomro de calcio que se \':J~'a a agregar. no debe ser mayor de lo necesario para producir los 
resultados esperados y en ningún caso dcbcrú exceder el 2'% del peso del cemento. · 
En las situaciOnes donde no se rcconucnda el uso de clomros. se puede dtsponer de acclerantes no corrosivos 
que no contienen clomros (nitrato de caleta. nitrito de calcio). 

5. ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES 
(REDUCTORES DE AGUA DE ALTO RANGO) 

... 



Los aditivos superplastifcantes son aditivos reductores de agua de alto rango que cubren las especificaciones 
ASTM e !017 y e 494 Tipos F y G, que se agregan a los concretos de reveninuento y relación a¡,'lla-cemcnto 
baJOS a nom1ales para producir concretos fluidos de alto revenimiento. Los concretos producidos son 
concretos muy fluidos pero trabajables los cuales se pueden colocar con poca o ninguna vibración. pudiendo 
quedar todavía libres de sangrado o segregación excesivos El concreto fluido se emplea (1) en colados de 
seccwnes delgadas. (2) en áreas que tengan el acero de refuerzo ccrcanmncntc espaciado o nm:· 
congestionado. (3) en colados con tubo-embudo (bajo el agua). (4) como concreto bombeable para disminuir 
la presiÓn de la bomba: obteniendo con ello un aumenta en la distancm de bombeo honzontal y verticaL (5) en 
las áreas donde los métodos convencwnales de consolidación no se puedan emplear o resulten poco pr;íctJcos. 
y (6) para aminomr los costos de manejo Con la adición de un superplastificantc a un concreto con 
reverunuento de 7.5 cm se puede producir fácilmente un concreto con 22.5 cm de revemmiento El concreto 
fimdo queda defimdo por la especificación ASTM C 1017 como aquel concreto qnc tiene un rc,·eninuento 
mayor de 19 cm y que todaYía consen·a sus propiedades cohesivas. Los re\'enunientos excesn:amcntc altos. 
mayores o iguales de 25 cm, pueden proYocar que el concreto se segreb'llC. 
Los reductores de ag1U1 de alto nmgo (ASTM e 1017 y e 49~ Tipos F y G). también se pueden emplear para 
fabricar concretos de baJ<l relación agua·cemento y de alta resistencia con tmbajabtlidades dentro de los 
limites nonnalmente especificados para consolidar por medio de Yibración interna. Con el uso de estos 
adttivos se puede obtener una reducción de agua del 12 al 30%. Esta reducción en el contetúdo de agua y en la 
relación agua-cemento pennite productr concretos con· (l) resistenctJs ultimas a compresión arriba de 700 
kg/cm=. (2) mayores adquisiciones de resistencia a edad temprana. y (3) una menor penetración del ion 
clonuo así como otras propiedades favorables que est<i.n asociadas con los concretos que tlencn relaciOnes 
agua-cemento bajas 
Los reductores de agua de alto rango nom1ahnente son mas efectivos. que los aditivos reductores de agua 
nonnalcs para producir concretos trabajables. En la mayoría de los superplastificantcs. el efecto para clc\·ar la 
trabajabilidad o para producir concretos fluidos es de corta duración. de 30 a 60. Los reductores de agm de 
alto r.mgo de re\·enimiento prolongado que se adicwmm en las plantas dosificadoras ayudan a reducir Jos 
problemas de perdida de revenimiento. El tiempo de fraguado se puede acelerar o retardar dependiendo de la 
composición química individual del adttiYo. de la proporción dosificada. y de la mteracción con los dcmús 
aditivos presentes en la mezcla de concreto. 
La efectindad del supcrphlsllficante se eleYa con el aumento en la cantidad de cemento y finos del concreto. 
También se modific;~ con el revemmiento inicial del concreto. 

6. MINERALES FINAMENTE DIVIDIDOS 

Los aditiYos minerales finamente diYididos son materiales pulYenzados que se agregan al concreto antes del 
mezclado o durante este para meJorar o transformar algunas de las propiedades del concreto de cemento 
portland en estado pl<i.stico o endurecido Estos compuestos son generalmente matcnalcs naturales o 
subproductos. De acuerdo con sus propiedades químicas o físicas. se clasifican como ( l) matcnalcs 
ccmentantcs. (2) puzolanas. (3) matcnalcs puzolanicos y ccmentantes. y (-l.) materiales nommalmentc inertes 

Materiales ceJncntantes 
Los materiales cemcntantcs son sustancias que por si solas tienen propiedades ludráulicas ccmcntantcs 
(fraguan y endurecen en prcsenc1~1 del agua). Los matcnalcs cementantes incluyen a la escona granul:1da de 
alto hamo molida. al cemento naturaL a la cal ludrúulica hidratada. y a las combinaciones de estos y de otros 
ntatenales. 
La escona granulada de alto horno molida fabncada a partir de la escoria de alto horno de hierro. es un 
producto no metúlico que conststc pnncipalmcntc de silicatos !' aluminosilicatos de calciO ! de otras bases 
que se desarrollan en la fundición snnultúneamente con el hierro en los altos homos. 
El cemento natural se forma al calcinar cailzas arcillosas JUSto debaJO del punto de fitsión: luego se muele el 
material hasta obtener un poh o muy fino. 
La cal htddulicaludratada. ASTM C 1-t l. se obtiene calcmando calizas que contengan sílice y alumina hasta 
un punto en el Cl4Jl se encuentre presente suficiente oxido de calciO libre y silicatos de calcio sm hidratar para 
lograr las propiedades de hidratación e hidr.íulicas del material. 

tvlateriales Puzolmucos 



Una puzolana es un material siliceo o ahnninosiliceo que por st mismo posee poco o ningún valor ccmentante 
pero que, en forma finamente molida y en presencia del agua, reacciona químicamente con el hidróxido de 
calcio liberado por la hidratación del cemento portland para formar compuestos que poseen propiedades 
cementantes. 
Como puzolanas se emplean un gmn munero de materiales naturales: las tiemts diatomaccas. los horstenos 
opalinos, las arcillas, las pizarras, las tobas volcánicas. y la piCdra pómez. La mayoría de las puzolanas 
naturales se deben moler antes de ser usadas y muchas se tienen que calcinar a temperaturas de ó50°C a 
980°C para activar sus componentes arcillosos. Estos materiales se clasific:m seh'Úll la nonna ASTM C 61 S 
como puzolanas Clase N. 
Las puzolanas también incluyen a la cemza volante y al humo de sílice. El aditivo rnmeralmas ampliamente 
utilizado en el concreto. la ceniza volante. es un residuo finamente divtdtdo (poh·o que se asemeja al 
cemento) que resulta de la combustión del carbón mmeml pulvenzado en las plantas gen cm doras de 
electncidad. La densidad de la ceniza volante genemlmente se encuentra dentro del rango de 2.2 a 2.8 v su 
color es gris o tostado. 
Las cenizas volantes ASTM C 618 Clase F y Clase C se utilizan comúnmente como aditiYOS puzolanicos para 
el concreto. Los materiales Clase F son generalmente cenizas volantes de bajo contenido de calcio (menos de 
10% de Caü). con contenidos de carbono usualmente infenores a 5 'Xt. aunque en algunas llegue a alcanzar el 
1 o %. Los materiales Clase C son frecuentemente cenizas volantes de contenido ele\'ado de calcio ( 1 O a 3WX, 
de Caü) cuyos contenidos de carbono usualmente son menores que 2%. Al,gunas cemzas volantes satisfacen 
las clasificaciones tanto para la Clase F como para la Clase C. 
El humo de sílice. al que también se le conoce como microsthce o humo de sílice condensado. es un material 
que se emplea como adttivo puzolanico Este producto en fonna de polvo de color gris claro a oscuro o en 
ocasiones gris azulado verdoso. es resultado de la reducción de cuarzo muy puro con carbón mineral en un 
horno de arco eléctrico durante la mmuúactura del sihcw o de aleaciones de ferrosilicio. .; 

El humo de sílice condensado esencialmente consiste en dioxido de síhce (mas de 90 %1) en forma no 
cristalina. Puesto que es un material susceptible de ser conducido por el aire como la cemza \'Olante. tiene 
forma esférica. Es extremadmnente fino. con paniculas con diéÍmetros menores de una nuera y con un 
diámetro promedio de aproximadamente 0.1 micra. cas1 lOO veces menor que las partículas promedio de 
cemento El peso especifico del humo de sílice por lo general se ubica dentro del rango de 2.10 a 2.25 pero 
puede llegar a 2.55 El cemento portland tiene un peso especifico de aproximadamente 3.15. 

7. ADITIVOS DIVERSOS 

Fibras 
2. lnhibJdorcs de Corroswn 
J. Repelentes de Agua 
.J. Colonmtes 
5. Etc. 
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PRODUCCION ECOLOGICA DE CONCRETO PREMEZCLADO 

l. Introducción : 

Como resultado del desarrollo tecnológico, hoy el planeta entero sufre de un deterioro ambiental 
ocasionado por la contaminación emanada de las actividades diarias. 

La salud del ser humano es un derecho plasmado en la constitución mexicana. además de ser un 
medio para la conservación de la vida, pero esta se ve afectada por las condiciones del medio 
ambiente que la rodea. 

Es preponderante tratar de prevenir , conservar y restaurar la ecología mediante técnicas y 
métodos que minimicen los factores que la afectan durante la ejecución de cualquier actividad. 

Por tal motivo las autoridades han implementado leyes, reglamento.s y normas en materia 
ecológica como medidas de prevención y de control de la contaminación, llegando al punto de la 
tipificación de delitos ambientales. (modificación de la LEGEEPA de Dic-1996 v del código 
penal en materia del fuero común y federal). 

JERARQUlA DE LEYES. REGLAMENTOS Y NORMAS 
1 - CONSTITUClON 

MEXICANA 

2.- LEGEEPA 

3.- LEYES ECOLOGlCAS 

Art. 27 y 73 fracc.XXIX-G 

ESTATALES Y SUS REGLAMENTOS 

4.- NORMAS OFICIALES MEXICANAS 

La producción, manufactura y fabricación son actividades humanas que afectan o utilizan uno o 
varios recursos naturales y/o bien emiten desechos. 

RECURSOS NATURALES 
SUELO 

AIRE 
Atmósfera 

Ruido 

AGUA 

LEGEEPA - (Art. 7 Fracc. VI Residuos solidos industriales y Art 5 Fracc. VI, 
Residuos peligrosos) 

LEGEEPA - (Art. 5 Fracc.Xll nivel federal, Art, 7 Fracc III, nivel estatal y Art 8 
Fracc 111 nivel municipal) 
LEGEEPA- (ART 5 Fracc XV 

Lev de aguas nacionales- (Art 34- cuerpos de agua fedéralas 
LEGEEPA- (ART 7 Fracc VIII estatal y ART 8 Fracc. VII) 

FLORAYFAUNA LEGEEPA-(Art 79) 

2/93 



JERARQUIA DE LA AUTORIDAD At\1BIENT AL 

1 -CONGRESO DE LA UNION 
2- SECRETARIA DE tv1EDIO AlvffiiENTE RECURSOS NATURALES Y PESCA 
3 - ORGANOS ADMINISTRATIVOS DESCONCENTRADOS 

COMISION NACIONAL DEL AGUA (CNA) 
INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA (INE) 
PROCURADURIA FEDERAL DE PROTECCION AL AlvffiiENTE (PROFEPA) 
INSTITUTO NACIONAL DE PESCA (INP) 

4.- SECRETARIAS ESTATALES DE ECOLOGIA 
6 - MUNICIPIOS 

2.- Proceso 

El principal objetivo de la industria del concreto Premezclado es el de fabricar y suministrar el 
concreto que se requiere dentro de la industria de la construcción, mediante el uso de recursos 
naturales, productos manufacturados, fuentes de energía y maquinaria, equipo y herramientas, 
entre los principales se encuentran, sin mencionar el factor humano los siguientes: 

productos 
manufacturados 

cemento ./ 
aditivos 
lubricantes 

recursos naturales 

arena y grava·./ 
agua ./ 

terreno 

fuentes de energía equipo 

energía eléctrica maqumana 
combustibles cam10nes 

herramientas 
instalaciones 

./ Principales insumas para la fabricación de concreto: 

Durante el proceso de producción se emiten contaminantes que afectan a: 

Aire Agua 

1 Emisiones de partículas sólidas 

1 

Emisiones directas e indirectas de la combustión 
Ruido 

Subsuelo 

Infiltraciones 

Suelo 

Agua residual Cascajo 
Lodos 

Desechos inorganicos y 
organtcos 
Vibraciones 

Además se utilizan sustancias peligrosas como son los lubricantes, diese!, gasolina, solvente 
aditivos, ácidos, etc. 
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El proceso de fabricación 

Carga 
Descarga 
Mezclado 
Transporte 

3.- Materia Prima 

Actividades relacionadas 

Operaciones de abastecimiento 
Actividades de Control de calidad 
Actividades administrativas 
Operaciones de mantenimiento 

Durante cada etapa de la producción, la materia prima es manipulada con el objeto de integrarse 
correctamente y formar la masa de concreto. Todos los insumo en las primeras etapas del proceso 
se manejan por separado. 

Manejo de cemento 

El cemento es un material sólido que se presenta en estado de polvo con una finesa parecida a la 
del talco. por lo que su maneJO es delicado, con este insumo se contamina a la atmósfera y el aire 
que se respira, aunque por su peso no viaja y se precipita muy cerca del lugar de emisión. 

La emisión del polvo de cemento se presenta principalmente a través de los respiraderos de los •l 
silos durante la descarga del cemento al silo, otros puntos donde. se puede presentar fugas comCJ,. .. 
son los puntos de conexión entre el silo y la tolva esto por mal acoplamiento, las tapas de registro 
de los silos y sinfines por deterioro de los sellos o rotura de pernos y no debemos descartar un 
posible estallamiento del silo por fatiga 

Manejo de agregados 

Los agregados cuya utilización esta más generalizada son los de origen pétreo los cuales son el 
resultado de la extracción mediante algún proceso o naturalmente de un banco o macizo rocoso, 
por esta razón y debido a las características del material , producen partículas por 
desprendimiento y arrastre eólico o mecánico . al igual que el cemento por el peso que tienen se 
precipitan cerca de la fuente de emisión, la cual puede ser originada durante su almacenamiento, 
carga. transpone y descarga. 

El maneJo de los agregados por su dureza produce emisión de ruido al golpear las superficies 
metálicas y durante la operación del equipo de carga (Traxcavo o cargador frontal) 

Manejo de agua 

El agua es un recurso natural el cual se encuentra en estado liquido y es utilizada como materia 
prima para la fabricación de concreto y debe de cumplir con la calidad que estipula la NMX-C-
122 . 
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Se requiere también agua en las actividades de limpieza requeridas para mantener los equipos e
buen funcionamiento, esta agua tiene un alto índice de ph y partículas sólidas debidas al cemenL 
y los agregados pétreos, adicionándole si se utilizan ácidos para desincrustar la pasta de cemento 
que se va formando y grasas y solventes. 

Manejo de aditivos 

Los aditivos son sustancias o materiales que se adicionan al concreto para darle alguna 
característica especial y que se presentan en estado solio (polvo, fibras, esferas. etc.) y liquido o 
en gelatina o espuma. 

Cuando se trata de un polvo puede existir contaminación por emisión a la atmósfera, en caso de 
fibras u otros tipos, si no existe cuidado al dosificar se genera residuos sólidos. para los aditivos 
en estado liquido, si se llegan a presentar fugas o derrames , se contamina el suelo :-· el subsuelo, 
llegando al nivel freático, El sitio de almacén debe de estar protegido, para evitar roturas en 
sacos, o fugas. 

4,- Proceso 

Operación de Abastecimiento 

Aprovisionamiento: Entrada de los materiales a almacén, la contaminacton se produce por 
residuos sólidos, emisiones de polvo o fugas, ruido y emisiones de gases de la combustión dP 
automotores. 
Abastecimiento de tolvas y básculas y transpone de los insumas de estas a la boquilla de carga 
del camión, emitiendo polvo y residuos sólidos. 

Operación de carga 

En esta etapa es donde se cargan los materiales al interior del camión revolvedor, después de que 
estos han sido dosificados, pesados, es el punto más apreciable de emisión de partículas debido al 
ahogamiento que se presenta al introducirlos por la boca del trompo. ya sea por un mal 
acoplamiento de la boca del trompo y la boquilla de descarga, bloqueos o interferencias del 
material velocidad inadecuada de la banda entre otros. Desperdicio del material por 
desbordamtentos por el volumen real del camión, o al incluir aditivos y emisión de ruido. 

Operación de mezclado 

En este punto la contaminación se presenta por la emisión a la atmósfera de Jos gases producto de 
la combustión de los motores de las tractocamión es la generación de ruido por el incremento de 
las revoluciones del motor para alcanzar la velocidad de mezclado y el roce del material pétreo 
con las superficies metálicas del camión Se puede presentar desbordamiento del material por 
capacidad real de la olla en la operación de transpone 
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Se- genera ruido por las zonas que se circula por exceso de revolución del motor del camión 
revolvedor y eventualmente se pueden tener derrames al pasar por topes, o pendientes 
pronunciadas y dar virajes cerrados, si no se ha respetado la capacidad de la olla. 
Actividades de mantenimiento 

Limpieza de unidades revolvedoras. uso de desincrustante como puede ser ácido sulfúrico o 
detergentes. 

Mantenimiento preventivo y correctivo de la maquinaria y equipo de transpone con cambio de 
lubricantes y filtros, neumáticos, baterías, remplazo de panes, rectificaciones y pintura. De todas 
estas el cambio de lubricantes y la pintura del equipo representan el manejo de sustancias 
peligrosas como son los aceites y solventes requeridos. El uso de la baterías y su contenido de 
ácido sulfúrico 

Actividades de control de calidad 

Mediante pruebas destructivas de probetas elaboradas con concreto se verifica la calidad del 
producto, desechándose residuos sólidos (cascajo), mortero de azufre quemado, vapores y gases a 
la atmósfera del resultado de la fundición del manero de azufre. Uso de agua para el curado de 
los especímenes. 

Actividades Administrativas 

' Son actividades que van de la mano conjuntamente con las actividades de producción, como es el 
control de la información que se genera , archivo, control de pedidos y almacenes, etc. para Jo 
cual se consume energía y se generan residuos sólidos (basura) , además de aguas residuales de 
los servicios sanitarios . 
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PRACTICAS , AL TERNA TIV AS Y DISPOSITIVOS ANTICONTAMINANTES 

Existen una amplia gama de soluciones para mitigar, reducir, controlar o eliminar la generación 
de contaminantes , la elección del método o debe de acrece cuantificando duración. benefició. 
costo, alcance y resultados, buscando principalmente que la solución sea total v no parcial y no 
se produzcan mayores volúmenes de contaminantes. minimizando estos. 

RECICLAJE 

REDUCCIÓN DE 
VOLUMEN 

NO CONTAMINANTES 

fig. l. JERARQUIA DE MANEJO DE DESECHOS. Y CONTAMINANTES 

En la figura 1 se ilustra en orden de importancia de las practicas y el manejo de los 
contaminantes, mientras menos escalemos en la pirámide y nuestras actividades se concentre en 
la base nós acercaremos a la meta de no detenorar el medto ambiente . 

. La no generación de contaminantes 
2. La reducción de los contaminantes 
3 El reciclaje de los residuos 
4 El tratamiento de los residuos 
5 Disposición final de los residuos o contaminantes. 

Manejo de materia prima 

Agregados 

El manejo de los agregados se inicia con la recepción y descarga seguido de la homogeneizaciór 
en el patio de almacén, después cuando se micia la producción se carga la tolva y se transporta 
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por banda a la báscula para el pesado, se desearga, y eleva por medio de banda transportadora 
y se carga a la unidad revolvedora Con excepción del pesaje, la caída del material y el arrastre 
de finos por el viento se presenta en todos los pasos. 

La solución que se ha dado al punto de transporte por banda es el de cubrirlas al igual que a las 
tolvas colocarles una caseta con un · · e la 

Con esta medidas se protege del viento y se confina el desprendimiento de finos por la velocidad 
de operación. 

Para mitigar el problema de la emisión de polvo y fino en los patios de almacén a cielo abierto se 
han establecido las siguientes practicas: · 

• Mantener el polvo dentro de las instalaciones 
• Mantener el material húmedo para que el viento no pueda arrastarlo 

La primera es la practica más común y se logra debido al peso propio del material y manteniendo 
la altura de los almacenes a un nivel que no rebase la altura de las barda y ubicándolos lo mas 
alejado de las colindancias si es que no existe barda limítrofe, o bien almacenados en 
contenedores especialmente fabricados para esto, en donde el viento solo podrá afectar al 
material por un solo lado . 
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Para la segunda se requiere tener un dispositivo especiales como pueden ser un emisor o, 
neblinas, un sistema de aspersión o aspersores portátiles o simplemente con chorro de agua 

Manejo de cemento. 

El cemento esta considerado como un material dañino para la salud, las emisiones de este 
material a la atmósfera son las mas fitcilmente apreciables y este es arrastrado por el viento a 
distancias considerables, si se inhala puede producir siliconas . 

La descarga del cemento al silo es la primera etapa del manejo en donde se presenta emisión y 
ocurre en el acoplamiento con el tubo de alimentación y en el aliviadero del silo. 

Es indispensable colocar un filtro en la salida del aliviadero del silo con el fin de retener el polvo 
de cemento que escapa por este. 

Se debe de evitar que el filtro sufra presiones elevadas par prevemr una explosión o 
taponamiento de las tuberias. 

• VIgilar la operación de descarga, cuidar que el soplador no opera mas del tiempo requendo. 
• Instalar sensores que indiquen cuando el cemento a alcanzado el nivel máximo 

predeterminado dentro del silo y acciones una alarma cuando se llegue al límete de la presión 
permitida. 

• Adosar un fuelle de alivio de presión para el silo 
• Revisar periódicamente el estado de los filtros (limpieza y mantenimiento) 
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Manejo de agua 

La práctica principal para el agua es el reciclado o rehuso de esta, ya sea por medio de cistemas 
o fosas de lavado donde el agua se vacía, la cual funciona por medio de un sistema de vasos 
comunicantes El agua libre de materiales sólidos (estos se precipitan al fondo por gravedad) se 
filtra hasta el último depósito donde se bombea para su uso. 

Esta agua se puede utilizar para el lavado de los mismos camiones o puede ser utilizada para 
fabricación de concreto. 

Esta agua que es altamente alcalina puede ser neutralizada y utilizarse para regar jardines o 
reciclarse para uso de servicios sanitarios o de limpieza. 

Otro forma de rehuso es manteniendo el agua de lavado dentro de la unidad y restarla del agua de 
la siguiente carga de concreto. 

.. 

Un método que actualmente se utiliza en las industria es el uso de ad1tivos que inhiben el 
fraguado del cemento , y que evitan que se tenga que lavar la unidad en cada viaje ya que no 
se endurece este dentro de la unidad permitiendo que todo el material que antes sería de desecho 
se aproveche en la siguiente carga de concreto. 

Manejo de aditivos 

Se debe de verificar que los aditivos o sustancias que se utilizan son inocuas ·al medio ambiente, 
biodegradables v no contienen sustancias o materiales peligrosos, en caso contrario se deberá de 
hacer un manifiesto ante la SEMARNAP y contarse con las instalaciones requeridas para estos 
casos 
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Las prácticas se reducen a la prevención de contingencias como derrames, emisiones , 
desperdicios o residuos . 

Se debe de verificar periódicamente el estado en que se encuentran todos los almacenes o 
depósitos de cada uno de aditivo. 

Para los aditivos en estado liquido o gelatinoso, los tanques o depósitos deberán de ser 
herméticos y tener dispositivos para monitorear el volumen almacenado, las conexiones, 
válvulas y mangueras deben estar en buenas condiciones, se debeni de contar con una fosa de 
retención que impida que los líquidos se derramen y se infiltren al subsuelo, para el caso de 
depósitos menores retornables como son cubetas de 20 litros o tambos de 200 litros, estos deben 
de almacenarse sin tener contacto directo con el suelo, colocándolos sobre una plancha de 
concreto u otro tipo de material que impida que si existen derrames estos se infiltren Además se 
deben de tener cuidado en el manejo de estos, al vaciarlos para adicionados al camión y evitar 
que no se produzcan derrames al sacarlos de sus depósitos utilizando mecanismos adecuados de 
succión o .bien por medio de fosas de retención. 

Las fosas de retención deben de estar recubiertas con algún material que 
filtraciones o fugas y contar con dispositivos de recolección y limpieza. 
retención deberá de ser cuando mínimo del 100% del volumen del deposito. 

impida que exista 
La capacidad de 

Para los aditivos en estado sólido o en polvo, su presentación por general es en sacos o bolsas, 
los cuales se deben de almacenar en lugares que los protejan del clima y viento colocándoJoc 
sobre tarimas y estas a su ves sobre superficies de concreto o similares, todo lo anterior pa, 
evitar que se produzca contaminación si alguno de los sacos se rompiera También se debe de 
cuidar que no se sobrepase de un determinado numero de sacos sobrepuestos. 

; ---::.:. :.· 
-. .. " 

·.·_,·. 
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Para la colocación de este tipo de aditivos se recomienda que cuando se hace manuaL el personal 
encargado de esta maniobra utilice equipo de seguridad adecuado y este capacitado para realizar 
la actividad, y controlar cualquier contingencia. ¡ 

En estos casos la alternativa e el instalar aditamentos para la introducción mecánica del aditivo al 
camión como puede ser una rompedora de sacos. Una segunda alternativa es utilizar 'aditivos 
envasado en sacos diluibles en agua con lo que la función del operador se reduce a meter el saco 
en la unidad para que las aspas de la olla hagan el resto de la operación. 

Proceso 

ABASTECIMIENTO 

Para el abastecimiento de la materia prima. si lo hacemos por medio de terceros es la practica de 
hacerlos copartícipes en medidas de prevención como sería el caso de los agregados pétreos, no 
sobrecargar los camiones y cubrir la caja con lonas, para evitar que el material caiga durante el 
recorrido, mantener los vehículos en buenas condiciones mecánicas y de funcionamiento 
(afinación , presión de llantas, etc.), para minimizar el consumo de energéticos. 

Otras alternativas es el que el equipo tengan un disef1o aerodinámico en la tracción , sus cajas y 
que utilicen motores denominados ecológ1co o bien se haga el cambio de combustible de liquido 
a gas 
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CARGA 

El punto donde se introducen o cargan todos los materiales al camión para su mezclado es otro de 
los considerados de mayor incidencia de emisión de contaminantes. 

Para minimizar y mitigar las emisiones se realizan las siguientes practicas: 

• Centrado eficiente de la unidad para carga mediante ayudas visuales y señalización para 
maniobras de los operadores 

• Regulación de la velocidad de carga de cada uno de los materiales a fin de lograr su óptima 
velocidad de introducción a la olla. · 

• Revisión periódica de las mangas y faldones de la boca de carga para verificar su buen estado 
y evitar obstrucciones al paso del material. 

Las siguientes alternativas pueden considerarse para reducir la em1s1on de polvos durante la 
carga. 

• Manejar húmedos los agregados 
• Instalar equipo automatizado de bacheo 

Existen dispositivos para el control de los polvos fugitivos como: 

• Neblinas húmedas para el depósito de las particulas 
• Neblinas secas electrocargadas para el deposito de partículas 
• Campanas retráctiles con colectores de polvo 

Finalmente tenemos el confinamiento del área para evitar el escape de los polvos y ruido. 

TRANSPORTE 

Esta etapa del proceso es la más critica ya que la unidad abandona las instalaciones de la planta 
para circular por la vi a publica hasta llegar a su destino 

Una de las razones más comunes de molestia de los vecinos son los derrames de concreto sobre 
vialidades . actualmente para evitar es que se formen las llamadas tecatas que ensucian las calles 
y que estos con las lluvias se puedan ir a drenajes se recomienda las siguientes practicas: 

• Lavar las ollas de forma adecuada para evitar que se generen lastres de piedra en su interior. 
• Revisar periódicamente las unidades para eliminar estos empiedramientos 
• No sobrepasar su capacidad de operación en el mezclado y transporte. 
• Establecer limites de capacidad cuando se valla a circular por pendientes pronunciadas 
• Capacitar a los operadores a transitar correctamente por calles y avenidas haciendo alto, 

respetar la velocidad mdicada, no hacer virajes a alta velocidad y pasar despacio los topes. 

Las alternativas aplicables son: 
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• Tener una brigada de limpieza que levante estos derrames en cuanto se tenga conocimiento de 
estos. 

• Instalar una compuerta en la boca de la olla para su cierre hermético 
• Transportar el concreto con revenimientos bajos. 

Para evitar las huellas que dejan la unidades al salir de la planta se instalan lavaderos de llantas a 
la salida de estas. 

Mantenimiento 

La utilización de aceites y lubricantes para el mantenimiento de los camiones y maquinaria en 
general son catalogados por la autoridad ambiental como sustancias peligrosas, por lo que se 
requiere de un registro y de un sistema de control de estos, que va desde documentar en una 
bitácora la cantidad de material que entra , su uso, la disposición temporal y final de los desechos 

Los depósitos y almacenes para estos materiales y residuos deben de cumplir con los 
requerimientos de la autoridad ecológica, como es que no se tengan al aire libre. se coloquen 
sobre superficies o planchas de concreto, se tenga fosas de retención y dispositivos de recolección 
adecuados, se haga un manifiesto de residuos peligrosos semestral a la autoridad. 

Actualmente el manejo de los residuos y materiales peligrosos los debe de hacer una .empresa 
debidamente registrada por la autoridad, y el lugar donde se va a tratar o reciclar también debe de 
estar autorizado, por lo que es muy conveniente que se contrate a terceros pero que cuenten con 
su registro ante la SEMARNAP. 

Al igual que el aceite quemado, todo el matenal que se encuentre impregnado de este no debe de 
ir a la basura, sino darle el mismo tratamiento (estopas, trapos, filtros, etc.) 

En el mantenimiento de camiones y equipo entra la pintura de estos, se debe de tener una 
instalación especial cubierta o campana extractora para no permitir la emisión de pinturas y 
solventes a la atmósfera asi como un sistema de recolección del agua que no descargue al drenaje. 

Todo lo anterior reforzado con la capacitación del personal en el tratamiento y control de 
derrames o fugas de estas sustancias. 

También se recomienda: 

• Para el lavado de carrocerias o en general sustituir la practica de uso de ácidos por detergentes 
biodegradables. 

• Regresar a nuestros proveedores las llantas, baterías, o tambos y cubetas de desecho. 

Para el mantenimiento de las instalaciones se debe 

• Separar la basura en orgánica e inorgánica como papel, vidrio, plástico, metal, etc. 
• Mantener las instalaciones hmpias y en orden 
• Marcar y señalizar cada área, así como zonas restringidas, accesos y pasos peatonales. 
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Control de calidad 

Practicas recomendadas. 

Establecer controles en la producción de concreto como puede ser la utilización de equipo 
electrónico para la automatización de las plantas que nos permita tener un mayor control en el 
proceso de producción y ampliar el rango de muestreo del concreto. 

Difundir el uso de los especimenes cilíndricos de concreto ya ensayados como material de 
construcción. 

En lo que se refiere al equipo de prueba como moldes, varillas o básculas darles mantenimiento y 
manejarlos con cuidado para no tener que remplazados muy seguido 

Para el tratamiento del azufre de cabeceo optimizar su uso utilizándolo un mayor numero de 
veces dentro de lo que marca la NMX-C-1 09, y contar con una campana extractora de gases y 
vapores de azufre y conducirlos a un deposito con agua para precipitarlos ahí. 

Reciclar el agua que se utiliza para curar los especímenes en lo cuartos de curado recirculandola 
por medio de un carcamo de bombeo , utilizando rejillas o filtros para evitar que material sólido 
atrofien las bombas o tape las tuberías. o utilizar equipos de neblina o rocío. 

En la zona de elaboración de mezclas colocar rejillas y duetos de conducción del agua utilizada 
en el lavado de los equipo y que esta se incorpore al agua reciclada. 

Algunas posibles alternativas son 

• Emplear especímenes de prueba mas pequeños y de muestra cuando sea posible. 
• Sustituir el empleo de mortero de azufre por el de oro material menos contaminantes y mas 

reciclable. 
• Cabecear las muestras recién elaborados con pasta de cemento a fin de eliminar el cabeceo 

posterior. 
• Desarrollar otros métodos de control de calidad más efectivos y no destructivos. 

Administración 

Es una buena política el que la preocupación por la ecología no se limite a los procesos de 
producción en planta , sino que se lleve a todas la áreas de la empresa. incluyendo el área 
administrativa u oticmas 

Las practicas recomendadas para esto son· 

• No tener encendidos los aparatos eléctricos 
de bajo 

durante más tiempo del requerido y utilizar focos 
consumo eléctrico 

• En donde se tenga iluminación natural, no utilizar luz artificial hasta no ser necesaria 
• No desperdiciar papel y reciclar el ya utilizado. 
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o No desperdiciar el agua y usar productos biodegradables. 
o No tirar la basura ni ningún tipo de sustancia o material al drenaje 
o Depositar la basura en los sitios asignados y mantenerlos cubiertos 
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Normativa y reglamentación áctuales: 

Con el cambio en la LEGEPA la industria premezcladora paso de ser de injerencia federal a 
municipal, en el caso del D.F es necesario que se inscriban o den de alta como fuente fija. 

También se implementa la licencia única de funcionamiento para la cual si se tien licencia de 
funcionamiento mediante una auditoria ambiental se tramita. 

Normas ecológicas aplicables o de referencia para la industria del concreto Premezclado 

La industria actualmente no cuenta con un norma panicular que regule y marque parámetros para 
la emisión de contaminantes, al suelo , agua o aire y se regula por las normas generales las cuales 
son en materia de: 

Suelo - NOM-052-ECOL/93 Y NOM-055-ECOL/93 

Agua- NOM-031-ECOL/93 

Aire- NOM-035-ECOL/93 

Ruido- NOM-081-ECOL/94 
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Diseño y Selección de Mezclas 
o 

o 
Diseñar una mezcla de concreto consiste en determinar la cantidad y calidad de 
materiales que se deben emplear para constituir un volumen unitano de concreto fresco. 
y posteriormente endurecido, que satisfaga los requisitos especificados para la 
estructura en que se desee emplear; teniendo las propiedades siguientes: 

1.- En estado fresco: Una consistencia y trabajabilidad aceptable. 
2.- En estado endurecido: La resistencia y durabilidad requerida. 
3.- Ser Económico. 

Los materiales constituyentes de los concretos son: 

1.- Cemento 
2 -Aditivos Minerales Finamente Divididos 
3.- Agregado Fino 
4.- Agregado Grueso 
5- Agua 
6.- Aire 
7.- Aditivos Químicos 

Para establecer los conceptos fundamentales que se aplican al diseño de mezclas de 
concreto, conviene considerar al concreto fresco integrado por dos componentes 
principales: la pasta de cemento (que constituye del 25 al 40 % del volumen total de 
concreto) y los agregados minerales (que constituyen del 60 al 75%). 

La Pasta. 

La resistencia de la pasta de cemento en el concreto depende de la calidad y cantidad 
de los componentes reactivos (Composición química y finura del cemento, calidad del 
agua. relación a/c, composición de los aditivos empleados, etc) y del grado al cual se 
completa la reacción de hidratación. El concreto de vuelve más resistente con el 
flempo, siempre y cuando exista humedad disponible y una temperatura favorable. Lo 
anterior quiere decir que la resistencia de una pasta no es tanto función de la relación 
a/c original como lo es del grado de hidratación que alcance el concreto (curado). 
El procurar tener la menor cantidad posible de cemento en la pasta es una práctica 
aconsejable, no solo debido a que el cemento es la matena prima mas cara sino 
también porque produce concretos con menores cambios volumétricos (estabilidad 
dimensional) debido a que la pasta de concreto es menos estable volumétricamente 
que los agregados. El medio más accesible para reducir al mínimo el consumo de 
pasta, consiste en limitar la proporción de agregado fino a su valor óptimo. 

' 

20/93 



La cantidad de pasta requerida por unidad de volumen de concreto depende 
principalmente de los siguientes factores. 

1.- Relación agua-cemento de la pasta. 
2.- Consistencia del concreto fresco. 
3.- Graduación de agregado. 
4.- Forma y textura del agregado. 
5.- Cantidad de aire atrapado y/o incluido. 
6.- Aditivos químicos. 
7.- Tamaño máximo del agregado. 
8.- Porcentaje de Arena en el total de agregado. 
9.- Cantidad, tipo y calidad de puzolanas. 
10.- Características del cemento. 

Relación Agua-Cemento 

La relación agua-cemento es sencillamente el peso del agua dividido entre el peso del 
cemento o si se hace uso de alguna puzolana. el peso del agua se divide entre el pesr 
del cemento más puzolana. 

En una pasta de baja relación agua-cemento, el contenido unitario de la misma para 
obtener una mezcla de concreto con determinada consistencia, es mayor que el 
necesario para una pasta de relación agua-cemento alta; es decir, que a medida que es 
más v1scosa (más seca) admite menor cantidad de agregados. Este aspecto conduce a 
incrementar aún más el consumo unitario de pasta en mezclas con baja relación agua
cemento. 
Con obJeto de compensar esta tendencia al aumento de pasta, es práctica frecuente 
reducir el contenido de arena a razón directa de la relación agua-cemento, es decir, se 

·modifica la proporción entre la grava y la arena sin existir otra razón que el cambio de 
viscosidad de la pasta. 
Normalmente, la reducción de arena se lleva al límite más bajo que permita a la mezcla 
conservar la manejabilidad requenda para las condiciones específicas de trabajo en que 
debe aplicarse. 

Contenido de Agua. 

El contenido de agua del concreto puede ser alterado por un gran número de factores: 
tamaño y forma del agregado, revenimiento. relación agua-cemento, contenido de aire, 
conten1do de cemento, aditivos y condiciones ambientales. Un mayor contenido de aire 
y tamaño de agregado, una reducción en la relación agua-cemento y en E 

revenimiento, los agregados redondeados, y el uso de reductores de agua o de ceniza 
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volante disminuyen la demanda de agua. Por otra parte, los aumentos de temperatura, 
en los contenidos de cemento, de la angularidad de los agregados. asi como la 
disminución de la proporción de agregado grueso a fino elevan la demanda de agua. 

Tipo de Cemento y Contenido de Cemento. 

El tipo de cemento que debe usarse esta estipulado usualmente en las especificaciones 
de proyecto. Para usos ordinarios se emplea el cemento portland normal (ASTM C 150, 
Tipo 1) o cemento de combinación (ASTM C 595); para casos especiales se puede 
recurrir a cementos de calor moderado y resistencia a ataque de sulfatos moderado 
(Tipo 11); alta resistencia temprana (Tipo 111): de bajo calor de hidratación (T1po IV); o de 
resistencia alta al ataque de sulfatos (Tipo V). 
Cualquiera que sea el tipo de cemento que se vaya a usar, la dosificación consiste 
esencialmente en determinar la cantidad del mismo por volumen unitario de concreto, 
que curado apropiadamente produzca un concreto endurecido de la resistencia y 
durabilidad especificadas. La cantidad de cemento necesario dependerá de los 
siguientes factores. 

1.- Tipo y calidad del cemento. 
2.- Cantidad y calidad de puzolanas. 
3.- Relación agua-cemento máx1ma (para asegurar resistencia o durabilidad). 
4.- Consistencia de la mezcla. 
5.- Uso de aditivos. 
6.- Tamaño máximo y graduación del agregado. 
7.- Otras características del agregado· forma, textura superficial. etc. 

Los requisitos mínimos de cemento sirven para asegurar una durabilidad y acabados 
satisfactorios. Esto es importante a pesar de que los requisitos de resistencia se 
satisfagan con menores contenidos de cemento 

Aditivos. 

Un aditivo se define como un material diferente al agua, los agregados y cemento 
hidráulico que se utiliza como ingrediente en el concreto o en el mortero y se añade a la 
mezcla inmediaiamente entes o durante el mezclado. El objetivo del uso de aditivos en 
el concreto, es el de mejorar algunas de las propiedades físicas del concreto en estado 
fresco y/o endurecido con la f1nalidad de satisfacer los requisitos especificados por el 
fabricante y/o consumidor. 

Adit1vos Químicos. 
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La norma ASTM C 494 es la especificación estándar para los aditivos quím1cos par 
concreto. Esta especificación considera cinco tipos de adit1vos con propósito. 
diferentes, según se indica a continuación. 

Tipo A- Aditivos reductores de agua 
Tipo B.- Aditivos retardantes 
Tipo C.- Aditivos acelerantes 
Tipo D.- Aditivos reductores de agua y retardantes 
Tipo E.- Aditivos reductores de agua y acelerantes 
Tipo F.- Aditivos reductores de agua de alto rango 
Tipo G.- Aditivos reductores de agua de alto rango y retardante. 

Aditivos Minerales Finamente Divididos. 

Los aditivos minerales finamente divididos son materiales pulverizados que se agregan 
al cemento antes del mezclado o durante éste, para meJorar o transformar algunas de 
las propiedades del concreto de cemento portland en estado fresco y/o endurecido. 

Para entender las propiedades de un aditivo mineral finamente dividido es necesano 
son necesarias las Siguientes definiciones: 

Material Cementante: 
hidráulica cementantes. 

Son sustancias que por si solas tienen propiedader 

Puzolana: Es un material inerte de origen sillco o silicoaluminoso que por si solas no 
poseen ningún valor cementante. pero si se encuentra finamente dividida y en 
presencia de humedad, reacciona qímicamente con el hidróxodo de calcio a 
temperatura ordinaria para formar compuestos que si poseen propiedades 
cementantes. 

Clases de Aditivos Minerales Finamente Divididos. 

-Cal Hidráulica Calcinada (ASTM C-141) 

- Escorias de Alto Horno Graduadas y Moldad (ASTM C-989) 
Grado 80 con bajo índice de actividad 
Grado 100 con índice de actividad moderado 
Grado 120 con alto índice de actividad 

- Cen1za Volante y Puzolanas Naturales (ASTM C-618) 
Clase N Puzolanas naturales crudas o calcinadas: 

Tierras diatomaceas, horstesnos opalinos y pizarras 
tufas y cenizas volcánicas o pumicitas, algunas p1zarras y 
arcillas calcinadas. 

Clase F Ceniza volante con propiedades puzolánicas 
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Clase C Ceniza volante con propiedades puzolánicas y cementantes 

Agregados. 

Aún cuando generalmente la pasta es el componente activo del concreto. que 
determina la obtención de las propiedades requeridas en el producto endurecido. 
también es el mas costoso, el de menor estabilidad dimensional y el que contribuye a 
elevar la temperatura del concreto durante el proceso de adquisición · de las 
propiedades. Estas limitaciones hacen ver la conveniencia de reducir el contenido de 
pasta de cemento (de una calidad determinada) al valor mínimo compatible con la 
consistencia y manejabilidad requeridas en la mezcla de concreto. 
Por lo anterior una vez definida la calidad de la pasta la granulometría y el tamaño 
máximo de agregado; es la combinación entre la arena y grava la que conduce al 
mínimo requenmiento de pasta para producir una mezcla de concreto de la 
manejabilidad requerida. 

