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FACULTAD DE INGENIERIA 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 constancia 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 los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 
_,..>. ,, ' 
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Pedimos a los aái·;~;¡.ii'i~i\.~coger su constancia el día de la clausura. Estas se 
' 1""<1"":::-."" -.:::--~"'L.._<:::-;:- f ' ·' ro,,-,.:-:.~~...Ll' 

retendrán por el: pi!irioCio~éle'cun•año,1- pasado este tiempo la DECFI no se hará 
';¡ 1 ;¡ '\"~;,¡¡~ --.. ~.:"' ' ~ responsable de este documento. ~. 'íO. .. ,",l('""l·:vn ~, .. H" }~ ¡ ;\ uli : ~~ <1 ¡ir~._, c-e ~ ' ·~~ 
' .,,,-·d ~-'" ~1¡ '""'~ ~) :. . ~""' . Se recomienda ·a.., los, aslstentes~'part¡ICII!arf act1vament'ltJ con sus 1deas y 

· ·- .>' t,."-·.:'hlill' \JI !J'dJII'l11l(~:¡.:\'r~ ~ 
experiencias, pues·l~s -~~!tiOB qu_!' ofrt'?!'Ja~ !?iyis1i~~ 1 tls~ijñ<pl~~eados para que 

'L ·, , ~ -- -, r""'.J)I ,! 'e 1 ,¡¡ • ~~~,-,1:~¡~<~-. . los profesores expongan una -
1
tesis; pero1,~obre_ todo, para •que¡,:.coordmen las 

i r:!_ljJ..•/ 1~--·• /;r Gi--•ro.r-~~ .~ td!.~ll~~.f~<~ 
opiniones de todos los interesádos, constituyenct~¡reritilder,os, seminarios. 

:: -=.- . - ~-; • ·-. ~:;_ • UrJ:tl! f'¡m~~~r·i~~~~ 
-~ --. - 1 : ',--- 1(:,llf!;::--:--flll Uilí..._·~(,~i!ro 

Es muy importante -que" toCios los asisteni8s1¡'118nen y 
1
entregue'ñ¡'lsu hoja de 

,-_-., \-:- -f 1-=j 1\· JI\ ltn 1 ~1)11 J liiOif_)l.blaWJ 
inscripción al in.~G}d~l..,-¡~rso,=inft'r1tf~er:virá-p_ara:-lntegrar un 

directorio de ~sistentes, quefse·e!!Y.egará·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 sus 

clases, 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 Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M·2285 
512·5121 521-7335 521·1987 y Fax 51().{)573 521-4020 AL 26 
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FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

CONTROL Y VERIFICACIÓN DE LA CALIDAD DEL 
CONCRETO HIDRÁULICO 

DURABILIDAD DEL CONCRETO 
(PARTE 2) 

EXPOSITOR: ING. EMILIO ZAMUDIO CINTORA 
MAYO 1999 

~;:::-.-:~'.':-.e::. ~ ·,, ·.1:.:·:: C·-···· · J•.···· C:..:.:~:"r,··-: 

.-.~'. . . -
-~- ,: ' 

·~ ---



DURABILIDAD 
Problen1as críticos ¡Jara el futuro 

(Punto de vista de Kun1ar Mehta.) 

1.- El problcrna de la durabilidad del cpncreto. 

El National Materials Advisory Board en 1997 
reportó que 253 000 losas de cubiertas de puentes 

en los Estados Unidos presentan estados d_e 
deterioro in1portantes y cada año se incretnenta el 
n(unero con 35 000 puentes dañados. Muchos de 
estos puentes tienen apenas 20 años de haberse 

construído. 



El National Cooperative 1-1 ighway Research 
Prognun 's reporta que el últinlO levantanliento 
de daños encontró que :1nás de 100, 000 losas 

' 1 

de las cubiertas de puentes, presentan 
agrietan1 icntos transversales en todo su 

1 

espesor con separacion~s de 3 111 aprox.; estas 
grietas aparecieron antes de que el con~reto 
tuviera un rnes de haberse colado. 



El gobierno Atnericano anualn1ente gasta en 
la rehabilitación y reparación de la 
in fl·aestructura de concreto una tercera parte 
del presupuesto total designado para la 

. , 
construcc1on. 



s principales causantes del 
eterioro del concreto. 

. . - Corrosión del acero de refuerzo 
'. 
' - Congelan1iento y desl1ielo 

- Ex¡Jat1SÍÓ11 por la reactividad 
álcali-agregado. 

- Ataqtte de sttlfatos. : 



• a pesar de que se tienen diseños estructurales 
adecuados, especificaciones de tnateriales 
correctas y prácticas de construcción 

. satisfactorias; sin en1bargo aún hoy día nos 
p re g unta 111 os 

¿Porqué se tienen tantos problemas de 
Durabi 1 idad? 



• ~~ 1 conceptq de que la alta resistencia y la baja 
penneabilidad en el concreto eran garantía para 
obtener la deseada durabi 1 idad no es del todo 
e ierto. 

• La causa de los deterioros tnencionados es 
que no se le ha dado la debida atención para 
evitar "el agrietamiento epidémico de .las 
estructuras tnodernas de 'concreto" 
descuidando los principios básicos de la 
tecnología de concreto. 



• El concreto se agrieta cua11do los 
esfuerzos de tensió11 ü1ducidos, por · 
cualquiera de las causa11tes, es mayor 
que la resiste11cia a te11sión que tenga el 
co11creto. 



Para dis1ninuir el riesgo de agrietamiento 
en el concreto, se deben considerar los 
siguientes factores: 

Tener alta resistencia a la te11sió11. 
' 
' 

Bajo nivel de deformación por co11tracción. 

Bajo 1nódulo de elasticidad a edades 
te111pra11as. 



Estructura de concreto 
impermeable, contiene 
grietas discontinuas, 
m icrogrietas y poros. 

--------------------;-------

Pl-nlida gradual dl· la 
im permeahilidad con forme 
las gril'fas, m icrogrirtas 
y poros Sl' interconectan. 

-------------~ . J 
~--------------~-------~ 

1.- Expansión dl'l concreto, dchida 
al inrremento de la presión hidníulica 
en Jos poros causada por: 
-Corrosión drl acero 
-Ataque de sultafos a Jos agregados 
-Ataque de los álcalis a Jos agregados 
-Congelamiento del agua 
-Acciones simultúneas. 

11.- H.ed ucción de la resistencia 
y rigidez del concreto. 

Modelo holístico del 
deterioro del concreto 
causado por los efectos 
ambientales 

Agrietamiento, 
Iaminación, 

dcspostillamiento y 
pérdida de masa. 



·A) Acción ambienfal (No hay daños 
visibles) 

.- Los efectos del inten1 perisn1o 

-calentan1ientojenfrian1iento 

-hutnedecitnientojsecado 

2.- Efectos de carga 

-cargas cíclicas 

-cargas de impacto 

11) Acción an1 bien tal (Inician y se 
propagan los daños) 

- penetración de agua 
- penetración de 02 :Y C02 
- penetración de iones ácidos (CI- y S04--) 



3. lación entre resistencia y durabilidad. 

Para obtener alta resistencia en el concreto a 
edades ten1 pranas se hace lo siguiente: 

i . 

• l~ed ucciún drástica de la relación agua/cernen to. 

+ Incrernento del consun1o unitario de cemento. 

Esto trae por consecuencia que se aumente la 
proporción de pasta cemiento y a su vez disminuye 
la extensibilidad del concreto o sea la resistencia al 
agrietamiento. 



'. 
'' 

Es evidente que los concretos de alta 
resistencia · tengan tendencia natural a 
agrietarse rnás que los concretos normales o 
de baja resistencia. 

J)e acuerdo con el · modelo holístico del 
deterioro del concreto no es la resistencia sino 
la sanidad del concreto (libre de 
agrietamiento) en co;ndiciones de ¡servicio lo 
que juega un papel importante en la 
pertneabilidad y la durabilidad. 



4. Conclusiones 

El concreto es una buena alternativa de 
1 

construcción siernprc y cuando se cumplan 
los puntos siguientes: · 

• Tener un bajo costo inicial. 

• I~csrsta el paso del agua. 

• Bajo costo de mantenimiento. 



4. Conclusiot1es 

1 

~: • Si el concreto se agrieta es vulnerable a una 
variedad de procesos de deterioro y por- · 
consecuencia no es durable. La durabilidad es 

. ' 

un problen1a de sanidad del concreto (libre dej 
grietas) y no una debilidad de resistencia. 1 

, . 
n1ecan1ca. 



'. ... 

onclusiot1es 

• Los concretos denominados de alto 
descrn peño no necesariamente aseguran una 
larga vida, en términos de durabilidad, en 
condiciones de servicio en ambientes 
severos; a menos que se diseñen las mezclas 
de concreto para una estabilidad 
din1ensional y con el concepto de sanidad o 
sea que no se agriete. 



·~· .. 

+ Los altos costos de. los materiales no 
convencionales (micro~ílice, inhibidores de 
corrosión, recubrimientos epóxicos para 
acero, recubrimientos externos) para 
producir el concreto de alta resistencia, asi 
con1o los métodos constructivos sólo se 
justifican para algunos proyectos especiales; 
pero para la n1ayoría de las estructuras de 

·concreto el uso de esos tnateriales y métodos 
son antieconómicos. 



. . 
' 

........ _ Conclusiones 
>ara la cor~strucción en general se sugiere 

usar los cernentos portland compuestos, en 
lugar del cernento tipo 1 que debería de 
usarse para aplicaciones especiale~, por 
cj crn plo, colados en clima frío . 

• Usar cerncntos con altos contenidos de 
adiciones con1o ceniza volante, escoria de 
alto horno, etc., y diseñar las estructuras, 
sicrnpre que sea factible, para alcanzar la 
resistencia de proyecto a 56 ó 90 días en 

\ 

lugar de los típicos 28 días. 



. . . 

4. tlclusiones 
+ 1) n1os reconocer que los diseños de mezclas 

. 
basados únican1ente en la relación agua/cemento 
no son una garantía para lograr concretos 
irnperrneables en las condiciones de servicio. Se 
recornienda bajHr tHnto· como sea 'posible la 
cantidad de agua y la del material cementante . 

+ Aun1entar tanto como se pueda la cantidad de 
agregados para reducir la contracción por secado 
y la contracción térn1ica y por consiguiente 
reducir el agrietamiento asociado a la 

\., 
contraccton. 



.. · 

\11 
Jr\ 
4. Coilclusioiles 

• Evitar la práctica indiscriminada del uso 
excesivo del acero de refuerzo para 
pretender evitar el agrietamiento, ya que 
es tú co1n probado que se incrementa el 
n1icroagrictamiento y 'las gr~etas no 
desaparecen, sino que se multiplican con 
espesores menores. 
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INTRODUCCIÓN 

Refenrse al tema de control de calrdad del concreto parece sencillo: sin embargo, el llevar un 
control de la calrdad del producto requrere de una sene de act1v1dade.s que 1nvolucran desde la 
selección y control de los agregados hasta la obtención de muestras del concreto para venficar 
la calidad del producto: por otro lado, los resultados que se obt1enen en el desarrollo de la 
constnuccrón de una obra habni que analizarlos estadistrcamente para determrnar la 
uniformrdad del producto rec1brdo y por-ende la calrdad del mismo. 

En base a esto el control de calrdad del concreto lo basaremos en la Nonma Mexrcana NMX C 
155 tomando en consideracron todas la Nonmas que se enunc1an en el apartado de Referencra 
en el cuerpo de la misma Nonma 

CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO. 

MATERIA PRIMA: 

Agregados.-

El productor de concreto debe seleccronar y aprobar el banco de agregados en base a lo 
rndrcado en la NMX e 111 y durante el perrada de sumrnrstro de los mismos debe tener una 
frecuencra de ensayes de por lo menos una vez a la semana para asegurar la unrform1dad_y __ 
calrdad de los agregados --- · -

Los ensayes a realrzar a los agregados con mayor frecuencia son. entre otros 

n Analrsrs granulometrrco 
n Perdraa por lavaao 
n Masa especrfrca y absorcron 
r. Masa volumetrrca 
n Materra organrca en la arena 
n EQuivalente ae arena 
n CoefiCiente ae forma del agregado grueso 

Conforme a los resultados que se obtengan de los ensayes a los agregados y que estos 
cumolan con ro InCI:aao oor ras esoecif;caciones en este caso la NMX C 111. podemos decir 
aue ya se e¡erce un graao ae control 

Nota No or·:~aemos aue ros agregados ocupan entre un 65 y i5% del volumen de la masa de 
con::re:o 

Cemento-

El cemen:D se aeoe ae elegir en funcion ae las necesraaaes ae obra. es decrr el cemento debe 
a e cumol" ::n I:JS requenmient:Js tan:o ae resistencia mecanrca como de durabilidad 
Por' ro tan:o er cemento aebera :umo!Ir con las especrfrca:Iones enunciadas en la NMX e 1 o 
oren e,. ra UMX e :: aeoendienco aer tiPO ae cemento que se haya elegrdo para un traba¡o 
determrnaac 
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Generalmente el cemento se produce con una calidad unifonme y el fabricante nonmalmente 
lleva un control exhaustivo de la mtsma teniendo una frecuencia muy cerrada de muestreo, por 
lo que considero sufictente con que se cuente cada 15 dias con un certificado de calidad 
emitido por parte del fabricante en donde nos indtque la composición mineralógica del cemento 
medtante los resultados obtenidos en sus pruebas físicas y químicas que le realiza al mismo. 
Por otro lado. es conventente que por cada 1000 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 
veriftcar los datos emttidos por el fabricante y de que éste cumple con la Nonma Mexicana 
correspondtente. 

Agua.-

El agua para fabncar concreto de preferencta debe ser potable, es decir. deberá ser limpia. 
tncolora e tnodora 

Se puede emplear agua de procedencia dtsttnta a la potable. siempre y cuando se demuestre 
que esta cumple con la NMX C 122 y por otro lado. que no se encuentren efectos negativos en 
el concreto tales como: Cambtos en el fraguado del concreto (Retardo o aceleración). tendencta 
a la baJa de reststencia a. la comprestón y/o Inclusión de aire en cantidades mayores al 2%. 

Aditivos.-

En la fabncacton de concreto se deben emplear aquellos adtttvos que se 'especifican para tal ~f1n. 
· En caso de no contarse con espectftcactones que indtquen el empleo de adtt1vos. es 

conven1ente emplearlos para mejorar las caractensttcas del concreto tanto en estado fresco 
como endureCido 

Los ad1t1vos ou1m1COs para emplearse en la fabncac,on del concreto deben de cumplir con lo 
1nd1Cado por la NMX C 255 

S1 se emolean ad1t1vos d1St1ntos a los quim1cos. estos deberán de cumplir con lo 1nd1cado en la 
NMX C 146 y1o NMX C 200 correspond1ente al ad1t1vo en uso. 

CONCRETO EN ESTADO FRESCO 

El entena ae aceptac1on del concreto en estado fresca es bas1camente con la prueba del 
reven1m1entc y este oeoe de cumplir con lo solic1tado por el constructor tomando en 
conSIOeraclor. laS toleranciaS indiCadas en la NMX e 155 

El reven1m1ento del concreto deoe se' determ1nado 1nmed1atamente a su llegada a la obra 
S1 se espec1f1ca ex1sten otros cntenos de aceptac1on del concreto en estado fresco tales. como 

n 1 err.oeratura 
n Contentao ae atre 
n Masa vo!umetnca 

Las esoeclf":ac1ones aeoen 1nd1car claramente los valores que se requ1eren en los rubros 
amenores y se aPliCaran las toleranciaS ¡ndlcaaas en la NMX e 155 

CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO 
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El criteno de aceptación del concreto endurecido en el 100% de Jos casos es la resistencia. 

En Méxtco aun no se llene la costumbre de especiftcar el concreto por efectos de durabilidad. y 
por norma general se realtza por reststencta a los 28 di as. 

La Norma Mextcana NMX C155 al tgual que el Reglamento· de Construcciones del 
Departamento del Dtstnto Federal (RCDDF) se refteren a dos Grados de Calidad del concreto 
endurectdo. el grado de calidad A y el grado de calidad B. En el pnmero. el grado de conftanza 
corresponde al 80%. es decir. de 10Q_muestras como mimmo 80 deben de cumplir con la fe 
solicttada y las restantes podrian quedar por debajo, siendo el valor minimo aceptable el de fe-

50 kg/cm2 En el segundo caso. el grado de conftanza es del 90% y el valor mintmo aceptable 

es fe - 35 kg/cm2 (Se anexa la Norma NMX C 155 para mayor tnformación) 

Si el concreto no llegase a cumpltr con los parámetros establecidos por cada grado de calidad. 
se debe de proceder a realizar una inspecctón esclerométnca de los elementos colados en los 
que se ttenen duda de la reststencia. a su vez se debe de proceder de la mtsma manera con 
otros elementos que st hayan cumplido con la resistencta de proyecto y asi determtnar 
comparativamente la sttuactón de los elementos en duda Postenormente se procede a la 
extracctón de núcleos en los elementos estructurales en duda en aquellas zonas en donde se 
haya obtentdo los indtces de rebote más ba¡os 

Los núcleos de concreto se deben de obtener. manipular y ensayar conforme a la NMX C 169 
Los resultados obtentdos se comparan. con los p¡¡rametros establectdos por el RCDDF y_ 
basandose en ello se determtna el proceso de aceptactón y/o rechazo de la estructura 

Para controlar la caltdad del concreto endurecido se realtzan otros ensayes tales como 

n Modulo elasttco 
n Contraccton por secado 

Estos dos ult;mos se realtzan con una frecuencta bastante amplia stn embargo es tmportante 
aue se lleven a caco estos ensayes por lo menos caaa 500 m3 de concreto fabncado y así 
determtnar las caractertst,cas ftstcas ael concreto para corroborar su comportamtento y tomar 
las medtaas pentnerites 

EQUIPO DE DOSIFICACION Y MEZCLADO: 

La cal1daa ael concreto se logra bas,camente cu,aanao las caractensttcas de los matenales y 
por otro laac e! eautPO de proauccton y transpone del mtsmo debe de mantenerse en 
condtctones ae operacton aceptables cumpltenao con las toleranctas de caltbracton y pesado. 
astmtsmo la untformtdaa de mezclado aebe mantenerse en los parametros tndtcados en la 
NMX C 155 

REQUISITOS DEL EQUIPO DE DOSIFICACION 

Tolvas de Almacenamtento . 

Las plantas ae producc,on ae can:re:o aeben de estar provtstas de tolvas de almacenamtento 
de su matena pnma ev1tanao a toaa costa que esta se contamtne entre s1 yto con matenas 
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extrañas. Las tolvas deben permitir la descarga del material que contiene sin obstáculos y con 
un mín1mo de segregación. 

Básculas.-

Cualqu1er báscula que forme parte del equ1po de dosificaCIÓn al momento de su calibración con 
carga estát1ca debe quedar con una precis1ón de .! O 4% de su capacidad total, la calibración 
con carga estát1ca debe de realizarse por lo menos en cada cuarto de la capacidad de la 
bascula 

Las básculas se deben mantener limpias en todas sus partes móv1les para ev1tar fnccioneL 
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 
camb1ada en func1on del comportamiento del equ1po de pesado que t1ene cada planta 

Medidores Volumétricos.-

Los equ1pos de dos1f1cac1ón volumetnca deben de estar calibrados con una prec1s1ón máxima 
del.! 1 S:. 

Los equ1pos de dos¡f1cac1on volumetnca no deben ser sens1bles al camb1o de pres1on y,. del 
caudal ae los flu1aos que pasan a traves de ellos 

DOSIFICACION: 

La aos1f1caC10n del concreto debe real1zarse conforme a los proporc1onam1entos autonzados 
para tal f¡n con las correcc1ones correspondientes (Por contaminación granulometnca. 
as1m1smo. por humedad y absorc1onl 

Cemento.-

0:1 cemento aebe sec pesado con una toleranc1a max1ma del :: 1':o sobre la cant1dad requenda 
en el proporCionam,ento s1empre y cuando esta cant1dad sea 1gual o mayor al 30% de la 
caoac1dac total de la bascula Cuando la cant1dad de cemento requenda por el 
oroporc1onam,ento es· menor al 30'.: ae la capac1dad de la bascula la tolerancia de pesado es 
a e- 0~: y+ 4 ·.: max1mo 

Agregados -

Los agregaaos aos1f1cados a una sola tolva bascula (peso acumulatiVO). su tolerancia de 
o e sao:> es ael ~ 1:: s1empre y cuanao este valor sea mayor al 30% de la capacidad de la 
oas:u1a s, e1 valoc requenao ae los agregaaos es menor al 30% de la capac1dad total de la 
oas:u1a SCJ tolecan:,a ma.,ma ae aos,f,cac,on sera ael :: O 3SC de la capac1dad total de la 
oascu',a o a e: 3·: ael oeso acumulaao reauenao aceptando se el valor que resulte menor. 

E::-. ei caso ae aos,f,:ar a los agregaaos 'nd'v'aua1mente la tolerancia de dos1f1caC10n es del + 
"·: a el o ese reCJuenao ae ca a a a9rega:1c 

Agua-
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El agua se debe dosificar conforme se requ1ere por cada proporcionamiento corregido y su 
tolerancia máx1ma será del :+: 1% 

Aditivos.-

Los adJtJvos en polvo se dosifican por peso. los liqUJdos se dos1fícan a volumen o por peso, su 
tolerancia máxima de dosJfJcacJón es del:+: 3% sobre la cantidad requerida. 

MEZCLADO: 

El concreto puede ser mezclado por medio de alguna de las combinaciones que se señalan a_ 
contrnuacrón 

Concreto mezclado en planta.-

El mezclador central de una planta debe ser operado dentro de los lim1tes de capacidad y 
veloc1dad des1gnado por el fabncante del equ1po 

El t1empo de mezclado en este t1po de eqUJpo debe ser determinado por las pruebas de 
un1form1dad en el caso de no contarse con d1ct1as pruebas. el t1empo mínimo aceptable es de 
un m1nuto para 1 m3 de concreto Para equ1po de mayor capac1dad. por cada m3 o fracc1on 
adiCional. el t1empo mm1mo antenor md1cado deoe ser aumentado en 15 segundos 

El t1empo·de·mezclado debe ser contado a part1r del· momento en que todos los íngrea1éiltes se 
encuentren en el 1ntenor de la mezclaaora. mcluyendo el agua. 

El volumen de concreto que puede transportar el cam1on en este caso es del 80% del volumen 
total ael trompo o contenedor 

Concreto mezclado parcialmente en planta.· 

Los 1ngreo1entes ael concreto se entremezclan en la planta e 1nmed1atamente la carga se 
transi1ere al cam1on mezclaaor este term1na la operac1on de mezclado glfando el trompo a la 
velOCIDad ae mezclado aes,gnaaa por el faoncante para que el concreto obtenga la uniformidad 
requenDa por la NMX C 155 

Desoues oe naberse mezclaD: e: concreto aeoe mantenerse en agítac1on durante su 
transoone nas:a su entrega a la ve1o:1Da: aes1gnaaa po· el fabncante (Normalmente de 2 a 6 
RPM: 

El volume!l ae concreto aue se aeoe 1n:raauc~r a: trompo es del 63'., de su volumen total 

Concreto mezclado en cam1on.· 

Cuanac e1 con:re:o sea mezclaoo tota1men1e en el cam,on mezclador. se requ1ere que el 
tcomoc g~re de 70 a 1 ::a re·.-o1uc1ones a 1a veiOCiaao a e mezclado (desJgnada por el fabncante 
ael eawp:J; 

Despues de naoerse mezc1aCc e; concreto aeoe mantenerse en ag1ta01on durante su 
transoone nas:a su entrega a la ve10C1Daa aes1gnaaa oor el faoncante (Normalmente de 2 a 6 
RPM, 
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El concreto debe ser un1forme conforme se 1nd1ca 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 revoluc1ones para rest1tuir la uniformidad del mismo 

UNIFORMIDAD DE MEZCLADO: 

En los tres casos descntos antenormente el concreto debe mezclarse hasta obtener la 
un1form1dad 1nd1cada por la NMX C 155. los requ1s1tos de un1form1dad se menc1onan a 
cont1nuac1on 

Nota.- Las muestras para los ensayes o pruebas se toman al15% y el85% de la descarga 
del camión revolvedora 

REQUISITOS DE UNIFORMIDAD DE MEZCLADO DEL CONCRETO 

1 D1ferenc1a max1ma permiSible entre 
Prueba o ensaye 1 resultados de prueba con muestras 

i obtenidas en dos porc1ones diferentes de la 
i aescaroa • 

Masa voiumetr~ca oeterm1naaa segun NMX: 
e 16: cal~ulaao sobre la base libre ae aire 15 
kg:cm:::: 

. Conten1ac 13e a1re en :,: del vo1umen del 1 
'concreto aeterm1nado seaun NMX C 157 ; 
Revenrm1en!c 

S1 et reven1m1entc promearo es meno:- a 
6 crr. 
S1 e' reven1m1ento oromea1o esta 
comcrena10D entre 6 y ~ 2 cm 
S1 et reven1mtento oromedtO es suoenor 
a i~ crr. 

=:.8ntent~c ae~ a~regaa::;, gruesc re!en1c:::: en 
ta cr:oa G.! -:--:: expresaao en :.: oe ta masa 
de la muest:-a 

Promeato ae ta res1stencta a ta comores1on 
a 01as ae eaa~ ae caaa muestra 

'expresaao en 1·· 1 aetermmaao· oe 
a:uerc:::> a ~H·/1,X C 52 

1 

1.5 

2 5 

3 5 

6 

10 

e 
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Masa volumétnca del mortero, calculado 
sobre la base libre de a1re. en% (&) 1.6 

Las dos muestras para efectuar las determmac1ones de esta tabla deben de obtenerse de 
dos porc1ones diferentes tomadas al pnnc1p1o y al final de la descarga (Princ1p1o. del 1 O al 
15%. Final del 85 al 90% del volumen) 

La aprobac1on tentat1va de la mezcladora puede ser otorgada antes de obtener los 
resultados de la prueba de resistencia 

& La ASTM C 94 tamb1én cons1dera este punto que en la NMX C 155 no se toma en cuenta. 
s1n embargo. este parámetro es Importante. porque con él determinamos si el concreto se 
le d1o el t1empo de mezclado requendo. 

Este pequeño escnto no es ta panacea. su ob¡et1vo es el sembrar algunas mquietudes sobre el 
aspecto de control de calidad del concreto desde el punto de vista de matenales 

Para tener mayor 1nformac1on es recomendable apoyarse en la bibliografía que se recom1enda 
a contJnuacJon 

ACI 301 "EspecificaCIOnes para el concreto estructural en edifiCIOs". publ1cac1ón IMCYC 

PCA ''01seño y control de mezclas de concreto" publicación IMCYC 

Neville "Tecnolog1a del concreto" publicac1on IMCYC 

NMX C 1 "Cemento portland' 

NMX C 2 "Cemento portlana puzolana" 

NMX C 11 1 "EspecificaciOnes para agregaaos' 

NMX e 155 "EsoeCiflcaCIOnes para el concrete" 

NMX e 255 "EspecifiCaCIOnes para aditiVOS QUimiCOS para concreto" 
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Diseño y Selección de Mezclas 

D1señar una mezcla de concreto cons1ste en determ1nar la cantidad y calidad de materiales que 
se deben emplear para const1tu1r un volumen umtano de concreto fresco, y posteriormente 
endurecido, que satisfaga los requiSitos especificados para la estructura en que se desee 
emplear: ten1endo las propiedades sigUientes 

1. - En estado fresco Una cons1stenc1a y trabajabilldad aceptable. 
2. - En estado endurec1do. La res1stenc1a y durabilidad requerida. 
3. - Ser Económ1co 

Los matenales constituyentes de los concretos son: 

1 -Cemento 
2 - Ad1t1vos Minerales F1namente D1v1didos 
3 - Agregado F1no 
4. - Agregado Grueso 
5.- Agua 
6 - A1re 
7 - Ad1t1vos Qu1m1cos 

Para establecer los conceptos funoamentales que se apl1can al d1seño de mezclas de concreto. 
conv1ene·cons1derar al concreto fresco 1ntegrado por dos componentes pnnc1pales. la pasta de­
cemento ¡que const1tuye del 25 al 40 '" del volumen total de concreto) y los agregados 
m1nerales 1oue constituyen del 60 al 75';o) 

La Pasta. 

La res1stenc1a de la pasta de cemento en el concreto depende de la cal1dad y cantidad de los 
componentes react1vos iComposiCIOn ou1m1ca y f1nura del cemento. calidad del agua. relac1ón 
a e comoos,c1on de los ad1t1vos empleados etc 1 y del grado al cual se completa la reacc1on de 
n1oratac1on :::1 concreto de vuelve mas res1stente con el t1empo. Siempre y cuando exista 
humedad OISDOnlble y una temoeratura favoraole Lo antenor qu1ere dec~r que la res1stenc1a de 
una pasta no es tanto func,on de 1a relac1or. a e ong1nal como lo es del grado de hidratación que 
atcance el concreto 1 curado 1 

:;:; procura· tener la menor car-l!laac oos1Die de cemento en la pasta es una pract1ca 
aconse¡aDii: no solo deD1ao a oue e' cemen:o es la matena pnma mas_ cara s1no tamb1en 
poroue produce concretos con menores :amO•os volumetncos (estabilidad d1mens1onal) deb1do 
a oue la pasta de concreto es menos es:aDie volumetncamente que los agregados El med1o 
mas acces•Die para reduc.r al mm•mo el consumo ae pasta cons1ste en lim1tar la proporción de 
agregaao ftno a su vator oottmo 

La cantt::Ja: oe pas-:a recuer1aa :>o~ un;::Ja:: o:: vo!umen OE:' concreto depende pnnc1palmente de 
los SIQu•entes fa::tores 

· Rera:::::m a]ua-cemen~: ae :a oas:a 
:2 -ConSIStenCia del concreto fresco 

:;raouac1on ae agrega:1: 
rorma y textura aet a;:regaa:: 
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5. - Cant1dad de a1re atrapado y/o 1ncluido. 
6. - Aditivos quimicos. 
7.- Tamaño max1mo del agregado. 
8. - Porcenta¡e de Arena en el total de agregado 
9 - Cantidad. t1po y cal1dad de puzolanas. 
1 O - Caracteristicas del cemento. 

Relación Aoua-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 relac1ón agua-cemento. el contenido un1tario de la m1sma para obtener 
una mezcla de concreto con determinada cons1stenc1a. es mayor que el necesano para una 
pasta de relac1on agua-cemento alta. es deCir que a medida que es mas v1scosa (mas seca) 
adm1te menor cantidad de agregados. Este aspecto conduce a Incrementar aun mas el 
consumo un1tano de pasta en mezclas con ba¡a relación agua-cemento 
Con ob¡eto de compensar esta tendencia al aumento de pasta. es practica frecuente reduc1r el 
contenidO de arena a razon directa de la relac1on agua-cemento. es dec1r. se mod1f1ca la 
proporc1on entre la grava y la arena s1n ex1st1r otra razon que el camb1o de VISCOSidad de la 
pasta 
Normalmente la reducc1ón de arena se lleva al lim1te mas bajo que perm1ta a la mezcla 
conservar la mane¡ab11idad requer¡da para las cond1c1ones especificas de trabajo en que debe 
aPlicarse 

ConteniDO De Agua 

El conteniDO De agua del concreto pueae ser alterado por un gran número de factores tamaño y 
forma ael agregaoo reven1m1ento relac1on agua-cemento. conten1do de aire. contenido de 
cemento ad1t1vos y conDICIOnes ambientales Un mayor contenidO de a1re y tamaño de 
agregado una reducc1on en la re1ac1on agua-cemento y en el reven1m1ento los agregados 
reDondeaoos _ ._, el uso de reductores de agua o de cen1za volante d1sm1nuyen la demanda de 
agua Por otra pane los aumentos de temperatura en los contenidos de cemento. de la 
angu1andaD De los agregados as' como la d1smmuc1on de la proporc1on de agregado grueso a 
f1no e1eva:1 1a DemanDa de agua 

Ttoo ae Cemen~:) y Contentoo ae Cemento 

t:: t:os DE cemento que cebe usarse esta estiPulado usualmente en las espec1flcac1ones de 
proyecto "ara usos ord1nanos se emolea el cemento ponland normal (ASTM C 150 T1po 1) o 
cemento DE como,nac,on 1 .:..STM C 595: para casos espec1a1es se puede recurm a cementos 
De cale· m::>oeraDo y res1stenc1a a ataau<= De sulfatos moderado (TIPO 11). alta resistencia 
tempra:-,a ':,oc 111¡ De baJO calor De n1Dratac1on rT,po IVJ o de res1stenc1a alta al ataque de 
sulfatos ¡"'ítoc V1 

CualQuiera aue sea el t1Pc ae cemento aue se vaya a usar la dos1f1cac'on cons1ste 
esencialmentE en aeterm,na· la cant1aad del m1smo por volumen umtano dé concreto. que 
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curado apropiadamente produzca un concreto endurecido de la resistencia y durabilidad 
especificadas La cant1dad de cemento necesano dependerá de los siguientes factores 

1 - T1po y cal1dad del cemento. 
2. - Cant1dad y cal1dad de puzolanas 
3. - Relac1ón agua-cemento maxima (para asegurar resistencia o durabilidad) 
4. - Cons1stenc1a de la mezcla 
5 - Uso de ad1t1vos. 
6 - Tamaño max1mo y graduación del agregado 
7 - Otras características del agregado: forma. textura superfiCial, etc 

Los requ1sitos min1mos de cemento s1rven para asegurar una durabilidad y acabados 
sat1sfactonos Esto es importante a pesar de que los requisitos de resistencia se satisfagan con 
menores conten1dos de cemento 

AditiVOS 

Un ad1t1vo se def1ne como un matenal d1ferente al agua. los agregados y cemento hJdrauiJco que 
se util1za como 1ngred1ente en el concreto o en el mortero y se añade a la mezcla 
1nmed1atamente entes o durante el mezclado El ObJetJvo del uso de ad1t1vos en el concreto. es 
el de meJorar algunas de las propiedades fJSJcas del concreto en estado fresco ylo endurecido 
con la f1naJJaad de sat1sfacer los requiSitos especificados por el fabncante y/o consum1do: 

Ad1t1vos Ou1m1COS 

La norma ASTM C 494 es la esoec1f1caciOn estandar para Jos adit1vos quim1cos para concreto 
esta espec1f1caC10n cons1dera c1nco t1pos de ad1t1vos con proposJtos diferentes segun se 1nd1ca 
a ::ontJnuaCJon 

tiPO ;.. - .:..d1t1vOS reauctores de agua 
tiPO 5- Ad1t1vos retardantes 
tiPO C - .;dltiVOS acelerantes 
T,po D - .;d,t,vos reductores de agua y retardantes 
tiC:> E - .;d,t~>·os reouctores ae agua y acelerantes 
>:oo ::-- ~d,:,vos reductores ae age~a ae alta rango 
:,po G- .;dlt1vas reauc,~c:_res ae agua ae alto rango y retardante. 

;.. j1!1\'0S Mmerales F 1namente 0JvJCJd:)S 

L.::Js a:J't'vcs m:nerales f1namente d'v'd'dos son matenales pulvenzados que se agregan al 
cemen:c a:1tes aei mezc1aao o aurante este para me¡orar o transformar algunas de las 
prcclleaa:Jes ae: co:1:reto ae cemento POrtlanci en estaco fresco y/o endurec1do 

Para entenaec las proP1eaaaes ae un ad1t1vo m1neral fmamente d1V1d1do es necesana son 
ne:esar1as las SIQUientes aefJnJCJOnes 
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Material Cementante: Son sustancias que por si solas ·tienen propiedades hidn3ulica 
cementantes. 

Puzolana: Es un matenal 1nerte de ongen silico o sil1coaluminoso que por si solas no poseen 
ningún valor cementante. pero s1 se encuentra f1namente d1v1d1da y en presencia de humedad, 
reacc1ona quim1camente con el h1drox1da de calc1o a temperatúra ord1naria para formar 
compuestos que SI poseen propiedades cementantes. 

Clases de Ad1t1vos Mmerales Finamente D1v1didos. 

-Cal H1draul1ca Calcinada (ASTM C-141) 

- Escenas de Alto Horno Graduadas y Moldado (ASTM C-989) 
Grado 80 con ba¡o 1nd1ce ae act1v1dad 
Grado 100 con ind1ce de act1v1dad moderado 
Grado 120 con alto ind1ce ae actividad 

- Cen1za Volante y Puzolanas Naturales (ASTM C-618) 

Agregados. 

Clase N Puzolanas naturales crudas o calc1nadas 
T1erras d1atomaceas. horstesnos opal1nos y p1zarras 
tufas y cen1zas volcan1cas o pumic1tas. algunas p1zarras y 
arcil1as calcinadas 

Clase F Cemza volante con propiedades puzolan1cas 

Clase C Cen1za volante con prop1edaaes puzolan1cas y cementantes 

Aun cuanao generalmente 1a pas;a es el comoonente act1vo del concreto. que determ1na la 
ootenc1on ae las orop,eaaaes reauendas en el proaucto endurec1do tamb1en es el mas costoso. 
el ae menor estaoil,aac 01mens1onal y el que contnouye a elevar la temperatura ael concreto 
durante el procese a~: adqu1S1C10n ae las prop1edaaes Estas limitaciones nacen ver la 
conven1enc1a a e reduc~r el contenidO de pasta ae cemento 1 de una calidad determ1nada) al valor 
m1n1mo comoat101e con la cons1stenc'a v mane1aD,Iiaaa reauendas en la mezcla de concreto 

Por lo antenor una ve: aef1n1aa la cal1oaa ae la pasta la granulametna y el tamaño max1mo de 
agregaao es la como,nac1an entre la arena y grava la aue conduce al m1n1mo reauenm1ento de 
casta para oroauct:- una mezcla oe con.:.re~::;¡ ae ta maneJabtltOad requenda 

La granulo'11e~na ae los agregaaos ttene tmponante tnftuencta sobre el proporctonamtento 
de me:c:as ae con:reto oo~ su ere.:.:o en 1a r:-a:Ja¡aotttaao ael concreto fresco a aemas de que 
aetermtna tamoten la ca:~ttaa::! ae :.oncre~o oue pueae taorr::arse con una canttaaa aetermtnada 
de pasta 
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La compos1ción granulométnca del agregado grueso es menos determinante del requerimiento 
de pasta y caracterist¡cas del concreto fresco, como lo es la granulometria 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 1ntentar el empleo de una supuesta granulometria ideal. 

A medida que aumenta el tamaño máx1mo del agregado grueso ·y la cantidad del mismo. 
disminuye la cantidad de pasta requenda 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 máx1mo de agregado que produce mayor eficiencia de cemento 
(tamaño máx1mo ópt1mo) disminuye conforme aumenta la resJstencJa a compresión requenda en 
el concreto 

No obstante de lo anterior. el tamaño máx1mo del agregado para un trabaJO determinado se 
def1ne considerando las d1mens1ones m1n1mas de la estructura y de la separación m1n1ma del 
acero de refuerzo: de acuerdo con el valor mas baJO que resulte de la evaluac1on de los 
siguientes cntenos 

1 - 1/3 del espesor de la losa 
2 - 1/5 de la menor dJmens1on de la c1mbra 
3 - 314 panes de la dJstanc1a libre entre las vanllas o cables refuerzo Individuales. 

paquetes de vanlla duetos o tendones de presfuerzo 

Tamb1en es bueno lrmJtar el tamaño del agregado a no más de 3/4 de lá dJstanc1a libre entre el 
refuerzo y las c1mbras· 

Granulometrra de la Arena 

La granulometrra del agregado frno ¡casr srempre expresada en térm1nos de modulo de f¡nura) 
aeoenaera del t1oo ae obra. naueza de la mezcla y del tamaño del agregado grueso siendo 
normalmente en mezclas pobres aonae se espera una granulometria mas f1na con el ObJeto de 
cumplrr con la traDaJaDrlrdad y en las mezc1as mas ncas se utll1za un modulo de frnura mayor 
para tener· mayor econom1a 

El efecto aue proaucen los cambros de granulometna. de la arena. sobre el requenm1ento de 
pasta de cemento en mezclas ae concreto. se emplea en diversos métodos de d1seño de 
mezclas oara estrmar el consumo necesano de pasta o la proporc1on opt1ma de arena Lo 
antenor oane ae aue a mearaa aue 1a arena es mas frna ¡menor modulo de f1nurai. el contenido 
oe monerc aue requrere una mezcla de ccncreto es menor (debJdo a que la superfiCie 
esoecrfrca a e la arena se rncrementa con su frnura 1 y porque a mayor superfiCie espec1f1ca se 
requrere mayor oasta ae cemento 
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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 propiedades del concreto endurec1do. · 
Los agregados de formas angulosas y superfiCies ásperas, usualmente requieren mayor 
cantidad de pasta de cemento en su combinación óptima que los de formas redondeadas y 
superf1c1es l1sas Lo antenor qu1ere dec1r que para produc1r un concreto traba¡able, las 
partículas elongadas. angulares. de te.xtura rugosa neces1tan mas agua y cemento (pasta) que 
los compactos. redondeados y l1sos 
La adherencia entre la pasta de cemento y un agregado generalmente aumenta a medida que 
las partículas camb1an de lisas y redondas a rugosas y angulares. . Este incremento de 
adherencia se debe cons1derar al seleccionar agregados para concreto en que sea Importante 
la res1stenc1a a flex1ón o donde sea necesano una alta res1stenc1a a compres1on 
El contenidO de vac1os en los agregados se 1ncrementa con la angularidad del m1smo. por lo 
tanto el conten1do de vac1os del agregado compactado f1no y/o ·grueso afecta directamente el 
conten1do de pasta en la mezcla 

Selección de la mezcla de concreto. 

Para poder determinar cuales deben ser las caractenst1cas del concreto en estado fresco y en 
estaao enaurec1do. es necesano tener contestac1on a las s1gu1entes preguntas 

1 - En aue sera utilizado el concreto 
2 - Que prop1edades en el concreto sol1c1tan 
3 - Que grado ae expos1C10n presenta ante sustanc1as agres1vas 
4 - Cuales son las cond1c1ones ambientales ba¡o las cuales se fabnca y coloca el 

concreto 
~ - Cual es el tamaño y forma ae los elementos 
E - Cual sera el proced1m1ento construct1vo para colocar y acabar al concreto 
- - Cuales son los reauenm1entos arqu1tectomcos 

Es comun en:ontrar en las espe:¡f,cac,ones soi1C1tar res1stencías a compres1on (f'c) y 
relac,ones agua-cemento laicl del concreto Y la caractenst1ca en el concreto que deberá 
orevale:er es la aue oroporc1~ne la re1ac1on ate mas oa¡a 

Cntenos ae Dura011raa:: 

Cuanao oara la aas,t;cac,on ae una me~=la ae con:reto se espec1f1can requ1s1tos de durabilidad. 
es generalmente esta prop,eaaa 1a aue se toma como oase del d1seño de mezcla ae concreto. 

a: =.xcos::ron a :ongela::an y aesrHelc 
Ei con=re:o ae peso normal y ae peso l1gero expuesto a las condíc1ones de congelación y 
aesn'e'o o a oroau:tos Qu1m1cos aescongelantes deoen tener a~re 1nclu1do. con un contenido 
ae arre :a: y como se rna1ca a contlnuac,on 
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Tamaño nominal 
máxtmo 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 
60 
60 
55 
5.0 
45 

6.0 
5.5 
5.0 
4.5 
4.5 
4.0 
3.5 

La toleranc1a en el contemdo de a1re el entregarse debe ser de .! 1.5 % y para res1stenctas 
esoec¡f¡cadas. fe. mayores de 350 kglcm2 el a1re 1ncluido ind1cado en la tabla antenor puede 
reauc1rse en 1%, 

El concreto que va estar expuesto a congelac1ón y deshtelo en condición húmeda. y que se -
pretenda tenga ba¡a pemneabil1dad al agua. o que sea expuesto a sales descongelantes. 
agua salobre agua de mar o salpicaduras de estas fuentes. debera cumplir con los 
s1gu1entes requ1sitos 

Cona1C1ones de exposiCIOn 

Concreto que se pretenda 
tenga Da¡a permeabilidad 
en exDOSICIOn al agua 

Cor.:reto exouesto a 
congeta:,on y desn1e1o 
en cono1C10n numeda 

Para proteger de la corros,on 
c:::n:re~:Js retof"Z:ados expuestos 
a sa1es :Jescongelantes agua 
sa1oore a;;'..Ja ae mar o 
salPICaduras del m1smo ongen 

Concreto de agregado 
de peso nomnal 

· Relac1on max1ma 
agua-cemento 

o 50 

o 45 

o 40" 

Concreto de 
agregado 
ligero. 

fe. min1ma 

260 

300 

330 

·cua~do el recubnm,ento mm,mo del concreto reauendo por la seccion 7 7 del ACI 318. se 
'n:cemeC~te en 1 2~ cm ta reta:,or. agua·cemento se puede aumentar a O 45 para concreto 
norma· o recu:,· se; fe a 300 kg crr.: para concreto ligero 

E1 consumo m1n1mo de cemente ae mezclas aue estaran expuestas a productos quimtcas 
aes:onge:antes deoe ser a e 3 ~C· kg m3 de cemento en conformidad con ASTM C 150 o C 
ss:: 
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b) Expostctón a sulfatos 
El concreto que va a estar expuesto a soluctones o suelos que contengan sulfatos deberá 
cumpltr con los requtsttos de la stgUtente tabla, o deberá estar hecho con un cemento que 
proporctone reststencta a los sulfatos y que se use en el concreto con una relactón agua­
cemento máxtma o una reststencia a la compresion mínima también indtcada en esta tabla 

Sulfato acuo­

soluble (S04l 

Sulfatos ( 504 1 Ttpo de Cemento 

en el agua. 

Exoostcrcr. en suelo ppm 
a Sulfatos oorcenta¡e oor 

o eso 

lnstgntft:ante 
Mcaeraca·· 

Severa 

000-0iC 
o 1 o- e 20 

e 20-: ce 
~.'.as ae ::: OG 

0-150 
15G- 1500 

1500-1 OJ00 
Mas oe 10000 

11 IPIMSL IS(MS) 
D(MSI IIPM¡ (MS), 
IISMIIMS¡ 

V 

V r .. 1as puzolana ... 

Concreto de Concreto de 

agregado de agregaao 

peso normal ltgero 

Relacton Reststencta a 
maxrma compres ton 
agua-cemento fe mmtma 
por pesa· kg/cm:?· 

o 50 

o 45 3JC 
o 45 3C:· 

Una rela:tOfl ag•.Jal:emento mas ba.ta o una res1stencta mas atta que puede requen-r para bata oermeabtlrdad 
o oara or:te::ton contra la corrostor. ae otezas oe accesortos ahogados o para congelamtento y aesntelo 
•• A~ u a a e ma~ 

o=:...::otar.a ::::•Je se aeterry'lmo oc· meJ1: :Je orueoa e oor exper1en::1a para meJorar la res1sten::1a a sulfatos 
cuanc: se usE- e'"'. :::>n:re~:J oue ::entenga cemento t100 \' 

Et cloruro ae calCIO como adtt1v0 no aeoe ae emplearse en concretos que es tan expuestos a 
soluc1ones severas o muy severas que contengan sulfatos 

CJ C:.orros10n ce: acero ae refuer:o 

Para prc¡_ecc1on comra la correcc1on, las concentractones maxtmas de ton cloruro 
acuosoluo,es en concreto enaurec,ao a eaaaes que van de 28 a 42 dtas provententes de 
los 1ngred1entes •ncluyenao al agua agregaaos matenales cementantes y adtttvos. no 
oeoen ex:eaer los 11m11es aeta Slgu,ente taola 

T1po ce elemento 

:::on:.ret::l ores!o:-:a::lc 
Con::reto refor::aco en sef\·1:1c 
exoues~::> a cloruros 
C::;n:re!8 refo:--:aco en sef\'ICIO 
aue esrara seso o oroteg1::: 
comra 1a nume-:Jad 
Otras construc::Jones ce 
concre:o refu:::a~:: 

Comen100 max1mo de tones de cloruro 

ICI -, acuosoluoles en el concreto 
Porcenta¡e por peso de cemento 

006 
o 15 

1 00 

o 30 
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Proporcionamiento. 

Los métodos de proporc1onam1ento han evolucionado desde el arbitrano método volumétnco de 
pnnc1p1os de s1glo. hasta los métodos actuales de peso y volumen absoluto descritos en la 
práctica estándar para el proporcionam1ento de mezclas del Comité 211 del Instituto Amencano 
del Concreto Los métodos de proporc1onam1ento por peso son muy simples y ráp1dos para 
est1mar las proporc1ones de las mezclas. utilizando un peso supuesto o conocido del concreto 
por un1dad 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 ocupará en la unidad de volumen de concreto 

Prooorc1onam1ento a partir de datos de campo ylo en mezclas de Prueba. 

Los proporc1onam1entos del concreto deben establecerse tomando como base la expenenc1a en 
el campo ylo en mezclas de prueba con los matenales que vayan a utilizarse. por lo que es 
necesano evaluar SI contamos con los reg1stros de datos aceptables (que representen 
matenales y cond1c1ones Similares a las espec1f1cadas. que cons1stan preferentemente en mas 
de 30 pruebas pero en ningun caso menor de 1 O y que abarquen un periodo no menor a 45 
d1as) que nos perm1tan determinar las proporc1ones para la mezcla que produc1ran una 
res1stenc1a promediO 1gual o mayor a la res1stenc1a a la compres1on promediO requenda para la 
oora propuesta 

Cuando no se d1spone de un reg1stro aceptable de resultados de pruebas de campo, las 
proporc1ones de mezcla pueden establecerse con base a mezclas de prueba que cumplan con 
las SigUientes restncctones 

al La combtnacton de los matenales debe ser la de la obra propuesta. 
bi Las mezclas de prueoa con proporciones y cons1stenc1as requendas para la oora propuesta 

aeoen prepararse empleanao al menos tres relac1ones d1ferentes agua-cemento o 
contentaos ae cemento que proauzcan una gama de res1stenc1as que abarquen la 
res1stenc1a oromedto requenaa ter 

Cl Las mezclas ae prueba deben Otseñarse para productr un reventm1ento dentro de _:2.0 cm del 
maxtmo ¡¡ermtttao y para el concreto con atre tnclu1do. dentro del _:0.5 e,( del máx1mo 
permtstble de contenidO de atre 

d' Para ca a a relacton agua cemento o contentaD de cemento deben hacerse al menos tres 
Clltndros ae prueoa cara caaa eaaa de prueba y curarse de acuerdo con la norma ASTM C 
19: Los Clltndros deoen prooarse a los 28 d1as o a la edad de prueba d1señada para 
o atener fe 

e' ;.. pantr a e los resultados de las orueoas de ciltndros debe graf1carse una curva que muestre 
1a corresoonaencta entre la relacton agua-cemento y la res1stenc1a a compreston a la edad 
determ,naaa 

f1 La relacton max1ma agua-cemento e el conten1do mm1mo de cemento para el concreto que 
vava a emolearse en la oora oroo;;esta aebe ser el aue 1nd1ca la curva para producir la 
restste:lcta promedto reauenda a no ser aue se tnataue en la espec1f1CaC10n una relac1on 
agua-cement8 D8r efecto ae aurabtiiOaa 
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Determinación de la res1stenc1a promedio requenda 

El concreto debe dos1f1carse de manera que proporcione una res1stencta promedio a la 
compresión descritos a cont1nuactón. 

La res1stencia a compresión promedto requenda (ter) usada como base para la selección de 
los proporc~onamtentos de concreto debe ser el resultado mayor de la evaluación de las 
Siguientes dos exprestones. 

ter= fe+ 1.34s 
ter= fe+ 2 33s - 35 

Donde s es la desv1acion estándar y la ter se evalua dependiendo de los stgu1entes tres 
casos 

- La desv¡ac1on estandar. para evaluar la ter. se obt1ene directamente de los reg1stros de 
pruebas SI 
a) Representan matenales. proced1m1entos de control de calidad y condiciones S1m1lares a 

las· esperadas que seran empleadas en el nuevo proyecto 
b) Representan un concreto produc1do que cumple con la res1stencia espec¡f¡cadas o 

res1stenc1as espec1f1cadas fe dentro de 70 kg;cm2 de la estipulada para la obra 
propuesta 

Cl Estan representados al menos por 30 pruebas consecut1vas o dos grupos de oruebas 
consecutivas que total1cen al menos 30 pruebas. 