Granulometría de la Grava. 

La granulometría de los agregados tiene importante influencia sobre el 
proporcionamiento 
de mezclas de concreto, por su efecto en la trabaJabilidad del concreto fresco, a demás 
de que determina también la cantidad de concreto que puede fabricarse con una 
cantidad determinada de pasta. 

La composición granulometríca del agregado grueso es menos determinante del 
requerimiento de pasta y características del concreto fresco, como lo es la 
granulometría de la arena. Este hecho hace preferible, muchas veces, apegarse a la 
distribución original que ofrece· la fuente de aprovisionamiento de grava en vez de 
intentar el empleo de una supuesta granulometría ideal. 

A medida que aumenta el tamaño máximo del agregado grueso y la cant1dad del 
mismo, disminuye la cantidad de pasta requerida por volumen unitario de concreto 
fresco de una consistencia determinada. No obstante, bajo el aspecto de resistencia a 
compresión, se ha observado que el tamaño máximo de agregado que produce mayor 
eficiencia de cemento (tamaño máximo óptimo)' disminuye conforme aumenta la 
res1stencia a compresión requerida en el concreto. 
No obstante, de lo anterior. el tamaño máximo del agregado para un trabajo 
determinado se define considerando las dimensiones mínimas de la estructura y de la 
separación mín1ma del acero de refuerzo; de acuerdo con el valor mas bajo que resulte 
de la evaluación de los siguientes criterios. 

1 - 1/3 del espesor de la losa. 
2.- 1/5 de la menor dimensión de la cimbra. 
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3.- 3/4 partes de la distancia libre entre las varillas o cables refuerzo indrvidualer 
paquetes de varilla, duetos o tendones de presfuerzo. 

También es bueno limitar el tamaño del agregado a no más de 3/4 de la distancia libre 
entre el refuerzo y las cimbras. 

Granulometría de la Arena. 

La granulometría del agregado fino (casi siempre expresada en términos de módulo de 
finura) dependerá del tipo de obra, riqueza de la mezcla y del tamaño del agregado 
grueso; siendo normalmente en mezclas pobres donde se espera una granulometría 
mas fina con el objeto de cumplir con la trabajabilidad y en la mezclas mas rrcas se 
utiliza un módulo de finura mayor para tener mayor economía 

El efecto que producen los cambios de granulometría, de la arena. sobre el 
requerimiento de pasta de cemento en mezclas de concreto, se emplea en diversos 
métodos de diseño de mezclas para estimar el consumo necesario de pasta o la 
proporción óptima de arena. Lo anterior parte de que a medida que la arena es mas 
fina (menor módulo de finura), el contenido de mortero que requiere una mezcla de 
concreto es menor (debido a que la superficie especifica de la arena se ·incrementa cor 
su frnura) y porque a mayor superficie especifica se requiere mayor pasta de cemento. 

Forma y Textura de los Agregados. 

La forma de la partícula y la textura superficial de un agregado influyen mas en las 
propiedades del concreto fresco. que en las propredades del concreto endurecido. 
Los agregados de formas angulosas y superficies ásperas, usualmente requieren mayor 
cantidad de pasta de cemento en su combrnación óptima que los de formas 
redondeadas y superficies lisas Lo anterior quiere decir que para producrr un concreto 
trabajable, las partículas elongadas, angulares, de textura rugosa necesitan mas agua y 
cemento (pasta) que los compactos, redondeados y lisos 
La adherencia entre la pasta de cemento y un agregado generalmente aumenta a 
medrda que las partículas cambian de lisas y redondas a rugosas y angulares Este 
incremento de adherencra se debe considerar al seleccionar agregados para concreto 
en que sea importante la resrstencia a flexión o donde sea necesario una alta 
resistencia a compresión. 
El contenido de vacíos en los agregados se incrementa con la angularidad del mismo; 
por lo tanto, el contenido de vacíos del agregado compactado fino y/o grueso afecta 
directamente el contenido de pasta en la mezcla. 

Selección de la mezcla de concreto. 
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Para poder determinar cuales deben ser las características del concreto en estado 
fresco y en estado endurecido, es necesario tener contestación a las siguientes 
preguntas. 

1 - En que será utilizado el concreto. 
2.- Que propiedades en el concreto solicitan. 
3.- Que grado de exposición presenta ante sustancias agresivas. 
4.- Cuales son las condiciones ambientales bajo las cuales se fabrica y coloca el 

concreto. 
5.- Cual es el tamaño y forma de los elementos. 
6.- Cual será el procedimiento constructivo para colocar y acabar al concreto. 
7.- Cuales son los requerimientos arquitectónicos. 

Es común encontrar en las especificaciones, solicitar resistencias a compresión (fe) y 
relaciones agua-cemento (a/c) del concreto. Y la característica en el concreto que 
deberá prevalecer es la que proporcione la relación a/c más baja. 

Criterios de Durabilidad. 

Cuando para la dosificación de una mezcla de concreto se especifican requisitos de 
durabilidad, es generalmente esta propiedad la que se toma como base del diseño de 
mezcla de concreto. .,_ 

a) Exposición a congelación y deshielo. 
El concreto de peso normal y de peso lrgero expuesto a las condiciones de 
congelación y deshielo o a productos químicos descongelantes, deben tener arre 
incluido, con un contenido de aire tal y como se indica a continuacrón. 

Tamaño nominal 
máximo del agregado 
en pulgadas 

3/8 
1/2 
3/4 
1 
1 1/2 
2 
3 

Contenido de aire, en porcentaje 
Exposición Exposición 
Severa Moderada 

7.5 
7.0 
6.0 
6.0 
5.5 
5.0 
4.5 

6.0 
5.5 
5.0 
4.5 
4.5 
4.0 
3.5 

La tolerancia en el contenido de aire el entregarse debe ser de 2:1.5 % y para 
resistencras especificadas, fe, mayores de 350 kg/cm2 el aire incluido indicado en la 
tabla anterior puede reducirse en 1 %. 
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El concreto que va estar expuesto a congelación y deshielo en condición húmeda, , 
que se pretenda tenga baja permeabilidad al agua, o que sea expuesto a sales 
descongelantes, agua salobre, agua de mar o salpicaduras de estas fuentes, deberá 
cumplir con los Siguientes requisitos. 

Condiciones de exposición 
Concreto de agregado 
de peso normal 
Relación máxima 
agua-cemento 

Concreto que se pretenda 
tenga baja permeabilidad 
en exposición al agua 

Concreto expuesto a 
congelación y deshielo 
en condición húmeda 

Para proteger de la corrosión 
concretos reforzados expuestos 
a sales descongelantes, agua 
salobre, agua de mar, o 
salpicaduras del m1smo origen 

0.50 

045 

0.40* 

Concreto de 
agregado 
ligero, 
fe, mínima 

260 

300 

330 

*Cuando el recubrimiento mínimo del concreto requerido por la sección 7.7 del ACI 
318, se incremente en 1.27 cm, la relación agua-cemento se puede aumentar a 0.45 
para concreto normal, o reducir su fe a 300 kg/cm2 para concreto ligero. 

El consumo mínimo de cemento de mezclas que estarán expuestas a productos 
químicos descongelantes debe ser de 310 kg/m3 de cemento en conformidad con 
ASTM e 150 o e 595. 

b) ExposiCión a sulfatos 
El concreto que va a estar expuesto a soluciones o suelos que contengan sulfatos 
deberá cumplir con los requisitos de la Siguiente tabla, o deberá estar hecho con un 
cemento que proporcione resistencia a los sulfatos y que se use en el concreto con 
una relación agua-cemento máx1ma o una resistencia a la compresión mínima 
también Indicada en esta tabla. 
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o 

o 

o 
Sulfato acuo- Sulfatos (S04) Tipo de Cemento Concreto de Concreto de 

soluble (S04) en el agua, agregado de agregado 

o 
Exposición en suelo ppm peso normal ligero 
a Sulfatos porcentaje por 

peso Relación Resistencia a 

Insignificante 
Moderada** 

0.00- o 10 
0.10- o 20 

Severa O 20-2.00 

Muy Severa Mas de 2.00 

máxima 
agua-cemento 
por peso* 

0-150 
150-1500 11, IP(MS), IS(MS), 

P(MS), I(PM) (MS), 
I(SM)(MS) 

1500-10000 V 

Mas de 10000 V Mas puzolana + o 45 

o 50 

0.45 

compresión 
re mínima 
kgicm2• 

260 

300 

300 

* Una relac1ón agua/cemento más baja o una resistencia más alta que puede requenr para baJa permeabilidad 
o para protección contra la corrosión de p1ezas de accesonos ahogados, o para congelamiento y deshielo 
**Agua de mar 

+ Puzolana que se determinó por med1o de prueba o por expenenc1a para meJorar la resistencia a sulfatos 
cuando se use en concreto que contenga cemento t1po V. 

El cloruro de· calcio como aditivo no debe de emplearse en concretos que están 
expuestos a soluciones severas o muy severas que contengan sulfatos. 

e) Corrosión del acero de refuerzo. 

Para protección contra la corrección, las concentraciones máximas de ion cloruro 
acuosolubles, en concreto endurecido a edades que van de 28 a 42 días, 
provenientes de los ingredientes, incluyendo al agua. agregados, materiales 
cementantes y aditivos, no deben exceder los limites de la siguiente tabla. 

Tipo de elemento 

Concreto presforzado 

Contenido máximo de iones de cloruro 
(CI -) acuosolubles en el concreto, 
Porcentaje por peso de cemento 

o 06 
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Concreto reforzado en servicio 
expuesto a cloruros 
Concreto reforzado en servicio 
que estará seco o protegido 
contra la humedad. 
Otras construcciones de 
concreto reforzado 

Proporcionamiento. 

0.15 

1.00 

0.30 

Los métodos de proporcionamiento han evolucionado desde el arbitrario método 
volumétrico de principios de siglo, hasta los métodos actuales de peso y volumen 
absoluto descritos en la práctica estándar para el proporcionamiento de mezclas del 
Comité 211 del Instituto Americano del Concreto. Los métodos de proporcionamiento 
por peso son muy simples y rápidos para estimar las proporciones de las mezclas, 
utilizando un peso supuesto o conoc1do del concreto por unidad de volumen. Un 
método más exacto, el de volumen absoluto involucra el uso de valores de dens1dad de 
todos los ingredientes para calcular el volumen absoluto que cada ingrediente ocupa.rá 
en la unidad de volumen de concreto. 

Proporcionamiento a partir de datos de campo y/o en mezclas de Prueba. 

Los proporcionamientos del concreto deben establecerse tomando como base la 
experiencia en el campo y/o en mezclas de prueba con los materiales que vayan a 
utilizarse, por lo que es necesario evaluar si contamos con los registros de datos 
aceptables (que representen materiales y condiciones similares a las espec1f1cadas, que 
consistan preferentemente en mas de 30 pruebas, pero en ningún caso menor de 1 O y 
que abarquen un período no menor a 45 días) que nos permitan determinar las 
proporciones para la mezcla que produmán una resistencia promedio igual o mayor a la 
res1stenc1a a la compresión promed1o requerida para la obra propuesta. 

Cuando no se dispone de un registro aceptable de resultados de pruebas de campo, las 
proporciones de mezcla pueden establecerse con base a mezclas de prueba que 
cumplan con las sigu1entes restricciones. 

a) La combinación de los materiales debe ser la de la obra propuesta. 
b) Las mezclas de prueba con proporciones y consistencias requeridas para la obra 

propuesta deben prepararse empleando al menos tres relaciones diferentes agua
cemento o contenidos de cemento que produzcan una gama de· resistencias que 
abarquen la resistencia promedio requerida, fcr. 

e) Las mezclas de prueba deben diseñarse para producir un revenimiento dentro de 
.:t2.0 cm del máximo permitido. y para el concreto con aire 1nclu1do, dentro del .:f:O.S 
% del máx1mo permisible de contenido de aire. 
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d) Para cada relación agüa cementó o conte:1ido de cemento deben hacerse al menos 
tres cilindros de prueba para cada edad de prueba y curarse de acuerdo con la 
norma ASTM C 192. Los cilindros deben probarse a los 28 días o a la edad de 
prueba diseñada para obtener fe. 

e) A partir de los resultados de las pruebas de cilindros debe graficarse una curva que 
muestre la correspondencia entre la relación agua-cemento y la resistencia a 
compresión a la edad determinada. 

f) La relación máxima agua-cemento o el contenido mínimo de cemento para el 
concreto que vaya a emplearse en la obra propuesta debe ser el que indica la curva 
para producir la resistencia promedio requerida. a no ser que se ind1que en la 
especificación una relación agua-cemento por efecto de durabilidad. · 

Determinación de la resistencia promedio requerida 

El concreto debe dosificarse de manera que proporcione una resistencia promedio a la 
compresión descritos a continuación: 

La resistencia a compresión promedio requerida (fcr) usada como base para la 
selección de los proporcionamientos de concreto debe ser el resultado mayor de la 
evaluación de las siguientes dos expresiones. 

fcr = fe + 1.34s 
fcr = fe + 2.33s - 35 

Donde s es la desviación estándar, y la fcr se evalúa dependiendo de los siguientes 
tres casos: 

1.- La desviación estándar, para evaluar la fcr, se obtiene directamente de los 
reg1stros de pruebas s1: 
a) Representan materiales. procedimientos de control de calidad y condiciones 

similares a las esperadas que serán empleadas en el nuevo proyecto 
b) Representan un concreto producido que cumple con la resistencia 

especificadas o resistencias especificadas, fe. dentro de 70 kg/cm2 de la 
estipulada para la obra propuesta. 

e) Están representados al menos por 30 pruebas consecutivas o dos grupos de 
pruebas consecutivas que totalicen al menos 30 pruebas. 

2.- La desviación estándar, para evaluar la fcr, se obtiene directamente de los 
registros de prueba, pero es afectada de un factor de modificación: 
Los requisitos a y b del punto anterior se cumplen, pero el reg1stro de pruebas 
esta comprendido entre 15 y 29 pruebas que representan un periodo no menor a 
45 días calendario y por tanto, la desviación estándar obtenida se multiplica por el 
siguiente factor: 

Número de Pruebas Factor de modificación para 
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15 
20 
25 
30 o más 

la desviación estándar. 

1.16 
1.08 
1.03 
1.00 

3.- Cuando las instalaciones de producción de concreto no lleven registro de pruebas 
de resistencia en el campo y no se puede evaluar la desviación estándar, la fcr se 
calcula de la siguiente tabla. 

Resistencia a la compresión 
especificada, fe, kg/cm2 

Menos de 210 
De 210 a 350 
Más de 350 

Resistencia promedio a la 
compres1ón requerida, fcr, kg/cm2 

fe+ 70 
f'c + 84 
fe+ 98 

Todos estos niveles requeridos de sobrediseño están basados en cálculos estadísticos 
que aseguren que, con la desviación estándar conocida obtenida en la construcción 
previa. pueda esperarse que el concreto producido para la nueva construcción cumpla 
con los requisitos de especificación, cuando se realicen las pruebas de los cilindros de 
concreto de la nueva construcción. Estos n1veles de sobrediseño están basadC'· 
también en el supuesto de que la reglamentación exige que el promed1o de todos IL 
conjuntos de 3 pruebas de resistencia consecutivas iguale o exceda el valor requerido 
de la fe y ninguna prueba de resistencia individual caiga por debajo de f'c - 35. 

La Norma Mexicana C-155 "Concreto Hidráulico - Especificaciones", especifica dos 
Grados de Calidad, de la siguiente manera. 

a) Grado de Calidad A. 
Este grado de calidad se recomienda utilizar en aquellas estructuras en las 
cuales se ha diseñado bajo el método de esfuerzos de trabajo. Y el concreto 
bajo éste grado de calidad debe cumplir con lo Siguiente 

1 ).- Se acepta que no más del 20% del número de pruebas de resistencia a 
compresión tengan un valor iníerior a la resistencia especificada, se requiere un 
mín1mo 30 pruebas. 

2).- No más del 1% de los promedios de siete pruebas consecutivas de 
resistencia a compresión debe ser inferior a la resistencia especificada. 

3).- Deben cumplirse todos los promedios consecutivos siguientes. 

Promedio 
Consecutivo de 

1 

Resistencia Mínima 

fe- 50 
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2 
3 
4 
5 
6 
7 

b) Grado de Calidad 8. 

fe- 28 
fe- 17 
fe- 11 
fe- 7 
fe- 4 
fe 

Este grado de calidad se recomienda utilizar en aquellas estructuras en las 
cuales se ha diseñado bajo el método de resistencia última. Y el concreto 
bajo éste grado de calidad debe cumplir con lo siguiente. 

1 ).- Se acepta que no más del 10% del número de pruebas de resistencia a 
compresión tengan un valor inferior a la resistencia especificada, se requiere un 
mínimo 30 pruebas. 

2).- No más del 1% de los promedios de tres pruebas consecutivas de 
resistencia a compresión debe ser inferior a la resistencia especificada. 

3).- Deben cumplirse todos los promedios consecutivos siguientes 

Promedio de 

1 
2 
3 

Resistencia Mínima 

fe- 35 
fe- 13 
fe 

Como podrá observarse, el número de fallas permitido para el grado de calidad "A" es 
del 20% y para el grado de calidad "8" es del 10 %, sin embargo alguna obra puede 
requerir un porcentaje de falla mucho menor. 
La forma de calcular la resistencia promedio requerida (fcr) en estos casos es de 
acuerdo a la recomendación del ACI214. 

fcr = fe + s t 

donde s es la desviación estándar y t es una constante que nos permite, de acuerdo a 
análisis estadísticos realizados, cumplir con los porcentajes de fallas que se indican en 
la siguiente tabla. 
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Porcentaje de Falla de Posibilidad de Falla 
Ensayes dentro de los por Debajo del Limite 
lrmites fcr ~ st 

40 3 en 10 0.52 
50 2.5 en 10 0.67 
60 2 en 10 0.84 
68.27 1 en 6.3 1.00 
70 1.5 en 10 1 04 
80 1 en 10 1.28 
90 1 en 20 1.65 
95 1 en 40 1.96 
9545 1 en 44 2 00 
98 1 en 100 2 33 
99 1 en 200 2 58 
99.73 1 en 741 3.00 
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Método AC.I. 211 1 

A continuación se expone el criterio de dosificación y corrección de mezclas tentativas 
publicados por el ACI 211.1 Este es aplicable a concretos normales colados en el lugar, 
con o sin inclusores de aire, y se pretende que sirva de guía para el proporcionamiento 
de mezclas "tentativas" que deberán verificarse en el laboratorio o en el campo, 
ajustándolas si es necesario para producir las características deseadas en el concreto. 

Hasta donde sea posible, la dosificación de las mezclas deberá basarse en datos de 
ensayes o en la experiencia con los materiales que se van a emplear. En aquellos 
casos donde tales antecedentes son limitados o no se disponen de ellos, pueden 
emplearse las recomendaciones que se Incluyen en este método. 

La siguiente información de los materiales que se van a emplear, será muy útd. 

a) La granulometría de los agregados. ASTM C-33 
b) Peso unitario de la grava. 
e) El peso específico y absorción de los agregados. 
d) Los contenidos de humedad de los agregados en el momento de aplicarse 
e) Los requerimientos de agua de mezclado del concreto determinados por la 
experiencia con los agregados disponibles. 
f) Las relaciones entre la resistencia y la relación agua/cemento, para las 
combinaciones disponibles de cementos y agregados. 

Procedimiento: 

Independientemente de que las características del concreto sean especificadas por las 
normas o la selección de las proporciones se dejen al interesado, la mejor manera para 
establecer los pesos de los materiales para que produzcan un metro cubiCO es: 

Paso 1. Elecc1ón del revenimiento.- Si el revenimiento no se especifica, la tabla 1 
proporc1ona un valor adecuado para diferentes condiciones de trabaJO. Estos 
revenimientos son para mezclas que se van a compactar por vibración. Debe usarse 
mezclas de consistencia muy rígida, que puedan colocarse eficientemente. 
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Tabla 1.- Revenimientos recomendables para diversos tipos de construcción 

Construcción de concreto 

Zapatas y muros de cimentación 
reforzados 
Muros de subestructura, cajones 
y zapatas s1n refuerzo 
Vigas y muros reforzados 
Columnas de edificios 
Pavimentos y losas 
Concreto masivo 

Revenimiento, cm 
Máximo Mínimo 

7.5 2.5 

7.5 2.5 

10.0 2.5 
10.0 2.5 
7.5 2.5 
5.0 2.5 

Paso 2. Elección del tamaño de la grava- Considerando que los agregados bier 
graduados de tamaño máx1mo tienen menos vacíos que los de tamaños menores. D 
aquí que los concretos con agregado de mayor tamaño requieran de menos mortero por 
unidad de volumen de concreto. Generalmente, el tamaño máximo del agregado debe 
ser el mayor que se encuentre disponible económicamente y el que resulte compatible 
con las dimensiones de la estructura, que en ningún caso deberá ser mayor que: 

1.- 1/5 de la menor dimensión entre las paredes de la cimbra 
2.- 3/4 del espaciamiento mínimo libre entre las varillas de refuerzo 

(incluyendo recubnmiento) 
3.- 1/3 de la profundidad de la losas 

Para lograr los mejores resultados cuando se desea obtener un concreto de alta 
resistencia deben reducirse los tamaños máximos de agregados ya que estos producen 
mayores resistencia con una relación agua-cemento dada. 

Paso 3. Estimación del agua de mezclado y del contenido de aire - La cantidad de 
agua por volumen requerida para producir un revenimiento deseado depende del 
tamaño máx1mo de la grava con o sin aire incluido, se presenta en la tabla 2. Además, 
proporciona el contenido de a1re que posiblemente se presenta en la masa. Estos 
valores son buenos para una primera aproximación. 

Cuando las mezclas tentat1vas se empleen para establecer las relaciones de resistenci< 
o para verificar la capacidad de producción de resistencia que t1ene la mezcla, se 
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deben tomar los valores más desfavorables de la tabla 2; es decir, el contenido de aire y 
revenimiento máximos permitidos. Con esto se evitará una sobrestimación de las 
capacidades de las mezclas en el campo, donde es frecuente que prevalezcan estas 
condiciones. 

Tabla 2.- Requisitos aproximados para el contenido de agua de mezclado y para el 
contenido de aire deseado para distintos revenimientos y tamaños máximo de 
agregado. 

Agua, kg por metro cúbico de concreto, para los tamaños de 
agregado indicados* 

mm 50.8mm** 
Revenimiento, cm 

2.5 a 5 
7.5 a 1 O 
15 a 18 

9.5 mm 12.7 mm 19.0 mm 
76.2mm** 152.4 mm ** 

(3/8") ( 1/2") (3/4") ( 1 ") ( 1 1/2") 

Concreto sin aire incluido 

208 199 187 178 163 
228 217 202 193 178 
243 228 214 202 187 

25.4 mm 38.1 

(2") (3") (6") 

154 130 113 
169 145 125 
178 160 

Cantidad aproximada de a1re 
atrapado en el concreto sm 
aire incluido, por ciento 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2 

2.5 a 5 
7.5 a 1 O 
15 a 18 

Contenido de aire total 
promedio recomendado, 
porciento, para el nivel 
de exposición +. 

Baja 
Expos1ción Moderada 

Severa 

Concreto con aire incluido 

181 175 166 
202 193 181 
216 205 193 

4.5 
6.0 

7.5 7.0 

4.0 3.5 
5.5 5.0 
6.0 6.0 

160 148 
175 163 
184 172 

3.0 2.5 
4.5 4.5 
6.0 5.0 

142 
157 
166 

2.0 
4.0 
4.5 

122 
134 
154 

1.5 
3.5 
4.0 

107 
119 

1 o 
3.0 

* Estas cantidades de agua de mezclado son para emplearse en el cálculo de los 
factores de cemento para las mezclas de prueba. Son valores máximos para agregados 
gruesos angulares de razonable buena forma con granulometría dentro de los límites 
marcados por las especificaciones adoptadas. 
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** Los valores de los revenimientos para concretos que contienen agregados mayore 
que 38.1 mm (1 1/2"), están basadas en pruebas de revenimiento hechas después d, 
haber removido por cribado húmedo las partículas mayores de 381 mm (1 1/2"). 
+ El contenrdo de aire en las especificaciones de obra deberá especificarse para ser 
entregado dentro de -1 a +2 puntos porcentuales del valor anotado en la tabla para las 
exposiciones moderada y severa. 
Para agregados subangulares las cantrdades anteriores pueden reducirse en 12 kg, 21 
kg para gravas con algunas partículas trituradas y 27 kg para gravas redondeadas 

Paso 4. Elección de la relación agua cemento- La tabla 3(a) presenta valores 
aproximados y relativamente conservadores para concreto con cemento portland trpo l. 
Los valores de la resistencia son los promedios estimados para concretos que no 
contienen más aire que los mostrados en la tabla 2, para una relación de agua-cemento 
determinada la resistencia se reduce cuando el contenido de agua aumenta. Estas 
resistencias están basadas en la norma ASTM C-39, ensayado a los 28 días de edad. 
curados en forma estándar según la norma ASTM C-31. 

La resistencia promedio que se escoja, por su puesto, deberá exceder la resistencra 
especificada con el margen suficiente para mantener el número de ensaye bajos dentro 
de los limites especificados. 
Los concretos expuestos a condiciones severas, la relación agua-cemento. deber, 
mantenerse aún mas bajo que las requerrdas. La tabla 3(b) proporciona los limites de 
estos valores. Los concretos para la penúltima columna deberán llevar inclusor de aire. 
En los casos en donde se empleen los cementos tipos 11 o V, los valores de la última 
columna (ataque de los sulfatos) se pueden aumentar en 0.05. 

Paso 5 Calculo del contenido de cemento.- La cantrdad de cemento por unidad de 
volumen del concreto se obtrenen de los pasos 3 y 4 mencronados anteriormente. El 
cemento requerido es igual al contenido estimado de agua de mezclado (paso 3) 
dividiendo el valor obtenido en el paso 4, no obstante si se incluyen en las 
especificaciones un contenido de cemento mínimo, además de los requisitos anteriores 
se deberá emplear el mayor de los criterios. 
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Tabla 3(a). Correspondencia entre la relación agua-cemento y la resistencia a 
compresión del concreto 

Relación agua-cemento, por peso 
Resistencia a compresión 
a los 28 días, MPa* 

Concreto sin Concreto con 

40 
35 
30 
25 
20 
15 

a1re incluido 

042 
047 
0.54 
0.61 
0.69 
0.79 

aire incluido 

0.39 
0.45 
0.52 
0.60 
0.70 

*Los valores indican la resistencia promedio estimadas para concreto con un 
conteniendo de aire no mayor al 2 % en concretos sin aire incluido y de 6% de 
contenido de aire total para concretos con aire incluido. Para una relación agua
cemento constante, la resistencia del concreto se reduce conforme se incremente el 
conienido de aire. 
La resistencia esta basada en cilindros de 15x30 cm, curados en húmedo por 28 días 
23 + 1. 7 oc, de acuerdo con la norma ASTM C-31 "Fabricación y curado de muestra de 
concreto para pruebas de flexión y a la compresión en el campo". La resistencia de 
cubos será aproximadamente de 20 a 30 mm; para agregados de una procedencia 
determinada la resistencia producida para una relación agua-cemento dada aumentará 
conforme el tamaño máximo del agregado disminuya. 

Tabla 3(b) Relación agua-cemento máximas permisibles para concreto expuesto a 
condiciones severas* 

Tipo de estructura 
Estructura cont1nua o 
frecuentemente húmeda y 
expuesta a congelación y 
deshielo* 

Secciones delgadas (rieles, 
bordillos. durmientes, obras 
ornamentales) y secc1ones de 
menos de 5 cm de recubri--
miento sobre el acero. 

Todas las demás estructuras 

Basadas en el reporte del comité ACI 201.2R 

0.45 

0.50 

*El concreto tamb1én debe de ser del tipo de aire incluido. 

Estructura expuesta 
al agua de mar o a 
sulfatos 

0.40** 

0.45** 

**Si se utiliza cemento resistente a los sulfatos (Tipo 11 o tipo V de la norma ASTM -150) 
la relación agua-cemento permisible podrá aumentarse en 0.05 
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Paso 6. Estimación del contenido de agregado grueso.- Los agregados con el tamaño 
y granulometría esencialmente iguales produc1rán una manejabilidad satisfactoria, 
cuando un volumen de agregados determinado, según ASTM C-29, se aplica a un 
volumen unitario de concreto. La tabla 4 proporc1ona valores apropiados de estos 
volúmenes y en la cual también puede observarse, que para igual trabajabilidad, el 
volumen de agregado grueso depende solamente del tamaño máx1mo de agregado 
grueso y del módulo de finura del agregado fino. Estos volúmenes (en fracción) se 
multiplican por el peso unitario del agregado seco varillado, obteniendo según la norma 
anterior, para convertirlo a peso por metro cúbico de concreto. Además de estos 
valores, se han escogido de relaciones empíricas, para proporcionar una manejabilidad 
adecuada para la construcción ordinaria de concreto reforzado.. Para pavimentos, 
donde se requieren concretos de menor manejabilidad estos valores se deben 
incrementar en un 10%, en cambio, para los concretos bombeados se reduce un 10% 
aproximadamente. 

Tabla 4 Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto 

Tamaño máx1mo 
de agregado, mm 
(pulg) 

9.5 (3/8") 
12.7 (1/2") 
19.0 (3/4") 
25.4 (1") 
38.1 (1 1/2") 
50 8 (2") 
76 2 (3") 
152.4(6") 

Volumen de agregado grueso varillado en seco* 
por volumen unitario de concreto para distintos 
módulos de f1nura de agregado fino 

2.40 2.60 2.80 3.00 

0.50 0.48 o 46 0.44 
o 59 0.57 0.55 0.53 
0.66 0.64 0.62 0.60 
0.71 0.69 0.67 0.65 
0.75 0.73 0.71 0.69 
o 78 0.76 0.74 0.72 
0.82 0.80 0.78 o 76 
0.87 0.85 0.83 0.81 

*Los volúmenes están basados en agregados secos y compactados con varilla como se 
descnbe en la norma ASTM C-29 "Peso unitario de los agregados". Estos volúmenes 
se han selecc1onado de relaciones empíricas para producir un concreto con un 
agregado de trabajabilidad apropiada para la construcción reforzada usual. Pan 
obtener un concreto con menos trabajabilidad como el que se utiliza en la construcción 

39/93 



de pavimentos de concreto, estos valores se pueden aumentar en un 1 O %. Para un 
concreto con más trabajabilidad como el que algunas veces se requiere cuando la 
colocación se efectúa por bombeo, estos valores se pueden reducir hasta en un 10%. 
**El módulo de finura de la arena es igual a la suma de las relaciones (acumulativas) 
retenidas en tamices de malla con aberturas de 0.0149, 0.297, 0.595, 1.19. 2.38. y 4 76 
mm, ASTM C 136. 

Paso 7. Estimación del contenido de agregado fino.- Hasta el paso anterior todos los 
ingredientes se han estimado, salvo el contenido de arena. Existen dos métodos para 
estimarlos, por volumen absoluto y por peso. Ambos trabajan por diferencias. 

a) Por volumen absoluto.- Este método es muy conocido, se trata de transformar los 
pesos obtenidos por metro cúbico, al volumen que ocupan. dividiéndolos por los pesos 
específicos correspondientes, se suman todos los volúmenes incluyendo el volumen de 
aire y se restan del metro cúbico, la diferencia representa el volumen que debe ocupar 
la arena, que multiplicada por su peso especifico se determina en peso por metro 
cúbico de concreto. 

b)Por peso.- Se pueden estimar previamente por experiencia o suponer el peso unitario 
del concreto, el peso requerido de arena será la diferencia de éste peso y la suma de 
los pesos de los otros ingredientes. Frecuentemente, por la experiencia se pueden 
estimar con bastante aproximación el peso unitario del.concreto. Si no se dispone de 
esta información se pueden aplicar los valores dados en la tabla 5 para hacer una 
primera estimación. Aunque estos valores son una aproximación gruesa, las 
cantidades de los ingredientes pueden ajustarse con facilidad. en base a revolturas 
tentativas. Si se desea calcular el peso unitario del concreto, con exactitud teórica, se 
pueden emplear las siguientes fórmula. 

U=10Ga (100-A) +Cm (1-Ga/Gc) -Wm (Ga -1) ------ Ec. 1 

donde: 

U=Peso unitario de concreto fresco. 
Ga=Peso especifico promedio pesado de la combinación de los agregados (sss). 
Gc=Peso especifico del cemento (generalmente 3.15). 
A=Contenido de aire. 
Wm=Agua de mezclado requerida, kg/m3. 
Cm=Contenido de cemento requendo, kg/m3. 

Los valores de la tabla 5 se calcularon, con la ecuación anterior para concretos con 
contenido medio de cemento (330 kg/m3), para revenimiento medio (8 a 1 O cm) y con 
un peso especifico promedio pesado de los agregados de 2.7, el requisito de agua de 
mezclado se obtuvo de la tabla 2, si se desea un mayor refinamiento en la estimación 
de la tabla 5 y si se cuenta con la Información necesaria, procédase como sigue. 
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-Por cada 5 kg de diferencia en al agua de mezclado obtenida en la iabla 2 para lo· 
requisitos del problema, respecto al revenimiento de 8 a 1 O cm, corríjase en sentidL 
opuesto 8 kg/m3 del valor estimado en la tabla 5. 

-Por cada 20 kg de cemento de diferencia. respecto a 330 kg/m3. corríjase en 3 kg/m3 
en el mismo sentido los valores de la tabla 5. 

-Por cada 0.1 de diferencia en el peso especifico, respecto a 2.7, corríjase con 70 kg/m3 
en el mismo sentido los valores de la tabla 5. 

Tabla 5- Primera estimación del peso del concreto fresco 

Tamaño máximo 
de agregado, mm 
(pulg) 

9.5 (3/8") 
12.7 (1/2") 
19.0 (3/4") 
25.4 (1") 
38.1(11/2") 
50.8 (2") 
76.2 (3") 
152 4(6") 

Pnmera estimación del peso del concreto, kg/m3* 
Concreto sin Concreto con 
aire incluido 

2280 
2310 
2345 
2380 
2410 
2445 
2490 
2530 

aire incluido 

2200 
2230 
2275 
2290 
2350 
2345 
2405 
2435 

*Valores calculados con la Ec. 1. ara concretos medianamente ricos (330 kg de 
cemento por m3) y revenimiento medio. con un agregado cuyo peso específico es de 
2.7. Los requerimientos de agua están basados en los valores de revenimiento de 8 a 
1 O cm de la tabla 2 Si se desea se puede precisar más la estimación del peso, como 
se indico en los pasos antenores, s1empre que se posea la información necesaria. 

Paso 8. Ajustes por humedad y absorción de los agregados. Las cantidades de los 
agregados que se deberán pesar para el concreto, deben estar corregidos por humedad 
y absorción, Generalmente, los agregados se encuentran húmedos y sus pesos seco se 
deberán Incrementar por el tanto por ciento de agua que cont1enen, tanto la absorbida 
como la superficial El agua de mezclado se deberá reduc1r, por lo tanto, en una 
cantidad igual a la de la humedad menos la absorción. 
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Paso 9. Realización de los ajustes al diseño mediante mezclas de prueba. La 
mezcla diseñada debe verificarse por medio de mezclas de prueba de acuerdo con la 
norma ASTM e 192. Debe de emplearse el agua suficiente para obtener el 
revenimiento proyecto. Se debe verif1car el peso volumétrico del concreto fresco y su 
rendimiento (ASTM e 138), así como su contenido de aire (ASTM e 138, e 173 o e 
231 ). Debe también observarse cuidadosamente la trabajabilidad presentada, 
posibilidad de segregación y propiedades de acabado. Basándose en lo anterior, se 
deben hacer los ajustes apropiados al proporcionamiento ensayado. 
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Dosificación y Mezclado 

La meta de todos los procedimientos de dosificación y mezclado es producir concreto 
uniforme y homogéneo que contenga las proporciones requeridas de los materiales. 
Para lograr esto, es necesario que: 

1.- Los materiales se mantienen homogéneos y no se segreguen antes o durante la 
dosificación y mezclado. 
2.-EI equipo disponible mida adecuadamente las cantidades requeridas de material y 
que éstas puedan cambiarse fácilmente, cuando así se requiera. 
3.- Que se mantengan las propomones de los materiales ehtre carga y carga. 
4.- Que todos los materiales se introduzcan a la mezcladora en forma apropiada. 
5.- Que todos los ingredientes queden perfectamente entremezclados y todas las 
partículas de agregado completamente cubiertos con pasta de cemento, durante la 
operación de mezclado. 
6.- El concreto deberá ser uniforme y homogéneo dentro de cada carga y de carga en 
carga. 

Dosificación. 

La dosificación puede hacerse en forma manual, semiautomática o totalmente 
automática. Como el nombre lo indica , en el proceso manual todas las operaciones de 
medición y dosificación se hacen a mano; las plantas manuales son aceptables para 
pequeñas obras con requisitos de producción bajas. Los intentos de aumentar la 
capacidad de las plantas manuales acelerando las cargas pueden conducir a cargas 
inexactas. 
En el sistema semiautomático, las compuertas que controlan la salida de los matenales 
a los dispositivos de medición son controladas mediante botones o interruptores de 
presión y las compuertas se c1erran automáticamente cuando el peso estipulado del 
material se cumple. 
Las plantas totalmente automáticas, todos sus materiales se cargan y descargan 
automáticamente con solo la activación de un Interruptor de arranque; este sistema 
interrumpe el ciclo de medición cuando los dispositivos destinados para este fin no 
vuelven a una,posición que este dentro de .:t 0.3 por ciento del cero o excedan las 
tolerancias de medición. 

Los factores que afectan la selección del sistema apropiado de dosificación son: 

1.- Tamaño de la obra. 
2.- Volumen/hora requerido. 
3.- Normas de rendimiento que se requieran en la dosificación. 
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Tolerancias en la dosificación 

Las tolerancias en la medición de los ingredientes, en el caso del concreto 
premezclado, aparecen en la norma ASTM C 94, y se expresan en la siguiente tabla. 

Ingredientes 
en el30% 

báscula. 

Cemento y otros 
materiales 

cementantes, en % 

Agua (por volumen 
o peso), en% 

Agregados, en % 

Aditivos (por 
Volumen o peso), 
en% 

Cementantes. 

Pesos de carga mayores que el 30% Pesos de carga menores 

de la capacidad de la báscula. de la capacidad de la 

Dosificación Dosificación Dosificación Dosificación 
Individual Acumulada Individual Acumulada 

No menor al peso requerido ni 
.:!:1% .:!:1% más de 4% del peso requerido 

.:!:1% No recomendado .:!:1% No recomendado 

.:!:2% +1% .:!:2% _:t0.3% de la capa-
cidad de la báscula 
_:!:3% del peso 
acumulado 
requerido, el que 
sea menor. 

_:t3% No recomendado _:t3% No recomendado 

/ 

Con excepción de que específicamente sea permitido algún procedimiento diferente , el 
cemento debe medirse en peso. Cuando se especifiquen aditivos minerales en la 
mezcla de concreto, deben ser pesadas en forma acumulativa con el cemento, en una 
bascula y con un alimentador de material que los pesa por separado de aquellos 
utilizados para otros materiales. El cemento debe ser pasado antes que los aditivos 
minerales. Cuando la cantidad de cemento exceda de 30% de la capacidad total de la 
báscula, la cantidad de cemento debe de estar entre el .:!:1% del peso requerido, y e 
peso del cemento más los aditivos mmerales tiene que estar también entre el .:!:1% de1 
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peso requerido. Para mezclas pequeñas, hasta un mínimo de 1 m3, la cantidad de 
cemento y la cantidad acumulativa de cemento más aditivo mineral, no debe ser menor 
que la cantidad requerida ni más un 4% en exceso. 

Agua. 
El agua de mezclado consiste en agua añadida a la mezcla, hielo, agua de la superficie 
saturada de los agregados y agua incluida en forma de aditivos. El agua de mezclado 
debe medirse en peso o en volumen con precisión del 1% del total de agua requerida. 
La cantidad total de h1elo añadido, debe medirse por peso. En caso de camiones 
mezcladores, cualquier agua producto del lavado de las ollas y que permanecen en la 
misma para usarla como agua de mezclado en la próxima mezcla de concreto, debe ser 
medida con precisión, si lo anterior es prácticamente imposible se debe desechar toda 
el agua de lavado antes de cargar la próxima mezcla de concreto. Toda el agua 
(incluyendo el agua de lavado), debe pesarse con una precisión de _:t1% de la cantidad 
de agua especificada. 

Agregados. 
Los agregados deben ·ser medidos por peso, sus pesos deben basarse en matenales 
secos, tomando en cuenta el peso de los materiales secos más el peso total de la 
humedad contenida en los agregados, la cantidad de agregados usados en cualquier 
mezcla, debe ser pesada con una tolerancia de .:t 2% del peso requerido cuando se 
pese un lote específico de agregado en forma separada. En caso de pesarse todos los 
agregados juntos, la tolerancia es de .:t 1% del peso acumulado requerido, cuando la 
báscula es usada a más de un 30% de su capacidad. Para suma de pesos que no 
rebasen el 30%, la tolerancia será de _:t0.3% de la capacidad de la báscula ó _:t3% del 
peso total requerido, cualquiera que sea menor 

Aditivos. 
Los ad1tivos en polvo deben ser medidos por peso y los aditivos en pasta o líquidos por 
peso o volumen. Las med1c1ones volumétricas deben tener una precisión de _:t3% de la 
cantidad total requerida o más menos el volumen de la dosis requerida por un saco de 
cemento, cualquiera que ea mayor. 
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Mezclado. 

El mezclado generalmente se hace en plantas centrales o en locales o equipo portátil. 
Las mezcladoras de diseño satisfactorio tienen un arreglo de aspas en espiral y una 
forma de tambor, para asegurar de extremo a extremo el Intercambio de materiales 
paralelo al eje de rotación, o un movimiento envolvente que voltea y esparce la mezcla 
sobre sí misma al mezclarse. 

Mezcladoras y Agitadoras. 

Las mezcladoras pueden ser estacionanas o de camión mezclador. Los agitadores 
pueden estar montados en camiones mezcladores o en camiones con agitador. 

Las mezcladoras estacionarias deben estar equipadas con una placa o placas de metal, 
donde se 1ndique la velocidad de mezclado del tambor o de las paletas, así como la 
capacidad máx1ma en volumen de concreto premezclado, cuando sé utilice para 
mezclar totalmente el concreto. las mezcladoras estacionarias deben estar equ1padas 
con un medidor de tiempo que no permita la descarga del concreto, hasta que se hay~ 
completado el tiempo de mezclado especificado. 

Cada camión mezclador o agitador debe tener en un lugar visible una placa o placas 
metálicas, en las cuales se indiquen claramente el volumen broto del tambor 
contenedor, la capac1dad del tambor en térm1nos de volumen de concreto premezclado 
y las velocidades de rotación mínima y máxima del tambor, aspas o paletas. Cuando el 
concreto se mezcle en cam1ón o para mezclados iniciados en planta fija y terminados en 
tránsito. el volumen de la mezcla no debe exceder del 63% del volumen total del tambor 
o contenedor. Cuando el mezclado se lleva a cabo totalmente en una mezcladora, el 
volumen de la mezcla transportada en el camión revolvedora o agitador, no debe 
exceder del 80% del volumen total del tambor o contenedor Los cam1ones 
mezcladores o cam1ones con ag1tador deben estar provistos de dispositivos que 
permitan verificar el número de revoluciones del tambor, aspas o paletas. 

Los t1pos más comunes de equ1po para mezclado son: 

a) Mezcladoras de tambor basculante. Esta es una mezcladora de tambor giratorio, que 
descarga al inclmar el eJe del tambor. En el modo de mezclado puede· estar ya se a en 
posición horizontal o a un cierto ángulo con respecto a la honzontal. 

b) Mezcladoras de tambor no reclinable Esta es una mezcladora de tambor giratorio 
que se carga, mezcla y descarga con el eje del tambor en posición horizontal 
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e) Mezcladoras de eje vértical. Con frecuencia se conoce este tipo de mezcladora 
como de turbina o de batea. El mezclado se efectúa en hojas o paletas giratorias 
montadas en un eje vertical, en una batea, ya sea estacionaria o que gira en dirección 
opuesta a las hojas. La mezcla puede ser fácilmente observada y se puede ajustar con 
rapidez si fuera necesario. Esta mezcladora hace un trabajo excelente en concretos 
relativamente secos. 

d) Mezcladora de paleta. Esta mezcladora use hojas horizontales y es apropiada para 
mezclas de concreto grueso y áspero, se emplea principalmente en la producción de 
unidades de bloques de concreto. 

e) Camiones mezcladores. Actualmente existen dos tipos de camiones mezcladores de 
tambor giratorio: de descarga posterior y de descarga frontal. Predomina la mezcladora 
de eje inclinado y de descarga posterior. Ambos utilizan aletas pegadas al tambor para 
mezclar el concreto en el modo de mezclado y las mismas aletas descargan el concreto 
cuando se invierte la rotación del tambor. 

f) Equipos de mezclado continuo. La mezcla se lleva a cabo por medio de una aspa en 
espiral, que gira a velocidades relativamente altas en el interior de una artesa encerada 
e inclinada de 15 a 25 grados de la horizontal. 

El concreto mezclado en planta debe adecuarse a lo siguiente: El tiempo de mezclado 
debe basarse en la capacidad de la mezcladora para producir un concreto uniforme en 
cada mezcla y mantener la m1sma calidad entre las mezclas siguientes. Las 
recomendaciones del fabricante y las especificaciones usuales, tales como 1 minuto por ;; 
3/4 de m3, más 1/4 de m1nuto por cada metro cubico adicional de capac1dad. pueden 
utilizarse como guías satisfactorias para establecer el_ tiempo de mezclado inicial, sin 
embargo el tiempo de mezclado debe basarse en la efectividad de la mezcladora 
(pruebas de uniformidad) 

En el concreto mezclado en camiones, generalmente se especifican de 70 a 100 
revoluciones a la velocidad de mezclado cuando la mezcla se hace en los camiones. 
La norma ASTM C94 limita el número total de revoluciones a un máximo de 300, esto 
es con el fin de evitar el molido de los agregados suaves, la perdida de revenimiento, el 
desgaste de la mezcladora y otros efectos indeseables en el concreto en clima caliente. 
Si transcurre un tiempo adic1onal después del mezclado y antes de la descarga, la 
velocidad del tambor se reduce a la velocidad de ag1tación o se detiene. Luego. antes 
de la descarga, la mezcladora se debe operar a velocidad de mezclado por 
aproximadamente 30 revoluciones para aumentar la uniformidad. 
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Requerimientos de uniformidad del concreto ASTM C94 

Prueba Requerimiento, expresado en max1mo 
permisible, de las diferencias de resultados. de 
mezclas tomadas en dos lugares diferentes de 
la mezcla. 

Peso por m3, calculado sin aire (kg/m3) 
Contenido de aire(%) 
Revenimiento: 
Si el promedio del rev. es:: 1 O cm (cm) 
Si el promedio del rev. es >10 y <15 cm (cm) 
Contenido de agregado grueso retenido 
en la malla No. 4 (%) 
Unidad de peso de mortero libre de aire(%) 
Promedio resistencia compresión a 7 días(%) 

16 
1.0 

2.5 
3.5 

6.0 
1.6 
7.5 

Donde la unidad de peso de mortero libre de aire, se calcula con a siguiente expres1ón: 

M = (b - e) 1 [V- (V A /100 + e 1 ( 1000 G)) ] 
donde. 

M es la unidad de peso de mortero libre de a1re, kgtm3 

b es peso de la muestra de concreto en el contenedor para peso unitario, kgtm3 
e peso del agregado grueso en estado sss retenido en la malla No. 4, kg. 
V volumen del contenedor utilizado para el peso unitario, m3. 
A conten1do de aire en el concreto. %. 
G gravedad especifica del agregado grueso en estado sss 
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FACUL TAO DE INGENIERIA DE LA UNAM 

CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL 
CONCRETO HIDRAULICO 
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México D.F. Tel y fax: 272-8981, 272-9011, y 515-3154, email: amicpac@ netmet.com 

* Director General de Triturados del Valle de México, S.A. de C.V. 
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GEOLOGIA.- Es la ciencia que estudia a la tierra. Es un conjunto ordenado de 

conocimientos acerca del globo terrestre en el que vivimos. 

LA GEOLOGIA nos permite conocer los secretos sobre nuestro medio. Los geólogos. 

estudian la tierra desde el fondo del océano hasta la cima de las montañas con el 

propósito de investigar el origen de los Continentes y Mares. También comprueban la 

acción de los glaciares que existieron sobre la tierra y que se fundieron posteriormente, 

hace más o menos 500 millones de años, y la mayor parte de Groenlandia y de la 

Antártida respectos de una glaciación resiente cuyos efectos están en proceso de 

desaparición. 

LOS GEOLOGOS : también investigan la evaluación de la vida desde los organismos 

unicelulares más primitivos que surgieron de los ant1guos mares hasta los animales 

complejos y plantas actuales. Dicha evaluación comprende desde la Simple alga hasta 

los árboles que producen semillas; desde los prosuarios primitivos hasta los mamíferos. 

LA GEOLOGIA POR LO GENERAL SE DIVIDE EN : GEOLOGIA FISICA Y GEOLOGit:h 

HISTORICA. 

LA GEOLOGIA. Estudia la constitución y propiedades de los materiales que componen 

la tierra, su distribución a través del globo, los procesos que lo forman y alteran, su 

manera en que han s1do transportados y transformados. 

LA GEOLOGIA HISTORICA. Estudia la evaluación de la vida sobre la tierra. desde las 

formas más elementales que existieron hace 2000 millones de años, hasta la flora y 

fauna actual y el hombre mismo. Así mismo, también estudia los cambios de la tierra a 

través de 4000 ó 5000 millones de años ( El avance y retraso de los mares, el depósito 

y la erosión la formación de cadenas montañosas ) en fin, la historia cronológica de la 

forma en que han sucedido los precosos que estudia la geología. 

LAS CIENCIAS AFINES A LA GEOLOGIA SON : La Física que se encarga de tratar las 

leyes de la energía y de la estructura atómica; La Química que se refiere a la 

compos1ción y a las alteraciones de los materiales; la Biología que es la ciencia de la 

vida y en cuento al lugar que ocupamos, debemos de recurrir a la Astronomía. 

51/93 



LA GEOLOGIA. Se basa en el estudio de las ROCAS, que según se origen se han 

dividido en tres grandes grupos : 

IGNEAS SEDIMENTARIAS Y METAMORFICAS. 

LAS ROCAS IGNEAS. Primeras en la formación de los grupos, tenían su nombre del 

latín (fuego). Estas, rocas, en su principio fueron una roca fundida, semejante a un 

liquido caliente que recibe el nombre de magma, que al enfriarse se convierte en rosa 

dura y firme. Así la lava que se derrama desde un volcán en erupción, se enfría y 

endurece formando una roca ígnea. 

LAS ROCAS SEDIMENTARIAS. Que también toman su nombre del latín Sedimentum 

··Materia que se sienta··, están constituidas por particulares derivadas de la 

desintegración de rocas preexistentes. Por lo regular estas particular son transportadas 

por el agua, el viento o el hielo a los lugares donde se depositan según ·nuevos 

acoplamientos. Por ejemplo las olas que azotan una costa rocosa pueden aportar los 

granos de arena y los guijarros de una playa cercana, Si estos depósitos de arena se 

endurecieran tendríamos una roca sedimentaria. Uno de los rasgos esenciales de las 

rocas sedimentarias es la estratificación de los depósitos que los forman. 

,, 

LAS ROCAS METAMORFICAS. Constituyen la tercera familia de las roca, la palabra ··-

Metamórfico significa que cambió de forma, esto quiere decir que la roca original 

cambió. La presión de la tierra el calor y ciertos fluidos subterráneas químicamente 

activos pueden estar involucrados en la transformación de una roca originalmente 

sedimentaria a metamórfica. 

' 
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DIVISIONES 

ROCAS 

··cLASIFICACION DE ROCAS .. 

SUB-DIVISIONES 

IGNEAS 

SEDIMENTARIAS 

METAMORFICAS 

GRUPO 

EXTRUSIVAS 

INTRUSIVAS 

CLASTICAS 

QUIMICAS 

ORGANICAS 

NO FOLIADAS 

FOLIADAS 
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BANCOS DE ANDESITA DEL VALLE DE MEXICO 

FORMACION GEOLOGICA Y SU DESCRIPCION. Las cartas geológicas nos indican 

que son formaciones volcánicas de vanos miles de años que, a través de las 

transportaciones fluviales internas, de las cordilleras, se van depositando, formando 

rnacizos volcánicos terminados en rocas de origen metamórfico de cenizas a cristales. 

DESCRIPCION DEL MATERIAL En el encontrarnos el rosa riolitico y el gns andesítico. 

RIOLITA Esta roca tiene una pasta fundamentalmente afanítica salpicada de 

fenocristales de cuarzo, o de feldespato de potas1o el color de la riolita varia 

ampliamente, pero en general es blanco o amarillo claro, gris o rosa. La mayor parte de 

la riolita tiene una estructura bandeada, es decir muestran una serie de capas 

alineadas, que se formó cuando el magna fluida pastoso antes de solidificarse. 

ANDESITA Este material es el principal en los bancos del oriente y poniente del Valle 

de México; la andesita es una roca afanítica y frecuentemente porfirítica y que no tiene 

cuarzo, el feldespato plagioclasa constituye el fenocnstal más común. 

La mayoría de las andesitas presentan estructuras bandeadas, pero no tan notables 

como en las riolitas. El color de la andesita varia del blanco al negro. aunque la 

mayoría son de color gris obscuro o gris verdoso. La andesita es abundante en las 

corrientes de lava y también en fragmentos en la brecha volcánica, particularmente en 

cordilleras rematados por volcanes. como la de los andes, de donde deriva su nombre. 

La andesita también forma pequeñas masas intrusivas. 

Gran parte del contorno del Valle de México, está constituido por andesitas, la Sierra 

Nevada del Ajusco, las Sierras de las Cruces Y monte Alto son todas andesíticas. El 

gran abanico de origen fluvioso-glacial que cubre las Faldas de la Sierra del Sur de la 

Ciudad de México, está formado por material andesít1co piroclást1co (arena y grava) 

retransportado. El mismo material se encuentra al oriente de Texcoco, así como las 

Lomas de Cuernavaca. 
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BASALTO VESICULAR, 

Otro de los materiales utilizados en la actualidad es el basalto vesicular, que es una 

roca extrusiva porque se encuentra aflorada en la superficie, se le nombra vesicular por 

encontrarse con su textura porosa con pequeñas cavernas, es muy abrasiva debido a 

su dureza y sus fracturas angulosas; esta roca es muy común y se encuentra en todo el 

mundo, es roca de origen volcánico de donde el magma enfrío en la superficie, es por 

eso que es una roca de grano fino (estructura afanítica) se encuentran formando las 

grandes masas de basalto el olivino (materia arcillosa) fragmentos de plagioclosa o en 

nuestro país se encuentra pnncipalmente en la parte :::entral. 

TEZONTLE 

El tezontle o espuma volcánica que procede de la lava de los volcanes y que tiene un 

enfriamiento rápido en la superficie y no da lugar a que la roca se solidifique, al 

evaporar el agua en el magma se forman los poros, este material está formado por 

gramos muy finos no consolidados por esos es de peso muy ligero. Es abundante en 

zonas volcánicas en falda de las ladera VOLCANICAS. 

AGREGADOS PARA CONCRETO 

Los Agregados son materiales minerales inertes, que combinados con cemento, agua 

aditivos, se emplean en la elaboración de Concretos Hidraúlicos. 

Se considera como agregado f1no, la arena natural, la arena triturada, o una 

combinación de ambas; y como agregado grueso la grava natural o tnturada, piedra 

triturada. o una comb1nac1ón de ambas. 

Los agregados ligeros para concreto estructural se utilizan cuando se requ1ere concreto 

resistente a la compresión de peso propio bajo. Se cons1deran dos tipos de agregados 

ligeros : 

a) Agregados preparados por expansión, calcinación o concreción 

de productos como escoria de alto horno, arcilla, diatomita, ceniza volante, lut1tas 

o pizarra. 
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b) Agregados preparados procesando materiales naturales como 

piedra pómez, escoria volcánica (tezontle) o tobas. 

Las partículas de los agregados serán resistentes, densas, durables, limpias, libres de 

elementos indeseables tales como arcillas, limos o materia orgánica. 

En nuestro país, México, generalmente se utilizan las normas de la ASTM. 

especificación C-33 para el Control de Calidad de los Agregados destinados a la 

elaboración de concretos hidraúlicos o la NOM C-111. Aun cuando siempre se 

recomienda un proceso de producción por vía húmeda (Agregados Lavados) la escasez 

de agua en gran parte del territorio nacional ha ocasionado que esta recomendación 

generalmente se cumpla en la construcción de grandes obras de infraestructura 

(presas. canales, revestimiento de túneles, etc. mientras que en las obras urbanas de 

los grandes Centros de población (Ciudad de México, Guadalajara, Monterrey, etc.) se 

proceda en la mayoría de los casos, por vía Seca", con la siguiente presencia en el 

producto de materiales limo-arcillosos que obligan a un mayor consumo de cemento en ., 

la elaboración del concreto. 

Los siguientes son los porcentajes máximos (en peso de la muestra permisibles de 

substancia indeseables : 

a) Agregado Fino 

- Materiales que pasan la Malla N" 200 

-Arcillas y Partículas desmenuzables 

- Hulla o Lignito 

- Otras substancias dañinas 

-Total máximo permisible 

b) Agregado Grueso 

- Materiales que pasan la malla N" 200 

-Arcilla 

- Hulla o Lignito 

- Partículas blandas y livianas 

-Otras 

-Total Máximo Permisible 

%del Pesos 

3.0 

0.5 

0.25 

2.00 

4.00 

%del Peso 

0.5 

0.25 

0.25 

2.0 

1.0 

3.0 
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La Curva Granulométrica del Agregado fino, deberá estar comprendida dentro de lo· 

límites establecidos pro la especificación C-33, y su Módulo de finura no deberá ser 

menor de 2.4 ni mayor de 3.1 Cuando sea ensayado por medio de mallas de 

laboratorio, según los requerimientos de ASTM C-136, deberá cumplir lo siguiente: 

Malla con abertura Porciento en Peso 

Cuadrada que pasa la Malla 

3/8 (9.5mm.) 100 

N° 4 95-100 

N° 8 80-100 

N°16 50-85 

N° 30 25-60 

N°50 10-30 

N° 100 2-10 

Cabe hacer notar que la propia ASTM C-33 en la sección 3.3 proporciona una cláusula 

que dice 'LOS AGREGADOS QUE NO CUMPLAN CON LAS ESPECIFICACIONES 

PERO QUE DEMUESTREN POR PRUEBAS ESPECIALES, O POR SERVICIO REAL, 

QUE PRODUCEN CONCRETO DE RESISTENCIA Y DURABILIDAD ADECUADAS, 

PUEDEN SER EMPLEADos·. 

PRODUCCION DE AGREGADOS 

La producc1ón de Agregados Pétreos en general. involucra como principales 

actividades, a la siguientes : 

- Prospección de los bancos de roca 

- Despalme o Descapote 

- Barrenación 

- Voladura con Explosivos 

-Carga 

-Transporte a la Planta de Trituración 

- Trituración, cribado, lavado y manejo 

-Almacenamiento 
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En México, las plantas de producción de agregados para concreto, utilizando en su gran 

mayoría, roca proveniente de la explotación de una pedrera o cantera (trituración total), 

o de un Banco de Río o Conglomerado (trituración Parcial). Como excepciones pueden 

citarse, en la Ciudad de Monterrey una planta que procesa las escorias de alto horno de 

fundidora de Monterrey, y en Monclova, de Altos Hornos de México. 

Antes de decidir la explotación de una Pedrera, Cantera o Banco de Río, es necesario 

conocer la extensión del yacimiento, su volumen y la calidad del producto: El Agregado 

Pétreo. 

El agregado se mezcla con otros materiales aglomerantes o cementantes para dar una 

estructura sólida (concretos hidraúlicos, mezclas asfálticas, etc.), o puede utilizarse 

sólo, como en el material de balasto para vías férreas. 

El material del cual se obtienen la mayoría de los agregados, es la roca natural, aún 

cuando en ocasiones se utilizan las escorias de alto horno, o material elaborado en 

hornos rotatorios de cocción de mezclas sílico-cálcareas, si la economía del proyecto lo . 

permite por diversa razones; por ejemplo, que las fuentes de agregados naturales se 

encuentren a distancias considerables de la zona. 

De acuerdo con la dureza, de la cual dependen en gran parte el compartamiento de las 

máquinas de trituración en la producción de los agregados pétreos, se puede hacer la 

siguiente clasificación de las rocas más abundantes: Rocas suaves, Rocas de dureza 

media. Rocas duras y Rocas muy duras. 

Los minerales más comunes en las rocas utilizadas para la elaborar agregados, son: 

Minerales silicatados Feldespatos, Minerales carbonatados, Minerales 

ferromagniesianos, Minerales arcillosos y Óxidos de hierro. 

De acuerdo con el comportamiento de la máquinas de trituración, las rocas se clasifican 

en · Duras y Abrasivas: Rocas con contenido de Cuarzo (Si 02) superior al 6% Ejemplo: 

Granito, Basalto, Diorita. Rocas no abrasivas· Rocas con contenido de cuarzo inferior al 

6% Ejemplo : Caliza (Ca C03), Dolomita, Mármol. 
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En el primer caso, se obtienen las mínimas producciones en toneladas por hora y le 

máximos desgastes en el equipo de trituración. En otras palabras, costará más dinero el 

metro cúbico de agregado producido. 

En el segundo caso, se obtendrán mayores producciones y desgastes mínimos en el 

equipo de trituración. es decir, costará menos dinero el metro cúbico del agregado 

producidos pudieron utilizarse cierto tipo de trituradoras (rodillos, martillos, impacto), 

que por lo elevados desgastes, es antieconómico aplicarlas en la trituración de rocas 

abrasivas. 

No todas las rocas son adecuadas para elaborar tal o cual tipo de agregado pétreo. 

Es necesario someterlas a un determinado número de pruebas de laboratorio. para 

determinar sus propiedades físicas, y dictaminar si cumplen con las especificaciones 

establecidas. 

Entre las principales pruebas de laboratorio, pueden enumerarse a las siguientes: 

Prueba de resistencia a la compresión, Prueba de determinación de la graved< 

especifica, Prueba de absorción, Prueba de resistencia al impacto, Prueba de abrasión 

"Los Angeles", Prueba de abrasión "Deval' y Prueba de dureza "Dorry" 

Se puede establecer una clasificación general de los principales tipos de agregados 

pétreos más comúnmente utilizados en la industria de la construcción, como sigue: 

Agregados para elaborar concretos hidraúlicos (elaborados generalmente por vía 

húmeda"), Agregados necesarios para la construcción de carreteras y aeropistas y 

Agregados necesarios para la construcción de vías férreas. 

AGREGADOSPETREOS 

1.- CONCRETOS HIDRAULICOS (Vía Húmeda o Lavados) 

1.1.- Arena : Malla N° 4- Malla N° 200 

1.2.- Grava 1 · 3/4"- Malla N° 4 

1.3- Grava 2 . 1 1/2"- 3/4" 

14.- Grava 3 · 3 ·_ 1 1/2" 

1.5.- Grava 4:6-3 
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11.- CARRETERAS Y AEROPISTAS (Vía seca, no lavados). 

11.1.- Material de Sub-base: z·- O 

11.2.- Material de Base : 1 1/T- O 

11. 3.- Material para Carpeta Asfáltica : 3/8 .. - O 

11.4.- Material de Sello: 3/8.- 114·· 

111.- VIAS FERREAS (vía seca) 

111.1.- Balasto: 1 1/T- 1/4 .. 

111.2.- ··screening·· 3/4 .. - 114·· 

111.3.- Polvo o desperdicio: 1/4 .. - O 

Un país como México. con casi 2 millones de Kilómetros cuadrados de superficie, 

ofrece prácticamente todo tipo de rocas para la elaboración de Agregados pétreos. 

entre las cuales pueden citarse: 

1.- Rocas Ígneas, como basaltos, granitos, Dioritas, Andesitas, Riolitas, en las zonas de 

la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental, Sierra Madre del Sur y Valle de 

México. 

2.- Grava-Arena del Río dura y abrasiva en las corrientes que desembocan en el 

Océano Pacífico y Golfo de México. 

3.- Rocas Sedimientarias (Calizas y Dolomitas), en la Península de Yucatán 

(Campeche, Yucatán, Quintana Roo, Tabasco y Norte de Chiapas), y zona de 

Monterrey, Torreón, Tula y Apasco en Hidalgo, Zapoltitié en Jalisco. etc. 

Existe pues un gran número de tipos de roca, con propiedades físicas muy diversas. En 

caso particular de matenales destinados a elaborar Agregados Pétreos para Concretos 

Hidraúlicos. dicha materia prima debe poseer determinadas cualidades bien definidas; 

en otras palabras no todos los yacimientos serán explotables. 

En muchas ocasiones, fuertes variaciones en la calidad de la roca se encuentran no 

únicamente de una cantera a otra, sino incluso en la misma cantera. Lo mismo sucede 

en lo que se refiere a potencia del yacimiento. A menudo ocurren sorpresas'y se han 
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visto yacimientos agotados antes de haber permitido la amortización de los capitalf 

invertidos. 

La experiencia permite admitir, entre los constructores especializados, el hecho de que 

cada instalación de producción de Agregados, se presenta como un caso particular. En 

el mejor de los casos pueden resolverse por analogía con instalaciones ya realizadas 

pero en principio de debe considerar que no existe una solución ··estandard··. 

Antes de decidir la explotación de una cantera o banco, es necesario conocer la 

extensión del yacimiento, su potencia, sus características geológicas y la calidad de los 

productos que se van a obtener para poder seleccionar adecuadamente los equipos 

necesarios. 

Los Agregados Pétreos provienen de rocas fragmentadas que se han reducido a ese 

tamaño bien sea por un proceso de disgregación natural (Grava- Arena de Río), o bien 

por medio de un proceso mecánico (trituración), mediante el cual, con máquinas 

diseñadas para este propósito, se aplican a los fragmentos de roca cargas que 

provocan su ruptura y por lo tanto, su reducción de tamaño. 

Para la obtención de los agregados pétreos debidamente clasificados en la cantidad 

necesaria y de la calidad especificada, además de las maquinas de reducción 

(quebradoras, Trituradoras, Molinos, etc.), se requiere equipo complementario 

(Alimentadores, Bandas Transportadoras, cribas vibratorias, gusanos lavadores, etc.), 

para integrar las Plantas de Trituración Estacionarias o Portátiles, que son el conjunto 

de máquinas balanceadas, que transformaran la Roca Fragmentada, Matenal Natural o 

Greña, en Agregados Pétreos útiles. 

Las etapas básicas en la Producción de Agregados Pétreos, son las siguientes Ñ 

1.- Remover el material natural o greña, será necesario realizar una 

fragmentación inicial de la roca por medio de explosivos. La carga del material 

fragmentado se efectúa con cargados frontal sobre neumáticos o sobre orugas, pala 

mecánica, excavadora hidráulica y si se trata de bancos de agregados naturales, la 

draga sobre orugas. En muchas ocasiones es necesario realizar la operación de 

despalme, para eliminar árboles, raíces, tierra vegetal y roca intemperizada, utilizando 

bulldozer, motoescrepas, etc. 
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2.- Una vez preparada en el banco la roca, para reducirla a una forma y tamaño 

que la Planta de Trituración puede recibir y manejar, se transporta el material a la 

Planta por medio de camiones de la capacidad requerida, o en ocasiones por medio de 

un transportadores de banda. 

3.- El material pétreo recibido en la planta, se procesa por medio de operaciones 

sucesivas de alimentación, trituración primaria, secundaria y terciaria, transporte en 

banda, cribado, lavado, almacenamiento, etc., para llegar al producto terminado 

especificado. 

Las rocas y piedras son fragmentadas trituradas o reducidas de tamaño para producir 

partículas de gravas y arena, por una o varias de la siguientes acciones mecánicas : 

1. Impacto 

2. Desgaste 

3. Corte .:: 
4. Compresión 

Se conoce como Índice de Reducción "IR. de una máquina de Trituración, a la.relación 

máxima entre el tamaño a la salida u· y tamaño a la alimentación .. D ... en la·cual es 

económicamente aconsejable operar la quebradora 

La etapas de trituración que se deben cumplir, de acuerdo -con la tecnología actual de 

las máquinas de reducción (Quebradoras, trituradoras y Molinos), con las siguientes: 

ETAPA RANGO DE APLICACIONTIPO DE INDICE DE 

QUEBRAD REDUC 

1 Trituración Pnmana Convierte el Material en 

greña, a tamaños máximos 

en el rango de 4 .. a 

2. Trituración Secundana Convierte Fragmentos 

de roca de 4 .. a 1 0 .. a tamaños 

en el rango máximo de 1"a 3 .. 

Quijadas 

Giratorias 

Conos .. S .. 

Rodillos dobles 

Martillos 

8 - 1 

8 - 1 

1 o - 1 

3- 1 

20- 1 
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3.Tr.ituración Terciaria Convierte fragmentos de 1 · Conos ··Fc· 
a 3 .. , en tamaños máximos en . SH 1 o - 1 

rango de 1/4. a 3/4 .. Rodillo triples 6- 1 

Impacto 30- 1 

4.Trituración Cuater Convierte fragmentos de Conos ·vFc·· 6- 1 

naria o molienda 114·· a 3/4 .. a un producto Molinos de Barra 

menor de 114·· 15- 1 

Molinos de Bolas Varia 

Pulvenzadores Varia 

Las Trituradoras con mayor índice de reducción, son las tipo Impacto y Martillos, aún 

cuando sufren un desgaste excesivo cuando procesan rocas con mayor de 6% de 

contenido de cuarzo o sílice (Si 02). 

EUIPO DE TRITURACIÓN 

En el campo de la obras Civiles generalmente se utilizan para la producción de 

Agregados Pétreos, los siguientes t1pos de maquinaria para integrar las Plantas de 

Trituración Estacionarias o Portátiles. 

1. Trituración Primaria.- Quebradoras de Quijada tipo ··simple Togle··o 

·simple Biela·. 

2. Trituración Secundana.- Trituradora de Cono tipo ··s· o ·standard .. cuyos 

tamaños más populares son · 

63/93 



Diámetro inferior del Cono Rango de Abertoras 

Móvil en Milímetros de Salida 

1100 3/8"" a z· 
1300 1/T a z· 
1500 5/8 .. a 2 1/T 

1700 3/4. a 2 1/T 

1900 3/4 .. a 2 1/2". 

Rango de Producciones 

65 a 330 ton/n 

125 a 425 ton/n 

190 a 670 ton/n 

280 a 790 ton/n 

350 a 950 ton/n 

3. Trituración Terciaria.- Trituradores de Cono tipo ··FC(Fine Crushiong) o 

··short head··. 

4. Trituradoras de Cono tipo ·vFc·· ( Very Fine Crushing) o ··Gyradisc··. 

4.2.- Mol1nos de Barras. Pueden utilizarse por vía seca o vía húmeda, para ;.:: 

producir arenas de corrección para materiales de base o carpeta, o arenas para 

elaborar concretos hidráulicas en sitios donde no se encuentran depósitos de arena 

natural Existente tres opciones de operación. 

4.2.1. Alimentación y Salida Axiales: Para producto entre mallas 

N° 20 a N° 50. 

4.2.2 Alimentación axial y salida periférica extrema y para 

producto entre Mallas N° 8 a N° 20 

4.2.3. Doble Alimentación axial: Para producirse entre Malla N° 

4 y Malla N° 8 (arenas para concretos hidráulicos, 

produc1da por vía Humeda··) 

-. 

4.3. Molinos de Bolas: En obra civiles, se utilizan en la elaboración de Filler 

Mineral (Polvo de Roca). que entra en la dosificación de concretos hidraulicos para 

grandes obras de Presas y Proyectos Hidroeléctricos. 

5.- o se procesan rocas y minerales no abrasivos (menos del 6% de contenido de 

sílice), como cal1zas, dolomitas, talco, yeso, asbesto, carbón mineral, etc., en muchos 
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casos es conveniente utilizar las trituradoras de Impacto y de Martillos que por tener L 

elevado índice de reducción y dar partículas fragmentadas con muy buen coeficiente 

de forma, resultan en algunos casos constituir la solución más económica. 

ALIMENTADORES 

5.1 Alimentadores Gnzzly Vibratorio con rejilla de precribado. Es el equipo más 

utilizado en las plantas de producción de agregados pétreos estacionarios o portátiles. 

5.2 Alimentadores de Plato Reciprocante. Se utilizan en el fondo de las tolvas de 

recepción de las Plantas de Trituración Parcial de Grava -Arena de Río. 

5.3 Alimentadores de Tablero Metálico o delantal (Apron Feeder). Se utilizan 

principalmente en la Industria Minera, ya que su construcción robusta. les permite 

trabajar en condiciones severas, manejando rocas y minerales duros y abrasivos. 

6.- Transportadores de Banda : Se producen tanto estacionarios como portátiles 

para anchos normalizados de banda de 1a·, 24', 30 .. , 36 .. , 42", 48 .. , 54·y 60 .. f 

aplicaciones de Obras Civiles, aún cuando en Minería se encuentran anchos hasta de 

120 .. , con capacidades desde 50 tlh hasta varios miles de toneladas por hora. 

- Cribas Vibratorias· Existen las Cribas Vibratorias Horizontales, para equipar a 

las Plantas Portátiles· o Grupos Móviles y las Cribas Vibratorias inclinadas, para integrar 

las Plantas estacionanas o fijas 

Utilizan para el precribado de un alimentación a quebradora de quijadas primaria, 

generalmente después de una alimentador de delantal (apron), siendo los tamaños más 

comunes, los siguientes. 

EQUIPO DE LAVADO 

Gusanos lavadores: Sirven para la eliminación por lavado con agua de los limos y 

arcillas contenidos en las arenas, así como para el escutrido de las mismas. 

Tambores Desenlodadores o Scrubbers. 
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Se utilizan para el lavado enérgico por medio de un tambor metálico cilíndrico con 

aspas en su inferior, de gravas y minerales con muy alto contenido de arcillas y limos, 

los cuales se disgregan y disuelven en agua. 

Tanques Clasificadores de Arena. Se utilizan para clasificar por medio de decantación 

diferida de los granos en un tanque con agua tranquila en régimen laminar, Arenas 

destinadas a elaborar concretos Hidráulicos, que inicialmente no cumplen con la norma 

C-33 Composición Granulométrica, y que al recomponer las fracciones de la 

decantación fraccionada, se obliga a que entren dentro de las curvas granulométricas 

especificadas, mezclándose luego dichas fracciones, por medio de un gusano lavador 

convencional. 

Ciclones Hidráulicos de Recuperación de Finos: Se utilizan para recircular el agua de 

desperdicio de un gusano lavador que arrastra partículas útiles para la composición de 

la arena en el ciclón, al entrar bombeada el agua tangencialmente. pierde velocidad, 

permitiendo la precipitación de los granos de arena. El agua con las partículas de limo y 

arcilla disueltas, se elimina por una tubería que sale de la parte superior del ciclón. 

En general una gran variedad de equipos han sido diseñados para constituir una·Pianta 

de Trituración que produzca los agregados con las especificaciones requeridas: entre 

los cuales se cuentan principalmente con : 

1 Tolvas de recepción y alimentadores Grizzly Vibratorios, de Plato y de 

Delantal (Apron), para recibir el material en greña e introducirlo a su proceso en la 

Planta. 

2. Quebradoras y Trituradoras pnmarias, secundarias, terciarias y cuaternarias 

s1 se requieren, para obtener los tamaños de los productos requeridos. 

3. Bandas Transportadoras para mover y dirigir el material en el curso del 

proceso de una unidad a otra, o hacia las tolvas o pilas de almacena'miento. 

4. Cribas vibratorias para separar, graduar y dirigir el matenal a la etapa 

siguiente de trituración o hacia las tolvas o pilas de almacenamiento del producto final. 
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5. Tolvas para almacenamiento temporal de los productos y pilas con o sin tún' 

de recuperación. 

6. Cuando es necesario, equipo de lavado como gusanos, desenlodadores, 

flautas de riego, etc. 

Cualquier tipo de Planta de Producción de Agregados Pétreos, tendrá como finalidad, 

que la producción de agregados cumpla con la graduación especificada y a una 

capacidad en toneladas por hora de acuerdo con las necesidades establecidas. 

Hasta la fecha, no ha sido posible diseñar una quebradora o trituradora que en un solo 

paso o etapa, reduzca el material proveniente del banco, a tamaños útiles. Dicha 

reducción deberá realizarse en diversos pasos o etapas, para cumplir con las normas 

técnicas y económicas de los equtpos disponibles en la actualidad. 

La combinación balanceada de los equipos de trituración junto con los equipos 

complementarios requeridos (Alimentadores, Bandas Transportadoras, Cribas 

Vibratorias, etc.) integran la Planta de Trituración, que es la unidad que transformara 

Material Pétreo Natural o Greña, en Agregados Útiles. 

Para seleccionar adecuadamente dicho equipo, es necesario contar con la siguiente 

información básica. 

DATOS BASICOS 

1.- Naturaleza geológtca del Material 

2.- Tamaño máximo a la alimentación. En caso de ser material de banco de Agregados 

naturales de río, proporctonar la granulometria medta aproximada de dicho banco. 

3.- Capacidad nominal requerida de la Planta en toneladas por hora 

4.- Tamaños y porcentajes de los productos requeridos a la salida de la planta. 
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En obras Civiles se utilizan principalmente las Plantas portátiles de Trituración salvo en 

los grandes proyectos hidroeléctricos, en los cuales debido a su magnitud, y al tiempo 

de duración de la obra, se utilizan las Plantas Estacionarias. 

Los grupos móviles normalizados que se utilizan con mayor frecuencia, son los 

siguientes : 

1.- Grupo Móviles de Trituración Primaria 

Sus componentes son : 

-Alimentador Grizzly Vibratorio 

- Quebradora primaria de quijadas 

- Banda transportadora de evacuación 

- Motores eléctricos 

- Chasis remolque montado sobre neumáticos 

2.- Grupos Móviles de Trituración Secundaria 

Sus componentes son : 

- Criba vibratoria horizontal de dos o de tres pies 

-Trituradora secundaria de cono tipo "G" 

- Banda transportadora de evacuación 

- Motores eléctricos 

- Chasis remolque montado sobre neumáticos 

3.- Grupos Móviles de Trituración Terciaria 

Sus componentes básicos son . 

- Criba vibratoria horizontal de dos o de tres pisos 

-Trituradora tercraria de cono tipo ··Fe 

- Banda transportadora de evacuación 

- Motores eléctncos 

- Chasis remolque montado sobre neumáticos 

4.- Grupo Móviles de Cribado y Lavado 

Sus componentes básicos son : 
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Criba vibratoria horizontal de dos p de tres pisos, 

equipada con flautas de riego. 

Gusano lavador de arena doble 

Motores eléctricos 

Chasis remolque montado sobre neumáticos 

Tanto la evolución de las técnicas de construcción, como la magnitud de -las obras 

civiles que se realizan en la actualidad, has obligado a establecer normas para el 

control de calidad, más estrictas y elaboradas en la producción de los agregados 

pétreos para concretos hidraúlicos. 

Es necesario elaborar con cuidado para cada caso, los estudios técnicos y económicos 

necesarios para seleccionar el equipo adecuado. 

En un país como México, en donde puede encontrarse cualquier tipo de roca como 

materia prima, será necesario seleccionar la combinación de maquinas que produzcan 

el agregado de la calidad especificada, al mínimo costo por metro cúbico. 

En las grandes obras de infraestructura en donde es necesario producir grande 

volúmenes de concreto de primera calidad, se ha procedido a instalar plantas de 

elevada capacidad para el proceso de la roca por vía húmeda. En algunos casos, la 

arena se obtuvo de la explotación de bancos de río, mientras que en otras fue necesaria 

producirla artificialmente, por la ,molienda de gravas en molinos de barras de doble 

alimentación axial y salida periférica central. 

En la planta de tnturación de grava de río para la elaboración de agregados para los 

concretos de la ··central nucleoeléctrica de Laguna Verde·· en el Estado de Veracruz, se 

utilizó arena fina natural de río, con arena gruesa producto de trituración cuaternaria en 

cono tipo 'VFC · de 48 .. tamaño, contando dicha planta, para el control estricto de la 

granulometria, módulo de finura de las arenas utilizadas, con un tanque clasificador

corrector por vía húmeda. 

Por lo que se refiere a las plantas de producción de agregados destinados a satisfacer 

las neces1dades de las áreas urbanas más Importantes de nuestro país, 

desgraciadamente debido a la escasez crón1ca de agua, operan generalmente por vía 

seca, obligándose a tener un mayor consumo de cemento en la elaboración de lor 

concretos. 
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En la ciudad de Méx1co y zona metropolitana, donde se encuentran rocas ígneas 

(basaltos de el Pedregal y los reyes, conglomerados andesit1cos de Santa Fé, Texcoco. 

etc), se utiliza generalmente la quebradora de quijadas para realizar la etapa primaria. y 

las trituradoras de cono para las etapas secundarias y terciaria, ·mientras que en 

Hidalgo, Monterrey y Mérida, donde se explotan bancos de calizas y dolomitas poco 

abrasivas, se utilizan con frecuencia las trituradoras de impacto, martillos y de rodillo 

doble y triple. 

Se aprecia que en los últimos 60 años, las maquinas de trituración propiamente dicha 

(quebradoras de quijada y giratorias; trituradas de cono, rodillos, impacto y martillos; 

molinos de barras y de bolas) han evolucionado poco. Sin embargo, el equipo 

complementario (alimentadores, transportadores de banda, cribas vibratorias gusanos 

lavadores, motores y controles eléctricos grupos electrógenos etc.), ha tenido un mayor 

desarrollo en los últimos 40 años, por lo que con las mismas máquinas de trituración 

existentes en la década de los veintes, se pueden integrar en la actualidad plantas 

mucho más eficientes con mucha menor necesidad de equipo humano para su 

operación reduciéndose notablemente por dichos motivos, los costos de producción; 

mejorándose importantemente la calidad del producto final. 

La mecanización de las plantas de producción de agregados pétreos, se ha convertido 

en un imperativo en la actualidad para mejorar la regulandad de su funcionamiento, su 

rendimiento y la calidad de los productos elaborados. 

No hay que olvidar que la adecuada selección del equipo de preparación, explotación y 

manejo del producto de la pedrera o banco (despalme, barrancón, voladora, carga, 

transporte), influirá decisivamente en el costo que se obtenga en el producto final. 
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INTRODUCCIÓN 

Referirse al tema de control de calidad del concreto parece sencillo; sin embargo, el 
llevar un control de la calidad del producto requiere de una sene de actividades que 
involucran desde la selección y control de los agregados hasta la obtención de 
muestras del concreto para verificar la calidad del producto; por otro lado, los resultados 
que se obtienen en el desarrollo de la construcción de una obra habrá que analizarlos 
estadísticamente para determinar la uniformidad del producto recibido y por ende la 
calidad del mismo. 

En base a esto, el control de calidad del concreto lo basaremos en la Norma Mexicana 
NMX C 155 tomando en consideración todas la Normas que se enuncian en el apartado 
de Referencia en la cuerpo de la misma Norma. 

CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO. 

MATERIA PRIMA: 

Agregados.-

El productor de concreto debe seleccionar y aprobar el banco de agregados en base a 
lo indicado en la NMX C 111 y durante el periodo de suministro de los mismos debe 
tener una frecuencia de ensayes de por lo menos una vez a la semana para asegurar la 
uniformidad y calidad de los agregados. 

Los ensayes a realizar a los agregados con mayor frecuencia son, entre otros: 

n Análisis granulométrico 
n Pérdida por lavado 
n Masa especifica y absorción 
n Masa volumétrica 
n Matena orgánica en la arena 
n Equivalente de arena 
n Coeficiente de forma del agregado grueso 

Conforme a los resultados que se obtengan de los ensayes a los agregados y que éstos 
cumplan con lo indicado por las especificaciones, en este caso la NMX C 111, podemos 
decir que ya se ejerce un grado de control. 

Nota: No olvidemos que los agregados ocupan entre un 65 y 75% del volumen de la 
masa de concreto. 

Cemento.-
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El cemento se debe de elegir en función de las necesidades de obra; es decir, r 

cemento debe de cumplir con los requerimientos tanto de resistencia mecánica como o, 
durabilidad. 
Por lo tanto el cemento deberá cumplir con la especificaciones enunciadas en la NMX C 
1 o bien en la NMX C 2, dependiendo del tipo de cemento que se haya elegido para un 
trabajo determinado. 

Generalmente el cemento se produce con una calidad uniforme y el fabricante 
normalmente lleva un control exhaustivo de la misma teniendo una frecuencia muy 
cerrada de muestreo, por lo que considero suficiente con que se cuente cada 15 días 
con un certificado de calidad emitido por parte del fabricante en donde nos indique la 
composición mineralógica del cemento mediante los resultados obtenidos en sus 
pruebas físicas y químicas que le realiza al mismo. Por otro lado, es conveniente que 
por cada 1 000 a 1500 ton de cemento recibida en la obra o en la planta del productor de 
concreto se tome una muestra del cemento para ensayarse y verificar los datos 
emitidos por el fabricante y de que éste cumple con la Norma Mexicana 
correspondiente. 

Agua.-

El agua para fabricar concreto de preferencia debe ser potable; es decir, deberá ser 
limpia, incolora e inodora. 

Se puede emplear agua de procedencia distinta a la potable, siempre y cuando s 
demuestre que ésta cumple con la NMX C 122 y por otro lado, que no se encuentren 
efectos negativos en el concreto tales como: Cambios en el fraguado del concreto 
(Retardo o aceleración), tendencia a la baja de resistencia a la compresión y/o inclusión 
de aire en cantidades mayores al 2%. 