2 La desvlaCIOn estandar. para evaluar la fcr se obt1ene directamente de los reg1stros de :; 
prueoa pero es afectada de un factor de mod¡f¡cac¡on 
Los reauiSitOs a y b ael punto antenor se cumplen pero el reg1stra de pruebas esta 
comprendidO entre 15 y 29 pruebas aue representan un penado no menor a 45 dias 
calenaano y oor tanto. la desv1aC10n estandar obtenida se multiplica por el S1gu1ente factor 

~Jumera de Pruebas Factor de mod¡f¡cac,on para 
la deSvlaCIOn estandar 

1~ 1 16 
20 08 
~= 03 
3:J o mas DO 

~ - :::CJanac 1as mstalaC1ones ae oroaucc1on de concreto no lleven reg1stro de pruebas de 
res1stenc1a en el camoo y no se ouede e·•aluar la aesv1aC10n estandar. la ter se calcula de 
1a St9".J'ente tabla 

~eststen:ta a la corr:orestor, Reststen::ta oromedro a la 

Men:Js ce :~o 
.... ..... .. ~ ~ -.-
Ut: _ 1 '.J a .: ~t.: 
r·.ias ae 350 

comoreston reauenda fcr. kg.1cm: 

fe+ 70 
fe+ 84 
fe+ 98 
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Todos estos n1veles requendos de sobred1seño estan basados en calculas estadísticos que 
aseguren que. con la desv1ac1ón estandar conocida obtenida en la construcción prevía. pueda 
esperarse que el concreto producido para la nueva construcción cumpla con los requiSitos de 
especificación. cuando se real1cen las pruebas de los cilindros de concreto de la nueva 
construcción Estos niveles de sobrediseño estan basados también en el supuesto de que la 
reglamentación ex1ge que el promedio de todos los con¡untos de 3 pruebas de resistencia 
consecut1vas 1guale o exceda el valor requendo de la fe y n1nguna prueba de res1stencia 
individual ca1ga por debajo de fe- 35. 

La Norma Mex1cana C-155 "Concreto H1draulico- Especificaciones". especifica dos Grados de 
Calidad. de la S1gu1ente manera 

a) Grado de Cal1dad A 
Este grado de cal1dad se recom1enda utilizar en aquellas estructuras en las cuales se 
ha d1señado ba¡o el metodo de esfuerzos de traba¡o. Y el concreto ba¡o éste grado 
de calidad debe cumplir con lo sigUiente 

11 - Se acepta que no mas del 20% del numero de pruebas de res1stenc1a a 
compres10n tengan un valor mfenor a la reSIStenCia espec1f1cada. se requ1ere un 
m1n1mo 30 pruebas 

21 - No mas del F,c de los promed1os de s1ete pruebas consecut1vas de resístenc1a a 
compres1on debe ser 1nfenor a la res1stenc1a especificada. 

31 - Deben cumpl1rse todos los promediOS consecutivos s1gu1entes 

Promed10 
Consecut1vo de 

1 
2 
3 
4 

5 
6 

c .. :;raao ae :altoac! E 

Res1stenc1a Mm1ma 

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

Este graao ae ca11aac se recom1enaa ut1l1zar en aquellas estructuras en las cuales se 
na 01senaao balo el metoao de res1stenc1a ult1ma Y el concreto ba¡o este grado de 
ca11aaa aeoe cumpltr con lo s1gu1ente 

'· · Se acepta aue nc mas ael 10'., ael numero de pruebas de res1stenc1a a 
c::rr.presoor. tengan un va1or 1nfenor a la res1stenc1a especificada. se requ1ere un 
m1n1mc 30 orueDas 

r,c mas ae! 1 '·' ae 1os oromea1os ae tres pruebas consecutivas de res1stenc1a a 
comoresoon aebe ser 1nfenor a la res1stenc1a espec1f1cada 

~, - JeDe" cumpltrse !o:Jos 10s oromea1os consecutiVOS s1gu1entes. 
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Promedio de 

1 
2 
3 

Res1stencJa Mínima 

fe- 35 
fe- 13 
fe 

Como podrá observarse. el numero de fallas permi!Jdo para el grado de calidad "A" es del 20% 
y para el grado de calidad "B" es del 1 O %. s1n embargo alguna obra puede requenr un 
porcentaJe de falla mucho menor 
La forma de calcular la res1stenc1a promed1o requerida (ter) en estos casos es de acuerdo a la 
recomendac1ón del ACI 214 

fcr=fc+ st 

donde s es la desv1aC10n estandar y tes una constante que nos perm1te. de acuerdo a anaiJSIS 
estadJStJcos real1zados cumplir con los porcentaJeS de fallas que se 1ndican en la S1gu1ente 
tabla 

PorcentaJe de Falla de PosJbil1aad de Falla 
Ensayes aentro ae los por DebaJo del L1m11e 
l1m1tes ter: st 

40 " en 10 0.52 ~ 

50 2 5 en 10 o 6/ 
60 - en 10 o 84 
-¡:o .... -o,_ ¿. en 6 3 1 00 
10 - en 10 1 04 
e o en 10 1 2E 
90 en 20 1 65 
9: en 40 1.96 
95 45 en 44 2 00 
e o 
-~ en 100 2.33 
9~ en 200 2 SE 
c.- --.... ":: . ..: en 7.! i 3 00 

Meto:::::.; :.. :1 i 

- ::.:;n~r::ua:tor. se ex:oone e· crttert: ::e c:>stft:acton y correccron de mezclas tentattvas 
ouol::a:::o.s co~ e!:...:::::=~ i ~ =.ste:- es a:Jit:aote a con:retos normales colados en el lugar con o 
Stn tn:Jusores ae atre y se oretenoe cue strva ae gUla oara e! proporctonam1ent:J ae mezclas 
"tentatl'.'as· O'.J€:' oeoerar. ventt:a~se- en et laooratorto o en el campo a¡ustanao1as st es 
necesar1o para oroau:tr tas ca~a:tertStt:as aeseaaas en el concreto 
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Hasta donde sea posible. la dosrfrcación de las mezclas debera basarse en datos de ensayes o 
en la experiencra con los matenales que se van a emplear En aquellos casos donde tales 
antecedentes son lrmrtados o no se drsponen de ellos. pueden emplearse las recomendacrones 
que se rncluyen en este método. 

La siguiente informacrón de los materiales que se van a emplear. sera muy útil. 

a) La granulometria de los agregados ASTM C-33 
b) Peso unrtarro de la grava 
c) El peso especifrco y absorcron de los agregados 
d\ Los contenrdos de humedad de los agregados en el momento de aplrcarse. 
e\ Los requerrmrentos de agua de mezclado del concreto determrnados por la experrencia con 
los agregados drsponrbles 
fr Las relacrones entre la resrstencra y la relacron agua/cemento, para las combrnacrones 
drsponrbles de cementos y agregados 

Procedrmrento 

lndeoendrentemente de que las caracteristrcas del concreto sean especifrcadas por las normas 
o la seleccron oe las proporcrones se de¡en al rnteresado. la me¡or manera para establecer los 
pesos de los m aterra les para aue proouzcan un metro cubrco es 

Paso 1. Eleccron del revenrmrento - Sr el revenrmrento no se especifrca. la tabla 1 proporciona 
un valor adecuado para drferentes condrcrones de trabaJO Estos revenrmrentos son para 
mezclas que se van a compactar por vroracron Debe usarse mezclas de consrstencra muy 
rrgrda que puedan colocarse efrcrentemente 

T a ola 1 - Revenrmrentos recomendables para drversos trpos de construccron 

:a:ls:ru:::::ton ae con:retc 

Zaoatas y muros oe crmen:acron 
refor.:aoos 
r .. "ur:~s ae suoestru.:::ura :.apnes 
y :a~atas stn rerue:-:c 
Vtgas y muros reto:-::aaos 
::alumnas oe ed1f1ctos 
cavtmen!os y tosas 
:ar::re::; masz·..~::::. 

Revenrmrento cm 

¡ 5 

10 o 
10 o 
~ 5 
50 

Mrnrmo 
25 

2 5 

2 5 
25 
25 
2 5 

Paso 2. Erecc:on aer tamano oe ra gra·¡a- ::.onsraeranoo aue los agregados bren graduados 
ae tarna.'i:. maxtmc ttenen menos ·.·a:ras ~ue tos ae tamaños menores De aqu1 que los 
concretos con agregaoo oe mayo: tamanc reoureran oe menos mortero por unrdad de volumen 
ae concre:c ·::;enerarmente e! :amanc ma,mo del agregado deoe ser el mayor que se 
encuentre arspo.~rcre economrcamente y e• aue resulte compatrble con las drmensrones de la 
estru::u:-2: cue er. nrr.;¡un :as: Je:Je~ a se· mayo· ~u e 
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1 - 1/5 de la menor dimensión entre las paredes de la cimbra 
2. - 3/4 del espaciamiento min1mo libre entre las varillas de refuerzo 

(incluyendo recubnmiento) 
3 - 1/3 de la profundidad de las losas 

Para lograr los me¡ores resultados cuando se desea obtener un concreto de alta resistencia 
deben reduc1rse los tamaños máx1mos de agregados ya que estos producen mayores 
res1stenc1a con una relac1ón agua-cemento dada 

Paso 3 Est1mac1on del agua de mezclado y del conten1do de a1re - La cantidad de agua por 
volumen requenda para producir un reven1m1ento deseado depende del tamaño max1mo de la 
grava con o s1n a1re 1nciUJdo. se presenta en la tabla 2. Además. proporc1ona el contenido de 
a1re que posiblemente se presenta en la masa. Estos valores son buenos para una pnmera 
aprox1mac1on 

Cuando las mezclas tentativas se empleen para establecer las relac1ones de resistencia o para 
verif1car la capac1dad de producc1on de res1stenc1a que t1ene la mezcla. se deben tomar los 
valores mas desfavorables de la tabla 2. es dec1r. el contenidO de a1re y reven1m1ento máx1mos 
perm1t1dos Con esto se ev1tara una sobrest1mac1on de las capacidades de las mezclas en el 
campo donde es frecuente que prevalezcan estas condiCIOnes 

Tabla 2 - Reau1S1tos aprox1mados para el conten1do de agua de mezclado y para el conten1do 
de a1re deseaao para d1stmtos reven1m1entos y tamaños máx1mo de agregado 

"'gua. kg . por metro cub1co de concreto. para los tamaños de agregado 1nd1cados• 
9 5 mm 12 7 mm 19 O mm 25 4 mm 38 1 mm 

50 Smm-- 76.2mm·- 152 4 mm •• 
Reven1m1ento cm (318") (1/2") (314") (1"} (1 112") (2") (3"1 (6") 

Concreto s1n a1re 1nclu1d0 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

2 5 a 5 208 199 187 178 163 154 130 113 
75a 1Q 228 217 202 193 178 169 145 125 
15 a 15 243 22E 214 202 187 178 160 

Cant1aac apr~ xrmada de arre 
atrapado en er concreto srn 
arre rncluro:; p:::::~ :1ent:) 2 C· 2 5 2 o 1 5 1.0 0.5 03 02 

:.oncreto con arre rn::.IUJOD 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- :0 a 5 
,_ 
o' 

,'":".; 165 160 148 142 1~7 L- 107 - 5 a 1 C· -¡r- 10' 18 ~ 175 163 157 134 119 o-

:: a 1é 21¿ ~::15 10" 184 172 166 154 
·::mten:::J:: ce arre tota 1 

prome:J1C re:omenaadc 
oorcren~: para el nrve: 

a e exoosr~:or. -
Ba!a 4 4 o 3 5 o o 2 5 2.0 1 5 1 o - ~ 

Exoosr:1::n rv,oaeraaa '.'(. 5 ~ 5 o .: 5 4 5 4.0 3 ~ 3 o 
Se,Jera - - o 5 e 6 o 6 o 5.0 4 = 4 o - -
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• Estas cantidades de agua de mezclado son para emplearse en el calculo de los factores de 
cemento para las mezclas de prueba. Son valores máx1mos para agregados gruesos angulares 
'de razonable buena forma con granulometria dentro de los limites marcados por las 
espec1flcac1ones adoptadas 
•• Los valores de los revenimientos para concretos que cont1enen agregados mayores que 38.1 
mm (1 1/2"). están basadas en pruebas de revenimiento hechas después de haber remov1do 
por cnbado humedo las partículas mayores de 381 mm (1 112"). 

+ El conten1do de a1re en las especif1cac1ones 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 tnturadas y 27 kg para gravas redondeadas. 

Paso 4. Eleccion de la relación agua cemento- La tabla 3(a) presenta valores aprox1mados y 
relativamente conservadores para concreto con cemento portland t1po l. Los valores de la 
resistenc1a son los promediOS est1mados para concretos que no cont1enen más a1re que los 
mostrados en la tabla 2. para una relac1on de agua-cemento determinada la res1stenc1a se 
reduce cuando el contenidO de agua aumenta Estas res1stenc1as están basadas en la norma 
ASTM C-39 ensayado a los 28 d1as de edad. curados en forma estandar según la norma ASTM 
C-31 

La res1stenc1a promedio que se escoja. par· su· puesto. deberá exceder la· resistencia 
espec1f1cada con el margen suf1ciente para mantener el número de ensaye baJOS dentro de los 
lim1tes espec1f1cados 

Los concretos expuestos a cond1c1ones severas. la relac1on agua-cemento. debera mantenerse 
aun mas oa1o que las requendas La tabla 31b) proporc1ona los lim1tes de estos valores Los 
concretos para la penult1ma columna deberan llevar 1nclusor de a~re En los casos en donde se 
emp1een los cementos tiPOS 11 o V los valores de la ult1ma columna (ataque de los sulfatos) se 
pueaen aumentar en O 05 

Paso 5 Calculo del conteniDO de cemento - La cant1dad de cemento por un1dad de volumen 
oe1 concre:::> se otlt1enen de los pasos 3 y 4 mencionados antenormente El cemento requendo 
es 1gual al conteniDO ·est1mado de agua de mezclado ¡paso 3) d1v1d1endo el valor obten1d0 en el 
oaso ~ nc oosrante 51 se mcluyen en las espeCificaciones un contenidO de cemento mínrmo. 
a~emas ae l::>s requ1S1tos antenores se aeoera emplear el mayor de los cntenos 

Taola 31 a' CorresponDencia entre la re1ac1on agua-cemento y la res1stenc1a a compres1ón del 
ccr.:re~: 

~ESJStenc1a a comoresron 
a I:>S _::5 OlaS r"'1::>a· 

Re1ac1on agua-cemento. por peso 
Concreto sm Concreto con 

e •-u 6.t.: 

o 47 
o 54 
o 61 
o 69 
n-e 
v f" 

o 39' 
o 45 
o 52 
o 60 
0.70 
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"Los valores ind1can la res1stencia promedio est1madas para concreto con un contemendo de 
aire no mayor al 2 % en concretos s1n a1re 1nclu1do y de 6% de contenido de a1re total para 
concretos con aire 1nciU1dO. Para una relac1ón agua-cemento constante. la resistencia del 
concreto se reduce conforme se incremente el contenido de aire. 

La res1stenc1a esta basada en cilindros de 15x30 cm. curados en húmedo por 28 dias 23 + 1 7 

°C. de acuerdo con la norma ASTM.C-31 "Fabncac1ón y curado de muestra de concreto para 
pruebas de flex1ón y a la compres1on en el campo". · La res1stenc1a de cubos será 
aproximadamente de 20 a 30 mm para agregados de una procedencia determ1nada la 
res1stenc1a produc1da para una relac1on agua-cemento dada aumentara conforme el tamaño 
max1mo del agregado d1sm1nuya 

Tabla 3(b) Relac1ón agua-cemento max1mas permisibles para concreto expuesto a cond1c1ones 
severas· 

Estructura cont1nua o 
T1po de estructura frecuentemente humeda y 

expuesta a congelac1on y 
desh1e1o· 

Secc1ones delgadas 1neles O 45 
bordillos durm1entes. obras 
ornamentales) y secc1ones de 
menos de 5 cm de recubn---
mlento sobre el acero 

Todas las demas estructuras o 50 

Basadas en el repone del com1te . .;e¡ 201 2R 
"0:1 concreto tamb1en aeoe ae ser oel tiPO ae a1re 1nclu1dO 

Estructura expuesta 
al agua de mar o a 
sulfatos 

Q 40"" 

o 45"" 

.· 

-, 

··s1 se util1:a cemento resistente a los sulfatos rT,po 11 o t1po V de la norma ASTM -150) la 
re1ac1on agua-cemento perm1s1b1e podra aumentarse en O 05 

Paso 6 Est1mac1on dei conten1dc de agregado grueso - Los agregados con el tamaño y 
granulometr1a esenc1almente 1gua1es proauc~ra~ una mane¡abi11dad sat1sfactona cuando un 
vo1umen de agregaaos aeterm1naa8 segur. ;.STM C·29 se apl1ca a un volumen un1tano de 
concreto La tao1a 4 prooorc1ona valores aprop1aaos ae estos volumenes y en la cual también 
puede ooservarse aue oara 1gua1 traoa¡aD1I1dac el volumen de agregado grueso depende 
solamente ael tamaño ma<~mo ae agregaao grueso y del modulo de f1nura del agregado f1no 
Estos volumenes 1en tracc1on· se multiPlica~. por el peso unuano del agregado seco vanllado. 
ooten1enac segur. la norma antenoc para conver11r1o a peso por metro cúbiCO de concreto 
.:..aemas .:~e estas valore:: se na;'"' es:.o;.J1C:: ae reta:::1ones emomcas para proporc1onar una 
mane1aD1I1aa: aaecuaaa para 1a constcu:c1or. ora1nana ae concreto reforzaao Para 
pav1men:os aonae s= reau1ere~. concretos ae menor mane¡aoil1dad estos valores se deben 
1ncrementar en un ¡o:. e~ carno1C oara los con:retos bombeados se reduce un 10'% 
aprox1maoamente 
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Tabla 4 Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto 

Tamaño milXImo 
de agregado. mm 
(pulg) 

9.5 (3/8") 
12.7 (1/2") 
19.0 (314") 
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 dtstintos 
módulos de finura de agregado ftno · 

2.40 

o 50 
0.59 
o 66 
o 71 
o 75 
0.78 
o 82 
o 87 

2 60 

0.48 
0.57 
064 
o 69 
o 73 
o 76 
0.80 
o 85 

2.80 

046 
0.55 
o 62 
0.67 
o 71 
o 74 
o 78 
0.83 

3 00 

0.44 
0.53 
0.60 
0.65 
o 69 
0.72 
o 76 
0.81 

·Los volumenes estan basados en agregados secos y compactados con vanlla como se 
descnbe en la norma ASTM C-29 "Peso unllano de los agregados". Estos volúmenes se han 
seleccionado ·de relactones empmcas para producw un· concreto con un agregado de 
traba¡abllidad aproptada para la construcc1ón reforzada usual Para obtener un concreto con 
menos traoa¡ablltdad como el que se utlltza en la construcc1on de pavtmentos de concreto. estos 
valores se pueden aumentar en un 1 O ~: Para un concreto con más traba¡abiildad como el que 
a1gunas veces se requ1ere cuando la colocac1on se efectúa por bombeo. estos valores se 
pueoen reouc1r hasta en un 1 0'/: 
··¡:1 modulo oe f1nura oe la arena es 1gual a la suma de las relac1ones (acumulativas) retentdas 
en tam1ces oe malla con aoenuras oe O 0149. 0.297 O 595. 1.19. 2.38. y 4 76 mm ASTM C 
135 

Paso 7 Est1mac1on del conten1do de agregado f1no- Hasta el paso antenor todos los 
1ngred1entes se han est1mado salvo el conten1do de arena. Existen dos metodos para 
est1manos por volumen aosoluto y por peso Ambos traba¡an por d1ferenc1as 

a' Por volumen aoso1uto - Este metooo es muy conoc1do se trata de transformar los pesos 
obten1oos oor metro cub1CC al volumen oue ocupan d1v1d1endolos por los pesos especiftcos 
corresoona,entes se suman todos los volumenes 1ncluyendo el volumen de atre y se restan del 
metro cub,co la d1ferenc1a representa e: volumen que debe ocupar la arena. que multiplicada 
por su peso espec,ko se oeterm,na en peso por metro cuo1co de concreto 

D 1Por oes:J- Se pueaen est1mar prev1amente por expertencta o suponer el peso unttarto 
ae! concrete: el peso re:;uer~oo ae arena sera la d1ferenc1a de éste peso y la suma de 
los pesos oe tos otros 1ngrea1entes Fre:uentemente por la expertencta se pueden 
est1mar con oastante aprox1mac1on el peso un1tarto del concreto S1 no se dtspone de 
esta 1nformac1on se pueaen apl1car los valores dados en la tabla 5 para hacer una 
ortmera est1ma:10n Aunoue estos valores son una aproxtmacton gruesa. las 
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cantidades de los ingredientes pueden aJUStarse con facilidad. en base a revolturas 
tentativas Si se desea calcular el peso un1tano del concreto, con exactitud teónca. se 
pueden emplear las siguientes fórmula 

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

donde. 

U= Peso un1tano de concreto fresco 
Ga=Peso especif1co promedio pesado de la comb1nac1on de los agregados (sss). 
Gc=Peso espec1f1co del cemento (generalmente 3 15). 
A=Conten1do de a1re 
Wm=Agua de mezclado requerida. kg/m3 
Cm=Conten1do ae cemento requendo kg/m3 

Los valores de la tabla 5 se calcularon. con la ecuac1on anterior para concretos con conten1do 
med1o de cemento (330 kg/m3). para reven1m1ento med1o (8 a 10 cm) y con un peso espec1f1co 
promed1o 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 est1mac1ón de la tabla 5 y SI se cuenta con la 
1niormac1ón necesana. orocedase como s1gue 

-Por cada 5 kg ae d1ferenc1a en al agua de mezclado obten1da en la tabla 2 para los requisitos 
del problema respecto al reven1m1ento de 8 a 10 cm. corri¡ase en sentidO opuesto 8 kg/m3 del 
valor est1maao en la tabla 5 

-Por caaa 20 kg de cemento de d1ferenc1a respecto a 330 kglm3 corri¡ase en 3 kg;m3 en el 
m1smo sent100 los valores de la tabla 5 

-Por :aaa O ~ a e d1ferenc1a en el peso espec1f1co respecto a 2. 7. corri¡ase con 70 kgtm3 en el 
m1smo sent1oo 10s valores de la taola 5 

Ta::>\a 5- Pnmera est1mac1on ael peso ael concreto fresco 

Tamaño max1m0 
DE agrega:Jo mm 
!DUIQ · 

~ 5 13 ~· 

~=:'¡1;?"¡ 

i::-0.~.:··, 

-- - ..., 
' ~ - '-

:s:.:·-: .. 

Pnmera est1mac1on del peso del concreto kg/m3• 
Concreto s1n Concreto con 
a1re 1nCIU1dO a~re InClUidO 

:280 2200 
2310 2230 
23-'!5 2275 
233:) 2290 
:..: i C· 2350 
2~.!5 2345 
249C 2405 
:530 2435 

-valores :a1:u1aaos cor, la E:: ~ ara con:re:os meo1anamente neos (330 kg oE cemento por 
rr.3 ~ y revenl:'":""'<~en~c me:J12 co..., t..:r- agregaao cuyo peso espec1ftco es a e 2 7. Los 
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requenm1entos de agua estim basados en los valores de revenimiento de 8 a 1 O cm de la tabla 
2 S1 se desea se puede precisar más la estimación del peso. como se indico en los pasos 
anteriores. s1empre que se posea la 1nformac1ón necesana. 

Paso 8 AJustes por humedad y absorción de los agregados Las cantidades de los agregados 
que se deberan pesar para el concreto. deben estar correg1dos por humedad y absorción, 
Generalmente los agregados se encuentran humedos y sus pesos seco se deberán 
Incrementar por el tanto por c1ento de agua que cont1enen. tanto la absorbida como la 
superf1c1al El agua de mezclado se debera reduCir, por lo tanto. en una cantidad 1gual a la de la 
humedad menos la absorc1on. 

Paso 9 Real1zac1on de los aJuStes al d1seño med1ante mezclas de prueba La mezcla 
dtseñada deoe venf1carse por med1o de mezclas de prueba de acuerdo con la norma ASTM e 
192 Debe de emplearse el agua suf1c1ente para obtener el reven1m1ento proyecto Se debe 
venf1car el peso volumetnco del concreto fresco y su rend1m1ento (ASTM e 138) as1 como su 
contenidO de aire (ASTM e 138 e 173 o e 231) Debe tamblen observarse CUidadosamente la 
traba¡ab11idad presentada. pos1bil1dad de segregac1ón y prop1edades de acabado. Basandose 
en lo antenor. se deoen hacer los a¡ustes aprop1ados al proporc1onam1ento ensayado 
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Dosificación y Mezclado 

La meta de todos los proced1m1entos de dosificación y mezclado es producir concreto 
un1forme y homogéneo que contenga las proporciones requendas de los materiales. 
Para lograr esto. es necesano que 

1 - Los matenales se mant1enen homogéneos y no se segreguen antes o dur¡mte la 
dosif1cac1on y mezclado 
2 -El equ1po disponible m1da adecuadamente las cantidades requeridas de matenal y que estas 
puedan cambiarse fácilmente. cuando asi se requ1era 
3 - Que se mantengan las proporciones de los matenales entre carga y carga. 
4 - Que todos los matenales se Introduzcan a la mezcladora en forma aprop1ada 
5 - Que todos los 1ngred1entes queden pertectamente entremezclados y todas las partículas de 
agregado completamente cub1ertos con pasta de cemento. durante la operac1ón de mezclado 
6 - El concreto debera ser unifonme y homogeneo dentro de cada carga y de carga en carga 

La dOS1f1caC1on puede hacerse en forma manual sem1automát1ca o totalmente automática 
Como el nombre lo 1nd1ca en el proceso manual todas las operac1ones de medición y 
dOS1f1caC10n se hacen a mano. las plantas manuales son aceptables para pequeñas obras con 
requ1s1tos de producc1on baJas Los 1ntentos de aumentar la capac1dad de las plantas manuales 
acelerando las cargas pueden conduc~r a cargas rnexactas 
:On el SIStema sem1automat1co las compuertas que controlan la salida de los matenales a los 
OISDOS1t1vos de med1c1on son controladas med1ante botones o Interruptores de presion y las 
C:Jr:'lpuertas se c1erran automat1camente cuando el peso estipulado del matenal se cumple. 
~as plantas totalmente automa!lcas todos sus matenales se cargan y descargan 
autorr;at,camente con solo la act1vac1on de un 1nterruotor de arranque. este s1stema rnterrumpe 
e: c1clo oe meo1C10n cuando los d1SDOS1t1vos destinados para este f1n no vuelven a una pos1c1ón 
aue este centro oe : O 3 por c1ento del cero o excedan las tolerancias de med1c1on 

Los factores OCJe afectan la selecCion del SIStema aprop1ado de dosif1cac1on son 

. :ama~::: ~E :a or:ra 
.... · Vo1umen n::Ha reauer1ao 
_ · t~:Jrmas ae ren~1m1ento aue se reau1eran en la dOSiflcaCJOn 

Las toieranc1as en la med1c1on oe 1os 1nºreJ1entes en el caso del concreto premezclado. 
a:JareCe'l e:: 13 n:Jrma .:...STM e s~ y se e~oresan en la SIQUIEnte tabla 
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Ingredientes 
el 3D% 

Cemento y otros 
materiales 
cementantes. en % 

Agua (por volumen 
o peso). en % 

Agregados. en % 

Aditivos (por :3'i: 
Volumen o peso¡ 
en °/o 

Cementantes 

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

de la capac1dad de la báscula 
Dosif1cac1ón Dosif1cac1ón 
Individual Acumulada 

:!:1% !1% 

::1 o;: No recomendado 

:!:2% !1~C 

No recomendado 

de la capacidad de la báscula. 
Dos1f1cación Dosificación 
IndiVidual Acumulada 

No menor al peso requendo m 
más de 4% del peso requendo 

!1% No recomendado 

!2% :o 3% de la capa­
cidad de la báscula 
!3% del peso 
acumulado requendo. 
el que 
sea menor 

No recomendado 

Con excepc1on de que específicamente sea perm1t1dO algun procedimiento diferente el cemento 
debe meq1rse en peso Cuanao se espec1f1quen ad1t1vos m1nerales en la mezcla de concreto, 
deben ser pesadas en forma acumulativa con el cemento en una bascula y con un alimentador 
de maten al que los pesa por separado de aquellos utilizados para otros matenales El cemento 
aebe ser pasaao antes que los ad1t1vOs m1nerales Cuando la cant1dad de cemento exceda de 
3Q',o oe la caoac1aaa total de la bascula la canuaad de cemento debe de estar entre el !1% del 
peso requendo y el peso del cemento mas los aditivos m1nerales t1ene que estar tamb1en entre 
el :1% del peso requendo Para mezclas pequeñas. hasta un m1n1mo de 1 m3. la cantidad de 
cemento y la cant1aad acumulat1va de cemento mas ad1!1VO m1neral. no debe ser menor que la 
cant1aao requenda n1 mas un 4'.: en exceso 

Agua 
El agua de mezclado cons1ste en agua añad,aa a la mezcla h1elo agua de la superficie 
saturaaa de los agregaaos y agua 1nciUIOa en rorma ae ad1t1vos El agua de mezclado debe 
med1rse en peso o en volumen con ore:1S10n ael F: ae! total de agua requenda La cant1dad 
total ae n1elo añaa,ac aeoe mea~rse por pese En caso ae cam1ones mezcladores cualqu1er 
agua proou:to ael lavado de las ollas y aue permanecen en la m1sma para usarla como agua de 
me:c1aao en la orox1ma mezcla de concreto aeoe ser mea1aa con preCISIOn s1 lo antenor es 
pract1camente 1mpos1ble se aeoe aesecnar toaa el agua de lavado antes de cargar la próx1ma 
mezcla ae concreto Toda el agua 11ncluyendo el agua de lavada). debe pesarse con una 
prec1S10n de ~ 1 '·, de la cant,aaa de a~ua esoec1f1caaa 
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Agregados 
Los agregados deben ser med1dos por peso. sus pesos deben basarse en materiales secos. 
tomando en cuenta el peso de los matenales 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 requendo cuando se pese un lote especifico de agregado en 
forma separada En caso de pesarse todos los agregados JUntos. la tolerancia es de .::': 1% del 
peso acumulado requendo. 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 .::':0.3% de la capacidad de la 
báscula ó .::':3% del peso total requendo cualquiera que sea menor 

AditiVOS 

Los ad1t1vos en polvo deben ser med1dos por peso y los aditivos en pasta o liquidas por peso o 
volumen Las mediCiones volumétricas deben tener una prec1S10n de .::':3% de la cantidad total 
requenda o mas menos el volumen de la dOSIS requenda por un saco de cemento. cualquiera 
que sea mayor 

Mezclado 

El mezclado generalmente se hace en plantas centrales o en locales o equ1po ponatli Las 
mezcladoras de d1seño sat1sfactono t1enen 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 
rotac1on o un mov1m1ento envolvente que voltea y esparce la mezcla sobre si m1sma al 
mezclarse 

Mezcladoras y Agitadoras 

Las mezcladoras pueden ser estac1onanas o de cam1on mezclador Los agitadores pueden 
es¡ar momaaos en cam1ones mezcladores o en cam1ones con ag1tador. 

Las mezc1aooras estac1onanas Deben estar eQUIPadas con una placa o placas de metal. donde 
se 1nD1que la velOCIDaD De mezclaDo del tambor o de las paletas as1 como la capac1dad máx1ma 
en volumen de concreto Premezclado cuando se utiliCe para mezclar totalmente el concreto. las 
mezcladoras estac,onanas dePen estar equ,paaas con un med1dor de tiempo que no perm1ta la 
Descarga oe: concre:c nas:a aue se naya comoletaoo el t1empo de mezclado especifiCado 

:aoa cam1on mezc1aaor o ag,tador aeoe tener en un lugar v1S1ble una placa o placas metálicas. 
er. las ce~a1es se 'na,quen claramente el vo1u,..,en oroto ael tambor contenedor. la capacidad del 
tamoor en term,nos ae volumen De concreto premezc1aao y las velOCidades de ro:ac1on mmima 
y ma"ma ae: tamoor aspas o Paletas Cc;anao el concreto se mezcle en cam1on o para 
mezclaaos 'n':'ados er planta fqa y termrnac:Js en trans1to el volumen de la mezcla no debe 
exceaer ae1 E:2·. Del volumen total ae1 tamoc· o contenedor Cuando el mezclado se lleva a 
caoo to:a1mente en una mezclaoora e: volumer. ae la mezcla transponada en el camión 
revo1veaora o a~!lador no Deoe exceaer ae! 80'., Del volumen total del tambor o contenedor 
Los camrones mezc1aaores o camrones cor. agr:acor Deben estar proviStos de DISpOSitivOs que 
permttail vertttcar e: numero ae re .. ·olu::tones oel tamoor aspas o paletas 
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Los.tipos mas comunes de equipo para mezclado son· 

a) Mezcladoras de tambor basculante Esta es una mezcladora de tambor giratorio. que 
descarga al 1ncl1nar el eje del tambor En el modo de mezclado puede estar ya sea en posición 
honzontal o a un cierto angula con respecto a la horizontal 

b) Mezcladoras de tambor no rechnable Esta es· una mezcladora de tambor g1ratono que se 
carga. mezcla y descarga con el eje del tambor en posición honzontal 

e) Mezcladoras de eJe vert1cal Con-frecuencia se conoce este tipo de mezcladora como de 
turb1na o de batea El mezclado se efectúa en hojas o paletas g1ratonas montadas en un eje 
vert1cal. en una batea. ya sea estac1onana o que g1ra en dirección opuesta a las ho¡as. La 
mezcla puede ser fac1lmente observada y se puede ajustar con rapidez s1 fuera necesano. Esta 
mezcladora nace un traba¡o excelente en concretos relativamente secos 

d) Mezcladora de paleta Esta mezcladora use ho¡as honzontales y es aprop1ada para mezclas 
de concreto grueso y aspero. se emplea pnnc1palmente en la producción de un1dades de 
bloques de concreto 

e) Cam1ones mezcladores. Actualmente ex1sten dos t1pos de cam1ones mezcladores de tambor 
g1ratono. de aescarga postenor y de descarga frontal Predom1na la mezcladora de eje 
1nCI1naao y de aescarga postenor Ambos utilizan aletas pegadas al tambor para mezclar el 
concreto en el modo de mezclado y las m1smas aletas descargan el concreto cuando se 1nv1e·rte 
la rotac1ón ael tambor 

f) Eau1pos de mezclado cont1nuo La mezcla se lleva a cabo por med1o de una aspa en esp1ral. 
que g1ra a velOCidades relativamente altas en el 1ntenor de una artesa encerada e 1ncl1nada de 
15 a 25 graaos ae la honzontal 

El concreto mezclado en planta aeoe adecuarse a lo SIQU!ente El tiempo de mezclado debe 
basarse en la capac10ad de la mezcladora para produc1r un concreto un1forme en cada mezcla 
y mantener la m1sma calidad entre las mezclas S1gu1entes Las recomendaciones ael íabncante 
y las especificaciones usuales tales como 1 m1nuto por 314 de m3 mas 1/4 de m1nuto por cada 
metro cuo,co ad1c1onal de capac1dad pueden util1zarse como gu1as sat1sfactonas para 
estaPiecer el t1empo de mezclado IniCial s1n embargo el t1empo de mezclado debe basarse en 
la efect1v1daa de la mezcladora (pruebas de un¡fomn¡dad) 

En el con:re:o mezclado en cam1ones generalmente se esPec1f1can de 70 a 100 revoluciones a 
la ve1o~'aac ae mez~laao cuanao la mezcla se nace en los cam1ones La norma ASTM C94 
lim1ta el numero total ae revo1u::lones a un max1mo de 300. esto es con el fm de evitar el molido 
ae 1os aºregaaos suaves la peraraa ae reven1m1ento. el desgaste de la mezcladora y otros 
efectos rnaesea01es en el concreto en clima caliente S1 transcurre un t1empo ad1cronal despues 
ae; me::1aa::: y antes ae la aescarga la velocrdaa del tambor se reauce a la veloc1dad de 
agrta::on e se ael!ene Luego antes ae la descarga la mezcladora se deoe operar a veloc1dad 
ae me:c1aac o::Jr aoroxrmaaamente 30 revo1uc1ones para aumentar la un1form1dad 
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TRANSPORTE Y COLOCACIÓN DEL CONCRETO. 

TRANSPORTE: 

El concreto se puede transportar por métodos y equ1pos diversos. tales como· 

Cam1ón revolvedor: cam1ón de ca¡a f1¡a con o sin agitadores; 
o mangueras. o por bandas transportadoras 

cucharones. por conductos 

El metodo de transportación que se use debe entregar eficientemente el concreto en el 
punto de colocación y s1n alterar. Significativamente. sus propiedades deseadas con respecto a 
la relacion agua/cemento. revenimiento. contenido de aire y homogeneidad Cada metodo de 
transportac1on t1ene venta¡as ba¡o cond1c1ones particulares. tales como. ingredientes y 
proporc1ones de la mezcla, t1po y acces1bilidad de colocac1ón. capacidad de entrega requenda, 
local1zac1on de la planta de dOSificaCión. condiCIOnes ambientales y otros. Estas diferentes 
cond1c1ones se deben rev1sar con detenimiento al selecc1onar el t1po de transportac1on que 
me¡or se adapte. para obtener económicamente un concreto de calidad en el lugar de 
colocac1on 

a) Cam1ón Revolvedor 

Por este metodo el cam1ón revolvedor. s1rve como un1dad agitador de transporte El tambor 
se g1ra a una veloc1dad de carga durante la carga (6 a 18 r.p m) y luego se reduce a 
veloc1dad de ag1tac1on despues de completar la carga (2 a 6 r.p m.) El tiempo transcurndo 
para la descarga y colocac1on del concreto es de 1 Y, horas postenores al mezclado 

bl Cam1on ae caja f11a con o sm agl(ador 

Las un1dades que se emplean en esta forma de transporte constan de una ca¡a ab1erta. 
montaaa soore un cam1on La ca¡a metal1ca debe tener superf1c1es de contacto lisas. 
perfiladas y en general esta d1señada para descargar el concreto por la parte de atras, 
cuando la ca¡a es volteada se debe tener una puerta de descarga y vibradores montados 
en la ca1a para controlar el flu¡o Un ag1tador ayuda en la descarga y mezcla el concreto al 
aes::argarse ¡amas se deoe agregar agua en 1a ca¡a del cam1an porque no se logra nada 
me~:lar con el ag1tador 

¡:,usa de cuo,enas protectoras para las ca1as de cam1on en lugares donde ex1sta mal clima. 
la aprop,ada l1mp1eza de todas las superf1C1es de contacto y cam1nos de transporte llanos. 
conrr;ouyer. S1gn1f1cat,vamente a la cal1dad y ef,c,enc1a de esta forma de transportación. El 
ma"mo t1empo de entrega usualmente espec1f1cado es de 30 a 45 minutos. aunque las 
::and:::ones oe temperatura pueaan requem de menos t1empo o perm1tan t1empos mas 
largos 

e 1 Cucnarones 

Estos se emplean ¡unto congruas cablev1as y hel1copteros para la construcc1on de edifiCIOS 
y presas T ransponan concreto 01rectamente desde el punto control de descarga hasta la 
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cimbra o a un punto de descarga secundano. Penmíten explotar totalmente la versatilidad 
de gruas. cablevías y hel1copteros. t1enen una descarga limpia. Amplio rango de 
capacidades. 

Es conven1ente v1gílar que la capac1dad del cucharón concuerde con el tamaño de la mezcla 
de concreto y con la capacidad del equipo de colocac1ón. 'La descarga deberá ser 
controlable 

d) Por conductos o mangueras 

El concreto bombeado se puede defin1r como concreto transportado mediante presíon a 
traves de tubos ngJdos o mangueras flexibles apropiadas. Este proced1m1ento se puede 
emplear en casi todas las construcciones de concreto. pero es especialmente utíl donde el 
espac1o o el acceso para el equipo de construccíon son limitados Las bombas de concreto 
generalmente estan montadas en cam1ones 

Las bombas de concreto vanan de pequeñas un1dades con pres1ones de bomba de 17 a 
21 kgicm' y entregas de 11 a 23 m'ih hasta grandes unidades que e¡ercen pres1ones de 70 
kgicm' sobre el concreto y tienen un potenc1al de entrega de hasta 115 m'ih La mayoría 
de las bombas montadas en cam1ones. que estan equipadas con pluma de colocación 
operada hJdrauiJcamente se art1cula o se reduce y extiende para colocar el concreto en 
donoe se necesna 

La expenenc1a en el bombeo ha dado como resultados una capac1dad razonable para 
predeCir el exno del bombeo en donde las proporc1ones de mezcla conoc1das y b1en 
controladas es tan armon1zadas con un equ1po de bombeo y tuberías apropiadas 

Bombas de p1ston 

Estas bombas se componen de una tolva equ¡pada con paletas remezcladoras oara rec1b1r 
el concre:o y un PIStan aue ooera un Cilindro y aue ¡ala concreto de la tolva en su carrera de 
retroceso y lo emPu¡a desde el Cilindro al tubo o a la manguera en la carrera oe 1aa En el 
extremo de la l1nea e~ el area de colocac1on descarga la cant1dad de concreto 
correspondiente Hay disponible una gran vanedad. tanto en el d1seño de p1stones 
diSPOSJCIQn de valvulas me:an1smos de transmiSJOn. como en la fuerza motnz que 
emplean 

La ca::>a::daa de traba¡o de una oomba y de un SIStema de tubena depenae de vanos 
factores emre ellos la Jong1tuo oe la l1nea la altura a la cual se bombea el concreto. 
superi1C1e 1ntenor del tubo codos acop1am1en:os y mezcla del concreto 

e' Bancas rransc:Jrraaoras 

C.as bancas transpor¡acoras para concreto estan especialmente diseñadas o modificadas 
para tra~ :cortar cor.creto fresco oesae una fuente de al,mentacJon hasta las c1mbras El 
colacc ce. concreto oor meo1::> ae oandas transool1adoras debe de ser esenCialmente una 
ooera::1:::>n c:Jnt1nua :=1 max1mo ex1t0 requ1ere ae una a1tmentac1on constante ae concreto 
aorop,aaamente me:cla::l8 para car;¡ar la banda transportadora y una diSP:JSICJOn para 
mover el punto de descarga durante el colado de modo que el concreto fresco sea 
depos,tad:o score toao e1 area s1n la neces,dad de volverlo a mane¡ar o de una v1bracJon 
exces1·;a 



La máxrma eficrencia 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 eritrea 
cuando el revenimrento esta fuera de esta gama ideal; generalmente, revenimientos más 
bajos requreren de bandas con movrmiento más lento mrentras que revenrmientos más 
altos requreren de bandas con movimrentos más bajOS 

La flurdez determrna la sección transversal que se puede acarrear sobre la banda y también 
afecta el ángulo de rnclrnación máxrmo o declinación en el que una banda transportadora 
puede manejar el concreto Una buena regla práctrca es que una banda transportadora de 
concreto puede operar con menos de un 10% de perdrda de la capacrdad horrzontal un 
angula de 20 a 25 grados. cuando esta equrpada con una banda suave y un ángulo hasta 
30 a 35 grados cuando la banda esta equrpada con pequeñas corrugacrones rectas o 
costrllas sobre la superfrcre transportadora de carga 

Los anchos de bandas comúnmente usados varian de 40 cm con una capacrdad de 75 m' 
hasta 60 cm con una capacrdad de 270 m'/h para la mayoria de las aplrcaciones Sin 
embargo los reqursrtos para diferentes proyectos han dado como resultado tres clases o 
trpos drstlntos ae transportadoras que se desarrollaron para la colocacion del concreto 

1; Portatrles 

Su tamaño esta lrmrtado por restrrccrones de las carreteras y la longrtud maxrma es 
usualmente de 18 m Esta longrtud establece un alcance horrzontal máxrmo de 20 m Y 
una altura ae aescarga lrmrtaaa por el angula maximo de elevacion de aproxrmadamente 
10m 

11¡ De alrmentaaores en serre 

Estas mraen ae 9 a i2 m ae largo para trabajos ae corta duración exrsten otras 
aue van ae 25 a 30 m De largo para proyectos de mayor duracrón 

111; De drstrrbucron 

a· Radiales. Como su nombre lo rndrca estas transponadoras emplean un soporte que 
aoanr:a el extremo de descarga ae la transponaaora a traves de un arco hasta de 360° 

b • En /mea recta. Estas transponaaoras ae descarga lateral cubren por completo el área 
ae coloca:ron aescarganao con:retc a~ lado ae la crnta con un curado o drspensador 
mov¡, 
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COLOCACIÓN DEL CONCRETO. 

La colocactón de concreto se efectúa con recíptentes. tolvas. carretillas conductos o 
tubos de caída. bandas transportadoras. bombeo. tubo- embudo y equtpo de pavimentar. 

La selección del equipo se debe basar en su capactdad para mane¡ar efictentemente el 
concreto en las condtctones más venta¡osas. de ta! modo que pueda ser fáctlmente consoltdado 
en su lugar medtante vtbracion 

Una planeactón antíctpada debe asegurar una províStón adecuada y conststente del 
concreto Se debe prever suftctente capactdad de colocactón. de manera que el concreto se 
mantenga plasttco y libre de ¡untas fnas mtentras se coloca todo el eqUipo para colocación debe 
estar ltmpto y en buen estado Tambten se debe arreglar de modo que el concreto se entregue 
en su postcton ftnal su segregacton ob¡etable 

El equtpo debe dtsponerse de tal manera que el concreto tenga una caida verttcal libre 
hasta el punto colado o hasta el tntenor del contenedor que lo rectba. El chorro de concreto no 
debe separarse. permtttendo que catga ltbremente sobre vanllas. espactadores. refuerzos u 
otros matenales ahogados S1 las c1mbras están suficientemente abierta y libres de manera 
que no estoroen la ca1da vert1cal del concreto en el lugar de colocac1ón generalmente es 
prefenble la des·carga d1recta y Sin el empleo de tolvas. conductos o vertedores El concreto 
debe ser deoosnado en o cerca de su posic1on f1nal durante su colocación. ya que presenta la 
tenaenc1a a segregarse cuando t1ene que hacerse flUir lateralmente hasta su lugar 

a! Tolvas de secc1on C1rr:u1ar y rectangulares 

-Las tolvas de secc1on c1rcular con descarga por la parte 1nfenor d1señadas 
apropiadamente perm1ten la colocac1on ael concreto con el menor reven1m1ento práctico. 
compatible con la consolldac1on med1ante v1Drac1on Esta tolva ae secctón c1rcular debe ser del 
t1PO de auto:avado en el momento de la descarga y el flu¡o de concreto debe empezar al abnrse 
la compuert2. Je descarga Las compuertas de descarga deben tener una salida libre que 
equ1va1ga a por lo menos c1nco veces el tamaño max1mo del agregado que se emplee Las 
pareaes laterales deDen ser 1nclinaaas por lo menos 60 grados respecto a la honzontal 

El control a e la tolva y ae su comouena ae Descarga se deben hacer de tal manera que 
asegure er. lo POSIDie un cnorrc cont1nuo ae concreto descargado contra el concreto 
prey1amente colocado El amon!Dnam1ento ~e concreto por la descarga de las tolvas demasiado 
cerca ae ta superi1c1e o m1entras estar. en mov1m1ento da lugar a causas comunes de 
segre;_:¡a:1or. 

~ f1n ae e·":a· la con:am1nac1or. e• concreto aerramaao no se debe palear ae nuevo hacta 
aentrc ~e las tol·:as para su use oosteflor y el concreto rec1en term1nado se debe proteger 
ev1tanac oa1an::ear las tOlvas 01re:tamente soore e 1 

;. f1n ae agil1zar el programa ae colocac1on se recom1enda el uso de dos o mas tolvas 
por cada gr.Ja 
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b) Carretillas manuales o motonzadas ("bugg1es') 

Las carretillas deben correr sobre vias lisas y rigrdas apoyadas independrentemente y 
bien colocadas sobre el acero de refuerzo El concreto transportado por estas carretillas tiende 
a segregarse durante el movrmiento. El entarimado debe juntarse a tope en vez de traslaparse. 
para mantener una superfrcie lisa y evrtar asi la separación de los materiales del concreto 
durante el transito. 

La drstancra maxrma de entrega honzontal recomendada para transferir el concreto por 
medro de carrrtos manuales es de 60 m y para los motonzados de 300 m Los camtos 
manuales varran en capacidad desde 0.2 m' con una capacidad de colocación que vana de 2 a 
4 m' por hora Los carntos motorizaaos estan disponrbles en tamaños de O 3 m'. con una 
capacrdad de colocacron que va de 11 a 15 m' por hora. dependiendo de la drstancra recorrida 

e) Canalones y tubos de ca ida 

Los canalones se emplean con frecuencra para trasladar concreto de elevacrones 
superrores a rnferrores Deben ser de fondo curvo. construrdos o forrados de metal y tener 
sufrcrente caoacrdad para evrtar derrames La rnclinacron debe ser constante y sufrcrente para 
permrtrr que el concreto del revenrmiento requerrdo en el srtio. fluya contrnuamente por el 
canalon srn segregarse · 

Es necesarro controlar el flu¡o del concreto en el extremo del canalón para evitar la 
segregacron 

Los tubos de ca1da que se emplean para trasladar vertrcalmente el concreto desde 
n1veles altos son Circulares El tubo debe tener un drametro de por lo menos. ocho veces el 
tamaño max1mo ael agregaao Deoe ser frrrre a plomo. y colocarse de tal manera que el 
concreto ca1ga ven1ca1mente 

Se pueaen usar tubos de ca1da ae plastrco o de hule o tubo-embudos ("tremres") y 
reconarse en lugar ae elevarlos a med1da que progresa la colocac1ón Al emplear tubos de 
ca1da ae plast1co nay que asegurarse de que no se doblen o arruguen 

Q, Eawoos ae oavtmentac/On 

E: emolec de me:::clad:>ras grandes esoarcrdoras de alta capacidad y 
pav1menta::Joras de crmora deslizante nace posrble la pavrmentacrón con grandes 
volumenes oe concreto a un ntmo aceleraao Para una pavrmentación b1en lograda. se 
requ1ere la mayor pane de los m1smos prmcrpros de control de calrdad que se usan en 
otras iormas ::Je co1ocac1on de concreto De0100 a la velocrdad de la colocación. los 
oroce::J1m1entos rutrnarros de 1nsoecc1on neces1tan ser más frecuentes. de modo que las 
desv1ac1ones nallaaas que no cumplan los reqursrtos para una calidad aceptable se 
oue::Jan correg1r con rap1de: 
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Algunos de Jos problemas más frecuentes que pueden afectar negatrvamente la calidad 
deseada en la pavimentacron también se companen con otros tipos de colocación; por ejemplo. 
poca unifomnrdad de mezclado de mezcla a mezcla. vanacrones en el revenrmrento y en el 
contenrdo de arre y drstnbucrón rnadecuada del manero en el agregado durante la colocación. 