Aditivos.-

En la fabricación de concreto se deben emplear aquellos aditivos que se especifican 
para tal fin. En caso de no contarse con especificaciones que indiquen el empleo de 
adrtivos, es convenrente emplearlos para meJorar las características del concreto tanto 
en estado fresco como endurecido. 

Los aditivos químicos para emplearse en la fabricacrón del concreto deben de cumplir 
con lo indrcado por la NMX C 255. 

Si se emplean aditivos distintos a los químicos, estos deberán de cumplir con lo 
indicado en la NMX C 146 y/o NMX C 200 correspondiente al aditivo en uso. 

CONCRETO EN ESTADO FRESCO 

El criterio de aceptación del concreto en estado fresco es básicamente con la prueba 
del revenrmiento y éste debe de cumplir con lo solicitado por el constructor tomando er 
consideración las tolerancias indicadas en la NMX C 155. 

73/93 



El revenimiento del concreto debe ser determinado inmediatamente a su llegada a la 
obra. 
Si se especifica, existen otros criterios de aceptación del concreto en estado fresco 
tales como: 

n Temperatura 
n Contenido de aire 
n Masa volumétrica 

Las especificaciones deben indicar claramente los valores que se requieren en los 
rubros anteriores y se aplicaran las tolerancias indicadas en la NMX C 155 

CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO 

El criterio de aceptación del concreto endurecido en el 100% de los casos es la 
resistencia. 

En México aún no se tiene la costumbre de especificar el concreto por efectos de 
durabilidad; y por norma general se realiza por resistencia a los 28 días. 

La Norma Mexicana NMX C155 al igual que el Reglamento de Construcciones del 
Departamento del Distrito Federal (RCDDF) se refieren a dos Grados de Calidad del 
concreto endurecido, el grado de calidad A y el grado de calidad B. En el primero, el 
grado de confianza corresponde al 80%; es decir, de 100 muestras como mínimo 80 
deben de cumplir con la fe solicitada y las restantes podrían quedar por debajo, siendo 
el valor mínimo aceptable el de fe - 50 kg/cm2 En el segundo caso, el grado de 
ccnfianza es del 90% y el valor mínimo aceptable es fe - 35 kg/cm2. (Se anexa la 
Norma NMX C 155 para mayor información). 

Sí el concreto no llegase a cumplir con los parámetros establecidos por cada grado de 
calidad, se debe de proceder a realizar una inspección esclerómetrica de los elementos 
colados en los que se tienen duda de la resistencia. a su vez se debe de proceder de la 
misma manera con otros elementos que si hayan cumplido con la resistencia de 
proyecto y así determinar comparativamente la situación de los elementos en duda. 
Postenormente se procede a la extracción de núcleos en los elementos estructurales en 
duda en aquellas zonas en donde se haya obtenido los índices de rebote más bajos. 

Los núcleos de concreto se deben de obtener, manipular y ensayar conforme a la NMX 
C 169. Los resultados obtenidos se comparan con los parámetros establecidos por el 
RCDDF y basándose en ello se determina el proceso de aceptación y/o rechazo de la 
estructura. 

Para controlar la calidad del concreto endurecido, se realizan otros ensayes tales 
como: 
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n Módulo elástico 
n Contracción por secado 

Estos dos últimos se realizan con una frecuencia bastante amplia; sin embargo, es 
importante que se lleven a cabo estos ensayes por lo menos cada 500 m3 de concreto 
fabricado y así determinar la características físicas del concreto para corroborar su 
comportamienio y tomar las medidas pertinentes. 

EQUIPO DE DOSIFICACION Y MEZCLADO: 

La calidad del concreto se logra básicamente cuidando las características de los 
materiales y por otro lado, el equipo de producción y transporte del mismo debe de 
mantenerse en condiciones de operación aceptables cumpliendo con las tolerancias de 
calibración y pesado; asimismo, la uniformidad de mezclado debe mantenerse en los 
parámetros indicados en la NMX C 155. 

REQUISITOS DEL EQUIPO DE DOSIFICACION: 

Tolvas de Almacenamiento.-

Las plantas de producción de concreto deben de estar provistas de tolvas de 
almacenamiento de su materia prima, evitando a toda costa que ésta se contamine 
entre sí y/o con materias extrañas. Las tolvas deben permitir la descarga del materi<;_,~ 
que contiene sin obstáculos y con un mínimo de segregación. " 

Básculas.-

Cualquier báscula que forme parte del equipo de dosificación al momento de su 
calibración con carga estática debe quedar con una precisión de .::!: 0.4% de su 
capacidad total; la calibración con carga estática debe de realizarse por lo menos en 
cada cuarto de la capacidad de la báscula. 

Las básculas se deben mantener limpias en todas sus partes móviles para evitar 
fricciones entre las cuchillas. almohadas y cojinetes, cori ello se prolonga la precisión de 
las pesadas. 

Las básculas deben ser calibradas al menos una vez al mes, esta frecuencia puede ser 
cambiada en función del comportamiento del equipo de pesado que tiene cada planta. 

Medidores Volumétricos.-

Los equipos de dosificación volumétrica deben de estar calibrados con una precisión 
máxima del.::!: 1%. 

Los equipos de dosificación volumétnca no deben ser sensibles al cambio de presión y 
del caudal de los fluidos que pasan a través de ellos 
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DOSIFICACJON: 

La dosificación del concreto debe realizarse conforme a los proporcionamientos 
autorizados para tal fin con las correcciones correspondientes (Por contaminación 
granulométrica, asimismo, por humedad y absorción). 

Cemento.-

El cemento debe ser pesado con una tolerancia máxima del .± 1% sobre la cantidad 
requerida en el proporcionamiento, siempre y cuando esta cantidad sea igual o mayor al 
30% de la capacidad total de la báscula. Cuando la cantidad de cemento requerida por 
el proporcionamiento es menor al 30% de la capacidad de la báscula, la tolerancia de 
pesado es de- O% y + 4% máximo. 

Agregados.-

Los agregados dosificados a una sola tolva báscula (peso acumulativo), su tolerancia 
de pesado es del .± 1 %, siempre y cuando este valor sea mayor al 30% de la capacidad 
de la báscula. Si el valor requerido de los agregados es menor al 30% de la capacidad 
total de la báscula, su tolerancia máxima de dosificación será del .± 0.3% de la 
capacidad total de la báscula o de .± 3% del peso acumulado requerido, aceptándose el 
valor que resulte menor. 

En el caso de dosificar a los agregados individualmente, la. tolerancia de dosificación es 
del .± 2% del peso requerido de cada agregado. 

Agua.-

El agua se debe dosificar conforme se requ1ere por cada proporcionamiento corregido y 
su tolerancia máxima será del .± 1 %. 

Aditivos.-

· Los aditivos en polvo se dosifican por peso, los líquidos se dosifican a volumen o por 
peso, su tolerancia máxima de dosificación es del .± 3% sobre la cantidad requerida. 

MEZCLADO: 

El concreto puede ser mezclado por medio de alguna de las combinaciones que se 
señalan a continuación· 

Concreto mezclado en planta.-

El mezclador central de una planta debe ser operado dentro de los límites de capacidad 
y velocidad designado por el fabricante del equipo. 
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El tiempo de mezclado en este tipo de equipo debe ser determinado por las pruebas e' 
uniformidad; en el caso de no contarse con dichas pruebas, el tiempo mínimo aceptabl
es de un minuto para 1 m3 de concreto. Para equipo de mayor capacidad, por cada m3 
o fracción adicional, el tiempo mínimo anterior indicado debe ser aumentado en 15 
segundos. 

El tiempo de mezclado debe ser contado a partir del momento en que todos los 
ingredientes se encuentren en el interior de la mezcladora, incluyendo el agua. 

El volumen de concreto que puede transportar el camión en este caso es del 80% del 
volumen total del trompo o contenedor. 

Concreto mezclado parcialmente en planta.-

Los ingredientes del concreto se entremezclan en la planta e inmediatamente la carga 
se transfiere al camión mezclador, éste termina la operación de mezclado girando el 
trompo a la velocidad de mezclado designada por el fabricante para que el concreto 
obtenga la uniformidad requerida por la NMX C 155. 

Después de haberse mezclado el concreto, debe mantenerse en agitación durante su 
transporte hasta su entrega a la velocidad designada por el fabricante. (Normalmente 
de 2 a 6 RPM). 

El volumen de concreto que se debe introducir al trompo es del 63% de su volume. 
total. 

Concreto mezclado en camión.-

Cuando el concreto sea mezclado totalmente en el camión mezclador, se requiere que 
el trompo gire de 70 a 100 revoluciones a la velocidad de mezclado (designada por el 
fabricante del equipo). 

Después de haberse mezclado el concreto, debe mantenerse en agitación durante su 
transporte hasta su entrega a la velocidad designada por el fabricante. (Normalmente 
de 2 a 6 RPM) 

El concreto debe ser uniforme conforme se indica en la NMX C 155 

El concreto antes de descargarse en la obra debe de mezclarse a la velocidad de 
mezclado entre 25 y 30 revoluciónes para restituir la uniformidad del mismo. 

Tl/93 



UNIFORMIDAD DE MEZCLADO: 

En los tres casos descritos anteriormente, el concreto debe mezclarse hasta obtener la 
uniformidad indicada por la NMX C 155, los requisitos de uniformidad se mencionan. a 
continuación: 

Nota.- Las muestras para /os ensayes o pruebas se toman a/15% y el 85% de la 
descarga del camión revolvedora 

REQUISITOS DE UNIFORMIDAD DE MEZCLADO DEL CONCRETO 

Diferencia máxima permisible entre 
Prueba o ensaye resultados de prueba con muestras 

obtenidas en dos porciones diferentes 
de la descarga *. 

Masa volumétrica determinada según 
NMX C 162, calculado sobre la base 15 ~ 

libre de aire. kg/cm2. 
Contenido de aire en % del volumen del 
concreto determinado según NMX e 1 
157 
Revenimiento: 

Si el revenimiento promedio es 
menor a 6 cm. 1.5 
Si el revenimiento promedio esta 
comprendido entre 6 y 12 cm 2.5 
Si el revenimiento promedio es 
supenor a 12 cm 3.5 

Contenido del agregado grueso retenido 
en la criba G4.75, expresado en% de la 6 
masa de la muestra. 
Promedio de la resistencia a la 
compresión a 7 días de edad de cada 
muestra, expresado en % (**), 10 
determinado de acuerdo a NMX C 83 
Masa volumétrica del mortero, calculado 
sobre la base libre de aire. en% (&) 1.6 

• Las dos muestras para efectuar las determinaciones de esta tabla deben de 
obtenerse de dos porc1ones diferentes tomadas al principio y al final de la 
descarga (Principio: del 1 O al15%. Final: del 85 al 90% del volumen) 
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** La aprobación tentativa de la mezcladora puede ser otorgada antes de obtener lo_ 
resultados de la prueba de resistencia. 

& La ASTM C 94 también considera este punto que en la NMX C 155 no se toma en 
cuenta; sin embargo, este parámetro es importante, porque con él determinamos 
si el concreto se le dio el tiempo de mezclado requerido. 

Este pequeño escrito no es la panacea, su objetiVO es el sembrar algunas inquietudes 
sobre el aspecto de control de calidad del concreto desde el punto de vista de 
materiales. 

Para tener mayor información es recomendable apoyarse en la bibliografía que se 
recomienda a continuación: 

ACI 301 "Especificaciones para el concreto estructural en edificios", publicación IMCYC 

PCA "Diseño y control de mezclas de concreto" publicación IMCYC 

Neville ''Tecnología del concreto" publicación IMCYC 

NMX C 1 "Cemento portland" 

NMX C 2 "Cemento portland puzolana" 

NMX C 111 "Especificaciones para agregados" 

NMX C 155 "Especificaciones para el concreto" 

NMX C 255 "Especificaciones para aditivos químicos para concreto" 
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TRANSPORTE Y COLOCACION DEL CONCRETO. 

TRANSPORTE: 

El concreto se puede transportar por métodos y equipos diversos, tales como: 

Camión revolvedor; camión de caja fija con o sin agitadores; cucharones; por 
conductos o mangueras; o por bandas transportadoras. 

El método de transportación que se use debe entregar eficientemente el concreto 
en el punto de colocación y sin alterar, significativamente, sus propiedades deseadas 
con respecto a la relación agua/cemento, revenimiento, contenido de a1re y 
homogeneidad. Cada método de transportación tiene ventajas bajo condiciones 
particulares, tales como: ingredientes y proporciones de la mezcla, tipo y accesibilidad 
de colocación, capacidad de entrega requerida, localización de la planta de dosificación, 
condiciones ambientales y otros. Estas diferentes condiciones se deben revisar con 
detenimiento al seleccionar el tipo de transportación que mejor se adapte, para obtener 
económicamente un concreto de calidad en el lugar de colocación. 

a) Camión Revolvedor: 

Por este método el camión revolvedor, sirve como unidad agitador de transporte. l 
tambor se gira a una velocidad de carga durante la carga (6 a 18 r.p m.) y luego se 
reduce a velocidad de agitación después de completar la carga (2 a 6 r.p.m.) El 
tiempo transcurrido para la descarga y colocación del concreto es de 1 Y, horas 
posteriores al mezclado. 

b) Camión de caja fija con o sin agitador: 

Las unidades que se emplean en esta forma de transporte constan de una caJa 
abierta. montada sobre un camión. La caja metálica debe tener superficies de 
contacto lisas, perfiladas y en general, esta diseñada para descargar el concreto por 
la parte de atrás, cuando la caja es volteada, se debe tener una puerta de descarga 
y vibradores montados en la caja para controlar el fluJO. Un agitador ayuda en la 
descarga y mezcla el concreto al descargarse, jamas se debe agregar agua en la 
caja del cam1ón porque no se logra nada mezclar con el agitador. 

El uso de cubiertas protectoras para las cajas de camión en lugares donde exista 
mal cl1ma, la apropiada limpieza de todas las superficies de contacto y caminos de 
transporte llanos, contribuyen significativamente a la calidad y eficiencia de esta 
forma de transportación. El máximo tiempo de entrega, usualmente especificado, 
es de 30 a 45 minutos, aunque las condiciones de temperatura puedan requerir de 
menos tiempo o permitan tiempos más largos. 
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e) Cucharones: 

Estos se emplean junto con grúas, cablevías y helicópteros para la construcción de 
edificios y presas. Transportan concreto directamente desde el punto control de 
descarga hasta la cimbra o a un punto de descarga secundario. Permiten explotar 
totalmente la versatilidad de grúas, cablevías y helicópteros, tienen una descarga 
limpia. Amplio rango de capacidades. 
Es conveniente vigilar que la capacidad del cucharón concuerde con el tamaño de la 
mezcla de concreto y con la capacidad del equipo de colocación. La descarga 
deberá ser controlable. 
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d) Por conductos o mangueras: 

El concreto bombeado se puede definir como concreto transportado mediante 
presión a través de tubos rígidos o mangueras flexibles apropiadas. Este 
procedimiento se puede emplear en casi todas las construcciones de concreto, pero 
es especialmente útil donde el espacio o el acceso para el equipo de construcción 
son limitados. Las bombas de concreto generalmente están montadas en 
camiones. 

Las bombas de concreto varían de pequeñas unidades con presiones de bomba de 
17 a 21 kg/cm2 y entregas de 11 a 23 m3 /h hasta grandes unidades que ejercen 
presiones de 70 kg/cm2 sobre el concreto y tienen un potencial de entrega de hasta 
115 m3 /h. La mayoría de las bombas montadas en camiones, que están equipadas 
con pluma de colocación operada hidráulicamente se articula o se reduce y 
extiende para colocar el concreto en donde se necesita. 

La experiencia en el bombeo ha dado como resultados una capacidad razonable 
para predecir el éxito del bombeo en donde las proporciones de mezcla conocidas y 
bien controladas están armonizadas con un equipo de bombeo y tuberías 
apropiadas. 

Bombas de pistón. 

Estas bombas se componen de una tolva equipada con paletas remezcladoras para 
recibir el concreto y un pistón que opera un cilindro y que jala concreto de la tolva 
en su carrera de retroceso y lo empuja desde el cilindro al tubo o a la manguera en 
la carrera de ida En el extremo de la línea, en el área de colocación descarga la 
cantidad de concreto correspondiente. Hay disponible una gran variedad, tanto en 
el diseño de pistones, disposición de válvulas mecanismos de transmisión, como 
en la fuerza motriz que emplean. 

La capacidad de trabaJo de una bomba y de un sistema de tubería depende de 
varios factores entre ellos la longitud de la linea, la altura a la cual se bombea el 
concreto, superficie interior del tubo, codos, acoplamientos y mezcla del concreto. 

e) Bandas transportadoras· 

Las bandas transportadoras para concreto están especialmente diseñadas o 
modificadas para transportar concreto fresco desde una fuente de alimentación 
hasta las cimbras. El colado del concreto por medio de bandas transportadoras 
debe de ser esencialmente una operación continua. El máximo éxito requiere de 
una alimentación constante de concreto apropiadamente mezclado para cargar la 
banda transportadora y una disposición para mover el punto de descarga durante el 
colado, de modo que el concreto fresco sea depositado sobre todo el área sin 1 

necesidad de volverlo a manejar o de una vibración excesiva. 
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La máxima eficiencia y capacidad de colocación con las bandas transportadoras, se 
puede obtener con una mezcla homogénea de concreto en donde el revenimiento 
controlado este dentro de la gama de 5.0 a 10.0 cm. La velocidad de la banda 
llega ser más cntica cuando el revenimiento esta fuera de esta gama ideal; 
generalmente, revenimientos más bajos requieren de bandas con movimiento más 
lento mientras que revenimientos más altos requieren de bandas con movimientos 
más bajos. 

La fluidez determina la sección transversal que se puede acarrear sobre la banda y 
también afecta el ángulo de inclinación máximo o declinación en el que una banda 
transportadora puede manejar el concreto. Una buena regla práctica es que una 
banda transportadora de concreto puede operar con menos de un 1 O% de perdida 
de la capacidad horizontal un ángulo de 20 a 25 grados, cuando está equipada con 
una banda suave y un ángulo hasta 30 a 35 grados cuando la banda esta equipada 
con pequeñas corrugaciones rectas o costillas sobre la superficie transportadora de 
carga. 
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Los anchos de bandas comúnmente usados varían de 40 cm con una capacidad de 
75 m3 hasta 60 cm; con una capacidad de 270 m3 /h para la mayoría de las 
aplicaciones. Sin embargo los requisitos para diferentes proyectos han dado como 
resultado tres clases o tipos distintos de transportadoras que se desarrollaron para 
la colocación del concreto. 

1) Portátiles. 

Su tamaño está limitado por restricciones de las carreteras y la longitud máxima 
es usualmente de 18 m. Esta longitud establece un alcance horizontal máximo de 
20 m. Y una altura de descarga limitada por el ángulo máximo de elevación de 
aproximadamente 1 O m. 

11) De alimentadores en serie: 

Estas miden de 9 a 12 m. de largo para trabajos de corta duración existen otras 
que van de 26 a 30 m. De largo para proyectos de mayor duración. 

111) De distribución: 

a) Radiales. Como su nombre lo indica, estas transportadoras emplean un soporte 
que abanica el extremo de descarga de la transportadora a través de un arco 
hasta de 360° 

b) En linea recta. Estas transportadoras de descarga lateral cubren por completo 
el área de colocación descargando concreto al lado de la cinta con un curado o 
dispensador móvil. 
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COLOCACION DEL CONCRETO. 

La colocación de concreto se efectúa con recipientes, tolvas, carretillas 
conductos o tubos de caída, bandas transportadoras, bombeo, tubo - embudo y equipo 
de pavimentar. 

La selección del equipo se debe basar en su capacidad para manejar 
eficientemente el concreto en las condiciones más ventajosas, de tal modo que pueda 
ser fácilmente consolidado en su lugar mediante vibración. 

Una planeación anticipada debe asegurar una provisión adecuada y consistente 
del concreto. Se debe prever suficiente capacidad de colocación, de manera que el 
concreto se mantenga plástico y libre de juntas frías mientras se coloca todo el equipo 
para colocación debe estar limpio y en buen estado. También se debe arreglar de 
modo que el concreto se entregue en su posición final su segregación objetable. 

El equipo debe disponerse de tal manera que el concreto tenga una caída 
vertical libre hasta el punto colado o hasta el interior del contenedor que lo reciba El 
chorro de concreto no debe separarse, permitiendo que caiga libremente sobre varillas, 
espaciadores, refuerzos u otros materiales ahogados. Si las cimbras están 
suficientemente abierta y libres, de manera que no estorben la caída vertical del 
concreto en el lugar de colocación generalmente es preferible la descarga directa y sin 
el empleo de tolvas, conductos o vertedores. El concreto debe ser depositado en o 
cerca de su posición final durante su colocación, ya que presenta la tendencia a 
segregarse cuando tiene que hacerse fluir lateralmente hasta su lugar. 

a) Tolvas de sección circular y rectangulares. 

Las tolvas de sección circular con descarga por la parte inferior, diseñadas 
apropiadamente. permiten la colocación del concreto con el menor revenimiento 
práctico. compatible con la consolidación mediante vibración. Esta tolva de sección 
circular debe ser del tipo de autolavado en el momento de la descarga y el flujo de 
concreto debe empezar al abnrse la compuerta de descarga. Las compuertas de 
descarga deben tener una salida libre que equivalga a, por lo menos, cinco veces el 
tamaño máximo del agregado que se emplee. Las paredes laterales deben ser 
inclinadas, por lo menos, 60 grados respecto a la horizontal. 

El control de la tolva y de su compuerta de descarga se deben hacer de tal 
manera que asegure. en lo posible, un chorro continuo de concreto descargado contra 
el concreto previamente colocado. El amontonamiento de concreto por la descarga de 
las tolvas demasiado cerca de la superficie, o mientras están en movimiento, da lugar a 
causas comunes de segregación. 
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A fin de evitar la contaminación, el concreto derramado no se debe palear de nuev~ 
hacia dentro de las tolvas para su uso posterior y el concreto recién terminado se debe 
proteger evitando balancear las tolvas directamente sobre él. 

A fin de agilizar el programa de colocación, se recomienda el uso de dos o más 
tolvas por cada grúa. 

b) Carretillas manuales o motorizadas ("buggies'? 

Las carretillas deben correr sobre vías lisas y rígidas apoyadas 
independientemente y bien colocadas sobre el acero de refuerzo. El concreto 
transportado por estas carretillas tiende a segregarse durante el movimiento. El 
entarimado debe juntarse a tope en vez de traslaparse, para mantener una superficie 
lisa y evitar así la separación de los materiales del concreto durante el tránsito. 
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La distancia max1ma de entrega horizontal recomendada para transferir el 
concreto por medio de carritos manuales es de 60 m y para los motorizados de 300 m. 
Los carritos manuales varían en capacidad desde 0.2 m3 con una capacidad de 
colocación que varía de 2 a 4 m3 por hora. Los carritos motorizados están disponibles 
en tamaños de 0.3 m3

, con una capacidad de colocación que va de 11 a 15 m3 por hora, 
dependiendo de la distancia recorrida. 

e) Canalones y tubos de caída 

Los canalones se emplean con frecuencia para trasladar concreto de elevaciones 
superiores a inferiores. Deben ser de fondo curvo, construidos o forrados de metal y 
tener suficiente capacidad para evitar derrames. La inclinación debe ser constante y 
suficiente para permitir que el concreto del revenimiento requerido en el sitio, fluya 
continuamente por el canalón sin segregarse. 

Es necesario controlar el flujo del concreto en el extremo del canalón para evitar 
la segregación. 

Los tubos de caída que se emplean para trasladar verticalmente el concreto 
desde niveles altos son circulares. El tubo debe tener un diámetro de, por lo menos, 
ocho veces el tamaño máximo del agregado. Debe ser firme, a plomo, y colocarse de 
tal manera que el concreto caiga verticalmente. 

Se pueden usar tubos de caída de plástico o de hule o tubo-embudos ("tremies") 
y recortarse en lugar de elevarlos a medida que progresa la colocación. Al emplear 
tubos de caída de plást1co, hay que asegurarse de que no se doblen o arruguen. 

d) Equipos de pavimentación 

El empleo de mezcladoras grandes, esparcidoras de alta capacidad y 
pavimentadoras de cimbra deslizante, hace posible la pavimentación con grandes 
volúmenes de concreto a un ritmo acelerado. Para una pavimentación b1en lograda, se 
requiere la mayor parte de los mismos principios de control de calidad que se usan en 
otras formas de colocación de concreto. Debido a la velocidad de la colocación, los 
procedimientos rutinarios de inspección necesitan ser más frecuentes. de modo que las 
desviaciones halladas que no cumplan los requisitos para una calidad aceptable se 
puedan corregir con rapidez. 

Algunos de los problemas más frecuentes que pueden afectar negativamente la 
calidad deseada en la pavimentación también se comparten con otros tipos de 
colocación; por ejemplo, poca uniformidad de mezclado de mezcla a mezcla, 
variaciones en el revenimiento y en el contenido de aire y distribución 1nadecuada del 
mortero en el agregado durante la colocación. 
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La colocación del concreto con equipo de pavimentación se trata en ACI 316. 

e) Cimbras deslizantes 

Según este método, el concreto se coloca en cimbras prefabricadas, que se 
deslizan más allá del punto de colocación tan pronto como el concreto ha logrado la 
estabilidad y rigidez necesarias para conservar su forma de diseño. 

Para el empleo de cimbras deslizantes, se requiere ·un control cuidadoso y 
consistente del concreto con aJustes apropiados en el mezclado, tomando en cuenta los 
cambios en la temperatura ambiental. 
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f) Tubo-embudo (tremie), 

La colocación exitosa de concreto bajo el agua requiere la prevención del flujo de 
agua por o a través del sitio de colado. Una vez que el flujo se ha controlado, tanto 
la colocación por tubo-embudo (tremie), por bombeo consiste de los siguientes tres 
pasos: 

1. El concreto colocado primero está separado fisicamente del agua, usando un 
diablo o "cochino" en el tubo o haciendo que la boca de éste se selle y sea 
desaguado. 

2. Una vez que el tubo se llena de concreto, se eleva ligeramente para permitir que 
el diablo escape o que rompa el sello en el extremo. El concreto fluirá entonces 
y desarrollará un montón alrededor de la boca del tubo, esto se conoce como 
"establecer un sello". 

3. Una vez que el sello quedó, establecido se inyecta concreto fresco en la masa ya 
existente, el mecanismo exacto de flujo que tiene el lugar no se conoce con 
precisión, pero la mayor parte del concreto aparentemente no está expuesto al 
contacto directo del agua. 

Los temies de inicio usando la técnica de placa en el extremo o tubo seco, se deben 
llenar con concreto antes de ser elevados del fondo. El tremie debe ser elevado a 
un máximo de 15 cm para iniciar el flujo, y no debe ser elevado más hasta que se 
establezca un montón alrededor de la boca del tubo. La elevación inicial se debe 
hacer con lentitud para minimizar las perturbaciones del material que rodea la boca 
del tremie. Los tremies se deben empotrar en el concreto fresco de 1.0 a 1.5 m. 
Las profundidades exactas de los empotramientos dependerán de las velocidades 
de colocación y de los tiempos de fraguado del concreto. Todos los movimientos 
verticales del tubo tremie deben ser lenta y cuidadosamente para evitar "pérdida de 
sellado"; s1 ocurre una "pérdida de sellado"; en un tremie el colado a través de él se 
debe detener de inmediato, el trem1e se debe remover y la placa del extremo se 
debe reponer; el flujo debe recomenzarse tal como se ha descrito arriba. Para evitar 
el lavado de concreto en el lugar, se recomienda usar un diablo para recomenzar un 
tremie después de la pérdida del sello. 
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FACUL TAO DE INGENIERIA DE LA UNAM 

CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL 
CONCRETO HIDRAULICO 

CALIDAD Y COSTOS 
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DECFI - Palacio de M1neria, calle Tacuba No. 5, Centro Histórico, C.P. 06000, México 
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Premezclado A.C. 
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CALIDAD Y COSTOS. 

DESDE ÉPOCAS INMEMORABLES LA HUMANIDAD SIEMPRE HA BUSCADO 

OBTENER BENEFICIOS HACIA CONVENIENCIAS DE ORDEN COMÚN EN EL 

SENTIDO DE OBTENER CALIDAD EN LAS COSAS QUE LE RODEAN. ESTA 

SITUACIÓN SE PRESENTÓ PRIMERO EN LOS OBJETOS QUE LE RODEABAN Y DE 

LOS CUALES SELECCIONÓ A SU MANERA DE VER LAS QUE A SIMPLE VISTA LE 

SATISFAGAN BASÁNDOSE EXCLUSIVAMENTE EN LA OBSERVACIÓN DE LOS 

OBJETOS QUE LE RODEAN. EN FUNCIÓN DE ESTE Y OTROS CONCEPTOS EL 

HOMBRE EMPEZÓ A COMPARAR Y A DETERMINAR DE ALGUNA MANERA LA 

DIFERENCIA QUE EXISTÍA ENTRE OBJETOS QUE APARENTEMENTE ERAN 

IGUALES. 

DE ALGUNA MANERA PUDO DETERMINAR QUE COSAS ERAN MAS DURABLES, 

ERA MUY FACTIBLE LA PERMANENCIA DE LOS OBJETOS QUE UTILIZABA COMO 

INSTRUMENTOS DE LABRANZA, CAZA ETC. 

DE ESA FORMA COMENZÓ A SELECCIONAR ENTRE LA NATURALEZ LO QUE LE 

SERVÍA Y A DESECHAR LO QUE NO SATISFACÍA SUS NECESIDADES. DESDE 

ESE MOMENTO SE PUEDE DECIR QUE YA INTERESABA POR LO QUE PODEMOS 

MENCIONAR COMO CALIDAD, A AQUELLO QUE SATISFACE AL CONSUMIDOR 

POR REUNIR LAS CARACTERÍSTICAS QUE EL DESEA DEL PRODUCTO 

ADQUIRIDO 
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1 
CALIDAD Y COSTOS 1 

OBJETIVO 

CONSIDERAR LOS FACTORES QUE ENTRAN EN JUEGO Y QUE SIRVEN PAR/' 

IMPLANTAR, COMPARAR Y ACTUALIZAR LOS RECURSOS QUE NOS LLEVEN r. 

UNA ADECUADA UTILIZACIÓN DE LOS MISMOS BASÁNDOSE EN LA CALIDAD Y 

EL COSTO. 

LA CALIDAD DEL PRODUCTO COMO FACTOR DE LA ESTRATEGIA DE LA 
EMPRESA 

EL CONCEPTO CALIDAD, TAN UTILIZADO PARA SEÑALAR LA RELACIÓN QUE 

EXISTE ENTRE LAS CARATERÍSTICAS DEL PRODUCTO (BIEN O SERVICIO), Y 

LAS CONDICIONES O CUALIDADES QUE EL CONSUMIDOR LE EXIGE A ESTE, 

CONSTITUYE EN NUESTROS TIEMPOS UNO DE LOS FACTORES ESTRATÉGICOS 

MAS IMPORTANTES PARA ALCANZAR RENDIMIENTOS SUBSTANCIOSOS EN LAS 

OPERACIONES DE LOS NEGOCIOS. COMO TAMBIÉN PARA ALCANZAR Y 

MANTENER UNA PARTICIPACIÓN ALTA EN EL MERCADO. LA CALIDAD ESTA 

ASOCIADA AL BIENESTAR DE LA GENTE. LAS CARACTERÍSTICAS DEL 
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PRODUCTO QUE MAS CONTRIBUYEN· A ESTE BIENESTAR ESTÁN DEFINIDAS 

POR EL CONSUMIDOR, SIN EMBARGO, QUIEN DECIDE QUE PRODUCIR ES LA 

EMPRESA, NO SERVIRlA DE MUCHO SI SE PERDIERA DE VISTA EL "QUE TAN 

ADECUADO PARA EL USO" ES EL BIEN O SERVICIO QUE PRODUCIMOS PARA 

SATISFACER LAS NECESIDADES DEL CONSUMIDOR, CONSIDERANDO SU 

PUNTO DE VISTA Y EL VALOR ASIGNADO A LOS ATRIBUTOS QUE PARA EL SON 

LOS MAS IMPORTANTES. LA EMPRESA DEBE SIN EXCEPCIÓN, CUMPLIR SU 

ROL DE GENERADOR Y PROVEEDOR DE LOS SATISFACTORES QUE LA 

SOCIEDAD LE DEMANDA ACORDE AL PUNTO DE VISTA DEL CLIENTE, YA QUE 

ESTE ES EL QUE TENDRÁ LA ÚLTIMA PALABRA SOBRE "QUE TAN BUENO ES" EL 

PRODUCTO. 

ES CLARO TAMBIÉN QUE ESTA SITUACIÓN HA IDO EVOLUCIONANDO CON EL 

TIEMPO. EL DESARROLLO TECNOLÓGICO Y SU IMPACTO EN LAS 

CARACTERÍSTICAS DEL PRODUCTO Y DEL NOTABLE INCREMENTO EN LA 

COMPETENCIA EN LOS MERCADOS HA IDO POCO A POCO AUMENTANDO LAS 

ESPECTATIVAS DE LOS CLIENTES Y CONSUMIDORES. ESTOS ESTÁN CADA DÍA 

MAS ATENTOS AL "FACTOR CALIDAD" Y SE HA IDO INTERNALIZANDO LA IDEA 

DE QUE EN TIEMPOS DE ESCASÉZ NO PODEMOS DESAPROVECHAR EN LO MAS 

MÍNIMO NUESTROS RECURSOS Y POR EL CONTRARIO, NUESTRO DEBER 

COMO ANTE ESTA SITUACIÓN EL PRODUCIR CON CALIDAD NO SOLO ES PARA 

LA EMPRESA INDISPENSABLE, SINO ADEMÁS UN FACTOR ESTRATÉGICO DE 

PRIMERA MAGNITUD QUE TAMBIÉN CONLLEVA UN RETO ECONÓMICO Y 

TECNOLÓGICO. 

EL RETO SE EXPRESA COMO 

1 - PRODUCIR CON EXCELENTE CALIDAD 

2.- HACERLO CON LOS MENORES COSTOS 
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LO PRIMERO, PORQUE NO FORTALECE ANTE LOS COMPETIDORES Y ATRP 

LAS PREFERENCIAS DE LOS CONSUMIDORES HACIA NUESTROS PRODUCTOS. 

LO SEGUNDO PORQUE PODEMOS MANEJAR UN PRECIO COMPETITIVO Y 

OBTENER LAS UTILIDADES ESPERADAS. 

¿ QUE FACTORES PERMITEN A LA EMPRESA PRODUCIR CON CALIDAD? 

EN GENERAL PODEMOS SEÑALAR COMO FACTORES VITALES PARA ALCANZAR 

ESTE RESULTADO (EN PARTICULAR PODRÍAN SER MÁS, LO MISMO EN CUANTO 

A SU IMPORTANCIA Y EN DETERMINADAS CIRCUNSTANCIAS UN FACTOR 

ESPECÍFICO PODRÍA VERSE MAS TRASCENDENTE): 

1 - LA FUERZA DE TRABAJO 

2.- LA TECNOLOGÍA 

3.- LOS MATERIALES 

4.- LOS SISTEMAS 

AL CONSIDERAR LA ""FUERZA DE TRABAJO COMO FACTOR DETERMINANTE DE 

LA CALIDAD DE LOS PRODUCTOS" NO DEBEMOS EXCLUIR AL DIRECTOR, 

GERENTE O SUPERVISOR QUIENES CONSTITUYEN UNO DE LOS RECURSOS 

HUMANOS DE MAYOR IMPORTANCIA PARA UNA ORGANIZACIÓN. A ELLOS Y A 

SUS EQUIPOS DE TRABAJO, LES PEDIREMOS: 

1 -ACTITUD POSITIVA PARA PRODUCIR CON CALIDAD. 

2.- ACTITUD RESPONSABLE ANTE LOS PROCESOS PRODUCTIVOS 

Y LA CALIDAD DE LOS PRODUCTOS. 

3.- ACTITUD A AUMENTAR SIMULTANEAMENTE LA CALIDAD Y LA 

PRODUCTIVIDAD. 

4.- ACTITUD DE TRABAJAR Y PROGRESAR EN EQUIPOS 

(CIRCULOS DE CALIDAD) 
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5.- CAPACIDADES TÉCNICAS ADECUADAS PARA ALCANZAR UN 

BUEN DESEMPEÑO EN LA ACTIVIDAD PRODUCTIVA, LA 

CUAL ESTARÁ EN GRAN PARTE DETERMINADA POR LOS 

CONOCIMIENTOS, EXPERIENCIAS Y ENTRENAMIENTO DE LA 

PERSONA. 

6.- ALTO GRADO DE MOTIVACIÓN, QUE EN PALABRAS SIMPLES 

SIGNIFICA "CUANTO" SE QUIERE O SE DESEA O TENER ALGO. 

UN EJEMPLO NOTABLE ES LA GRAN ASIMILACIÓN DEL CONCEPTO DE CALIDAD 

ALCANZADO POR LAS EMPRESAS JAPONESAS EN LOS ÚLTIMOS CUARENTA 

AÑOS, QUE ASOCIADO A SU CRECIENTE RITMO DE AUMENTO EN LOS NIVELES 

DE PRODUCTIVIDAD LES HA PERMITIDO LOGRAR UNA PENETRACIÓN MUNDIAL 

CON SUS PRODUCTOS Y SIMUL TANEAMENTE UN CRECIMIENTO Y 

FORTALECIMIENTO DE GRANDES SECTORES INDUSTRIALES. 

LA TECNOLOGÍA JUEGA UN ROL MUY IMPORTANTE TANTO EN LA 

PRODUCTIVIDAD COMO EN EL NIVEL DE CALIDAD CON QUE ESTA ASOCIADA 

SIGNIFICA UNA MEJORA CONSTANTE EN LOS EQUIPOS Y FORMAS DE 

PRODUCIR, QUE ADEMAS DE LOS ASPECTOS FISCALES QUE IMPLICA (A FAVOR 

DE LA EMPRESA), HA PERMITIDO ALCANZAR AL TOS VOLÚMENES DE 

PRODUCCIÓN MENORES COSTOS UNITARIOS, ESTABILIDAD Y CONFIABILIDAD 

EN EL NIVEL DE CALIDAD Y HA PROPICIADO EL DESEMPEÑO DEL TRABAJADOR 

EN UN NIVEL MAS INTELECTUAL LA MAYOR RIQUEZA DEL HOMBRE. 

LA TECNOLOGÍA, PRODUCTO DE LOS ESFUERZOS DE INVESTIGACIÓN Y 

DESARROLLO QUE REALIZA LA SOCIEDAD, SE CONSTITUYE EN NUESTRA 

EPOCA EN UNO DE LOS FACTORES QUE MAS CONTRIBUYE CON SU 

DINAMISMO Y CONSTANTE INNOVACIÓN A INCREMENTAR PRODUCTIVIDAD Y 

LA CALIDAD. 
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POR SU PARTE, LOS MATERIALES O INSUMOS EN GENERAL, SE HAN 

MULTIPLICADO EN VARIEDAD, COSTOS Y CARACTERÍSTICAS, LO CUAL 

PERMITE DISPONER DE UNA GAMA MAS AMPLIA DE ELLOS, AL MOMENTO DE 

SU SELECCIÓN. POR SUPUESTO QUE LA "CALIDAD DE LOS INSUMOS" ES 

DETERMINANTE EN LA EFICIENCIA DE LOS PROCESOS Y LA CALIDAD DE LOS 

PRODUCTOS QUE GENERAN. 

AL COMPRAR SE DEBE CUIDAR LA SELECCIÓN DE INSUMOS. PROVEEDORES Y 

CONDICIONES, YA QUE DE ESTA MANERA ESTARÉMOS FORTALECIENDO UNO 

DE LOS ESLABONES MAS IMPORTANTES EN LA "CADENA" DE LOS FACTORES 

QUE GENERAN LA CALIDAD DE LOS PRODUCTORES (BIENES O SERVICIOS). 

EL ÚLTIMO FACTOR, Y NO POR ELLO EL MENOS IMPORTANTE, LO 

CONSTITUYEN LOS "SISTEMAS"". 

HOMBRES, TECNOLOGÍA Y MATERIALES REQUIEREN SER INTEGRADOS Y 

COORDINADOS PARA ASEGURAR EL AVANCE CONSTANTE HACIA MEJORES 

NIVELES DE PRODUCTIVIDAD Y CALIDAD; PARA ESTO ES NECESARIO CONTAR 

CON MÉTODOS O SISTEMAS QUE OPTIMICEN TODAS LAS FUNCIONES DE LA 

EMPRESA. ASÍ TENEMOS 

1.- SISTEMAS ADMINISTRATIVOS 

2.- SISTEMAS DE INFORMACIÓN PARA LA TOMA DE DECISIONES 

3.- SISTEMAS DE PRODUCCIÓN 

4.- SISTEMAS DE CONTROL. 

EN CONCLUSIÓN 

DESDE UN PUNTO DE VISTA ESTRATÉGICO, LA CALIDAD DE LOS PRODUCTOS 

HA DEMOSTRADO SER UNO DE LOS FACTORES QUE MAS SE IDENTIFICA CON 
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LAS EMPRESAS EXITOSAS, QUE MAS FORTALECE LA RELACIÓN ENTRF 

EMPRESA Y CLIENTE, HACIENDOLA MAS DURADERA Y BENEFICIOSA PARA 

AMBOS; QUE EN EL MEDIANO Y LARGO PLAZO ES ALTAMENTE RENTABLE, 

ECONÓMICAMENTE HABLANDO Y ESTIMULA UNA CRECIENTE PARTICIPACIÓN 

DE LA EMPRESA EN LOS MERCADOS. ES POR LO TANTO DE INTERES PARA 

LOS EMPRESARIOS DE "AMIC" CONSIDERAR LA IMPORTANCIA QUE TIENE LA 

"CALIDAD DEL PRODUCTO" PARA SU EMPRESA Y CONSECUENTEMENTE 

ACTUAR PARA ALCANZAR Y/0 SUPERARLA EN EL FUTURO. 
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FACUL TAO DE INGENIERIA DE LA UNAM 

CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL 
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CONSIDERACIONES ESPECIALES EN LA PRACTICA DE LA CONSTRUCCION DE 
ELEMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO 

Para que una estructura de concreto endurecido llegue al final de su vida útil, es 
necesario cumplir determinados requisitos para obtener un concreto de calidad 
uniforme. 
Estos requisitos están resumidos en la figura número 1 en la cual los tres vértices del 
triángulo indican que el concreto debe diseñarse no únicamente para satisfacer las 
exigencias de resistencia estructural o mecánica sino que el concreto debe ser también 
Durable y Económico para tener un producto sano y robusto pero que requiere 
atenciones después de su concepción y de acuerdo a su edad, para que conserve esa 
calidad para siempre. 
Desafortunadamente, con la expansión de la construcción en volúmenes y zonas del 
planeta, lo anterior no siempre se logra y en muchas estructuras se tienen defectos que 
afectan la vida útil de las estructuras y han puesto en entredicho la percepción que se 
tiene de que el concreto tiene vida cas1 infinita. 
Estudiando los defectos y analizando sus causas, se obtuvo como resumen la gráfica 
siguiente. 

CAUSAS DE LOS DEFECTOS EN LAS ESTRUCTURAS 
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ni~FÑn CONSTRUCCION MATERIALES MANTENIMIENTO 
DEFECTUOSOS DEFICIENTE 

SegUn Paterson 

REQUISITOS PARA ANTES DEL VACIADO DEL CONCRETO 

• Familiarizarse con los planos de la obra y confrontarlos con las Especificaciones y 
Reglamentos de Construcción. 

• Conocer el terreno donde su ub1ca la obra: condiciones generales del sitio, 
localización del derecho de vías, tendido de cables, Reglamentos de Seguridad, etc. 
que afecten el proceso constructivo. 
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• Limpieza general e inspección de preparaciones. 
• Verificar las condiciones de las excavaciones y de las cimbras. 
• Definir las características de las cimentaciones o de las superficies de desplante 

como las subrasantes de calles o carreteras. 
• La colocación del acero de refuerzo y de los elementos embebidos en el concreto. 
• Definición de las juntas. 
• Verificación de los métodos y equipos para la colocación y compactación del 

concreto. 
• Comprobación que se tiene lo necesario para el curado, protección en caso de 

lluvia, etc. y está accesible. 

Limpieza General.- El sitio de la obra deberá estar limpio, esto es, sin contener 
materiales extraños que pueden alterar la composición del concreto y con ello variar la 
resistencia mecánica y disminuir su durabilidad. Los materiales extraños que deben 
eliminarse son varios y dependen del tipo de estructura que se vaya a construir, por 
ejemplo, si se trata de una losa de 

cimentación, deben eliminarse maderas de desperdicio, tierra suelta, grasas y aceites, 
terrones de arcilla, aserrín, papel, etc. En el caso de trabes y columnas. muros y en 
general elementos cerrados, debe hacerse una revisión exhaustiva eliminando cualquier 
material extraño y dejar drenes que posteriormente se obturen para que antes del 
vaciado, se efectúe un lavado y eliminar principalmente la tierra, aserrín, y en general 
cualquier contaminante que altere la calidad del concreto y en algunas ocas1ones 
alterar su apariencia, sobre todo cuando se trata de concreto arquitectónico. 

Excavaciones.- Las superficies de las excavaciones sobre las que se colocará el 
concreto, deben satisfacer lo indicado en el proyecto en cuanto a localización, 
dimensiones y forma; en algunas ocasiones, es necesario colocar instalaciones para el 
drenaje. Las excavaciones para cimentaciones deben llevarse hasta encontrar material 
adecuado En las excavaciones en rocas, la superficie descubierta debe ser sana, 
completamente limpia y preferentemente perpendicular a la dirección de las cargas; 
para limpiar estas superficies, se prefiere utilizar agua o chorro a presión de aire con 
agua, seguido de la remoción del exceso de agua mediante un chorro de aire a pres¡ón. 
Para cimentaciones importantes, generalmente es necesario obtener la aprobación del 
director de la obra antes de colocar el concreto. 
En pavimentos, la subrasante debe compactarse satisfactoriamente, los " baches " 
deben ser eliminados y aquellas zonas que puedan tener movimientos posteriores 
deben dárseles tratamiento espec1al. Los rellenos de zanjas y las laderas deben 
compactarse cuidadosamente La superficie de la subrasante se humedecerá para 
proporcionar una reserva de agua que ayude al curado del concreto. 

Consideraciones oara las c1mbras o moldes.- Las cimbras deben colocarse 
correctamente, esto es que puedan soportar sin deformarse las presiones que ejerce el 
concreto sobre ellas, sobre todo tratándose de columnas, trabes o concreto en masa, 
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pues la falla de ellas puede originar alteración en las secciones de los elementos o df 
volúmenes grandes ya que la falla o deformación de ellas provoca segregación de. 
concreto y si estas c1mbras no son estancas se presentan fugas de lechada y mortero 
que -no permite el acomodo correcto de los agregados dando lugar a la formación eje 
defectos comúnmente llamados de " panal de abejas " que pueden ocas1onar 
discontinuidad de esfuerzos. 
Las presiones que se ejercen sobre las cimbras durante el vaciado del concreto, cuando 
se está vibrando, se producen porque se supone que el concreto actúa como un 
semifluído; sin embargo, esta presión es afectada por los siguientes factores: . 

1. Velocidad con la que se coloca el concreto. 
2. Método para colocar el concreto y su consolidación ( ya sea manualmente o por 

vibración interna. 
3. Consistencia de la mezcla y proporciones de los materiales que la integran. 
4. Temperatura del concreto. 
5. Tamaño y forma de la cimbra 
6. Cantidad y separación del acero de refuerzo. 

Estas presiones del orden indicado en la tabla siguiente, actuando sobre las paredes de 
la cimbra deben calcularse correctamente y revisarse antes de la colocación del 
concreto para evitar deformaciones de ellas y para que no se alteren las secciones de 
los elementos. 

VELOCIDAD PROFUNDID MAXIMA 
DE ADA LA 

QUE SE PRESION 
COLOCACION TIENE LA 

MAX. EN LA 
PRESIONEN 

Elevación por LA CIMBRA, CIMBRA, en 
en m N/m2 

hora, en a 21 a10 a 21 a10 
metros oc oc oc oc 

0.6 1.2 1.5 16286 21076 
0.9 1.4 1.8 21076 28260 
1.2 1.6 2.1 25865 35445 
1.5 1.9 2.4 31134 42630 
1.8 2 1 2.7 35928 49815 

102193 



Si se presentan fugas de lechada o mortero, se pueden originar fisuras en los 
elementos que no son atribuibles a la calidad del concreto. 
Las paredes de las cimbras deben impermeabilizarse si son de material absorbente 
pues si no se impermeabilizan, al colocar el concreto absorberán agua del mismo 
pudiéndose originar fisuras o bien, dando mal aspecto al concreto. Estos defectos 
generalmente se atribuyen al concreto, argumentando que fueron originados por la 
heterogeneidad en su composición. 

Acero de refuerzo.- Cuando se haya efectuado la limpieza de las zonas en que se va a 
depositar el concreto, deberá efectuarse una revisión exhaustiva del acero de refuerzo 
pues cuando no se satisfagan las exigencias requeridas para él, pude originar efectos 
que aunque no se pueda considerar estrictamente que sean causa de la alteración de la 
calidad del concreto, provocan efectos que pueden alterar considerablemente el 
comportamiento de la estructura llegando en algunos casos a producir la falla de ésta, 
lo que generalmente se atribuye a mala calidad del concreto. 
Como ejemplo de lo anterior se puede mencionar lo siguiente: 

1. Excesiva área del. acero, sobre todo en columnas y trabes, aunado a mala 
colocación de las varillas que por el espacio disponible indicado por el proyecto de la 
sección, obliga a que la luz entre las varillas sea muy pequeña de tal manera que 
funciona como un cedazo e impide que las partículas gruesas del concreto pasen a 
través de ella. Imaginando un corte transversal del elemento se puede observar un 
concreto heterogéneo que transmite los esfuerzos en forma discontinua con 
concentraciones de esfuerzos en algunas zonas, haciendo fallar a la estructura que 
generalmente se atribuye a mala calidad del concreto entregado. Para eliminar esta 
probabilidad de falla existen especificaciones que limitan la luz mínima entre las 
varillas de refuerzo y entre las varillas y las paredes de la cimbra. 
Por Reglamento de Construcciones, el tamaño máximo nominal del agregado 

grueso del 
concreto no debe ser mayor que 0.75 de la separación entre varillas. 

2. El acero de refuerzo no debe tener escamas de oxidación y en caso de que existan, 
se 
eliminarán frotándolas con cepillo de cerdas de acero y además se verifrcará que no 

haya 
oxidación con incrustaciones; en este últrmo caso, deberá solicitarse al proyectista 

que 
verifique la sección del acero de refuerzo en caso de estimarlo necesario. El primer 

defecto, 
o sea. cuando se tengan escamas de oxidación, su efecto se traduce en pérdida de 
adherencra con el concreto y posible falla del elemento estructural. Determinar que 
la falla del elemento tuvo como origen la falta de adherencia entre el concreto y el 
acero es complicado y costoso. 

3. Se debe revisar, conforme a los planos estructurales, que el número de varillas de 
refuerzo 
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en cada elemento esta correcto, que los cortes en ellas y doblado en su caso es • 
indicado 

y que la fijación del acero de refuerzo sea firme, pues defectos u omisiones en estos 
conceptos pueden originar la aparición de fisuras, agrietamientos y aún falla del 
elemento, lo que no debe considerarse como deficiencia en la calidad del concreto 
empleado. 

Preparación de juntas.-
1. Las juntas de expansión se diseñan para que el elemento estructural o la 

estructura a cada lado de la junta se muevan independientemente; si hay acero de 
refuerzo, éste no debe prolongarse a través de la junta. Si no existen estas juntas, 
se pueden generar esfuerzos de tensión o compresión que dañen al concreto. El 
material de relleno de estas juntas es compresible y con frecuencia tambien 
expandible. Se debe ser muy cuidadoso en vigilar que la junta esté libre de 
materiales incompresibles que impidan el trabajo de la junta. 

2. Las juntas de contracción se construyen para formar planos débiles que controlen 
el agrietamiento que de otro modo se presenta por la contracción del concreto y el 
impedimento de los movimientos del elemento estructural.; en este tipo de juntas, el 
acero de refuerzo pude ser continuo o discontinuo a través de la junta. El material de 
relleno debe adherirse al concreto y tener una elasticidad suficiente para absorber 
el movimiento esperado de las juntas. 

3. Las juntas de trabajo son juntas que se originan por la interrupción del vaciado del 
concreto ya sea en forma programada o imprevista y deben tratarse como juntas dr 
contracción o expansión, según sea el caso. 

En algunos casos, pueden requerirse espigas en algunas juntas. las que hay que 
alinear cuidadosamente y lubricar un extremo para que la junta pueda trabajar. 

La utilización de formularios de verificación ha sido de gran ayuda en muchos proyectos 
ya que sistematiza la comprobación de los diversos aspectos indispensables de 
preparación para la recepción del concreto. 
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OBJETIVO: 

Introducción 
Generalidades 

PRESENTAR, CON ESTOS APUNTES Y CON 
LAS PRÁC-TICAS ASIGNADAS AL TEMA 
(AUXILIADO POR LA PROYECCIÓN DE 
ACETATOS Y DIAPOSITIVAS), UN 
CONOCIMIENTO BÁSICO DE LA METROLOGÍA, 
Y DE LOS RECURSOS METROLÓGICOS QUE 
DEBEN APLICARSE PARA CONTROLAR LA 
CALIDAD EN LA PRODUCCIÓN 
INDUSTRIALIZADA DE LOS CONCRETOS 
HIDRÁULICOS; ASÍ COMO DE LOS TRABAJOS 
DE CALIBRACIÓN Y DE MANTENIMIENTO QUE 
DEBEN DESARROLLARSE PARA TRATAR DE 
ASEGURAR QUE LA OPERACIÓN DEL EQUIPO 
DE PRUEBA Y DE LAS PLANTAS DOSIFI
CADORAS DE MATERIALES ·TRABAJEN EN 
FAVOR DE_"LA CALIDAD DE LA PRODUCCIÓN" 

ÍNDICE 

TEMA PÁGINAS 

3 
4 

De la aplicación de técnicas para medir 4a5 
De la calibración 5 
Del mantenimiento 6 
De las magnitudes que se comercializan 
en la venta del Concreto Hidráulico 7 a 12 
Del mantenimiento del. equ1po de 12 a 13 
producción 
Del Equipo de producción 13 a 14 
De las tolerancias en la dos1f1cación por 14 a 15 
peso 
De los sistemas de pesaje en los 15 
dosificadores 
De la calibración de los dos1f1cadores 15 a 16 
De la verificación de operación de 16 
dosificadoras 
De la calibración y mantenimiento de 16 
Maqu1nas de prueba 
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INTRODUCCIÓN 

Para iniciar a quienes están poco familiarizados con las utilidades que la metrología 
aporta a la producción y al ''juicio de la calidad' del concreto hidráulico, en esta 
presentación hago una exposición simplificada de las "necesidades básicas de 
medición" y de las capacidades con que se pueden cubrir las especificaciones de 
algunas normas y de algunos reglamentos para la construcción de obras de ingeniería; 
especificaciones que se supone han sido diseñadas para intentar que la producción de 
concreto se efectúe dentro de limites de operación confiables. También hago un análisis 
simplificado de las formas especificadas para medir las propiedades resultantes y juzgar 
la calidad, ya que el concreto hidráulico, como producto, presenta dos características 
que lo hacen diferente de la casi absoluta mayoría de los destinados a la construcción: 

1. Después de ser producido, no es almacenable (en condiciones 
comunes es altamente perecedero) 

2. Su calidad solo puede conocerse hasta después de su uso 

Primero una prueba: 

Coloque la figura que se muestra a continuación, frente a sus ojos, a una 
distancia aproximada de 40 cm y... . . . obsérvela cuidadosamente: 

Indique a continuación cual de los anchos de línea es mayor ( 

¿ El de las ramas de la 
cruz? D 
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¿ Son iguales ? D 
GENERALIDADES 

METROLOGÍA: 

Puede definirse como EL ESTUDIO DE LAS FORMAS DE MEDIR Y DE LO 
QUE SE NECESITA MEDIR. Dicho de manera simple también puede 
definirse como "LA APLICACIÓN DE LAS TÉCNICAS PARA MEDIR". 

Un ejemplo sencillo que puede servir para ilustrar la necesidad de medir, se basa en la 
observación del dibujo que presento en la página anterior ( una corona circular que 
contiene una cruz ). Para algunos y por simple observación el ancho de las ramas de 
la cruz puede parecer mayor que el ancho de la corona: para otros lo contrario, y para 
otros, los anchos parecerán iguales. MIDIENDO PODEMOS SABER COMO SON. 

MANTENIMIENTO: 

Por definición:- CONSERVACIÓN, CUIDADO, ..... ¡ "SUBSISTENCIA" ! 

OBSERVACIONES: 

DE LA APLICACIÓN DE LAS TÉCNICAS PARA MEDIR 

Una técnica para medir es:- Lo que tiene que hacer el personal que ejecuta un 
proceso de medición, y para obtener "resultados confiables". 

El objetivo de las mediciones tiene que ser el de "conocer el valor real 
de lo que se mide" (valor que muchos suponen no tiene vanac1ones). Su 
determinación se relaciona de manera muy estrecha con el conocimiento de 
la forma conveniente (convenida) para hacerlas. Cuando esa forma es la 
mejor de que puede disponerse, a/ aplicarla se obtienen "valores útiles". 

En la "exactitticl' de las mediciones se soporta el "que tan· confiables pueden 
ser'. 

La exactitud aplicable a los procesos de producción y comercialización de uso 
frecuente, generalmente se ha especificado, tomando como referencia "la 
experiencia". 
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Cuando se hacen observaciones de las fGrmas en que se efectúan las mediciones con 
que se intenta asegurar la calidad en diversos procesos industriales, es frecuente 
registrar la falta de concentración con que el personal encargado de hacerlas las 
ejecuta; particularmente cuando se han incluido en los procesos de producción como 
"algo rutinario". 

El buen desarrollo de los procesos de medición y/o de producción, queda unido 
al estado físico y a las condiciones de operación del equipo a emplear, a los 
procedimientos para su calibración y/o ajuste, a los requerimientos de operación 
y a los procedimientos de operación adecuados. En procesos de producción como 
los que se aplican al concreto hidráulico, normalmente se deben ejecutar un cierto 
número de mediciones controladas que son relativamente simples. 
Un ejemplo de lo que se requiere controlar, y de las mediciones que deben 
efectuarse para intentar hacerlo de manera adecuada, puede derivarse de la 
información contenida en el documento denominado TABLE 1-SUMMARY OF 
COMPRESS/ON STRENGTH VARIABLES ( Tabla 1. Resumen de las variables en la 
resistencia a compresión}, publicado en una de las ediciones del JOURNAL OF 
AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (Boletín del Instituto Americano (de los Estados 
Unidos de Norte América) del Concreto), que entrego como Anexo Num. 1 de estos 
apuntes. 

Es indispensable hacer notar que, esa tabla está dedicada a señalar las variables que 
afectan a una sola de las "pruebas" a que tiene que someterse el concreto hidráulico 
intentando determinarle sus propiedades y conocer su calidad; "/a de resistencia a la 
compresión". 

De las 60 variables anotadas en la tabla, ocho se asignan a las 
condiciones en que se dosifica o se mide la cantidad de cada uno de lcis 
materiales componentes y, veinte a las derivadas de los procedimientos de 
elaboración y manejo de las muestras, a la forma de prepararlas para su 
prueba y a la forma de "probarlas" (incluyendo las que causan las máquinas 
de prueba). 

Aquí y antes de intentar el análisis de la forma en que hay que medir para determinar 
algunas características del concreto hidráulico, hay que definir claramente que, si se 
desea que las mediciones arro1en "valores útiles", tienen que apoyarse en la calibración 
de los equipos de dosificación y prueba y en la buena operación de los mismos. 

DE LA CALIBRACIÓN 

Una de las aplicaciones de los procesos de calibración es, poder comparar los 
valores que se registran en los dispositivos destinados a medir durante cualquter tipo de 
producción, con las medidas registradas en "patrones de medida" o "dispositivos de 
calibración" que a su vez deben estar calibrados. 

Las comparaciones con que se intenta conocer si las mediciones industriales se 
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aproximan al valor real, tienen dos propósitos básicos: 

1. Verificar si en los dispositivos de medición utilizados en la producción se 
registran desv1aciónen (en más o en menos) con relación a los valores reales 
que deben reportar, y que tan grandes son. 

2. Si se comprueba que los dispositivos de medición utilizados en la 
producción tienen variaciones con respecto al valor real indicado por los 
dispositivos de calibración, "proceder a recalibrarlos"; es decir, a 
ajustarlos para que den el calibre. Esto significa, corregir su 
funcionamiento para que reproduzcan dentro de tolerancias definidas los 
valores exactos que transmiten los dispositivos de calibración. 

OBSERVACIONES: 

DEL MANTENIMIENTI.. 

Cada uno de los equipos que se utilizan para la producción y para las pruebas de la 
calidad del concreto hidráulico, debe contar con manuales de operación, así como con 
instructivos de mantenimiento y calibración, que tienen que ser proporcionados a los 
usuarios por los fabricantes. 

En esos manuales, deben encontrarse las recomendaciones para la forma en que se 
deben usar los equipos y evitar accidentes a los operadores o daños a los propios 
equipos También deben contener las descripciones y periodicidad de los trabajos que 
se tienen que desarrollar para asegurar condiciones continuas de funcionamiento de los 
equipos. 

Los equipos en buenas condiciones de funcionamiento estarán siempre en 
capacidad de efectuar su trabajo de manera fácil y si tienen sus dispositivos de 
medición calibrados, permitirán además obtener valores útiles para evaluar la 
eficacia de las operaciones. 

La meJor manera de lograr que los equipos asignados a la producción y a las pruebas 
del concreto hidráulico operen adecuadamente es: 

Haciendo que el propio personal encargado de la operación dirija y/o ejecute 
trabajos de limp1eza y mantenimiento preventivo en las partes de los equipos 
que no requieren de un conocimiento especializado. Esto puede exluír las 
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"consolas" o tableros eléctricos, electrónicos o computarizados con que se 
controlan las cantidades de los materiales (dosificación), ya que estos 
requieren generalmente para su mantenimiento de la intervención de 

·"especialistas". 

Más adelante daré una breve relación de los trabajos de mantenimiento rutinario más 
comunes para los equipos. Ahora mencionaré de manera genérica algunos puntos 
importantes, afirmando Inicialmente que todos los equipos se diseñan 
considerando que en su operación se requerirá algún tipo de mantenimiento. 

En las plantas dosificadoras (equipadas o no con mezclador central), las 
condiciones de mantenimiento más importantes son limpieza y lubricación en: 

• Chumaceras 
• Baleros 
• Engranes 
• Reductores de velocidad 
• Compresores 
• Gatos hidráulicos o neumáticos 
• Bombas hidráulicas o de agua 
• Líneas de aire y/o hidráulicas 
• Conectores Eléctricos 

OBSERVACIONES 

DE LAS MAGNITUDES QUE SE COMERCIALIZAN EN LA VENTA DE 
CONCRETO PREMEZCLADO 

En las Normas y/o en /os "Reglamentos de Construcción" que se aplican a la 
producción y por lo tanto a la comercialización del Concreto Hidráulico, se 
especifican las características que se tiene que entregar como resultado de las 
ventas. 

Algunos ejemplos de los conceptos que se comercializa rutinariamente para cumplir con 
lo especificado en normas de conocimiento común, son: · 

• Volumen 
• Resistencia 
• Revenimiento 
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Otros ejemplos de lo que se ha tenido que comercializar, son los valores límite par<. 
algunas características de comportamiento del concreto especificados en el 
Reglamento para las Construcciones del Departamento del Distrito Federal (México), 
que en diversos países se suponen como criterio de diseño o se verifican con 
propósitos de control de producción y que aquí, se constituyeron en pruebas de 
aceptación de la calidad de los concretos suministrados: 

• Peso Volumétrico en estado fresco 
• Módulo Elástico 

• Deformación "Diferida" 
• Contracción por Secado 

Ahora, hago una revisión simple de la forma de controlar y verificar el cumplimiento de 
los requerimientos mencionados: 

1 
m 

1m 

EL VOLUMEN 

1m 

Aire 2% 

Cemento 10% 

gua 18% 

Volúmenes aproximados de 
materiales en un m3 

Siendo la unidad de comercialización común en la República Mexicana el Metro Cúbico 
(m 3

), en la Norma Mex1cana NMX-C 155 que es la de mayor aplicación en las 
transacciones comerciales, se especifica que los volúmenes de concreto fresco deben 
entregarse "cumpliendo con una tolerancia de ± 1 %". Es decir, que se admite la 
entrega de uno porciento menos vo/úmen (o de mas) 

¿¿¿¿¿ ........................... ????? 

Existen dos maneras clásicas con las que se intenta comprobar ( verificar ) si los 
volúmenes diseñados y suministrados por los productores corresponden con los. 
volúmenes "requeridos" por los constructores para llenar los volúmenes de los .. 
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elementos a colar 

• La más frecuente que se ha tenido y se tiene que desarrollar por carencia de 
acuerdos o especificaciones contractuales, es "midiendo el concreto colocado 
con una cinta métrica". Presenta muchas dificultades. pues es difícil determinar 
a simple vista en el concreto colocado diferencias de espesor por 
irregularidades en la colocación de las cimbras o por sobre excavaciones o por 
desconocimiento del nivel real de los desperdicios (mermas) que de manera 
normal se producen en casi todos los colados. 

• La menos frecuente pero más aproximada, consiste en pesar el contenido de 
alguna de las unidades con que se transporta el concreto y comparar el valor 
obtenido con el resultante del diseño teórico del proporcionamiento. Calculado 
este en base a las densidades de cada uno de los materiales componentes. La 
correspondencia depende de qué tan bien se hacen las determinaciones de 
laboratorio ( control ) con que se definen, para las que se "requieren balanzas 
con sensibilidad de 0.1 g y "medidores de volumen" en los que se pueda 
aproximar la medida hasta 0.1 ce, y de ser ejecutadas por personal bien 
entrenado y con conocimiento de los materiales por examinar, que le permita 
identificar las variantes que muchas veces presentan con respecto a las 
especificaciones mas conocidas y conocer la forma de superar las limitaciones 
del equipo de prueba de que disponen; "verificando su funcionamiento" ( se 
presentan diapositivas ). 

• El conseguir volumen especificado en la producción, se deriva del 
conocimiento de variaciones físicas de los materiales y se puede controlar 
y verificar con pruebas de rendimiento, pruebas asociadas íntimamente 
con las determinación del peso volumétrico ( ver ). La correcta ejecución 
estas requiere de ingenio no descrito en las especificaciones, sobre todo 
cuando se hace la verificación ( explicación en diapositivas) 

LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Y EL REVENIMIENTO 
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kg/cm2 

El cumplimiento con la resistencia especificada a la compresión ( f'c ): 

• Las especificaciones extranjeras más comunes piden que_ se determine de 
manera estadística, apoyándose en los valores de pruebas ejecutadas con 
exactitud de ± 1%, ejecutadas con velocidades de carga controladas, en 
máquinas operadas a motor. 

• La especificación mexicana establece que se determine también 
estadísticamente, probando con exactitud de :t (mas o menos) 3~ 
cilindros de concreto de dimensiones normalizadas. Tolerancia mantenida 
en especificaciones, por razones metrológicas prácticas asociada al numero y 
tipo de máquinas de prueba con que se efectúan esas pruebas en Méx1co, y a 
las velocidades con que son capaces de aplicar la carga. 

La caracterización de la resistencia se inicia comúnmente con el diseño de las mezclas 
a partir de determinar densidades, absorciones y granulometría de los "materiales 
pétreos" y de conocer si es posible la calidad de las aguas, cementos y aditivos. El 
equipo más comúnmente empleado es, además del que es útil para determinar las 
densidades, básculas que deben tener sensibilidad de 1 O g y recipientes de volumen 
conocido, termómetros y hornos o parrillas. Los termómetros con capacidad para 
registrar cambios de temperatura de 1 °C. 

Las mezclas de prueba se ajustan a las condiciones de producción y aquí se in1cia tanto 
el control como la venficación de la resistencia a la compresión de los concretos 
hidráulicos en base a la resistencia a la compresión. Esto pr9voca frecuentes las 
controversias por diferencias entre los resultados de prueba reportados por los 
laboratorios encargados de verificar la calidad y los obtenidos en lo;:; laboratorios de 
control de los productores. Las diferencias se deben generalmente a deficiencias de los 
especímenes, a desviaciones en los procedimientos aplicados para su elaboración o 
prueba y a la falta de mantenimiento del equipo empleado; mas que a diferencias en la 
calibración de las máquinas de prueba empleadas (se presenta explicación soportad~ 
en diapositivas y acetatos). .. 
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La medida del Revenimiento: 

• En especificaciones extrajeras la exactitud con que se debe medir presenta 
variaciones, además de las de las dimensiones del equipo usado. 

• En nuestro país (México), siguiendo el procedimiento especificado y 
empleando conos de dimensiones básicas 10, 20, 30 cm, hay que 
aproximar las mediciones "al medio centímetro más cercano". 

Aquí, igual que en el caso de los valores de resistencia, las desviaciones con respecto 
al valor real son causadas por deficiencias cotidianas en la aplicación de los métodos 
de muestreo y ejecución de los procedimientos de verificación y por las condiciones del 
equipo. (se presentan diapositivas). 

PESO VOLUMÉTRICO EN ESTADO FRESCO 

De manera igual que cualquier otra determinación de las características del 
concreto fresco, esta tiene que hacerse con "dispositivos calibrados". 

• Aquí, en México, se utilizan de manera común recipientes cilíndricos de 
aproximadamente catorce (14) litros de capacidad; capacidad que hay que 
determinar siguiendo un procedimiento especificado para medir el volumen o el 
peso del agua que son capaces de contener y básculas de 120 kg de capacidad 
que deben estar calibradas (conocidas como "de cucharón y plataforma") y 
equipadas con escalas graduadas con divisiones de 1 DO gramos (intervalo que 
se ha considerado suficiente para el propósito de la determinación). 

Para hacer la determinación de manera adecuada, es necesario conocer la respuesta 
de medición de las básculas, tanto para los pesos que se registran en el cucharón como 
en la plataforma. 

Si no se conoce la calibración de las básculas, existe una manera rápida para estimar 
manera aproximada como pesan. Consiste en "pesar' tanto en el cucharón como en la 
plataforma los contrapesos (taras) propios de las básculas que normalmente tienen 
grabados sus propios pesos y compararlos contra lecturas de las escalas. Esto, aunque 
no es permitida la extrapolación, sirve para conocer si no existen daños en los 
contrapesos que puedan causar diferencias en las medidas. También aquí en la 
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determinación del peso volumétrico, las diferencias se deben más a errores en e' 
procedimiento que a errores en la calibración de las básculas o recipientes. 

Dos errores son los más comunes en esta determinación: 

• Enrasar el recipiente con una varilla y no con una placa 
• Pesar el recipiente en Jugares donde se registran corrientes de 

viento, sobre todo si son intermitentes. 

La determinación del peso volumétrico se ha puesto de moda en México al 
incluirla en el texto del Reglamento para las Construcciones del Departamento del 
Distrito Federal, formulado después del Sismo que causó daños en la Ciudad de 
México y en otros Jugares de la República Mexicana en el año de 1985. El propósito 
de incluir la determinación del peso volumétrico del concreto hidráulico como "prueba de 
aceptación", fue y se mantiene para "identificar fácilmente los suministros de los tipos 
de concretos estructurales considerados en el texto de ese reglamento"." 

MODULO ELÁSTICO Y DEFORMACIÓN DIFERIDA 

0.4% de 
la resistencia 

kg/cm2 

La determinación del módulo elástico es otra de las muchas destinadas a conocer 
las propiedades del concreto hidráulico, cuya ejecución se ha considerado en muestras 
de concreto fresco procesadas en condiciones de laboratorio, para dar soporte al valor 
que se supone en el diseño. En el reglamento que he citado, se incluyó como prueba de 
verificación especificando la obtención de muestras en el campo y los valores mínimos 
que se deben cumplir con "cada una de las clases de concretos estructurales definidas 
en el texto"- Los valores mínimos onginalmente establecidos ya fueron disminuidos, por 
que se demostró que ocurren fuertes variaciones en la determmación; consecuencia de 
las formas de obtención de las muestras en las obras y de "la prueba";. 

Esas variaciones se deben principalmente a dos causas. Una se derivada de las 
condiciones de los equipos que se emplean y la otra de la poca práctica en la ejecuciór, 
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de los "procedimientos de prueba", para los que no se ha conseguido un nivel adecuado 
de estandarización. 

· • Para el registro de los datos, en los laboratorios de prueba mexicanos se 
depende de la ejecución de pruebas de resistencia a la compresión de cilindros 
de concreto, con velocidad modificada con respecto a la prueba común de 
resistencia a la compresión a los que se les miden las deformaciones unitarias 
resultantes de los esfuerzos inducidos" acoplándoles deformímetros. 

• El obtener los mejores valores posibles depende básicamente de utilizar 
máquinas de ensaye calibradas y en buenas condiciones de operación, que 
permitan efectuar lecturas de las cargas aplicadas con exactitud de ± 1% y 
aplicar la velocidad dentro de los rangos especificados; midiendo con 
deformímetros en buenas condiciones y bien operados, las deformaciones con 
aproximación mínima de 2.54 micrómetros 

La calibración de las máquinas de compresión con que tiene que efectuarse la 
determinación del módulo elástico se puede realizar de manera relativamente fácil, pero 
la de los deformímetros, que corresponde a comparaciones de "metrología 
dimensional", no es muy común (se comentará un método alternativo de estimación de 
las condiciones de funcionamiento). 

La comparación del comportamiento de /os concretos sometidos a 
prueba con /os valores que se especifican en el reglamento citado, se 
hace dividiendo el resultado del cálculo del "Módulo Secante" (o 
Módulo de Young) obtenido en base a /os datos de cada prueba, entre la 
raíz cuadrada de f'c. 

La determinación de la deformación diferida que como prueba de aceptación del 
concreto ya desapareció de las especificaciones de ese reglamento, pero que se 
menciona como "un valor a considerar", tiene para nosotros como principal dificultad de 
ejecución que no estamos acostumbrados (casi de manera general) a efectuar pruebas 
en ambientes con temperatura y humedad controlada; es decir, ·'en condiciones 
ambientales controladas" donde las carga sostenidas sobre los especímenes si bien no 
son tan grandes como las requeridas para llevar a la falla los especímenes (paralelos 
requeridos para establecer su valor), deben mantenerse "constantes" por periodos 
determinados". 

Esto último obliga a contar con máquinas de prueba que puedan ser asignadas a la 
aplicación y mantenimiento de las cargas calculadas para cada nivel de resistencia de 
los concretos que se suministran, por períodos muy largos, trabajando dentro de 
cuartos con temperatura controlada. 

Esas máquinas deben tener la capacidad para permitir ajustar rápidamente las 
disminuciones de carga que normalmente se registran durante el periodo de prueba, 
como consecuencia de la deformación que sufre el sistema sometidos a prueba, que se 
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integra con los especímenes sometidos a prueba y secciones obtenidas de similare' 
que se utilizan como medio de transferencia. Los ajustes deben efectuarse cuando s. 
registren desviaciones de 2% con relación a la carga que deben sostener (explicaciones 
en las instalaciones del laboratorio de la AMIC). 

CONTRACCIÓN POR SECADO 

Esta otra determinación, que también ya fue eliminada como condición de 
aceptación de la calidad del concreto del texto del reglamento al que he venido 
haciendo referencia, también fue diseñada para efectuarse a partir de muestras de 
concreto fresco procesadas "en condiciones de laboratorio". 

Para medir la contracción se requieren dispositivos que permitan medir fácilmente los 
cambios de longitud, equipados con "micrómetros de carátula" o cualesquier otros 
recursos que con graduaciones de una diezmilésima de pulgada (2.54 micrómetros) 
tengan precisión de una diezmilésima de pulgada, en cualquier rango de una milésima 
de pulgada. y de dos diezmilésimas de pulgada en cualquier rango de una centésima de 
pulgada. 

,lij ' e:; ,: 
-1-

1 

IYl 
LlJ 

Además, se requiere que tengan carrera suficiente (cuando menos tres milímetros) para 
que se puedan cubrir las pequeñas vanaciones en la longitud de medición que de 
manera normal se producen al elaborar los "especímenes que se tienen que probar" La 
calibración de estos "micrómetros" también recae en el ámbito de la metrología 
dimensional (se comentará un método alternativo para verificar los micrómetros, en el 
laboratorio de la AMIC). 

Cuando esta determinación quedó especificada se registraron fuertes variaciones 
en los valores obtenidos, debidas a las diferencias de las condiciones d 
obtención de las muestras v moldeo de especímenes en obra y a las dificultade. 
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de tener que mantenerlos por periodos prolongados en cuartos que a más de 
control de temperatura, requieren del control de la velocidad de evaporación de la 
humedad de los especímenes, (control que requiere del empleo de un atmómetro). 
Este tipo de instalaciones, así como las requeridas para determinar la deformación 
diferida, pueden controlarse de manera relativamente simple en laboratorios centrales. 

DEL MANTENIMIENTO DEL EQUIPO DE PRODUCCIÓN 

Reconociendo que al comercializar el concreto se tienen que cubrir requisitos como los 
que ya mencione, hay que hacer notar que la calidad de los suministros de concretos 
hidráulicos, así como el reconocimiento de la misma, dependen básicamente de: 

1. La calidad de los materiales seleccionados para la elaboración. 
2. El almacenamiento adecuado de esos materiales. 
3. El diseño de las mezclas basado en las características de los materiales 

seleccionados. 
4. El estado de funcionamiento y calibración del equipo empleado para la 

dosificación y carga de los materiales a los mezcladores y su operación. 
5. El estado y funcionamiento de los mezcladores. 
6. Las condiciones de traslado al sitio donde deba colocarse y el tiempo empleado 

en el transporte y descarga. 
7. La toma adecuada de muestras y los cuidados que se tengan en su manejo y 

"curado!/. 
8. El estado de funcionamiento y calibración de las máquinas de prueba (prensas) 

y su manejo. 
9. La correcta aplicación de los procedimientos de prueba y de los reg1stros. 
1 O. La adecuada evaluación estadística de los resultados. 

Todo eso, solamente para "asegurar" y conocer la calidad de las muestras de los 
concretos suministrados, ya que la calidad final del concreto depende 
fundamentalmente del buen manejo y compactación al colocarlo, del buen curado 
de los elementos estructurales en que se colocó y del uso adecuado en tiempo y 
capacidad. 

Ahora trataremos, por ser el tema asignado, lo que se refiere a los puntos 4 y 8. 

DEL EQUIPO DE PRODUCCIÓN 

En nuestro país utilizamos dos tipos de plantas aplicadas a la producción de 
concreto, apoyadas para su operación por tolvas horizontales con dispositivos 
neumáticos para la carga a los silos de cemento, cargadores frontales para la 
alimentación de las tolvas de almacenamiento o pesaje de los agregados, camiones 
cisterna (p1pas) para alimentación de los depósitos de agua o por conexiones a las 
redes de abastecimiento de agua y por equipos neumáticos (generalmente) para el 
movimiento de los aditivos líquidos almacenados en depósitos "estacionarios". 
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Los tipos son: 

1. Plantas Dosificadoras 
2. Plantas Dosificadoras y Mezcladoras 

En las primeras, se pesan (dosifican) los materiales "en seco" antes de introducirlos en 
camiones equipados con "revolvedora", en los que se efectúa el mezclado y el 
transporte. Este tipo de producción de concreto hidráulico se conoce como "de 
mezclado en transito". 

En las segundas, equipadas con mezcladoras estacionarias en donde los materiales 
dosificados son mezclados en forma parcial o total, antes de cargar las mezclas en las 
unidades de transporte que generalmente y dependiendo del tipo de concreto por 
entregar, son "camiones con revolvedora". Estas plantas se conocen como "de 
mezclado centralizado". 

Las capacidades de dosificación o de dosificación y mezclado, son 
variables, dependiendo del propósito del diseño. 

Generalmente varían en volumen desde un metro a siete metros 
cúbicos y en velocidad de producción, desde 15 a 120m3/hora. 

Esas son las velocidades de producción mas comunes En casos especiales como sor 
los colados de cortinas de presas o pavimentos de carreteras, se utilizan plantas d, 
capacidades mayores 
Por la forma en que se desplazan, se conocen tres tipos básicos: 

1. Móviles 
2. Semifijas 
3. Fijas 

No obstante la clasificación, a las fijas se les puede dar una relativa movilidad y las 
móviles pueden utilizarse como fijas; dependiendo principalmente del tipo de obras a 
que se asignen 

Por la forma en que miden los materiales: 

1. Por volumen 
2. Por peso 

Existen diversas especificaciones o normas de producción de concreto hidráulico 
que marcan los requisitos que tienen que cumplir las plantas productoras de 
concreto hidráulico. Ahí generalmente se incluyen: 

• Tolerancias aplicables a la cantidad de los materiales que dosifican 
• Caracteri sticas especiales de operación 

120/93 



• Características de uniformidad de las mezclas de concreto 

Aquí es importante destacar, que las plantas con que se dosifica el concreto tienen 
como funciones principales, respondiendo a los "proporcionamientos" de "las mezclas", 
"dosificar" Jos materiales para cubrir los volúmenes requeridos y lograr homogeneidad 
razonable en la producción (por la "estabilidad" de su funcionamiento). 

Para esto, las mejores condiciones de operación se obtienen de las plantas con 
las que se dosifican los materiales pesando las cantidades indicadas en los 
proporcionamientos. 

La mayoría de las especificaciones de producción de concreto hidráulico piden que: 

1. El cemento y los agregados se dosifiquen por peso y en básculas 
separadas (de cualquier otro material) 

2. El agua y los aditivos se dosifiquen pesándolos, o midiendo su volumen 
con medidores de algún tipo, o en recipientes aforados. 

DE LAS TOLERANCIAS EN LA DOSIFICACIÓN POR PESO 

Las especificaciones de uso más generalizado, marcan las siguientes tolerancias para ·,. 
la dosificación por peso de los materiales: 

Material Tolerancia en la dosificación 

Agua + (mas o menos) 1% 
Cemento + 1% 
Agregados ± 2% en pesos individuales 

+ 1% en pesos acumulativos 
Aditivos +3% 

En normas mexicanas que marcan esas tolerancias, también se especifica que el 
volumen debe entregarse con una tolerancia de :t 1%, medida esta con el 
procedimiento normalizado para la determinación de Peso Volumétrico y 
Rendimiento del Concreto Fresco. 
Ahora, un ejemplo de como puede variar el volumen de una producción bien ejecutada 
(dentro de tolerancias) y el incumplimiento de las especificaciones que puede generarse 
cuando dentro de una misma norma se incluyen especificaciones que no son 
congruentes. Para esto empleo una dosificación típica "exacta", ejecutada pesando los 
agregados '·con tolerancia de menos 2%" (pesos individuales) 

Materiales Peso SSS Densidad Volumen 1 Peso SSS Volumen 
kg kg 

( Ag -2%) 
Cemento 250 3.11 80.38 250 80.38 
Agua 200 1.00 200.00 200.00 200.00 

121/93 



Grava 970 2.40 404.16 950.60 396.08 
Arena 685 2.32 295.25 671.3 289.39 
Aire 20.00 19.32 
Concreto 999.79 985.37 

Al pesar los agregados en el límite de la tolerancia en peso, quedamos fuera de la
especificada para la determinación del volumen. Tolerancia contra tolerancia. 

DE LOS SISTEMAS DE PESAJE EN LOS DOSIFICADORES 

Los dosificadores existentes están equipados con alguno de los sistemas de medición 
que a continuación se citan, o con combinaciones de ellos. 

• Básculas de contrapeso en palanca 
• Básculas con palancas e indicadores de carátula 
• Básculas con celdas eléctricas para registro de carga directa o acopladas a 

palancas y equipadas con indicadores "digitales" y lo "computanzados" 

DE LA CALIBRACIÓN DE LOS DOSIFICADORES 

La verificación, calibración o recalibración de las básculas de los dosificadores, 
comúnmente se hace empleando "taras verificadas" de 20 kg, que según norma. tiener 
una tolerancia de ± 1 O gramos y poniendo como requisito de ley, que existan cuand 
menos 500 kg de taras en el local donde ·se pesan cantidades mayores, como es el 
caso de las plantas de concreto. 

Esto, comúnmente es insuficiente para los requerimientos de calibración de las plantas 
productoras de concreto, por lo que tienen que ajustarse utilizando métodos 
alternativos. complementando pesos con materiales, o con dispositivos de calibración 
como los utilizados en las máquinas de prueba, ejecutando algunas modificaciones en 
las estructuras de los dosificadores para apoyar los calibradores y transmitir cargas. 

En los dosificadores de materiales para concreto, no solamente es necesario 
conocer o ajustar los dispositivos de medición a la exactitud requerida, 
empleando "cargas estáticas", sino que también es necesario "calibrar la 
velocidad de operación de /os mandos y dispositivos de control del flujo de los 
materiales a las básculas, no importando que se operen manualmente o estén 
completamente automatizados. La velocidad de respuesta de los controles es 
fundamental para lograr que el peso de las dosificaciones se ajuste a las 
tolerancias durante el trabajo normal, sobre todo cuando las plantas están 
automatizadas. En este caso, las respuestas demasiado rápidas o demasiado 
lentas, pueden causar dificultades de operación, al cortar el flujo de materiales 
buscando el blanco designado cerca del limite y dificultando el ajuste al blanco 
en casos de déficit; o permitiendo el flujo excesivo de material, que altera las 
condiciones de diseño de las mezclas. 
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OBSERVACIONES 

DE LA VERIFICACIÓN DE LA OPERACIÓN DE DOSJFICADORES 

Para ampliar lo que mencioné sobre el mantenimiento del equipo y su calibración, como 
segundo anexo doy una lista de verificación aplicable a los dosificadores, modificada en 
términos pero no en fondo y forma de la original elaborada por el lng. Luis Sierra 
Campuzano del Grupo Balde empresas productora,s de concreto (tres páginas). 