"La colocación del concreto con equrpo de pavimentación se trata en ACI 316 

e) Cimbras deslizantes 

Según este método. el concreto se coloca en crmbras prefabncadas. que se deslrzan 
más alla del punto de colocacron tan pronto como el concreto ha logrado la estabilrdad y rrgidez 
necesarras para conservar su fomna de drseño 

Para el empleo de crmbras deslrzantes. se requrere un control curdadoso y consrstente 
del concreto con a¡ustes aproprados en el mezcladc. tomando en cuenta los camoros en la 
temperatura ambrental 

f) Tubo-embudo (tremre¡ 

La colocacron exrtosa ae concreto oa¡o el agua requrere la prevencron del flu¡o de agua por 
o a través ael srtro de colado Una vez que el flu¡o se ha controlado. tanto la colocacron por 
tubo-embudo (tremrel por bombeo consrste de los srgurentes tres pasos 
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El concreto colocado prrmero esta separado frsrcamente del agua. usando un drablo o 
· cocnrno· en el tubo o hacrendo aue la boca de este se selle y sea desaguado 

Una vez aue el tubo se llena ae concrete se eleva lrgeramente para permrtrr que el 
drablo escape o que rompa el sello en el excremo El concreto flurra entonces y 
aesarrolrara un montan arreaeaor ae ra oa:a del luDo esto se conoce como establecer 
un selrc 

Una vez aue er sello quea::> establecrao se rnyecta concreto fresco en la masa ya 
exrslente el mecanrsmo exa:10 ae flu¡o que Irene el lugar no se conoce con precrsrón. 
pero ra mayor pane ae! :on:re:o aoaren1emente no esta expuesto al comacto drrecto del 
agua 

Los temres oe rnr:r:: usano:o ra te:n:ca oe placa ec-. el extremo o tubo seco se deben 
llena- con concreto antes ae ser ele;ao:Js ae1 fonoo El tremre debe ser elevado a 
ur-1 max1mo ae :S ::rr. cara 1n1C:1a~ e ~J·~JJ:: " n2 8'.?De ser elevado mas hasta que se 
estaole;:ca un m:Jn:y, alreaeaor ot: ra occa ae. tub: La elevacrón mrcral se debe 
nace: ccn lentrtu: aara mrnrn~::a· ras oe-:u:oa::c,-,-=s ael mater1al que rodea la baca 
oel tremrE Les :remres se aeoeCJ eco-:;:;o:ra: er. e. concreto fresco de i O a 1.5 m 
Las ;¡:aiuna:caaes exactas ce ros ec-C'.D:J:ramren::» aependeran de las velocrdades 
de colo::a:::Jn y oe .los tremo:Js ::~e fra;;ua:JO ae:: concreto Todos los movrmrentos 
ver:rcaies a e! tuco tre,..,..,e oe:Jer-, ser rent:Js y curaaaosamente para evrtar · pérdrda de 
sellaao S' ocurre ur1a pe::J::Ja oe sel:a:J: er, un tremre el colado a través de él se 
aeoe aetene· ae rnmeo,a:: e tremr-= se aeoe remove: y la placa ael extremo se 
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debe reponer. el flujo debe recomenzarse tal como se ha descnto arriba Para evitar 
el lavado de concreto en el lugar. se recomienaa usar un diablo para recomenzar un 
tremie después de la perdida del sello 
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nates traba¡en en favor de 

•LA CAUDAD DE LA PRODUCCióN• 



ÍNDICE 

TEMA 

llntroducc;ón 

ara med1r 

1 Del manten1m1ento 
i De las magn1tuaes aue se comerc1al1zan 
f en la venta oel Concreto H1dráuilco 
1 Del manten1m1ento del equ1po de pro-
1 dUCCIOn 
! Dei Equ1po oe proaucaón 
! De las to1eranc1as en la dOSif1caC10n por 
; oeso 1 

f De los SIStemas oe pesa¡e en los dOSifi­
' cadores 
, De la calibrac1on de los dos1f1cadores 
• De 1a venf,cac,on oe ooeraoon de dos1f1-¡ 
· :.aaoras . 
! De la cal1tYaC10n y manten1m1ento de 
' Maau,nas ae ;¡rueoa 

2 

PÁGINAS 

3 
4 

4a5 
5 
6 

7 a 12 
12 a 13 

13 a 14 ! 
14 a 15 1 

! 
15 

15 a 1E 
16 

16 



INTRODUCCIÓN 

Para iniciar a los poco familiarizados con las utilidades que aporta la metrología. a "la producción" y 
al "juicio de la calidad del concreto hidráulico"; en esta presentación hago una exposición de las 
"necesidades básicas de medición" y de "las capacidades" con que se pueden cubnr "/as especi­
ficaciones" de algunas normas y de algunos reglamentos para la construcción de obras de ingeniería 
c1vil (y milrtar). en nueS1ro pais ... y en otros. ES1a, suponiendo que las especificaciones han sido di­
señadas para (mtentar) que la producción se efectúe dentro de limrtes de operación confiables. 

Tamb1én. hago un análiSIS elemental de /as fonnas especificadas para medir las propiedades resul­
tantes y JUZgar la calidad. ES1o. afirmando que el concreto hidráulico. como producto, presenta dos 
caracteriS11cas que lo hacen diferente de la cas1 absolllta mayoría de los productos deS1mados a la 
conS1ruccion 

1. Después de ser producido, no es almacenable (por ser altamente perecedero, en 
"su eS1ado fresco" se d1spone de t1empo muy limitado para manejan o y colocar1o) 

2. Su calidad solo puede definirse hasta después de su uso (con pruebas de acep­
tación in1cial se penn1te su colocaaón y la obtención de mueS1ras con las que muchos 
di as después se conocerá su calidad) 

Antes de entrar en materia, ..... una prueba 

Coloque la figura que se muestra a contmuaaon. frente a sus ojos, a una d1S1ancia aproximada de 40 

cm y obsérvela cuidadosamente. 

lnd1que a contmuac10n cual de los anchos de linea es mayor ( 

< El de las ramas de la cruz ? D 
¿ El de la corona Circular 7 n 
'- Son 1gua1es ., D 



4 

GENERALIDADES 

METROLOGÍA 

Podemos convenir en que ese término signifique EL ESTUDIO DE LAS 
FORMAS DE MEDIR Y DE LO QUE SE NECESITA MEDIR, o en que 
contenga "LA APUCACIÓN DE LAS TÉCNICAS PARA MEDIR" 

La obseNación del dibujo que presento en la página antenor (una corona circular que contiene una 
cruz) da una 1dea de la neces1dad de medir 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 1guales. MIDIENDO PODEMOS SABER COMO SON 

MANTENIMIENTO: 

Por defin1ción- CONSERVACIÓN, CUIDADQ,._._.¡SUBSISTENCIA! 

iOBSERVACIONES 

1· 
1 
1 
1 

DE LA APLICACIÓN DE LAS TÉCNICAS PARA MEDIR 

Una técmca para medir es- Lo que t1ene que hacer el personal que ejecuta un proceso de medición, 
oara obtener ·resuttaaos confiables· 

El ob1etivo de las med1ciones tiene que ser- Conocer el valor real de lo que se m1de (valor que 
mucnos suponen no ttene vanaoones) El poder aprox1mamos a este valor. esta relaCionado de ma­
nera m u) estrecna con el conoc1m1ento ae la fomna conveniente (convemda) para hacer las mediCio­
nes Cuanao esta tomna es la me¡or de que puede disponerse. al aplicana se obt1enen ""valores úti­
les" 

La e•a::t1tuc ae los mstrumentos aue se apl1can a /as mediCIOnes. es un índ1ce de 
aue tan conf1ables pueden ser estas 

La especlf1cac1on de las exactitudes apliCables a los procesos de producción y comercia/iza­
c,on de uso frpcuente, generalmente se hace tomando como referencia •1a experiencia•. 

C.ua:1au ~P r1cKen ooservacwnes cutdadosas de las formas en Que se efeC1uan las med1c;,ones con 
ou~ se •ntenta asegurar la c.ahdac er. Otversos procesos mdustnales. es frecuente reg1strar la falta de 
concenrrac•ón con que el persona: encangaao ae hacertas. las e¡ecuta. part1cu1amnente cuando se 
H1Cit~ve;. come· ·algo rut1nanc· en 1os procesos de proaucc10n 

El buen desarrollo de los procesos de med1ción ylo de producción, queda unido al estado físi­
co y a las condiCIOnes de operac1ón del equipo a emplear, a los procedimientos para su cali­
braclon y1o aJuste, a los requenm1entos de operación y a las buenas pract1cas de operación 
En oroce,o; ae orooucoon como los aue se aollcan al concreto h10ráui1CO nomnalmente se deben 
e•ecu1a1 un oeno numero oe meo1oones controladas que son relativamente s1mp1es 
ur· e,emolo OE 10 que se reou1ere controla: ~ de las med10ones que det>en efectuarse para intentar 
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hacerlo de manera adecuada, puede derivarse de la información contenida en el documento denomi­
nado TABLE 1- SUMMARY OF COMPRESSION STRENGTH VARIABLES ( Tabla 1. Resumen de 
las variables en la resistencia a compnesión), publicado en una de las ediciones del JOURNAL OF 
AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (Boletín del Instituto Americano -de /os Estados Unidos de 
Norte Aménca- del Concreto). Documento que entrego como Anexo Num. 1 a estos apuntes. 

Es mdispensable 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 concneto hidráulico intentando determmar1e sus 
propiedades y conocer su calidad. "la de resistencia a la co~presión". 

De las 60 variables anotadas en la tabla. ocho se asignan a las condiCiones en que se 
dOSifica o se m1de la cantidad de cada uno de los matenales componentes y veinte a las 
denvadas de los procedimientos de elaboración y manejo de las muestras. a la forma de 
prepararlas para su prueba y a la forma de "probarlas· ~ncluyendo las que causan las 
maqui nas de prueba). 

Aquí y antes de mtentar el análiSIS de la forma en que hay que medir. para determmar algunas ca­
racterísticas del concneto hidráulico; hay que definir claramente que, si se desea que las med1c10nes 
arro1en "valores ut1les·. t1enen que apoyarse en la calibraaón de los eou1oos de dosificaaon y prueba 
y en la buena ooeraaón de los m1smos 

DE LA CALIBRACIÓN 

Una de las aplicaciones de los procesos de calibración es. poder comparar los valores que se 
reg1stran en los d1sposrt1vos dest,nados a med~r durante cualqUier t1po de produCCión. con las med1das 
reg1stradas en "patrones de medida" o "dispositivos de calibración" que a su vez deben estar 
calibrados 

Las comparaciones con que se mtenta conocer si las mediciones industriales se aproximan al 
__ valor real, tienen dos propósitos básicos 

Venf1car SI en los diSDOSIIIVOS de med1a0n utilizados en la producc1on se reg1stran desvia­
Ciones (en mas o en menos) con relacion a los valores reales que deben reponar. y que tan 
grandes son 

2. S1 se comprueba que los dispositivos de medición utilizados en la producción tienen 
vanaciones con respectO al valor real indicado por los disposlfjvos de calibración, 
"procf>der a recalibrarlos"; es decir. a ajustarlos para que den el calibre. Esto signifi­
ca. corregtr su funcionamiento para que reproduzcan dentro de tolerancias definidas 
los valores "exactos" que transmiten los d1sposlfjvos de calibración. 

!OBSERVACIONES 

DEL MANTENIMIENTO 
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Cada uno de los equ1pos que se utiliZan para la producción y para las pnuebas de la calidad del con­
creto h1draulico. debe contar con manuales de operac1ón. asi como con instructivos de mantenimiento 
y calibraaón. que tienen que ser proporaonados E los usuarios por los fabncantes. 

En esos manuales. deben encontrarse las recomendaciones para la forma en que se deben usar los 
equ1pos y ev1tar a cadentes a los operadores o daños a los propios eqUipos. Tambien deben contener 
las descnpc10nes y penod1c1dad de los trabajOS que se t1enen que desarrollar para asegurar condicio­
nes continuas de funaonamiento de los eqUipos. 

Los equipos en buenas condiciones de funcionamiento estarán siempre en capacidad de efec­
tuar su trabajo de manera fac/1 y si tienen sus dispositivos de medición calibrados, permitirán 
obtener valores Utiles para evaluar la eficacia de las operaciones. 

La mejor manera de lograr que los equ1pos as1gnados a la producc1ón y a las pnuebas del concreto 
h1draul1co operen adecuadamente es 

Hacer que el m1smo oersonal que se encarua de la operación de los equipos din¡a y/o 
e1ecute traba¡os de limP'eza y manten1m1ento prevent1vo. en las partes componentes que 
no requ1eren de un conoc1m1ento esoec1al1zado Unos ejemplos de los d1spos1t1vos que 
requ1eren "manten1m1ento espeaal1zado" son. los indicadores de carátula o las ·conso­
las· y tableros electncos electrómcos o computanzados con que se controlan las canti­
dades de los matenales (dosificaaón). 

Mas adelante daré una breve relación de los trabajOS de mantenimiento nutinario mas comunes para 
los eowpos Ahora menc1onare de manera genénca algunos puntos importantes. afirmando lmcral­
menre que todos los eqwpos se drsef'lan consraerando que en su operación se requenrá algun t1po de 
mantemm1ento. 

En las plantas dosificadoras (equipadas o no con mezclador central), las condiciones de man­
tenomoento mas omportantes son hmpoeza y lubncación en: 

OBSERVACION:OS 

• Chumaceras 
• Baleros 
o Engranes 
o Re<ludores de veloCJdad 
• Compresores 
o GalOs h10raulicos o neumáticos 
• Bomt>as htdrauilcas o ae agua 
• L•neas de a•re yto htarauhcas 
• Conec:ores Electncos 

DE LAS MAGNITUDES QUE SE COMERCIALIZAN EN LA VENTA DE 
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CONCRETO PREMEZCLADO 

En las Normas y/o en los "Reglamentos de Construcción" que se aplican en México casi de manera 
generalizada a la producción y por lo tanto a la comerda/ización del Concreto Hidráulico, ·se especi· 
fican· las caracterlsticas que se tienen que entregar como resultado de las ventas. 

Un ejemplo de los conceptos que se comeraallzan nrtinariamente y que son de conoc1m1ento común 
(eso suponemos), son· 

• Volumen 
• Res1stencia 
• Revenimiento 

01ro ejemplo de lo que se ha tenido que comercializar en el área metropolrtana de la C1udad de Méx~ 
co y que se está extend1endo en muchos estados de nuestra República, son "los valores limite" para 
algunas caracterist1cas de comportamiento del concreto, especificados en el Reglamento para las 
Construcc1ones del Departamento del D1stnto Federal (MéXIco)· 

• Peso Volumétrico en estado fresco 
• Módulo Elástico 

• Deformación "Diferida" 
• Contracción por Secado 

En d1versos paises esos valores ·se suponen· como cntenos de d1seño o "se verifican" con propósitOS 
de control de prO<lucaon Aqu1 se constituyeron en "pruebas de aceptaCión de la cal1darf' de los su­
mmiS1ros ae concreto 

Conoc1enao eS1o es conven1ente 1n1entar una reviSión s1mp1e de la fonna de controlar y verificar el 
cumpl1m1ento de los requenm1entos menaonaaos 

' ...... , :: ... 

1 rr. 

, tm 
: Volumenes aprox1mados de 

matenales en un m' 

EL VOLUMEN 

S1endo la unodad de comeraalización en la Repúbl~ 
ca Mex1cana el Me.tro Cúbico (m\ en la Nonma Me­
XIcana NMX-C 155 va de mayor aplicación en las 
transacaones comeraales) se especifica que los 
volumenes de concreto fresco deboen entregarse 
·cumpliendo con una tolerancia de:! 1 %". 

Es dew - Se admite la entrega de uno por ciento 
menos volumen ( o de mas) 

¿¿¿¿¿., ......................... ????? 

Hay dos maneras clás1cas con que se intenta com­
pnot>ar (cuando se prO<lucen reclamaciones). SI los 
volumenes d1señados y sum1n1strados por los pro­
ductores corTesponden con los "requendos· por los 

construc10res para llenar los elementos a colar 

• La más frecuente aue s-: ha ten100 y se ltene que desarrollar. por carenc1a de acuerdos o 
espec1flcaaones contractuales es ·m1d~ndo el concreto colocado con una c1nta mernca" 
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Este presenta muchas dificuttades A simple vista es muy dificil identificar en el concreto 
colocado, diferencias de espesor por irregulandades en la colocación de las cimbras, por 
sobre excavaaones o por desconocimiento del porcentaje 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 cualquiera 
de las unidades con que se transporta el concreto y comparar el valor obtenid9 con el co­
rrespondiente al diseoo teórico del proporr::ionamiento; peso que se dosifica en base a las 
densidades de cada uno de los matenales compon,entes. 

La correspondenCia depende de qué tan bien se hacen las determinaciones de laboratorio (control) 
con que se defmen y para las que se requ1eren balanzas con sensibilidad de O 1 g y ·medidores de 
volumen" en los que se pueda aprox1mar la med1da hasta O 1 ce Además, es necesano que los pro­
cesos mvolucrados en las determmaaones. sean desarrollados por personal bien entrenado y con 
buen grado de conoCimiento de los matenales por exammar. que le permita 1dent1ficar las vanante~ 
que muChas veces presentan con respecto a las especificaciones mas conocidas y conocer la forma 
de superar las llmrtaaones del eqUipo de prueba de que disponen; "verificando su funCionamiento" ( 
se presentan d1aposrt1vas ) 

Conseguir el volumen especificado en la producción, se deriva del conocimiento de las varia­
ciones fislcas de los materiales y se puede controlar y verificar con pruebas de Rendimiento 
Volumétrico. Estas pruebas están asociadas íntimamente con las determinación del peso vo­
lumétrico (ver). La correcta e¡ecuCión estas requ1ere de mgenio no desCirito en las especificaciones. 
sobre todo cuando se hace la verificaCión ( expl1caaón en diapositivas). 

LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Y EL REVENIMIENTO 

.-
i 

cm 1. ' 

--'----- ·~.. -/ r' ',, 1 
1 i \ . 
f ·_¡ -----

El cumplimiento con la resistencia especificada a la 
compresión ( f', ): 

Las especificaCiones extran¡eras más comunes piden 
que se determ1ne de manera estad1st1ca. apoyándose 
en los valones de pnuebas e¡ecutadas con exactitud de :: 
1% e¡ecutadas con velocidades de carga controladas. 
en maqumas operadas a motor 

La especificación mexicana establece que se deter­
mme también estadísticamente, probando con exac­
tnud de f (mas o menos) 3% cilindros de concreto 
de dunenstones normalizadas Esta "toleraneta" se ha 
mamen•da en especificaaones. por razones metrológl· 

ca; pract.c.as asoc.aoas al numero y !IDO de maauonas de pnueba con que se efectuan esas pnuebas. 
y a las veloe<dades. con que son capaces de aploc.ar la carga 

La :.arae1enzacron ae la resrstencra s,e rnrcra comunmente con el d1seño de las mezdas a part1r de la 
delermonac.on de las densodaoes absorc.ones y granulometnas de los "matenales pétreos· y de co­
nocer IS• es posoble¡ la c.aloaao oe las aguas cemenlos y adrt1vos 

Los eauopo mas comunmeme empleados para detenmonar las características en que se basa el dise­
ñe aaema• de oos aue se usan para detenmonar las dens1dades. son básculas que deben tener sens1-
bol1dac a e 1 O g reopoentes de volumen conoc.do. tenmometros y hornos o parrillas Los tenmómetros 
aeoen regrstrar ca moros de 1 o: i amo•er. se p1de que los hornos esten .. caltbrados" 
Cor. los oatos oblen,aos se a,ustan las meZClas de prueba a las condiaones reales de produCCión y 
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con esto se inicia tanto el control como la verificación de la resistencia a la compresión de los con­
cretos hidraulicos. 

Frecuentemente se registran controversias, por drterencias 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 especimenes. a desvia­
CIOnes en los procedimientos aplicados para su elaboración o prueba y a la falta de mantenimiento 
del equipo con que se preparan las muestras. mas que a diferenaas en la cal1brac1ón de las maqui­
nas de prueba empleadas (se presenta explicación soportada en diaposrtivas y acetatos) 

La medida del Revenimiento: 

Algunas especificaCiones extra¡eras dif•eren de la mex1cana. en la exactrtud con que se debe medir y 
también en las de las d1mens•ones del equ¡po que se "debe usar" 

-
• En nuestro país (México), siguiendo el procedimiento especfficado y empleando co­

nos de dimensiones básicas 10, ZO, 30 (cm), hay que aproximar las mediciones "al 
medio centímetro más cercano·. 

Aqui. •gua! que en el caso de los valores de res1stencia. las desv1aaones con respecto al valor real 
son causadas por defK:Ienaas co!ld•anas en la aphcaaón de los métodos de muestreo y ejecución de 
los proced1m1entos de verif1caaon y por las cond•aones del eqUipo (se presentan d•apos1t1vas). • 

\ 

1 

1 

PESO VOLUMÉTRICO EN ESTADO FRESCO 

- 1 

"'· 1 

! 
1 

1 

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 reap1entes 
cilmdncos de aproximadamente catorce (14) litros de ca­
paadad capacidad que· hay que determmar s1gu•endo un 
proced1m1ento espeaficado para med~r el volumen o. el 
peso del agua que pueden contener. en básculas de 120 

kg de capaadad que deben estar calibradas \de cucharón ylo plataforma} y que tengan escalas 
graduadas con diviSIOnes de 100 gramos (Intervalo suf1aente para el propósrto de la determmación). 

Para hacer b1en la oeterm1naaon es necesano conocer la respuesta de med1don de las básculas. 
tanto para los pesos que se reg•stran en el cucharon( cuando lo tienen) como en la plataforma. S1 no 
se conoce la caliDraaón a·elas basculas ex1ste una manera rápoda para estimar manera aprox•mada 
como pesan ConSiste en "pes/JI' (cuando los t1enen). tanto en el cucharón como en la plataforma los 
contrapesos (taras¡ prop1os de las basculas ya que como normalmente toenen grabados sus propios 
pesos se les puede comparar contra tas leauras oe las escalas 

Esto un1mo (aunque no es permn1da la e1C1rapc1aaon¡ SHve además para conocer SI no eXIsten daños 
en los prop1os contrapesos que puedan causar orterenaas en las med1das 

Dos errores son los más comunes en esta determinación: 

• Enrasar el reapoente con una vanlla y no con una placa 
• Pesar el recipiente en lugares donde se registran comentes de viento, sobre to­

do si estas son 1ntermrtl!ntes 
Tamb1en aou1 en la oetermmac1or•oe1 peso volumétnco. las drterenaas y controvers1as se deben más 
a errores en el proced1m1ento que a errores en la calibraaon de las básculas o rec1p1entes 

' . 
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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 lugares de la Repúbli· 
ca Mexicana en el año de 1985 El propósrto de inclUirla como "prueba de aceptaaón". fue y se 
mant1ene para. "Identificar fáCilmente los sum1mstros de los t1pos de concretos estructurales conside­
rados en el texto de ese reglamento".· 

kg/cm2 

MODULO ELÁSTICO Y DEFORMACIÓN DIFERIDA 

' 

La determinación del módulo elástico es otra de las 
muchas destinadas a conocer las prop1edades del con­
creto h1dráuhco. cuya ejecución se cons1deró ongmal­
mente para muestras de concreto fresco procesadas en 
condiCIOnes de laboratorio. buscando dar soporte al valor 
que se supone en el diseño 

En el reglamento que he crtado. se mcluyó como prueba 
de venf1caaon. especificando la obtenaon de muestras 
en el campo y los valores mimmos que se deben cumplir 
con "cada una de las clases de concretos estructurales 
defimdas en el texto" 

Los valores mimmos ongmalmente establecidos ya fue­
ron d1smmUJdos. por que se demostró que además de las 
vanaaones naturales del concreto. ocurren fuertes vana­
ClOnes en la determmación resunante de las formas de 
obtenaon de las muestras en las obras y de "la prueba". 

En la prueba se det>en pnnapa1mente a dos causas. una se denvada de las condlaonesde.los equi­
pos que se emplean y la otra de la poca pract1ca en la e1ecución de los "procedimientos de prueba". 
para los Que no se ha consegUidO un n1ve1 adecuado de estandanzación 

• Para el reg1S1ro de los datos se depende de la e¡ecuaón de pruebas de res1stenc1a a la 
- compres10n d~ ahndros de concreto. con veloadad mod1f1cada con respecto a la prueba 

común de res•stenaa a la compreSión a los que se les miden las deformaaones.unrtarias 
1esu1tantes de los esfuerzos InduCidOs acoOitJncJoles deformlmetros 

• El oblener los me1ores valores POSibles depende bas1camente de utilizar máqumas de ensa­
ye cal1b1adas y en buenas cond•aones de operaoon. que permrtan efectuar lecturas de las 
cargas aplicadas con exactnud de : 1 o, y aplicar la veloCidad dentro de los rangos especifi­
cados m•d•endo con detorm•metros en buenas cond1c1ones y b1en operados las deforma­
Clones esto con • aproHmac1ón mm,ma· de 2 54 m1crometros 

La calooraaon de las maqumas ae comp1esoon se puede real1zar de manera relativamente fáal Lao la 
de los aetormometros. Que corTesponde a comparaaones de ·metrología d1mens1onal". no es muy 
comu:1 (Se comentara un metooo anemat1vo oe eS11maaon de las condiCIOnes de funcionamiento). 

La comparaaon del componamoento de los concretos some!Jdos a prueba. contra los 
valores que se espectf•can en el reglamento ya crtado. se hace. dov1d1endo el resulta­
do del calculo del "MOdulo SeC<lnte" (O MOdule de Young) resultante de los datos de ca­
da rrueDa entre la ra11 cuaoraaa oe la f::. 

La aetermmacion de la delorma~iOn diferida que como prueba de aceptaaon del concreto ya de­
saoarec¡o ae las espec1f1:.aC1ones ae ese reglamento (pero Que se menaona ahi como ·un valor a 



11 

considerar). t1ene para nosotros como principal dificu~ad de ejecución que no estamos acostumbra­
dos (casi de manera general) a efectuar pruebas en ambientes con temperatura y humedad controla­
da: es decir, ·en condiciones ambientales controladas·, unidas a la condición de aplicar cargas soste­
nidas sobre los especimenes, que si bien no son tan grandes como las requeridas para llevar a la 
falla los especímenes paralelos requeridos para establecer el valor de las que se deben aplicar, "se, 
deben mantener constantes• por penados detennmados 

Esto ú~imo 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 su­
mmlstran, por períodos muy largos: traba¡ando dentro de cuartos· con temperatura controlada. 

Esas máqumas deben tener la capaodad para permitir ajustar rápidamente las disminuciones de car­
ga que normalmente se reg1stran durante el penado 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 obten1das de Similares que se utilizan como medio de transferencia. Los a¡ustes deben 
efectuarse cuando se registren desVIaciones de 2% con relación a la carga que deben sostener (ex­
plicaciones en las mstalaciones del laboratorio de la AMIC). 

fuera 

' 

1 

CONTRACCIÓN POR SECADO 

Esta otra determinación, que también ya fue eliminada del texto del reglamen· 
to al que he venido haciendo referencia como condición de aceptación de la 
calidad del concreto, también fue diseñada para efectuarse a partir de mues· 
tras de concreto fresco procesadas "en condiciones de laboratorio". 

Para med~r la contracoón se requ1eren dispositivos que perm1tan med~r fáolmente 
los cambios de longrtud. equ1pados con ·micrómetros de carátula" o cualesquiera 
otros recursos que con graduaCiones de una d1ezmilés1ma de pulgada (2.54 micró­
metros) tengan preClSJOn de una d1ezm1lés1ma de pulgada. en cualqu1er rango de 
una miles1ma de pulgada, y de dos diezmilésimas de pulgada en cualquier rango de 
una cemes1ma de pulgada. 

Ademas. se requ1ere que tengan carrera sufiCiente (cuando menos tres milímetros) 
para que se puedan cubnr las pequeñas va naciones en la longitud de med1ción que 
de manera normal se producen al elaborar "los especimenes que se t1enen que 
probar" La callbraoón de estos "micrometros· también recae en el ámbito de la 
metro1og1a d1mens1ona1 (en el laboratono de la AMIC se comentara un método al­
ternativo para venf1car los miCrometros) 

Esta deterrmnaaon tamb1en se espeof1c6 en el Reglamento como prueba de 
aceptacwn. 

Aqui también las fuertes variaciones en los valores obtenidos, debidas a /as 
diferencias de las condiciones de obtención de las muestras y al moldeo de 
!!Sp@Cimenes en obra; asi como a las dificultades de tener que mantenerlos 
por penados prolongados en cuartos que a más de control de temperatura 
requieren del control de la velocidad de evaporación de la humedad de los 
espeocimenes (control que requ1ere del empleo de un atmOmeuo), hicieron que 

ret1rada como prueba de aceptación. 

Este t1po de mstalaoones as• como las requeridas para detennmar la deformacion dlfenda, pueden 
controlarse de manera relativamente Simple ·en latxxatonos centrales· 

DEL MANTENIMIENTO DEL EQUIPO DE PRODUCCIÓN 
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Reconooendo que al comeraahzar el concreto se t1enen que cubrir requisitos como los que ya men­
cione. tengo que haoer notar que haoer notar que la calidad de los suministros de concretos hidráuli­
cos. así como el reconoc1m1ento de la m1sma. dependen básicamente de: 

1. La calidad de los matenales seleccionados para la elaboración. 
2 El almacenamtento adecuado de esos matenales. 
3 El diseño de las mezclas basado en las caracteristícas de los matenales seleccionados. 
4. El estado de funcionamiento y calibración del equipo empleado para la dosificación y carga 

de los matenales a los mezcladores y su operación. 
5. El estado y funcJonamJento de los mezcladores. 
6 Las condiCiones de traslado al srt10 donde deba colocarse y el t1empo empleado en el trans­

porte y descarga 
7 La toma adecuada de muestras y los CUidados que se tengan en su manejo y ·curado". 
8 El estado de funaonam1ento y calibración de las maqumas de prueba (prensas) y su mane­

JO 
9 La buena aplicación de los procedJmJerrtos de prueba y de los reg1stros. 
1 O La evaluaCión estadística adecuada de los resuhados. 

Todo eso solamente para ·asegurar y "conocer la calidad de las muestras de los concretos su­
mmlstrados". ya que la calidad final del concreto depende fundamentalmente del buen mane¡ o y 
compactac1on al colocano. del buen curado de los elementos estructurales en que se colocó y del uso 
adecuado en t1empo y capacidad de carga. 

Ahora trataremos. por ser el tema as1gnado. 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. Para su 
operacton se auxthan con tolvas honzontales que ttenen dispositivos neumáttcos para la carga a los 
stlos de ce memo cargadores frontales para la ahmerrtación de las tolvas de almaoenamtento o pesaje 
ae los agregados camtones ctstema (p.pas) para alimentación de los depositas de agua o por cone­
xtones a tas redes de abastectmtento de agua y por equ¡pos neumátiCOS (generalmente) para el mo­
vtmtemo a e los ad1t1vos ltqutdos almaoenados en "depósrtos estacionanos· 

Los trpos son 

1 Plantas Doslficadoras 
2. Plantas Dosificadoras y Mezcladoras 

En las onmeras s.e pesar. (dostftcan) tos matenales ·en seco· antes de tntroductrtos en camtones 
equ,paaos con ·revolveoora· en los que s.e electua el mezClado y el transporte Este ttpo de produc­
c,on ae concreto r11oraultco se conoce como· de mezClado en transrto~ 

En Jas segundas equtPadas con mezCladoras estacoonanas en donde los matenales dosificados son 
mezCJaaos en forma paraal o total antes ae cargar las mezclas en las umdades de transporte que 
generalmente y dependtendo del t1po de concreto por entregar. son "camtones con revolvedora· 

Estas planlas s.e conocen como ·ae mezClado centralizado· 

Las capacidades de dosificación o de dosificación y mezclado, son variables, de­
pendiendo del propósito del drseno de "las plantas". 
Generalmente varian, en volumen desde un metro a siete metros cubicas, y en ve­
lOCidad de producción, desde 15 a 120m' !hora. 



Esas son las velociclacles ele proclucción mas comunes En casos especiales como son los colados de 
cortmas de presas o paVImentos de carreteras, se utilizan plantas de capaCidades mayores 

Por la forma en que se desplazan, se conocen tres t1pos báSICOS 

1. Móviles 
2. Semifijas 
3. Fijas 

No obstante la dasificación. a las fi1as se les puede dar una relat1va movilidad y las moviles pueden 
utilizarse como fi¡as: dependiendo principalmente del tipo de obras a que se asignen. 

Por la forma en que m1c1en los matenales· 

1 Por volumen 
2 Por peso 

Existen diversas especificaciones o normas de producción de concreto hidráulico que marcan 
los requtsitos que tienen que cumplir las plantas productoras de concreto hidráulico. Ahi ge­
neralmente se incluyen: 

• Toleranaas aplicables a la canllclacl de tos matenales que clos1fican 
• Caracteris11cas especiales ele operac1ón 
• Caracteris11cas de umform1clad ele las mezdas de concreto 

Ahora es 1mponante destacar que. las plantas con que se dosifica el concreto t1enen como funciones 
pnnc1pates responcl1enc1o a los "propomonam~entos de las mezclas·. "dosificar" los materiales para 
cubnr los volumenes reouendos y lograr nomogeneiclacl razonable en la producción (por la estabilidad 
de su funaonamrento) 

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 proporr:ionam1entos. 

La mayona de las espeafrcaaones de pnoducoon de concreto hidráulico prclen que 

El cemento y los agregados se dosrfrquen por peso y en básculas separadas (ele 
cualqurer otro matenall 

2 E1 agua y los adnrvos se OOS1f1Quen pesanelolos. o mJdJendo su volumen con medido­
res de algun t1po_ o en reap.entes aforaaos 

DE LAS TOLERANCIAS EN LA DOSIFICACIÓN POR PESO 

Maten al Toleranoa en la dosifrcaoon 

Agua • 1 mas o menos) 1% 
Cemento : 1% 
Agregados 

1 
: 2% en pesos mclrv1duales 
1 'ro en pesos acumulatrvos 

AdlltvOS .: 3%) 

Las especrfr::<~aones oe uso mas generahzaoo. marcan toleranaas seme¡antes. para la "dosificación 
oor peso~ oe los matena1es 
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En nonnas 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 vanar el volumen de una producción bien ejecutada (dentro de 
toleranc1as) y el mcumpl1m1ento de las especificaciones que puede generarse cuando dentro de una 
misma norma se mcluyen especmcaaones que no son congruentes. Para esto empleo una dosifica­
Ción tip1ca ·exacta". ejecutada pesando los agregados ·con tolerancia de menos 2%" (pesos indivi­
duales) 

Matenales 
1 

Peso SSS kg j Densidad Volumen 1 Peso SSS kg 
( Aq -2% )' 

Volumen 

Cemento i 250 1 3.11 80.38 250 80.38 
Aclua T 200 ! 1 00 200 00 200.00 1 200 00 
Grava 1 970 1 2.40 404.16 950.60 1 396 08 -
Arena 1 685 1 2.32 295 25 671 3 1 289.39 
A1re 1 1 20.00 1 19.32 
Concreto 1 1 999.79 i 985.37 

Al pesar los agregados en el lim1te de la toleranc1a en peso .. quedamos fuera de la 
espec1f1cada para la determinación del volumen -ToleranCia contra tolerancia 

DE LOS SISTEMAS DE PESAJE EN LOS DOSIFICADORES 

Los dos1ficadores eXJstentes estan equ1pados con alguno de los Sistemas de med1cion que a contl­
nuac,on se atan. o con combonaaones de ellos 

• Basculas de contrapeso en palanca 
• Basculas con palancas e md1caaores de caratula 
• Basculas con celdas electncas para reg1strc- de carga d~recta o acopladas a palancas y 

equ1padas con md1cadores "d1g1tales· y lo ·computanzados· 

DE LA CALIBRACIÓN DE LOS DOSIFICADORES 

La vent,caaon cahDraaon o recai1DraC1on de las Dasculas de los dosificadores comunmente se hace 
emPleando "taras vemk.adas· de 2C' kg Que segun norma t1enen una toleranaa de : 1 O gramos y 
pon1endo como requ,sno ae ley Que eXJstan cuando menos 500 kg de taras en el local donde se pe­
san can11daaes mayores como es el caso normal de las plantas de concreto 

Esto comunmenle es msuf,aente para los requenm1entos de cahbraaón de las plantas de concreto. 
par lo Que t1enen Que a1ustar.;e ut1hzanao metodos anema11vos. complementando pesos con matena­
tes o con diSPOSitiVOS a e catlbrac,cn como en las m3QUinas de prueba. ejecutando algunas modifica­
Clones en las estructuras oe tos aos,hcaoores para apayar tos cahDradores y transmlllf cargas 

En los dosff1cadores de ITIJfenales para concreto. no solamente es necesario conocer o ajustar 
los dispos1Uvos de mediCión a la exactitud requenda. ·empleando "cargas estáticas", sino que 
tambien es necesano "'calibrar la velOCidad de operación de /o.s mandos y dispositivos de con­
trol del nuJo de los matenales a las básculas, no Importando que se operen manualmente o 
estén completamente automatJzados. 
La velocidad de respuesta de los controles es fundamental para lograr que el peso de las dosi­
ficaciOnes se ajuste a las toleranCias durante el traba¡o nonnal, sobre todo cuando las plantas 
estan automallzadas. En este caso. las respuestas demas1ado rápidas o demasiado lentas, 
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pueden causar dificultades de operación, al cortar el flujo de materiales buscando el blanco 
designado cerca de/limite y dificultando el ajuste al blanco en casos de déficit; o pennitiendo 

OBSERVACIONES 

el fluJo excesivo de matenal, que altera las condiciones de d1seño de las mezclas. 

DE LA VERIFICACIÓN DE LA OPERACIÓN DE DOSIFICADORES 

Para ampliar lo que menc.oné sobre el mantenimiento del equipo y su calibración. como segundo 
anexo doy una lista de verificaCión aplicable a los dosificadores. modificada en térmmos pero no en 
fondo y forma de la ongmal elat>orada por el lng Luis Sierra Campuzano. asesor de la DireCCión del 
Grupo Balde empresas productoras de concreto (tres págmas) 

DE LA CALIBRACIÓN Y MANTENIMIENTO DE MAQUINA$ DE 
PRUEBA 

Como se menc.onó antenormente. de las ex1genc.as de exactrtud que se establecen en d1versas es­
pecificaCiones para la determmaciOn de la res1stencia a la compresión del concreto hidráulico, aquí 
presento los comentanos generales. de lo que sera presentado en transparencias y acetatos. como 
IntrOduCCión a la pract1ca de calibraoon que se desarrollará en el Laboratorio de la AMICPAC: 

En nuestro pa1s se cuenta con 

• Un numero reduCido de maqumas de prueba que t1enen todas las fac1l1dades de operación 
para cubnr exactrtudes supenores a las requendas. s1gu1endo las veloCidades estándar de 
aplicaaon de carga 

• Un numero mayor de maau1nas que carecen de algunas facilidades pero adecuadas para 
cuonr tOdos tos rangos de carga requenaos para la prueba de especimenes cilindncos. con 
escalas y ad1tamentos aue cumplen con lo espeCificado para ensayar en condiCiones están­
dar y toleran~as oe : 1cro 

• Un gran numero de maaUJnas de t1po ponat1l. en las que Simplemente por el tamano de las 
d•v1s•ones de sus caratutas no pueden cubnr las ex1genaas de normas que estipulan tole­
ranc,as oe : t '>< y oef1nen un rango de operaaon por enama de un numero de divis1ones 
en ta escala graduada de tos 1nd1cadores Esto además.de que no cuentan con los "adlta· 
mentas· necesanos para e¡ecutar oruet>as de matenates auxiliares para la determmac.ón 
o e ta calidao del concreto o oe comprot>ac10n en caso de duda. 

Esas maqumas portátiles, trabajan con bombas hidr.iulicas de operación intennitente que difi· 
cultan el cumpl1m1ento estncto de una veloc1dad de aplicación de carga; sin embargo, bien 
operadas, pueden aportar valores Utiles para los juicios de calidad del concreto hldr.iulico 
(exphcactones durante la practtca oe cahoractOn) 
AOUI y por el l1m1te oet !lempo as1gnaoo para analizar este tema. concluyo esta mtroaucción al exten­
so tema oe ta calloraaon y oe1 manten•m•ento oe equ,pos ae prueba y de prooucc,on. que en cuai­
Quter moustna debe tratarse ae manera ex1ens.a para mtentar consegu1r constancia en "'las buenas 
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condiciones de producción, que permitan constancia en la calidad'. 

NOTA· En los equrpos de producción, generalmente existe un buen número de dispositivos de medi­
ción que no intervrenen drredamente en la medida de los valores de los materiales dosifica­
dos, pero que srrven como indicadores de funcionamiento adecuado de algunos mecanismos 
de las plantas dosificadoras Estos, de los que fomnalmente que no se requrere que estén ca­
librados. sr se requrene de asegurar su buen funoonamrento, que puede comprobarse de ma­
nera sencrlla. como es el caso de los medrdores de presión de lineas hidráulicas o neumáti­
cas (comentario durante la prádrca de calibraoón de máquinas de prueba)_ 

JDR 1999 



LABORA TORIOS BAL 
LISTA PARA REVISIÓN 

"CONDICIONES DE OPERACION DE PLANTA DOSIFICADORAS" 

Identificación de la Planta.: Fecha. 1 
Fecha Responsable 1 

A revisar Observaciones 

11 Estrutura de la planta 
llmpteza general ReVIsar 
Ptntura ReVIsar 
Estado de elementos estructurales ReVIsar 
Palas de extension ReVIsar 
Transportador de ca roa Probar 
Canalón Probar 
Dtsposrttvos anttcontamtnaaón Probar 

2) i Tolvas de Agregados (barco) 1 

1 Ltmpteza general 1 Revtsar 
1 Ptntura 1 Revtsar 
Tolvas Revtsar 
Compuertas Probar 
Mecantsmos de las compuertas Probar 

1 Actuadores de las compuertas 1 Venftcar 
1 VtOradores _y aereadores 1 Probar 
1 Transoportador de oanda 1 Probar 
1 DtSDOSitlvos ant,contam,naaon 1 Venftcar 1 

3) : Stlo de la _planta 
' 

1 Ltmpteza general 1 Revtsar 1 
! Ptntura 1 ReVIsar 
. ;: stado de elementos estructurales 1 ReVIsar 
. Patas de extenston 1 Revtsar 
'Ancla¡e t Revts.ar 1 

i Regrstro' entraoas y resprraderos 1 Prooar ! 

t Colector oeo polvos 1 Venftcar: 

' Compuertas 1 Probar 1 ' ' 
l Gusanos 'Probar 1 1 

1 OtsposrttvOS anttcontamrnacJOn 'Venftcar · ! 

4) :Silo Auxihar : 

: Ltmp•eza _genera• Revtsar ' ! 
1 Ptntura : Revts.ar 1 1 

'Estaao ae elementos estructurales : Revtsar ! 1 
l Patas de eX1enstor. ! Revts.ar 1 1 
. AnClaJe : Revts.ar 1 
: Regrstros entradas y resPiraderos i Prooar ! 
: Colector o e potvos : Venftcar, ' ' 'Comouertas · Prooar i 1 
1 Gusanos 1 Probar : 1 

i DtSDOSIII'vOS anttcontam•naaon Venf¡car 1 1 
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LABORA TORIOS BAL 
LISTA PARA REVISIÓN 

"CONDICIONES DE OPERACION DE PLANTA DOSIFICADORAS" 

IdentificaCión de la Planta.· Fecha 
Fecha· Res nsable: 

11 Sección 1 A revtsar 1 Fonna. 1 Clave 1 Observaciones 

5) Transportador radial 
L1mp1eza General Revtsar 
P1ntura Revtsar 
Estado de elementos estruCiurales Revtsar 
Tolva y Compuena Probar 

1 Transponador de banda Probar 
1 Mecantsmo rad1al Probar 

6) i Basculas 1 

L1mp1eza qeneral 1 Rev1sar ! 1 

Estado aeneral Revisar 1 1 

1 Pa1anca1e Probar 1 1 

T¡rantes para man1obras Rev1sar 1 

Nudo. poleas. cuch1llas Probar 1 
1 Celdas de carga 1 Probar i 
; Caratulas 1 Evaluar 1 1 

1 Consola 1 Evaluar 1 1 

7) 1 Tanque de agua o ctstema 1 

1 L1mpoeza general 1 Rev1sar i 1 

! Pmtura 1 ReVIsar 1 i 
: L1mp1eza ontenor y de f1nros 1 Rev1sar i i 
1 ConexiOnes 'Rev1s.ar 1 

8) 1 Generadora 1 

i Estado aeneral i Rev1sar 

1 Motor de combusttor. 1 Venf1car ! 
·, Generaao:- · Venf1car' 1 

. Gooemaoor i Evaluar 1 1 

'Reoulaoor 'Evaluar 1 

9) S1stema eleC1nco 
Sane x•on a lmea y·tablero~ Rev1s.ar 
ContaClos (Swttcnes¡ ~ Probar ' 

· Termomagnetocos Venf1car! i 
·Motare~ Venf1car ! 

tnsta1aC10n general tames. J Proc.a.- 1 

1 0) · Ststema hadraullco (ace1teJ 
TanQue~ 1 Revtsar 

' · Bomoa~ · Prooar ' 
·Motores i Probar ' 1 

'.:.onex10ne~ ':Probar ' 



LABORATORIOS BAL 
LISTA PARA REVISIÓN 

"CONDICIONES DE OPERACION DE PLANTA DOSIFICADORAS" 

9 ldentrficación ae la Planta Fecha· 
! Fecha Responsable 

li Sección 1 A revisar 1 Fonna. 1 Clave 1 

11) 1 Srstema de agua 
1 Bomba Verificar 
1 Cuentalnros Evaluar 
LBascula Evaluar 
1 Conexrones 1 Verificar 
1 F11tros j_ Venficar 

12) 1 Srstema neumático 1 

1 Compresora 1 1 

1 Valvulas 1 1 

1 umaaa FLR 1 ! 
1 Clima ros 1 

1 

1 Conex1ones 1 1 

13) ! Trenes motnces 1 

! Recue1ores . 
1 1 . 

1 Catannas y cadenas 1 1 1 

1 Poleas y oandas 1 
1 

1 • 
1 Chumaceras 1 ! 1 

' Poreas a e T ransponaaores i 1 j 
: Caoeza1es ae transponaaores 1 

Ooservac1ones · ad1oona1es 

Fonma 
Rt-vtsra: lnspeccton ftStCd mCiuyenac 1uoncacwn 1 01 Satrsfactono 
Proba~ Prueoa en vac10 
Venftcar Prueba a plena carga 
Evalua· Prueba él o1ena caroa mtd1enoo resultados 

1 Venf1C<J 

j 02 Dar mantenrm1ento 
1 03 Reparacron menor 
1 04 Reparación mayor 

¡ ReCIO€ Repone 

1 
1 

Observacrones 

.... 

Clave 
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JOUI1NAL OF THE AMERICAN CONCRETE INSTITUTE 

TABLE 1-SUMMARY OF COMPRESSION STRENGTH TEST VARIABLES 

11 a.a ie ea. uee 

Cernen t. mue:-ial 
C'..ement. matenal 
Cement, m&\.eual 
Water 
Water 
S..nd. mat~rial 
Sa.nd. matenal 
Snnd, ma.tena.l 
Sand, mu~rial 
~::.nc!, materia.} 
.Sonrl, mat.er1al 
Stone, ms.t..cna.l 
Stone. matenal 
Stone. mau:n.al 
!::ltone. matenal 
Stone. matenal 
Ston~. maL.eraal 
Stone. mat.tr1al 
Temperature 
Tempera turro 
Tempoeraturr 
:\ 1u. 
Cemenl bs.tchinc 
Cemenl batchmc 

v.· a. LeT me!Uiurement 
v..· &lt':' U'l~ll..llurement 

\lrater me.a.aurec:::ent 

V."at.er mes.Aunment 
b&nd m~ul""etnent. 

Stone mea.auremenl 

~tixinc 
M u..mr 
~i.sunr 
!\hunc 
;\ lu .. wc 

Ha.ndi•n&. u.~pÜn¡: 
Handi.Jnc. &..&...::::~piln¡ 
Handi.Jn&. u.:::::pUn¡: 
llandUn~. u.C"'pi.J.n¡ 
CompaetJon 

Compact•on 
Comoactson 
Comp.a:t10r. 
S•ar ano Ui&tJP 

hu.r anO tra~ 
Sue aná ar1a~ 
S1ar- a.nc a:.&P"' 
Su~ anO a:-.arwr 
Curmr 
Cur•nr 

Cunnr 
Cunr.c 
Cu.:•nr 
Cunnr 
l '2PL"'ll 

Capp1n( 

C:.~~~~' 
7aunc macb1ne 

1 

1 

1 

1 

1 

Cause of variahon 

T{.P'& and t>ompoaiUon 
"' anulaetunn~r control 
ARe and cont.huon 
Prr~~nee of solla 
V.at~r~ment ratio 
Chemirall~· rrcrll\'e 
tlnaounr1 vartarlc..' 
Nnnundorm prOPf!T~ee 
(")t'C.O - -
Partirle ehaP'(' 
( ;rodlllE:" 
Chemu·nllv rrartlve 
l·n8ound parltCIMI 
!'onuni(orm pro~rties 
Ciran 
Partrcle ehape 
Gradan¡ 
~h:umum aaae 
CemrnL 
V.'at.er 
A 1t CTr ¡-a te. 
Pute-a¡¡:grecat.e cban¡e 
Error. an wr,abtn¡ 
\'olumctril" 

n1e8.1'1uremrnt 
nltet:tly adde-d ... ·a~r 
Cont.atnP-d wath aand 
éand bulir.1n¡ 

~'itb roara.e a¡c~ote 
~i.at.eraa.l eba.n.;es. 

buliunr 
;\-ht.A.rsal cho.nrs. 

ope:rat1on 
Oroer of char;,nl 
Pnman¡ mu 
!\\uer a~ 
(Jverdu.r,.,na 
Tune of mavn¡ 

Se.-n ~ tJ Of"l 

Corulltur-nt eban,. 
Sa:-npitn¡ 
BiHéln¡: 
H anG tamprn¡ 

\'ibrat,on 
Shoc:'l.. 
ParlrCIP or•rntatron 
\.a. et e('r~n•nc 
5,,., 01 •nr,.tmr-r­
Hr,.rhl-d,amttrp ratiO 
Sl•atllf' 
~1old rr tC\.darn1m 
Dry•uc out 

t \loUIL euran¡ 

ln11L..&I t..rmr-tratu.r~ 
"7 rmpr"t~ 

"'' ~.lo..-ture cont.tnt 
J'l.anr roa.. 

Capptn¡ rnatrru.: 
A 1..1.1 ol •~ctrr.,.r 
l1rat1n1 bloce.. 