DE LA CALIBRACIÓN Y MANTENIMIENTO DE MAQU/NAS DE PRUEBA 

Como se mencionó anteriormente, de las exigencias de exactitud que se establecen en 
diversas especificaciones para la determinación de la resistencia a la compresión del 
concreto hidráulico, aquí presento los comentarios generales, de lo que será presentado 
en transparencias y acetatos, como inicio de la "practica de calibración que se 
desarrollará en el Laboratorio de la AMICPAC: 

En nuestro país, se cuenta con un número reducido de máquinas de prueba que tienen 
todas las facilidades de operación para cubrir exactitudes superiores a las requeridas, 
siguiendo las velocidades estándar de aplicación de carga, con un numero mayor de 
máquinas que carecen de algunas facilidades pero adecuadas para cubrir todos los 
rangos de carga requeridos para la prueba de especímenes cilíndricos, con escalas y 
aditamentos que cumplen con lo especificado para ensayar en condiciones estándar y 
tolerancias de ± 1% y un gran número de máquinas de tipo portátil, en las que 
simplemente por el tamaño de las divisiones de sus carátulas. no pueden cubrir las 
exigencias de normas que estipulan tolerancias de ± 1 %, y definen un rango de 
operación por encima de un número de divisiones en la escala graduada de los 
indicadores. 

Esas máquinas portátiles trabajan con bombas hidráulicas de operac1on 
intermitente que dificultan el cumplimiento estricto de una velocidad de 
aplicación de carga; sin embargo, bien operadas, pueden aportar valores útiles 
para los juicios de calidad del concreto hidráulico (explicaciones durante la práctica 
de calibración). 

NOTA: En los equipos de producción, generalmente existe un buen número de 
dispositivos de medición que no intervienen directamente en la medida de los 
valores de los materiales dosificados, pero que sirven como indicadores de 
funcionamiento adecuado de algunos mecanismos de las plantas dosificadoras. 
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Estos, que no requieren estar calibrados, si requieren asegurarse de su buer 
funcionamiento, que puede comprobar de manera sencilla, como es el caso d, 
los medidores de presión de líneas hidráulicas o neumáticas (comentario durante 
la práctica de calibración de máquinas de prueba)) 

JDR 1998 

LABORATORIOS BAL 
LISTA PARA REVISIÓN 

"CONDICIONES DE OPERACION DE PLANTA DOSIFICADORAS" 

Identificación de la Planta.: Fecha: 
Fecha: 1 Responsable: 

Seccíó A revisar Forma Clav Observaciones 
n e 

1) Estructura de la planta 
Limpieza general Revisa 

r 
Pintura Revisa 

r 
Estado de elementos Revisa 
estructurales r 
Patas de extensión Revisa 

r 
Transportador de carga Probar 
Canalón Probar 
Dispositivos Probar 
anticontaminación 

= 

-

1 

Tolvas de Agregados ~ 

~_(_b_ar_c_o~)---------------L------------------------------~:~ 
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Limpieza general Revisa 
r 

Pintura Revisa 
r 

Tolvas Revisa 
r 

Compuertas Probar 
Mecanismos de las Probar 
compuertas 
Actuadores de las Verific 
compuertas ar 
Vibradores y aereadores . Probar 
Trans¡:Jortador de banda Probar 
Dispositivos Verific 
anticontaminación ar 

3) Silo de la planta 
Limpieza general Revisa 

r 
Pintura Revisa 

r 
Estado de elementos Revisa 
estructurales r 
Patas de extensión Revisa 

r 
Anclaje Revisa ·-

r 
Registros, entradas y Probar 
respiraderos 
Colector de polvos Verific 

ar 
Compuertas Probar 
Gusanos Probar 
Dispositivos Verific 
anticontaminación ar 

4) Silo Auxiliar 
Limpieza general Revisa 

r 
Pintura Revisa 

r 
Estado de elementos Rev1sa 
estructurales r 
Patas de extensión Revisa 

r 
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Anclaje Revisa 
r 

Registros, entradas y Probar 
respiraderos 
Colector de polvos Verific 

ar 
Compuertas Probar 
Gusanos Probar 
Dispositivos Verific 
anticontaminación ar 

LABORATORIOS BAL 
LISTA PARA REVISIÓN 

"CONDICIONES DE OPERACION DE PLANTA DOSIFICADORAS" 

Identificación de la Planta.: 11 Fecha: 

bF=e;,;c;;,h;,;;a;;,:===============JlB:~nnn~able: 

Secció A revisar Forma Clav Observaciones 
n e 

5) Transportador radial 
Limpieza General Revisa 

r 
Pintura Revisa 

r 
Estado de elementos Revisa 
estructurales r 
Tolva y Compuerta Probar 
Transportador de banda Probar 
Mecanismo radial Probar 

6) Básculas 
Limpieza general Revisa 

r 
Estado general Revisa 

r 
Palancaje Probar 
Tirantes para maniobras Revisa 

r 
Nudo, poleas, cuchillas Probar 
Celdas de carga Probar 
Carátulas Evalua 

r 
Consola Evalua ' 
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7) Tanque de agua o cisterna 
Limpieza general Revisa 

r 
Pintura Revisa 

r 
Limpieza interior y de filtros Revisa 

r 
Conexiones Revisa 

r 

8) Generadora 
Estado general Revisa 

r 
Motor de combustión Verific 

ar 
Generador Verific 

ar 
Gobernador Evalua 

r 
Regulador Evalua 

r 

9) Sistema eléctrico 
Conexión a linea y tableros Revisa 

r 
Contactos (switch es) Probar 
Termomagnéticos Verific 

ar 
Motores Verific 

ar 
Instalación general ( arnes) Probar 

1 O) Sistema hidráulico (aceite) 
Tanques Revisa 

r 
Bombas Probar 
Motores Probar 

1 Conex1ones Probar 
LABORATORIOS BAL 

LISTA PARA REVISIÓN 
"CONDICIONES DE OPERACION DE PLANTA DOSIFICADORAS" 
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Identificación de la Planta.: 1 Fecha: 
Fecha: Responsable: 

Secció A revisar Forma Clav Observaciones 
n e 

11) Sistema de agua 
Bomba Verific 

ar 
Cuentalitros Evalua 

r 
Bascula Evalua 

r 
Conexiones Verific 

ar 
Filtros Verific 

ar 

12) Sistema neumático 
Compresora 
Válvulas 
Unidad FLR -
Cilindros 
Conexiones 

13) Trenes motrices 
Reductores 
Catarinas y cadenas 
Poleas y bandas 
Chumaceras 
Poleas de Transportadores 
Cabezales de 
transportadores 

Observaciones adicionales. 

-
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Forma Clave 
Revisaí: Inspección física, incluyendo 01: Satisfactorio 
lubricación 02: Dar mantenimiento 
Probar: Prueba en vacío 03. Reparación menor 
Verificar: Prueba a plena carga 04: Reparación mayor 
Evaluar: Prueba a plena carga midiendo 
resultados 

¡verifica: 1 Recibe Reporte: 
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INTRODUCCION 1 
7.-¿QUÉ DEBEMOS HACER PARA LOGRAR QUE LACAUDAD DE 

UN CONCRETO BIEN PRODUCIDO EN PLANTA SE MANTENGA 
DURANTE SU TRANSPORTE A LA OBRA, SU RECEPCIÓN Y 
SU USO HASTA ENDURECER EN LA ESTRUCTURA? 

8.-¿SON CONFIABLES LOS RESUL TACOS DE LAS PRUEBAS 
EFECTUADAS A LOS MATERIALES Y AL CONCRETO? 

9.-¿CÓMO PODRIAMOS DEMOSTRAR QUE LA ESTRUCTURA DE 
CONCRETO TENDRA BUEN DESEMPEÑO DESPUÉS DE 
CONSTRUIDA? 

10.-¿CÓMO RESPALDAR LA CALIDAD DE LOS MATERIALES 
UTILIZADOS EN LA FABRICACIÓN DEL CONCRETO? 

11.-¿QUÉ PODRIAMOS HACER PARA COMPROBAR LA CALIDAD 
DEL CONCRETO COLOCADO EN UNA PARTE ESPECIFICA DE 
UN PROYECTO? 

CONCEPTOS 
INVOLUCRADOS 
EN LA CALIDAD DEL 
CONCRETO 

y 

EN LAS 
ESTRUCTURAS 
EN OBRA 

COMENTARIOS SELECTOS SOBRE ASEGURAMIENTO 
DE CALIDAD DE CONCRETO Y DE 

ESTRUCTURAS DE CONCRETO MEXiCO 

1 MEXICO 197o·s 1 

"Proyecto Nucleoeléctnco Laguna Verde, Ver. 

"Interacción con Empresas Responsables del AC 
del proyecto 

"Desarrollo de Manuales MCIMP. 
*Desarrollo de Proveedores Nacionales 1 Externos. 
*Calibración de Equipos e Instrumentos para 
Pruebas y Mediciones. 

"Capac1tac1ón de Personal en Todas las Areas. 
Cert1ficac1ón. 

"LaboratoriOS da Ensayes 

jiNTRODUCCION 1 
12.-¿PUEDE DETERMINARSE QU~ CAMBIOS llENE LA 

ESTRUCTURA DE CONCRETO CONSTRUIDA, RESPECTO AL 
PROYECTO ORIGINAL? 

13.·¿QU~ GRUPO DE TRABAJO AUTORIZÓ LOS CAMBIOS AL 
PROYECTO Y EN BASE A QUÉ? 

14.-MUY POSIBLEMENTE SE COMETEN ERRORES EN LA 
PRODUCCIÓN DEL CONCRETO Y/0 EN LA CONSTRUCCIÓN 
DE LAS ESTRUCTURAS. ¿CÓMO SE RESUELVEN Y SON 
REGISTRADOS ESTOS EVENTOS? 

15.· EL PERSONAL QUE TRABAJA EN LAS DIFERENTES ETAPAS 
RELACIONADAS CON LA CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS 
DE CONCRETO ... ¿TIENE SUACIENTE EXPERIENCIA EN EL 
PUESTO ACTUAL CON EL QUE COLABORA PARA LA 
REALIZACIÓN DEL PROYECTO? 

~ Responsabilidades en la EJecución de un Proyecto 
~Concepción del Proyecto. MemoriadeCillculo 
~Definición de los Concretos 
~ PlanosyEspec1ficacionas 
~ Evaluación deApbtuddal Personal y Capacitación 
~ Selección y Uso de Materiales 
~ D1sel'lodeMazclasdeConcrato 
~ PlantasProductorasdeConcrato 
~ Elaboración y Venficación de la Calidad del Concreto 

Producido 
~ Transporte, Recepción y Uso del Concreto 

Incluya CapacitaCión, Acabado, Curado 
~ ModificaclónesdeiProyecto 
~ LaboratoriodeEnsayes:lnstalaciones,Equlpo, 

Personal, Procedimientos; lnfOI'ITIIIS 
~ Raparaciónesyreensayasdecalidad 
~ Análisis Estadisticosde Resultados de Pruebas y 

Elaboración da Informas 
~ Regi~tro da Eventos y Archwo 

COMENTARIOS SELECTOS SOBRE ASEGURAMIENTO 
DE CALIDAD DE CONCRETO Y DE 

ESTRUCTURAS DE CONCRETO MEXICO 

1 MEXICO 198o·s 1 
~ Diversos Proyectos Requieran ser Ejecutados bajo Conceptos 
de Aseguramiento da Calidad. 

"Planta• Hldroal4octncas 
"Piantn Tannoal4octncaa, •ncluy.ndo PNLV 

~Aplicación del T6nnlnoContractuai"Proyectollava en Mano" 

~ Aparición del SINALP (Sistema Nacional da Acred1tamiento de 
laboratonos de Pruebas) y del CENAM 1 SNC (Centro Nacional de 
Metrologia 1 Sistema Nacional da Calibración) 

~ Acreditamiento de Laboratorios de Concreto y Autonzac1ón de 
laboratorios da MetroJogia. 

~ Seminarios lntemac1onale5, Cursos y Difusión de Teoria y Práctica 
asociada a Aseguramiento de Calidad 

¡ 
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COMENTARIOS SELECTOS SOBRE ASEGURAMIENTO 
DE CALIDAD DE CONCRETO Y DE 

ESTRUCTURAS DE CONCRETO MEXJCO 

1 MEXICO 1990'S 1 
,; Proyec:toa Gubemamenlllt .. lrnportantloa Aplican Requerimientos de AC. 
Y muchos otros construidos con fiNinctamlento externo. 
"'tnvolucn~m .. nto da EmpAOaaa Constnn:toraa an Proywdos que Elllgen 
AC. 
"' Msyw .. Ra~;unoos Disponibl .. pan Pro)'Ktos que T111~jan ba¡o AC. 
Penonal, Prow.dorws, Anao1111, Cu111o1, Etc. 
"'CsrtlfFuctón de r•cmcos y de Superv~Sonos noln:lonados con 
Concreto y Construccrón da Eatn.n:tunr.s de Conc,.to. R .. paldado por el 
Amencsn cone111tt lnstltull. 
"'Actualmente sólo hay una Vsll'lltna da Llbo111tonos U Conc111to 
Acn~dltados por SINALP. 
"'lnsuflclentlo ACtiVldld sob,. Ravls16n y Aprobación da Norm111 Y 
Códtgos asoc~ados al c:oncr'llto y a Estn.1ctur:111 da Concn~to. 
"' El TLC; tu Norm.uiSO 9000; los Organosmos Certificador .. 

1 DEFINICIONES 1 
CONTROL DE CALIDAD 

Conjunto de Métodos y Actividades de Carácter Operativo, 
que se utilizan durante tos procesos, para satisfacer el 
cumplimiento de los requisitos de calidad preestablecidos 
pare el producto o servicio. También se Incluyen aquf las 
prácticas constructivas reconocidas como buenas. 

~ ESPECIFICACIÓN 
Documento que establece los requisitos o exigencias que 
el producto o servicio debe cumplir. Incluye tolerancias. Y 
los métodos de prueba para detenmnar cada parametro. 

~ INSPECCIÓN 
Actividades tales como medir, exam1nar, probar o ensayar 
una o más caracterfstlcas de un producto o servicio o 
comparar a éstas con las exigencias y requisitos 
especificados para detennlnar su conformidad. 

TEMAS DEL CURSO 

YA CUBIERTOS 

Aspectos fundamentales del concreto hidráulico 
MATERIALES; 

DISENO DE MEZCLAS 
Cemento 

PRODUCCIÓN 
Agregados 

SUPERVlSION Y CERllFICACIÓN 
AditiVOS 

TRANSPORTE Y COLOCACION 
Aguo 

CONSOUDACION 

ESPECIFICACIONES: 
Control d& Calidad 1• DURABILIDAD 1 y NMX C·155 

(~no:luye tnnspon•) 

1 DEFINICIONES 1 
, ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 

Conjunto de actividades planeadas y sistemáticas, 
que llave a cabo una empresa, con el objeto de brindar la 
confianza aprop;ada de que un producto o servicio cumple 
con los requisitos asociados al buen desempel'lo de su 
función. Incluye estándares reconocidos como "buenas 
prácticas constructivas" 

.W CALIDAD 
Conjunto de propiedades y caracteristicas de un 

producto o serviCIO, que le confieren la aptllad pala 
satisfacer las necesidades explicitas o imptic1tas 
preestablecidas. 

1 DEFINICIONES 1 
~ PLAN DE CALIDAD 
Documento que establece las prácticas operativas, los 
procedimientos, los recursos y la secuencia de las 
actividades relevantes de calidad, referentes a un 
producto, serviciO, contrato o proyecto en particular. 

TEMAS DEL CURSO 

AÚN NO CUBIERTOS 

METROLOGIA Y MANTENIMIENTO 
•r-CAUDAD Y COSTOS 

•r-PRACllCAS ECOLOGICAS EN LA 
PRODUCCIÓN DE CONCRETOS 

1 

''CONSIDERACIONES ESPECIALES EN LA 
1 
1 

CONSTRUCCIÓN DE OBRAS DE CONCRETO .. 

,,_FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL 
CONCRETO 
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<MI sostema AC HUblltcldo para al prvyedo. 
q...., dot~n ntllblll~r t implantar 

' ' para con lot 

,..abuclón del Proy.cto 

La ingenrerfa de Diseño debe interactuar con otras , 1 
organizaciones similares, para cubrir responsabllidades 

relacionadas con : 

Aclaraciones sobre Conceptos de D1seño 
Revisión y aprobación de Cambios Generales en Campo 
Control de Eapeclflcaciones, Planos, Etc. 
Distribución de Documentos de Diseño Revtsaclos 
Revisión de Documentos de Entrega de Materiales al 
Contratista 

Revisión de Procedimientos ConslructJvos 
Solución de inconfonnidadea 

Evidencia del Desempeño de los Contratistas 
Croquis de Campo y Planos de Trabajo 

Procedimientos da Calidad de los Contratistas 
Informes Técnicos y Fotografias 

DOCUMENTOS DE ENTREGA DE MATERIALES 

DEBE HABER UNA PERSONA U ORGANIZACIÓN RESPONSABLE DE 
LA ENTREGA DE MATERIALES Y DE ASEGURAR QUE EN LOS 
DOCUMENTOS DE COMPRA DE MATERIALES SE INCLUYE 
SUFICIENTE INFORMACIÓN PARA SATISFACER LOS 
REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO; ASI MISMO, SE INDICA LA 
OBLIGACIÓN DE LLEVAR REGISTROS DE CALIDAD DE LOS 
MATERIALES, PARA VERIFICAR CUMPLIMIENTO DE CALIDAD 

los Documentos de Entr.g:~ de M:~tel'lllln det..n npeclfiCir 
Ob¡et1v0 deltrabll¡o que seri e¡ecut.tdo 

REQUERIMIENTOS TÉCNICOS, Incluyendo refer.nc1.11s aplicables 1 
Especlflc.I.Cion .. , Reglilmentol, Pl:~nos y Normas 

Der.cho de acc .. o :11 1:11 mformac1ón, p:~r:~ Inspección 

INSPECCIÓN EN LA RECEPC!ÓN 

Inspección para wnf1c•r Identificación de ~~~:~~tensl .. , para comprobllr 
est• completo y 111n dallos. 
Aceptac1ón del ~TWten:~l por 1napecclón o Ensaye 

Segt~g•c•ón y maneJo de matenal rechiZIIdo, pera prawmr tu u1o 
por onadvertanc11 

ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE MATERIAL 

Donde se raqu1era un alm~~cen~~nuento .. pec1f1co y mttodol de 
m~m•JO de los matenalla •. 

DEBEN IMPLANTARSE ACTIVIDADES DE VERIFICACIÓN (APDYl'ndOII 
en prictoc .. raconoc1d11), PARA ASEGURAR SE APLICAN MEDIDAS 
ADECUADAS PARA El ALMACENAMIENTO Y PARA LAS TÉCNICAS 
DE MANEJO DE MATERIALES 

E¡emplot·Cemento Agreg:~dos, Ad111vot, Especlmen .. pan~ an~&yea 

CALIACACIÓN DE MATERIALES 

SE DEBEN EFECTUAR PRUEBAS Y EVALUAR LOS RESULTADOS, 
ANTES DEL USO DE LOS MATERIALES, PARA ASEGURAR SU 
CUMPLIMIENTO CON El DOCUMENTO CONTRACTUAL 

l.aa pruebu npeclf1c11 que det..n efectuarse a 101 m.;otenal .. y loa 
raquenm1ento1 por cumplir deben e1t;tblecerae en el contrato. 

REGISTROS 

DEBEN REGISTRARSE LAS CALIFICACIONES QUE RESPALDAN LA 
CALIDAD DE LOS MATERIALES. 
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Certificados de calidad del cemento, procedente de la 
fábnca. 
Documentos de entrega de agregados, de adrtfvos. 

Informes de ensayes a materiales y de Actividades de 
Inspección. 
Evidencia de la calidad del mortero de azufnt, de los 
agregados, del agua, de hielo, de fibras, de materiales 
desmoldantes, de membrana de curado, etc. 

Los requerimientos de INSPECCION 
podrian incluir: 

•Inspección de los sistemas de Cimbras 
• Instalación adecuada del Acero de 
Refuerzo 
• Calidad del Concreto: resultados de 
pruebas, colocación del concreto, curado, 
etc. 
• Requisitos para Remoción de Cimbras 
• Trabajos de Reparación 
• Extracción de núcleos de concreto 
• Muestras y Ensayes 

REGISTROS de las actividades de 
Inspección 

LA INFORMACION REGISTRADA DE LOS 
TRABAJOS DE INSPECCIÓN DEBE ESTAR 
DISPONIBLE PARA-CONSULTA DURANTE 
LA ETAPA DE CONSTRUCCIÓN, Y 
DESPUÉS DE CONSTRUIDA, SEGÚN 
INDIQUE EL DOCUMENTO CONTRACTUAL 

!INSPECCIÓN • 

SE DEBE ESTABL.fCER E IMPLANTAR UN PROGRAMA DE 
INSPECCION, PARA ASEGURAR QUE LA CONSTRUCCIÓN DE LA 
ESTRUCTURA Y LOS MATERIALES CUMPLEN CON LOS 
DOCUMENTOS CONTRACTUALES 

O.be Incluir Camb•o• 11 Proyec:lo, ~Jenerado• an Ctmpo lnc:luy.: 

PERSONALpara tc:llvlcbdn- lniJpKC:ión. 
• Ll• •n•~c:c:lonn •ben Mr .tec:tuadn por Individuo• Callflc:tdos; 
~raon•l dlferant. 11 q1111 ej.cuta tn aC:IlVldtdn qua •on 
ln•pec:c:lontdn. No Juu y Pam. 
• Los INSPECTORES deben Mr calrfic:tdOI por ellngan .. ro 
r.pr.Mnlanta •• 01111"o. 
• Apoyo Ylllio•o· C.nlficac:io""• AC1 

PROGRAMA .t. lna¡Mccoón 
• O.be Incluir ~c:hac:khtt•~ p.ara ••••matiur lllni~MCCIÓn da lot 
ditar.ntn 11~cto• con!Jiructivo•, p.ara v.rlflc:tr a u cumphm,.nto an 
al c:ontnlto. Al ,.,~r:to a1 muy útil la gula ACI SP-2. 

Los requerimientos deiNSPECCION 
podrían incluir: 

• Condiciones Climáticas 
• Adherencia y Sistema de Juntas 
• Operaciones de Nivelación y Alineamiento 
• Procedimientos para dar los Acabados 
•"GROUTEO" 
• Operaciones para aplicar Recubrimientos 
de Protección 
• Fotografías mostrando secuencia de los 
trabajos, progresos de la obra, detalles 
constructivos. 

O.be habar un Grupo de Trabajo (Pira el proyacto) que ••a el 
ra1ponubte da rataner, validar y transm111r la mlormac•ón de 
tn•~cc•ón ganarada. 

Los Registros para Inspección deben Incluir: 
• Fecha de la Inspección 
• Area o ststema inspecc¡onado 
• Parte inpocctonada 
• Resultados do la Inspección 
• Criterios de Aceptación 
• Manifestactón de cumplimiento o no de la·parte 
especificada. 
• Observaciones complementanas 
• Ftrmadellnspector 
• Condiciones Climáticas 
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División de Educación Continua 
Facultad de lngemeria UNAM 

OBJETIVO 

AMIC 

Junio 1998 

1 
PRESENTAR Y DISCUTIR LOS CONCEPTOS 

FUNDAMENTALES DE ASEGURAMIENTO 
DE CALIDAD, ASOCIADOS AL CONCRETO 
COMO MATERIAL COMPUESTO Y A LAS 
ESTRUCTURAS DE CONCRETO COMO 
EDIFICACION QUE PROVEE ESTABILIDAD 
A LAS CONSTRUCCIONES 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE 
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD DEL 

CONCRETO Y DE LAS ESTRUCTURAS 
DE CONCRETO 

A M/C 

DiVIsión de Educación Continua 
Facultad cJe ln9f1niarla UNAM Junio 1998 

INTRODUCCION 1 • 
1.-¿QUIÉN ES EL RESPONSABLE DE QUE UNA ESTRUCTURA DE 

CONCRETO SEA CONSTRUIDA SEGÚN FUE DISEÑADA? 

2.-¿QUE BUSCAMOS OBTENER EN EL CONCRETO, PARA 
LOGRAR QUE ESTE DESEMPEÑE SATISFACTORIAMENTE SU 
FUNCIÓN EN LAS ESTRUCTURAS? 

3.-¿CÓMO SE DESCRIBE UN CONCRETO, UNA ESTRUCTURA, O 
UN PRODUCTO DE CONCRETO?, ¿QUIÉN ES EL 
RESPONSABLE DE CERNIR ESTOS CONCEPTOS? 

4.-¿CÓMO SE ELABORA UN CONCRETO? 

5.-¿CÓMO SABER QUE EL CONCRETO PRODUCIDO Si TIENE 
LAS CARACTERISTICAS DESEADAS, ANTES DE LLEVARLO A 
LA ESTRUCTURA? SACHA TRAS SACHA Y OlA TRAS OÍA. 

6.-51 El CONCRETO ELABORADO CUMPLE CON LOS 
PARÁMETROS PRESCRITOS, ¿CÓMO SABER QUE UNA 
ESTRUCTURA DE CONCRETO SÍ TENDRA El 
COMPORTAMIENTO PREVISTO? 
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COMPACTACIÓN DEL CONCRETO 

ING. EVODIO VICENTE RODRÍGUEZ 

1. INTRODUCCIÓN: 

Desde el momento en que se fabrica el concreto, al combinarse todos lo ingredientes, 
siempre se lleva a cabo una incorporación adicional de un elemento que nadie lo "llamó" y este es 
el aire, el cual es irremediablemente atrapado en el seno de la revoltura: por lo tanto, y aunado a 
los procedimientos de vaciado y colocado del concreto fresco en la cimbra, este se reduce o 
aumenta. 

Este aire al estar la masa de concreto fresco tiene el aspecto de un "panal de abejas". Si se 
le permite endurecer en esta condición el concreto no será uniforme. Y por tanto débil, poroso y 
deficientemente adherido al acero de refuerzo. Su apariencia será defectuosa; por esta razón es 
importante que la revoltura se densifique si se desea que el concreto tenga propiedades 
normalmente deseadas. 

Ahora bien, como ya sabemos que este aire es deletéreo el siguiente paso después del 
acomodo del concreto es el de expulsar este aire para lo cual hay diversos métodos y técnicas 
disponibles los cuales normalmente son por medio de vibraciones del concreto. 

A esta acción de expulsar el aire es lo que se conoce con el nombre de compactación o 
también conocido como consolidación; por lo tanto, podemos definirlo como la operación mediante 
la cual el concreto ya colocado se somete a la acción de fuerzas que hacen de el una masa más 
homogénea y libre de cavidades. 

Para lograr la consolidación existen diversos métodos y técnicas disponibles. La elección 
depende de la trabajabilidad de la revoltura, de las condiciones de colado y de la proporción de aire 
que se desee. 

En la actualidad existen métodos y equipos disponibles para una compactación rápida y 
eficiente del concreto, con un amplio margen para las condiciones del vaciado. Concreto con 
contenido de agua relativamente bajo, puede ser moldeado rápidamente en una variedad ilimitada 
de formas, haciendo un material de construcción altamente versátil y económico. Cuándo las 
buenas prácticas de compactación se combinan con un buen trabajo de vaciado, las superficies de 
concreto tienen una apariencia bastante agradable. 

2.1 Proporcionamiento de la mezcla 

2. EFECTO DE LAS 
PROPIEDADES DE LA 

MEZCLA EN LA COMPACTACIÓN 

Las mezclas de concreto se proporcionan para dar la trabajabilidad necesaria durante la 
construcción, y para que el concreto endurecido logre alcanzar las propiedades requeridas. 

2.2 Trabajabilidad y consistencia 

La trabajabilidad es propiedad de la revoltura de concreto fresco que determina la facilidad 
con la cual puede manejarse, consolidarse y acabarse. Esto incluye factores tales como la fluidez, 
moldeabilidad, cohesividad y compactabilidad. 
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La trabajabilidad está afectada por la graduación, la forma de las partículas y las 
proporciones de los agregados, por el contenido de cemento, por los aditivos. si se usan, y por la 
consistencia de la revoltura. 

La consistencia es la facultad de la revoltura de concreto fresco para fluir. Esta también 
determina ampliamente la facilidad con la cual el concreto puede ser consolidado. Una vez que los 
materiales y proporciones de la revo~ura han sido seleccionados, el primer control sobre la 
trabajabilidad se hace mediante cambios en la consistencia efectuados con el cambio del 
contenido del agua. 

El ensaye de revenimiento es ampliamente utilizado para determinar la consistencia de las 
revolturas que se usan en la construcción normal; para revolturas más rígidas generalmente se 
recomienda el ensaye Vebe. 

En la tabla siguiente se muestran los valores de revenimiento y el tiempo Vebe para la 
serie completa de consistencia que se utilizan en la construcción. 

Consistencia Revenimiento Tiempo Ve be 
cm seg. 

Extremadamente seca --- 18 a 32 
Muy rígida --- 10 a 18 

Rígida 0-2.5 5 a 10 
Rígida plástica 2.5- 5.0 3a5 

Plástica 8.0- 10.0 Oa3 
Fluido 13.0- 18.0 ---

2.3 Requisitos de trabajabilidad 

El concreto fresco deberá de ser suficientemente dócil para que los modernos equipos de 
compactación, adecuadamente empleados, le den una consolidación apropiada. Sin embargo 
cualquier exceso de trabajabilidad es indeseable porque tiende a aumentar el costo de la revoltura 
y puede hacer disminuir la calidad de concreto endurecido. Cuando el exceso de trabajabilidad es 
el resultado de una consistencia demasiado húmeda, la revoltura será también inestable y 
probablemente se segregará durante el proceso de consolidación. 

Las revolturas que tienen revenimiento moderadamente alto, pequeño tamaño máximo del 
agregado, y exceso de ·arena son a. menudo populares entre el personal de .campo porque el 
exceso de trabajabilidad se traduce en menós esfuerzo para el colado. A menudo es necesaria 
cierta presión sobre el personal para que se utilicen revolturas de menor revenimiento o contenido 
de arena, o un tamaño del agregado, para lograr un uso eficiente del cemento. 

Por otro lado, no es aconsejable utilizar revolturas que sean demasiado rígidas para las 
condiciones de colado ya que requerirán gran esfuerzo de compactación e incluso entonces 
pueden no estar consolidadas adecuadamente. 

Es trabajabilidad de la revoltura en la cimbra la que determinará los requisitos de 
consolidación. Esta puede ser considerablemente menor que en la revolvedora a causa de la 
pérdida del revenimiento debido a la alta temperatura, fraguado falso, retrasos y otras causas. 

3. MÉTODOS DE COMPACTACIÓN 

Debe de seleccionarse un método de consolidación que sea adecuado para la re~oltura de 
concreto y las condiciones de colado: complejidad de la cimbra, cantidad de refuerzo, etc. Hay 
disponible una amplia variedad de métodos manuales y mecánicos. 
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3.1 Métodos manuales 

A causa de la acción de la gravedad se obtiene un cierto grado de consolidación cuando se 
cuela el concreto en la cimbra. Esto es particularmente cierto para mezclas fluidas en las que es 
necesario muy poca compactación adicional (como un varillado ligero). Sin embargo, la calidad 
mecánica de dicho concreto es bastante baja debido a su alto contenido de agua, lo cual lo hace 
impráctico para ser utilizado en la mayoría de las construcciones. 

Las revolturas plásticas pueden consolidarse con un varillado (empujando una varilla 
consolidadora u otra herramienta adecuada en el concreto), o por medio de un apisonado. El 
paleado es algunas veces empleado para mejorar las superficies en contacto con las cimbras; una 
herramienta plana en forma de pala es repetidamente metida y sacada en el lugar adyacente a la 
cimbra. Esto obliga a las partículas gruesas a alejarse de la cimbra y ayuda a las burbujas de aire 
en su ascenso hacia la superficie superior. Aunque es una operación laboriosa, el resultado vale la 
pena algunas veces. 

El compactado a mano puede utilizarse para consolidar revo~uras rígidas. El concreto se 
coloca en capas delgadas y cada capa es cuidadosamente apisonada y compactada. Este es un 
método efectivo de consolidación, pero laborioso y costoso. 

3.2 Métodos mecánicos 

El método de consolidación más ampliamente usado hoy en día es el de vibración. Esta se 
adapta especialmente a las consistencias más rígidas que van asociadas al concreto de alta 
calidad. La vibración puede ser interna o extema. Los compactadores de potencia pueden 
utilizarse para compactado, hay una "vibración": de baja frecuencia que ayuda a la consolidación. ·· 

Barras apisonadoras operadas mecánicamente son adecuadas para consolidar revolturas 
rígidas en algunos productos precolados, incluyendo los bloques de concreto. 

Un equipo que aplique altas presiones estáticas en la superficie superior pl./ede utilizarse 
para consolidar losas delgadas de concreto de consistencia plástica o fluida. Aquí el concreto es 
prácticamente exprimido en la cimbra, expulsando el aire atrapado y parte del agua de la revoltura: 

La fuerza centrífuga es capaz de consolidar desde un concreto de revenimiento moderado 
a uno alto, en la fabricación de tuberías de concreto, postes, pilotes y otras secciones huecas. 

Muchos vibradores de superficie están disponibles para la construcción de losas 
incluyendo reglas vibratorias, rodillos vibratorios, apisonadoras vibratorios de placa o enrejado y 
herramientas vibratorias para acabado. 

3.3 Métodos combinados 

Bajo ciertas condiciones una combinación de dos o más métodos de consolidación da los 
mejores resultados. 

La vibración interna y externa puede a menudo combinarse ventajosamente en los 
precolados y ocasionalmente en concreto colado en el lugar. En algunos casos se pueden utilizar 
vibradores de cimbra para consolidación rutinaria y vibradores internos en puntos críticos tales 
como en secciones altamente reforzadas en donde se tienden a crear vacíos y una mala 
adherencia entre el concreto y el refuerzo. Inversamente, en secciones donde la consolidación 
principal se hace con vibradores internos, la vibración de la cimbra puede aplicarse también para 
alcanzar la apariencia deseada en la superficie. 

La vibración puede aplicarse simultáneamente a la cimbra y a la superficie expuesta. Este 
procedimiento se usa frecuentemente en la fabricación de unidades precoladas que utilizan mesas 
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vibratorias. Mientras que el molde es vibrado, una placa o rejilla vibratoria aplicada a la superticie 
expuesta ejerce un impulso vibratorio y una presión adicionales. 

La vibración del molde es algunas veces combinada con presión estática aplicada a la 
superticie expuesta. Esta "vibración bajo presión" es particularmente útil en muchas máquinas para 
fabricar bloques de concreto, donde las revolturas muy rígidas no responden favorablemente a la 
vibración sola. 

Centrifugado (girado), vibración y rolado se combinan frecuentemente en la producción de 
tuberías de concreto de alta calidad y otras secciones huecas. 

4. COMPACTACIÓN DEL 
CONCRETO MEDIANTE VIBRACIÓN 

En términos simples, la vibración consiste en someter el concreto fresco a rápidos impulsos 
vibratorios los cuales "licúan" el mortero, y reducen drásticamente la fricción interna entre las 
partículas de agregado. Mientras se encuentran en esta condición, el concreto se asienta por la 
acción de la gravedad (algunas veces auxiliado por otras fuerzas). Cuando se detiene la vibración, 
la fricción se restablece. · 

4.1 Movimiento vibratorio 

Un vibrador para concreto tiene un rápido movimiento oscilatorio el cual se transmite al 
concreto fresco. El movimiento oscilatorio está descrito básicamente en términos de frecuencia 
(número de oscilaciones o ciclos por unidad de tiempo), y amplitud (desviación del punto de 
reposo). 

Los vibradores rotatorios siguen una trayectoria orbital que generalmente se alcanza al 
rotar un peso desbalanceado o excéntrico dentro de la caja del vibrador. La oscilación en este caso 
un movimiento armónico simple. La aceleración, una medida de intensidad de la vibración, puede 
ser calculada de la frecuencia y de la amplitud, cuando éstas se conocen. Se expresa 
generalmente en g's que es la relación entre la aceleración de la vibración y la aceleración de la 
gravedad. La aceleración es un parámetro útil para la vibración externa pero no lo es la vibración 
interna donde la amplitud en el concreto no es realmente susceptible de medirse. 

Para vibradores distintos de Jos d¡¡l tipo rotatorio, como por ejemplo en los vibradores de 
acción vertical, los principios del movimiento armónico no se aplican. Sin embargo, los conceptos 
básicos aquí descritos son aún de utilidad. 

4.2 Proceso de compactación 

Cuando el concreto de bajo revenimiento se coloca en la cimbra queda en forma de panal de 
abeja, consistente en partículas de agregado grueso recubierta de mortero y bolsas de aire 
atrapado distribuidas irregularmente. El volumen de este aire atrapado depende de la trabajabilidad 
de la revoltura, tamaño y forma de la cimbra, cantidad de acero de refuerzo y método de vaciado 
del concreto. Su valor alcanza de un 5 a un 20%. La finalidad de la compactación es eliminar la 
totalidad de este aire atrapado. 

Para entender el fenómeno de la consolidación por vibración, nos ayuda él considerarlo en 
dos etapas: la primera que comprende el principio desplome o "revenido" del concreto, y la 
segunda una deaereación (eliminación de las burbujas de aire atrapado). De hecho las dos etapas 
pueden ocurrir simultáneamente, con la segunda etapa ocurriendo cerca del vibrador antes de que 
la primera etapa se haya completado a mayores distancias. 
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Cuando ·se inicia la vibración, los impulsos ongman movimientos muy rápidos y 
desorganizados de las partículas de la revottura dentro del radio de influencia del vibrador, El 
mortero sé licúa momentáneamente. La fricción interna que penmitía al concreto sostenerse por si 
mismo en su condición inicial de panal de abeja, se reduce drásticamente. La revoltura se vuelve 
inestable y busca un nivel inferior y a la vez una condición más densa, el concreto fluye 
lateralmente contra la cimbra y alrededor del acero de refuerzo. 

Al concluirse la primera etapa, el panal de abeja ha sido eliminado; los grandes huecos 
entre el agregado grueso quedan ahora llenos de mortero. El concreto se comporta como un 
líquido que contiene partículas de agregado grueso suspendidas. Sin embargo se comporta como 
un líquido que contiene partículas de agregado grueso suspendidas. Sin embargo, el mortero 
contiene aún muchas burbujas de aire atrapado, alcanzando quizás un tamaño de 2.S cm de 
diámetro que representa un cierto porcentaje del volumen de concreto. No es deseable dejar estos 
huecos en el concreto por tener efecto adverso en la resistencia (cada uno porciento de aire 
reduce la resistencia en cerca de S porciento), y en otras propiedades del concreto que dependen 
de la densidad, también de la apariencia de las superficies cuando esto es de importancia. 

Después que la consolidación ha alcanzado un punto en donde el agregado grueso se 
mantiene en suspensión en el mortero, la agitación adicional de la revoltura por vibración origina 
que las burbujas de aire atrapado atrapadas se eleven a la superficie. Las grandes burbujas de aire 
son más fácilmente eliminadas que las pequeñas debido a su mayor flotación. También aquellas 
cercanas al vibrador se eliminan antes que aquellas situadas en los límites del radio de acción. 

La vibración debería continuarse hasta que suficientes burbujas de aire se hayan escapado 
y el concreto haya alcanzado una densidad consistente con la resistencia y otros requisitos de la 
revoltura. Eliminar la totalidad del aire atrapado no es usualmente factible lograrto con equiptr 
normal de vibrado. 

5. EQUIPO PARA EL VIBRADO 

Los vibradores para concreto pueden dividirse en dos clases principales internos y 
externos. Los vibradores externos pueden además dividirse· en vibradores de cimbra, vibradores de 
superficie y mesas vibratorias. 

S.1 Vibradores internos 

Los vibradores internos, llamados a. menudo vibradores de corto alcance o hurgadores; 
tienen una cabeza o caja vibradora. La cabeza se sumerge y actúa directamente contra el 
concreto. En la mayoría de los casos para evitar el sobre calentamiento los vibradores internos 
dependen del efecto de enfriamiento del concreto que los rodea. 

Todos los vibradores internos actualmente en uso del tipo rotatorio. Los impulsos 
vibratorios emanan en ángulo recto de la cabeza del vibrador. 

S.1.1 Tipo de eje flexible 

Este tipo de vibrador es probablemente el de mayor uso. Comúnmente el excéntrico está 
accionado por un motor eléctrico o de aire, o por una máquina portátil de gasolina. 

El vibrador accionado por motor eléctrico, una flecha flexible va del motor eléctrico a la 
cabeza del vibrador en donde hace girar el peso del excéntrico. Generalmente, el motor es 
universal de 110 volts (ocasionalmente 220), monofásico, SO ciclos por seg. La frecuencia de este 
tipo de vibrador es bastante alta cuando opera libre, generalmente del orden de 12 000 a 17 000 
vibraciones por minuto (200 a 280 Hz) (los valores altos son para cabezas más pequeñas). Sin 
embargo, Cuando operan dentro del concreto la frecuencia por lo general se reduce en una quinta 
parte: 
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Para los del tipo accionado por motor de gasolina, la velocidad del motor es usualmente de 
cerca de 3 600 ciclos por minuto (60 ciclos por seg.). Se utiliza una transmisión de banda (V) o de 
engrane para aumentar esta velocidad hasta un nivel de frecuencia conveniente. De nuevo una 
flecha'flexible va a la cabeza del vibrador. A pesar de que son más grandes y voluminosas que los 
eléctricos, son muy útiles cuando se carece de energía eléctrica comercial. 

Para la mayoría de los vibradores de flecha flexible, la frecuencia es la misma que la 
velocidad de la flecha. Sin embargo, el rodillo (el vibrador) tipo péndulo cónico, es capaz de 
alcanzar una alta frecuencia de vibratoria con velocidades modestas en el motor y en la flecha 
flexible. En este caso las velocidades del motor son de cerca de 3600 ciclos por minutos (60 ciclos 
por segundo). En este caso se utiliza un motor de inducción o motor del tipo jaula de ardilla de tres 
fases. La baja velocidad de la flecha flexible es favorable desde el punto de vista de 
mantenimiento. 