Crnu-nnr 

1 
Proboble ()("'I:Urrenl'"~ 1 . 

V.'ith diftrrent brtmda 
Any onr branci 
Ah••:l)"~~~ pouaible 
lnfTrquenl 
J)-p..·n:icnt nn rontrol 
Cnrun.nu nunor fault 
lnltr'llh'nl 
lnlr""f"ll!Cnt 
\nrnn1nn mir.rr iault 
\ru .. h""r c.nd natural 1 
Ahn:!o)'"' Ptl'"!"'~nt 1 
t:nrommnn ! 
1 l!"n.-ndcnl nn "'outl"'t' ! 
\\11 h pornus tua.!,.enal 1 AIMtt)lll Pf"W"!!IUlr-

1 

Cru,.hrr and natural 
Al"-B"'" pr~tnl 
\\ llh dartrrr-nt mi:aee ' 
Hot r-emrnt 
F..ztrr-n·~ or l"itmalr 
F:ttr~ntf"'"' nf -:amate 
Drlahernt.- vona110n1 
lnfrcqurnt 

Frroqurnt 
1 'Whrre rr""ly on jud~ment, 

Mc.ot common 
\'olumf:triC 

ar.c.I.Lurement 
Ovr-r penod 
\'C\Jumt-!PIC 

men.Murrment 

-

V.'hrrt- rontrol l1mi~ 
Dr~nden•. on ope:rat.or 
Or-r-a.tHonal only 
\\"1th dtRerent pia.nt.l 
Inlrt-rturnt 
Frc:Qurn~ 

Chutea. transport.atior. 
\\'hrrf'ver rr-tf'm~r 
:Jd;~rr-nt loo:at•one 
\!,.u .... rth •ater iou 
l>fltr mu~ 

()vi"~ 'i~rat•nn 
Handltn¡:- alter ar-tttn¡ 
l'!ant~ o~ '141"&an!"N 
.\1ru...~ l"or.rrttr 
~ on .. t ~nr'.ar" mo\dJ. 
~onf!l:llt0arr1 molc!a 
C:ulll" o~ r.,.·hnllr~ 
~nn•~ann~rd molO.. 
Jano~ ;:.; h0Ur'11 