5.1.2 Tipo de "motor eléctrico en la cabeza" 

Los vibradores del tipo de "motor eléctrico en la cabeza" han aumentado de popularidad en 
los últimos años. Puesto que le motor está en la cabeza del vibrador, no existe el problema de 
manejar separadamente el motor y el accionador flexible. Un robusto cable eléctrico, que también 
sirve como agarradera, entra en la cabeza vibratoria. Puesto que es difícil reducir _las partes más 
allá de cierto tamaño, los vibradores de motor eléctrico en la cabeza son generalmente de por lo 
menos 5 cm (2 pulgadas) de diámetro. Este vibrador se fabrica en dos diseños. Uno utiliza un 
motor universal y el otro utiliza un motor trifásico de 180 ciclos por seg. (llamado de "Alto ciclaje"). 
Para este último, la corriente se proporciona usualmente con un generador de motor de gasolina 
portátil. Sin embargo, en su lugar puede utilizarse la energía comercial haciéndola pasar por un 
convertidor de frecuencia. Este diseño de vibrador utiliza un motor de inducción, el cual no sufre 
sino una ligera disminución de velocidad al sumergirse en el concreto y puede hacer girar una 
masa excéntrica más pesada y por lo tanto desarrolla una fuerza centrífuga mayor que la 
desarrollada por los del tipo motor universal en la cabeza, del mismo diámetro. 

5.1.3 Vibradores de aire 

Los vibradores de aire son accionados por aire comprimido, el motor de aire se halla 
generalmente dentro de la cabeza del vibrador. El tipo de aspa ha sido el más común, con el motor 
y el elemento excéntrico sostenidos por baleros. Hay también modelos sin baleros que requieren 
generalmente menos mantenimiento. Exister. además algunos modelos con flecha flexible 
operados por aire, cuando el aire comprimido es la fuente de energía más fácilmente disponible. La 
frecuencia depende en gran parte de la presión del aire. Por lo tanto, la presión del aire deberá 
mantenerse siempre al nivel adecuado (recomendado por el fabricante). En algunos casos es 
deseable variar la presión del aire para obtener frecuencias diferentes. 

5.1.4 Selección de un vibrador interno para la obra 

El principal requisito para un vibrador interno es su efectividad para consolidar el concreto. 
Deberá tener un radio de acción adecuado y deberá lograr una "licuefacción profunda", así como 
de airear el concreto. 

El radio de acción, y por lo tanto el espaciamiento de las inserciones, depende no 
solamente de las partículas del vibrador, sino de la trabajabilidad de la revoltura. 

La tabla 1, da las distintas características, comportamiento y aplicaciones de los vibradores 
mternos. (Algunos vibradores para fines especiales quedan fuera de estos rangos). Se recomienda 
determinadas frecuencias lo mismo que ciertos valores para el momento excéntrico, amplitud 
promedio y fuerza centrífuga. 
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Se proporciona también rangos aproximados para el radio de acción y velocidad del 
vaciado del concreto. Estos son valores empíricos fundados principalmente en experiencia previa. 

Pueden obtenerse resultados igualmente buenos al elegir un vibrador del mayor grupo 
siguiente, y prever los ajustes convenientes en el espaciamiento y tiempo de las inserciones. 

Estos valores no deben considerarse como una garantia de comportamiento bajo todas las 
condiciones. La mejor medida del comportamiento de un vibrador es su efectividad para consolidar 
el concreto en la obra. 

5.1.5 Fonmas especiales de cabezas de vibradores 

Las recomendaciones de la tabla 1 son para vibradores redondos. Otras fonmas de 
cabezas vibratorias (cuadradas o alguna otra fonma poligonal, acanalada, con aspas, etc.) tienen 
un área superficial diferente y distribución también diferente de la fuerza entre el vibrador y el 
concreto. El efecto de la fonma en el comportamiento del vibrador no ha sido exactamente 
evaluado. Para los fines de esta práctica se recomienda que el diámetro equivalente de un vibrador 
de fonma especial se considere como el vibrador redondo con el mismo perímetro. 

5.1.6 lnfonmación que debe ser proporcionada por el fabricante 

El catálogo del fabricante del vibrador deberá incluir las dimensiones físicas (longitud y 
diámetro), peso total de la cabeza del vibrador, momento excéntrico, frecuencia en el aire, · 
frecuencia aproximada dentro del concreto, y la fuerza centrifuga en estas dos frecuencias. 

El catálogo deberá incluir también otros datos necesarios para la conexión y operación de 
los vibradores. Para vibradores eléctricos deberá proporcionarse los requisitos de voltaje, amperaje 
y calibre del cable conductor (de acuerdo con la longitud necesaria). Para vibradores de aire 
deberán fijarse los requisitos de aire comprimido en kg/cm2 (lbs/pulg2

) y m3/min (pies3/min), lo 
mismo que las dimensiones de las tuberías o mangueras (también de acuerdo con la longitud 
requerida). 

Para unidades accionadas por motor de gasolina deberá proporcionarse la velocidad. 

5.2 Vibrador de cimbra 

5.2.1 Descripción general 

Los vibradores de cimbra son vibradores externos que se sujetan a la parte exterior de la 
cimbra o molde. Éstos vibran la Cimbra, la cual a su vez transmite la vibración al concreto. 

Los vibradores de cimbra son de auto-enfriamiento. Pueden ser rotatorios o de acción 
vertical. 

5.2.2 Tipos de vibradores para cimbra 

5.2.2.1 Tipo rotatorio 

Este tipo pueden ser accionados ya sea neumáticamente o eléctricamente. En el primero, 
la fuerza centrifuga se desarrolla por un cilindro girat01io o por una esfera de acero que gira en una 
ranura de acero dentro de la caja; estos vibradores generalmente trabajan a frecuencias de 6 000 a 
12 000 vibraciones por min. (100 a 200Hz). Puede tomarse medidas para cambiar la frecuencia y 
amplitud del cilindro giratorio tipo neumático. 

El tipo accionado por electricidad tiene un excéntrico ajustable sujetado a cada extremo de 
la ftecha del motor la cual gira (generalmente por un motor del tipo de inducción) a una velocidad 
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de cerca de 3 600 r.p.m. (60 ciclos por seg.) (3 000 r.p.m. para comente de 50 ciclos por seg.). 
Pueden obtenerse mayores frecuencias mediante el uso de convertidores de frecuencia. 

Los vibradores de cimbra del tipo rotatorio, producen esencialmente un movimiento 
armónico simple, como en el caso de los vibradores internos. Los impulsos tienen componentes 
tanto perpendiculares a la cimbra como en la dirección de ésta. 

El catálogo del fabricante deberá indicar la fuerza centrifuga y la frecuencia aproximada 
bajo cargas correspondientes. 

5.2.2.2 Vibrador de acción vertical 

En este tipo de vibrador, primero se acelera un pistón en una dirección, siendo detenido 
(por impacto contra una placa de acero), y luego se acelera en dirección opuesta. Este tipo es de 
acción neumática. 

Las frecuencias se hallan generalmente dentro de un limite de variación de 1 000 a 5 000 
ciclos por min. (20 a 80Hz). 

5.2.2.3 Otros tipos 

Otros tipos de vibradores de cimbra, menos comunes, incluyen los siguientes: 

a) El tipo electromagnético, el cual por lo general produce ondas que varían entre la linea 
sinusoidal y la dentada. 

b) Martinetes neumáticos manuales o eléctricos, los cuales algunas veces se utilizan como 
auxiliares en la consolidación de unidades pequeñas de concreto. 

5.2.3 Selección de vibradores externos para cimbras verticales 

Los vibradores de baja frecuencia y gran amplitud son normalmente preferidos para las 
revolturas secas. La vibración de alta frecuencia y corta amplitud generalmente producen mejor 
consolidación y mejores superficies para consistencias más plásticas. Sin embargo, se presentan 
muchos casos de vibraciones con éxito sin haber seguido esta regla. Quizás esto pueda 
explicarse, en parte, por la distinta manera en que responden a la vibración cimbras diferentes. 

La efectividad del vibrado en una cimbra depende principalmente de la aceleración que la 
cimbra pueda impartir al concreto, siempre que la amplitud de la cimbra sea adecuada más de 
0.005 cm (0.002 pulg) para revolturas rígidas y por encima de 0.0025 cm (0.001 pulg) para 
revolturas plásticas. 

La aceleración de la cimbra es función de la fuerza centrifuga de los vibradores en relación 
con el peso de la cimbra y del concreto activado. 

Las siguientes fórmulas empíricas han sido utilizadas para estimar la fuerza centrifuga 
necesaria de los vibradores de cimbra para dar una consolidación adecuada. 

1. Para revolturas plásticas, en cimbras para vigas y muros: Fuerza centrifuga = 0.5 
[(peso de la cimbra)+0.2{peso del concreto)] 

2. Para revolturas rígidas en tuberías y otras formas rígidas: Fuerza centrífuga = 
1.5[(peso de la cimbra)+0.2{peso del concreto)] 

Cualquier fórmula utilizada deberá comprobarse con la experiencia en la obra. Se 
recomienda que el usuario se ponga en contacto .con el fabricante del vibrador y solicite las 
indicaciones necesarias en cuanto a tamaño, cantidad y localización de los vibradores para lo cual 
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deberá proporcio"narle a éste los dibujos de 1a estructura por vibrar. la distancia adecuada entre los 
dos vibradores de cimbra está dentro del límite de 1.5 a 2.5 m(5 a 8 pies). Es conveniente 
comprobar la frecuencia y la amplitud de los vibradores en diferentes puntos de la cimbra, 
mediante el uso de un vibrógrafo y otro aparato adecuado. De estos valores se puede calcular la 
aceleración actuante. Las aceleraciones convenientes para vibradores de cimbra se hallan dentro 
del límite de 1 a 5 g·s de acuerdo principalmente con la consistencia de la revoltura. 

5.3 Mesas vibratorias 

Una mesa vibratoria consiste normalmente en una mesa de acero o de concreto forzado 
con vibradores externos finmemente montados en el marco que la soporta. La mesa y el marco 
están aislados de la base por resortes de acero, empaques aislantes de neopreno u otros medios. 

la mesa en sí puede ser una parte del molde. Sin embargo y por lo común, un molde 
separado descansa en la parte superior de la mesa. La vibración se transmite de la mesa al molde 
y de éste al concreto. 

Hay opiniones diversas sobre la conveniencia de sujetar el molde a la mesa. 

la vibración que nonmalmente se prefiere, al menos para mezclas duras, es la de baja 
·frecuencia y gran amplitud (inferior a 6 000 vibraciones frecuencia /m in. (1 00 Hz); amplitud superior 
a 0.0013 cm (0.005")) 

Como en el caso de vibradores de cimbra, la eficiencia de la mesa vibratoria depende 
principalmente de la aceleración impartida por la mesa al concreto, siempre que la amplitud sea la 
adecuada. Normalmente se prefiere una aceleración, dentro del límite de 3 a 1 O g. El valor 
depende principalmente de la consistencia de la revoltura. 

Como en el casci citado, la aceleración de la mesa es una función de la fuerza vibratoria 
que está relacionada con el peso de la cimbra y del concreto activado. las siguientes fónmulas 
empíricas han sido útiles para estimar la fuerza centrífuga requerida por los vibradores. 

1. Mesa vibratoria rígida o viga vibratoria, con molde colocados sueltos sobre la 
mesa. Fuerza centrífuga = (2 a 4) [(peso de la mesa)+0.2(peso del 
molde)+0.2{peso del concreto)] 

2. Mesa vibratoria rígida, con el molde sujeto a la mesa. Fuerza centrífuga = (2 a 
4)[(peso de la mesa)+(peso del molde)+0.2(peso del concreto)] 

3. Mesa vibratoria flexible, continua sobre varios soportes. Fuerza centrífuga = 
(0.5 a 1 )[(peso de la mesa)+0.2(peso del concreto)] 

la elección de los vibradores y su espaciamiento inicial deberá fundarse en las fónmulas anteriores 
y en la experiencia previa. Como en el caso de los vibradores de cimbras, es aconsejable 
comprobar la amplitud y la frecuencia en varios puntos de la mesa, mediante el vibrógrafo u otro 
aparato adecuado y entonces calcular la acelerac1ón. los vibradores pueden moverse alrededor de 
la mesa hasta eliminarse todos los puntos muertos para lograr una vibración lo más unifonme 
posible. 

Cuando se vibran secciones de concreto de diferentes dimensiones, la mesa deberá tener 
amplitud variable. la frecuencia variable es una ventaja adicional. 

Si la mesa vibratoria está equipada con un elemento vibratorio que contenga solamente un 
excéntrico, puede aparecer un movimiento circular el cual imparte rotación nociva al concreto. 
Estos puede evitarse con instalar dos vibradores uno junto al otro, de tal manera que sus flechas 
giren en direcciones opuestas. Esto neutraliza la componente horizontal de vibración, de manera 
que la mesa queda sujeta a un movimiento anmónico simple en dirección vertical solamente. En 
esta fonma pueden obtenerse muy altas amplitudes. 

JO 
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Para alcanzar una buena consolidación en revolturas muy secas, a menudo es necesario aplicar 
presión en la superficie superior simultáneamente con la vibración. 

5.4 Vibradores de superficie 

Los vibradores de superficie ejercen sus efectos en la superficie y consolidan al concreto 
de arriba hacia abajo, además de su efecto nivelador, el cual contribuye al acabado. Se utiliza 
principalmente en la construcción de losas. 

Hay cuatro tipos principales de vibradores de superficie: 

a) Regla vibratoria. Esta consiste en una viga doble o sencilla o un tablón suficientemente largo 
que cubra el ancho de la losa. Uno o más excéntricos, dependiendo de la longitud de la regla se 
fijan en la parte superior. Los excéntricos son operados por un pequeño motor de gasolina, o por 
vibradores de cimbra eléctricos o neumáticos. La viga se sostiene de la arista de la cimbra o sobre 
rieles especiales. Esto controla la elevación de la regla de tal forma que actúa no solamente como 
un compactador sino también proporciona el acabado final. comúnmente las reglas vibratorias son 
accionadas a mano en obras pequeñas y por medio de r:notores en obras grandes. 

La vibración producida por las oscilaciones de la viga se transmiten al concreto en la vecindad del 
elemento vibrante. Para las consistencias rígidas en especial, se necesita de una gran amplitud 
para alcanzar una profundidad de compactación considerable. Se han hallado como más 
satisfactorias las frecuencias dentro del limite de 3 000 a 6 000 vibraciones por min. (50 a 100 Hz). 
Las reglas vibratorias generalmente trabajan mejor con aceleraciones de cerca de 5 g. La 
investigación ha demostrado que la compactación es proporcional al producto de la fuerza por la 
amplitud por la frecuencia dividido entre la velocidad del avance del equipo. 

b) Vibrador de tipo de bandeja. Esta unidad consiste de una bandeja horizontal (o serie de 
bandejas) que se extiende a todo lo ancho de la losa. Descansa completamente en la losa sin 
llegar a tocar la cimbra, y por consiguiente no puede proporcionar un acabado final. La bandeja 
opera por medio de excéntricos eléctricos o mecánicos. 

La frecuencia, amplitud y la mayoría de las otras características son bastantes similares a las de la 
regla vibratoria. 

e) Compactadores de plac¡¡ o de rejilla. Estos consisten en una pequeña placa de vidrio o rejilla 
aproximadamente 0.2 m' (cerca de dos pies cuadrados) de área que se mueve sobre la superficie 
de la losa. 

Estos vibradores trabajan mejor sobre concreto con algo de consistencia rígida. 

d) Vibradores de rodillos. Esta unidad golpea a la vez que consolida. Un modelo consta de tres 
rodillos. El de frente actúa como excéntrico y es un rodillo vibratorio que gira de 100 a 400 
revoluciones por min. (2 a 7 revolucio'nes por seg.) (regulado de acuerdo con la consistencia de la 
revoltura) en la dirección opuesta a la dirección del movimiento. Baja el concreto, lo allana y 
proporciona vibración moderada. Este equipo es adecuado para revolturas plásticas. 

También hay disponibles vibradores, flotadores o allanadores manuales. Pequeños 
aparatos vibradores, accionados por electricidad o aire, se ajustan a herramientas comunes para 
hacer más fácil el acabado. 
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PRÁCTICAS RECOMENDABLES 
PARA EL VIBRADO EN LA 

CONSTRUCCIÓN EN GENERAL 

Después que el equipo adecuado ha sido elegido, deberán utilizarse los servicios de 
operarios responsables y bien entrenados, capaces de mantener constantes el espaciamiento y el 
tiempo del vibrador adecuados, que sepan cuando el concreto está ya consolidado. 

Generalmente el vibrador interno se adapta mejor a la construcción común y corriente, 
siempre y cuando la sección sea suficientemente grande para manipular con el vibrador. Sin 
embargo, vibración externa puede ser necesaria para sustituir al vibrado interno en áreas 
congestionadas con refuerzo o en lugares inaccesibles. En muchas secciones delgadas, 
especialmente en trabajos precolados y en losas, la vibración externa deberá constituir el principal 
método de consolidación. 

6.1 Procedimientos para vibrado interno 

El concreto deberá depositarse normalmente en capas de 30 a 45 cm (12 a 18 pulg) dE) 
espesor (esto dependerá de la cabeza del vibrador y de otros factores). Las capas deberán de 
estar niveladas tanto como sea posible, de manera que el vibrador no necesite mover el concreto 
lateralmente, puesto que ello puede causar segregación. Pueden lograrse superficies más o menos 
niveladas el uso de trompas de elefante representan una ayuda. 

Aunque el concreto haya sido colocado cuidadosamente en la cimbra, hay la probabilidad 
de que aparezcan ·algunos pequeños terrones o puntos elevados. Para mezclarlos con la revoltura 
basta un ligero vibrado en el centro de estos puntos. 

Después de que se ha logrado una superficie bien nivelada, el vibrador deberá introducirse 
verticalmente a espacios uniformes sobre el área total del colado. Generalmente la distancia entre 
las inmersiones podrá ser de 1 Y," veces el radio de acción, siempre que el área visible afectada 
por el vibrador se empalme en algunos centimetros con el área adyacente previamente vibrada. 
(En losas el vibrador puede inclinarse hacia la horizontal no necesario para que opere en una 
posición completamente sumergida). El vibrador no deberá introducirse a manos de 60 cm (2 pies) 
de cualquier extremo no confinado. 

El vibrador deberá penetrar rápidamente hasta el fondo de la capa, y cuando menos 15 cm 
(6 pulg) dentro de la capa precedente. si tal capa existe. Deberá mantenerse estacionario 
(generalmente de 5 a 15 seg.) hasta que la consolidación se considere adecuada. Entonces el 
vibrador deberá retirarse lentamente, a una velocidad de cerca de 8 cm (3 pulg) por seg. El 
concreto deberá regresar, llenando el espacio dejado por el vibrador. Para revolturas secas donde 
el hueco no se cierra durante la extracción, el problema se resuelve algunas veces introduciendo 
de nuevo el vibrador algunos centimetros fuera del hueco; si esto no es efectivo la revoltura o el 
vibrador deberán cambrarse. 

Cuando el colado consta de varias capas, cada capa deberá vaciarse en tanto que la capa 
precedente esté aún plástica con el fin de evitar juntas frias. Si la capa inmediata inferior se ha 
endurecido más allá del limite en que puede penetrar el vibrador, aún podrá obtenerse la 
incorporación mediante vibrado total sistemático del concreto nuevo, en contacto con el viejo. Sin 
embargo, una inevitable junta aparecerá en la superficie, al retirar la cimbra. 

6.2 Apreciación sobre la eficacia de la vibración interna 

En la actualidad no existe un indicador rápido para determinar cuándo se ha logrado una 
buena consolidación. La eficacia de un vibrado interno en la obra se juzga principalmente por la 
apariencia de la superficie de cada capa. Los principales indicadores de un concreto bien 
consolidado son: 
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1. Incorporación del agregado mayor, nivelación general de la revoltura, mezclando claro del 
perímetro de la revoltura con el concreto colado previamente, una película delgada de mortero 
brillante en la superficie, y pasta de cemento observable en la unión de la cimbra y el concreto. 

2. Cese general de la aparición en la superficie de grandes burbujas de aire atrapado. Las capas 
más gruesas requieren más tiempo de vibrado que las delgadas porque las burbujas más 
profundas requieren más tiempo para llegar a la superficie. 

Algunas veces el zumbido del vibrador es una guía que ayuda. Cuando un vibrador de 
inmersión se sumerge en el concreto hay usualmente una baja de frecuencia, luego una elevación 
de la misma, y finalmente el zumbido llega a ser constante, cuando el concreto quede libre de aire 
atrapado. Un operador experimentado también aprende a "sentir" por medio del vibrador cuándo la 
consolidación se ha completado. 

Algunos operarios tienen la tendencia únicamente de aplanar la revoltura con el vibrador. 
Pero la consolidación completa se logra cuando se ha conseguido y logrado todas las indicaciones 
necesarias para un vibrado adecuado. 

6.3 Vibrado del refuerzo 

Cuando el concreto no puede ser alcanzado por el vibrador, como en el caso de áreas 
congestionadas de refuerzo, es conveniente vibrar las partes expuestas de las varillas de refuerzo. 
Algunos ingenieros atribuyen un posible detrimento de la adherencia del concreto con el acero a la 
vibración transmitida a través del refuerzo al concreto que se halla en las capas inferiores y que ha 
fraguado parcialmente. 

Sin embargo, un examen cuidadoso del concreto endurecido, consolidado de esta manera, 
ha demostrado que no hay base para tales temores. 

Bajo el supuesto de que el concreto se halle aún en estado móvil, este vibrado puede 
aumentar la adherencia entre el acero y el concreto, mediante la eliminación del aire atrapado y del 
agua de la parte inferior de las varillas de refuerzo. 

Para esta finalidad puede utilizarce un vibrador de cimbra, sujeto a la varilla con un 
accesorio adecuado. 

El vibrador de inmersión no debe sujetarse a una varilla de refuerzo, por que se puede 
dañar. 

6.4 Revibrado 

El revibrado es el proceso de volver a vibrar el concreto que ha sido vibrado anteriormente. 
De hecho la mayoría del concreto sé revibra sin intención cuando al colar capas sucesivas de 
concreto, el vibrador se introduce más abajo dentro de la capa subyacente (la cual fue vibrada 
antes). Sin embargo, el término "revibración", como se usa aquí, se refiere a una vibración 
sistemática e intencional realizada poco tiempo después de que el colado se ha concluido. 

El revibrado puede realizarse siempre que el vibrador en función penetre por su propio 
peso en el concreto, y lo licué momentáneamente. Dará mejor resultado si esto se .hace lo más 
tarde posible. 

Generalmente el revibrado da como resultado una mejor resistencia a la compresión y 
adherencia, expulsa el agua atrapada bajo las varillas horizontales, reduce las fugas que se 
producen bajo los tornillos de la cimbra y elimina el aire atrapado. Se obtienen mayores beneficios 

·para las revolturas más húmedas de concreto. 
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El revibrado produce efectos más positivos dentro de los 50 a 100 cm superiores del 
vaciado, donde abundan el aire y los huecos de agua. Sin embargo, es conveniente revibrar a 
mayor profundidad. Es especialmente aconsejable cuando las cimbras han sufrido alguna 
deformación durante el vaciado. 

6.5 Vibrado de las cimbras 

Las dimensiones y el espaciamiento de los vibradores de cimbra deberán ser tales que la 
intensidad de vibración apropiada se distribuya correctamente sobre el área deseada. El grado de 
espaciamiento del vibrador depende del tipo y forma de la cimbra, de la profundidad y espesor del 
concreto, potencia del vibrador, manejabilidad de la revoHura y tiempo de vibrado. Los 
conocimientos actuales son insuficientes para poder dar una solución exacta a este dificil 
problema. Al iniciar un trabajo generalmente se recomienda empezar con un espaciamiento entre 
1.2 a 2.4 m. Si esta distribución de los vibradores no produce una vibración satisfactoria, éstos 
deberán situarse de manera tal que se obtenía el resultado deseado, para lograr una buena 
distribución de los vibradores es menester conocer la frecuencia y radio de acción de los 
vibradores sobre la cimbra, así como la manejabilidad y compactabilidad de la mezcla. 

La frecuencia puede determinarse rápidamente por un tacómetro. Sin embargo en el. 
pasado, las pequeñas amplitudes asociadas con la vibración de la cimbra han sido difíciles de 
medir. Amplitudes inadecuadas significan insuficiencia consolidación, mientras que amplitudes 
excesivas locales no son solamente desperdicio de fuerza vibratoria, sino que pueden en algunos · 
casos originar que el concreto se "revuelva" y no se consolide adecuadamente. 

Pasando la mano sobre la cimbra se puede localizar áreas de vibración fuerte o débil 
(mayor o menor amplitud) o "puntos muertos". El tacómetro puede proporcionar una información 
ligeramente más segura; la diferencia en oscilación de la lengüeta del tacómetro en distintos 
puntos da una burda indicación de la diferencia en amplitud. 

Actualmente ya se dispone de vibrógrafos. Es factible obtener indicaciones de la amplitud 
en distintas zonas de cimbras exteriormente. Por lo general dichos vibrógrafos proporcionan 
también la frecuencia y la forma de onda vibratoria. 

El concreto compactado por vibración de la cimbra deberá colarse en capas, usualmente 
de 25 a 40 cm (15 a 15 pulg) de espesor. Cada capa deberá vibrarse por separado. El tiempo de 
vibrado es más prolongado que para vibrado interno, a menudo tanto como dos minutos y puede 
llegar hasta 30 minutos o más en secciones de gran espesor. 

Otros procedimientos que han dado buenos resultados en trabajos de precolados consiste 
en colado continuo de cordones de concreto de 5 a 1 O cm (2 a 4 pulg) de espesor, acompañado de 
vibración continua. Este sistema puede producir superficies prácticamente libres de agujerillos. 

Es deseable, de ser posible, variar la frecuencia y la amplitud de los vibradores externos. 
En los vibradores eléctricos de uso externo, las amplitudes pueden ajustarse fácilmente a 
diferentes valores. En los vibradores externos operados por aire la frecuencia puede ajustarse al 
variar la presión del aire, mientras que la amplitud puede afectarse al reemplazar el peso 
excéntrico. 

Puesto que la mayoría de movimiento impartido por los vibradores de cimbra es 
perpendicular al plano de la cimbra, ésta tiende a actuar como membrana vibratoria con un efecto 
de "lata de aceite". Esto es particularmente cierto si la vibración es del tipo de gran amplitud y la 
placa de la cimbra es muy delgada o carece de rigidez adecuada. Este movimiento de dentro hacia 
fuera puede ·originar que la cimbra bombee aire dentro del concreto, especialmente en los 50 o 
1000 cm (unos cuatro pies) superiores en un muro o en una columna, lo que origina una abertura 
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entre el concreto""}' la cimbra. Aquí no hay capas subsecuentes de concreto que ayuden a cerrar la 
abertura. Por consiguiente a menudo es recomendable utilizar un vibrador interno en esta región. 

Algunas veces el vibrador de la cimbra durante el descimbrado es útil. El pequeño 
movimiento de la superficie total de la cimbra ayuda a desprenderla del concreto y permite retirarla 
fácilmente sin dañar la superficie del mismo. 

6.6 Imperfecciones. 

Las imperfecciones más serias que resultan de un vibrador incorrecto son: " panales de 
abeja", excesivos huecos de aire atrapado, vetas de arena y líneas de escurrimiento. 

6.6.1 Panal de abeja. 

Esto ocurre cuando el mortero no llena los espacios entre las partículas del agregado 
grueso. La presencia de un panal de abeja indica que la primera etapa de consolidación no se 
consumo totalmente este lugar. Cuando aparece en la superficie es necesario picar y limpiar el 
área para hacer posteriormente una reparación. Tales reparaciones deberán hacerse al mínimo, 
principalmente por que sé hecha a perder la buena apariencia de la estructura los panales de abeja 
son causados generalmente por el uso de vibradores inadecuados o deficientes, o por malos 
procedimientos de vibrado, inmersiones sin sistema de ángulos al azar, son causas de una 
acumulación de mortero en la parte superior, en tanto que la parte inferior de la capa puede 
resultar escasa de vibrado. 

Algunas veces hay otros factores que contribuyen a la formación de panales de abeja, tales 
como la insuficiencia de pasta para llenar los huecos entre el agregado, proporción inadecuada de 
arena en relación con el agregado total, mala graduación del agregado, revenimiento inadecuado 
para las condiciones. Al calcular el espaciamiento del acero, tanto el calculista como el constructor 
han de tener en ente que el concreto debe de consolidarse. 

6.6.2 Exceso de huecos de aire atrapado. 

El concreto que este libre de paneles de abeja aún contiene huecos de aire atrapado, 
porque es poco factible una eliminación total del aire atrapado. La cantidad de aire atrapado que 
permanece en el concreto después de la vibración depende en su mayor parte, del equipo 
vibratorjo y del procedimiento utilizado, pero está también sujeto a las ·propiedades de la revoltura 
de concreto, localización del colado y otros factores. Donde no se utiliza equipo y procedimientos 
adecuados, o hay condiciones desfavorables, el contenido de aire atrapado será alto y los huecos 
superficiales -picaduras o agujeros- serán excesivos. 

Para reducir los huecos de aire en las superficies de concreto, la distancia entre las 
mmersiones de los vibradores internos deberán reducirse y aumentarse el tiempo de cada 
inmersión. También deberá hacerse una hilera de inserciones en la vecindad de la cimbra (pero 
sin tocarla). Donde el contacto con ella sea inevitable, el vibrador utilizado deberá tener hule para 
su regatón; aún asi cualquier contacto deberá evitarse lo más posible, porque esto puede 
estropear la cimbra y desfigurar la superficie del concreto. 

Los recubrimientos de alta viscosidad para las cimbras o aquellos que se aplican en 
espesores gruesos, tienden a retener el aire y las burbujas de agua, y, por lo tanto, deben 
evitarse. 

Los vibradores de cimbra tienden a mover el mortero hacia la cimbra y cuando se usan en 
combinación con vibradores internos se ha comprobado su efectividad, para reducir el tamaño y 
número de huecos de aire en al superficie. 
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En con-diciones muy difíciles y donde la apariencia del concreto es muy importante, él 
cuchareo cercano a la cimbra ha seJVido algunas veces de ayuda para reducir los huecos de aire. 

Es prácticamente imposible eliminar los huecos de aire de las cimbras con secciones en 
forma de trapecio y los calculistas deben de considerar este hecho. Sin embargo, estos huecos 
pueden reducirse al mínimo si se evitan las revo~uras con exceso de arena y pastosas; el concreto 
se vacía en capas de 30 cm. (un pie) de espesor o menores; los vibradores se meten tan cerca de 

· la cimbra como sea posible. Si se sujeta un vibrador externo a la cimbra inclinada y se reduce el 
espesor de la capa a 15 cm. (6 pulg.) se reducen los huecos considerablemente. 

6.6.3 Vetas de arena. 

Estas son originadas por un fuerte sangrado a lo largo de la cimbra como resultado del tipo 
y proporciones de los materiales y del método de vaciar el concreto, Las revolturas ásperas y 
húmedas, deficientes en cemento y con agregados mal graduados, particularmente aquellos 
deficientes en tarnaño entre el núm. 50 a 100 (0.297 a 0.149 mm) y menores del num. 100 (0.149 
mm) pueden causar vetas de arena, asi como otros problemas. Dejar caer el concreto a través del 
acero de refuerzo y depositarlo en espesores gruesos sin un vibrado adecuado puede también 
originar vetas de arena así como panales de abeja. Otra causa es la de fijar vibradores a cimbras 
con fugas, lo cual tiene acción de bombeo, con la consiguiente pérdida de finos o una introducción 
de aire por las juntas. 

6.6.4 Líneas de escurrimiento. 

Estas son líneas oscuras. Comúnmente indican que cuando vibro una capa, el vibrador no 
penetró la superficie en la capa inferior. 

6.7 Falta de vibración y exceso de vibrado. 

La falta de vibrado es más común que ·el exceso de vibrado. El concreto de peso normal 
que ha sido bien proporcionado y tiene el revenimiento recomendado no es tan fácilmente 
susceptible al exceso de vibrado. Consecuentemente, si hay alguna duda de haber logrado una 
consolidación adecuada, está deberá resolverse con un vibrado adicional. 

El exceso de vibrado puede ocurrir debido a un descuido en la operación o debido al uso 
de equipo de vibrado demasiado grande, el vibrado resulta ser varias veces la proporción 
recomendada, tal exceso puede dar como. resultado: 

a) Asentamiento del agregado grueso. Un examen mostrará en la superficie una capa de mortero 
que prácticamente no contiene agregado grueso. La superficie del concreto puede también tener 
una apariencia espumosa, especialmente si la revoltura tiene aire incluido. Esta condición es más 
común en las revolturas húmedas y donde hay gran diferencia entre los pesos específicos del 
agregado grueso y del mortero. Un control adecuado de la consistencia podrá atenuar el 
problema. 

b) Vetas de arena. Son más comunes en revolturas ásperas y pobres (como en ciertas clases de 
concreto arquitectónico). 

e) Pérdida de casi todo el aire incluido en el concreto con algún aditivo inclusor de aire. Esto puede 
reducir la resistencia del concreto al congelamiento y deshielo. De nuevo el problema se limita a las 
revolturas húmedas. Si el concreto contenía originalmente la cantidad de aire incluido 
recomendada y el revenimiento se halla dentro de los límites adecuados, una pérdida seria de aire 
incluido es sumamente improbable. 

d) Con el uso de vibradores externos pueden resultar deflexiones excesivas de la cimbra o 
deterioro de ésta 
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CURADO DEL CONCRETO. 

1. INTRODUCCIÓN 

En este trabajo se presentan principios básicos del curado satisfactorio y se describen los 
métodos, procedimientos y materiales comúnmente aceptados. Se proporcionan recomendaciones 
para el curado de pavimentos, otras losas construidas sobre el terreno, asi como para estructuras, 
edificios, concreto masivo, productos prefabricados, concreto lanzado, concreto precolado, 
concreto refractario, acabados superficiales y otras aplicaciones. 

Estas recomendaciones se hacen tomando en cuenta que el concreto se emplea para 
muchos propósitos y bajo condiciones de servicio muy variadas; por lo tanto, se hacen primero 
recomendaciones de acuerdo al tipo de concreto, métodos y materiales utilizados en su 
elaboración y, segundo, según el método de construcción o el uso que ha de dársele al concreto 
endurecido. 

1.2 GENERALIDADES. 

Empezaremos por definir el curado que es el proceso mediante el cual se mantiene un 
contenido de humedad satisfactorio y una temperatura favorable en el concreto durante la 
hidratación del cemento; de tal manera que se pueden llevar a cabo las propiedades deseadas del 
concreto; una de estas propiedades son resistencia potencial y durabilidad, las cuales se 
desarrollarán totalmente solo si el concreto se cura en forma edecuada durante un periodo 
apropiado antes de entrar en servicio. Por lo antes expuesto, 'resulta esencial el curado para 
producir un concreto de calidad. 

1.2.1 CONTENIDO DE AGUA SATISFACTORIO. 

Para que se alcance la máxima resistencia y durabilidad del concreto se requiere que se 
lleve a cabo una satisfactoria hidratación del cemento. Para que esto suceda, es indispensable 
que el concreto en estado plástico tenga un contenido de agua en cantidad suficiente. 

La cantidad de agua con el que se elabora el concreto es suficiente, e inclusive más alta 
que la que se requiere para combinarse químicamente con el cemento; por lo tanto, es importante 
cuidar que esta cantidad de agua de mezclado no se pierda en cantidades significativas ya que sí 
esto sucediera la hidratación del cemento no se llevaría a cabo totalmente con la consecuente 
afectación en la resistencia potencial y durabilidad del concreto. 

La perdida del agua de mezclado se suscita entre otras causas por evaporación, absorción 
de los agregados, cimbras defectuosas y sub-bases secas. 

La evaporación se puede controlar por medio de una protección y un curado apropiado; los 
efectos de secado por absorción se reducirán usando agregados húmedos; la pérdida de agua por 
defecto de las cimbras se eliminará usando cimbras no absorbentes y finalmente la pérdida del 
agua de mezclado al colorar el concreto en sub-bases secas se remedia humedeciendo esta al 
momento de colar. 

Resulta especialmente importante que, tan pronto como se haya colado el concreto, se 
prevenga una reducción no deseada del conten1do de humedad de la pasta 

Una indicación de que la pasta está perdiendo agua es el surgimiento de grietas debidas a 
la contracción plástica en la superficie del concreto, aproximadamente cuando éste listo para 
recibir su acabado final. La pronta evaporación puede remover el agua de la superficie más 
rápidamente de lo que puede reponerse con el agua de sangrado. La aparición de grietas debidas 
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a la contracción 'plástica indica la necesidad de tomar correctivas inmediatas para prevenir que 
sigan formándose. 

1.2.2 TEMPERATURAFAVORABLE. 

La reacción entre el cemento y el agua varia de acuerdo a la temperatura, teniendo lugar 
lentamente a bajas temperaturas hasta de -12 grados centígrados y con mayor rapidez a 
temperaturas elevadas un poco inferiores al punto de ebullición del agua. En el concreto, las 
temperaturas inferiores a los 1 O grados centígrados resultan desfavorables para el desarrollo de la 
resistencia a temprana edad. A menos de 5 grados centígrados, el desarrollo de la resistencia a 
temprana edad se retarda en grado sumo; a temperaturas de congelación se forma poca 
resistencia. A pesar de que la reacción es mayor a temperaturas elevadas, existen algunas 
evidencias de que el curado a temperaturas superiores a los 66 grados centígrados no es tan 
benéfico como el curado prolongado a temperaturas inferiores. El curado en el autoclave 
efectuado a temperaturas por encima de 166 grados centígrados acelera en gran medida la 
hidratación y puede producir, en pocas horas, resistencias iguales a las obtenidas en curado a 28 
días a 21 grados centígrados. Sin embargo, el curado del concreto en el autoclave es un caso 
especial, ya que a temperaturas y presiones elevadas ocurren reacciones químicas adicionales 
entre los agregados y los materiales cementantes, las cuales no se originan en condiciones 
normales. 

Las pruebas indican que cuando el concreto se mantiene a temperaturas más elevadas 
durante su fraguado y endurecimiento inicial, las resistencias a edades posteriores son menores 
que la de los concretos similares curados a más bajas temperaturas durante este periodo inicial. El 
evitar que el concreto adquiera temperaturas elevadas durante el curado no solo ayudará a reducir 
la cantidad de agrietamientos durante el enfriamiento si no que también propiciará mayores,
resistencias a edades posteriores. 

La temperatura del concreto al ser colado se ve afectada por el aire circundante, por la 
absorción del calor solar, por el calor de hidratación del cemento y por la temperatura inicial de los 
materiales. La evaporación del agua de mezclado o de curado en la superficie del concreto puede 
producir un efecto de enfriamiento muy significativo, lo cual resulta benéfico mientras la 
evaporación sea menor que la que se necesita para originar agrietamientos. 

El concreto se expande cuando su temperatura aumenta y se contare cuando ésta 
disminuye. Resulta mejor evitar temperaturas de curado más altas que el promedio de temperatura 
del concreto pronosticado para s.u periodo de servicio. Es deseable mantener una temperatura 
razonablemente uniforme en toda la masa del concreto. 
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METODOS Y MATERIALES DE CURADO. 

2.1 ALCANCE. 

Este capitulo describe los principales métodos o procedimientos para la protección y el 
curado del concreto, así como de los materiales utilizados con mayor frecuencia para ese 
propósito. Existen varios materiales y procedimientos disponibles para emplearse en condiciones y 
productos de concreto especiales y otros a desarrollarse en el futuro. Sin embargo, los principios 
involucrados son siempre los mismos, a saber: asegurar la disponibilidad de agua para la 
hidratación del material cementante y mantener el concreto a una temperatura que pemnita 
obtener la ganancia de resistencia deseada. 

Existen dos ·sistemas generales para mantener la presencia de la cantidad de agua 
requerida para la hidratación, la cual es suministrada inicialmente por el agua de mezclado del 
concreto: (1) creando un ambiente húmedo por medio de la aplicación continua o frecuente de 
agua a base de anegamiento, rocíos, vapor o materiales de recubrimiento saturados de agua, 
como mantas de algodón o yute, tierra, arena, aserrín y paja o heno; y (2) previniendo la pérdida 
de agua de mezclado del concreto por medio de materiales selladores, como hojas de papel o 
plástico impemneables, o aplicando un compuesto liquido para fomnar membranas de curado al 
concreto recién colocado. Debe tenerse cuidado en asegurar que los materiales de recubrimientos 
saturados no se sequen y absorban agua del concreto. 

2.2 CURADO CON AGUA. 

En cada obra en particular deberán tomarse en consideración los aspectos económicos del 
método seleccionado para el curado con agua, pues la disponibilidad del agua, la mano de obra y 
los materiales de curado, así como los implementos para llevar a cabo el trabajo en cuestión, 
influyen en la selección de dicho método. Este debe proporcionar el total de agua que satisfaga los 
requerimientos de la mezcla (libre de materias nocivas), y en donde la apariencia sea un factor 
importante, el agua deberá carecer de sustancias que manchen o decoloren el concreto. En las 
siguientes secciones se describen los métodos comunes del curado con agua. 

2.2.1 ANEGAMIENTO O INMERSIÓN. 

El método de curado con agua más completo pero menos utilizado consiste en la 
inmersión total en agua de la unidad de concreto temninada. El anegamiento se usa en ocasiones 
para losas tales como pisos de puentes, alcantarillas, pavimentos, techos planos o en cualquier 
lugar en donde se pueda crear un estanque de agua a base de un dique o borde de tierra 
1mpemneable o de otro material en el borde de la losa. También se puede usar en lugares donde 
exista una corriente de agua, como en una alcantarilla. Debe evitarse que el agua anegada sea 
liberada repentinamente o fuera de tiempo; pues esto podría dañar al concreto. Por ejemplo, si el 
agua anegada se fuga, la losa no obtendrá el curado apropiado; por otra parte, el agua podría 
ablandar el suelo sustentante o dañar otra construcción u objetos. El agua de curado no debe estar 
mas de 11 grados centígrados mas fria que el concreto, debido a los esfuerzos por cambios de 
temperaturas que se originarían, con el agrietamiento consiguiente. 

2.2.2 ROCIOS O RIESGO DE AGUA. 

El riesgo de agua por medio de boquillas o dispositivos de riesgo proporcionan un 
excelente curado cuando la temperatura se encuentra bastante por arriba del grado de 
congelación. En los casos en donde las temperaturas superiores a las atmosféricas nomnales son 

· permisibles, como en el curado de productos elaborados en una planta, se usa vapor a presión 
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atmosférica, el cifal, si es controlado en la forma adecuada, mantiene una película de humedad 
sobre la superficie del concreto durante el curado. Los dispositivos de riego giratorios resultan 
efectivos cuando no existe el problema de que el agua se oscurra fuera del área por curar. La 
desventaja del riego es el costo de agua, a menos que exista un suministro disponible tan amplio 
que justifique el costo del bonbeo. El riego intermitente no es aceptable si en los intermedios se 
seca la superficie del concreto. Las mangueras de chorro son útiles, especialmente cuando se trata 
de superficies verticales o casi verticales. Debe tenerse cuidado de que no ocurra erosión en la 
superficie. 