'o: ¡ob currnr 

F r-&lt•• rond111nn1 
jr,:• ru'ln• 1n ••nt~~ 
e C"mt::llt' at aamr ••e 
V.':,,n ,.: .. ·r•:'l•l"n• C]ry 
~~~ ..... ~ c-un.nlon laul:. 

( rr-·-:-n•. r-=-:tr- ndnculty 
-; r~nr ••!'1~ ;-orobie:-n 
1 11""'1.-,,. •• n~ on 

l..annrt.:trH, 
Lr;o<"., • ..-""lt on 

! 1, ·")r •: 1 or) 
._"" · .. •·· .. r1\ or. 

l'l•l.:/.:("1~\ 

1 

' 
1 

Eff~ 

ConaiderW"ble vnriation 
Can be ronaldrrable 
~qn•iderable vanation 
~ot a::euerolly Jrteat 
~)1\JOT ~fter-t 
Cau tHo r-onaidernble 
~Ol aPncral 
~ot ¡:~n~ral 
~o'. «rnerally KTeat 
1\ot within one tv~ 
Throu• h •·orka hahty 
:-., ot apprr-rra.hle 
Sot ar-nerally arcat 
l" ot ltrn~rally e:r.~rieneed 
Can be- rou::uderable 
~o!. "'·itlnn one ty~ 
Throutrh workabdtty 
ThrouJI:h ••orL..abilaty 
~ot apprf"rtab)r 
~ut art~rrAUy e-aJM-rieuc-erl 
:.,;ot arnerully f!1JM"tlrncrd 
Throu•l• •ork:1l>rluy 
J tlf'Oneu1eroblr 

Erro re - :'0 ~r~r1t 
~ ot if mea..-~ure-d 
Cone.adera ble: 

Can be conaidernblr-
Can be C'Oilalr1erablt-

Errors .., 20 ~rrent 

~oL aenernlly rreat 
Genero.lly ummportant 
Can be contuderabie 
~ot J[eneral 
!\iot Renrral 
\anat1on can eJ:C~ 

JO p.errent 
PU..nM of -e•k Oft'le 

1 mposJnble to ~ttma~ 
c.n be a ;-Jpre~ .... hif' 
:\ot ¡:enrrally a:reat 
ConatOerable, e:~c:e-ed 

50 perc-ent 
&.;-r.:.,at•on •n ·~imen. 
l J.nmal'!" rrrato "-'t-all.nf!lel 
Ftl\t panrcitr---40 per~nl 
1 nctee..!'le w1tb ll'"it:en1n1 
l>enelae ll'ltren~~:th ...,tb 11M 

L>r-•·re&LAe a..a nttto 1ncreuee 
Cu~ etrrn.:th. .;-rralr-r 
r--.:ona:.:tal load 
l'ot. .:real 
7 j pe"rr-ent 1nrrra.ee in 10 

Oa\·a 
lnlrrfluent 

-

6(J perr--ent V&l'l&liOn poseib~e 
Conl•nuoua tnn~ 
•o ~rr-ent dt!"\erenC"t' 
COt~n~.Vlty 31J perseot. 

ConveJ:•LY ~ ~rr"f'nt 
Pi,.atr-~ of Pt::.tl..P'-~2 poercent. 
;...;ut trenrraliy ¡rea~ 

1 • 
! 

'¡ 

' ,J. 
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1 

o·BJETIVO 

. . ·····-- ... ·---·---·----·---~------------, 

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 



'· 

INTRODUCCION 

. 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 DESEMPENE SATISFACTORIAMENTE SU 

• 1 

FUNCION EN LAS ESTRUCTURAS? 

3.-¿ COMO SE DESCRIBE UN CONCRETO, UNA ESTRUCTURA, O 
UN PRODUCTO DE CONCRETO?, ¿QUIÉN ES EL 
RESPONSABLE DE DEFINIR ESTOS CONCEPTOS? 

4.-¿ CÓMO SE ELABORA UN CONCRETO? 

5.-¿CÓMO SABER QUE EL CONCRETO PRODUCIDO SÍ TIENE 
LASCARACTERÍSTICAS DESEADAS, ANTES DE LLEVARLO A 
LA ESTRUCTURA? BACHA TRAS BACHA Y DÍA TRAS DÍA. 

6.-SI EL CONCRETO ELABORADO CUMPLE CON LOS 
PARÁMETROS PRESCRITOS, ¿CÓMO SABER QUE UNA 
ESTRUCTURA DE CONCRETO SÍ TENDRA EL 
COMPORTAMIENTO PREVISTO? 



. ---- . ---------------------------, 

INTRODUCCION 

7.-¿QUÉ DEBEMOS HACER PARA LOGRAR QUE LA CALIDAD 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 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS 
EFECTUADAS A LOS MATERIALES Y AL CONCRETO? 

9.-¿ CÓMO PODRÍAMOS DEMOSTRAR QUE LA ESTRUCTURA DE 
CONCRETO TENDRÁ BUEN DESEMPEÑO DESPUÉS DE 
CONSTRUIDA? 

10.-¿CÓMO RESPALDAR LA CALIDAD DE LOS MATERIALES 
UTILIZADOS EN LA FABRICACIÓN DEL CONCRETO? 

11.-¿QUÉ PODRÍAMOS HACER PARA COMPROBAR LA CALIDAD 
DEL CONCRETO COLOCADO EN UNA PARTE ESPECIFICA DE 
UN PROYECTO? 



. ··---·- .... ----·-----, 

INTRODUCCION 

12.-¿PUEDE DETERMINARSE QUÉ CAMBIOS TIENE LA 
ESTRUCTURA DE CONCRETO CONSTRUIDA, RESPECTO AL 
PROYECTO ORIGINAL? 

13.-¿ QUÉ 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 CONSTRUCCIÓN DE ESTRUCTURAS 
DE CONCRETO ... ¿TIENE SUFICIENTE EXPERIENCIA EN EL 
PUESTO ACTUAL CON EL QUE COLABORA PARA LA _ 
REALIZACIÓN DEL PROYECTO? 



CONCEPTOS 
INVOLUCRADOS 
EN LA CALIDAD DEL 
CONCRETO 

y 

EN LAS 
ESTRUCTURAS 
EN OBRA 



~ Responsabilidades en la Ejecución de un Proyecto 
~ Concepción del Proyecto. Memoria de Cálculo 
~ Definición de los Cor1cretos 
~Planos y Especificaciones 
~Evaluación de Aptitud del Personal y Capacitación 
~ Selección y Uso de Materiales 
~ Diseiio de Mezclas de Concreto 
~ Plantas Productoras de Concreto 
~ Elaboración y Verificación de la Calidad del Concreto 

Producido 
~ Transporte, Recepción y Uso del Concreto 

Incluye Capacitación, Acabado, Curado 
~ Modificaciónes del Proyecto 
~Laboratorio de Ensayes: Instalaciones, Equipo, 

Personal, Procedimientos; Informes 
~ Reparaciónes y reensayes de calidad 
~Análisis Estadisticos de Resultados de Pruebas y 

Elaboración de Informes 
~Registro de Eventos y Archivo 



COMENTARIOS SELECTOS SOBRE ASEGURAMIENTO 
DE CALIDAD DE CONCRETO Y DE 

ESTRUCTURAS DE CONCRETO MEXiCO 

1 MEXICO 1970'S 1 

.,~ Proyecto Nucleoeléctrico Laguna Verde, Ver. 

*Interacción con Empresas Responsables del AC 
del proyecto. 

*Desarrollo de Manuales MC/MP. 
*Desarrollo de Proveedores Nacionales 1 Externos. 
*Calibración de Equipos e Instrumentos para 
*Pruebas y Mediciones. 
*Capacitación de Personal en Todas las Areas. 
*Certificación. 
*Laboratorios de Ensayes 



COMENTARIOS SELECTOS SOBRE ASEGURAMIENTO 
DE CALIDAD DE CONCRETO Y DE 

ESTRUCTURAS DE CONCRETO MEXiCO 

j MEXICO 1980'S j 

"" Diversos Proyectos Requieren ser Ejecutados bajo Conceptos 
de Aseguramiento de Calidad. 

*Plantas Hidroeléctricas 
*Plantas Termoeléctricas, incluyendo PNLV 

""Aplicación del Término Contractual "Proyecto Llave en Mano" 

""Aparición del SINALP ( Sistema Nacional de Acreditamiento de 
Laboratorios de Pruebas) y del CENAM 1 SNC (Centro Nacional de 
Metrología 1 Sistema Nacional de Calibración) 

""Acreditamiento de Laboratorios de Concreto y Autorización de 
Laboratorios de Metrología. 

~Seminarios Internacionales, Cursos y Difusión deTeoría y Práctica 
asociada a Aseguramiento de Calidad · 



COMENTARIOS SELECTOS SOBRE ASEGURAMIENTO 
DE CALIDAD DE CONCRETO Y DE 

ESTRUCTURAS DE CONCRETO MEXiCO 

1 MEXICO 1990'S 1 

~Proyectos Gubernamentales Importantes Aplican Requerimientos de AC. 
Y muchos otros construidos con financiamiento externo. 
~ lnvolucramiento de Empresas Constructoras en Proyectos que Exigen 

AC. 
~Mayores Recursos Disponibles para Proyectos que Trabajan bajo AC. 
Personal, Proveedores, Asesores, Cursos, Etc. 
~Certificación de Técnicos y de Supervisores relacionados con 
Concreto y Construcción de Estructuras de Concreto. Respaldado por el 
American Concrete lnstitute. 
~Actualmente se cuenta ya con Laboratorios de Concreto Acreditados por 
SINALP/EMA en varias ciudades del país. 
~Insuficiente Actividad sobre Revisión y Aprobación de Normas y 
Códigos asociados al concreto y a Estructuras de Concreto. 
"'El TLC; las Normas ISO 9000; los Organismos Certificadores. 



· ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 
Conjunto de actividades planeadas y sistemáticas, 

que lleva a cabo una empresa, con el objeto de brindar la 
confianza apropiada de que un producto o servicio cumple 
·con los requisitos asociados al buen desempeño de su 
función. Incluye estándares reconocidos como "buenas 
prácticas constructivas". 

· CALIDAD 
Conjunto de propiedades y características de un 

producto o servicio, que le confieren -ta aptitud para 
satisfacer las necesidades explícitas o implícitas 
preestablecidas. 



CONTROL DE CALIDAD 
Conjunto de Métodos y Actividades de Carácter Operativo, 
que se utilizan durante los procesos, para satisfacer el 
cumplimiento de los requisitos de calidad preestablecidos 
para el producto o servicio. También se incluyen aquí las 
prácticas. constructivas reconocidas como buenas. 

, 

·· ESPECIFICACION 
Documento que establece los requisitos o exigencias que 
el producto o servicio debe cumplir. Incluye tolerancias. Y 
los métodos de prueba para determinar cada parámetro. 

, 

/. INSPECCION 
Actividades tales como medir, examinar, probar o ensayar 
una o más características de un producto o servicio o 
comparar a éstas con las exigencias y requisitos 
especificados para determinar su conformidad. 



· PLAN DE CALIDAD 
Documento que establece las prácticas operativas, los 
procedimientds, los recursos y la secuencia de las 
actividades relevantes de calidad, referentes a un 
producto, servicio, contrato o proyecto en particular. 



TEMAS DEL CURSO 

YA CUBIERTOS . 

• Aspectos fundamentales del concreto hidráulico 

• MATERIALES: 

Cemento 

Agregados 

Aditivos 

Agua 

• ESPECIFICACIONES: 

Control de Calidad 

y NMX C-155 

(incluye transporte) 

• DISENO DE MEZCLAS . 
• PRODUCCION 

• SUPERVISION Y CERTIFICACIÓN 

• TRANSPORTE Y COLOCACION 

• CONSOLIDACION 

1·= 



TEMAS DEL CURSO 
' 

AUN NO CUBIERTOS 

• METROLOGIA Y MANTENIMIENTO 

.~ CALIDAD Y COSTOS 

, PRACTICAS ECOLOGICAS EN LA 
' 

PRODUCCION DE CONCRETOS 

r CONSIDERACIONES ESPECIALES EN LA 

CONSTRUCCIÓN DE OBRAS DE CONCRETO 

,~FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL 

CONCRETO 



---~---~ -------·------~------~-----~------------~-------, 

ASEGURAMIENTO DE CALIDAD DEL CONCRETO Y DE 
EDIFICACIONES DE CONCRETO 

Para el ACI (American Concrete lnstitute) 
--- . - ·----. --- ·--------------------~-------------------, 

La construcción de un Proyecto que vaya a ser realizado bajo el 
esquema de Aseguramiento de Calidad, debe tener un plan de 
AC que incluya: 

• Política del Duer1o 

• Objetivos de Calidad 

·Alcance de los trabajos en el Plan de AC 

• Interrelación de Organizaciones Participantes 

• Autoridad y Responsabilidad de cada Organización participante en el 
proyecto 

• Descripción global del sistema AC establecido para el proyecto. 
Indicar las Organizaciones que deben establecer e implantar 

s de e 

Programa de AC describe las políticas, prácticas y procedimientos 
establecidos por una organización para cumplir con lós 
documentos contractuales. 

Cada Organización qu~ participe en la realización del Proyecto 
debe desarrollar su p'rograma AC. 

( Desarrollo e Implementación de Manuales. MC/MP ) 



CONTROL DE DISENO 

DOCUMENTAR EL DISENO AL DETALLE NECESARIO QUE 
PERMITA A UNA PERSONA CALIFICADA ENTENDER Y 
VERIFICAR LOS DOCUMENTOS DEL DISEÑO DEFINITIVO 
Esto Implica: 

Identificar las bases de 1 diseño: 
Suposiciones; métodos 

Reglamentos 

Normas 

Memoria de 

,., "'0' 

¡,,..·"'~" • .\¡"nt "•O" r ", ·'" ;••' '' 

Modificaciones de Proyecto 
Generales en gabinete 

Generales en campo 

-- ------------------

Planos 

Revisión y Aprobación, para asegurar: 
• Incorporación de resultados de los 

diseños 

• Materiales 

• Procesos 

• Factibilidad de construcción 



La ingeniería de Diseño debe interactuar con otras 
organizaciones similares, para cubrir responsabilidades 

relacionadas con : 

• Aclaraciones sobre Conceptos de Diseño 

• Revisión y aprobación de Cambios Generales en Campo 

• Control dei Especificaciones, Planos, Etc. 

• Distribución de Documentos de Diseño Revisados 

• Revisión de Documentos de Entrega de Materiales al 
Contratista 

• Revisión de Procedimientos Constructivos 

• Solución de inconformidades 

• Evidencia del Desempeño de los Contratistas 

• Croquis de Campo y Planos de Trabajo 

• Procedimientos de Calidad de los Contratistas 

• Informes Técnicos y Fotografías 

·~. _: 



ESTABLECER CONTROL SOBRE LOS MATERIALES INGREDIENTES 
DEL CONCRETO Y OTROS MATERIALES CONSTITUYENTES DE LA 
ESTRUCTURA DE CONCRETO, PARA ASEGURAR QUE LOS 
MATERIALES SATISFAGAN LOS REQUERIMIENTOS 
CONTRACTUALES, ANTES DE USARLOS. 

Los controles pueden incluir: 

SELECCIÓN Y EVALUACIÓN DE PROVEEDORES 

Capacidad para fabricar los materiales requeridos 

Suministro oportuno de los materiales, asociado a la demanda 
requerida para cumplir con el programa de construcción del proyecto 

SE DEBE ESTABLECER UN MECANISMO PARA LA ENTREGA DE 
INFORMES DE CALIDAD, PARA VERIFICAR QUE LOS MATERJALES 
CUMPLEN LOS REQUERIMIENTOS DEL CONTRATO 

ASIMISMO, VERIFICAR LAS ACTIVIDADES DEL PROVEEDOR A TRAVÉS 
DE SUPERVISION O AUDITORÍA EFECTUADA CON UNA FRECUENCIA 
CONSISTENTE CON LA IMPORTANCIA DEL PROYECTO, SU 
COMPLEJIDAD Y EL VOLUMEN DE PRODUCTO O SERVICIO 
INVOLUCRADO. 

• 



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 INFORMACION PARA SATISFACER LOS 
REQUERIIV!IENTOS DEL PROYECTO; ASI MISMO, SE INDICA LA 
OBLIGACION DE LLEVAR REGISTROS DE CALIDAD DE LOS 
MATERIALES, PARA VERIFICAR CUMPLIMIENTO DE CALIDAD. 

1 

Los Documentos de Entrega de Materiales deben especificar: 

• Objetivo del trabajo que será ejecutado . 
• REQUERIMIENTOS TECNICOS, incluyendo referencias aplicables a 

Especificaciones, Reglamentos, Planos y Normas 

• Derecho de acceso a la información, para Inspección 

INSPECCIÓN EN LA RECEPCIÓN 

• Inspección para verificar Identificación de materiales, para comprobar 
esté completo y sin daños. 

• Aceptación del material por Inspección o Ensaye 

• Segregación y manejo de material rechazado, para prevenir su uso 
por inadvertencia. 



ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE MATERIAL 
1 

• Donde se requiera un almacenamiento específico y métodos de 
manejo de los materíah~s ... 

DEBEN IMPLANTARSE ACTIVIDADES DE VERIFICACIÓN (Apoyandose 
en prácticas reconocidas), PARA ASEGURAR SE APLICAN MEDIDAS 
ADECUADAS PARA EL ALMACENAMIENTO Y PARA LAS TÉCNICAS 
DE MANEJO DE MATERIALES. 

Ejemplos:Cemento Agregados, Aditivos; Especímenes para ensayes. 

CALIFICACION DE MATERIALES 

SE DEBEN EFECTUAR PRUEBAS Y EVALUAR LOS RESULTADOS, 
ANTES DEL USO DE LOS MATERIALES, PARA ASEGURAR SU 
CUMPLIMIENTO CON EL DOCUMENTO CONTRACTUAL-. 

Las pruebas específicas que deben efectuarse a los materiales y los 
requerimientos por cumplir deben establecerse en el contrato. 

REGISTROS 

DEBEN REGISTRARSE LAS CALIFICACIONES QUE RESPALDAN LA 
CALIDAD DE LOS MATERIALES. 



• Certificados de calidad del cemento, procedente de la 
fábrica. 

• Documentos de entrega de agregados, de aditivos. 

• Informes de ensayes a materiales y de Actividades de 
1 nspección. 

• Evidencia de la calidad del mortero de azufre, de los 
agregados, del agua, de hielo, de fibras, de materiales 
desmoldantes, de membrana de curado, etc. 



SE DEBE ESTABLECER E IMPLANTAR UN PROGRAMA DE 
INSPECCIÓN, PARA ASEGURAR QUE LA CONSTRUCCIÓN DE LA 
ESTRUCTURA Y LOS MATERIALES CUMPLEN CON LOS 
DOCUMENTOS CONTRACTUALES. 

Debe Incluir Cambios al Proyecto, generados en Campo Incluye: 

PERSONALpara actividades de Inspección. 
• Las inspecciones deben ser efectuadas por Individuos Calificados; 
personal diferente al que ejecuta las actividades que son 
inspeccionadas. No Juez y Parte. 
• Los INSPECTORES deben ser calificados por el Ingeniero 
representante del Dueño. 
• Apoyo valioso: Certificaciones ACI 

PROGRAMA de Inspección 
• Debe incluir "checklists" para sistematizar la inspección de los 
diferentes aspectos constructivos, para verificar su cumplimiento en 
el contrato. Al respecto es muy útil la guía ACI SP-2. 



•• 

Los requerimientos de INSPECCION 
podrían 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 



•• 

Los requerimientos de INSPECCION 
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, detal¡les 
constructivos. 



REGISTROS de las actividades de 
Inspección 

LA INFORMACION REGISTRADA DE LOS 
r 

TRABAJOS DE INSPECCION DEBE ESTAR 
DISPONIBLE PARA CONSULTA DURANTE 

. . 
LA ETAPA DE CONSTRUCCION, Y 
DESPUÉS DE CONSTRUIDA, SEGÚN 
INDIQUE EL DOCUMENTO CONTRACTUAL 



Los requerimientos de INSPECCIÓN podrían incluir: 

Debe haber un Grupo de Trabajo (para el proyecto) que sea el 
responsable de retener, validar y transmitir la información de 
Inspección generada. 

Los Registros para Inspección deben Incluir: 
• Fecha de la Inspección 
• Area o sistema inspeccionado 
• Parte inpeccionada 
• Resultados de la Inspección 
• Criterios de Aceptación 
• Manifestación de cumplimiento o no de la parte 
especificada. 
• Observaciones complementarias 
• Firma del Inspector 
• Condiciones Climáticas 



Objetivo: Producir datos confiables que permitan evaluar la estructura completa 
construida. 

Consideraciones Fundamentales: 

Los Ensayes deben ser efectuados por personal calificado; diferente al que 
suministró, transportó, y colocó el concreto o los materiales para concreto 
frecuencia de ensayes: en el Contrato. 

El programa de Muestreo y Ensayes debe Incluir: 

• Materiales utilizados para elaborar concreto 

• Diseños de Mezclas 

• Propiedades del concreto en estado plástico y también endurecido. 

u La evaluación de los resultados debe efectuarse al concluir los ensayes a los 
materiales. 

• Por una Persona Calificada 

• Utilizando criterios establecidos en los documentos contractuales 
' 

• Destacar resultados adver~os. Notificación inmediata al Representante 
del Dueño y al Constructor. 



REGISTROS DE Ensayes 

Necesario incluir la siguiente información: 

, · Fecha de la Prueba 

Area o sistema donde se utiliza el material 

Método de Prueba 

, · Resultados de la Prueba 

· · Criterios de Aceptación 

· , Mención de cumplimiento o incumplimiento 

';' Observaciones 

o Firma del Responsable de la Prueba. 

Los registros de evaluación de resultados de pruebas deben estar disponibles 
para consulta durante la construcción de la obra. Y posteriormente según 
indique el Contrato. 



IDENTIFICACIÓN Y SOLUCIÓN DE 
INCUMPLIMIENTOS DE CALIDAD 

----------- -- - -------------- ----------------------------, 

LOS MATERIALES Y PROCESOS 1 SISTEMAS QUE NO SATISFAGAN LOS 
REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO DEBEN SER INMEDIATAMENTE 

1 • 

IDENTIFICADOS Y EVALUADOS, PARA IMPLANTAR ACCION CORRECTIVA 

----------------------------------------------, 

• REPARACIÓN. Restauración del trabajo hasta alcanzar condición aceptable .. 
aunque no satisfaga los requerimientos originales. Necesario especificar 
previamente cómo evaluarla. 
• REHACER. Restauración del incumplimiento hasta cumplir requerimientos 
originales. 
• ACEPTACIÓN COMO ESTÁ. Condición que satisface requerimientos 
funcionales de ingeniería, incluyendo desempeño, uso, seguridad. 
• RECHAZO. Parte inadecuada para su proposito; no puede ser 
económicamente reparada o rehecha. D~be ser segregada o rembvida. 

' 
1 ' ' 

. ) ,, 



Ejemplos de Incumplimiento de Calidad 

----·--- - .. -----------------------, 

• Resistencias inferiores a los requerimientos 
• Calidad de arena deficiente: No satisface granulometría; PL excesiva 
• Básculas de planta de concreto debían haber sido calibradas hace una semana 
• En el colado de un muro, la cimbra sufrió una botadura; y se presentó un 
cacarizo importante 
• No hay buena unión en el traslape de bandas de PVC en el tanque que desean 
colar ahora. 
• El concreto en unas losas coladas ayer presenta numerosos agrietamientos y 
manchas de color blanco. 
·------· --·--···----- ------·-·--- -· _____________________________ __) 

REGISTROS GENERALES 

LAS ORGANIZACIONES PARTICIPANTES EN EL PROYECTO DEBEN GENERAR 
LOS REGISTROS O DOCUMENTOS QUE APORTEN EVIDENCIA DE LA CALIDAD 
DE: MATERIALES, EQUIPOS, PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS, 
ACTIVIDADES DE INSPECCIÓN, ETC. 

,. 
'. ' > 

'" 



---------------------, 

REGISTROS GENERALES 

Cada organización es responsable del contenido técnico y de la 
veracidad de la información. Los registros y documentos deben 
oficial izarse con firmas y estar fechadas. 

Ejemplo de Documentos o Registros que puede requerir un 
Proyecto de Construcción de Estructura de Concreto. 

-/ Documentos Contractuales 
-/ Procedimientos /Instructivos de Calidad 
-/ Registros de Calificación de Personal 
-/ Memorias de Cálculo y Planos de Diseño 

----------- ------~--- -------- ---~--------___,--,---.J 

1 ' . 

' 
' 1 / . ' 

'" 
. ' 



REGISTROS GENERALES 

../ Especificaciones 

../ Documentos de Adquisición de Materiales 

../ Registros de Calificación de Materiales 
v' Cambios en el Diseño del Proyecto 
v' Informes Técnicos, Fotos, Etc . 

../ Registros de Ensayes e Inspecciones 

../ Informes de Incumplimientos de Calidad 

../ Diseños de Mezclas de Concreto 

../ Bitácoras 
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PRODUCCIÓN ECOLÓGICA DE CONCRETO PREMEZCLADO 

1. ln1roducción : 

Como resultado del desarrollo tecnológico, hoy. el planeta sufre de un detenoro ambiental ocasionado por la 
contaminación debida a la industnaJ¡zación 

La salud para el ser humano es un derecho constitucional, además de ser un medio para la conservación de la 
v1da, la salud es el refle¡o de la interrelación hombre-naturaleza y si esta se ve afectada presentando un 
deterioro será directamente consecuencia de las condiciones del medio ambiente que la rodea. 

' Es preponderante tratar de prevenir y m1n1mizar la contaminación ambiental. can el fin de conservar la ecología 
med1ante el uso de técnicas y metodología que reduzcan los factores que afectan el medio ambiente en la 
e¡ecuc1ón de cualquier actividad además de restaurar los sitios dañados por la acción humana 

Por tal motivo las autoridades han 1mplementado leyes, reglamentos y normas en materia ecológica como 
medidas de prevención y de control de la contaminación, llegando al punto de la l1pificac1ón de delitos 
ambientales.lmodlflcación de la LEGEEPA de Dic-1996 y del cód1go penal en materia del fuero común y federal J. 

1 

JERARQUÍA DE LEYES, REGlAMENTOS Y NORMAS 

l • CONSTITUCIÓN 
MEXICANA 

2.· LEGEEPA-

3 - LEYES ECOLÓGICAS 

Art 27 y 73 fracc.XXIX-G 

ESTA TALES Y SUS REGLAMENTOS 

4 - NORMAS OFICIALES MEXICANAS 

La producción, manufactura y fabncación son actiVIdades humanas que afectan o util1zan uno o varios recursos 
naturales y/o bien emiten desechos 

RI¡CURSOS NATURALES 

SUELO LEGEEPA - IArt 7 Frece VI Residuos sill•dos industnales y Art. 5 Frece VI, Res1duos peligrosos! 

AIRE 
Atmósfera LEGEEPA - JArt 5 Frece XII nivel federal. Art, 7 Frece 111. nivel estatal y Art 8 Fracc 111 nivel 

mun1opall 

AGUA 

LEGEEPA - JART 5 Frece XV 

Ley de aguas nac1onales- JArt 34- cuerpos de agua fedéralas 
LEGEEPA- IART 7 Frac e VIII estatal y ART 8 Frac e VIII 

FLORA Y FAUNA LEGEEPA · JArt 791 

JERARQUÍA DE LA AUTORIDAD AMBIENTAL 

l. . PRESIDENTE DE LA REPÚBLICA 
2 - CONGRESO DE LA UNIÓN 
3- SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE RECURSOS NATURALES Y PESCA 
4- ÓRGANOS ADMINISTRATIVOS DESCONCENTRADOS 
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COMISIÓN NACIONAL DEL AGUA (CNAJ 
INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGÍA (INEJ 
PROCURADURÍA FEDERAL DE PROTECCIÓN AL AMBIENTE (PROFEPAI 
INSTITUTO NACIONAL DE PESCA (INP) 

5.- SECRETARIAS ESTATALES DE ECOLOGÍA 
6.- MUNICIPIOS O DELEGACIONES 

2.- Proceso 

El princ1pal objetivo de la induslria del concrelo Premezclado es el de fabricar y suminislrar el concreto que se 
requ1ere dentro de la industria de la construcción. mediante el uso de recursos naturales, productos 
manufacturados. fuentes de energía y maquinaria, equipo y herramientas, entre Jos principales se encuentran, 
sin mencionar el factor humano los siguientes: 

productos 
manufacturados 

cemento./ 
adilivos ./ 
lubncantes 

recursos naturales 

arena y grava ./ 
agua ./ 
terreno 

fuentes de energía 

energía eléctrica 
combustibles 

equ1po 

maquinaria 
camiones 
herramientas 
instalaciones 

./ Principales insumas para la fabricación de concreto· 

Durante el proceso de producción se emiten contaminantes que afectan a 

Aire 

EmJs1ones de partículas sól1das 
Emis1ones directas e ind~rectas de la combust1ón 
Ru1do 

S~bsuelo 

Infiltraciones 

Agua 

Agua res1dual 

Suelo 

Casca1o 
Lodos 
Desechos inorgánicos y_ ·­

orgániCOS 
Vibraciones 

Además se utilizan sustanc1as peligrosos como son los lubncantes. d1esel. gasolina, solventes, aditiVOs, ácidos, 
etc 

El proceso de fobncooón 

Cargo 
Descargo 
Mezclado 
Transporte 

3.- Materia Prima 

Actrvidades relacionados 

Operaoones de obasteom1ento 
ActiVIdades de Control de calidad 
Actrvrdades odmrnrstrativas 
Operocrones de montenrmiento 

Durante cado etapa de lo producción. lo moteno pnma es manipulada con el ob1eto de 1ntegrarse correctamente 
y formar la maso de concreto Todos los 1nsumo en las primeros etapas del proceso se manejan por separado. 
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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 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 reg1stro de los silos y sinfmes por detenoro de los 
sellos o rotura de pernos y no debemos descartar un posible estalla miento del silo por fat1ga 

Manejo de agregados: 

Los agregados cuya utilización esta más generalizada son los de ongen 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 matenal , producen partículas por desprendimiento y arrastre eólico o mecánico , al igual que 
el cemento por el peso que t1enen se precipitan cerca de la fuente de emis1ón, la cual puede ser originada 
durante su almacenamiento, carga, transporte y descarga 

El mane1o de los agregados por su dureza produce emisión de ruido al golpear las superficies metálicas y 
durante la operación del equ1po de carga [rraxcavo 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 est1pula 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 índ1ce de ph y partículas sólidas debidas al cemento y los agregados 
pétreos, adJoonándole SI se utilizan ác1dos para desmcrustar la pasta de cemento que se va formando y grasas 
y solventes 

Manejo de aditivos 

Los adít1vos son sustanoas o matenales que se adíoonan al concreto para darle alguna característica especial y 
que se presentan en estado solio (polvo, fibras. esferas, ele 1 y líquido o en gelatina o espuma 

Cuando se trata de un polvo puede existir contaminación por em1s1ón a la atmósfera, en caso de f1bras u otros 
IJpos, sí no existe CUidado al dosíf1car se genera res1duos sól1dos, para los ad1t1VOS en estado líqu1do, SI se llegan 
a presentar fugas o derrames , se contamma el suelo y el subsuelo, llegando al n1vel freát1co, El sít1o de almacén 
debe de estar proteg1do, para ev1tar roturas en sacos, o fugas 

4.- Proceso 

O~ciónde~m~ 

AproviSIOnamiento. Entrado de los matenales a almacén, la contam1noc1ón se produce por res1duos sólidos, 
em1s1ones de polvo o fugas, ru1do y emisiones de gases de la combust1ón de automotores 
Abastecimiento de tolvas y básculas y transporte de los msumos de estas a la boquilla de carga del camión, 
emrt1endo polvo y res1duos sól1dos 

Operación de carga 

En esta etapa es donde se cargan los matenoles al mteríor del camión revolvedor , después de que estos han 
sido dosificados. pesados. es el punto más apreciable de emisión de partículas deb1do 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 
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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. 

Operadón de mezdado 

En este punto la contaminación se presenta por la emisión a la atmósfera de los 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 
transporte 

Se genera ru1do 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 vira¡es cerrados, 
si no se ha respetado la capac1dad de la olla. 
Actividades de mantenimiento 

·U m pieza de unidades revolvedoras. uso de desinaustonte camo puede ser óddo sulfúrica o detergentes. 

Mantemmiento 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 lubncantes y la 
p1ntura del equipo representan el mane¡o de sustanCias peligrosas como son los aceites y solventes requeridos. 
El uso de la baterías y su conten1do de ác1do sulfúrico 

Actividades de control de calidad 

Med1ante pruebas destruct1vas de probetas elaboradas con concreto se verifica la cal1dad del producto, 
desechándose residuos sólidos lcascoíol. 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 act1v1dades que van de la mano con¡untamente con las actiVIdades de producción, como es el control de la 
informaCión que se genera . arch1vo, control de ped1dos y almacenes, etc. para lo cual se consume energía y se 
generan residuos sól1dos !basural. además de aguas residuales de los serv1C1os sanitanos 
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PRACTICAS, ALTERNATIVAS Y DISPOSITIVOS ANTICONTAMINANTES 

Existen una amplia gama de soluciones para mitigar, . reducir, controlar o eliminar la generaoon de 
contaminantes . la elección del método o debe de acrece cuantificando duración, benefició, costo, alcance y 
resultados. buscando principalmente que la soluc1ón sea total y no parc1al y no se produzcan mayores volúmenes 
de contaminantes, m1nim1zando estos 

flg 1 

RECICLAJE 

REDUCCIÓN DE 
VOLUMEN 

NO CONTAMINANTES 

En ta f1gura 1 se 1lustra en orden de importanoa de tos pract1cas y el mone1o de los contaminantes, mientras 
menos escalf.!:mos en lo p1rOm1de y nuestras ocflvtdades se concentre en lo base nos acercaremos a la meta de 
no detenorar el medio ambiente 

l La no generooón de contamJnonles 
2 La reducción de los contaminantes 
3 El reC1Cia1e de los res1duos 
4 El tratam1ento de los res1duos 
5 D1spos1C1Ón final de los res1duos o contam1nanles 

Manejo de materia primo 

Agregados 

El mone1o de los agregados se 1n1C10 con lo recepc1ón y descargo segu1do de la homogeneizaCIÓn en el patio de 
almacén. después cuando se IniCIO lo producc1ón se carga la tolva y se transporta por bando a la bascula para 
el pesado. se descargo . y elevo por med10 de banda transportadora y se carga a la unidad revolvedora Con 
excepc1ón del peso1e. lo caído del motenal y el arrastre de linos por el VIento se presenta en lodos los pasos 
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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 dispos111vo o cortina que permite la carga 

Con esta med1das se protege del viento y se conf1na el desprendimiento de f1nos por la velocidad de operación. 

Para m1t1gar el problema de la emisión de polvo y fino en los pat1os de almacén a cielo abierto se han 
establecido las siguientes practicas· 

o Mantener el polvo dentro de las 1nstalaoones 
o Mantener el material húmedo para que el v1ento no pueda arrastarlo 

La pnmera es la practica más común y se logra debido al peso propio del material y manten1endo la altura de los 
almacenes a un nivel que no rebase la altura de las barda y ub1cándolos lo mas alejado de las colindanoas si es 
que no existe barda limítrofe. o bien almacenados en contenedores espeCialmente fabricados para esto, en 
donde el v1ento sola podrá afectar al matenal por un solo lado 

hl 

Para la segundo se requ1ere tener un d1sposit1vo espec1ales como pueden ser un em1sor de neblmas, un sistema 
de aspers1ón o aspersores portótiles o Simplemente con chorro de aguo. 
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Manejo de cemento. 

El cemento esta considerado como un matenal doñ1no paro lo salud. las em•siones de este material a la 
atmósfera son las mas fácilmente apreCiables y este es arrostrado por el v1ento a distancias cons1derables , si se 
1nhala puede producir siliconas . 

La descarga del cemento al s•lo es la pnmera 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 solida del aliv1adero 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 prevenir una explosión o taponam1ento de las 
tuberías 

• V•g•lar la operac1ón de descarga. cu1dar que el soplador no opera mas del t1empo requendo 
• Instalar censores que indiquen cuando el cemento a alcanzado el nivel máximo predeterminado dentro del 

silo y amanes una alarma cuando se llegue allimete de la pres1ón permitida 
• Adosar un fuelle de al•v•o de pres1ón paro el s•lo 
• Revisar penód1comente el estado de los f1ltras !limpieza y mantenimiento) 

Manejo del agua 

Lo práctiCO princ1pal paro el aguo es el rec•clado o rehuso de esta. ya sea por med1o de cisternas o fosas de 
lavado donde el agua se vocia. lo cual lunc•ono por rned1o de un s1stema de vasos comunicantes El aguo libre 
de matenales sólidos !estos se precrpítan al fondo por gravedad! se filtra hasta el últ1mo depósito donde se 
bombea para su uso 

Esta agua se puede util1zar para el lavado de los m•smos cam•ones o puede ser utilizada para fabricación de 
concreto 

Este aguo que es altamente alcohna puede ser neutraiiZOdo y utilizarse para regar ¡ard1nes o reciclarse paro 
uso de serviCIOS sanitariOS o de limp¡eza 

Otro forma de rehuso es mantemendo el agua de lavado dentro de la un1dad y restarla del agua de la siguiente 
cargo de concreto 
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Se debe de tener siempre uno foso de lavado lo cual seo Impermeable y no permito que el aguo se infiltre al 
subsuelos El motenol o cosco1o que resulte de lo l1mpiezo de este tipo de dispositivos se dejo secar siempre 
sobre uno superficie pavimentado o impermeable 

Un melado que actualmente se ulli1zo en los 1ndustno es el uso de aditivos que 1nhiben el fraguado del 
cemento. y que ev1ton que se tengo que lavar lo umdod en codo v101e yo que no se endurece este dentro de lo 
un1dod permitiendo que todo el motenol que antes serio de desecho se aproveche en lo sigu1ente cargo de 
concreto 
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Manejo de aditivos 

Se debe de verificar que los aditivos o sustancias que se utilizan son inocuas al med1o ambiente, biodegradables 
y no contienen sustancias o matenales peligrosos, en caso contrario se deberá de hacer un manifiesto ante la 
SEMARNAP y contarse con las mstalaciones requeridas para estos casos. 

Las prácticas se reducen a la prevención de contingencias como derrames, em1s1ones y desperdicios o residuos . 
Se debe de verificar periódicamente el estado en que se encuentran todos los almacenes o depósitos de cada 
uno de adit1vo 

Para los aditivos en estado liqu1do o gelatinoso, los tanques o depósitos deberán de ser herméticos y tener 
d1spos1tivos para monitorear el volumen almacenado, los conex1ones, válvulas y mangueras deben estar en 
buenas cond1c1ones, se deberá de contar con una fosa de retención que impida que los líquidos se derramen y 
se 1nf1ltren al subsuelo, para el caso de depós1tos menores retornables como son cubetas de 20 litros o tambos 
de 200 l1tros. estos deben de almacenarse sin tener contacto directo con el suelo, colocándolos sobre una 
plancha de concreto u otro tipo de matenal que impido que si existen derrames estos se infiltren Además se 
deben de tener cu1dado en el mone¡o de estos, al voc1arlos paro ad1cionorlos al camión y evitar que no se 
produzcan derrames al sacarlos de sus depósitos utiliZando mecanismos adecuados de succ1ón o b1en por 
medio de fosos de retención. 

Los fosos de retención deben de estar recub1ertas con algún material que impido que existo filtraciones o fugas 
y contar con dispositivos de recolección y limpieza La capacidad de retenc1ón deberá de ser cuando mínimo del 
lOO% del volumen del deposito 

Paro los odit1vos 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 prote1an del clima y v1ento colocándolos sobre tarimas y estos o su ves . 
sobre superf1c1es de concreto o s1m1lares, todo la anterior para evitar que se produzca contommoción si alguno 
de los sacos se romp1era 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 t1po de ad1t1vos se recom1enda que cuando se hace manual, el personal encargado de 
esta man1obra util1ce equ1po de seguridad adecuado y este capaCitado para real1zar la actividad, y controlar 
cuolqu1er contingencia 

En estos casos la alternativa e el1nstalar aditamentos para la introducción mecán1ca del ad1t1vo al camión como 
puede ser una rompedora de sacos Una segunda alternat1va es util1zar adit1vos envasado en sacos d1luibles 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 operac1ón 

Proceso 

ABASTECIMIENTO 

Para el abastec"1m1ento de lo materia prima, s1 lo hacemos por med1o de terceros es la practica de hacerlos 
copartíopes en medidas de prevención como sería el caso de los agregados pétreos. no sobrecargar los 
com1ones y cubrir lo co¡o con lonas. paro evitar que el motenal caiga durante el recorrido. mantener los vehículos 
en buenas condiCiones mecómcas y de func1onam1ento lafmoción , presión de llantas. etc 1. para minimizar el 
consumo de energéttcos 

Otros alternativas es el que el equ1po tengan un d1seño oerodJnómico en lo tracción . sus cajas y que utilicen 
motores denom1nados ecológiCo o b1en se hago el camb1o de combust1ble de l1quido a gas 

CARGA 

El punto donde se 1ntroducen o cargan todos los matenales ol cam1ón para su mezclado es otro de los 
cons1derados de mayor 1nodenoa de em1S1Ón de contommantes 

Paro mrnrm1zar y m1f1gor las emis1ones se realizan las sigu1entes practicas. 

• Centrado ehc1ente de la un1dod para cargo medrante ayudas visuales y señoiJZOCJón paro maniobras de los 
operadores 
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• 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 penódica de las mangas y faldones de la boca de carga para verificar su buen estado y ev1tar 
obstrucciones al paso del material. 

Los siguientes alternatiVOS pueden considerarse paro reducir lo emisión de polvos durante la cargo 

• Manejar húmedos los agregados 
• Instalar equipo automatizado de bacheo 

Existen d1sposit1vos paro el control de los polvos fugitivos como· 

• Neblinas húmedos paro el depós1to de las partículas 
• Neblinas secos eledrocargodas paro el deposito de partículas 
• Campanos retráctiles con colectores de polvo 

F1nolmente tenemos el confinamiento del área para evitar el escape de los polvos y ruido. 

TRANSPORTE 

Esta etapa del proceso es lo más crit1co yo que lo unidad abandona las mstaloc1ones de lo planta paro circular 
por lo vio publica hasta llegar a su dest1no 

Una de los rozones mOs comunes de molestia de los veonos son los derrames de concreto sobre vialidades . 
actualmente para evitar es que se formen las llamadas tecatas que ensuc1an las calles y que estos con las lluvias 
se puedan rr o drena¡es se recomrenda las srgurentes proctrcas 

• Lavar las ollas de formo adecuada poro evitar que se generen lastres de predro en su rnlenor 
• Revrsar periódrcamente los unrdades poro ellmrnar estos empredramientos 
• No sobrepasar su capac1dad de operación en el mezclado y transporte 
• Establecer lim1tes de capac1dad cuando se valla o Circular por pend1entes pronunciadas 
• Capac1tar a los operadores a trans1tar correctamente por calles y avenidas hac1endo alto, respetar la 

veloc1dad 1nd1cada. no hacer VJra¡es a alta veloodad y pasar despac1o los topes 
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las alternativas aplicables san: 

• Tener una bngada 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 de1an 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 maquinana en general son 
catalogados por la autoridad amb1ental como sustancias pel1grosas. por lo que se requiere de un registro y de 
un s1stema de control de estos. que va desde documentar en uná bitácora la cantidad de material que entra , su 
uso. la d1sposición temporal y hnal de los desechos 

Los depósitos y almacenes para estos materiales y residuos deben de cumplir con los requenm1entos de la 
autoridad ecológ1ca. como es que no se tengan al aire l1bre. se coloquen sobre superficies o planchas de 
concreto, se tenga fosas de retención y d1sposit1vos de recolección adecuados, se haga un manifiesto de residuos 
pel1grosos semestral a la autoridad. 

Actualmente el manejo de los residuos y materiales peligrosos los debe de hacer una empresa debidamente 
registrada par la autoridad, y el lugar donde se va a tratar o rec1clar también debe de estar autonzado, 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 1mpregnado de este no debe de ir a la basura, 
sino darle el mismo tratamiento lestopas, trapos. filtros, etc.) 

En el manten1m1ento de cam1ones y equ1po entra la pintura de estos, se debe de tener una mstalac1ón especial 
cubierta o campana extractora para no permitir la emisión de p1nturas y solventes a la atmósfera así como un 
sistema de recolección del agua que no descargue al drenaje. 

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

T ambrén se recomrendo 

• Para el !.ovado de carrocerías o en general sustitw la praclica de uso de ácidos par detergentes 
b1odegradables. 

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

Para el mantenimiento de las 1nstataoanes se debe 

• Separar la basura en orgánica e Inorgánica como papel. vidno, plást1co, metal. etc 
• Mantener las rnstolbcrones lrmpras y en orden 
• Marcar y señalrzar cado Orea. asi como zonas restringrdos. accesos y posos peatonales. 

Control de calidad. 

Practicas recomendadas 

Establecer controles en la producción de concreto como puede ser la utilización de equipo electrónico para la 
automalización de las plantas que nos permita tener un mayor control en el proceso de producc1ón y ampliar el 
rango de muestreo del concreto 

Difundrr el uso de los especímenes crlíndncos de concreto ya ensayados como motenal de construcción 
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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 seguida. 

Para el tratamiento del azufre de cabeceo optimiZar su uso utiliZándolo un mayor numero de veces dentro de lo 
que marca la NMX-C-109, 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 especimenes en lo cuartos de curado remculandala por medio de 
un cárcamo de bombeo , utilizando rejillas o filtros para evitar que matenal sólido atrofien las bombas o tape las 
tuberías o utilizar equ1pos de nebl1na o rocío 

E~ la zona de elaboración de mezclas colocar rej1llas y dudas de conducción del agua utilizada en el lavado de 
los equ1po y que esta se incorpore al agua reciclada 

Algunas pos1bles 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 matenal menos contaminantes y mas rec1clable 
• 

1 
Cabecear las muestras rec1en elaborados con posta de cemento a ñn de eliminar el cabeceo posterior. 

• Desarrollar otros melados de control de calidad más efectivos y no destructivos 

Actividades Administrativas 

Es una bueno político 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 of1cinas 

Las practicas recomendadas para esto son: 

• No tener encendidos los aparatos eledncos durante más tiempo del requendo y uti11zar focos de ba1o 
consumo eléctrico. 

• En donde se tenga iluminaCión natural, no util1zar luz artifiCial hasta no ser necesaria 
• No desperd1ciar papel y reCiclar el ya utilizado. 
• No desperdiCiar el agua y usar productos b1odegradables 
• No t~rar la basura n1 mngun t1po de sustancia o matenal al drenaje 
• Depositar lo basura en los Sll1os as1gnados y mantenerlos cubiertos 

NOnnativa y reglamentación actual: 

Con el camb1o en la LEGEPA la 1ndustna premezcladora paso de ser de m¡erenCia federal a mun1cipal. en el caso 
del D F es necesano que se 1nsmban o den de alta como fuente h¡a 

También se 1mplementa la l1cenc1a un1ca de funcionamiento para la cual s1 se tiene l1cencia de funcionamiento 
med1ante uno auditona amb1ental se tram1ta 

Normas ecológ1cas aplicables o de referenCia para lo mdustna del concreto Premezclado 

La 1ndustna actualmente no cuenta con un norma part1cular que regule y marque parámetros para la emisión de 
contam1nontes. al suelo. agua o 01re y se regula por los normas generales las cuales son en materia de: 

Suelo - NOM-052-ECOU93 Y NOM-055-ECOU93 

Agua- NOM-001-ECOL-1996, NOM-002-ECOL-1996. NOM-031-ECOU93 

Aire- NOM-035-ECOU93. NOM -043-ECOL-1993 

Ruido- NOM-081-ECOU1993 
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Métodos de prueba 

NMX-AA-003-1980 
NMX-ECOL-004-1996 
NMX-AA-005-1979 
NMX-AA-006-1973 
NMX-AA-007 -1980 
NMX-AA-008-1980 

Aguas residuales - Muestreo 
Agua - Determinación de sóltdos sedimentables en aguas residuales 
Agua - Determinación de grasas y aceites - Método de extracción 
Agua - Determinación de materia flotante - Método visual con malla 
Agua - Determinación de la temperatura - Método visual con termómetro 
Aguo - Determinación de PH - Método potenciométrico 

Listado del equipamiento mínimo con que debe contar una planta de concreto Premezclado. 

Equipamiento planta dosificadora 

Cubrebandas en bandas transportadora 
Tolvas de carga o descarga con paredes laterales. techo y hawaianas 
Ststemo de filtro en cabezas de silos de cemento 
Cubterta en zona de cargo de camiones revolvedores 

Instalaciones: 

Servioos son1tanos higiénicos 
Fosa de lavado de camiones impermeable le/bomba) 
Barda o cerca perimetral 
100 m2 de área verde como mínimo 
Fosa de retención para el diesel 
Contenedores para aditivos 
Contenedores para restduos peligrosos 
Almacén de insumas 
Área impermeable para escombro de concreto 
Mitigar emistón de polvos en bancos de agregados mamparas. lonas. humidificación o similar 
Caseta o cubierta para compresora y/o generadora de energía 

Pavimentación 

Zona de cargo de camtones 
Banquetas dentro de planta 
Áreas de serv1cio ofictnas. bodega. talleres. etc 

Opcionales 

Fosa de lavado. con decantodores 
HumldlfiCOCIÓn de agregados con SIStema de aspersión 
Drena1e de serv1cios domést1cos coono. comedor. baños. etc. 
Pov1mentación de accesos y óreas de trans1to vehicular 
Superf1c1e total pav1mentoda. con drena¡e pluvial y con áreas de recarga del acuífero 
Zona de carga de cam1ones con colector central de polvos 
Foso de lavado con decantodores y s1stemo de reutd1zaoón de aguo 
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OBJETIVO: 

DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 

FACUL TAO DE INGENIERIA 

CALIDAD Y COSTOS 1 

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. 

ING. FELIPE GÓMEZ SÁNCHEZ 



CAUDAD 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 UTIUZABA COMO INSTRUMENTOS DE LABRANZA, CAZA ETC. 

DE ESA FORMA COMENZÓ A SELECCIONAR ENTRE LA NATURALEZA LO 

QUE LE SERVÍA Y A DESECHAR LO QUE NO SATISFACÍA SUS 

NECESIDADES. DESDE ESE MOMENTO SE PUEDE DECIR QUE YA SE 
1 

INTERESABA POR LO QUE PODEMOS MENCIONAR COMO CALIDAD, A 

AQUELLO QUE SATISFACE AL CONSUMIDOR POR REUNIR LAS 

CARACTERISTICAS QUE EL DESEA DEL PRODUCTO ADQUIRIDO. 
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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 CARACTERISTICAS 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 --ws 
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 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 ADECUADA 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 INTERNACIONALIZANDO LA IDEA DE QUE EN TIEMPOS 
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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 

LO PRIMERO, PORQUE NOS 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. 
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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 

(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 

SIMULTANEAMENTE UN CRECIMIENTO Y FORTALECIMIENTO DE 

GRANDES SECTORES INDUSTRIALES. 
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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 

ALTOS 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. 

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'". 
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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 LAS EMPRESAS EXITOSAS, QUE MAS FORTALECE 

LA RELACIÓN ENTRE EMPRESA Y CLIENTE, HACIENDOLA MAS 

DURADERA Y BENEFICIOSA PARA M1BOS; 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 'AI'.11C' 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 PRÁCTICA DE LA CONSTRUCCIÓN DE 
ELEMENTOS DE CONCRETO HIDRÁULICO 

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 unifonme. 

Estos requisitos están resumidos en la figura número 1 en la cual los tres vértices del triángulo 
indican que el concreto debe diseñarse no úmcamente 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 
antenor no s1empre 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 ttene de que el concreto 
tiene vida casi infinita 

Estudiando los defectos y anal1zando sus causas. se obtuvo como resumen la gráfica siguiente. 

CAUSAS DE LOS DEFECTOS EN LAS ESTRUCTURAS 

37% 

CONSTRUCCION MATERIALES 
DEFECTUOSOS 

·7.5% .. 

MANTENIMIENTO 
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 

• L1mpieza general e inspecc1on de preparaciones 
• Verificar las condiciones de las excavac1ones y de las cimbras 
• Defin1r las características de las cimentaciones o de las superficies de desplante como las 

subrasantes de calles o carreteras. 
• La colocac1on del acero de refuerzo y de los elementos embebidos en el concreto. 
• Defin1c1ón de las juntas. 
• Verif1cacion de los métodos y equipos para la colocación y compactación del concreto. 
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• Comprobación que se t1ene lo necesario para el curado, protección en caso de lluvia, etc. y 
esta accesible. 

Limpieza General.- El sitio de la obra debera estar limpio, esto es, s1n contener matenales 
extraños que pueden alterar la composición del concreto y con ello variar la resistencia 
mecanica 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, t1erra 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 de¡ar 
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 cuando se trata 
de concreto arquitectóniCO. 

Excavaciones.- Las superficies de las excavaciones sobre las que se colocara 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 a1re 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 postenores deben darseles 
tratamiento espec1al Los rellenos de zanjas y las laderas deben compactarse cuidadosamente 
La superf1cie de la subrasante se humedecera para proporc1onar una reserva de agua que 
ayude al curado del concreto. 

Consideraciones para las cimbras o moldes.- Las c1mbras deben colocarse correctamente, esto 
es que puedan soportar s1n deformarse las presiones que e¡erce el concreto sobre ellas, sobre 
todo tratandose de columnas. trabes o concreto en masa. pues la falla de ellas puede originar 
alteración en -las secc1ones de los elementos o de volúmenes grandes ya que la falla o 
deformación de ellas provoca segregación del concreto y si estas cimbras no son estancas se 
presentan fugas de lechada y mortero que no perm1te el acomodo correcto de los agregados 
dando lugar a la formac1on de defectos comúnmente llamados de ·· panal de abejas " que 
pueden ocas1onar d1scont1nuídad de esfuerzos 
Las presiones que se ejercen sobre las cimbras durante el vac1ado del concreto. cuando se esta 
vibrando. se producen porque se supone que el concreto actúa como un semifluido; sin 
embargo. esta presión es afectada por los s1guientes factores 

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

interna 
3 Cons1stenc1a de la mezcla y proporciones de los matenales que la integran. 
4 Temperatura del concreto 
5. Tamaño y forma de la Cimbra 
6 Cantidad y separac1ón del acero de refuerzo 
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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 DE PROFUNDIDA MAXIMA 
DA LA 

COLOCACION. QUE SE TIENE PRESION 
LA 

MAX. EN LA 
PRESIONEN 

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

hora, en metros a 21 a 10 ·e a 21 a 10 
·e ·e ·e 

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 1mpermeabil1zan. al colocar el concreto absorberán agua del mismo pudiéndose originar 
f1suras o bien, dando mal aspecto al concreto. Estos defectos generalmente se atribuyen al 
concreto, argumentando que fueron onginados 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 exhaust1va del acero de refuerzo pues 
cuando no se satisfagan las exigenc1as requeridas para él, pudo originar efectos que aunque no 
se pueda considerar estnctamente 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 e¡emplo de lo antenor se puede menc1onar lo s1guiente: 

1 Exces1va área del acero. sobre todo en columnas y trabes. aunado a mala colocación de las 
varillas que por el espacio d1spon1ble 1nd1cado 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 
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entregado. Para eliminar esta probabilidad de falla existen especificaciones que limitan la 
luz minima 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 el indicado 
y que la . fijación del acero de refuerzo sea firme, pues defectos u omisiones en estos 
conceptos pueden origrnar 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 comprestón que dañen al concreto. El material de relleno de estas juntas es 
comprestble y con frecuencia también expandible. Se debe ser muy cuidadoso en vigilar que 
la ¡unta 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 pudo ser contmuo o discontinuo a través de la junta. El material de relleno debe 
adherirse .al concreto y tener una elasticidad suftciente para absorber el movimiento 
esperado de las ¡untas. 

3. Las juntas de trabajo son juntas que se onginan por la interrupción del vaciado del concreto 
ya sea en forma programada o imprevista y deben tratarse como juntas de contracción o 
expanstón. 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 junta pueda trabajar. 

La uttltzaétón de formularios de verifrcación ha sido de gran ayuda en muchos proyectos ya que 
sistematiza la comprobación de los diversos aspectos rnd1spensables de preparación para la 
recepc1ón del concreto 
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HISTORIA DEL CONCRETO 

El concreto como tal, se descubrió hace muchos años, ya que se han 
encontrado argamasas formadas con el mismo principio del concreto, en 
diversas culturas como: China, Roma Imperial, Grecia y muchas otras en 
diferentes tiempos y espacios. · 

En el siglo XVII, 1756, aparecen los primeros concretos. Para 1824, Joseph 
Aspdin patenta en Inglaterra el cemento Portland, llamado así por su parecido a 
las piedras extraídas de una cantera cercana a Portland Inglaterra, por lo que 
lleva este nombre; aunque su uso en aquel entonces se veía reducido a 
morteros para la albañilería. 

La época moderna, en la primera mitad del siglo pasado, fue caracterizada por 
la aplicación de tres materiales: el acero, el cristal y el concreto; que permitirían 
la industrialización de la producción, la prefabricación, el rápido montaje y la 
pronta recuperación de material; todo esto en busca de una prosperidad 
económica a través del libre mercado y en donde la competencia era la fuerza 
motriz del progreso. 

Las exposiciones internacionales se dieron como un fenómeno fundamental 
para ilustrar tendencias en gustos o formas, y en técnicas arquitectónicas e 
ingenieriles; e implícito a esto, la pronta evolución de la estructura Urbana 
(Higiene Social). 

En Londres en 1851, apareció el primer evento de carácter mundial; inaugurado 
bajo el lema de la Fraternidad Universal; y siendo sus promotores Henry Cole, 
funcionario civil colaborador de la corona e impulsor del diseño industrial, y el 
príncipe Alberto. 

Para esto se construiría un único edificio que albergará a todas las naciones y 
se le requiere a Joseph Paxton, constructor de invernaderos, la edificación de su 
proyecto: "El Palacio de Cristal", haciendo uso del acero recubierto con cristal;; 
esta aplicación tecnológica y formal. irá caracterizando a la arquitectura que 
mostraría la indiscutible solidez de la Inglaterra Victoriana. 

Sin embargo, para este pnmer encuentro. no se enfatiza el uso del concreto, 
sino hasta 1855. en París Francia, en una Segunda exposición bajo el lema de 
Paz. en este evento se quiso rendir homenaje a los creadores de prototipos; a 
los diseñadores de maqu1naria y muebles: y una parte sustantiva al diseño 
industrial. 

En Francia. desde 1798. ya se habían desarrollado exposiciones nacionales; 
pero para una exposición de carácter universal, su impulsor Napoleón 111 



mostraba su hegemonía de segundo Imperio, y en este espíritu también ordenó 
la transformación urbanística de París la que elaboró y sugirió Eugene 
Haussman. 

Todavía presente en la memoria del pueblo, las demoli~iones de barrios de 
obreros, para hacer a París más confortable y salubre (Urbanización e 
Infraestructura); Napoleón 111 profetiza la supresión a la pobreza, prometiendo el 
bienestar social, a través del impulso a los prototipos de vivienda (modelos de 
casas económicas) con sistemas constructivos que hicieran factible su 
producción masiva y estandarizada a precios reducidos; y para ello la exposición 
recurrió sobre todo a la iniciativa empresarial e industrial. 

La construcción del palacio Industrial, fundado en el centro de los Campos 
Elíseos, fue dirigida por el lng. Barrault y el Arq. Viel; resultó un edificio de 250 
mts. En su longitud y 108 mts. de anchura; compitiendo con el palacio de cristal, 
con un claro central de amplitud hasta entonces nunca alcanzada; pero· donde 
su e·structura fue cubierta por muros, perdiendo la transparencia y aquella 
relación del interior y exterior. 

En esta construcción donde se piensa que se realizaron las primeras 
investigaciones y los primeros productos de la técnica del concreto armado, 
planteando la integración de las artes y las técnicas, dando pie a Baudelaire 
para hablar de la inevitable relación entre forma y función (tema que hasta ahora 
sigue siendo parte de la historia). 

Para dejar el siglo pasado, se citarán datos sueltos, que permitirán secuenciar 
las técnicas investigativas de las ciencias aplicadas y en particular aquellas 
referidas a las tecnologías propias del concreto. 

HALLAZGOS EN SU APLICACIÓN 

La primera ocas1ón que se asoció un entrampado de barras de hierro con 
concreto en ambas caras, se aplicó en 1820 en una parte de la 1glesia de 
Courbevoie. Francia. 

En 1861. el francés Co1gnet construye un solar con el principio de entrampado 
de acero y cimbrado para recibir el concreto. 

Las primeras losas con refuerzo metálico embebido en el concreto aparecen en 
1867; y 6 años después. en 1873. se hace el pnmer puente. 

En 1868. el jardinero Monier construyó un depósito de agua de 200 m', y sus 
procedimientos fueron aplicados en la construcción de bóvedas armadas, y 
después. en vigas rectas. 



En 1876, el lng. Mazas aplica por vez primera el cálculo de los elementos de 
concreto, fundamentando las bases de las resistencias de materiales. 

Las innovaciones del concreto armado se empezaron a introducir a la 
Arquitectura e Ingeniería hasta 1903; y es a partir de entonces cuando alcanza 
un gran desarrollo en la sistematización de sus técnicas, métodos constructivos 
y cálculos. 

Deberemos estudiar como se aprecia la calidad del concreto armado; cuando 
está satisfecho nuestro cliente. Con el desarrollo tecnológico el uso del cemento 
se ha complicado, y por lo tanto. su calidad se vuelve más importante cada vez. 

Con este crecimiento tecnológico nacen industrias relacionadas o derivadas del 
cemento; para controlar mejor su uso y para su empleo más eficiente, se crean 
industrias como: del Concreto Premezclado, de la Prefabricación, del 
F?resfuerzo, Tubos, Blocks, etc. 

La organización de todos los elementos que intervienen en la construcción son: 
propietarios. contratistas (comprador), autoridades, supervisor, especificador, 
productor, trabajadores, laboratorios de verificación de calidad, laboratorio de 
control de calidad, etc. 

La investigación en la industria de la construcción, la analizaremos con una vista 
prospectiva al concreto en el año 2000, tal como sugiere el Instituto Americano 
del Concreto (ACI) que dice: "Habrá muchas rnvestigaciones tecnológicas en el 
concreto durante los próximos 20 años. lo que hará posible que el material se 
use más ampliamente y con mayores ventajas. Esto es importante, ya que-a 
causa de las necesidades y mejoras de tecnología en la sociedad, todo esfuerzo 
se debe hacer para aplicar de una manera sabia y eficiente la tecnología del 
concreto para la solución de los problemas del hombre durante estos 20 años. 
Esto requerirá de la cooperación cont1nua de: la industria, los ingenieros, los 
arquitectos. los obreros, los directores. los contratistas, la sociedad, el cliente o 
el propietario; qUien será, en última instancia, el usuario del producto. Estos 
cambios y el uso efectivo del material no llegarán con facilidad y se requerirá de 
un esfuerzo continuo y de un interés de todas las partes involucradas". 

Se han descrito los acontecimiento materiales de los que emerge, la ciudad 
moderna; y con esto reflexionar. que la Arqu1tectura contemporánea que hace a 
la ciudad. es resultado. más que de releer un nuevo repertorio de formas, será 
un nuevo modo de pensar. en donde la 1nerc1a científica nos lleva a la aplicación 
de nuevas tecnologías y aparece un parteaguas en el actual momento del 
campo constructivo. en donde el acero nuevamente intenta desplazar a ese 
material dúctil y maleable que es el concreto que todavía presenta opciones en 
su aplicac1ón. 
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Categorizando al concreto como un material pétreo compatible con la naturaleza 
de vejez digna, con imagen que gusta e identidad propia, con libertad estética y 
creativa, posibilidad plástica, que ha hecho temporalidad ya en la historia y con 
inercia cultural difícil de modificar. 

FUNDAMENTOS SOBRE EL CONCRETO 

El concreto se compone básicamente de una mezcla que tiene dos 
componentes: pasta y agregados. 

La pasta está compuesta por cemento Portland, ocasionalmente aire y agua, 
une a los agregados (arena y grava o piedra triturada) para formar una masa 
parecida a una roca pues la pasta se endurece debido a la reacción química 
entre el cemento y el agua. La pasta constituye del 25 al 40 por ciento del 
volumen total del concreto. La fig. 1 muestra que el volumen absoluto del 
cemento está comprendido usualmente entre el 7 y el 15 por ciento y el agua 
entre el 14 y 21 por ciento. El contenido de aire en concretos con aire incluido 
puede llegar hasta el 8 por ciento del volumen del concreto, dependiendo del 
tamaño máximo del agregado grueso. 

Los agregados generalmente se dividen en dos grupos: finos y gruesos. Los 
agregados finos consisten en arenas naturales o manufacturadas con tamaños 
de partículas que pueden llegar hasta 1 O mm; los agregados gruesos son 
aquellos cuyas partículas se retienen en la malla No. 4 y pueden variar hasta 
152 mm. El tamaño máximo de agregado que se emplea comúnmente es el de 
19 mm o el de 25 mm. Los agregados constituyen del 60 al 75 por ciento del 
volumen total del concreto, su selección es de gran importancia. Los agregados 
deben tener una resistencia a condiciones de exposición al intemperismo, 
partículas con adecuada resistencia y no deben tener materiales perjudiciales 
que pue?an causar deterioro en el concreto. Se recomienda tener una 
granulometria continua de tamaños de partículas. 

La calidad del concreto depende de la calidad de la pasta. En concretos bien 
elaborados se observa que cada partícula de agregado está completamente 
cubierta con pasta y también todos los espacios entre partículas de agregado. 
La calidad del concreto endurecido está determinada por la cantidad de agua 
utilizada en relación con la cantidad de cemento. Entre menos agua se utilice, 
se tendrá una mejor calidad del concreto pero también mezclas más rígidas; 
pero con vibración, pueden ser empleadas Para una calidad dada de concreto, 
las mezclas más rígidas son las más económicas. 

Las propiedades en el concreto fresco (plástico) y endurecido, se pueden 
modificar agregando aditivos al concreto. usualmente en forma liquida, durante 
su dosificación. Los aditivos se usan comúnmente para: 



1. Ajustar el tiempo de fraguado o endurecimiento. 
2. Reducir la demanda de agua. 
3. Aumentar la trabajabilidad. 
4. Incluir intencionalmente aire. 
5. Ajustar otras propiedades di concreto. 

Después de un proporcionamiento adecuado, así como, dosificación, mezclado, 
colocación, consolidación, acabado y curado, el concreto endurecido se 
transforma en un material resistente, durable, no combustible, resistente al 
desgaste y prácticamente impermeable que requiere poco o nulo 
mantenimiento. 

CONCRETO RECIEN MEZCLADO 

Este concreto debe ser plástico o semi-fluido y capaz de ser moldeado a mano. 
Una mezcla muy húmeda de concreto se puede moldear en el sentido de que 
puede colarse en una cimbra, pero esto no entra en la definición "plástico". En 
una mezcla de concreto plástico todos los granos de arena y las piezas de grava 
o de piedra quedan encajonados y sostenidos en suspensión .. Los ingredientes 
no están dispuestos a segregarse durante el transporte; y cuando el concreto 
endurece, se transforma en una mezcla homogénea en todos los componentes. 
El concreto de consistencia plástica no se desmorona, sino que fluye como 
líquido viscoso sin segregarse. 
El revenimiento se utiliza como una medida de la consistencia del concreto. Un 
concreto de bajo revenimiento tiene una consistencia dura. Se necesita una 
mezcla plástica para tener resistencia y para mantener su homogeneidad 
durante el manejo y la colocación. Se puede adicionar aditivos 
supertluidificantes para adicionar fluidez al concreto en miembros de concreto 
delgados o muy reforzados. 

MEZCLADO 

Los 5 componentes básicos del concreto se muestra en la figura 1. La 
secuencia de carga de los ingredientes en la mezcladora representa un papel 
importante en la uniformidad del producto terminado. Las diferentes secuencias 
requieren ajustes en el tiempo de adicionamiento de agua, en el número total de 
revoluciones del tambor de la mezcladora, y en la velocidad de revolución. Otro 
factor importante en el mezclado son el tamaño de la revoltura en relación al 
tamaño del tambor de la mezcladora, el !lempo transcurrido entre la dosificación 
y el mezclado. el diseño. la configuración y el estado del tambor mezclador y las 
paletas. Las mezcladoras aprobadas, con operación y mantenimiento correctos, 
aseguran un intercambio de materiales de extremo a extremo por medio de una 
acción de rolado, plegado y amasado de la revoltura sobre sí misma a medida 
que se mezcla el concreto Fig. 2 



TRABAJABILIDAD 

La facilidad de colocar, consolidar y acabar al concreto recién mezclado se 
denomina trabajabilidad. El concreto debe ser trabajable pero no se debe 
segregar ni sangrar excesivamente. El sangrado es la migración del agua hacia 
la ·superficie superior del concreto recién mezclado provocada por el 
asentamiento de los materiales sólidos-cemento, arena y piedra dentro de la 
masa. El asentamiento es consecuencia del efecto combinado de la vibración y 
de la gravedad. 
Un sangrado excesivo aumenta la relación agua-cemento cerca de la superficie 
superior, pudiendo dar como resultado una capa superior débil de baja 
durabilidad, particularmente si se llevan a cabo las operaciones de acabado 
mientras está presente el agua de sangrado. Debido a la tendencia del concreto 
recién mezclado a segregarse y sangra, es importante transportar y colocar 
cada carga lo más cerca posible de su posición final. El aire incluido mejora la 
trabajabilidad y reduce la tendencia del concreto fresco de segregarse y sangrar. 

CONSOLIDACION 

La vibración pone en movimiento a las partículas en el concreto recién 
mezclado, reduciendo la fricción entre ellas y dándole a la mezcla cualidades 
móviles de un fluido denso. La acción vibratoria permite el uso de una mezcla 
más dura que contenga una mayor proporción de agregado grueso y una menor 
proporción de agregado fino. Empleando un agregado bien graduado, entre 
mayor sea el tamaño máximo del agregado. habrá que llenar con pasta un 
menor volumen y existirá una menor área superficial de agregado por cubrir con 
pasta, teniendo como consecuencia que una cantidad menor de agua y de 
cemento es necesaria. Si una mezcla de concreto es lo suficientemente 
trabajable para ser consolidada de manera adecuada por varillado manual, 
puede que no exista ninguna ·ventaja en vibrarla. De hecho tales mezclas se 
pueden segregar al vibrarlas. Sólo al emplear mezclas más duras y ásperas se 
adquieren todos los beneficios del vibrado. 
Los vibradores de alta frecuencia posibilitan la colocación económica de 
mezclas que son fácil de consolidar a mano bajo ciertas condiciones. 

HIDRATACIÓN, TIEMPO DE FRAGUADO, ENDURECIMIENTO 

La propiedad de liga de la pasta de cemento Portland se debe a la reacción 
química entre el cemento y el agua llamada hidratación. 
El cemento Portland no es un compuesto químico simple, sino que es una 
mezcla de muchos compuestos. Cuatro de ellos conforman el 90 por ciento o 
más del peso del cemento Portland y son· El silicato tricálcico, el silicato 
dicálcico, el aluminato tricálcico y el alum1no ferrita tetracálcico. Además de 



éstos componentes principales, algunos otros son importantes en el proceso de 
hidratación. Los dos silicatos de calcio, los cuales constituyen cerca del 75 por 
ciento del peso del cemento Portland, reaccionan con el agua para formar 
nuevos dos nuevos compuestos: el hidróxido de calcio y el hidrato de silicato de 
calcio, éste es el cementante más importante en el concreto, ya que el fraguado, 
endurecimiento, resistencia y estabilidad dimensional dependen de éste. 

Cuando el concreto fragua, su volumen bruto permanece casi inalterado, pero el 
concreto endurecido, pero el concreto endurecido contiene poros llenos de agua 
y aire, mismos que no tienen resistencia alguna. La resistencia está en la parte 
sólida de la pasta, en su mayoría en el hidrato de silicato de calcio y en las fases 
cristalinas. Entre menos porosa sea la pasta de cemento, mucho más resistente 
es el concreto. Por lo tanto, cuando se mezcle el concreto no se debe usar una 
cantidad mayor de agua que la absolutamente necesaria para fabricar un 
concreto plástico y trabajable. 

El conocimiento de la cantidad de calor liberado a medida que el cemento se 
hidrata puede ser útil para planear la construcción. En invierno, el calor de 
hidratación ayudará a proteger el concreto contra el daño provocado por 
temperaturas de congelación, sin embargo el calor puede ser nocivo en 
estructuras masivas, tales como presas, porque puede producir mezclas 
indeseables al enfriarse luego de endurecer.· 

El Cemento Portland tipo 1 libera un poco más de la mitad de su calor total de 
hidratación en tres días. El cemento tipo 11. un cemento de calor moderado, 
libera menos calor total que los otros y deben pasar más de tres dias para que 
se libere únicamente la mitad de ese calor. El cemento tipo 111, de alta 
resistencia temprana, libera aproximadamente el mismo porcentaje de su calor 
en mucho menos de tres días. El cemento tipo IV. cemento Portland de bajo 
calor de hidratación, se debe tomar en consideración donde le sea de 
importancja fundamental contar con un bajo calor de hidratación. 

Es importante conocer la velocidad de reacción entre el cemento y el agua 
porque la velocidad determina el tiempo de fraguado y endurecimiento. La 
reacción inicial debe ser suficientemente lenta para que conceda tiempo al 
transporte y colocación del concreto. Una vez colocado y terminado es 
recomendable tener un endurecimiento rápido. 



CONCRETO ENDURECIDO 

CURADO HUMEDO 

El aumento de resistencia continuará con la edad mientra.s esté presente algo 
de cemento sin hidratar, a condición que el concreto permanezca húmedo o 
tenga una humedad relativa superior aproximadamente el 80% y permanezca 
favorable la temperatura del concreto. Cuando la humedad relativa dentro del 
concreto cae aproximadamente-al 80% o la temperatura del concreto desctende 
por debajo del punto de congelación, la hidratación y el aumento de resistencia 
se detienen. 
Si se vuelve a saturar el concreto luego de un período de secado, la hidratación 
se reanuda y la resistencia vuelve a aumentar. Sin embargo lo mejor es aplicar 
el curado húmedo al concreto de manera continua desde el momento en que se 
ha colocado hasta cuando haya alcanzado la calidad deseada debido a que el 
concreto es difícil de volverlo a saturar. 

VELOCIDAD DE SECADO DEL CONCRETO 

El concreto ni endurece ni se cura con el secado. El concreto requiere de 
humedad para hidratarse y endurecer. El secado· del concreto únicamente esta 
relacionado con la hidratación y el endurecimiento de manera indirecta Al 
secarse el concreto. deja de ganar resistencia; el hecho que esté seco, no es 
indicación que haya experimentado la suficiente hidratación para lograr las 
propiedades físicas deseadas. 
El conocimiento de la velocidad de secado es útil para comprender las 
propiedades o la condición física del concreto. Por ejemplo, el concreto debe 
seguir reteniendo suficiente humedad durante todo el periodo de curado para 
que el cemento pueda hidratarse. El concreto recién colado tiene agua 
abundante. pero a medida que el secado progresa desde la superficie hacia el 
interior, el aumento de resistencia continuará a cada profundidad únicamente a 
cada profundidad únicamente mientras la humedad relativa en ese punto se 
mantenga por encima del 80%. 
La superficte de un piso de concreto que no ha tenido suficiente curado húmedo 
presenta descascaramientos y una superficie débil, el concreto se contrae al 
secarse, ésta es una causa fundamental del agrietamiento, y el ancho de las 
grietas es función del grado de secado. 
El tamaño y la forma de un mtembro de concreto mantienen una relación 
importante con la velocidad de secado. Los elementos de concreto de gran 
área superficial en relación a su volumen ( por e¡emplo losas de pisos) se secan 
con mucho mayor rapidez que los grandes volúmenes de concreto con áreas 
superftctales relativamente pequeñas (por e¡emplo estribos de puentes). 



RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

La resistencia a compresión se define como la máxima resistencia medida de un 
espécimen de concreto o de mortero a carga axial. Generalmente se expresa 
en kilogramos por centímetro cuadrado (kg/cm2

) a una edad de 28 días y se le 
designa con el símbolo fe. Para determinar esta resistencia se realizan pruebas 
en especímenes de mortero(cubos de 5 cm) y de concreto (cilindros de 15 cm. 
de diámetro y 30 cm de altura). El concreto de uso más generalizado tiene una 
resistencia a la compresión de 210 a 350 kg/cm2

. Un concreto de alta 
resistencia tiene una resistencia no menor de 420 kg/cm2

. En algunos países ha 
llegado a resistencias de 1500 kg/cm2 en aplicaciones de diferentes 
construcciones. Fig. 3 

RESISTENCIA A FLEXION 

La resistencia a la flexión del concreto se utiliza generalmente al diseñar 
pavimentos y otras losas sobre el terreno. La resistencia a compresión se utiliza 
frecuentemente como un índice de la resistencia a la flexión, también es llamado 
Módulo de Ruptura. para un concreto de peso normal se aproxima de 1.99 a 
2.65 veces el valor de la raíz cuadrada de la resistencia a compresión. Fig. 4 

RESISTENCIA A TENSION 

El valor de la resistencia a tensión del concreto es aproximadamente de 8% a 
12% de su resistencia a compresión y a menudo se estima como 1.33 a 1.99 
veces la raíz cuadrada de la resistencia a compresión. 

RESISTENCIA A TORSION 

La resistencia a la torsión para el concreto está relacionada con el módulo de 
ruptura y con la dimensiones del elemento de concreto. 

RESISTENCIA AL CORTANTE 

La resistencia al cortante del concreto puede variar desde el 35% al 80% de la 
resistencia a compresión. La correlac1ón existente entre la resistencia a 
compresión y resistencia a flex1ón. tensión. torsión y cortante, varía de acuerdo 
a los componentes del concreto y al medio amb1ente en que se encuentre. 

MODULO DE ELASTICIDAD 

Se dice que un material es perfectamente elást1co si sufre deformaciones 
unitarias en el momento de aplicar un esfuerzo y desaparecen al quitarlo. Esta 
realción implica una relac1ón lineal de esfuerzo-deformación unitaria. 



Un comportamiento elástico con una relación no lineal de esfuerzo deformación 
unitaria se presenta en el vidrio y algunas rocas. 
El Módulo de elasticidad (E), se define como la relación de esfuerzo normal a la 
deformación correspondiente para esfuerzos de tensión o de compresión por 
debajo del limite de proporcionalidad de un material. Para concretos de peso 
normal, E varia entre 140,600 a 422,000 kg/cm2

, y se puede aproximar como 
15,100 veces el valor de la raíz cuadrada de la resistencia a compresión. 

Factores que afectan las resistencias: 
• Relación agua-cemento 
• Resistencia a diferentes edades 

PESO UNITARIO 

El peso unitario (densidad) del concreto varia, dependiendo de la cantidad y de 
la densidad relativa del agregado, de la cantidad de aire incluido, y de los 
contenidos de agua y de cemento, éstos se ven influenciados por el tamaño 
máximo del agregado. 
El concreto normal tiene un peso unitario de 2,240 a 2,400 kg. por metro cúbico 
(kg/m") 
Además del concreto convencional, existe una amplia variedad de otros 
concretos para hacer frente a diversas necesidades, variando desde concretos 
aisladores ligeros con pesos unitarios de 240 kg/m3

, a concretos pesados con 
pesos unitarios de 6400 kg/m3

, que se emplean para contrapesos o para 
blindajes contra radiaciones. 

DURABILIDAD 

La durabilidad del concreto hecho con cemento Portland se define como su 
resistencia a la acción del clima, a los ataques químicos, a la abrasión o 
cualquier. otro proceso de deterioración. El concreto durable mantendrá su 
forma original. su calidad y sus propiedades de servicio al estar expuesto a su 
medio ambiente. 
La falta de durabilidad puede deberse al med1o al que está expuesto el concreto, 
o a causas internas del concreto mismo. 
Las causas externas pueden ser fís1cas. quím1cas o mecánicas; pueden ser 
originadas por condiciones atmosféricas, temperaturas extremas, abrasión, 
acción electrolítica, ataques por líquidos y gases de origen natural o industrial. 
El grado deterioro producido por estos agentes dependerá principalmente de la 
calidad del concreto, aunque en condiciones extremas cualquier concreto mal 
protegido se daña. La exposición del concreto húmedo a ciclos de 
congelamiento y deshielo es una prueba severa para el material, donde el 
concreto de baja calidad seguramente fallará. Por otro lado, un concreto con 
aire incluido que haya sido adecuadamente dosificado, mezclado, colocado, 



. acabado y curado, casi siempre resistirá el congelamiento cíclico durante 
muchos años. 
Las causas internas son la reacción álcali-agregado, cambios de volumen 
debido a diferencias entre las propiedades térmicas del agregado y de la pasta 
de cemento y, sobre todo, la permeabilidad del concreto. ~ste factor determina 
en gran medida la vulnerabilidad del concreto ante los agentes externos y, por 
ello, un concreto durable deberá ser relativamente impermeable. 
Es raro, que el deterioro del concreto de deba a una causa aislada: a menudo, 
aún cuando tenga algunas características indeseables, aunque no aparente, el 
concreto puede ser satisfactorio; sin embargo, con un sólo factor adverso más el 
daño puede ocurrir. Por esta razón, algunas veces es difícil asignar el deterioro 
a una causa en particular, pero la calidad del concreto, especialmente en lo 
referente a la permeabilidad, siempre debe tomarse en cuenta. 
Dentro de las recomendaciones para obtener estructuras durables tenemos las 
siguientes: 

1. Diseño de la estructura para que se reduzca a un mínimo la exposición a la 
humedad 

2. Baja relación agua/cemento 
3. Inclusión de aire 
4. Materiales adecuados 
5. Curado adecuado 
6. Especial atención a los procedimientos constructivos 

CONGELAMIENTO Y DESHIELO 

Al disminuir la temperatura de un concreto endurecido saturado, el agua 
conservada en los poros capilares de la pasta de cemento se congela en forma 
semejante a la congelación de los poros capilares de una roca, y se produce 
una expansión del concreto. Con una nueva congelación hay más expansión, 
de modo que la repetición de ciclos de congelación y deshielo tiene efectos 
acumulativos. Los poros más grandes del concreto, ocasionados por una 
compactación incompleta suelen estar llenos de aire y, por lo tanto, son 
sensibles a la congelación en forma apreciable. 

La congelación es un proceso gradual, en parte por la rapidez de transferencia 
del calor en el concreto, en parte por el aumento progresivo en la concentración 
de los álcalis disueltos en el agua aún sin congelar, y porque el punto de 
congelación varia con el tamaño de la cavidad, como la tensión superfic1al de los 
cuerpos de hielo en los capilares ejerce una presión que aumenta al reducirse el 
cuerpo de hielo, la congelación se inicia en las cavidades mayores y se extiende 
gradualmente a las pequeñas. Los poros de gel son demasiado pequeños para 
permitir la formación de núcleos de hielo a más de -78°C, por lo cual, en la 
práctica. no se forma hielo dentro de ellos. Sin embargo con un descenso de 



temperatura, debido a la diferencia en entropía del agua del gel y el hielo, el 
agua de gel adquiere una energía potencial que le permite moverse hacia las 
cavidades capilares que contiene hielo. Esta difusión del agua del gel produce 
el crecimiento del cuerpo de hielo y la expansión. Tenemos así dos causas de 
presión por dilatación: 

Primera, la congelación del agua da por resultado un aumento de volumen de 
aproximadamente un 9 por ciento; se expulsa el exceso de agua en la cavidad. 
La rapidez de congelación determina la velocidad de flujo de agua desplazada 
por el avance del hielo, y la presión hidráulica desarrollada dependerá de la 
resistencia al flujo. es decir, de la longitud de trayectoria y la permeabilidad de la 
pasta entre la cavidad que se congela y algún hueco que pueda recibir el 
exceso de agua. 

Segunda. difusión de agua, que causa el desarrollo de un número relativamente 
pequeño de cuerpos· de hielo. Sobre la base de numerosas investigaciones, se 
piensa que este mecanismo reviste particular importancia en los daños por 
congelación del concreto. Esta difusión procede de la presión osmótica que se 
origina en aumentos locales en la concentración de materias en solución, que a 
su vez se debe a la separación del agua (pura) congelada y de la solución. 
También aparece cuando se emplean sales para descongelar carreteras, 
algunas de ellas son absorbidas por la parte superior del concreto. Esto 
produce una alta presión osmótica, que tiene por consecuencia un movimiento 
del agua hacia la zona más fría en donde tiene lugar la congelación. 
Cuando la presión de dilatación en el concreto excede de su resistencia a la 
tensión, se producen daños. El grado de daño varía desde un 
descascaramiento superficial hasta la desintegración total, a medida que-se 
forma las capas de hielo, al principio en la superficie expuesta del concreto y 
después a mayor profundidad. 
8on la inclusión de a1re el concreto es sumamente resistente a este deterioro. 
Durante el congelamiento, el agua desplazada por la formación de hielo en la 
pasta se acomoda de tal forma que no resulta perjudicial; las burbujas de aire en 
la pasta suministran cámaras donde se mtroduce el agua y así se alivia la 
presión hidráulica generada. 
La durabilidad a la congelación y deshielo se puede determinar por el 
procedimiento de ensaye de laboratono ASTM C 666 "Standard Test Method for 
Resistance of Concrete to Rapid Freezing and Thawing". A partir de la prueba 
se calcula un factor de durabilidad que refleja el número de c1clos de 
congelación y deshielo requeridos para producir una cierta cantidad de 
deterioro. La resistencia al descascaramiento provocado por compuestos 
descongelantes se puede determinar por medio del procedimiento ASTM C 672 
"Standard Test Method For Scal1ng Res1stance of Concrete Surfaces Exposed to 
Deicing Chem1cal". 



PERMEABILIDAD 

La penetración de materiales en solución puede afectar adversamente la 
durabilidad del concreto, esta penetración depende de la permeabilidad del 
concreto, y está determinada por la facilidad relativa con que el concreto puede 
saturarse de agua, por lo tanto, la permeabilidad se a socia mucho a la 
vulnerabilidad del concreto a la congelación. Además, en el caso del concreto 
reforzado, el acceso de la humedad y del aire tiene como resultado la corrosión 
del acero de refuerzo, que a su vez causa un aumento en el volumen del acero, 
lo cual puede dar origen a grietas y descascaramientos del concreto. 

La permeabilidad del concreto es importante también en relación a lo hermético 
de las estructuras que retienen líquidos y de algunas otras; asimismo el 
problema de la presión hidrostática en el interior de las presas. Además, la 
penetración de humedad en el concreto afecta sus propiedades de aislamiento 
térmico. Puede observarse que el paso del agua a través de un concreto de 
espesor determinado puede ser causado por una fuente de agua, el 
humedecimiento diferencial en los dos lados del concreto o por efectos 
osmóticos. 

La permeabilidad de las pasta de cemento varia con el desarrollo de la 
hidratación. En una pasta fresca, el flujo de agua se regula por el tamaño, la 
forma y la concentración de los granos onginales del cemento. Con el avance 
de la hidratación. la permeabilidad decrece rápidamente, ya que el volumen total 
de gel (incluidos los poros en el gel) es aproximadamente 2-1 veces mayor que 
el volumen del cemento no hidratado, de modo que el gel gradualmente llena 
parte del espacio que originalmente estaba lleno de agua. En una pasta madura 
la permeabilidad depende del tamaño, la forma y la concentración de las 
partículas del gel. y del hecho de que los huecos capilares sean o no 
discontinuos. 
En pasta~ hidratadas al mismo grado, la permeabilidad es menor al aumentar el 
contenido de cemento en la pasta. es decir. al disminuir la relación 
agua/cemento. 
La permeabilidad del concreto se ve afectada también por las propiedades del 
cemento. Para una misma relación agua/cemento, el cemento grueso tiende a 
producir una pasta de más porosidad que un cemento más fino. La composición 
del cemento afecta la permeabilidad en cuanto a su influencia sobre la rapidez 
de hidratación. pero el grado final de porosidad y de permeabilidad no se afecta. 
En términos generales. es posible decir que, a mayor resistencia de la pasta, la 
permeabilidad será mejor; este resultado es previsible, ya que la resistencia está 
en función del volumen relativo del gel en el espacio disponible. 
La permeabilidad del concreto curado con vapor es generalmente menor que la 
del curado húmedo. 
La permeabilidad del concreto puede determinarse en el laboratorio mediante 
una prueba sencilla. pero los resultados son comparativos. 
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En esta prueba las caras laterales de la muestra se sellan, y se aplica agua a 
presión solamente por la parte superior. A menudo se usa agua saturada con 
aire a presión atmosférica, pues esto corresponde a la situación de los casos 
prácticos. Suele utilizarse aire comprimido para aplicar la presión, pero debe 
tenerse cuidado para que el aire no sea absorbido por ~1 agua; pero debe 
tenerse cuidado para que el aire no sea absorbido por el agua; de no ser así, 
una parte del aire no sea absorbido por el agua; de no ser así, una parte del aire 
podría liberarse al reducir la presión dentro de la muestra, lo cual disminuiría el 
gasto del flujo. Cuando se logra un régimen estable ( y esto puede no suceder 
antes de 1 O días desde la iniciación de la prueba), se mide la cantidad de agua 
que fluye en un tiempo determinado a través de un espesor dado de c;oncreto, y 
la permeabilidad se expresa como coeficiente de permeabilidad, K, dado por la 
ecuación de Darcy. 

RESISTENCIA AL DESGASTE 

La resistencia del concreto a la abrasión se define como "la habilidad de una 
superficie para resistir el desgaste producido por fricción o frotamiento". La 
abrasión d pisos y pav1mentos puede ser consecuencia de operaciones de 
producción, del tráfico de peatones o vehículos; la resistencia a la abrasión es, 
por lo tanto, de importancia en el diseño y construcción de pisos industriales. 
Las partículas arrastradas por el viento o el agua también pueden erosionar las 
superficies del concreto. 
Entre los factores que afectan la resistencia del concreto a la abrasión tenemos: 
1. Resistencia a la compresión 
2. Propiedades de los agregados 
3. Métodos de acabado 
4. Uso de cubiertas o recubnmientos 
5. Curado 

La resistencia ·del concreto a la abrasión puede determinarse por distintos 
métodos, cada uno de los cuales intenta simular una forma de abrasión basada 
en la práctica. En todas las pruebas. la pérdida de peso de la muestra se 
emplea como medida de la abras1ón. 

En la prueba de abrasión de las bolas de acero, se aplica una carga a una 
cabeza rotatoria que está separada de la muestra mediante bolas de acero. 
Durante la prueba se hace Simular agua, a fin de remover el material producido 
por desgaste. 

En la prueba de la rueda desbastadora. se emplea una prensa barrenadora 
modificada para aplicar una carga a 32 ruedas giratorias desbastadoras en 

--/, 



contacto con la muestra. La cabeza impulsora gira 5000. veces a 190 
revoluciones por minuto, y como material abrasivo se emplea carborundo. 

Estas dos pruebas sirven para estimar la resistencia del concreto sometido a 
tráfico intenso de rodaje o de peatones. 
No es fácil simular las condiciones reales de desgaste, y realmente la principal 
dificultad en la prueba de abrasión reside en asegurar que el resultado de una 
prueba represente la resistencia comparativa del concreto a un tipo de desgaste 
determinado. 

ESTABILIDAD VOLUMETRICA 

El concreto endurecido presenta ligeros cambios de volumen debido a 
variaciones en la temperatura, en la humedad y en los esfuerzos aplicados. 
Estos cambios de volumen o de longitud pueden variar de aproximadamente 
0.01% hasta 0.08%. En el concreto endurecido los cambios de volumen por 
temperatura son casi los mismos que para el acero. 
El concreto que se mantiene continuamente húmedo se dilatará ligeramente. 
Cuando permite que seque, el concreto se contrae. El principal factor que 
influye en la magnitud de la contracción por secado es el contenido de agua del 
concreto recién mezclado. La contracción por secado aumenta directamente 
con los incrementos de este contenido de agua. La magnitud de la contracción 
depende de otros factores, como las cantidades de agregado empleado, las 
propiedades del agregado, tamaño y forma de la masa de concreto, temperatura 
y humedad relativa del medio ambiente, método de curado, grado de hidratación 
y t1empo. 
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Aditivos para el concreto 

uLos aditivos son aquellos ingredientes del concreto además del cemento port/and, del agua y de los 
agregados que se agregan a la mezcla inmediatamente antes del mezclado o durante el mismo''. Por su 
función. se les puede clasificar a los aditivos como: 

l. Aditt\'OS inclusores de atre (ASTM e 260) 
2 Adittvos reductores de agua (ASTM e494. Ttpo A) 
3 Adittvos retardantes (ASTM e494. Ttpo D) 
4. Adtl!VOS acelerantes(ASTM e494. Ttpo e y E) 
5. Superplasllficantes (ASTh1 e494. Ttpo F y G) 
ú Mmcralcs finamente dJ\'Ididos 
7. Aditivos diversos. para mejomr la trabajabthdad. la adherencia. a prueba de humedad. 

impenncabilizantes. pam lechadeado. formadores de gas. colorantes. inhibidorcs de h.1 corrosJón. y 

a:vudas para bombeo. 

El concreto debe ser trabajable. capaz de dúrscle acabados. fuene. dumble. impermeable y resistente al 
desgasto. Las pnncipales razones del empleo de los aditivos son: 

1. Para reducir el costo de la constmcción de concreto 
2. Para obtener algunas propiedades en el concreto de manera más efectiva que por otros medios 
3 Para asegurar la calidad del concreto durante las etapas de mezclado. transpone. colocación. y curado en 

condtctones ambientales adversas 
-1-. Para supcrJ.r cienas e\·emuahdades durante las operaciOnes de colado 

A pesar de estas consideraciones. se debe tener presente que nmgún aditi\'o de ningún tipo m en cualqmer 
canudad se podrá considerJ.r como sustituto de una practica correcta de colado. 
La cfectt\ tdad del aditivo depende de factores tales como el tipo. marca y canttdad de cemento: el contenido 
de agua. la forma. granulomct~ía y proporciones de los agregados. el tiempo de mezclado: el re\'enimtento: y 
las temperaturas del concreto y del atre. 
Se deber;in reall:t .. ar me1..clas de pmeba con el adiii\'O ~ los materiales por utilizar a las temperaturas y 
humedades que se '~tyan a tener en la obra De esta m~mera se pueden obscr\'ar tanto la compatibilidad del 
ad!lt\'O con otros adith·os y con los matenales a emplear como los efectos del aditi\'o sobre las propiedades 
del concreto fresco ~ endurecido Se dcber;í usar la cantlliad de aditi\'o recomendada por el fabricante o la 
cantidad optima de aditivo detemlinada por med1o de ensayes de laboratorio. 

t. ADITIVOS INCLUSORES DE AIRE 

Los adlti\'OS Jllclusorcs de aire se utthzan para retener intenciOnalmente burbujas nucroscóp1cas de aire en el 
concreto L1 inclusión de aire meJorar,¡ dr:tsticamente la dur.Ibthdad de los concretos que estún expuestos a 
la lunnedad durante los ciclos de congclactón ~ dcsluclo El auc mcluido mejora considerablemente la 
resistenCia del concre10 contra el descascaramiento de la superficie causado por los productos químicos 
d~shclant~s. Tamb1Cn SL' 'e mejorada de manera impon ame la trab;,ijabilidad del concreto fresco. y la 
scgre_!;ac1ón :-·el san_!;rado se reducen o se llegan a eliminar 
El concreto con aírc inchudo. contiene dumnutas burbuJaS de ;ure distribuidas uniformemente en toda la 
pasta de cemento 
La tnchtsion de ;u re en el concreto. se puede producir con la introducción de un aditivo inclusor de aire. Los 
tldltt\'OS inclusorcs de a1re se a~rcgan dtrectamente a los componentes del concreto antes o durante el 
me;.clado Los pr111cipales 111grcd!entcs que se uoli1 .. an en los adltt\'OS inclusores de aire se cnl!stan en la 
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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 dismmmr la cantidad de agua de mezclado requerida para 
producir un concreto con un cieno revenimiento. reducir la relación agua- cemento. o para aumentar el 
revemmiento. Los reductores de agua típicos ~tsminuyen el contenido de 3b'Ua 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 adntvos reductores de agua pueden disminmr. aumentar o no 
tener mngún efecto en el sangmdo Muchos aditivos reductores de agua también pueden retardar el tiempo 
de ·fraguado del concreto. A algunos se les modifica para produce vanos grados de retardo. mientras que 
otros no afectan significativamente el tiempo de fraguado. Algunos adtti\'OS reductores de agua. como los 
lignosulfonatos. también pueden mcluir algo de atrc en el concreto 
La efcctindad de los reductores de agua en el concreto es función de su composición quitmca_ de la 
temperatura del concreto. de la composiCIÓn y finurJ del cemento. del contenido de cemento_ y de la 
presencia de otros aditivos. 

3. ADITIVOS RETARDANTES 

Los adttt\·os retardames se emplean para aminorar la \·elocidad de fraguado del concreto. Las temperaturas 
altas en el concreto fresco (:Hl 0 a 32°C ~·mayores). son frecuentemente la causa de una gran veloctdad en el 
endurecumento. lo que pro,·oca que el colado y acabado del concreto sea dificil Uno de los métodos más 
prácttcos de contrarrestar este efecto consiste en hacer descender la temperatura del concreto enfnando el 
agua de mezclado o los agregados Los aditivos retardantcs no baJan la temperatura inicial del concreto 
Los retardantes se emplear~ en ocasiOnes para: ( 1 ) compensar el efecto acclerante que tiene el el una cúltdo 
en el fraguado del concreto. (2) demorar el fraguado imcial del concreto cuando se presentan condiciones de 
colado dtficJies o poco usuales. como puede ocurrir al colar estribos o cimentaciOnes de gran tamaiio. 
cementar pozos petroleros. O bombear concreto a diStancias considerables. O Cn retrasar el fraguado para 
aplicar procesos de acabado espectales. como puede ser una superficie de agregado expuesto. 
Debtdo a que la ma~oria de los retardantes también actúan como reductores de agua. se les denomina 
frecuentemente retardantes reductores de agua Los retardantes también pueden mcluir un poco de aire en el 
concreto 
En general. Fl empleo de retardantes ,.a acompañado de una cterta reducción de resistencia a edades 
tempranas (uno a tres dias) Los efectos de estos matenalcs en las demás propiedades del concreto. tales 
como la contraccton. pueden ser 1111predccibles. En consecuencia. se deberún efectuar pmebas de recepción 
de los retarda ni es con los matcnalcs con que se \':1 a lrabapr en condiCiones anticipadas de trabajo 

4. ADITIVOS ACELERAJ\TES 

Estos adlli\OS se emplean para acelerar el desarrollo de la ·resistencia del concreto a edades tempranas. Tal 
des;Irrollo de rcsistencta tambien se puede acelerar ( 11 con el empleo de cemento portland de alta resrstcnch.J 
a edad temprana Ttpo 111. (:!l reductendo la relactón agua cemento con el aumento de úO a l:!ll Kg de 
cemento adicional por 111etro cubico de concretO. o(\ 1 cur~111do a ma~ores temperaturas 
El clomro de caleta <Ca Cl- es el matenal comúnmente us;1do en los adllh·os acelerantes El amplto uso de 
los adlll\·o~ a base de clomro de c;IlciO. ha bnndado muchos datos ~ e'\periencias sobre su efecto en las 
propiedades del concreto. Apane del mcremento en aceleración de resistencia. el cloruro de caleta produce 
un aumento en la contracción por secado. una posible corrosión del refuer;o. descoloramiento (oscurece al 
concreto).~ posibles dcscascaramienlos 
La can11dad de clomro de calcio qu.-: ~c \a~ a a agregar. no debe ser ma~or de lo necesario para producir los 
resultados esperados~ en mngún c:tso dcbcra e.\ccdcr el :!% del peso del cemento. 



En las situaciones donde no se recomienda el uso de cloruros. se puede disponer de acelemntes no corrosivos 
que no contienen cloruros (nitrato de calcio, nitrito de calcio) 

5. ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES 
(REDUCTORES DE AGUA DE ALTO RANGO) 
Los adni\·os superplastifcantes son admvos reductores de agua de alto rango que cubren las especificaciones 
ASTM e 1 O 17 y e 494 Tipos F y G. que se agregan a los concretos de revenimJento 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 excesi\'OS. 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 parJ disminmr 
la presión de la bomba. obteniendo con ello un aumenta en la dtstancia de bombeo horizontal y venicaL (5) 
en las áreas donde los métodos convencionales de consolidación no se puedan emplear o resulten poco 
prúcttcos. ~· (ó) para aminorar los costos de manejo. Con la adición de un superplastificante a un concreto 
con rc,·emmiento de 7.5 cm se puede producir fácilmente un concreto con 22.5 cm de reveninuento. El 
concreto flmdo queda defimdo por la especificación ASTM e 1017 como aquel concreto que tiene un 
rc\·cntmten!O mayor de 19 cm y que toda\·ía conserva sus proptedades cohesivas. Los re\·eninuentos 
excest,·amentc altos. mayores o iguales de 25 cm. pueden provocar que el concreto se segregue. 
Los reductores de agua de alto rango (ASTM e 1017 ~-e 494 Tipos F v G). también se pueden emplear para 
fabricar concretos de baja relactón agua-cemento y de alta resistencia con trabajabilidades dentro de los 
l111utcs normalmente especificados para consolidar por medio de nbración interna. Con el uso de estos 
tldith·os se puede obtener una reducción de agua del 12 al :Hl'X,. Esta reducción en el contemdo de agu~1 y en 
la relactón agua-cemento pemute producir concretos con: ( l) resistencias ultiman a compresión arnba de 
700 kg/cm=. (2) mayores adquisiciones de resistencia a edad temprana. y (3) una menor penetración del ion 
clomro así como otras propiedades favorables que están asociadas con los concretos que tienen relactones 
agua-cemento baJas. 
Los reductores de agua de alto rango normalmente son mús efecti\·os. que los aditi\'OS reductores de agua 
normales p;1ra productr concretos trabdJables. En la ma~·oríú de los superplasttftcantes. el efecto para elevar 
la trabapbilidad o par;l producir concretos flUidos es de cona duración. de 30 a óO. Los reductores de agua 

·de alto rango de re,·emnuento prolongado que se ad1c10nan en las plantas dosificadoras ayudan a reducir los . 
problemas de pcrdid;¡ de re\·cmmiento. El tiempo de fraguado se puede acelerar o retardar dependiendo de la 
composicJoll quunica ind1ndual del adillvo. de líl proporcaón dos¡ficada. y de la interJcción con los demás 
adlli,·os presentes en la me1.cla de concreto 
La cfi.:ctindad ilel supcrplastificantc se clc\'a con el aumento en la cantidad de cemento y finos del concreto. 
TambiCn se modifica con el re\·enimiento inicial del concreto. 

6. !\ll!'liERALES Fl!'liA!\IENTE DIVIDIDOS 

Los adlli\O!' nuneralcs finamente d1ndidos son matenalcs puh·erit.ados que se agregan al concreto antes del 
illclclado o dmante este para meJorar o transformar algunas de las propiedades del concreto de cemento 
ponland. en estado pl~ístico o endurec1do Estos compuestos son generalmente matcnalcs naturales o 
subproductos. De acuerdo con sus propiedades quimicas o fis1cas. se clasifican como ( 1) materiales 
cementantes. ( .2) p1110lan;~~. ( ~ 1 materia le~ pu/.olútucos ~· ccmcntantcs. y ( 4) matenales nominalmente 
menes 

~ latcnalcs ccmentantes 
Los m:lten;lles. ccmentantcs son sustancias que por s1 solas tienen propiedades hidr;lulicas cemcntantes 
!fraguan~ cndun:ccn en prcscncw del agua) Los matcnales cementantes incluyen a la cscona granulada de 
alto horno IIIOitda. al cemento natmal. a la cal ludraulica hidratada. y a las combinaciOnes de estos y de otros 
materiales 



La escoria granulada de alto horno molida fabricada a pantr 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 calcmar calizas arcillosas JUSto debajo del punto de fusión: luego se muele el 
material hasta obtener un polvo muy fino. 
La cal hidráulica hidratada. ASTM C 141. se obtiene calcinando calizas que contengan sihce y alumina 
hasta un punto en el cual se encuentre presente suficiente oxtdo de calcio hbre y silicatos de calcio sin 
hidratar para lograr las propiedades de hidratación e hidráulicas del material. 

Materiales Puzolánicos 
Una puzolana es un matenal silíceo o alummosiliceo que por si mismo posee poco o ningún valor 
ccmentantc pero que, en forma finamente molida y en presencia del agua. reacciona quínucamcntc con el 
hidróxido de calcio hberado por la hidratación del cemento ponland parJ formar compuestos que poseen 
propiedades ccmcntantcs. 
Como puzolanas se emplean un gran numero de materiales naturales· las tierras diatomaccas. los horstcnos 
opalmos. las arciii:.Js. las ptzarras. las tobas ,·olcánicas. y la ptedra pómez. La mayoría de h1s puzolanas 
naturales se deben moler antes de ser usadas y muchas se tienen que calcinar a temperaturas de ó50°C a 
YX0°C. para acth·ar sus componentes arc1llosos. Estos matenales se clasifican según la nonna ASTM C ólS 
coino puzolanas Clase N. 
Las puzolanas también mcluyen a la ceniza volante y al humo de sihce. El aditivo mmeral mas amphamente 
uulizado en el concreto. I:J ccmza volante. es un rcstduo finamente dindido (poh·o que se asemeja al 
cemento) que resulta de la combustión del carbón mineral puh·erizado en las plantas generadoras de 
elcctncidad. La dens1dad de la cem7 .. a \'Oiante generalmente se encuentra dentro del rango de 2.2 a 2.X y su 
color es gns o tostado. 
Las cem:t .. as \'Oiantes ASTf'-..1 e () 1 X Clase F y Clase e se utilizan comúnmente como aditivos puzoi<ÍiliCOS 
para el concreto. Los matenales Clase F son generalmente cemzas volantes de baJO contemdo de calc10 
(menos de 1 O'% de CaO). con contemdos de carbono usualmente inferiores a 5 (%. aunque en algunas llegue a 
alcanzar el 1 O '%. Los matenales Clase C son frecuentemente cenizas ,-olantcs de contenido cle,·ado de 
calcio ( 10 a 30'% de CaO) cu~·os contenidos de carbono usualmente son menores que 2'%. Algunas ccmzas 
,-olantes satisfacen las clasificaciones tanto para la Clase F como para la Clase C. 
El humo de sil ice. al que tambiCn se le conoce como nucrosihcc o humo de sílice condensado. es un matc~ial 
que se emplea como aditi\ o ptli'OI<ínico Este producto en forma de poh·o de color gris claro a oscuro o en 
ocas1oncs gns azulado 'erdoso. es resultado de la reduccwn de cuar1.0 muy puro con carbón m1ncral en un 
horno de arco elCctnco durante la manufactura del sillc1o o de aleaciones de ferrosilicio 
El, humo de sílice condensado esencialmemc consiSte en d1Ó.\1do de sílice (mas de 90 ex,) en forma no 
cnstahna. Puesto que es un matcnal susceptible de ser conducido por el aire como la ceniza \'Oiante. llene 
forma esférica Es C'\trcmadamcllle rino. con partículas con di~'unetros menores de una nucr.1 y con un 
di:ímctro promedio de apro\.lllladamente O.l 1111cra. c:JSI lOO \CCes menor que las partículas promedio de 
cemento El peso espcc1rico del humo de sil ice por lo _;!cncral se ub1ca dentro del rango de 2 10 a 2 2-5 pero 
puede lk!!ar :1 2 55. El cemento ponland tiene un pc.:so espcc1rico de apro\Jmadamentc ~ 15 

7. ADITIVOS DIVERSOS 
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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 

ex1stieron 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 1nvestigan la evaluación de la vida desde los organismos 

umcelulares más primitivos que surgieron de los antiguos mares hasta los animales complejos y 

plantas actuales. Dicha evaluac1ón comprende desde la simple alga hasta los árboles que 

producen semillas; desde los prosuarios primitivos hasta los mamiferos. 

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

HISTORICA 

LA GEOLOGIA. Estudia la constitución y propiedades de los materiales que componen la tierra, 

su d1stnbución 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 v1da sobre la tierra, desde las fonmas 

más elementales que ex1stieron hace 2000 millones de años. hasta la flora y fauna actual y el 

hombre m1smo Asi mismo. tamb1én estud1a los camb1os de la t1erra a través de 4000 ó 5000 

m1llones de años ( El avance y r~traso de los mares. el depósitO y la erosión la formación de 

cadenas montañosas) en f1n. la historia cronológ1ca de la forma en que han sucedido los 

precosos que estudia la geologia. 

LAS CIENCIAS AFINES A LA GEOLOGIA SON. La Fis1ca que se encarga de tratar las leyes de 

la energia y de la estructura atóm1ca; La Ouim1ca que se refiere a la compos1ción y a las 

alteraciones de los matenales; la B1olog1a que es la c1encia de la vida y en cuento al lugar que 

ocupamos. debemos de recurrir a la Astronomia. 
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LA GEOLOGIA. Se basa en el estudio de las ROCAS, que según su 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. Asi 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 cons!Jtuidas 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 depos1tan 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 sedimentana. Uno de los rasgos 

esenc1ales de las rocas sedimentanas es la estratificación de los depósitos que los forman. 

LAS ROCAS METAMORFICAS. Constituyen la tercera familia de las rocas, la palabra 

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

presión de la t1erra el calor y ciertos fluidos subterráneas químicamente activos pueden estar 

involucrados en la transformación de una roca onginalmente sedimentaria a metamórfica. 
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DIVISIONES 

ROCAS 

··cLASIFICACIÓN DE ROCAS .. 

SUBDIVISIONES 

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 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 cenizas a cristales. 

DESCRIPCION DEL MATERIAL En él encontramos el rosa nolitico y el gris andesitico. 

RIOLITA. Esta roca ttene una pasta fundamentalmente afanitica salpicada de fenocnstales de 

cuarzo, o de feldespato de potasio el color de la riolita varia ampliamente, pero en general es 
1 

blanco a· amarillo claro, gris o rosa La mayor parte de la riolita tiene una estructura bandeada, 

es decir muestran una sene de capas alineadas, que se formó cuando el magna fluida pastoso 

antes de solidificarse. 

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

México; la andesita es una roca afanitica y frecuentemente porfirítica y que no tiene cuarzo, el 

feldespato plagioclasa constituye el fenocristal más común. 

La mayoría de las andesttas presentan estructuras bandeadas, pero no tan notables como en 

las nolitas El color de la andestta vana 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 volcámca, 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. esta constitutdo por andesitas, la Sierra Nevada 

del Ajusco. las Sierras de las Cruces Y monte Alto son todas andesiticas. El gran abanico de 

origen fluvioso-glacial que cubre las Faldas de la Sierra del Sur de la Ciudad de México, está 

formado por matenal andesitico ptroclasttco (arena y grava) retransportado. El mismo material 

se encuentra al oriente de Texcoco. asi 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-enfrio en la superficie, es por eso que es una roca de 

grano f1no (estructura afanitica) se encuentran formando las grandes masas de basalto el 

olivino (materia arcillosa) fragmentos de plagioclosa o en nuestro pais se encuentra 

principalmente en la parte central. 

TEZONTLE 

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

enfriam1ento rápido en la superficie y no da Jugar a que la roca se solidifique, al evaporar el 

agua en el magma se forman los poros, este matenal 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 VOLCANJCAS. 

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 prop1o ba¡o Se cons1deran dos tipos de agregados ligeros: 

a) Agregados preparados por expansión. calcinación o concreción de 

productos como escona de alto horno. arc1lla. d1atom1ta. ceniza volante. Jut1tas 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, limp1as, libres de 

elementos indeseables tales como arcillas, limos o' materia orgánica. 

En nuestro país, Méx1co, 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 

hidráulicos 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 

ocas1onado 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 s1guiente 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 F1no 

- Materiales que pasan la Malla N° 200 

-Arcillas y Partículas desmenuzables 

- Hulla o L1gnito 

- Otras substancias dañinas 

-Total max1mo permisible 

b) Agregado Grueso 

- Materiales que pasan la malla N° 200 

-Arcilla 

- Hulla o L1gn1to 

- Partículas blandas y liv1anas 

- Otras 

-Total Max1mo Perm1s1ble 

% del Pesos 

2 00 

3.0 

0.5 

o 25 

4.00 

%del Peso 

1.0 

05 

0.25 

0.25 

2.0 

3.0 
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La Curva Granulométrica del Agregado fino, deben3 estar comprendida dentro de los limites 

establecidos pro la especificación C-33, y su Módulo de finura no deben3 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 producción de Agregados Pétreos en general. involucra como principales actividades, a las 

siguientes: 

- Prospección de los bancos de roca 

- Despalme o Descapote 

- Barrenación 

- Voladura con Explosivos 

-Carga 

-Transporte a la Planta de Trituración 

- Tnturación. cnbado, 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 Rio o Conglomerado (trituración Parc1al). Como excepciones pueden citarse, en la 

Ciudad de Monterrey una planta que procesa las escorias de alto hamo de fundidora de 

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

Antes de decidir la explotación de una Pedrera, Cantera o Banco de Rio, 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 hidráulicos, mezclas asfálticas, etc.), o puede utilizarse sólo, como 

en el matenal 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 hamo, o material elaborado en hornos rotatorios de 

cocción de mezclas sílico-cálcareas, si la economía del proyecto lo permite por diversas 

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 comportamiento 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 med1a, Rocas 

duras y Rocas muy duras 

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

s1licatados Feldespatos. Minerales carbonatados. Minerales ferromagniesianos, Minerales 

arcillosos y Óxidos de h1erro. 

De acuerdo con el comportamiento de las maquinas de trituración, las rocas se clasifican en: 

Duras y Abras1vas: Rocas con contenido de Cuarzo (S1 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 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 crerto tipo de trituradoras (rodillos, martillos, impacto), que por lo elevados desgastes, 

es ar¡tieconómrco aplicarlas en la trituración de rocas abrasivas. 

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

Es necesario someterlas a un determrnado número de pruebas de laboratono, para determrnar 
1 

sus propiedades físicas, y dictaminar si cumplen con las especificaciones establecidas. 

Entre las principales pruebas de laboratorio. pueden enumerarse a las srguientes: Prueba de 

resistencia a la compresión. Prueba de determrnacrón de la gravedad especifrca. Prueba de 

absorción, Prueba de resistencia al rmpacto, Prueba de abrasión "Los Angeles , Prueba de 

abrasión 'Devar· y Prueba de dureza "Dorry .. 

Se puede establecer una clasificación general de los pnncipales tipos de agregados pétreos 

más comúnmente utilizados en la industria de la construcción, como sigue. Agregados para 

elaborar concretos hrdráulicos (elaborados generalmente por vía húmeda"). Agregados 

necesanos para la construccrón de carreteras y aeroprstas y Agregados necesarios para la 

construccrón de vías férreas 

AGREGADOS PETREOS 

1.- CONCRETOS HIDRAULICOS (Vra Húmeda o Lavados) 

1 1 - Arena Malla N° 4 - Malla ND 200 

1.2.- Grava 1. 3/4"- Malla N° 4 

1.3- Grava 2. 1 1/2 - 3/4 

1 4 - 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: T- O 

11.2.- Material de Base: 1 1/2"·- O 

11.3.- Matenal para Carpeta Asfaltica: 3/a··- 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··: 314··- 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 

1. - Rocas Ígneas. como basaltos, gran1tos. 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 abras1va en las comentes que desembocan en el-Océano 

Pacif1co y Golfo de México 

3. -'Rocas Sedimientarias (Calizas y Dolomitas). en la Península de Yucatan (Campeche, 

Yucatan, Quintana Roo. Tabasco y Norte de Ch1apas). y zona de Monterrey, Torreón, Tula y 

Apasco en H1dalgo. Zapoltit1c en Jalisco. etc. 

Existe pues un gran número de t1pos de roca. con propiedades físicas muy diversas. En caso 

particular de matenales dest1nados a elaborar Agregados Pétreos para Concretos Hidraúlicos, 

d1cha matena prima debe poseer determinadas cualidades bien definidas; en otras palabras no 

todos los yacimientos seran explotables 

En muchas ocas1ones. fuertes vanac1ones en la calidad de la roca se encuentran no 

únicamente de una cantera a otra, s1no incluso en la misma cantera. Lo mismo sucede en lo 

que se refiere a potenc1a del yacim1ento A menudo ocurren sorpresas y se han visto 

yacimientos agotados antes de haber permitido la amortización de los capitales invertidos. 
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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 selecc1onar adecuadamente los equipos necesanos. 

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 (tnturación). 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 cal1dad especificada, además de las maquinas de reducción (quebradoras, Trituradoras, 

Mol1nos. etc.), se requiere equipo complementano (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 matenal natural o greña. será necesario realizar una fragmentación 

inicial de la roca por med1o de explos1vos. 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 

necesano realizar la operac1on de despalme. para el1m1nar árboles, raíces, t1erra vegetal y roca 

intempenzada. utilizando bulldozer. motoescrepas. etc 

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

Planta de Tnturac1ón puede rec1b1r y manejar. se transporta el material a la Planta por medio de 

camiones de la capac1dad requerida. o en ocas1ones por medio de unos transportadores de 

banda. 
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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 indice de Reducción ··1R· de una máquina de Trituración, a la relación máxima 

entre el tamaño a la sal1da ·o·· y tamaño a la alimentación ·-o. en la cual es económicamente 

aconsejable operar la quebradora 

Las 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: 

1. 

2. 

ETAPA RANGO DE APLICACION TIPO DE IN DICE DE 

QUEBRAD REDUC. 

Trituración Pnmaria Convierte el Material en Quijadas 8- 1 

greña. a tamaños máximos Giratorias 8 - 1 

en el rango de 4·· a 

Trituración Secundana Conv1erte Fragmentos Conos ·s·· 1 o- 1 

de roca de 4·· a 1 o·· a tamaños 

en el rango máx1mo de r a 3 

Rodillos dobles 

Martillos 

3- 1 

20- 1 

3 Trituración Terc1aria Conv1erte fragmentos de 1 · Conos ·Fe 

a 3··. en tamaños máx1mos en 

rango de 114·· a 3/4 · 

. ··sH·· 1o-1 

Rodillo triples 6 - 1 

Impacto 30- 1 
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4. Trituración Cuater 

naria o molienda 

Convierte fragmentos de 

1/4 .. a 3/4 .. a un producto 

menor de 1 14·· 

Conos ·vFc-· 
Molinos de Barra 

6-1 

15- 1 

Molinos de Bolas Varia 

Pulverizadores 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) 

EQUIPO DE TRITURACIÓN 

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

Pétreos, los siguientes tipos de maquinana para integrar las Plantas de Trituración 

Estacionanas o Portátiles. 

1 Triturac1ón Primaria.- Quebradoras de Quijada t1po .. Simple Togle·o .. Simple 

2. Triturac1ón Secundaria.- Trituradora de Cono tipo .. S .. o "Standard· cuyos tamaños 

más populares son : 

Diámetro infenor del Cono Rango de Aberturas Rango de Producciones 

Móvil en Milímetros de Salida 

1100 3/8. a 2 · 65 a 330 ton/n 

1300 1/2' a 2 125 a 425 ton/n 

1500 5/8' a 2 1/2 190 a 670 ton/n 

1700 3/4 a 2 1/2 280 a 790 ton/n 

1900 3/4 a 2 1/2 350 a 950 ton/n 
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3. Trituración Terciana.- Trituradores de Cono tipo ··FC"'(Fine Crushiong) o ··short 

head··. 

4. Trituradoras de Cono tipo ·vFC ( Very F1ne Crushing) o ··Gyradisc··. 

4.2. - Molinos de Barras. Pueden utilizarse por via seca o via húmeda, para producir 

arenas de correcc1ón 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 penférica extrema y para 

producto entre Mallas N° 8 a N° 20 

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

y Malla N° 8 (arenas para concretos hidráulicos, producida 

Humeda .. ) 

4 

por vi a 

4.3. Molinos de Bolas En obras civiles. se util1zan en la elaboración de Filler Mineral 

(Polvo de Roca). que entra en la dosificación de concretos hidráulicos para grandes obras de 

Presas y Proyectos Hidroeléctricos. 

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

silice), como calizas. dolomitas. talco. yeso, asbesto. carbón mineral, etc., en muchos casos es 

conven1ente utilizar las trituradoras de Impacto y de Mart1llos que por tener un elevado indice de 

reducción y dar particulas fragmentadas con muy buen coeficiente de forma, resultan en 

algunos casos const1tuir la soluc1ón más económica 

ALIMENTADOR ES 

5.1 Alimentadores Gnzzly V1bratono con reJilla de precribado. Es el equipo más utilizado 

en las plantas de producción de agregados pétreos estac1onarios o portátiles. 
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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 

condic1ones 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', 30 .. , 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 t/h hasta vanos miles de toneladas por hora. 

- Cribas Vibratorias: Ex1sten las Cribas Vibratorias Horizontales, para equipar a las 

Plantas Portátiles o Grupos Móviles y las Cnbas Vibratonas inclinadas, para integrar las Plantas 

estacionanas o fi¡as. 

Utilizan para el precribado de una alimentación a quebradora de quijadas pnmaria, 

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

comunes, los siguientes 

EQUIPO DE LAVADO 

Gusanos lavadores. S1rven para la eliminación por lavado con agua de los limos y arcillas 
' 

contenidos en las arenas. asi como para el escutrido de las mismas. 

Tambores Desenlodadores o Scrubbers 

Se util1zan para el lavado enérg1co por med1o 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 

d1sgregan y disuelven en agua 

Tanques Clasificadores de Arena. Se utilizan para clasJfJcar por med10 de decantación diferida 

de los granos en un tanque con agua tranquila en rég1men laminar, Arenas destinadas a 

elaborar concretos Hidráulicos. que Inicialmente no cumplen con la norma C-33 Composición 

Granulométrica. y que al recomponer las fracc1ones de la decantación fraccionada, se obliga a 
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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 supenor del ciclón. 

1 

En general una gran variedad de equipos ha sido' diseñada para constituir una Planta de 

Trituración que produzca los agregados con las especificac1ones requeridas, entre los cuales se 

cuentan principalmente con 

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

(Apron), para rec1bir 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 vibratonas para separar. graduar y dirigir el material a la etapa siguiente de 

trituración o hac1a 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. equ1po de lavado como gusanos. desenlodadores. flautas de 

nego. etc. 

Cualquier t1po de Planta de Producc1ón 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 establec1das. 
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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 equipos disponibles en la actualidad. 

La combinación balanceada de los equipos de trituración junto con los equipos 

complementarios requendos (Alimentadores, Bandas Transportadoras, 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 equ1po, es necesario contar con la siguiente 

Información básica 

DA TOS BASICOS 

1. - Naturaleza geológica del Material 

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

naturales de rio, proporcionan la granulometria media aproximada de dicho banco. 

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

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

En obras Civ1les se ut1llzan pnncipalmente las Plantas portátiles de Trituración salvo en los 

grandes proyectos hidroeléctncos. en los cuales debido a su magnitud, y al tiempo de duración 

de la obra. se utilizan las Plantas Estac1onarias 

Los grupos moviles normalizados que se utilizan con mayor frecuencia, son los sigu1entes: 

1 - Grupo Móviles de Tnturac1ón Pnmana 

Sus componentes son. 

- Alimentador Gnzzly V1bratono 

- Quebradora pnmana de qui¡adas 

- Banda transportadora de evacuac1ón 

- Motores eléctricos 
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- Chasis remolque montado sobre neumátkos 

2. - Grupos Móviles de Tnturación 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 Tnturación Terciaria 

Sus componentes básicos son: 

- Criba vibratona honzontal de dos o de tres pisos 

- Tnturadora temaria de cono tipo ·Fe 

- Banda transportadora de evacuación 

- Motores eléctricos 

- Chas1s remolque montado sobre neumát1cos 

4 - Grupo Móviles de Cribado y Lavado 

Sus componentes básicos son: 

Criba vibratona horizontal de dos p de tres pisos, 

equipada con flautas de riego. 

Gusano lavador de arena doble 

Motores eléctricos 

Chasis remolque montado sobre neumát1cos 

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 

estnctas y elaboradas en la producc1on de los agregados pétreos para concretos hidráulicos. 

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 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 grandes volúmenes de 

concreto de primera calidad, se ha procedido a instalar plantas de elevada capacidad para el 

proceso de la roca por via húmeda. En algunos casos, la arena se obtuvo de la explotación de 

bancos de río, m1entras 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 rio, 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 los concretos. 

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

Pedregal y los reyes. conglomerados andes1t1cos de Santa Fé, Texcoco). etc.). se utiliza 

generalmente la quebradora de quijadas para realizar la etapa pnmaria, y las trituradoras de 

cono para las etapas secundanas y terciaria, mientras que en Hidalgo, Monterrey y Mérida, 

donde se explotan bancos de cal1zas y dolom1tas poco abrasivas, se utilizan con frecuencia las 

tnturadoras de 1m pacto. martillos y de rod1llo doble y tnple. 

Se aprec1a que en los últ1mos 60 años. las maqu1nas de trituración prop1amente dicha 

(quebradoras de qu1jada y giratonas. tnturadas de cono. rodillos, 1mpacto y martillos: molinos de 

barras y de bolas) han evolucionado poco S1n embargo, el equipo complementario 

(alimentadores. transportadores de banda. cnbas v1bratonas gusanos lavadores. motores y 

controles eléctricos grupos electrógenos etc.). ha ten1do un mayor desarrollo en los últ1mos 40 

años. por lo que con las m1smas máqu1nas de tnturación ex1stentes en la década de los veintes, 

se pueden 1ntegrar en la actualidad plantas mucho más eftcientes con mucha menor necesidad 
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de equipo humano para su operación reduciéndose notablemente por dichos motivos, los 

costos de producción, mejorándose importantemente la calidad del producto final. 

La mecantzación de las plantas de producctón de agregados pétreos, se ha convertido en un 

imperativo en la actualidad para mejorar la regularidad de su funcionamiento, su rendtmiento 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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COMPACTACIÓN DEL CONCRETO 

ING. JUAN OSORIO PALMA 

1. INTRODUCCIÓN: 

Desde el momento en que se fabnca el concreto, al combinarse todos lo mgred1entes. 
s1empre se lleva a cabo una mcorporac1ón 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 a1re al estar la masa de concreto fresco t1ene el aspecto de un '·panal de abe¡as··. S1 se 
le permite endurecer en esta cond1c1ón el concreto no será umforme. Y por tanto débiL poroso y 
def1cientemente adherido al acero de refuerzo. Su apanenc1a será defectuosa; por esta razón es 
importante que la revoltura se densif1que s1 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 a1re para lo cual hay d1versos métodos y técnicas 
disponibles los cuales normalmente son por medio de vibraciones del concreto. 

A esta acción de expulsar el a1re es lo que se conoce con el nombre de compactación o 
también conoc1do como consol.1dac1ón, por lo tanto, podemos definirlo como la operac1ón med1ante 
la cual el concreto ya colocado se somete a la acc1ón de fuerzas que hacen de el una masa más 
homogénea y libre de cav1dades 

Para lograr la consolidación existen diversos métodos y técnicas d1spon1bles. La elecc1ón 
depende de la traba¡ab1lidad de la revoltura de las condiciones de colado y de la proporc1ón de aire 
que se desee 

En la actualidad existen métodos y equ1pos disponibles para una compactac1on ráp1da y 
eficiente del concreto, con un amplio margen para las condiCiones de! vaciado. Concreto con 
contenido de agua relatiVamente bajo, puede ser moldeado rápidamente en una vanedad ilimitada 
de formas. hac1endo un material de construcción altamente versátil y económico Cuando las 
buenas practicas de compactación se combman con un buen traba¡o de vac1ado, las superf1c1es de 
concreto tenen una apanenc1a bastante agradable 

2 í ?ropOíC:Ionam¡ento de la rnezcia 

2. EFECTO DE LAS 
PROPIEDADES DE LA 

MEZCLA EN LA COMPACTACIÓN 

Las mezclas de concreto se propoícionan para dar la trabajabilidad necesarr3 durante la 
construcción, y para que el concreTO endurecldo logre alcanzar las propiedades requeridas. 

2 ~ Trabajabil1dad y consistencia 

La traba¡abil1dad es propiedad de la revoltura de concreto fresco que determina la lac1hdad 
::on la cual puede manejaíse consolidarse y acabarse Esto 1ncluye factores tales como la flu1dez, 
moldeab11ldad, cohesividad y compactab1l1dad 
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La trabajabilidad esta 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 
conststencia 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 proporctones de la revoltura 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 mas rígidas generalmente se 
recomienda el ensaye Vebe. 

En la tabla siguiente se muestran los valores de revenimiento y el tiempo Vebe para la 
sene completa de consistencia que se utilizan en la construcctón 

Conststencta 
1 

Revenimiento 
1 

Ttempo Ve be 
cm seg. 

Extremadamente seca --- 18 a 32 
Muy rígida --- 10 a 18 

Rigtda o- 2.5 5 a 10 
Rigtda plasttca 2.5- 5.0 3a5 

Plasbca 80-100 Oa3 
Fluido 13.0-18 o ---

2 3 Requisttos de trabaJabtlidad 

El concreto fresco deberá de ser suficientemente dócil para que los modernos equtpos de 
compactación, adecuadamente empleados, le den una consolidación apropiada. Stn embargo 
cualquter exceso de trabaJabilidad es indeseable porque tiende a aumentar el costo de la revoltura 
y puede hacer dismtnutr la caltdad de concreto endurecido. Cuando el exceso de trabaJabiltdad es 
el resultado de una conststencta demasiado húmeda, la revoltura será también tnestable y 
probablemente se segregara durante el proceso de consoltdactón. 

Las revolturas que tienen reventmtento moderadamente alto, pequeño tamaño máxtmo del 
agregado, y exceso de arena son a menudo populares entre el personal de campo porque el 
exceso de trabaJabilidad se traduce en menos esfuerzo para el colado. A menudo es necesaria 
cierta presión sobre el personal para que se uttltcen revolturas de menor reventmiento o contenido 
de arena, o un tamaño del agregado, para lograr un uso eftciente del cemento. 

Por otro lado, no es aconsejable uttlizar revolturas que sean demastado rígidas para las 
condictones de colado ya que requenrán gran esfuerzo de compactactón e mcluso entonces 
pueden no estar consolidadas adecuadamente. 

Es trabaJabihdad de la revoltura en la cimbra la que determinará los requisttos de 
consolidactón Esta puede ser considerablemente menor que en la revolvedora a causa de la 
pérdtda del reventmtento debtdo a la alta temperatura, fraguado falso, retrasos y otras causas 

3. MÉTODOS DE COMPACTACIÓN 

Debe de selecctonarse un método de consoltdación que sea adecuado para la revoltura de 
concreto y las condtciones de colado_cQf!lplejtdad de la ctmbra, canttdad de refuerzo, etc. Hay 
disponible una amplia van edad de métodos manuales y mecánicos 
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3.1 Métodos manuales 

A causa de la acción de la gravedad se obt1ene un cierto grado de consolidación cuando se 
cuela el concreto en la Cimbra. Esto es particularmente cierto para mezclas fluidas en las que es 
necesano muy poca compactación adic1onal (como un vanllado ligero) Sm embargo, la calidad 
mecánica de d1cho concreto es bastante baja deb1do a su alto contenido de agua, lo cual lo hace 
1m práctico para ser utilizado en la mayoría de las construcciones 

Las revolturas plásticas pueden consolidarse con un varillado (empujando una varilla 
consol1dadora u otra herramienta adecuada en el concreto), o por med1o de un apisonado. El 
paleado es algunas veces empleado para meJorar las superficies en contacto con las clmbras:·una 
herramienta plana en forma de pala es repetidamente mebda y sacada en el lugar adyacente a la 
cimbra. Esto obliga a las partículas gruesas a alejarse de la cimb!a 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 ut111zarse para consolidar revolturas rígidas. El concreto se 
coloca en capas delgadas y cada capa es cuidadosamente apisonada y compactada. Este es un 
método efectivo de consol1dac1ón, pero laborioso y costoso 

3.2 Métodos mecán1cos 

El método de consolidación más ampliamente usado hoy en día es el de vibración Esta se 
adapta especialmente a las cons1stenc1as más ríg1das que van asociadas al concreto de alta 
cal1dad. La vibración puede ser interna o exte·rna. Los compactadores de potencia pueden 
utilizarse para compactado, hay una 'Vibración": de baja frecuencia que ayuda a la consol1dac1ón 

Barras apisonadoras operadas mecánicamente son adecuadas para consolidar revolturas 
rig1das en algunos productos precolados, 1ncluyendo los bloques de concreto 

Un equ1po que apl1que altas pres1ones estáticas en la superficie superior puede utilizarse 
para consolidar losas delgadas de concreto de consistencia plástica o fluida Aquí el concreto es 
prácticamente expnm1do en la c1mbra. expulsando el aire atrapado y parte del agua de la revoltura · 

La fuerza centrífuga es capaz de consol1dar 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 superf1c1e están disponibles para la construcción de losas 
mcluyendo reglas v1bratonas, rodillos vibratorios apisonadores vibratonos de placa o enreJado y 
herramientas VIbratorias para acabado. 

3_3 Métodos combmados 

Bajo Ciertas cond1c1ones una comb1nac1ón de dos o más métodos de consolidación da los 
meJores res u Ita dos 

La V1brac1on interna y e>..terna puede a menudo combinarse ventajosamente en los 
precolados y ocasionalmente en concreto colado en el lugar En algunos casos se pueden util1zar 
vibradores de c1mbra para consohdac1ón rut1nana y vibradores internos en puntos críticos tales. 
como en secc1ones altamente reforzadas en donde se t1enden a crear vacíos y una mala 
adherencta entre el concreto y el refuerzo Inversamente. en secc1ones donde la consolidación 
pnnc1pal se hace con vibradores mternos, la VIbración de la c1mbra puede aplicarse tamb1en para 
alcanzar la apanenc1a deseada en la superf1c1e · 

La v1brac1ón puede apl1carse Simultáneamente a la cimbra y a la superficie expuesta. Este 
procedimiento se usa frecuentemente en la fabncación de unidades precoladas que utilizan mesas 
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vibratorias. M1entra·s que el molde es vibrado, una placa o rejilla vibratoria aplicada a la superficie 
expuesta ejerce un impulso vibratorio y una presión adicionales 

La vibración del molde es algunas veces combinada con presión estábca aplicada a la 
superficie expuesta. Esta ''vibración bajo presión" es particularmente útil en muchas máquinas para 
fabncar 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 cons1ste en someter el concreto fresco a rápidos impulsos 
v1bratonos 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 un1dad de tiempo), y amplitud (desviación del punto de 
reposo). 

Los Vibradores rotatorios s1guen una trayectona 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 armómco simple La aceleración, una medida de mtensidad 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 v1brac1ón y la aceleración de la 
gravedad. La aceleración es un parámetro úbl 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 d1stmtos de los del t1po rotatorio, como por ejemplo en los Vibradores de 
acción vert1c.al, los principiOS del movimiento armón1co no se aplican. Sin embargo, los conceptos 
básicos aquí descritos son aún de ubhdad. 

4.2 Procese de compactación 

Cuando el concreto de bajo revenimiento se coloca en la c1mbra queda en forma de panal de 
abeja, consistente en partículas de agregado grueso recubierta de mortero y bolsas de aire 
atrapado d1stnbuidas irregularmente El volumen de este aire atrapado depende de la trabajabilidad 
de la revoltura, tamaño y forma de la c1mbra, cantidad de acero de refuerzo y método de vaciado 
del concreto Su valor alcanza de un 5 a un 20% La final1dad de la compactación es el1m1nar la 
totalidad de este aire atrapado. 

Para entender el fenómeno de la consol1dac1ón por vibración, nos ayuda él considerarlo en 
dos etapas la pnmera que comprende el pnncip1o desplome o "revenido" del concreto, y la 
segunda una deaereac1ón (el1mlnac1ón de las burbujas de aire atrapado) De hecho las dos etapas 
pueden ocurrir simultáneamente, con la segunda etapa ocurnendo 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 origrnan movimientos muy rápidos y 
desorgamzados de las particulas de la revoltura dentro del radro de influencia del vibrador, El 
mortero sé lrcúa momentáneamente La fricción interna que penmitia al concreto sostenerse por si 
mrsmo en su condrcrón micial de panal de abeja, se reduce drásbcamente. La revoltura se vuelve 
inestable y busca un nivel mferior y a la vez una condición más densa, el concreto fluye 
lateralmente contra la crmbra y alrededor del acero de refuerzo 

Al conclUirse la pnmera etapa, el panal de abeja ha sido eliri'linado; los grandes huecos 
entre el agregado grueso quedan ahora llenos de mortero El concreto se comporta como un 
liquido que conbene particulas de agregado grueso suspendidas. Sin embargo se comporta como 
un liqurdo que contiene particulas de agregado grueso suspendidas. Sin embargo, el mortero 
contiene aún muchas burbujas de aire atrapado, alcanzando quizás un tamaño de 2.5 cm de 

· drámetro que representa un crerto porcentaje del volumen de concreto No es deseable dejar estos 
huecos en el concreto por tener efecto adverso en la resrstencra (cada uno porcrento de arre 
reduce la resrstencia en cerca de 5 porcrento), y en otras propiedades del concreto que dependen 
de la densrdad. también de la apariencra de las superfrcies cuando esto es de Importancia. 

Después que la consolidación ha alcanzado un punto en donde el agregado grueso se 
mantrene en suspensrón en el mortero, la agrtación adrcronal de la revoltura por vibración ongma 
que las burbujas de aire atrapado atrapadas se eleven a la superficie. Las grandes burbujas de arre 
son mas fácilmente elimmadas que las pequeñas debrdo a su mayor flotacrón También aquellas 
cercanas al vibrador se ehmman antes que aquellas srtuadas en los limrtes del radro de acción. 

La vrbración deberia contmuarse hasta que sufrcientes burbujaS de aire se hayan escapado 
y el concreto haya alcanzado una densrdad consistente con la resrstencia y otros reqursrtos de la· 
revoltura. Elrmmar la totalidad del arre atrapado no es usualmente factrble lograrlo con equipo. 
normal de vrbrado 

5. EQUIPO PARA EL VIBRADO 

Los. vrbradores para concreto pueden drv1drrse en dos clases princrpales rnternos y 
externos. Los vrbradores externos pueden ademas divrdrrse en vrbradores de cimbra, vibradores de· 
superficie y mesas vibratonas 

5 1 Vibradores Internos 

' ' Los vrbradores mternos. llamados a menudo vibradores de corto alcance o hurgadores, 
trenen una cabeza o caja vrbradora. La cabeza se sumerge y actúa directamente contra el 
concreto. En la mayoria de los casos para evitar el sobre calentamiento los vrbradores mternos 
dependen del efecto de enfnamiento del concreto que los rodea 

Todos los vibradores Internos actualmente en uso del trpo rotatono Los impulsos 
v¡oratorios emanan en angula recto de la cabeza del Vibrador. 

5 1 í Trpo de eJe flexible 

Este trpo de vrbrador es probablemente el de mayor uso Comúnmente el excéntrrco está 
acc1onado por un motor eléctnco o de a1re. o por una maquma portátil de gasolina 

El vrbrador accronado por motor electrrco una flecha flexrble va del motor eléctrico a la 
caoeza del v1brador en donde hace grrar el peso del excéntnco. Generalmente, el motor es 
un1versal a e 11 O volts (ocasionalmente :'20) monofas1co 50 crclos por seg. La frecuencia de este 
t1po de Vibrador es bastante alta cuando opera l1bre, generalmente del orden de 12 000 a 17 000 
vibrac1ones por mmuto (200 a 280 Hz) (los vaiores altos son para cabezas mas pequeñas). Sin 
emoargo. Cuando operan dentro de! concreto la frecuenc1a por lo general se reduce en una quinta 
parte 
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Para los del bpo 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 m1sma que la 
velocidad de la ftecha. Sin embargo, el rodillo (el vibrador) t1po 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 m1nutos (60 c1clos 
por segundo). En este caso se ubliza un motor de inducción o motor del bpo jaula de ardilla de tres 
fases La baja veloc1dad de la flecha flexible es .. favorable desde el punto de v1sta de 
mantenimiento. 

5.1.2 T1po de "motor eléctnco en la cabeza" 

Los vibradores del t1po de "motor eléctnco en la cabeza" han aumentado de populandad en 
los últ1mos 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 eléctnco, que también 
s1rve como agarradera, entra en la cabeza Vibratoria Puesto que es d1fic1l reducir las partes más 
allá de c1erto tamaño, los vibradores de motor eléctnco en la cabeza son generalmente de por lo 
menos 5 cm (2 pulgadas) de diámetro Este vibrador se fabnca en dos d1seños Uno utiliZa un 
motor un1versal y el otro util1za un motor tnfásico de 180 ciclos por seg. (llamado de "Alto Clclaje"). 
Para este últ1mo, la corriente se proporc1ona usualmente con un generador de motor de gasol1na 
portátil. Sm embargo. en su lugar puede ubilzarse la energía comercial haciéndola pasar por un 
convertidor de frecuencia. Este diseño de vibrador uti11za un motor de mducción, el cual no sufre 
sino una ligera dism1nUc1ón de velocidad al sumerg~rse en el concreto y puede hacer g~rar una 
masa excéntnca más pesada y por lo tanto desarrolla una fuerza centrifuga mayor que la 
desarrollada por los del tipo motor un1versal en la cabeza, del mismo diámetro 

5 1 3 Vibradores de aire 

Los VIbradores de a1re son accionados por a~re comprimido, el motor de a1re se halla 
generalmente dentro de la cabeza del VIbrador. El t1po de aspa ha sido el más común, con el motor 
y el elemento excéntnco sostenidos .por baleros Hay tamb1én modelos sm baleros que requ1eren 
ge'neralmente menos manten1m1ento Ex1sten además algunos modelos con flecha flexible 
operados por aire. cuando el a1re comprim1do es la fuente de energía más fácilmente disponible. La 
frecuencia depende en gran parte de la presión del a1re Por lo tanto, la presión del a1re deberá 
mantenerse Siempre al n1vel adecuado (recomendado por el fabncante) En algunos casos es 
deseable var1ar la presion del a1re para obtener frecuencias diferentes. 

5 1 4 Selección de un vibrador mterno para la obra 

El princ1pal requ1s1to para un v1brador mterno es su efect1v1dad para consolidar el concreto 
Debera tener un rad1o de acc1ón adecuado y deberá lograr una "licuefacción profunda'·, asi como 
de a1rear el concreto. 

El rad1o de acción y por lo tanto el espac1am1ento de las mserc1ones, depende no 
solamente de las partículas del v1brador s1no de la trabajabil1dad de la revoltura. 

La tabla í da las distmtas caracterist1cas, comportamiento y aplicaciones de los vibradores 
Internos (fl.lgunos Vibradores para f1nes especiales quedan fuera de estos rangos). Se recom1enda 
determmadas frecuencias lo m1smo que c1ertos valores para el momento excéntnco, amplitud 
promed1o y fuerza centrífuga 
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Se proporciona tambrén rangos aproximados para el radio de accrón y velocidad del 
vacrado del concreto. Estos son valores empinaos fundados principalmente en experiencia previa. 

Pueden obtenerse resultados igualmente buenos al elegir un vibrador del mayor grupo 
siguiente, y prever los aJustes convementes en el espacramrento y trempo de las inserciones. 

Estos valores no deben considerarse como una garantía de comportamiento baJO todas las 
condiciones. La mejor medrda del comportamiento de un vrbrador es su efectrvidad para consolrdar 
el concreto en la obra 

5 1 5 Formas especiales de cabezas de vibradores 

Las recomendaciones de la tabla 1 son para vibradores redondos. Otras formas de 
cabezas vrbratonas (cuadradas o alguna otra forma polrgonal, acanalada, con aspas, etc) trenen 
un area superfrcial diferente y drstnbución tambrén diferente de la fuerza entre el vibrador y el 
concreto. El efecto de la forma en el comportamrento del vibrador no ha srdo exactamente 
evaluado Para los frnes de esta practica se recomrenda que el diámetro equivalente de un vibrador 
a e forma especial se considere como el vibrador redondo con el mismo perímetro 

51 6 lnformacrón que debe ser proporcronada por el fabncante 

El catalogo del fabricante del vrbrador deberá incluir las dimensrones físicas (longrtud y 
drametro), peso total de la .cabeza del vibrador, momento excéntnco, frecuencia en el aire, 
frecuencra aproximada dentro del concreto, y la fuerza centrifuga en estas dos frecuencras 

El catalogo deberá incluir tambrén otros datos necesarios para la conexión y operac1ón de 
los vrbradores Para vibradores eléctncos deberá proporcionarse los reqursrtos de voltaJe, amperaje 
y cal1bre del cable conductor (de acuerdo con la longitud necesana) Para vibradores de aire 
deberán fiJarse los reqursrtos de alfe compnmrdo en kg/cm 2 (lbs/pulg') y m2'/min (pres2/m1n). lo 
mismo que las dimensiones de las tuberías o mangueras (tambrén de acuerdo con la long1tud 
requerida). 

Para unidades acc1onadas por motor de gasolrna deberá proporcionarse la veloc1dad 

5.2 Vibrador de c:mbra 

5.2. í Descnpclón general 

Los vibradores de c1mbra son vibradores externos que se sujetan a la parte exterior de la 
crmbra o molde Estos vibran la ~~t_!!~ra. la cual a su vez transmite la vrbracrón al concreto. 

Los v:bradores de crmbra son de auto*enfnam1ento. Pueden ser rotatonos o de acc1ón 
vertical 

5.2.2 T1pos de v1bradores para crmbra 

5.~ . .? 1 Trpo rot:?!tono 

Este trpo pueden ser acc1onados ya sea neum8t1camente o eléctncamente. En el pnmero, 
la fuerza centrífuga se desarrolla por un cilindro grratono o por una esfera de acero que g1ra en una 
ranura de acem dentro dt? la caja estos v1oradcres geneoalmente trabaJan a frecuencias de 6 000 a 
í :2 000 V1brac1ones por mrn (1 00 a 200 Hz) Puede tomarse med1das para cambiar la frecuencia y 
amplitud del cilindro g¡ratono t1po neumát1co. 

él tipo 3CCionadc por electncidad tiene un excéntrico ajustable sujetado a cada e>..'tremo de 
la flecha oel motor la cua! gira (generalmente por un motor del tipo de inducción) a una velocidad 
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de cerca de 3 600-Tp_m (60 crclos por seg.) (3 000 r.p.m. para ·corriente de 50 crclos por seg.). 
Pueden obtenerse mayores frecuencras mediante el uso de convertidores de frecuencra. 

Los vibradores de cimbra del tipo rotatorio, producen esencialmente un movrmrento 
armónico simple, como en el caso de los vrbradores internos_ Los impulsos tienen componentes 
tanto perpendiculares a la cimbra como en la dirección de ésta. 

El catalogo del fabricante deberá indrcar la fuerza centrifuga y la frecuencra aproxrmada 
bajo cargas correspondientes 

5.2.2.2 Vibrador de acción vertrcal 

En este bpo de VIbrador, primero se acelera un pistón en una dirección, siendo detemdo 
(por impacto contra una placa de acero), y luego se acelera en dirección opuesta Este bpo es de 
acción neumática. 

Las frecuencras se hallan generalmente dentro de un limite de variación de 1 000 a 5 000 
ciclos por mrn. (20 a 80 Hz) 

5.2 2 3 Otros tipos 

Otros trpos de vrbradores de cimbra, menos comunes, incluyen los srguientes· 

a) El tipo electromagnético, el cual por lo general produce ondas que varían entre la linea 
sinusoidal y la dentada. 

b) Martrnetes neumatrcos manuales o eléctncos, los cuales algunas veces se utilizan como 
auxiliares en la consolrdacrón de unidades pequeñas de concreto 

5.2 3 Selección de vibradores externos para cimbras verticales 

Los vrbradores de baja frecuencra y gran amplrtud son nonmalmente preferidos para las 
revolturas secas. La vrbracrón de alta frecuencra y corta amplrtud generalmente producen mejor 
consolrdacrón y mejores superficres para consistencras más plasticas. Srn embargo, se presentan 
muchos casos de vibracrones con éxrto sin haber seguido esta regla Qurzás esto pueda 
explicarse, en parte, por la drstinta manera en que responden a la vibración cimbras diferentes_ 

La efectrvrdad del Vibrado en una cimbra depende pnncrpalmente de la aceleración que la 
c1mbra pueda rmpart11 al concreto, srempre que la amplrtud de la crmbra sea adecuada mas de 
O 005 cm (O 002 pulg) para revolturas rígidas y por encrma de 0.0025 cm (O 001 pulg) para 
revotturas plásticas 

La aceleracrón de la crmbra es funcrón de la fuerza centrifuga de los vibradores en relación 
con el peso de la Cimbra y del concreto actrvado. 

Las srgurentes fórmulas empíncas han sido utilizadas para estrmar la fuerza centrifuga 
necesana de los vibradores de cimbra para dar una consolidación adecuada_ 

Para revolturas plastrcas, en c1mbras para v1gas y muros· Fuerza centrifuga = 0.5 
[(peso de la cimbra)+O 2(peso del concreto)] 

2 Para revolturas rigídas en tuberias y otras formas rig1das Fuerza centrifuga = 
1 5[(peso de la c1mbra)+O 2(peso del concreto)] 

Cualquier fórmula utilrzada debera comprobarse con la experíencra en la obra Se 
recomienda que el usuano se ponga-encontacto con el fabncante del Vibrador y solicite las 
rndrcacrones necesar~as en cuanto a tamaño, cantrdad y localización de los vibradores para lo cual 
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deberá proporcionarle a este los dibUJOS de la estructura por vibrar La distancia adecuada entre los 
dos vibradores de cimbra esta dentro del limite de 1 5 a 2 5 m(5 a 8 p1es) Es conveniente 
comprobar la frecuencia y la amplitud de los Vibradores en diferentes puntos de la c1mbra, 
med1ante el uso de un v1brógrafo y otro aparato adecuado De estos valores se puede calcular la 
aceleración actuante. Las aceleraciones convenientes para VIbradores de cimbra se hallan dentro 
del limite de 1 a 5 g's de acuerdo pnncipalmente con la consistencia de la revoltura. 

5.3 Mesas vibratorias 

Una mesa v1bratona cons1ste nonmalmente en una mesa de acero o de concreto forzado 
con VIbradores externos firmemente montados en el marco que la soporta La mesa y el m·arco 
están a1slados de la base por resortes de acero, empaques a1slantes de neopreno u otros med1os. 

La mesa en si puede ser una parte del molde Sin embargo y por lo común, un molde 
separado descansa en la parte supenor de la mesa. La vibrac1ón se transmite de la mesa al molde 
y de este al concreto. 

Hay op1niones d1versas sobre la conveniencia de sujetar el molde a la mesa 

La VIbración que normalmente se prefiere, al menos para mezclas duras, es la de baJa 
frecuencia y gran amplitud (1nfenor a 6 000 V1brac1ones frecuencia /min. (100Hz), amplitud superior 
a O 0013 cm (O 005")) 

Como en el caso de Vibradores de cimbra, la eficiencia de la mesa vibratoria depende 
pnnc1palmente de la aceleración 1m partida por la mesa al concreto, siempre que la amplitud sea la 
adecuada Normalmente se prefiere una aceleración, dentro del limite de 3 a 10 g. El valor 
depende pnncipalmente de la cons1stenc1a de la revoltura 

Como en el caso Citado. la aceleracrón de la mesa es una func1ón de la fuerza v1bratona 
que esta relacionada con el peso de la c1mbra y del concreto activado. Las s1gu1entes fórmulas 
emp1ncas han s1do útiles para est1mar la fuerza centrifuga requerida por los VIbradores 

1. Mesa v1bratona ng1da o v1ga VIbratoria con molde colocados sueltos sobre la 
mesa Fuerza centrifuga = (2 a 4) ((peso de la mesa)+O 2(peso del 
molde)+0.2(peso del concreto)] 

2 Mesa vibratona rig1da. con el molde sujeto a la mesa Fuerza centrifuga= (2 a 
4)[(oeso de la mesa)T(peso del molde)+0.2(peso del concreto)] 

3. Mesa v1bratona flex1ble. continua sobre vanos soportes Fuerza centrifuga = 
(O 5 a 1 )[(peso de la mesa)+0.2(peso del concreto)] 

La elecc1ón de los vibradores y su espac1am1ento 1n1cial deberá fundarse en las fórmulas anteriores 
y en la experiencia prev1a Como en el caso de los Vibradores de c1mbras, es aconsejable 
comprobar la amplitud y la frecuenc1a en vanos puntos de la mesa mediante el v1brógrafo u otro 
aparato adecuado y entonces calcular la aceleración Los vibradores pueden moverse alrededor de 
la mesa ~asta eliminarse todos los puntos muertos para lograr una VIbración lo más uniforme 
pOSible 

Cuando se vibran secciones de concreto de drferentes dimensiones, la mesa deberá tener 
amplitud variable. La frecuencia vanab!e es una ventaja adtcronaL 

S1 la mesa v1brator1a esta equ1pada con un elemento v1bratono que contenga solamente un 
excéntrico puede aparecer un mov1m1ento circular el cua! 1mparte rotac1ón noc1va al concreto 
Estos puede ev1tarse con instalar dos vibradores uno JUnto al otro. de tal manera que sus flechas 
gnen en d1recc1ones opuestas Esto neutralrza la componente honzontal de vibración de manera 
que la rnesa queda sujeta a un íi'"':Ov1mrento armon1co s1mple en d1recc1ón vertical solamente En 
esta forma pueden obtenerse muy altas amplitudes. 
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Para alcanzar una buena consolidación en revolturas muy secas, a menudo es necesario aplicar 
pres1ón en la superf1c1e superior simultáneamente con la vibración 

54 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 
pnncipalmente en la construcción de losas, · 

Hay cuatro t1pos principales de vibradores de superficie: 

a) Regla vibratona. Esta cons1ste en una viga doble o sencilla o un tablón suficientemente largo 
que cubra el ancho de la losa. Uno o más excéntncos, dependiendo de la long1tud 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 actua no solamente como 
un compactador s1no también proporciona el acabado fmal Comúnmente las regla·s vibratorias son 
accionadas a mano en obras pequeñas y por medio de motores en obras grandes 

La vibración producida por las oscilaciones de la viga se transm1ten al concreto en la vecmdad del 
elemento Vibrante Para las consistencias rígidas en especial, se necesita de una gran amplitud 
para alcanzar una profundidad de compactac1ón considerable. Se han hallado como mas 
satisfactorias las frecuencias dentro del limite de 3 000 a 6 000 Vibraciones por m1n. (50 a 100Hz). 
Las reglas vibratorias generalmente trabaJan meJOr con aceleraciones de cerca de 5 g. La 
mvestigac1ón ha demostrado que la compactación es proporcional al producto de la fuerza por la 
amplitud por la frecuenc1a dividido entre la velocidad del avance del equ1po. 

b) Vibrador de t1po de bandeja. Esta unidad cons1ste de una bandeja honzontal (o sene de 
bandejas) que se extiende a todo lo ancho de la losa Descansa completamente en la losa sm 
llegar a tocar la cimbra, y por consiguiente no puede proporcionar un acabado final. La bandeJa 
opera por med1o de excéntricos eléctricos o mecamcos 

La frecuencia, ampl1tud y la mayoría de las otras características son bastantes similares a las de la 
regla v1bratona. 

e) Compactadores de placa o de rejilla. Estos consisten en una pequeña placa de vidrio o rejilla 
aproximadafi1ente 0.2 m' (cerca de dos p1es cuadrados) de area que se mueve sobre la superficie 
de la losa 

Estos v1bradores trabaJan meJor sobre concreto con algo de cons1stenc1a rígida. 

d) Vibradores de rodillos Esta unidad golpea a la vez que consolida Un modelo consta de tres 
rodillos. El de frente actua como excéntnco y es un rodillo vibratono que gira de 100 a 400 
revoluciones por mm. (2 a 7 revoluciones por seg) (regulado de acuerdo con la consJstencJa de la 
revoltura) en la dJrección opuesta a la dirección del mov1m1ento BaJa el concreto, lo allana y 
proporciona Vibración moderada Este equipo es adecuado para revolturas plas!Jcas 

Tambien hay disponibles Vibradores flotadores o allanadores manuales Pequeños 
aparatos vibradores, accionados por electriCidad o aJre, se ajustan a herramientas comunes para 
hacer más fác>l 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 servrcios de 
opera nos responsables y bren entrenados, capaces de mantener constantes el espacramiento y el 
trempo del vibrador adecuados, que sepan cuando el concreto está y¡;¡ consolrdado. 

Generalmente el vibrador interno se adapta meJor a la construcción común y comente, 
srempre y cuando la seccrón sea suficientemente grande para manipular con el vibrador Sm 
embargo. vibracrón externa puede ser necesana para sustituir al vrbrado mterno en áreas 
congestionadas con refuerzo o en lugares inaccesibles En muchas secciones delgadas, 

'especralmente en trabaJOS precolados y en losas, la vibración externa deberá constrtuir el pnncrpal 
método de consolrdacrón. 

6 1 Procedrmientos para vibrado mterno 

El concreto deberá deposrtarse normalmente en capas de 30 a 45 cm (12 a 18 pulg) de 
e.spesor (esto dependerá de la cabeza del vrbrador y de otros factores) Las capas deberán de 

"estar niveladas tanto como sea posrble, de manera que el vrbrador no necesite mover el concreto 
lateralmente, puesto que ello puede causar segregación Pueden lograrse superfrcres más o menos 
niveladas el uso de trompas de elefante representan una ayuda 

Aunque el concreto haya sido colocado cuidadosamente en la crmbra. hay la probabilidad 
de que aparezcan algunos pequeños terrones o puntos elevados Para mezclarlos con la revoltura 
basta un lrgero vibrado en el centro de estos puntos. 

Después de que se ha logrado una superficie bien nrvelada. el vibrador deberá mtroducrrse 
vertrcalmente a espacros uniformes sobre el área total del colado Generalmente la distancra entre 

¡ las tnmersiones podrá ser de 1 %"veces el radio de acción. s1empre que el área vtsible afectada 
por el vibrador se empalme en algunos centimetros con el área adyacente prevramente vrbrada. 
(En losas el vibrador puede rnclinarse hacra la honzontal no necesano para que opere en una 
posrcrón completamente sumergrda). El vrbrador no debera rntroducrrse a manos de 60 cm (2 pres) 
de cua:qu1er extremo no confmado 

:01 VIbrador deberá penetrar rápidamente hasta el fondo de la Capa, y CUandO menOS 15 Cm 
'(ó pulg) dentro de la capa precedente sr tal capa existe Deberá mantenerse estacionario 
(generalmente de 5 a 15 seg) hasta que la consolidación se cons1dere adecuada Entonces el 
vibrador deberá retirarse lentamente. a una velocidad dE> cerca de 8 cm (3 pulg) por seg El 
concreto deber8 regresar llenando ei espacio dejado por el v1brador Para revolturas secas donde 
el hueco no se c1erra durante la extracc1or; ei problema se resuelve algunas veces mtroducrendo 
de nuevo el vrbradoí algunos centímetros fuera del huec:o, sr esto no es efectrvo la revoltura o el 
vlbrajor deberan cambiarse ---

Cuando el colado cons::a de vanas capas_ cad8 capa deberá vactarse en tanto que la capa 
prece>dentE> esté aún plást1ca con el fm de evitar juntas frias S1 la capa mmed1ata infenor se ha 
endurec1do más allá del limrte en que puede penetrar el vrbrador, aún podrá obtenerse la 
~ncoíporac;ón med1ante vrbrac!o total srstemátrco del concreto nuevo en contacto con el vreJo Sm 
embaígo una rnevrtable JUn~a aparecera en la superfrcie. al retirar la crmbía 

6.2 /.;.¡Jíecració;¡ sobre la etrcacra de la vibración interna 

En la actualidad no ex1ste un md1cador rápido para determinar cuándo se ha logrado una 
buena consolidac.rón La efrcacra de un v1brado mterno en la obra se juzga pnncrpalmente por la 
apanenc;a eJe la supertrcre de cada capa Los pnncrpales md1cadores de un concreto bien 
consoi!8aCo son. 
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1. Incorporación del agregado mayor, nrvelacrón general de la revoltura, mezclando claro del 
perimetro de la revoltura con el concreto colado previamente, una pelicula delgada de mortero 
brillante en la superfrcie, y pasta de cemento observable en la unrón de la crmbra y el concreto. 

2 Cese general de la aparición en la superficie de grandes burbujas de aire atrapado. Las capas 
más gruesas requieren más bempo de vibrado que las delgadas porque las burbujas más 
profundas requreren más tiempo para llegar a la superficre. 

Algunas veces el zumbido del vibrador es una guia que ayuda Cuando un vibrador de 
rnmersión se sumerge en el concreto hay usualmente una baja de frecuencia, luego una elevación 
de la misma, y frnalmente el zumbido llega a ser constante, cuando el concreto quede libre de aire 

' atrapado Un operador expenmentado tambrén aprende·a "sentir' por medio del vibrador cuándo la 
consolrdacrón se ha completado. 

Algunos operanos trenen la tendencia únrcamente de aplanar la revoltura con el vrbrador. 
Pero la consolrdacrón completa se logra cuando se ha consegurdo y logrado todas las indicacrones 
necesanas para un vibrado adecuado. 

6 3 Vrbrado del refuerzo 

Cuando el concreto no puede ser alcanzado por el vrbrador, como en el caso de áreas 
congestionadas de refuerzo, es conveniente vibrar las partes expuestas de las vanllas de refuerzo. 
Algunos ingenieros atnbuyen un posible detrimento de la adherencia del concreto con el acero a la 
vrbracrón transmrtida a través del refuerzo al concreto que se halla en las capas inferiores y que ha 
fraguado parcralmente. 

Srn embargo, un examen cuidadoso del concreto endurecido, consolidado de esta manera, 
ha demostrado que no hay base para tales temores 

Bajo er supuesto de que el concreto se halle aún en estado móvil, este vrbrado puede 
aumentar la adherencra entre el acero y el concreto, medrante la eliminación del arre atrapado y del 
agua de la parte rnierror de las varrllas de refuerzo 

Para esta frnalidad puede utrlizarce un vibrador de cimbra, sujeto a la vanlla con un 
acceso no adecuado. 

' 

El vibrador de rnmersrón no debe SUJetarse a una vanlla de refuerzo, por que se puede 
dañar. 

6.4 Revibrado 

El revrbrado es el proceso dE' volver a vrbrar el concreto que ha sido vibrado anterrormente 
De hecho la mayoria del concreto sé revibra srn rntención cuando al colar capas sucesrvas de 
concreto, el vrbrador se introduce más abajo dentro de la capa subyacente (la cual fue vrbrada 
antes). Srn embargo. el término · revrbracron··. como se usa aqui, se refiere a una vibración 
sistematrca e rntencional realrzada poco trempo dE>spués de que el colado se ha concluido 

El revrbrado puede realrzarse srempre que el vibrador en funcrón penetre por su propro 
peso en el concreto. y lo licué momentáneamente. Dará meJor resultado si esto se hace lo más 
tarde posible 

Generalmente el revrbrado da como resultado una meJor resrstencia a la compresrón y 
adherencra, expulsa el agua atrapada bajo las vanllas honzontales, reduce las fugas que se 
producen bajo los tornrllos de la crmbra y elrmrna el arre atrapado Se obtrenen mayores benefrcros 
para las rE>volturas más húmedas de c~>ncreto 
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El revibrado produce efectos más positivos dentro de los 50 a 100 cm supenores del 
vaciado, donde abundan el aire y los huecos de agua Sin embargo, es convemente revibrar a 
mayor profundidad. Es especialmente aconsejable cuando las c1mbras han sufndo alguna 
deformación durante el vaciado. 

6.5 Vibrado de las c1mbras 

Las dimensiones y el espac1am1ento de los vibradores de c1mbra deberán ser tales que la 
intens1dad de vibrac1ón apropiada se distribuya correctamente sobre el área deseada El grado de 
espac1am1ento del vibrador depende del tipo y forma de la c1mbra. de la profundidad y espesor del 
concreto, potencia del vibrador, maneJabilidad de la revoltura y tiempo de vibrado. Los 
conocimientos actuales son. msuflc1entes para poder dar una soluc1ón exacta a este d1fic11 
problema. Al 1n1ciar un trabaJo generalmente se recomienda empezar con un espaciamiento entre 
1 2 a 2 4 m. Si esta d1stnbución de los vibradores no produce una v1brac1ón satisfactoria, éstos 
deberán situarse de manera tal que se obtenia el resultado deseado, para lograr una buena 
distribución de los Vibradores es menester conocer la frecuencia y rad1o de acción de los 
v1bradores sobre la c1mbra, a si como la maneJab1lidad y compactabilidad de la mezcla. 

La frecuencia puede detemnmarse rápidamente por un tacómetro Sin embargo en el 
pasado, las pequeñas amplitudes asociadas con la Vibración de la Cimbra han s1do d1ficiles de 
medir Amplitudes Inadecuadas s1gnlf1can msuf1c1encia consolidación, mientras que amplitudes 
exces1vas locales no son solamente desperdiCIO de fuerza v1bratona, sino que pueden en algunos 
casos ongmar que el concreto se ''revuelva'· y no se consolide adecuadamente. 

Pasando la mano sobre la cimbra se puede localizar áreas de v1brac1ón fuerte o débil 
(mayor o menor amplitud) o "puntos muertos··. El tacómetro puede proporcionar una mformación 
ligeramente más segura; la diferencia en oscilac1ón de la lengueta del tacómetro en d1stmtos 
puntos da una burda 1nd1cación de la diferencia en amplitud 

Actualmente ya se dispone de v1brógrafos Es factible obtener md1cac1ones de la amplitud. 
en distintas zonas de cimbras extenormente. Por lo general dichos vibrógrafos· proporc1onan · 
tamb1én la frecuencia y la forma de onda v1bratona 

El concreto compactado por vibración de la c1mbra 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 mmutos y puede 
llegar hasta 30 mmutos o más en secc1ones de gran espesor 

Otros proced1m1entos qu~han dado buenos resultados en trabaJOS de precolados cons1ste 
en colado contmuo de cordones de concreto de 5 a 1 O cm (2 a 4 pulg) de espesor, acompañado de 
v¡brac1ón continua Este Sistema puede producir supeli1cies prácttcamente libres de agujeriHos. 

Es deseable. de ser pos1ble, vanar 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 v1bradores externos operados por a1re la frecuencia puede ajustarse al 
variar la pres1on del a~re mientras que la amplitud puede afectarse al reemplazar el peso 
excéntnco 

Puesto que la mayoria de mov1m1ento Impartido por los vibradores de cimbra es 
perpend1cuiar al plano de la cimbra. ésta tiende a actuar como membrana v1bratona con un efecto 
de ·'lata de aceite· Esto es particularmente c1erto SI la v1brac1ón es del t1po de gran ampl1tud y la 