2.2.3 MANTAS DE ESTOPA, ALGODÓN O YUTE. 

Las mantas de estopa, algodón o yute, al igual que otras cubiertas de materiales 
absorbentes, conservan el agua en la superficie, ya sea horizontal o verticalmente. Las mantas de 
estopa no deben de tener ningún recubrimiento o cualquier otra sustancia que pueda resultar 
perjudicial para el cemento portland o le cause decoloración. Las mantas de estopa nuevas deben 
enjuagarse con agua para remover las substancias solubles y hacerlas más absorbentes. Existen 
mantas de estopa tratadas para resistir la putrefacción y el fuego (ambas propiedades importantes 
cuando las mantas secas o húmedas deben almacenarse entre diferentes trabajos). Entre más 
pesada sea la manta de estopa, mayor será la cantidad de agua que retendrá y menor la 
frecuencia con que tendrá que humedecerse. Puede ser ventajoso usarla de doble grueso. Si las 
tiras se doblan por la mitad a lo ancho al coloca~as, se logrará una mayor retención de la humedad 
y se ayudará a evitar que la manta de estopa se mueva de su lugar debido al viento fuerte o a 
aguaceros. 

Las mantas de algodón o yute retienen el agua durante más tiempo que las de estopa y 
con menos riesgos que el curado resulte inadecuado. Se manejan en forma muy semejante a las 
de estopa excepto que debido a su mayor peso, su aplicación a una superficie recién terminada 
debe esperar hasta que el concreto haya endurecido a un mayor grado que cuando se usan las 
mantas de estopa. Usualmente, antes de colocar las mantas de algodón húmedas y más pesadas, 
se aplica un curado inicial con estopa ligera u hojas impermeables durante algunas horas. 

2.2.4 CURADO CON TIERRA. 

El curado con tierra húmeda ha sido usado en forma efectiva, tanto en trabajados 
comparativamente pequeños de losas o pisos, como en la pavimentación de carreteras. La tierra 
debe estar libre de partículas mayores de una pulgada y no deben contener materias orgánicas u 
otras sustancias que puedan dañar el. cemento, retardando o destruyendo sus propiedades de 
fraguado. 

2.2.5 ARENA Y ASERRIN. 

En la misma forma que el curado con tierra. se utilizan arena y aserrín húmedos y limpios. 
Para el curado no debe usarse aserrín de maderas que contengan demasiado ácido tánico, como 
el de la encina, pero otros tipos de madera resultan aceptables. Estos materiales granulares 
limpios resultan especialmente útiles en obras en donde los carpinteros y los trabajadores 
encargados de colocar las cimbras tienen que trabajar sobre la superficie, pues estas cubiertas 
ayudan a protegerla contra marcas y manchas. 

2.2.6 PAJA O HENO. 

También puede usarse heno o paja para efectuar el curado, pero siempre exrste el riesgo 
de que el viento se los lleve, a menos que se aseguren con telas de alambre, estopa u otros 
medios. También existe el peligro de incendio si se permite que la paja se seque Tales fibras 
vegetales pueden causar decoloración en la superficie, la cual durará varios meses después de 
concluido el curado. La capa debe ser por los menos de 15 cm. de espesor. 
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2.3 MATERIALES SELLADORES. 

Los materiales selladores son hojas o membranas colocadas sobre concreto, a fin de 
reducir la perdida de agua de mezclado. A pesar de que los materiales selladores no son 
necesariamente tan efectivos como la aplicación de agua durante todo el periodo de curado, 
existen ventajas en su utilización, las cuales lo hacen preferibles bajo muchas condiciones. Por 
ejemplo, si la humedad queda encerrada, exislen menos probabilidades de que el curado sea 
deficiente debido a la negligencia de no mantener húmedo el recubrimiento. Además, los 
materiales selladores son menos costosos, más fáciles de manejar y pueden ser aplicados antes 
que otros materiales, muchas veces sin ningún curado inicial. En las siguientes secciones se 
describen los materiales selladores más comunes. Las cimbras dejadas en su lugar de colocación 
sirven para prevenir la pérdida de humedad de las superficies que se encuentran en contacto con 
ellas. 

2.3.1 PELICULA PLASTICA. 

La película plástica es ligera y puede aplicarse tan pronto como el agua libre haya 
desaparecido de la superficie. Existe disponible en espesores de 13 micras y más, y en hojas 
transparentes, blancas o negras. Sin embargo, para el curado del concreto, la película plástica 
debe satisfacer los requerimientos de la Norma ASTM e 171, con excepción del color. La norma 
ASTM C 171 especifica un espesor de 104 micras. Esta norma no menciona las hojas negras, 

· aunque este color resulta satisfactorio bajo algunas condiciones. Las blancas son más caras, pero 
ofrecen un considerable reflejo de los rayos del sol, mientras que las transparentes tienen poco 
efecto sobre la absorción del calor. Debe tenerse cuidado en no rasgar la pelicula plástica o 
interrumpir la continuidad del curado. La pelicula plástica reforzada con fibra de vidrio es más 
durable y tiene menos probabilidades de romperse. 

El concreto arquitectónico o de color sujeto a exámenes críticos debe curarse por otros 
medios, pues la condensación de humedad en la cara inferior de la pelicula plástica lisa crea una 
distribución no uniforme de agua en el concreto, permitiendo el desplazamiento de sustancia 
solubles, lo cual usualmente origina una apariencia jaspeada. Esto puede no tener consecuencias 
serias en pavimentos, losas de techos, aceras y cunetas y puede prevenirse anegando 
ocasionalmente la parte inferior de la pelicula. 

Las combinaciones de pelicula plástica con materiales textiles absorbentes ayudan a 
retener y distribuir la humedad liberada por el concreto que se encuentra condensada en la 
cubiert¡¡ de curado. La .norma ASTM C 171 proporciona las especificaciones para este tipo de 
material. 

En su aplicación, la película plástica debe ser colocada sobre la superficie húmeda del 
concreto fresco tan pronto como sea posible, teniendo cuidado de que no dañe la superficie y de 
que cubra todo el concreto expuesto. Debe ser colocada y cargada de manera tal que permanezca 
en contacto con el concreto durante el tiempo de curado especificado. En superficies planas, 
como pavimentos, la pelicula debe extenderse más allá de las orillas de la losa en por lo menos el 
doble del espesor de esta. A lo largo de todas las orillas y las juntas de la pelicula deberán 
colocarse hileras de arena o tierra, o bien, tablas de madera, a fin de retener la humedad en el 
concreto y evitar que el viento penetre debajo de la película y la levante. En lugar de este 
procedimiento resulta aceptable y generalmente más económico usar una tira de delgada de 
película plástica a lo largo de las orillas verticales, colocándola sobre la hoja en la superficie 
horizontal y asegurando todas las orillas con hileras de arena o tiras de madera. Cuando esta 
cubierta deba removerse, la tira se puede jalar fácilmente, dejando libre la hoja horizontal, la cual 
puede ser enrollada sin que alguna rasgadura o pliegue dañe la superficie. Esto también se aplica 
cuando se usa papel impermeable. 

2.3.2 PAPEL IMPERMEABLE. 
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El papel impermeable debe satisfacer los requerimientos de la norma ASTM e 171. Esta 
compuesto por dos pliegos de papel Kraft unidos entre si por medio de un adhesivo bituminoso y 
reforzado con fibras. La mayoría de los pliegos de papel para curado han sido tratados a fin de 
reducir su expansión y compactación al humedecerse o secarse. Los pliegos pueden unirse con el 
cemento bituminoso según resulte necesario para satisfacer los requerimientos de espesor 
determinados. 

Se dispone de pliegos de papel con una cara blanca, de manera de reflejar y reducir la 
absorción del calor. En la norma ASTM C 171 se incluye un requerimiento de reflejo, con el fin de 
asegurar un grado aceptable de control de la temperatura. 

El papel impermeable se aplica de la misma manera que la película plástica. 

Este material se puede usar varias veces, mientras retenga la humedad eficientemente. 
Las rasgaduras don fácilmente detectables y pueden repararse con un parche de papel pegado 
con una goma impermeable o con cemento bituminoso. Los orificios que resultan de las pisadas 
sobre el papel o por el deterioro del mismo al ser usado en repetidas ocasiones, se detectan 
sosteniéndolo contra la luz. Cuando su condición es dudosa, se puede volver a utilizar colocándolo 
doble. 

2.3.3 COMPUESTOS LIOQUIDOS PARA FORMAR MAMBRANAS DE CURADO. 

Los compuestos líquidos para formar membranas de curado para el concreto deben 
satisfacer los requerimientos de la norma ASTM e 309. Los compuestos que consisten 
esencialmente en ceras, como resinas, hule clorado y solventes muy volátiles a temperaturas 
atmosféricas se utilizan en gran medida para el curado del concreto. Su formula debe ser tal que 
proporcione un sellado total poco después de la aplicación y no debe ser perjudicial para la pasta 
de cemento Portland. Algunas veces se agregan pigmentos blancos o grises al compuesto para 
que refleje los rayos del sol y para hacer que dicho compuesto sea visible en la estructura y pueda 
inspeccionarse. Los compuestos de curado no deben usarse en superficies que vayan a recibir 
concreto adicional, pintura o mosaico que requiera de una unión efectiva a menos que haya 
demostrado que la membrana puede removerse satisfactoriamente antes de efectuar la aplicación 
subsecuente, o que dicha membrana puede servir en forma eficiente como base para la aplicación. 

El compuesto debe aplicarse con una rapidez uniforme a fin de satisfacer los 
requerimientos de la prueba de agua (ASTM e 156-65). Los valores usuales de cobertura oscilan 
entre los 3.5 y 5 m2/lt. El compuesto .puede aplicarse por medio de aspersión manual o por un 
distribuidos mecánico, normalmente a una presión de 5 a 7 kgf/cm2

• Si el tamaño de la obra lo 
justifica, resulta preferible la aplicación mecánica por su velocidad y uniformidad de distribución. En 
áreas muy· pequeñas como los parches, se puede aplicar con un cepillo grande y suave. 

Los compuestos líquidos para formar membranas de curado generalmente deben aplicarse 
cuando el agua libre de la superficie ha desaparecido y no se observa ningún brillo de agua, pero 
antes de que el compuesto liquido de curado que pueda ser absorbido por los poros superficiales 
del concreto. Sin embargo, bajo ciertas condiciones climatológicas adversas, en donde puedan 
formarse agrietamientos por co"tracción plástica del concreto fresco, tal vez sea necesario aplicar 
el compuesto inmediatamente después de la operación final de acabado y antes de que el agua 
libre de la superficie desaparezca completamente, para prevenir formación de grietas. 

En superficies de concreto moldeadas, el compuesto de curado debe aplicarse 
inmediatamente después de la remoción de las cimbras. Si la superficie se ha secado o si se 
observa una perdida de humedad apreciable, el concreto deberá rociarse con agua, hasta que su 
apariencia sea uniformemente húmeda, sin agua libre en la superficie; entonces se podrá aplicar el 
compuesto. 
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A menos·que la fomnula contenga algún agente tixotrópico para prevenir los asentamientos, 
Jos compuestos pigmentados deberán agitarse para asegurar la distribución unifomne del pigmento 
durante la aplicación del compuesto_ 

2.4 MANTAS O CUBIERTAS AISLANTES. 

La protección del concreto contra la congelación, cuando las temperaturas bajan a menos 
de cero grados centigrados, se puede asegurar aislándolo con capas de un material seco o poroso 
como paja o heno. También se usan otros dispositivos dependiendo del tipo de estructura y de 
acuerdo a las diversas consideraciones económicas. 

Los pavimentos y las losas planas generalmente se protegen con capas de aislante 
colocadas en la superficie y a lo largo de los bordes o lados. La cara inferior, en caso de estar por 
encima de la sub-base, deben encerrarse para permitir el uso de calentadores, especialmente 
cuando se esperan temperaturas muy por debajo del punto de congelación. Las cimbras de 
madera pueden aislarse y en realidad protegen considerablemente al concreto de la congelación, 
pero tal vez no lo suficiente, a menos que se complementen con calor adicional proveniente de un 
hornillo portátil o de otro dispositivo similar. Deben po_nerse especial cuidado en evitar que las 
cimbras se incendien; los calentadores deben contar con ventilación a fin de que los gases de 
combustión salgan del recinto y pueda evitarse la carbonatación del concreto fresco. 

Las áreas encerradas con lona u otros materiales y diseños deben ser prácticamente 
herméticas y poseer la suficiente resistencia estructural para soportar cargas de nieve o vientos 
fuertes. Cuando van colocadas en losa sobre nivel de suelo o alrededor de otros tipos de 
estructuras, pueden calentarse por medio de calentadores ambientales o con vapor, pero debe 
tenerse cuidado de evitar que el calor se concentre en las partes de concreto cercanas a los 
calentadores, pues podrían aparecer manchas en el concreto. Cuando se usa vapor existe la 
posibilidad de que se fomne hielo en las cubiertas y a los lados del área encerrada, lo cual puede 
causar problemas o inconvenientes. 

Para proteger las cimbras o las cubiertas se·Jes puede colocar mantas de lana sintética, 
poliestireno y otros materiales similares, las cuales pueden dejarse colocadas para futuros usos de 
las cimbras, Tales mantas deben estar protegidas contra el agua o la humedad condensada, que 
reducirían la efectividad de la protección. 

Las mantas de algodón protegen ampliamente al curado bajo condiciones climatológicas 
templadas, pero no resultan suficientes como aislantes témnicos si se usan en la manera habitual 
en las temperaturas bajo cero. 

Siempre que el promedio de temperatura no baja de- 4 grados centigrados, iás mantas de 
algodón secas proporcionaran protección contra el congelamiento durante los primeros dias. 
También se puede efectuar un curado inicial con un compuesto de curado, una película de 
polietileno, pliegos de papel o cualquier otro procedimiento de curado nomnal que no sature las 
mantas de algodón, colocando las mantas sencillas o en dobleces para obtener la protección 
deseada. 

2.4 CURADO CON VAPOR A ALTA PRESIÓN. 

El curado con vapor a alta presión, o autoclave, a quedado cubierto en detalle por el 
reporte preparado por el comité ACI 516. Este procedimiento se usa en la producción de algunas 
unidades de concreto de mampostería en tubos de asbesto-cemento y en cemento ligero celular. 

2.5 CURADO CON VAPOR A BAJA PRESIÓN (O A PRESIÓN ATMOSFÉRICA). 
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El curado-con vapor a baja presión o a presión atmosférica a quedado cubierto en detalle 
por la nonna ACI 517. Este tipo de curado se usa comúnmente en la fabricación de productos de 
concreto, para acelerar el desarrollo de resistencias a temprana edad. 

2.6 CURADO EN CLIMA CÁLIDO. 

En clima cálido el concreto debe ser curado de acuerdo a la nonna ACI 605. Ya que el 
clima cálido acelera el secado del concreto, la protección y el curado resultan mucho más críticos 
que en climas fríos. Siempre que sea práctico, deberá usarse el curado con agua en fonna 
continua, para ev~ar cambios volumétricos debido a la intennitencia de humedecimiento y secado. 
La necesidad de un curado continuo adecuado es mucho mayor durante las primeras horas 
posteriores a la colocación del concreto en clima cálido. 

2.7 CURADO EN CLIMA FRIO. 

En clima frío, el concreto debe ser curado de acuerdo a la nonna ACI 306. A pesar de que 
no es probable que el concreto expuesto a un clima frío se seque con una rapidez no debida, debe 
tenerse cuidado en mantener la humedad satisfactoria en un concreto sometido a la protección 
requerida. 

2.8 EVALUACIÓN DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CURADO. 

Varios investigadores han estudiado durante muchos años las ventajas relativas de los 
diferentes procedimientos de curado, llegando a conclusiones variadas excepto bajo condiciones 
controladas en el laboratorio, son tantas variables que resulta muy dificil establecer, a no ser de 
fonna general, cual procedimiento es el más efectivo o cual es el grado de aproximación de un 
procedimiento al curado ideal. En la práctica, la influencia de las variaciones incontrolables de 
humedad y de temperatura de hora y hora, y la atención que los obreros y los supervisores prestan 
al curado, tienen un efecto considerable en los resultados obtenidos. 

La norma ASTM C 156 se ha usado para comparar la efectividad de la retención de agua 
entre los compuestos líquidos para fonnar membranas de curado y las hojas impenneables, así 
como evaluar sus aceptaciones .en el mercado. Sobre el curado de pavimentos de concreto, el 
Highway Research Board Committee MC-84 preparo los "procedimientos recomendables para 
determinar las ventajas relativas de los métodos de curado en el campo para pavimentos de 
concreto a base de cemento Portland". 

Generalmente se considera que el método ideal para el curado es por medio de la 
aplicación directa del agua, ya sea por riego o rocíos, anegamiento o cubiertas húmedas: Tales 
métodos resultan satisfactorios solo mientras la presencia de agua es continua y no existe 
oportunidad de que el concreto se seque hasta el grado en el que la hidratación del demento cesa. 
Los humedecimientos y secados intermitentes, especialmente después de 2 o 3 días de curado 
inicial satisfactorio, harán posible una ganancia continua de resistencia, aunque no tan 
rápidamente como por medio de curado continuo. El curado intennitente durante las fases iniciales 
de endurecimiento probablemente originará grietas superficiales o reducirá la durabilidad del 
concreto en se..Vicio. 

La eficiencia del curado con hojas impenneables depende del grado en el que pueda 
mantener el agua que se encuentra dentro o en contacto con el concreto. Cualquier fuga en los 
bordes o en las juntas entre hojas, o través den rasgaduras u orificios, reducirá la eficiencia del 
curado. Algo similar sucede con los compuestos líquidos para fonnar membranas de curado si su 
aplicación no es unifonne o resulta insuficiente; la pérdida de humedad a través de zonas delgadas 
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o abiertas reduce-lii eficiencia del curado. Además, si la aplicación se demora ·demasiado, puede 
presentarse una pérdida de agua importante antes de que la superficie quede sellada. 

No siempre es posible detenninar el grado de eficiencia del curado, pues las condiciones 
atmosféricas durante dicha operación juega un papel importante en su desarrollo. Es posible que 
durante un clima lluvioso o nublado se requiera efectuar un curado sencillo o definitivamente no 
resulta necesario hacerlo, aunque tal vez deba protegerse la superficie contra deslaves o erosión 
durante las lluvias muy fuertes. En ambientes muy poco húmedos, debe tenerse extremo cuidado 
en prevenir pérdidas de humedad del concreto. 

2.9 CRITERIOS PARA DETERMINAR LA DURACIÓN DEL CURADO. 

Los factores económicos deben considerarse al decidir cuando tenninar con el curado; los 
beneficios del curado se comparan contra factores tales como costo, disponibilidad de los medios 
del curado, necesidad de pronto acceso o protección de una superficie durante las operaciones 
constructivas subsecuentes y comportamiento deseado. 

Normalmente, se utiliza la resistencia para medir la calidad relativa de un concreto. Una 
resistencia especifica se logra en el menor tiempo posible con un curado continuo. Cuando el 
curado se interrumpe antes de obtener la resistencia deseada, el curado subsecuente, ya sea por 
medio de fuentes naturales, como la lluvia, o por aplicaciones artificiales de humedad, pennitirá 
obtener mayores ganancias en resistencia, pero con mayor lentitud que tratándose del curado 
continuo. La resistencia del concreto se juzga probando vigas o cilindros estándar elaborados en el 
campo y curados bajo condiciones especificas controladas, usualmente en el laboratorio. Para 
establecer el tiempo de detenninación del curado, o el tiempo para el descimbrado, se usan 
muestras de prueba elaboradas en el campo y curadas lo más parecido posible al concreto que 
representan. Estas muestras reflejarán la influencia de las condiciones atmosféricas sobre las 
propiedades del concreto. Para elaborar y probar las muestras, deben seguirse los métodos 
apropiados de las normas ASTM C 31, e 39 Y C 78 o nonnas mexicanas NMX-C-156, C-160 y 
C-83. 

También se pueden practicar pruebas de resistencia en muestras preparadas a partir del 
concreto colocado en la obra (corazones extraidos o vigas aserradas); o pueden efectuarse 
pruebas no destructivas para establecer la resistencia aproximada del concreto ya colocado. Un 
método no destructivo de creciente aceptación en las plantas de elementos prefabricados y 
preforzados, es el uso de equipo ultrasónico, el cual mide la velocidad de una onda de sonido a 
través del concreto. Asimismo, se pueden usar dispositivos de impacto para estimar la resistencia 
del concreto ya colocado. 

El curado también mejora otras propiedades del concreto, como la impenneabilidad y la 
resistencia a la abrasión, al congelamiento y al deshielo y al ataque de sulfatos. En consecuencia, 
muchas veces es deseable que el curado se prolongue más de lo necesario para alcanzar cierta 
resistencia. 

No debe resultar sorprendente el hecho de que existan algunas diferencias en la duración 
del curado para diferentes tipos de concreto, según se prescribe en los siguientes capitulas. En 
cada caso la duración de curado recomendable se basa en aquello que resulta practico y sin 
embargo, suficiente. 
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EL CURADO EN LOS DIFERENTES 
METODOS DE CONSTRUCCIÓN 

3.1 PAVIMENTOS Y OTRAS LOSAS COLADAS SOBRE EL TERRENO. 

3.1.1 GENERALIDADES. 

Las losas colocadas sobre el terreno incluyen los pavimentos de carreteras y aeropuertos, 
los recubrimientos de canales, las losas de estacionamiento, las calles, las aceras, y las losas 
inferiores de los edificios. Las losas poseen una elevada relación del área superficial expuesta al 
volumen de concreto y, sin un curado inicial apropiado, la pérdida de humedad debida a la 
evaporación puede ser tan rápida y excesiva que origina agrietamientos por contracción plástica y, 
además, tener un efecto negativo sobre la resistencia, la resistencia a la abrasión y la durabilidad 
del concreto. Otra causa de la rápida pérdida de humedad del concreto fresco. es el 
humedecimiento inadecuado del suelo, antes de la colocación de las losas. Por lo tanto, para 
prevenir una pérdida de humedad excesiva del concreto fresco, deberá humedecerse el terreno de 
antemano o sellarse por medio de una barrera contra vapores y, después de terminada la losa, 
efectuar el curado lo antes posible. 

La elevada relación del área superficial expuesta al volumen de concreto también puede 
originar que el concreto curado inadecuadamente quede sujeto a variaciones de temperatura 
excesivas. Si los esfuerzos debidos a las variaciones de temperatura sobrepasan la resistencia a la 
tensión del concreto, tendrá lugar un agrietamiento de la losa. El tipo de curado elegido afectará la 
variación de temperatura del concreto; por lo tanto, los métodos de curado recomendables deben 
ser aquellos que tiendan a minimizar las variaciones de temperatura iniciales bajo las condiciones 
presentes normalmente. · 

3.1.2 PROCEDIMIENTO DE CURADO. 

Una vez terminadas las operaciones finales y tan pronto como el concreto no se dañe, toda 
la superficie del concreto recién colocado deberá tratarse se acuerdo a un método, o a una 
combinación de los métodos de curado con agua o de sellado antes descritos. 

En condiciones normales de colocación, se pueden usar ya sea materiales selladores o un 
curado continuo efectuado bajo mantas húmedas de estopa, algodón, yute o cualquier otro material 
aprobado. 

En caso de que comiencen a formarse agrietamientos por contracción plástica, el concreto 
debe curarse inicialmente por medio del riego o rocíos, o por la aplicación de materiales selladores. 
Las superficies expuestas de la losa deben cubrirse totalmente y permanecer húmedas o selladas 
hasta que el concreto esté lo suficientemente firme como para permitir que una persona camine 
sobre él sin dañarlo. 

Las mantas utilizadas durante el período inicial del curado pueden dejarse en su lugar y 
mantenerse saturadas de agua hasta la terminación del curado, o pueden removerse al finalizar el 
período inicial de curado; en este caso, superficie del concreto deberá cubrirse con alguno de los 
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siguientes materiales: compuestos líquidos para formar membranas de curado, hojas de 
polietileno, papel impermeable, tierra o paja húmeda o por medio de anegamiento con agua. 

3.1.3 DURACIÓN DEL CURADO 

Para temperaturas ambiente superiores a 4 grados centigrados, el periodo mínimo de 
curado recomendable para todos los procedimientos es de 7 días, o el tiempo necesario para 
obtener el 70% de la resistencia a la compresión o a la flexión especificada, cualquiera de los 
periodos que resulte mejor. Si el concreto se coloca a una temperatura ambiente de 4 grados 
centigrados o inferior, deben tomarse precauciones para prevenir que se dañe por congelamiento, 
de acuerdo a los requerimientos de la norma ACI 306-66 

3.2 ESTRUCTURAS Y EDIFICIOS 

3.2.1 ALCANCES 

Dentro de las estructuras y edificios de concreto se incluyen muros, columnas, losas, vigas 
y otras partes de los edificios, a excepción de las losas colocadas sobre el terreno. También se 
incluyen pequeñas zapatas, muros de contención, cubiertas de puentes, pasamanos, cubiertas de 
alcantarillas y túneles. No se incluye el concreto masivo , el concreto prefabricado y las 
construcciones especiales. 

3.2.2 PROCEDIMIENTO DE CURADO 

Bajo condiciones de colocación normales, el curado debe ser efectuado según uno o varios 
de los métodos antes descritos. 

Cuando se requiera curar las superficies interiores después de remover las cimbras, 
deberá aplicarse ya sea un compuesto líquido para formar una membrana de curado o un rocío de 
agua suficiente para mantener la humedad. 

En el caso de las superficies verticales o en donde se utilicen cimbras, después de 
endurecido el concreto y mientras las cimbras permanezcan en su lugar, deberá aplicarse agua 
para que escurra por dentro de la cimbra, para mantener húmedo el concreto. Inmediatamente 
después del descimbrado, las superficies deberán conservarse continuamente húmedas, ya sea 
por riego de agua o por la aplicación de una manta húmeda. Si se desea, y dentro de las 
limitaci.ones antes descritas, el curado. a base de una membrana puede ser sustituido por el curado 
con agua. 

3.2.3 DURACIÓN Y PROTECCIÓN DEL CURADO 

En temperaturas por arriba de los 4 grados centigrados, el curado debe ser continuo por un 
mínimo de 7 días o durante el tiempo necesario para obtener el 70% de la resistencia a la 
compresión o a la flexión especificada. el período que resulte más corto. Si el concreto es colocado 
a una temperatura ambiente de 4 grados centigrados o más según se especifica en la norma ACI 
306-66. Para algunos elementos estructurales, como las columnas los cuales están compuestos de 
concreto de alta resistencia (420 kg/cm2 o más), los periodos de curado pueden aumentar hasta 
28 días con el fin de permitir el desarrollo de la resistencia potencial del concreto. Si por alguna 
razón se requiere remover las cimbras de apoyo antes de que el concreto haya alcanzado la 
resistencia requerida, deberá tomarse las medidas necesarias para efectuar un curado adicional 
bajo condiciones controladas. 
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Se defineal concreto masivo como: "cualquier volumen grande de concreto, colocado en la 
obra, de dimensiones lo suficientemente grandes como para requerir que se tome medidas para 
hacer frente a la generación de calor y a los cambios de volumen consiguientes, con el fin de 
minimizar su agrietamiento. 

Se utiliza muy frecuentemente en pilotes, contrafuertes, presas, cimentaciones pesadas y 
otras construcciones masivas similares. El contenido de cemento o el total de material cementante 
varían normalmente entre 119 y 237 kg/m3

. El concreto masivo también se aplica en vigas y 
columnas masivas, en donde se requiere una alta resistencia, un alto contenido de cemento y 
agregados de dimensiones moderadas. En estos casos, el control de la temperatura asume una 
importancia considerable debido al calor generado en esas grandes masas. Por lo tanto, deberán 
seguirse las prácticas recomendables descritas a continuación, en lo que respecta al control de la 
temperatura y al de curado y humedad. 

3.3.2 CONTROL DE LA TEMPERATURA 

En estructuras no forzadas de grandes dimensiones, como presas, en donde el criterio de 
diseño es tal que se hace necesario establecer una temperatura razonablemente uniforme en toda 
la masa tan pronto como resulta posible hacerlo después de la colocación no debe subir más de 11 
grados centígrados por encima del promedio anual de temperatura ambiente. Para lograr lo 
anterior, además de una reducción en la temperatura de colocación, tal vez se requiera utilizar un 
sistema de enfriamiento dentro de la masa de concreto. El uso de un cemento con poco calor de 
hidratación, o de un contenido de cemento reducido en combinación con una puzolana, con 
también medidas efectivas para reducir la evolución de calor. En el informe del comité ACI 207 se 
describen los métodos para controlar las temperaturas del concreto masivo. 

En elementos de concreto muy reforzado, como secciones de impacto, cimientos de 
maquinaria pesada y vigas de transferencia de carga, resulta deseable evitar aumentos de 
temperatura marcados durante los primeros días, aunque en tales elementos frecuentemente se 
han encontrado temperaturas internas del concreto tan altas como 55 grados centígrados. Sin 
embargo, debido a la gran cantidad de refuerzo que se utiliza en esas construcciones, estas altas 
temperaturas aparentemente no has resultado dañinas. 

3.3.3 MÉTODOS Y DURACIÓN DEL CURADO 

Se recomienda el curado con agua para mantener continuamente húmedas las superficies 
de concreto masivo horizontales o indinadas.no cimbradas. A este efecto, puede usarse riego de 
agua, arena húmeda o mantas empapadas con agua. Se puede permitir el uso de un compuesto 
líquido para formar membranas de curado, siempre y cuando la superficie no sea una junta de 
construcción, o si la membrana va a removerse a base de sopleteado con arena antes de colocar 
el concreto adyacente. La apariencia de la superficie también puede ser un factor de consideración 
cuandos e elija un curado de ese tipo. 

En superficies verticales y en donde se utilicen cimbras, después de endurecido el concreto 
y mientras las cimbras permanezcan en su lugar, deberá aplicarse agua para que escurra por 
dentro de la cimbra, en caso _necesario, para mantener húmedo el concreto. Inmediatamente 
después del cimbrado las superficies deberán conservarse continuamente húmedas, ya sea por 
medio de riego de agua o por aplicación de una manta húmeda. 

El curado debe iniciarse tan pronto como el concreto haya endurecido lo suficiente como 
para prevenir que su superficie de dañe. En secciones masivas no reforzadas que no contengan 
puzolanas, el curado deberá continuar por no menos de 2 semanas. En donde se haya incluido 
puzolana como uno de los materiales cementantes, el curado no debe durar menos de 3 semanas. 
En juntas de construcción, el curado deberá prolongarse hasta que la colocación de concreto se 
vuelva a iniciarse o hasta que termine el período de curado requerido. En secciones masivas muy 
reforzadas, el curado debe ser continuo y durar un mínimo de 7 días. 
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3.4 ELEMENTOS PREFABRICADOS 

3.4.1 ALCANCE 

Un elemento prefabricado es un producto de concreto elaborado, curado y terminado en 
lugar o posición diferente al que va a ocupar en servicio. Los elementos prefabricados ti picos son 
los tubos, bloques, ladrillos y elementos estructurales de concreto, tales como canales, vigas T 
simples y dobles, columnas y tableros para pisos y muros. A estos productos generalmente se les 
aplica algún tipo de curado acelerado, a fin de poder volver a utilizar las cimbras y el espacio para 
prefabricación en forma costeable. 

Debido a la variedad de productos y métodos de fabricación, se usan diversos 
procedimientos de curado. Los bloques y ladrillos de concreto, así como algunos tipos de tubo y 
otros productos, se remueven de los moldes inmediatamente después de la colocación del 
concreto, permitiendo que la mayor parte de su superficie quede expuesta a las condiciones 
ambientales. Los tubos grandes prefabricados, al igual que los tableros en donde la colocación de 
concreto se realiza verticalmente, permanecen casi totalmente encerrados en sus moldes de 12 a 
24 horas, antes de ser desmoldados. Los canales, las vigas T simple y dobles y los tableros en 
donde la colocación del concreto se efectúa horizontalmente reciben una exposición intermedia, a 
pesar de que estos productos permanecen en sus moldes, no se encierran o se cubren grandes 
áreas de su superficie. El curado de estos productos de concreto requiere de un cuidado 
considerable a fin de asegurar que no haya pérdidas de agua de la superficie durante todo el ciclo 
de curado. 

No obstante que estos productos podrían ser curados a temperaturas normales, la mayor 
parte de productos prefabricados se curan a temperaturas que varían entre los 52 y 85 grados 
centígrados, por períodos de 12 a 72 horas. Las unidades procesadas en el autoclave se curan a 
temperaturas superiores a 160 grados centígrados durante 5 a 36 horas. En el informe preparado 
por el comité ACI 516 y .la norma ACI 517, se discuten las recomendaciones para los 
procedimientos de curado, respectivamente tratan del curado con vapor a alta presión y del curado 
con vapor a presión atmosférica. 

. 3.5 CONSTRUCCIÓN ESPECIALES 

3.5.1 CONSTRUCCIÓN VERTICAL CON CIMBRAS DESLIZANTES 

Las cimbras, los silos, los elevadores y otras estructuras erigidas mediante los métodos de 
cimbrado vertical deslizante, deben curarse de acuerdo a los procedimientos usados para curar 
otras superficies verticales, reconstrucciones con cimbra específicos de este tipo de construcción. 
Los muros para las construcciones con cimbra deslizante, por ejemplo, reciben un curado corto 
inicial desde la cimbra. Tal vez no sea conveniente usar compuesto de curado en la parte interior 
de ciertos silos, debido a la posible contaminación del material que se vaya a almacenar en ellos; 
también no resulta adecuado usarlo en la parte ex1erior, debido a las variaciones de color que 
pudieran resultar de la aplicación irregular del compuesto del curado. En climas fríos, la parte 
interior del silo puede calentarse fácilmente y encerrarse para mantener un índice de humedad 
elevado durante el curado. En algunos métodos de construcción, la parte interior del silo se ventila 
para evitar que el calor aumente excesivamente. En estos casos, la ventilación debe estar 
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dispuesta de tal manera que las comentes no lleguen a tos muros, pues esto tendería a secar sus 
partes interiores en forma excesiva. 

3.5.2 CONCRETO LANZADO 

Debido a que el concreto lanzado usualmente se aplica en secciones muy delgadas y a 
que sus superficies son ásperas, generalmente se recomienda conservarlas húmedas 
continuamente por lo menos durante 7 días. Resulta convenientemente aplicar membrana de 
curado si las condiciones de secado no son severas y si no va aplicarse pintura o concreto lanzado 
adicional y la apariencia es aceptable. Debido a la superficie áspera, el compuesto líquido para 
formar membranas de curado debe aplicarse con mayor espesor que en las superficies de concreto 
ordinarias, es decir, aproximadamente 2.4 m2/lt 

3.5.3 CONCRETO REFRACTARIO 

El concreto refractario que utiliza cemento Portland como cementante debe curarse de 
acuerdo con tos procedimientos descritos anteriormente. 

El concreto refractario que emplea cemento de aluminato de calcio como cementante debe 
curarse de acuerdo con las instrucciones del fabricante del cemento empleado. Normalmente, para 
este iipo de concreto, el curado se completa 24 horas después del mezclado. El método de curado 
debe asegurar que el concreto nunca alcance una temperatura mayor de 21 grados centígrados. El 
curado más adecuado se realiza a base de riego o rocíos de agua sobre la superficie. También 
puede sustituirse por una membrana de curado adecuada. La aplicación del agua o compuesto de 
curado normalmente debe comenzarse tan pronto como la superficie no sufra daños durante la 
aplicación. El concreto no debe calentarse. Puede usarse cubiertas de estopa, pero deben 
conservarse saturadas de agua y una temperatura que mantenga al concreto a menos de 21 
grados centígrados. 

3.5.4 PINTURA DE CEMENTO Y ACABADOS SUPERFICIALES 

Para humedecer la pintura de cemento o el acabado superficial, se puede usar el mismo 
dispositivo de riego o rocío empleado para humedecer las superficies de concreto. Este riego de 
agua debe ser aplicado entre capas, en donde se use más de una capa, y a¡:llicación completa de 
la pintura o el acabado superficial. La frecuencia requerida del humedecimiento depende de las 
.condiciones climatológicas. El curado debe iniciarse tan pronto como la pintura o el acabado 
superficial haya endurecido lo suficiente como para no sufrir daños por el rocío o riego; esto será 
aproximadamente 12 horas después de su aplicación. Debe evitarse aplicar agua en exceso, de 
manera que esta no fluya sobre la superficie. 

3.5.5 "CASCARONES" 

Los "cascarones" delgados son ex1raordinarios susceptibles a sufrir agrietamientos por 
contracción cuando reciben un curado inadecuado. Si el clima es cálido, resulta aconsejable aplicar 
un curado preliminar por medio de riego de agua, seguido de un curado a base de mantas de 
estopa húmeda, Si el clima es frío, se requiere tomar precauciones especiales para proteger al 
concreto contra el congelamiento, ya sea con mantas protectoras o por medio de aceterantes del 
fraguado. En climas moderados (de 12 a 21 grados centígrados), normalmente tos compuestos de 
curado resultan satisfactorios, aunque el curado húmedo podría producir mejores resultados. 
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3.5.6 CONCRETO AISLANTE 

Las superficies de concreto aislante, en donde se logra un peso unitario en seco de 800 
kg/m3 o menor por medio de agregados minerales de baja densidad y aire incluido, normalmente 
deben mantenerse húmedas por un período no menor de 3 días, siguiendo uno de los 
procedimientos adecuados descritos anteriormente. El concreto aislante debe entonces ventilarse 
hasta que seque, antes de la aplicación subsecuente de algún impermeabilizante u otro 
recubrimiento suplementario. 

No es deseable realizar un curado por anegamiento o con demasiada agua, ya que el 
concreto podría absorber una cantidad de agua considerablemente mayor a la requerida para la 
hidratación del cemento. 
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I'ROPORCION FUSION INCI- PRODUCCIO!II :\DICIONES CO\IOINACIO~ 
DE \1.\TEIU.\S !'!ENTE EN DE CL!:'-Jt.:ER AL CL!l\:t.:ER CON . \C. !l.\ 

CON• I'!U\1:\S (CO~ flOR NO (S!NTEH!í'.\- ( ~!OL!E:"-IIH 1 1! !!DR:\T.\-
CI::PTOS !'OS 1 C 1 O !11 1 (OX!DAC!ON) CION 1 C!ON) 

• C;¡Jc;ircos . r Matr:nalcs r 
arcíl!mm r 1 . 1 ~ 

r 1 
l::lcmcntns 

O, Si C., Al Pe 1 1 
princ1pJics 1 

..,¡ 1 1 

Oxidas C•O SiO, 1 
princ1palcs Al. O. Fc.o • .,. 1 

1 ------
Comvnc>tos c.s c.s 
potCIICI>ics e,,, C .. \Jo' -------------Ti; .. , de r. 11. 111. 

C'ClU c:ll t O IV y V ... 
--------------~----- Ccl 

Product01 Hidróxido de 
e2lc1o 

3 



CLASIFICACION GENERAL DE LOS CEMENTOS HIDRAULICOS 

CEMENTO PORTLAND 

'. 

1 
CEMENTO DE AL TAl 

ALUMINA 

CEMENTO DE 
' ESCORIA 

.
·.·:1· CEMENTODE 
.. PUZOLANA 

1 
CEMENTOS 
NATURALES 

CEMENTOS,DE 
. ' : APUCACIONES 
'· 'PARTICULARES 
•' 

MEZCLA DE 
CEMENIOS 

TIPOS 

r-- SIMPLES 1* ,II*,III,IV,V 

·--1 DE ESCORIA 
f-- MEZCLADOS t--

- PUZOLANICO 

- DE COLOR* 

- REFRACTARIO - ESPECIALES -
r----1 EXPANSIVOS 

r-- ESCORIA- CAL ~ CON INCLUSOR DE 
ATRF 

SOBRESULFATADO 

CAL-PUZOLANA 

- ALBAÑILERIA 

: POZO PETROLERo•l 

- MAGNESIANO 
*Se Fabrica en Venezuela 



CEMENTO 

1 Se llama Normal. 

11 De moderado calor de hidratación o moderada 
: resistencia a los sulfatos. 

111 De alta resistencia rápida. 

IV Bajo calor de hidratación. , 

., V: . . Resistente al ~ataque de los sulfatos. 
~ -~· ... 

-. . : ; ~ ·: ~·· . 



.1 TECNOLOGIA BASICA 

CEMENTOS PORTLAND - ESPECIFICACIONES 

TABLA 1- REQUISITOS QUIMICOS ESTANDAR 

TIPO DE CEMENTO 11 111 IV V 

Bioxido de Silicio (Si Oz), mín, % 20 

Oxido de Aluminio (AizCb) ,máx,% 6 

Oxido Férrico (Fe203), máx. % 6 6.5 

Oxido de Magnesio (MgO). máx. % 6 6 6 6 6 

Tríoxido de Azufre (SCb), máx. % 

Cuando (C3A) es 8%máx. 3.0 3.0 3.5 2.3 2.3 

Cuando (C3A) es 8% mín. 3.5 4.5 ,. 

Pérdida de ignición, máx, % 3.0 3.0 3.0 2.5 3.0 

Residuo ln~oÍuble, máx, % 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

Silicato Trícái~ico (ClS) máx, % 35' 

Silicato Dicálcico (CzS), min, % 40 

" . ~ ' ¡· 
·Aluminato Trícálcico (ClA), máx; % 8 15 7 5 

.. 



• 
TECNOLOGIA BASICA 

CEMENTOS PORTLAND - ESPECIFICACIONES 
•• ! 

TABLA 3- REQUISITOS FISICOS ESTANDARD 

.11 111 IV V 

Finura, Superficie específica, M21Kg. 
Permeabilidad al aire (Biaine), mín. 280 (260) 280 (260) 280 

r 
280 280 

Estabilidad de volúmen, %, rnáx 
Expansión en autoclave 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

Tiempos de Fraguado, Vicat 

Tiempo inicial, minutos, mín. 
Tiempo Final. minutos, máx. 

Contenido de aire en mortero, 
. máx. ,% Vol. 

Calor de Hidratación, Kj/Kg 
máx. a 7 días 

Resistencia a la compresión 
Kg/cm2, mín. 

1 día 

3 dias, 

7 días 

28 días 

45 45 45 45 
375 (480) 375 (480) 375 (480) 375 

12 12 

290 

120 (85) 100 (70) 

190(150) 170(125) 
. ' 

280(250) 280(250) 
'· 

'• 

12 12 ,' ·• ' ,. 

.~20 (120) a .. 

.240 (210). .. . 
. ' ) i.: -· 

.·, ' . : .. , 1,79 
' ' J • '. ~ • " d. . ' 

45 
375 

12 

80 

150 

210 
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EFECTO DEL TIPO DE CEMENTO 

·.~ . 

TIPO 1 

TIPO 1 I-

TIPO 111-

CEMENTO 384 KG 
CENIZA VOL45 KG' 

REVENIM. =. 7.5 CM. 

0~~-----L------~----------~ 
o 7 28 56 90 

EDAD EN OlAS 
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EFECTO DE LA MARCA DEL CEMENTO 
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í 28 56 90 

DlSEf:lO DE MEZCLA 
CEMENTO TIPO 1= 384 KG 
GRAVA 13-MM = 777 KG 
ARENA = 495 KG 
CENIZA VOLANTE: 45 KG 
CON REDUCTOR DE AGUA 
REVENIMIENTO = 7.5 ±1CM. 