placa de la c1mbra es muy delgada o carece de ngidez adecuada. Este mov1m1ento de dentro hacia 
fuera puede ongmar que la cimbra bombee a1re dentro del concreto, especialmente en los 50 o 
1000 cm (unos cuatro pres) supenores ec un muro o en una columna, lo que ongma una abertura 
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entre el concreto y lacimbra. Aquí no hay capas subsecuentes de· concreto que ayuden a cerrar la 
abertura. Por consigu1ente a menudo es recomendable util1zar un vibrador mterno en esta reg1ón. 

Algunas veces el vibrador de la cimbra durante el descimbrado es úbl. El pequeño 
movimiento de la superf1c1e total de la cimbra ayuda a desprenderla del concreto y permite retirarla 
fácilmente sin dañar la superficie del m1smo 

6.6 Imperfecciones. 

Las imperfecciones mas serias que resultan de un Vibrador incorrecto son panales de 
abeja", excesivos huecos de aire atrapado, vetas de arena y lineas 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 postenormente una reparación. Tales reparaciones deberán hacerse al mínimo, 
pnnc1palmente por que sé hecha a perder la buena apanenc1a de la estructura los panales de abeja 
son causados generalmente por el uso de vibradores madecuados o deñc1entes, o por malos 
procedimientos de vibrado, inmersiones sin s1stema de ángulos al azar, son causas de una 
acumulación de mortero en la parte supenor, en tanto que la parte mferior de la capa puede 
resultar escasa de v1brado. 

Algunas veces hay otros factores que contribuyen a la formación de panales de abeja, tales 
como la msuf1c1encia de pasta para llenar los huecos entre el agregado, proporción inadecuada de 
arena en relación con el agregado total, mala graduación del agregado, reven1m1ento madecuado 
para las condiciones. Al calcular el espac1am1ento 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 a1re atrapado, 
porque es poco factible una el1m1nac1ón total del aire atrapado La canbdad de aire atrapado que 
permanece en el concreto después de la vibración depende en su mayor parte, del equipo 
vibratono y del procedimiento utilizado, pero esta 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 conten1do de alfe atrapado será alto y los huecos 
superficiales -picaduras o agujeros- serán exces1vos 

Para reducir los huecos de a1re en las superficies de concreto, la d1stanc1a entre las 
inmersiones de los vibradores internos deberán reducirse y aumentarse el tiempo de cada 
1nmers1ón Tamb1én deberá hacerse una h1lera de inserc1ones en la vecindad de la c1mbra (pero 
sin tocarla) Donde el contacto con ella sea mev1table, el vibrador utilizado deberá tener hule para 
su regatón; aún así cualqUier contacto deberá ev1tarse lo más posible, porque esto puede 
estropear la Cimbra y desf1gurar la superfiCie del concreto 

Los recubnm1entos de alta v1scos1dad para las c1mbras o aquellos que se apl1can en 
espesores gruesos, t1enden a retener el aJre y las burbujaS de agua, y, por lo tanto. deben 
ev1tarse 

Los vibradores de cimbra tienden a mover el mortero hac1a la c1mbra y cuando se usan en 
combmación con vibradores mternos se ha comprobado su efectividad, para reducir el tamaño y 
nUmero de huecos de aire en al supert1Cie-
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En condtcio.nes muy dificiles y donde la apariencta del concreto es muy Importante, él 
cuchareo cercano a la cimbra ha servtdo algunas veces de ayuda para reducir los huecos de aire. 

Es prácbcamente tmpostble eltmtnar los huecos de atre de las ctmbras con secciones en 
forma de trapecio y los calculistas deben de considerar este hecho Sin embargo, estos huecos 
pueden reducirse al mintmo st se ev1tan las revolturas con exceso de arena y pastosas; el concreto 
se vacia en capas de 30 cm (un pte) de espesor o menores, los vibradores se meten tan cerca de 
la ctmbra como sea postble Si se sujeta un v1brador externo a la cimbra tncltnada 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 ctmbra como resultado del t1po 
y proporctones de los matertales y del método de vaciar el concreto, Las revolturas ásperas y 
húmedas deftctentes en cemento y con agregados mal graduados, particularmente aquellos 
defictentes en tamaño entre el num. 50 a 100 (O 297 a 0.149 mm) y menores del num. 100 (0.149 
mm ) pueden causar vetas de arena. a si como otros problemas Dejar caer el concreto a través del 
acero de refuerzo y depositarlo en espesores gruesos sm un vibrado adecuado puede también 
originar vetas de arena asi como panales de abeja Otra causa es la de fijar vibradores a c1mbras 
con fugas. lo cual t1ene acc1ón de bombeo, con la constgUJente pérdtda de ftnos o una Introducción 
de a ~re por las juntas. 

6.6 4 Líneas de escurnm1ento. 

Estas son lineas oscuras. Comúnmente Indican que cuando vibro una capa, el vibrador no 
penetró !a superficie en la capa 1nfenor. 

6 7 Falta de Vibración y exceso de vtbrado 

La falta de vibrado es más común que el exceso de vibrado El concreto de peso normal 
que ha s1do b1en proporcionado y tiene el revenimiento recomendado no es tan fck1lmente 
susceptible al exceso de vibrado. Consecuentemente si hay alguna duda de haber logrado una 
::::onsolldacion adecuada. esta ~eberá resolverse. con un v1brado ad1cronaL 

El exceso de Vibrado puede ocurrir deb1do a un descu1do en la operación o deb1do al uso 
de equ1po de vibrado demas1ado grande. el v1brado resulta ser varias veces la proporción 
recomendada tal exceso puede dar como resultado-

a) Asemam1ento del agregado grueso Un examen mostrará en la superf1c1e una capa de mortero 
que pracncamente no contiene agregado QíUeso La superf1cie del concreto puede tamb1én tener 
una apariencia es;Jumosa esoec1almeme- 51 la revo!tura t1ene aire mc!u1do Esta condic1ón es más 
común en las revolturas húmedas y donde nay ~ran d1terenc1a entre los pesos específicos del 
agregado grueso ·y del mo1iero Un contíOI adecuado de la consistencia podrá atenuar el 
problema 

b! Vetas de arena Son más comunes en revolturas asoeras y pobres (como en ciertas clases de 
concreto arqwtec:tonico) 

e) Pérdida de cas1 todo ei a1re !nciu1do en el concreto con alglm ad1t1vo mclusor de a1re Esto puede 
reducir la res1stencia del concreto al congelamiento y destlielo De nuevo el problema se l1m1ta a las 
re\/Oitura:.. humedas Si el con:.reto contenta ongmalmente la cant1dad de a1re mclu1do 
recomendada y el revenlmtento se halla dentro de ios lim1tes adecuados. una pérdtda sena de aire 
1ncluido es su¡r,amente tmprot:lab\e 

d) Con el uso de vioracioíes e\:te~nos pueden resultar deflex1ones exces1vas de la ctmbra o 
deten8ro de esta 
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CURADO DEL CONCRETO. 

1. INTRODUCCIÓN 

En este trabajo se presentan p_rincipios básicos del curado satisfactorio y se descnben los 
métodos, procedtmtentos y materiales comunmente 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 servtcto muy vanadas, por lo tanto, se hacen primero 
recomendaciones de acuerdo al tipo de concreto, métodos y materiales utilizados en su 
elaboractón y, segundo, segun el método de construcctón 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 mant1ene un 
contenido de humedad sallsfactono y una temperatura favorable en el concreto durante la 
h1dratac1ón del cemento; de tal manera que se pueden llevar a cabo las prop1edades deseadas del 
concreto; una de estas propiedades son reststencia potencial y durabilidad, las cuales se 
desarrollarán totalmente solo si el concreto se cura en forma edecuada durante un penado 
apropiado antes de entrar en servicio. Por lo antes expuesto, resu~a esenctal el curado para 
productr un concreto de calidad 

1.21 CONTENIDO DE AGUA SATISFACTORIO 

Para que se alcance la máxima resistencia y durabilidad del concreto se requiere que se 
lleve a cabo una sattsfactona hidratación del cemento Para que esto suceda, es indispensable 
que el concreto en estado plásttco tenga un contentdo de agua en canttdad sufictente. 

La cantidad de agua con el que se elabora el concreto es suficiente, e mclusive más alta 
que la que se requtere para combtnarse químicamente con el cemento; por lo tanto, es tmportante 
cuidar que esta cantidad de agua de mezclado no se pterda en canttdades signtftcattvas ya que si 
esto sucedtera la hidratactón del cemento no se llevaría a cabo totalmente con la consecuente 
afectación en la resistencia potenc1al y durabilidad del concreto 

La perdtda del agua de mezclado se susc1ta entre otras causas por evaporación, absorctón 
de los agregados ctmbras defectuosas y sub-bases secas 

La evaporactón se puede controlar por medto de una protección y un curado apropiado, los 
efectos de secado por absorción se reducirán usando agregados hu medos; la pérdida de agua por 
defecto de las ctmbras se eliminará usando c1mbras no absorbentes y fmalmente la pérd1da del 
agua de mezclado al colorar el concreto en sub-bases secas se remedta humedectendo esta al 
momento de colar 

Resulta especialmente Importante que. tan pronto como se haya colado el concreto. se 
prevenga una reducc1on no deseada del contentdo de humedad de la pasta· 

Una tndtcación de que la pasta está perd1endo agua es el surgimiento de gnetas debidas a 
la contracctón plásttca en la superf1c1e del concreto. aproximadamente cuando éste ltsto para 
rectbtr su acabado ftnal La pronta evaporactón puede remover el agua de la superficie más 
rápidamente de lo que puede reponerse con el agua de sangrado La apanción de gneta·s debtdas 
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a Ja contracción plásbca ind1ca la necesidad de tomar correctivas inmediatas para prevenir que 
sigan formándose. 

1.2 2 TEMPERATURA FAVORABLE. 

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 infenores a los 10 grados centígrados resultan desfavorables para el desarrollo de la 
res1ste'ncia 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 reacc1ón es mayor a temperaturas elevadas, ex1sten algunas 

' evidencias de que el curado a temperaturas superiores a los 66 grados centígrados no es tan 
benéficO como el curado prolongado a temperaturas mfenores El curado en el autoclave 
efectuado a temperaturas por encima de 166 grados centígrados acelera en gran med1da la 
hidratación y puede producir, en pocas horas, resistencias 1guales a las obtemdas en curado a 28 
dias a 21 grados centígrados. Sin embargo, el curado del concreto en el autoclave es un caso 
especial, ya que a temperaturas y pres1ones elevadas ocurren reacciones químicas adicionales 
en.tre los agregados y los matenales cementantes, las cuales no se onginan en condiCiones 
no'rmales. 

Las pruebas 1nd1can que cuando el concreto se mantiene a temperaturas más elevadas 
durante su fraguado y endurecimiento 1nic1al, las resistencias a edades postenores son menores 
que la de los concretos similares curados a más bajaS temperaturas durante este periodo in1c1al. El 
ev1tar que el concreto adqUiera temperaturas elevadas durante el curado no solo ayudará a reducir 
la cantidad de agnetam1entos durante el enfriamiento s1 no que también propiciará mayores 
resistencias a edades posteriores · 

La temperatura del concreto al ser colado se ve afectada por el a1re c~rcundante, por la 
'absorción del calor solar. por el calor de h1dratac1ón del cemento y por la temperatwa in1cial de los 

matenales. La evaporac1on del agua de mezclado o de curado en la superf1c1e del concreto puede 
producir un efecto de enfnam1ento muy significativo, lo cual resulta benéf1co m1entras la 
evaporación sea menor que la que se neces1ta para ong1nar agnetam1entos. 

::1 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 

'~el concreto pronosticado para su penado de serv1cio. 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 descnbe los principales métodos o proced1m1entos para la protecc1ón y el 
curado del concreto. asi como de los matenales ubl1zados con mayor frecuencia. para ese 
propósito. Existen varios maten a les y proced1m1entos disponibles para emplearse en condiciones y 
productos de concreto especiales y otros a desarrollarse en el futuro Sm embargo. los principios 
mvolucrados son siempre los m1smos, a saber: asegurar la disponibilidad de agua para la 
hidratactón del material cementante y mantener el concreto a una temperatura que permita 
obtener la ganancia de res1stenc1a deseada. 

Ex1sten dos s1stemas generales para mantener la presencia de la cantidad de agua 
requerida para la hidratación, la cual es suministrada 1n1c1almente por el agua de mezclado del 
concreto (1) creando un amb1ente húmedo por med1o de la aplicación cont1nua o frecuente de 
agua a base de anegamiento rocios vapor o matenales de recubnm1ento saturados de agua, 
co:no mantas de algodón o yute berra arena, aserrín y paja o heno, y (2) previniendo la perd1da 
de agua de mezclado del concreto por medio de matenales selladores. como hojas de papel o 
plast1co impermeables. o aplicando un compuesto liqu1do para formar membranas de curado al 
concrem rec1én colocado. Debe tenerse cu1dado en asegurar que los materiales de recubnm1entos 
saturados no se sequen y absorban agua del concreto. 

2.2 CURADO CON .A.GUA 

En cada obra en particular deberán tomarse en consrderactón los aspectos económicos del 
método seleccionado para el curado con agua, pues la d1spon1bli1dad del agua, la mano de obra y 
los marenales de curado, asi como los implementos para llevar a cabo el trabajO en cuestión, 
mfluyen en la selecc1ón de d1cho método Este debe proporcionar el total de agua que satisiaga los 
requerimientos de la mezcla (ltbre de matenas noctvas) y en donde la apariencia sea un factor 
Importante. el agua debera carecer de sustancias que manchen o decoloren el concreto. En las 
stgulentes 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 cons1ste en la 
mmers1on total en agua de la umdad de concreto terminada El anegam1ento se usa en ocas1ones 
para losas tales como p1sos de puentes alcantarillas pav1rnentos, techos planos o en cualqurer 
lugar en donde se pueda crear un estanque de agua a base de un d1qu"' o borde de tierra 
1mper;neable o de ctíO mate~1al en el l::orde de la losa. Tamb1én se puede usar en lugares donde 
e>..1sta una comente de agu2: como en una alcantanlla Debe ev1tarse que el agua anegada sea 
liberada reoen~mamente o fuera de t1empo: pues esto podría dañar al concreto Por eJemplo, s1 el 
agua anegada se fuga la losa no obtendrá el curaao apropiado; por otra parte. el agua podria 
ablandar el suelo sustentante o dañar ctra construcc1on u obJetos El agua de curado no debe estar 
mas de í í g1ados centigrados mas fíla que el concreto. debido a los esfuerzos por camb1os de 
temperaturas que se OfiQinarian, con el agnetam1ento cons1gu1ente 

2 2 2 ROClOS O RIESGO DE AGUA 

El nesgo de agua ;Jor me-:l1o ae boquillas o d1s¡:-os1t1VOS de riesgo proporcionan un 
excelente cuíado cuando la temperatura se encuentra bastante por arnba del grado de 
congelacior, ~n los casos en Go.1de las ternperaturas supenores a las atmosféncas normales son 
perm1s1bles, como en e! curaco de Pr?ductos elaborados en una planta. se usa vapor a ·presión 
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atmosférica, el cual: si es controlado en la forma adecuada, mantiene una película de humedad 
sobre la superficie del concreto durante el curado. Los d1spos1tivos de riego g1ratorios 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 ex1sta un suministro disponible tan amplio 
que just1f1que el costo del bonbeo El riego mterm1tente no es aceptable SI en los mtermed1os se 
seca la superf1cie del concreto. Las mangueras de chorro son utiles, especialmente cuando se trata 
de superficies verticales o casi verticales. Debe tenerse cu1dado 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 matenales 
absorbentes, conservan el agua en la superficie, ya sea honzontal o verticalmente Las mantas de 
estopa no deben de tener ningun 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 substanc1as solubles y hacerlas más absorbentes Ex1sten 
mantas de estopa tratadas para resistir la putrefacción y el fuego (ambas propiedades Importantes 
cuando las mantas secas o humedas 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 S1 las 
!~ras se doblan por la m1tad a lo ancho al colocarlas. 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 ret1enen el agua durante más tiempo que las de estopa y 
con menos riesgos que el curado resulte 1nadecuado Se manejan en forma muy semeJante a las 
de estopa excepto que deb1do a su mayor peso, su aplicación a una superficie recién term1nada 
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 humedas y más pesadas, 
se apl1ca un curado 1nic1al con estopa ligera u hojas Impermeables durante algunas horas 

2 2 4 CURADO CON TIERRA. 

El curado con t1erra humeda ha s1do usado en forma efectiva. tanto en trabaJados 
comparativamente pequeños de losas o p1sos como en la pav1mentación de carreteras. La tierra 
debe estar l1bre de partículas mayores de una pulgada y no deben contener materias organícas u 
otras sustancias que puedan dañar el cemento. retardando o destruyendo sus propiedades de 
fraguado 

2.2 5 ARENA Y ASERRIN. 

En la m1sma forma que el cUíado con 1:1erra. se utilizan arena y aserrín hlimedos y l1mp1os 
Para el curado no debe usarse aserrin de madeías que contengan demasiado ác1do tán1co, como 
el de ia enema pero otros t1pos de madera resultan aceptables Estos matenales granulares 
l11np1os resultan especialmente utlles en obras en donde los carpmteros y los trabajadores 
encargados de colocar las c1mbras t1enen que trabaJar sobre la superf1cíe. pues estas cub1ertas 
ayudan a protegería contra marcas y manchas 

2.2 6 PAJi\ O HENO. 

También pu-eae usarse heno o paja para efe~uar el curado. pero s1empre existe el riesgo 
de que el viento se los lleve_ a menos que se aseguren con telas de alambre, estopa u otros 
med1os. También eXIste el peligro de incecd1o s1 se permite que la paJa se seque Tales libras 
vegetales pueden causar decoloración en la superficie ia cual durara varios meses despues de 
concluido el curado La capa debe ser ;Jor 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 fm de 
reducir la perdrda de agua de mezclado. A pesar de que los materrales selladores no son 
necesarramente tan efectivos como la aplrcación de agua durante todo el perrodo de curado, 
exrsten ventaJas en su utrlrzación, las cuales lo hacen preferrbles bajo muchas condrcrones. Por 
ejemplo, si la humedad queda encerrada, existen menos probabrlrdades de que el curado sea 
defrciente debrdo a la negligencra de no mantener húmedo el recubrrmrento. Además, los 
materrales selladores son menos costosos, más fáciles de maneJar y pueden ser aplicados antes 
que otros materiales. muchas veces sm nrngún curado inicial En las srgurentes secciones se 
descrrben los materiales selladores más comunes Las cimbras dejadas en su lugar de colocación 
srrven para prevenrr la perdida de humedad de las superficres que se encuentran en contacto con 
ellas. 

2.3 1 PELICULA PLASTICA. 

La película plástica es lrgera y puede aplicarse tan pronto como el agua lrbre haya 
desaparecrdo de la superfrcre. Exrste drsponrble en espesores de 13 mrcras y más, y en hoJaS 
transparentes. blancas o negras Srn embargo, para el curado del concreto, la película plasbca 
debe satisfacer los requerrmrentos de la Norma ASTM C 171, con excepción del color. La norma 
ASTM C 171 especifrca un espesor de 104 micras. Esta norma no menciona las hojas negras, 
aunque este color resulta satisfactorro baJO algunas condicrones Las blancas son mas caras, pero 
ofrecen un consrderable refleJo de los rayos del sol, mrentras que las transparentes tienen poco 
efecto sobre la absorcrón del calor Debe tenerse cuidado en no rasgar la película plastrca o 
rnterrumprr la continuidad del curado La película plástica reforzada con frbra de vrdrro es mas 
durable y tren e menos probabrlrdades de romperse 

El concreto arqUitectónico o de color sujeto a exámenes crítJcos debe cUrarse por otros 
medros. pues la condensación de humedad en la cara rnferior de la película plastrca lisa crea una 
distrrbucrón no uniforme de agua en el concreto, permrtrendo el desplazamrento de sustancra 
solubles lo cual usualmente orrgina una apariencra Jaspeada Esto puede no tener consecuencias 
serias en pavrmentos losas de techos. aceras y cunetas y puede prevenrrse anegando 
ocasronalmente la parte rnferror de la pelrcula 

Las combmac1ones de película plasttca con matenales teKtiles absorbentes ayudan a 
retener y d1strrbuir la humedad liberada por el concreto que se encuentra condensada en la 
cubierta de curado La norma ASTM C 17í proporciona las especificaciones para este t1po de 
material. 

En su aplrcacrón. la oelicuia plastrca debe ser colocada sobre la superfrcre h(Jmeda del 
concreto fresco tan pronto como sea posíble. ten1endo curdado de que no dañe la superircre y de 
que cubra todo ei concreto expuesto Debe ser coiocada y cargada de manera tal que permanezca 
en contacto con el concreto durante el t1empo de curado especrfrcado En superi1c1es planas, 
como pavimentes la pelicula debe extenderse mas allá de las ordlas de la losa en por lo menos el 
dobte del espesor de esta. A lo largo de todas las orrllas y las JUntas de la película deberán 
colocarse hileras de arena o t1erra. o b1en. tablas de madera, a fm de retener la humedad en el 
concreto y ev1tar que el viento penetre debajo de la pelicula y la levante. En lugar de este 
pr8cedrmrento resu:ta aceptable y generalmente más económico usar una tira de delgada de 
película plástrca a lo largo de las onllas vertrcates. colocándola sobre la hoJa en la superficie 
horizontal y asegurando todas las orrlias con hrleras ele arena o trras de madera Cuando esta 
cubrerta deba removerse la trra se puede Jalar hki1meme. deJando l1bre la hoja horrzonta\, la cual 
puede ser enrollada srn que alguna rasgadura o plregue daiie la superfrcre Esto también se aplica 
cuando se usa papel rmpermeable 

2.3 2 PAPEL IMPE"MEABLE. 
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El papel im¡)ermeable debe satlsfacer los requerimientos de la norma ASTM C 171 Esta 
compuesto por dos pliegos de papel Kraft un1dos entre SI por med1o de un adhes1vo bituminoso y 
reforzado con fibras. La mayoría de los pliegos de papel para curado han sido tratados a tm de 
reducir su expansión y compactación al humedecerse o secarse. Los pliegos pueden unirse con el 
cemento b1tum1noso segun resulte necesano para satisfacer los requerimientos de espesor 
determinados. 

Se dispone de pl1egos de papel con una cara blanca, de manera de reflejar y reducir la 
absorción del calor. En la norma ASTM C 171 se mcluye un requerimiento de refleJO, con el fm de 
asegurar un grado aceptable de control de la temperatura. 

El papel impermeable se aplica de la mtsma manera que la película plasttca. 

Este material se puede usar vanas 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 bitummoso. Los orifiCIOS que resultan de las pisadas 
sobre el papel o por el deterioro del m1smo al ser usado en repebdas ocasiones, se detectan 
sosteniéndolo contra la luz. Cuando su condición es dudosa, se puede volver a utilizar colocándolo 
doble. 

2.3.3 COMPUESTOS LIOOUIDOS PARA FORMAR MAMBRANAS DE CURADO 

Los compuestos liqu1dos para formar membranas de curado para el concreto deben 
sat1sfacer los requenm1entos de la norma ASTM C 309. Los compuestos que consisten 
esencialmente en ceras. como res1nas hule clorado y solventes muy volátiles a temperaturas"· 
atmosfencas se util1zan en gran med1da 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 gnses al compuesto para 
que refleje los rayos del sol y para hacer que dicho compuesto sea v1s1ble en la estructura y pueda 
inspecc1onarse Los compuestos de curado no deben usarse en supelflcles que vayan a rectbtr 
concreto adictonal, pintura o mosa1co que reqUiera de una umón efecbva a menos que· haya 
demostrado que la membrana puede removerse satisfactoriamente antes de efectuar la apllcactón 

· subsecueme o que d1cha membrana puede serVIr en forma ef1ciente como base para la apltcac1ón 

El compuesto debe aplicarse con una raptdez un1forme a fm de satisfacer los 
requenm1entos de la prueba de agua (ASTM C 156-65). Los valores usuales de cobertura osc1lan 
entre los 3 5 y 5 m· lit El compuesto puede aplicarse por med1o de aspers1ón manual o por un 
dtstnbu1dos mecántco, normalmente a una pres1ón de 5 a 7 kgflcm·. S1 el tamaño de la obra lo 
JUSttftca resulta prefenble la aplicacton mecántca por su velocidad y uniformidad de dtstnbuctón. En 
areas muy pequeñas como los parches se puede aplicar con un cepillo grande y suave. 

Los compuestos liqutdos para formar membranas de curado generalmente deben apltcarse 
cuando el agua libre de la superftcte ha desaparecido y no se observa nmgun brillo de agua, pero 
antes de que el compuesto llqutdo de curado que pueda ser absorbtdo por los poros superficiales 
del concreto Sm embargo. bajo c1er1as condtctones cl1matológtcas adversas, en donde puedan 
formarse agr1etam1entos por contracc1ón plast1ca del concreto fresco. tal vez sea necesario apl1car 
el compuesto mmed1atamente despues de la operacion fmal de acabado y antes de que el agua 
ltlxe de la superfiCie desaparezca completamente, para preventr tormactón de gnetas. 

En superftc1es de concreto moldeadas, el compuesto de curado debe aplicarse 
1nmed1atamente después de la remoc1on de las c1mbras S1 la superf1c1e se ha secado o SI se 
observa una perdtda de humedad apreciable el concreto deberá rociarse con agua. hasta que su 
apaílencia se8 uniformemente hUmeaa sin agua libre en la superflc1e, entonces se podrá apl1car el 
compuesto. 
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A menos qué la formula contenga algun agente t1xotróp1co para prevenir los asentamientos, 
los compuestos pigmentados deberán agitarse para asegurar la distribución uniforme 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 centígrados, se puede aseg.urar aislándolo con capas de un matenal 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 a1slante 
colocadas en la superf1cíe 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 permíbr el uso de calentadores, especialmente 
cuando se esperan temperaturas muy por debajo del punto de congelación Las c1mbras de 
madef<~ 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 ad1c1onal proveniente de un 
hornillo portátil o de otro dispositivo similar. Deben ponerse espec1al cuidado en evitar que las 
c1mbras se incendien; los calentadores deben contar con venlllac1ón a fm de que los gases de 
combust1ón salgan del recinto y pueda ev1tarse la carbonatacíón del concreto fresco 

Las áreas encerradas con lona u otros matenales y d1seños deben ser prácticamente 
herméticas y poseer la suficiente res1stenc1a estructural para soportar cargas de nieve o v1entos 
fuertes Cuando van colocadas en losa sobre nivel de suelo o alrededor de otros t1pos de 
estructuras. pueden calentarse por medio de calentadores ambientales o con vapor, pero debe 
tenerse cu1dado de ev1tar 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 
pos1bi11dad de que se forme hielo en las cubiertas y a los lados del área encerrada, lo cual puede 
causar problemas o inconvenientes 

Para proteger las c1mbras o las cubiertas se les puede colocar mantas de lana s1ntét1ca, 
pol1estireno y otros matenales s1m1lares, las cuales pueden dejarse colocadas para futuros usos de 
las c1mbras, Tales mantas deben estar protegidas contía el agua o la humedad condensada que 
reduc¡r[an la efe~tividad de la protecc1Dn 

Las mantas de algodón prot<?gen ampliamente al curado bajo cond1c1ones climatolog1cas 
templadas, p_ero no resultan suf1c1entes como aislantes term1cos SI se usan en la manera hab1tual 
en las temperaturas bajo cero. 

S1empre que el promediO de temperatura no baJa de- 4 grados centigrados. las mantas de 
algodón secas proporc1onaran protección contra el congelamiento durante los primeros días. 
Tamb1én se puede efectuar un curado inicial con un compuesto de curado, una pelicula de 
pol1et1leno. pt;egos de papel o cualqu1er otro procedimiento de curado normal que no sature las 
mantas de algodón. colocando las mantas sencillas o en dobleces para obtener la protección 
deseada. 

2 4 CURADO COl" VAPOR A ALTA PRESIÓN 

~1 curado can vapor a alta pres1ón. o autoc:ave. a quedado cub1erto en detalle por el 
reporte preparado por el com1te AC! 516 Esre proced1m1ento se usa en la producción de algunas 
un1dades de concreto de mampostería en tubos de as~sto-cemento y en cemento ligero celular 

2.5 CURADO CmJ VAPOR A BAJA PRESIÓN (O A PRESIÓN ATMOSFÉRICA) 
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. El curado con vapor a baja preSIÓn o a presión atmosfénca a quedado cubierto en detalle 
por la norma ACI 517. Este tipo de curado se usa comúnmente en la fabncac1ón de productos de 
concreto, para acelerar el desarrollo de resistencias a temprana edad 

2.6 CURADO EN CLIMA CÁLIDO 

En clima cál1do el concreto debe ser curado de acuerdo a la norma ACI 605. Ya que el 
clima cál1do acelera el secado del concreto, la protección y el curado resultan mueco más crit1cos 
'que en cl1mas frias S1empre que sea práctiCO, deberá usarse el curado con agua en forma 
continua, para ev1tar·cambios volumétricos debido a la mterm1tencia de humedecimiento y secado 
La neces1dad de un curado contmuo 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 fria. el concreto debe ser curado de acuerdo a la norma ACI 306. A pesar de que 
no es probable que el concreto expuesto a un clima fria se seque con una rapidez no deb1da, debe 
tenerse cu1dado en mantener la humedad satisfactona en un concreto sometido a la protección 
requerida. 

2 8 EVALUACIÓN DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CURADO. 

Var1os mves!lgadores han estudiado durante muchos años las ventajas relativas de los 
diferentes proced1m1entos de curado, llegando a conclus1ones variadas excepto bajo condiciones 
controladas en el laboratorio son tantas variables que resulta muy dificil establecer, a no ser de 

' forma general. cual proced1m1ento es el más efect1vo o cual es el grado de aproximación de un 
procedimiento a! curado 1deal En la práctica. la mfluenc1a de las vanac1ones incontrolables de 
humedad y de temperatura de hora y hora, y la atenc1ón 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 efect1v1dad de la retención de agua 
entre los comouestos liqu1dos para formar membranas de curado y las hojas impermeables, asi 
'como evaluar sus aceptacrones en el mercado. Sobre el curado de pav1mentos de concreto, el 
Hrghway Research 6oard Comm1ttee MC-84 preparo los '·procedimientos recomendables para 
determinar las venta¡as relativas de los métodos de curado en el campo para pav1mentos de 
concreto a base de ce:-nento Portland''. 

Generalmente se cons1dera que el método 1deal para el curado es por med1o de la 
apllcac1on directa del agua, ya..sea por nego o rocios anegam1ento o cubiertas humedas Tales 
metodos resultan sat1sfactonos solo m1entras la presencia de agua es contmua y no ex1ste 
oportunrdad de que el concreto se seque hasta el grado en el que la h1dratac1on del demento cesa. 
Los humeclecrm1entos y secaaos mterm1tentes. especialmente después de 2 o 3 dias de curado 
liliCial satisfactoriO harán posible una ganancia continua de res1stenc1a, aunque no tan 
ráPidamente como por medio de curado continuo El curado mterm1tente durante las fases IniCiales 
de endu:-ec~rntento probablemente o~\ginara gnetas superficiales o reduc1rá la durab1lldad del 
concreto en serv1c1o 

La eficiencia del curado con hops impermeables 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 jumas entre hojas. o través den rasgaduras u orificios, reducirá la eficiencia del 
curado Algo similar sucede con los compuestos líquidos para formar membranas de curado si su 
ap!1cac1ói~ no es un1forrne o resul¡a msufic1ente. la pérdida de humedad a través de zonas delgadas 
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o abiertas reduce la efrciencra del curado Además, sr la aplicación se demora demasrado, puede 
presentarse una pérdida de agua importante antes de que la supertrcie quede sellada 

No srempre es posibie determrnar el grado de eficiencra del curado, pues las condiciones 
atmosféncas durante drcha operación JUega un papel importante en su desarrollo Es posible que 
durante un clrma lluvioso o nublado se requrera efectuar un curado sencrllo o defrnitrvamente no 
resulta necesano hacerlo, aunque tal vez deba protegerse la supertrcre contra deslaves o erosión 
durante las lluvras muy fuertes En amb1entes muy poco húmedos, debe tenerse extremo curdado 
en prevenir pérdrdas de humedad del concreto 

2.9 CRITERIOS PARA DETERMINAR LA DURACIÓN DEL CURADO 

Los factores económtcos deben considerarse al-dec1dtr cuando terminar con el curado: los 
benefrcros del curado se comparan contra factores tales como costo, disponibrlidad de los medros 
del curado necesrdad de pronto acceso o protección de una supelircre durante las operac1ones 
constructivas subsecuentes y comportam1ento deseado 

l'iormalmente, se utilrza la resrstencra para med1r la calrdad relativa de un concreto Una 
resrstencra especifrca se logra en el menor t1empo posible con un curado continuo Cuando el 
cur'ado se Interrumpe antes de obtener la resrstencia deseada, el curado subsecuente, ya sea por 
med1o de fuentes naturales. como la lluvia. o por aplicacrones artifrcrales de humedad. permrtirá 
obterer mayores ganancias en resistencra. pero con mayor lentitud que tratándose del curado 
continuo La resrstencra del concreto se ¡uzga probando vigas o cilrndros estándar elaborados en el 
campo y curados baJO condrcrones especifrcas controladas, usualmente en el laboratorio Para 
establecer el trempo de determrnacron del curado, o el trempo para el descrmbrado, se usan 
muestras de prueba elaboradas en el campo y curadas lo más parecido posrble al concreto que 
representan Estas muestras refleJarán la 1nfluencra de las condiCiones atmosféncas sobre las 
propiedades del concreto Para elaborar y probar las muestras. deben seguirse los métodos 
aprop1ados de ras normas ASTM C 31. C 39 Y C 78 o normas mexicanas NMX-C-156. C-160 y 
C-83. 

Tamb1én se pueden practrcar pruebas de resistenc1a en muestras preparadas a partir del 
concreto colocado en la obra (corazones exrraidos o v1gas aserradas), o pueden efectuarse 
pruebas no destructrvas para establecer la resistencra aproxrmada del concreto ya colocado. Un 
método no destructivo de crec1ente aceptacrón en las plantas de elementos prefabncados y 
preforzados es el uso de equ:po ultíasonico, el cual m;de la velocrdad de una onda de sonrdo a 
traVés del concreto Astmrsmc se pueden u~ar dispostt1vos de rmpacto para estimar la res1stencia 
del·concreto ya colocado. 

::! curado también mejora otras propredades del concreto. como la rmpermeabrlidad y la 
resistencia 3 la abras1on, al congeram1emo y al deshielo 'f al ataque de sulfatos En consecuencia, 
muchas veces es deseabie que el curado se prolongue mas de lo necesano para alcanzar cierta 
res1stencra 

Í'lo debe resultar sorprendente el hecho de que ex1stan algunas diferenctas en la duractón 
dei curado para diferentes ttpos de concreto. según se prescnbe en los SIQUtentes capítulos En 
cada cas:J la durac1ón de curado recomendable se basa en aquello que resulta pract1co 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 
ínfenores de los edíf1c1os Las losas poseen una elevada relación del área supertíc1al expuesta al 
volumen de concreto y, sin un curado 1mcíal apropiado, la pérd1da de humedad debida a la 
evaporación puede ser tan rápida y exces1va que origina agrietamientos por contracción plastíca y, 
ademas, tener un efecto negat1vo sobre la resistencia, la resistencia a la abrasión y la durabilidad 
del concreto Otra causa de la ráp1da 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 exces1va del concreto fresco, deberá humedecerse el terreno de 
antemano o sellarse por med1o de una barrera contra vapores y, después de terminada la losa, 
efectuar el curado lo antes pos1ble 

La elevada relación del area supeli1c1al expuesta al volumen de concreto tamb1én puede 
ongínar que el concreto curado inadecuadamente quede sujeto a vanacíones de temperatura 
excesivas. Sí los esfuerzos deb1dos a las variaciones de temperatura sobrepasan la resistencia a la 
tens1ón del concreto, tendra lugar un agnetam1ento de la losa. El t1po de curado eleg1do afectara la 
va nación de temperatura del concreto: por lo tanto, los métodos de curado recomendables deben 
ser aquellos que tiendan a mm1mízar las variaciones de temperatura m1c1ales bajo las condiciones 
presentes normalmente 

31.2 PROCEDIMIENTO DE CURADO. 

Una vez terminadas las operaciones finales y tan pronto como el concreto no se dañe. toda 
la supert1cíe del concreto rec1én colocado debera tratarse se acuerdo a un método o a una 
combmacíón de los métodos de curado con agua o de sellado antes descntos 

En cond1c1ones 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 maten al 
aorobado 

En caso de que comtencen a formarse agrietamtentos por contracctón plásttca. el concreto 
debe curarse ín1c1almente por med1o del nego o roc1os o por la aplicación de maten a les selladores. 
Las superftcies expuestas de la losa deben cubmse totalmente y permanecer húmedas o selladas 
hasta que el concreto este lo suftcientemente ftrme como para perminr que una persona camtne 
sobre él stn dañarlo 

Las mantas ut1l1zadas durante el penado m1cíal del curado pueden dejarse en su lugar y 
mantenerse saturadas de agua hasta la termmación del curado, o pueden removerse al fmaltzar el 
periodo intctal de cuíado en este caso superf¡c¡e de! concreto deberá cubnrse con alguno de los 
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siguientes materiales: compuestos liqwdos para formar membranas de curado. ho¡as de 
polrebleno, papel impermeable, trerra o pa¡a húmeda o por medio de anegamiento con agua 

3 1.3 DURACIÓN DEL CURADO 

Para temperaturas ambrente supenores a 4 grados centígrada>;, el periodo minimo de 
curado recomendable para todos los procedrmientos es de 7 dias, o el bempo necesano para 
obtener el 70% de la resistencia a la compresrón o a la flexrón especifrcada, cualqurera de los 
periodos que resulte mejor. Sr el concreto se coloca a una temperatura ambiente de 4 grados 
centígrados o rnferior, deben tomarse pLecaucrones para prevenir que se dañe por congelamrento, 
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 edJfiCJos de concreto se incluyen muros. columnas, losas. v1gas 
y otras partes de los edifrcios, a excepcrón de las losas colocadas sobre el terreno. Tambrén se 
mcluyen pequeñas zapatas, muros de contencrón. cubrertas de puentes, pasamanos, cubrertas de 
alcantarillas y túneles. No se mcluye el concreto' masivo , el concreto prefabricado y las 
construccJones especiales. 

3.2 2 PROCEDIMIENTO DE CURADO 

Ba¡o condrciones de colocacrón normales, el curado debe ser efectuado según uno o varios 
de los métodos antes descritos. 

Cuando se requrera curar las superf1c1es 1ntenores despues de remover las c1mbras, 
deberá aplicarse ya sea un compuesto liqu1do para formar una membrana de curado o un roc1o de 
agua suf1c1ente para mantener la humedad 

En el caso de las superf1c1es verticales o en donde se utli1cen cimbras, después de 
endurecido el concreto y m1entras las c1mbras permanezcan en su lugar. debera aplicarse agua 
para que escurra por dentro de la c1mbra, para mantener húmedo el concreto Inmediatamente 
despues del descrmbrado. las superf1c1es deberan conservarse continuamente húmedas. ya sea 
por nego de agua o por la apl1cac1ón de una manta húmeda S1 se desea, y dentro de las 
lrm1tac1ones antes descritas. el curado a base de una membrana puede ser sust1tuido por el curado 
con agua. 

3 2.3 DURACIÓN Y PROTECCIÓN Del CUR.'IDO 

En temperatu¡as por arriba de los 4 grados centígrados el curado debe ser contmuo por un 
min1mo de 7 dias o durante el t1empo necesano para obtener el 70% de la resistencia a la 
compresíOn o a la flexión espec:f1cada ei periodo que resulte más corto Si el concreto es colocado 
a una temperatura amb1ente de 4 grados centígrados o más según se especifica en la norma ACI 
206-66. Para algunos elementos estructurales. como las columnas los cuales están compuestos de 
concrem de alt3 resistencia (420 kg/cm:? o m3s) ios períodos de curado pueden aumentar hasta 
2E· días con el f1n de perm1tir el desarrollo de la res1stenc1a potenc1al del concreto S1 por alguna 
razon se requiere remover las c1mbras de apoyo antes de que el concreto haya alcanzado la 
res1stenc1a reque11da. deberá tomarse las medidas necesa11as oara efectuar un curado adicional 
baJO condiCiones controladas 
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Se defme al concreto masivo como "cualquier volumen grande de concreto, colocado en la 
obra. de dimensiones lo suficientemente grandes como para requem que se tome med1das para 
hacer frente a la generación de calor y a los cambios de volumen consiguientes, con el f1n de 
mimm1zar su agrietamiento. 

Se ut1l1za muy frecuentemente en pilotes, contrafuertes, presas, Cimentaciones pesadas y 
otras construcciones masivas similares. El contenido de cemento o el total de material cementante 
varian normalmente entre 119 y 237 kgim'. El concreto mas1vo tamb1én se aplica en vigas y 
columnas mas1vas, en donde se requ1ere una alta res1stenc1a, un alto contenido de cemento y 
agregados de d1mens1ones moderadas En estos casos, el control de la temperatura asume una 
importancia considerable deb1do al calor generado en esas grandes masas Por lo tanto. deoerán 
segu1rse las prácticas recomendables descr~tas 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 cr1terio de 
diseño es tal que se hace necesário establecer una temperatura razonablemente un1fomne en toda 
la masa tan pronto como resulta posible hacerlo después de la colocac1ón no debe subir mas de 11 
grados centígrados por enc1ma del promedio anual de temperatura amb1ente Para lograr lo 
anter~or. ademas de una reducc1ón en la temperatura de colocación, tal vez se requiera util1zar un 
sistema de enfr1am1ento 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 
tamb1én med1das efecbvas para reducir la evolución de calor. En el Informe del comité ACI 207 se 
describen los métodos para controlar las temperaturas del concreto mas1vo. 

En elementos de concreto muy reforzado como secc1ones de 1mpacto. cimientos de 
maquinaria pesada y v1gas de transferencia de carga, resulta deseable ev1tar aumentos de 
temperatura marcados durante los pnmeros días_ aunque en tales elementos frecuentemente se 
han encontrado temperaturas internas del concreto tan altas como 55 grados centígrados Sin 
embargo, deb1do a la gran cant1dad de refuerzo que se utiliza en esas construcc1ones, estas altas 
temperaturas aparentemente no has resultado dañinas 

3.3.3 MÉTODOS Y DURACIÓN DEL CURADO 

Se r~comienda el curado con agua para mantener continuamente húmedas las supert1ctes 
de concreto masivo hor~zontales o inclinadas no cimbradas A este efecto, puede usarse riego de 
agua. arena húmeda o mantas empapadas con agua Se puede pemnitlf el uso de un compuesto 
liqu1do para formar membranas de curado. s1empre y cuando la superficie no sea una JUnta de 
construcctón. o st la membrana va a removerse a base de sopleteado con arena antes de colocar 
el concreto adyacente La apariencia de la superf1cie tamb1én puede ser un factor de cons1derac1ón 
cuandos e eliJa un curado de ese npo 

En superf1c1es vert1cales y en donde se utilicen cimbras, después de endurecido el concreto 
\' m1entras las c1mbras permanezcan en su lugar debera aplicarse agua para que escurra por 
dentro de la c1mbra en caso necesario para mantener húmedo el concreto. Inmediatamente 
después del clmbrado las superttctes deberán conservarse contmuamente húmedas, ya sea por 
med1o de r~ego de agua o por aplicación de una manta húmeda 

El curado debe m1c1arse tan pronto como el concreto haya endurecido lo suficiente como 
para prevenir que su superftcie de dañe En secctones masivas no reforzadas que no contengan 
puzolanas, el curado debera connnuaí por no menos de 2 semanas En donde se haya rnclurdo 
puzolana como uno de los matenales cememantes. el curado no debe durar menos de 3 semanas 
En Juntas de construccrón. el curado deberá prolongarse hasta que la colocación de concreto se 
vuelva a rnrcrarse o hasta que termrne el periodo de curado requendo En seccrones masrvas muy 
refoízadas el curado debe ser cont1nuo y durar un mínrmo 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 tip1cos son 
los tubos, bloques, ladnllos y elementos estructurales de concreto, tales como canales, vigas T 
s1mples y dobles, columnas y tableros para p1sos y muros A estos productos generalmente se les 
apilca-algun tipo de curado acelerado, a fm de poder volver a utilizar las c1mbras y el espacio para 
prefabncación en forma costeable · 

Deb1do a la variedad de productos y métodos de fabricación, se usan diversos 
procedimientos de curado. Los bloques y ladnllos de concreto, así como algunos tipos de tubo y 
otros productos, se remueven de los moldes inmediatamente después de la colocac1ón del 
concreto, perm1t1endo que la mayor parte de su superficie quede expuesta a las condiCIOnes 
ambientales. Los .tubos grandes prefabricados, al1gual que los tableros en donde la colocac1ón 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 s1mple y dobles y los tableros en 
donde la colocación del concreto se efectua honzontalmente rec1ben una expos1c1ón intermedia, a 
pesar de que estos productos permanecen en sus moldes, no se encierran o se cubren grandes 
áreas de su superf1c1e El curado de estos productos de concreto requ1ere de un cwdado 
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 varian entre los 52 y 85 grados 
centígrados, por periodos de 12 a 72 horas Las umdades procesadas en el autoclave se curan a 
temperaturas supenores 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 
procedim1en!os de curado, respectivamente tratan del curado con vapor a alta presión y del curado 
con vapor a presión atmosfénca 

3.5 CONSTRUCCIONES ESPECIALES 

3 51 CONSTRUCCIÓI~ VERTICAL CON CIMBRAS DESLIZANTES 

Las c1mbras, los silos. los elevadores y otras estructuras eng1das med1ante los métodos de 
cimbrado vert1cal deslizante. deben curarse de acuerdo a los procedimientos usados para curar 
otras superf1c1es vert1cales reconstrucciones con c1mbra especif1cos de este t1po de construcción. 
Los muros para las construcciones con c1mbra deslizante, por ejemplo, reciben un curado corto 
IniCial desde la Cimbra Tal vez no sea conveniente usar compuesto de curado en la parte mterior 
de Ciertos silos, deb1do a la pos1ble contammación del matenal que se vaya a almacenar en ellos, 
también no resulta adecuado usarlo en la parte exterior. deb1do a las vanac1ones de color que 
pudieran resultar de la aplicación Irregular del compuesto del curado. En climas fries 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 intenor del silo se ventila 
para evitar que el calor aumente excesivamente. En estos casos, la vent1lac1ón debe estar 
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dr.spuesta de tal manera que las corrientes no lleguen a los muros, pues esto tendería a secar sus 
partes rnterrores en forma excesrva 

3.5.2 CONCRETO LANZADO 

Debido a que el concreto lanzado usualmente se aplrca en secciones muy delgadas y a 
que sus superfrcres son asperas, generalmente se recomienda conservarlas humedas 
contrnuamente por lo menos durante 7 dias. Resulta convenientemente aplicar membrana de 
curado sr las condrcrones de secado no son severas y si no va aplrcarse pintura o concreto lanzado 
adrcional y la aparrencra es aceptable. Debido a la superficie aspera, el compuesto liqurdo para 
formar membranas de curado debe aplrcarse_con mayor espesor que en las superfrcres de concreto 
ordrnarias, es decir, aproxrmadamente 2.4 m'm 

3.5.3 CONCRETO REFRACTARIO 

El concreto refractario que utiliza cemento Portland como cementante debe curarse de 
'aéuerdo con los procedrmrentos descritos anterrormente. 

El concreto refracta no que emplea cemento de alumrnato de calcio como cementante debe 
curarse de acuerdo con las instrucciones del fabrrcante del cemento empleado. Normalmente, para 
este trpo 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 mas adecuado se realrza a base de riego o recios de agua sobre la superfrcre También 
puede sustrturrse por una membrana de curado adecuada. La aplrcación del agua o compuesto de 
curado normalmente debe comenzarse tan pronto como la superficre no sufra daños durante la 
aplrcacrón 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 centrgrados 

3 54 PINTURA DE CEMENTO Y ACABADOS SUPERFICIALES 

Para humedecer la prntura de cemento o el acabado superfrcral, se puede usar el mrsmo 
dispositrvo de rrego o rocio empleado para humedecer las superfrcres 'de concreto. Este rrego de 
agua debe ser a pircado entre capas, en donde se use mas de una capa, y aplrcación completa de 
la pintura o el acabado superfrcral La frecuencia requerrda del humedecimiento depende de las 
.condrciones clrmatológrcas El curado debe inrcrarse tan pronto como la pintura o el acabado 
superficral haya endurecrdo lo sufrcrente como para no sufrrr daños por el recio o rrego; esto sera 
aproxrmadamente 12 horas después de su aplrcacrón Debe evrtarse aplrcar agua en exceso, de 
manera que esta no fluya sobre la superficie 

3.5.5 "CASCARONES" 

Los ·c·ascarones·· delgados son extraordrnarios susceptibles a sufrir agrretamrentos por 
contraccrón cuando recrben un curado rnadecuado Sr el clrma es calido. resulta aconsejable aplicar 
un curado preliminar por medro de riego de agua. seguido de un curado a base de mantas de 
estooa humeda. Sr el cirma es fria. se requiere tomar precaucrones especrales para proteger al 
concreto contra el congelamiento. ya sea con mantas protectoras o por medro de acelerantes del 
fraguado. En climas moderados (de "12 a 21 grados centigrados), normalmente los compuestos de 
curado resultan sarrsfactorros. aunque el curado humedo podría producrr 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 
kgim' o menor por medio de agregados mmerales de baja denSidad y aire mclu1do, normalmente 
deben mantenerse húmedas por un periodo no menor de 3 dias, siguiendo uno de los 
procedimientos adecuados descntos antenormente El concreto aislante debe entonces ventilarse 
hasta que seque, antes de la aplicación subsecuente de algún impermeabilizante u otro 
recubnm1ento suplementano 

No es deseable realizar un curado por anegamiento o con demas1ada agua, ya que el 
concreto podria absorber una cantidad de agua considerablemente mayor a la requenda para la 
h1dratac1ón del cemento. 

' 
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Aspecto general 

+ La durabilidad de un 
material es el atributo que 
lo identifica con el tiempo 
que puede prestar el 
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Durabilidad del concreto 
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Durabilidad ACI 201 
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Actualidad del tema 
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-~-Inter_és __ glob.aLpor_la_ durabilidad / = ·------. --- -·--·- - .. -- -- . 
5 

¡ 
' ' 1 : 



Complejidad del tema 

+ Evaluación anticipada de exposición y 
• • servicio 

+ Proyecto estructural y funcional 

+ Redacción de especificaciones : 1 
' 1 1 

+ U so !de concreto de durabilidad intrínseca 
1 

i ':: ··l· - ~ _!~' \, 
1 r 

1 
•" ( 1, 

1 ', 1 '·' 1 ,·,, 'l )¡ 
1

1, 1 1 
' 

/ \ 1 1 

\ 

1 i . i ', 1 ' ,' 

• , • , 1 1, • • ! i 

+ proteccion y conservacion \ \ . .'·ú · · ': -:~~ 
1 

,_ •• • / 

' ., 
' ' ' 

+Ejecución correcta de la obra 

+ Seguimiento operativo y retroalimt;::¡tacióry " 

'--~---- --------------

---- ~----. ------- - ---- - - ---- -----~~-: ~-- - - ~ 1 

7 



FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA 
PRODUCCION DE UN BUEN CONCRETO 

f RESTENCIA AL INTEMPERISMO 

Resistencia a 
reacciones 

Variaciones de temperatura 
Variaciones de humedad 
Congelamie to y deshielo 

químicas adversas, +-----M. 
sangrado, 

u otras reacciones 
extremas 

de origen autógeno 

L __ -_________________ --

CONCRETO 
BUENO Y 

UNIFORME 

coLocXcioN 
MANEJO 

8 

Resistencia al desgaste 

Flujo de agua 

Abrasión mec~nica 

1 ' 

1 'i 
j \ 
' ' 

':. 'i 

-



Bajas temperaturas 

El comité ACI 306 define como clima 
frío, para fines de la ejecución de 
colados de concreto, cuando durant 
3 días consecutivos se presentan 

~-J 

estas dos condiciones: 

+ La temperatura media diaria del aireh':,-l- < 
1 ' - . ¡ 

1 • ,. " 1 

es menor de 5 oc V ' \.'e-, 
\ - :1 

+ La temperatura del aire no excede. 1 Q\\ ,'':1 

. \ 

oc durante más de la mitad del .~ 
. ")4 h 1 - . clem-pe-en-z-- --- -r-------=~-=-------- -- - ·-------- •. -·-- ---

9 



Regiones con riesgo de 
congelación 

+ Alto riesgo en el estado de 
Chihuahua en la porción de la 
Sierra Madre Occidental 

+ Moderado riesgo en: SonqrFt, 
.. 1 

Chihuahua, Nuevo León, 

Durango y Zacar~s~s ,.1 / ,¡\\\ 
1 ·. ' ' 1 

+ Leve y nulo ries:~p 'en ~~Lr,ys~o ) ! , : 
de la República ' .· .'ri - ; ,' 1·~ , :/ 

1 
L_____ __________ -------.------ ·-- -- ----- . ----

10 



Fabricación del concreto 
! 

en clima frío 
+ Diseño de la mezcla de concreto apropiada 

- Cementos tipo 1, 11 ó 111 

-e Agregados que cumplan con NMX C 111 

- Aditivos acelerantes e inclusores de aire ¡- 1 

- relación agua/cemento (0.45 a 0.50) 
- - 1 

~ ',•, 1 \ 

+Elaboración, colocación y mant1íi~l$iento J/' \\\ 
del concreto a la temperatura ad~c~uada, \ ', ;- __ ) ! : 

\ ~ •• , ~ - '1' , 1 ¡' 

- • Remoción de la cimbras a la edad p·ertinen'te·~ ' 

1 
~- ------------- ------ -- - --- ------ -- - o-:: - - - - - -~ 

11 



Altas temperaturas ambientales 

El comité ACI 305 define el clima caluroso 
como - "cualquier combinación de alta 
temperatura del aire, baja humedad relativa 
y velocidad del viento, que tiende r 
perjudicar la calidad del concreto fresco 1 o 
endurecido, o bien conduce a prepiedades 

' 1 

anormales" ! . ¡ 

\ . 

-/ 
12 

l 1 \ 

1 
1 1 
1 1 • 
' 1 ' 
' 1 

1 1 



Concreto en clima caluroso 

+ Alta temperatura del ambiente 

+ Alta temperatura del concreto 
~ Concreto masivo (23 oc) 

- Concreto semimasivo (27 oc) 

- Concreto normal (32 °C) 

+Baja humedad relativa 

+ Velocidad del viento 

+ Radiación solar 

:V€le~idad-d€-€VapeFacién ~rítiGa{-1··· .... ·=- __ -:.-...::~----_] 

.. 



DESARROLLO DE RESISTENCIA 

,-, 120 ,---~---~---------- ------------------------------- --~--

~ Q 

---

80 

60 

40 -

20 

Curado húmedo estándar continuo , 1 
Curado húmedo 7 días, después al alrel 
Curado húmedo 3 días, después al airef 

' ., 1 1 

s_in curado húmedo (c,optipuamente ~y· 
a1re) 

1
¡r ,-:. 1 1· '.:., '' 

' ' ' ) 
11 \ ' • • - ! 

o -·---------------+----~. -----~f- . 1 
1 

1 ,' ,' l . \ 1 
1. 

r - · · - • ! - -.. 1 

'. IJ •: 

o 20 40 60 80 '· 100 

l ¡_· -----------~- _- -~- ---- -----
14 
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Efectos perjudiciales 

+ La hidratación del cemento 
- Desarrollo de resistencia 

. -Curado 

- Tiempo de fraguado 

+ La evaporación del agua 
- Mayor demanda de agua 

durante el mezclado 

- Pérdida enérgica del 
revenimiento 1 



Cambios volumétricos 

+ Contracción plástica 
- En la etapa de fraguado (> 1 kg/m2/h) 

+ Contracción por secado 
- Pérdida continua de agua 

+ Contracción térmica . 
- Adecuada definición de juntas en Lá:'i~t.ructur~/ \ ' 

- Localización, construcción y tnani'e~irrliertto.1 , 1,-. 
\ '¡' . - ., . 11 

' 1 - !\ 

' 1 i ' 1 ' .' 
J \ ¡ 

' - '•. ! 

1 ,---------- --------------------··- -- . 

1 
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Medidas preventivas 

+ Diseño estructural 
- Juntas de servicio (expansión y contracción) 

- Refuerzo adecuado p/ distninuir grietas 

+ Mezcla de concreto 
- Cemento tipo II o puzolánico 

- Mínimo consutno posible de ceinen,Ío:l 
¡ -~ ' 

- Aditivos reductores de agua y reta~darites 
' ' 

!1' ,·_.1¡ ' 
\ ' \ 

í'¡ .\ \ \ 

) ) ) : 
' ' ', j • ' 

\ ',j 
' ' ' 

\ 1 l 
' ' ' 

/ 
~---------------·-----·--- --------- ---- ---. ----

lt 



~ Medidas preventivas 

Elaboración y colocación del concreto 

+ Riego ·continuo a las gravas 

+Proteger del sol a los agregados 

+ Colados por la noche 

+ Pintar de blanco los equipos y tube~ía ' 
'. ' ! 

+ Hielo en escamas o molido 1 
1 i . ; 

\ ¡ ' ' 

+ Agua preenfriada o nitrógeno líquid0 

1 
18 

1 
1 

. \ 

.· 1 : ! )! . 
L 1 ," 

1 •• 

.1 



Medidas preventivas 

Transporte, colocación y acabado 

+ Planeación de las operaciones 

+ Protección contra el sol y el viento 

+ Curado con membrana o polietileno 
1 

1 1 
' 1 1 

+ Riego continuo con agua _.< l :
1 

_1¡ .. \ 

+ Aplicación de agua a las cimbras · , · ~~:.'1 . , . , i( . \ 

' 1 ' ' ,_ ) ,· . 1 1 ' ' \' 1 ·. 
' ' \ ', 1' 1 

'. \ l ¡1 . lj, ¡' . 

\ 1 r 
' - ', 1 ,. 

1 
- -- ------------ ----------------- - . ---- - ... 

_l 
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Ataque de los sulfatos 
1 

• Los sulfatos son sales inorgánicas que 
normalmente están presentes en el terreno y 
en las aguas freáticas y superficiales. 

. 1 

• Se considera que estas sales son inofensivas 
1 -

para el concreto de cemento portl1a:~d, si~;~ 
1 

\\ 

g_rad.o de concentración no exce~é"'l.? , .. ,, >'" )) )-._ 
s1gu1ente: 1

, 
1 

·,¡ · 
1
_ ,; _ 1, · 
\ 1 ' ' 

' • < 0.1% de sulfatos solubles e{ el suelO 
.----------------~--1-~0-ppm de-sulfato ( 504 ) en el agua -



Acción agresiva de los sulfatos 

o Con el hidróxido de calcio la (OH)2 que se 
libera durante la hidratación del cemento 
(sulfato de calcio, yeso) 

o Con los compuestos hidratados que provieqt1n 
del aluminato tricálcico ( C3A) del propjo ., 
cemento ( ettringita) i :' j .· 1)' .. 

1 . . ' . 1 ... 1 . , 

o El volumen de sólidos de los pro4~'cto·s~ ~. ·, '. ~,,-. ) ) : 
resultantes (yeso y ettringita) represefita m·ás'.·;, , l' · 

., 

del doble de los compuestos origina~s 

·e_ 



Zonas de elevada 
concentración 

o Zonas áridas y semidesérticas ... ···· 
del norte de la República /;:,;; •. 

o Vecindad de las costas de 
ambos litorales, regiones · - - ·. 
pantanosas colindantes con el · 
Golfo de México. 

o Lechos de zonas lacustres, 
como el Lago de Texcoco. 

. . . 
. . í' . , . 

. ·. :_· \ .. 

-·----- .. ---- ---·-·---- - ·- - ·-- . .. - --·- -·-·--· -

22 
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Medidas preventivas 

· o Determinar el grado de agresividad del 
suelo y/o agua en contacto con el concreto. 

o Seleccionar la relación agua/cemento más 
baja recomendable. 

. ¡ . 1 

o Escoger un cemento que sea resistente al . 
' 1 ' -

ataque de los sulfatos, o con el/rpy·nor · ú 1 

\ ,·\ 

contenido de e 3A y C3S ( para (e,St~upt~~as ))l 
expuestas al agua de mar) ·. : .. '':i . -_ .,; i_ 1 

\ ' \ . \' 1! 1. ! 

o Aplicar un recubri_miento superficiyl al 
,----GGAGF8-tG-8AQbiF8GIQG;--- --- --- -- --·--- · · · _,- · 

23 



Corrosión del acero de refuerzo 

La corrosión del acero de 
refuerzo es una de las 
principales causas de que las 
estructuras de concreto 
reforzado sufran· 
prematuro. 

o El fenómeno de corrosión 
electrolítica, se manifiesta 
como el principal causante d 
la corrosión prematura del 
acero de refuerzo en las 

-----estructuras-de-concreto~----------
- --~------------------ ------------------ -

24 
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Efectos de la corrosión 

o Se reduce la sección de las varillas 

o Disminuye la adherencia con el concreto 

o Se degradan las propiedades mecánicas 

o Se demerita la capacidad estructural 

o El vol~men de los productos de corrosión-1
:-

es 7 veces superior a los eleme~JBs ~-- ¡-¡,-.-~ ;,\ 

originales r-/,:'<~ 1 ' '- '}~} ') ' 

\ L l \ 1 

o El aumento de volumen agrieta ij\ ';¡
1 

') \·i<:~;; /1 1 • 

desprende el recubrimiento de la~Jvarillas~.) Y// 
!¡<·_-- -- __________ /~/ /-

' .... ......_- ------~-------~- _/ 
- -------------------;:==~~ce----:: __ ~::---- ~1 

----------------- -. - - ~---_-·. -~----~-- :-~~--· - ----

25 



Condiciones que 
propician la corrosión 

o Excesiva porosidad del concreto 
(permeable al agua y al aire) 

o Reducido espesor del recubrimiento del 
f í '1 re uerzo _ -- .,_ · 

1 • 

o Existencia de grietas en la estry9tura 1F, .\,\ 

o Alta conc~ntración de agent~~'Gprro~)i~os))). 
en el med1o de contacto \ ', '~¡ · ·,- ,¡ . /l i 

' ! 
' 

' 1 
e-=---~:-==- ~-••- .. -~~~~---
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Condiciones que 
propician la corrosión 

o Alta concentración de agentes 
corrosivos en los componentes del 
concreto. 

o Corrientes eléctricas en el concreto 
1 -1 

. . ! 1 ' - . 

• ' ..• ·'· 1 

- (parásitas o por diferencias de;'~::_] )_/ \\\ 

Potencial) ~~ , -\,>--~ , -\i,l ), )) , 

\ ' ' 1 '1 ·:- ' 
\ ) 1 •-C ,

0 
_ ~ ),' J 

\ ¡/ - 1'' ¡' ' ' ' ' 1 1 
\ 1 \ 1 •• • 1 

1 _\. ,1 ' ,. l 

\' 

', 1 - -- -· --- -
. ~ .... ----~:~--/ 

------------------------ ---~--- - - - --- ------ --- -- - . - - ---- ~~- ----- ] 
·2, 



Valores de recubrimiento 

Riesgo de Agua/cto. Espesor Espesor 
corrosión máxima mínimo ideal 

(mm) (mm) 

Bajo 0.55 40 
. ' 

Mediano 0.45 50 
-:~l ;.)¡ ,\\ 

(J> :.: ¡ 60 (¡ ·_ .. !\ _') )\ ," 
' 'l 'i 1 'J 

\. 
- . 1 ' ,. 1 

': : ,' j ' 1 

1 1 l 1 J 

\, '.. _,'¡i 90 ~· ·.:\1 1 .'// 

\ '• . Alto 0.40. 75 

1 
-~----------- -----·-------------- - -. -- - --
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Grietas en la estructura 

Agrietamiento no 
estructural 

Concreto en 
estado plástico 

Concreto en 
estado endurecido 

Causas específicas 

Asentamiento, sangrado, 
secado, cont. plástica !:;:1 

. . 

Contracción ~~,gpicay i)' 
de secado· RA'Ar curad01 

' 1,' ' ' 1 . / ' 
1 1 '. - ·. • 

sulfatos, corrp~ión,' ) \ J 1 ... , 
. í '¡' . - . '. 

defectos constrüctivos; ~• ,_' 
juntas frías, aca ~ado, etc. 

-- - _,-~ ~--:.-:--_ ---

29 
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\ \ \ 

' 1 1 

) 
1 1 

' 
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Grietas en la estructura 

Agrietamiento 
estructural 

Concreto en 
estado 

endurecido 

Causas específicas 

Movimientos diferenciales, 
sobrecargas, deficiencias' de 

' 

diseño, refuerzo_._.· .. ipadecuado, 
desc_i~bra?o, ( ~4,~s~~ _ '¡ ·.~' en) 1 ) : 

servtcto, Juntas\ na,¡ prev-Ista~ 11 
·, '1 ' \ . 1 

\ 1. -, ,1 ' ' 

etc. · 
1 ,---------·-·-·-·---···-.. - ---... _._ _____ , ---·--· .... 

.___ _____ .. -----------·-·· .. ·- ·----
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Abrasión y erosión 
del concreto 

Abrasión. Es el desgaste 
· producido por acciones de 
frotamiento y fricción.· 

Erosión. Corresponde a un 
estado 1 de desintegración .... : .·· ··· 
superficial ocasionado por, :: 
los efectos abrasivos o de 1 :, 

cavitación debidos a la¡·:' .. : .. ;:~>:· . 
c•;•;;,.p:·• 

acción de gases, líquidos o:;>:·';·:::.·.·;·>: :, 

cs-ó-li-d-us-en-m-ovimie . ·-- -·-· -~- ~ '~ ... . . ..... . . . - --· 



Abrasión mecánica 

Grado de abfasión 

1.- Ligero y mediano 

2.- Enérgico 

3.- Muy enérgico 

Lugar y condiciones de servicio 

Pisos y pavimentos de concreto 
expuestosa tránsito de personas y 
vehículos ·de todo tipo (ruedas 
neumáticas, sólidas, metálicas) 
Pisos y pavimentos ex~~~~t~~ . al 
tránsito de vehículos 1 pe~ª_do~ 

(plataformas destin1~·~r· al m~Jilej~~\ 
de cargas pesadas, ~u~:~~~s) ... )~ .. :~ \J' ) 
Pavimentos en áre~s, destjn~~ªs ~ , : 
maniobras muy pesadas ( patios 

1 
d~ / 

1. \ 1 

maniobras de aserraderos) 

" : 1 
·-- ·- ------ ~--·- .. 

- 1 
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Relación entre la resistencia a la 
compresión y el desgaste superficial 

·Desgaste 
superficial 

por · 
abrasión 

/ -1 
. . . 1 

-7-j ' 1 ¡,· ' ....................... ...._;/~~'·'."J_ ... J- 1 .. \ 1\\ 

(''·-',,,'·-·¡ -,·.):) \J)'' 
\ -- '·¡ \ 1 ,. ) 

1 
,' 1 ' ' ' ,. ' .. 1 ·.·- 1 • ' • ·~ \ • 1 

\ ~ l )¡) - --..~·,¡, // ' 
' 1 \ J 1/ / 1 
' ~-- '., ¡ ·_'! / 

1 . 

Re.sistencia a compresión/<·~~~- ~: / 
.------~~--------=--~==~---~---- ----- -. -- ., -- e----~ -- ---~J 
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1 

Causas de la poca resistencia 
· al desgaste (ACI 302) 

o Excesiva agua de mezclado 

o Insuficiente contenido de cemento 

o Relación agua/cemento > de 0.50- _ r¡~ 1 
. 

1 

o Alto revenimiento (sangrado~· ;F, <<\ 
o Excesiva manipulación de(~b~c~et,~j )) ) . 

\ 1 ' ' • • 1 J ' ' ' 1 - . \ ¡ 
\ \ ¡' i ,. . 11 ' / 

1 1 l 1 
.. ~ ·~. 11 

34. 



Causas de la poca resistencia 
1 

al desgaste (ACI 302) 

• Acabado prematuro 

• Uso d~ agua adicional para dar el 
acabado superficial 

r-1 
• Exceso de aire intencionalmente incltifdo -r """'..-" . 

• Curado deficiente /(l" í./"! \\\ 

• Carbonatación del concreto . ( , ':,; ', \,;"'. ) ) : 
\ ( 1 ¡¡ : - .. : :' 1 ; 

(calentadores en clima frío) \ ·· · 1 -.·.·:.~ ; · ·/ 

1 / --· 
- - ---------- --. - . ---------- -- - - - - -- ~~ -- -1 
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DEFICIENCIAS QUE PUEDEN OCASIONAR POCA 
RESISTENCIA AL DESGASTE EN EL CONCRETO 

(ACI 302) 

o Deterioro de la resistencia potencial 
del concreto, por congelación a edad 
temprana 

1 
1 

o Apertura al tráfico demasi~dol pronto! 
J, 

\ 
. i 

\ 
' 
1 ,'¡ ~ . ·,í 

\ '1 L \ 1 j 

\ \ ¡ 

1 .---------- ·-------·------·----------- -. 

i ) 1 ' 

! 1 1 ' 
1 1 ¡ 

1 1 



EVALUACION DE LA RESISTENCIA 
A LA ABRASION 

ASTM C- 418 

Chorro de arena a presión ( "Sandblast") 

ASTM C-779. 
1 

. rl. 
- - 1 J 

J 

A) Discos giratorios 

B) Rodetes desbastadores 

C) Balines de rodamiento 

•
•.. ! 1 . \. 

! J,' 

(

/¡'·.-J )/ \\1\\ 
1 • '•'' ( (·~ ' ( 

' 1 ' J ) 1 

1 \'/ '1 1 \ '1 i. ) .. 

\

- 1, ' ' \: ' ¡ : ' 1 ' 
) 1,¡ ., - __ .,¡'\ .¡ 

' \ ,1 1 \ 1 1 1 ¡ 
\ \ 1 ~' ¡ . ' . 

-- ' . ¡ ' / 

7,7 



Erosión hidráulica 
1 

+ La erosión por abrasión que se debe al 
desgaste que producen los diversos 

· materiales arrastrados con el agua. 

1 

¡· 1 
. .. 1 . 

+ La erosión que se produce co~}~J · resul~~dC?\ 
del fenómeno de cavitación ( daroS.·s~.v.Ef(Üs) \)). 

' 1 • ' 1 1 1 ' 1 . ' 1 ,' ' 1 / i t 
\ ¡ ' > 1 • 1 

. , ',j ' -e 'lj ' ' 

. ' . \ '. '1 1 

,. 

1 
- ------ ·----·. ·-·----- ----
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Erosión por abrasión 
hidráulica 

a) Influencia de la relación agua/cemento. 

b) Influencia de los agregados 
1 1 

. 1 ' 

e) lnfluenci~ ,de las prácticas de,;,;~: U' \\' 
construcc1on (_ '"; -,~ ) \)j ) 1 . 

\ 1 ' . ' 1 .• ¡' ·- 1 ' 
', \ ' ' '. ' - 1 1 

- Procedimiento de acabado · \ \ .'., 11 
, -~::¡,1',./¡ 

"\., 1 ' / 

•; ,' 

- Sistema de curado -¡ -_ _ _- --/:/ 

39 



Influencia de la relación agua/cemento 
en el desgaste por abrasión 

Pérdida por 

200~------------------------~ 

Prueba con balines de 
rodamiento (línea de ajuste) 

160 

o 

abrasión 120 
(en gramos) 

60 

40 o 

0~--------------------~~~ \ \ \ ¡1 

0.2 o.J o.4 · o.s o.6 0.1 o.g 0.9 

Relación agua/cemento · j 

40 
1 



Reactividad álcali-agregado 
O Alcali-sílice 

Rocas que contienen ópalo 

Rocas volcánicas vítreas (abundantes en México) 

Rocas de alto contenido de sílice 

O Alcali-carbonato 
1 ' 1 

Calizas dolomíticas - arcillosas -- 1 - . 

Otras rocas dolomíticas (dolomías )/.;'::4 ·' 
O Alcali-silicato . (-

1

, ':, 

1 ' 1 
\ 1 ' 

Argilitas, illitas \ ',,¡ 

1 ' 

i. ) ¡'· ' . \ 
1 .: '. \ i 

. . '. :: ,, ) ) ) 
- .' .¡\ ' .· / 
1 1 1 
' ' 1 ·, i 

Equistos y pizarra 
1 ,-------------------------------·· -·--· -- .. --- ·---- - .. -- .. _] 
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LAS TRES CLASES DE REACCION QUE 
. OCURREN EN EL CONCRETO 

Rocas y 
Reacción minerales 

con sílice 
... álcali-

sílice reactiva 

1 

Solución de poro, Calizas dolomíticas Reacción 

con alto contenido arcillosas ... álcali-... • 
de Na OH y KOH ~ principalmente .: . :' carbonato 

! 1 

1 
' 

\ ) '¡ 
1 • ' 

\ 
' . i 

¡ 1 

Rocas de silicatos 
1 
\ 1 Reacción ! 1 1 
' ' ) 1 1 

' 1 ' 

con estructura ~ 

.,, 
álcali-

foliada silicato 
' 1 

42 



Condiciones que provocan la 
.reacción álcali-agregado 

o Exceso de álcalis en el concreto(> 3 kg/m3) 

o Proporción crític';l de material reactivo 
¡-1 

en lps agregados -·· - · --- -~' _; 
. . . 

. ~·· _1 ' • \ 

\ \' ',) ' -. '1. 1 J J 
' 1! 1 11 ' ' 1 1 1, ' 

1 ' 
~. "1 ,¡ 1 

• • en servicio . 

Alto riesgo de expansiones deletéreas /·- _= _: ~~:_:~::~·/ · 

~-· ------~=----_: _____ ·- :·-----~-~:~-~-- ~~~~~~:~:----- -] 
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= 

Criterio de interpretación 
( álcali-sílice) 

o Examen petrográfico (NMX e 265) 

Potencialmente del etéreo (no concluyente) 

fJ Prueba química (NMX e 271) 

Deletéreo/potencialmente (no concluyente) 1 

8 Expansión en mortero (NMX C }~8) ' .!/ 
1
\' 

• < 0.05 % (no reactivo) dato concjuj~nte )'' ) ) 

• > 0.05, < 0.1 O (dudoso) uso restrlg,dq' , ' \ '.' .: ~. . : 
' 1 1 ' 

\ 1 

· > 0.10 (reactivo) dato concluyente ' ·, . - 1 
. - -

---------- ------- ---- --- ---' - -. --- . 1 ' 
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Criterio de interpretación 
(á leal i-carbonato) 

o Examen petrográfico (NMX e 265) 

Potencialmente deletéreo (no concluyente) 

6. Prueba expansión en cilindros de roca 
(N MX e 272), < 0.1 °/o no reactivo, > __ 0·1' 
reactivo 

e Expansión en concreto (AST~C.J11, 05)[i'. · 
• < 0.015 o/o (no reactivo) dato co·ncJutente. 

\ 1 1\ ~-:.;o--_,.,~, 
\ 1 1 }/ ,. '1 ' 

• > 0.015, ~ 0.025 (dudoso) uso r~$trigidd '·/ :/' 

· > 0.025 (reactivo) dato concluye/~tEf ~~-= :~~</ 
,----~----------------~~------- -~- -~- ··-· --~---------~- --_-_,~- --- --~--ce--····--] 

/¡r:; 



PASTA RECIEN MEZCLADA 

Agua 

Cemento 
Cemento 

Agua 

Cemento 

A/C= O. 25 

A/C= O. 60 + 

46 

PASTA HIDRATAD~ 
Poros vacios 

--lf-- Poros con agua 
-

Agua-gel 

Sólido 

... 
' 

Poros 
' 

Acwa- ael 

Sólido 

Agua del gel 

Producto sólido 

1 i -1 --L- - - 1-
---,j~ , Poros vacíos 

' ' 

i 

,, ··?l . : ¡, . ·. \ 
' ·:-' J .J 1 ' \ \ 

· :'~ .. 11 Poro1~ón agu\'a) 
, . r. 

-'-.1>-'---, 1 \ 1 

( i A'g!J,a, ~el gE7'1 1 
' --,-,lr-- ' . . ' 1 

, \ ·':¡ ProdJct~ 1sÓ;id~ 

1 



Permeabilidad del concreto 

+ La permeabilidad de un material se define por 
la facilidad con que puede ser penetrado por 
un fluído, ya sea líquido o gaseoso, bajo 
determinadas condiciones de aplicación. 

; 

í --1 --- -< ,_ ', ' 
-,, 

-~ 

+ En el caso del concre~ol···· int~re~·~ 
p~incipalmente su permea~ilida4 ·,l:lt~ a~~~~·'_y ~)1) .·· 
a1re, dado que son los flutdos con~ que \!.t_,yrú:~ 
contacto. 

1 
- '.::- -- - 1 

... 

47 
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VALORES MAXIMOS DE LA RELACION A/C PARA 
OBTENER BAJA PERMEABILIDAD 

Según ACI 201 

Condiciones de riesgo de deterioro 
en que se requiere baja 
permeabilidad del concreto 

Alto riesgo de corrosión del 
acero de refuerzo 

Ataque severo por sulfatos y/o mediano . , 
riesgo de corros1on del acero de refuerzo 

Ataque moderado por sulfatos 
y/o mediano riesgo de corrosión 

Exposición al efecto de congelación y 
deshielo y sales descongelantes 

48 

Relación A/C 
máxima 

recomendada 

0.40 

0.45. 

•.·l 
, : 1 

1 T ; 

1· 1 •• i 
11 0.50 i 
• 1 
1 • • 

. 1 '1 . -. 1 
', .1 

1 
1 

. : .' 1 . . 

1 ¡ 

' \ . ' 

) J ' -
1 1 ' / 1 1 

' 1 1 -

1 

--
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AtiTEPROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA 

INDUST~IA DE LA CONSTRUCCION - CONCRETO 
HIDRAl:LICC - ; ~ PE:IFICACIONES. 

BUILDING !NDUs-:y - HIDRAULIC CONCRETE­
SPECIFICA; ~ONS. 

NOM-<..-155-1987 

(Esta norma cancel:a a la NOM-C-155-1981¡.) 

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION 

-" 

Esta Norma· Oficial Mexicana establece los requisitos que debe 

cumplir el concreto hidráulico dosificado en masa utilizado en 
/ 1 . , a construcc~on. 

No abarca las espec~ficaciones para la colocaci6n, compacta-­

ci6n, curado y mane'o del ~oncreto. 
· .... 

2 REI"ERENCIAS 

.~ Esta -noi:ltna se complementa con las Normas Ofic;:i.ales Mexicanas­

~ ,a- 'vigoz. siguientes: 

NOM-C-1 ·- Industria de la Constt'I'Cci6n - Cemento portland. q NOM-C-2 

f t ~ RQH-C-8 3 . ~ 

-- ·-- ----------- ·--- ·--
Industria de la Constru=i6n - Ceu\en~ portland 

puzolana. 
. ;, 

.. ·. ;~ \. 

Industria de la Construcci6n - Concreto - Deter 
·-

1D.inaci6n de la resistencia a la·comprési~n de-

;v l 

• 

y NO~C-3,09 
.. .. -~: 

cilindros de concreto. ·-. 

·Industria de la Construcci6n - Cbncreto· '-·cabe-·· 

~~ -~ P, 
-- ceo de espec!menes cilíndricos. 

NOH-C-111 Industria de ·la Construcc i6n - Concreto .. Agre.;. · ... 
ga_dos - Especificaciones. · 

.. ·.-· ... ... .-. -· 
•,_ 

'· 

1 

:j 
i 

.1 ·.¡ 
t! -. 

. , 
' 
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NOM-C-122 

NOM-C-1~6 

NOM-C-156 

2 

Industria de la Construcci6n.- Agua para concreto. 

lndus-rria 1e la Construcci6n - Aditivos para con-
.-,··,·~ 

cret~ - Puzolana natural cruda o calcinada y cen~;· .;, 

za volar.~e para usarse como aditivo mineral 
. . ... 

en -~ !' 

~oncreto de cemento portland .. 

Industria de la Construcci6n - Concreto fresco --
\ ' 

Determinaci6n .. del reyenimiento. 

{ 
f 
i 
i 

l 
J 

'-IOM-C-157 Determinaci6n del contenido de aire del concreto-
t ' . ·- . 

NOM-C-160 

NOM-C-161 

NOM-C-162 

... . 

NOM'-~75 

NOM-C-200 

NOM-C:- 2'51 

• 

. • . 
1; 

fresco por el método de presi6n. 

Elaboraci6n y curado en obra de especímenes de 

concreto. 

Muestreo del concreto fresco. 

Industria de la Construcci6n - Concreto - Dete~ 

naci6n del peso unitario, cálcúlo de rendimiento­

y contenido de aire del concreto fresco por el mé 

. todo gravim~trico • 

Cemento portland de escoria de alto horno. 

Aditivos inclusores de aire para condreto. 

Industria de la Construcci6n ~Concretó~- Nomen-­

clatura de términos empleado¡;¡ en la I'ndus't:ria de-

la construcci6n. 

Industria de la Construcci6n - Aditivos qu~icos­

que reducen la cantidad de agua y/o modifican el­

tiempo de fraguado del concreto • 

3 ·, .;n:ciiRICIONI:S 

.:paril \os efectos de esta norma se establecen las definiciones -... 

f 

-~ 

~·~ ~i'guientes: 



'•' . 

) 

:l 

3.1 Concreto premezclado 

.. :Es el concreto hidráuiico, dosificado y -mezclado por el· fabri-

cante, el cual se em:rega al consumi<lor; para su utilizaci6n 

en estado plás~icc. 

3 '· • L Consumidor 

Es el propietar'io jE, la obr1.. su l'epresentante 'o· el cont·ratis-
;.•.. ... 

ta ~ue compra concreto ~ un ~rodu~tor o fabricante. 

3.3 Fabricante 

Es el contratista, sub- c.Jnt:rat.ista, proveedor o productor es pe-

cializado que suminist-re el concrete premezclado. 

3.4 Diseño o proporcicnamientc & 

Es el conjunto de las cantidades de materiales calculadas en -

masa por unidad de volumen de concreto para lograr las caract~ 

rística deseadas. 

3.5 Revoltura o carga 

Es el volumen total de concreto contenido en el recipiente de 

v• ~mezcl~do o agitado. 

~- . ·4 REQUISITOS DE CALIDAD 
-

PARA CONCRETO HIDRAULICO 

4.1 Resistencia 

Cuando la resistencia es la base de la acept'7-ci~n del concret0, 

se deben elaborar especímenes de acuerdo con la NOM-C-160 (véa 

' 

El nWnero de muestras debe estar de acuerdo con lo indicado en 

el inciso 9, que considera para la prueba de resistencia come­

mínimo-dos especímenes a la edad especificada de la muestra cb 

tenida según la NOM-C-161 (véase 2). 

' 
• 

1 
·' 

1 
~ 
1 
l 

·. 
\ 
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• 
El resultado de una prueba debe ser el promedio de 1~ resis­

tencias obtenidas en los especímenes, excepto que si en. algu-

·nos de ellos se observó una deficiencia de muestreo 1. eiaboX'a:;. 
. . ... 

ci6n, manejo, curado o prueba, no se toman en cuánta··y el pr~· 

~ 

• • \!~;-\:., • g~ .:;-..... 
medio de las resistencias de los especímenes r.e~tant_e_é~.'(lebe\•'7~:~ 

• -~--· ··t"-t:-.... ~~.~f;t_··~ .. ; 
-f~~4..¡,..';.. oW -~ ... ~-- ~ ·~· 

ser considerado como el resultado de la prueba. . .. , 

El que se obtenga una resisten-cia inferior a la 

no es motivo para rechazar el espécimen. 
... _ 

Para cumplir los requisitos de resistencia de esta horma, con 

un nivel de confianza del 9.8% los resultados d·e las pruebas 

de resistencia, deben cumplir con los requisitos que se indi-

can, 

4.1.1 Grado A 

El concreto debe cumplir con lo siguiente: 

a) Se acepta que nc· mas del 20% del nillnero de pruebas de re-

. sistencia a compresión tengan valor inferior a la resistencia 

~specificada fe'. S~ requiere un mínimo de 30 ppuebas. 

/ b) No ~as del 1% de los promedios de 7 pruebas de resistencia 

a compresión consecutiv-~.- será inferior a la. resistencia espe----

cificada. Además, 3e debe cum¡:lir e:;:-, todos ·1-os promecios 

1 l co~~ecu~ivos de las ~ueetras anotadas en la tabla 1. 
' '1 

4 .1. 2 Grado B 

t;l concreto debe con lo siguiente: 

~-~~- s. J Se acepta. que no rr,as del 10% del número de prueba~ Je ret· i s 

t ar,cia a compresió:-~, ~engan valores inferic!'es E. ;1 
~ ~'" 

. . ". d .:1"' aspec~. ~ca a. 

re,uiere un mínim~ de 30 pruebas. 

la resist-~1"1-

·' 

-

¡ 
¡ 

! ¡ 
1 
' ' ¡ 
' ! 
' 

¡ 

' 

1 
j 

1 
. 1 
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b) No mas del 1% de los oromed L'ó de 3 ~ r:.~ebas de resiste,{l~ 

cia a compresi6n ccnse.·•J~iva, ~erA inferior a la ~esisten~ia 

e->pecificada. 

Además, se debe 'um~llT ~on todos los p~omedios 

de las muestras ~nc~adab en la tabla 1. 

- ~""'"" , '~ .. ~ 

con!)ecút ivoá' r 

·-' 

·ir- {*e~ •. 
·--~~·.-: ........ 

Debido " le. variación en los materiales,~opei>ació~­
·~. .... '\1:.~-1 

-.es y pruebas, a la resiste~cia promedio para atbahzar ·e.stos 

!J~TA 1.-

'-·.. - . . . '"""i· . 
requisitof ::lehe ó-er considerablemente mas alta que la resie-' 

tencia esreciricada. Esta resistencia es m~~ a medida-

~~e las variacivnes aumentan y mas baja en la medida que és-

disminuyen (ver 12 y fig 1), 

e~iminar la ocurrencia de resultados e~cesivamente bajos 

es conveniente tener como valor m~ximo para operación de pr~ 

ducción de concreto una desviación estánda~ (s) de 35 kg/cm2 

en caso de resistencia a la compresión. ij 
· Una planta que cubra :Los re·quisitos de operaci?n y materia--

!.:-~ies ~nunciados en esta norma, obtendr~ generalmente valores­

~ ~e ~s".aJ.rededor de 25 a !lO kg/cm2; a medida que los válores 

~f- de "s.,4- sean 111enoroes, logrará_ ~~n .ec_~~~:í~" ~duc~r-la _Pr~-~a~~ r / lidad de resultados bajos. Este valor "s'' debe calcular>se -

~ \ 1 uti"lizando ill!Ot'lllación de una sola cl~se de concreto surtida Jb; r / . . ""~ •••• oo>a planta oon •• , d• 100 valor.. do p~eba• d• "'­

~-~-. , sist;ncia-de muestras tomadas al azar por un mismo laborato­

~ J r rio y cubriendo un período lo mas amplio posible cuando se -

r¡l~~)~ ::a::a::l d:a::ad:o::o::::o:s:e:~:i::~ de 30 valores cuando -

t?.._ . ll, i:~3 De acuerdo con los métodos comunes de diseño, es re­

~- co111endable utilizar concreto grado A, cuando se dis.efie por -

el ~~todo'de esfuerzos de trabajo, pavimentos y usos genera-

' . ·:­
' -. 

.. 

4.; • 

' j 
l~-. 

., 

; 
.• 

., 

,}; 

' 

• . . 

• 

··-
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les y co'ncret'o grado~ 'B" ~- cuando se disefie por el m~ todo de re--. . 
_sistens:ia ~ltima, para concreto presforzado y para estructuras 

especiales. 
\ 

Criterio de aceptaci?n para un número de pruebas in'su-

ficientes. 

Cuando .el n~ero de pruebas es insuficiente (menos de_ -~0), para 

el c~lculo del promedio de-pruebas consecutivas-establecidas -

. s~n. la calidad del concret~·, .todos lQ~_PTC?..lll_~_d_~~~-:-~~ ~ru~-~~~­
consecutivas 'posibles de 'resultados obtenidos, .deben ser igual ----- .... -----·· ------------------------- ----- - ---------- -- ·--- ... ·-

• o mayor que las c:arrt.ig_ati.~.s. i~c:'!~c:_~~-a¡;_~_n_:l._a,_takl,~ 1· Cfp mín). 

TABLA 1. Valore~ fp mín 

Número de pruepas 
· Consecutivas 

Para concreto grado A 
resistencia a compre­

·: si?n. l<g/ cm2 .Promedio 

Para concreto r,rado 
B ~esistencia a com 

. fe' - so· 
Te'. --~2.8 -~ 
fe' - 17 
.fe' - 11 
fe' - · 7 1 
fe' ... q- ·· . fe, 

. - . •. 

presi6n l<g/cm2 
promedio 

fc 1 -~ 
fe' - 13 

. fe' 

Cada· uno de estos valores se cal'cu~ utilizando las :§iguientes 

expresiones: -. \ 

. ( t1 .· t2~) ·Para concreto grado "A" - : 
·: vñ 

fp m~n = fe! -s 

fe;' -s ( .t1 
tio): ·Para concreto grado "B" 

:vñ 
; . .. • .. ~ 

donde: 

m!n = Valor mínimo aceptable 
·put~yas ~ l<g/ cm2 · 

del promedio de pru·ebas conse--
·. 

~~' = ~~~i~tencia a la comnresi6n especificada, kg/cm2 



. . 7 . 

t, t
10 

. = 1. 282 '-. 
----.::_:_____ 

t20 = 0.842 

t1 = 2. 32 6 . 

S ~ Desviación estándar para resistencia a la compresi?n, 
35 l<g/cm2 

n = Número de pruebas consecutivas 
.. 

4.2 
... 

Tamaño máximo nominal del agregado . .. ' 

El concreto de .la muestra obtenida, como se indica en la NOM­

C-161 (véase 2), debe pasar por las cribas indicadas enlata 

bla 2. 

No debe retenerse mas del 5% en masa del concreto en la criba 

que se fije como tamaño máximo nominal del agregado del concre 

to. (Tabla 2, columna D). 

4.3 Revenimiento 

Cuando no existan especificaciones al respecto, se deben apli 
. 

las tolerancias indicadas en la tabla 3·, 

TABLA . 2 -

•· A B 
Támaño., máximo nominal del Abertura nominal de la criba 
agregado· <mm> (mm) 

50 . 75 

40 50 

25 40 

20 25 

13 20 

~ 10 15 
~Y-____ _ 

-. 

•, ., 

• 
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TABLA 3 

. .Ke•renimiento especific;;¡.do en cm Tolerancias en cm 

menos de 6 + 1.5. . ,.·. ~ 

de 6 a 12 .¡: 2,5 .,.,. .. 
+ ·t»~ .,.,. 

------· ---------:---- -. ---~--~ .. -: ----·· .J --- __ __: __ ----- ••• __ ; ____ ---: ----···-\:-- , __ ~. 

. . . . 
En caso de ·que el revenimiento sea inferiór al límite especifi . . -

. 1 

catlo, se puede aceptar el concreto si no existen dificultades-
. -

para su colocación:? 
. • 1 

.cuando se llegue al lugar de la ·obra y el revenimiento del con 

cr·eto sea menor que el solicitado incluyendo ·su tolerancia, el 

fabricante puede agregar agua para obtener· un revenimiento de!! 

tro de. los l~ites r~queridos~ mezclando adicionalffiente para -

cumplir con los requisitos de· uniformidad especificados (v~ase -

~abla 68 · Para lo cual la olla o las aspas deben girar 30 re-

~ ' ~-l:::::::e·::~c::~~~::~:~: ::~:::e::o v:;;¡:;~::;:::~:-::::::¡-. 
~~~~~- n~ se de~e añ~dir agua a la re~olvedor~ posteriormentf-1. 

' ... 

-·~-- ·· 4. 3.1 El revenimiento del· concveto .debe .·estar dentrQ_de. .. los .... __ . 

~- ~- valore:; permisibles, dura!lte los primeros 30 minutos, medidos-

llega a la obra, .a excepci?n del primer y" Últi 

mo medio m3. El per~odo m~X:imo de espera en el sitio de -

entrega es de 30 minutos a la velocidad de agitaci?n· En caso 
. ..----- .. . -, 

de que la entrega se haga en equipo no:. agitador puede reducirse 

el tiempo de espera, ·de común acuerdo entre el fabl;'icante y el 

' consumidor (véase 8). •. 

~ 4. 3. 2. En el ~omento de la entrega, la aceptaci?n o rechazo 

del concreto; debe hacerse en base a la prueba de revenimiento. 

.. 

¡. 
1 

·! 

·L 

1 

¡ 
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Si existe dudo sobre el primer valor 'obtenido, se puede solí-

citar una segunda prueba, la que debe hacerse inmediatamence-

con otra porci6n de la misma muestra o de otra muestra de la 

J!!ÍSma entrega, la cual esdefinitiva para aceptaci6n 9 recha-

zo. 

En caso de una segunda falla, debe considerarse que el concre· •· 

tono ha cumplido con los t'equisitos de esta especificaci6n'y 
. ·, \ -" 

el consumidor se· ~esponsabiliza ínteg~ament-e ·de ·su u'J;ilizaci6n, 

en caso de acepta~ _el'mismo • 

. \ 4: !+ Volumen 

./1 L.::. base de la medici6n del concreto debe ser el metro cúbico­

,,~~de conc~eto f~esco tal como se descarga en el sitio de entre-
~ . 

,¡f 

/ i..l. volumen de una ca~ga establecida de concreto recien mezcla 

~· do, debe dete~minarse a partí~ de la masa total de los materia 
.... ' '' 

· ~s de la mezcla, dividido entre la masa unitaria del concreto 

~ mis~o. .La masa total de la mezcla puede ser catculada, ya sea 

· como la ·suma de las masas de los· materiales, inclusive el agua 

~de toda la mezcla o como la masa neta, tal como·¡,., cul<·<:¡j;ci. 

J,.a lllélsa"unitaria debe detet'minarse 'Según NOM-C-162 (véase 2) y 

' ¡ 

., 
!' 
' 

i 

:.-. 

-.~.l. 
·-- -·--- :...:... ____ - __ . ___ ------------

debe se~ el promedio de por lo menos 3 determinaciones, cada -

~\)-' . una efectuada en una muestra· obtenida de dife'!:'entes entregas 

con el mismo equipo y ope~ador. 

J,.as muestras.deben tomarse seg~n el p'!:'ocedimiento en la NOM-C--~ 
T 161 (véase 2). 

nzJ 
~:::~::~ 

El volumen suminist~ado determinado como se indic~, se puede -

con una tolerancia de + 1% en relaci6n con la nota de-

• 
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NOTA 2.- Debe entenderse que el volumen de concretó endureci 

do puede ser o aparentar ser menor que el suministrado debido 

-al desperdicio, derrame sobre excavaciones, ensanchamiento o 

falta de calafateo en las cimbras, alguna p~rdida de aire in­

cluido, asentamiento de las mezclas humectas y evaporaci<;ín del 

ag~a, lo cual no es responsabilidad del productor, 

4.5 Temperatura . ·. . \ _ .. 
. -~ 

En el caso de climas fríos ·el cons~idor'deba.proourar mante-· 

ner: la temperatura del concreto arriba de los límites indica-

dos en la tabl_a 4. 

¡La temperatura máxima_del concreto producido con materiales -

calentados no debe exceder de 305 K (32°C) en el momento de -

. la producci?n· 

Temperatura ambiente 

K oc 

280 a,.. 272 .7 a -1 

27J a 2ss- -2 a -18 

Menor · de Menor de 
: 255 -18 

q,6 Aire incluido 

TABLA 4 

Temperatura mínima del concreto 
Secciones delgadas ·secciones gruesas 
y losas sobre pisos y concreto masivo 

K oc . K oc 

289 _16 283 10 
- . --.- -

291 18 286 13 

29~ 21 289 16. 

. . . . . . 

1 

aire en el concreto deberá 

t
. El intervalo del contenido total de 

~i. ser fijado por el proyec-tista de acuerdo a las· condiciones -­

~particulares de cada obra y en funci6n de la precisi~n de la -

~- prueba. Se deben realizar pruebas para determinar el contenido 

'· 

-¡ ' ¡l 
•i 
'¡ ,¡' 

!. 

\i 
¡: 
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de aire tanto preliminar, como de rutina, con el prop~sito de 

controlar durante la consti::ucci?n, por lo menos en aquellas - -

muestras en que se obtengan cilindros de concreto.· 

F-.;.1•a m!ljorar la resistencia al congelamiento y deshielo, seg~n­

el tamaño ~áximo nominal de agregado, se recomiendan los porce~ 

tejes de contenido de aire total indicados en· la tabla: 5. 

Los contenidos de aire menore~.- a los indicados en la tabla. 5 no . .. \ ..... 
mejoran_ la resistencia al conge;Lamiento y de"shielo, .. Conteni-- • 

dos superiores pueden reducir la resistencia a la compresi?n sin 

1 .l~rar una protecci<?n adicional. 

TABLA 5 

Tamaño máximo nominal del agregado 
(mm) 

Cantidad de aire recomendado 
(%) 

. 50 4 
40 4.5 

25 . 5 

20 ·6 

13 ;7 

10 8 

el momento de la entrega, la ace~taci?n o rechazo del concre-
:• -· . 

to debe hacerse en base a· las pruebas de contenido de aire. 
-~ 1 •• - • • • 

Si 

los valores del contenido de aire· caen "fuera de los límites esp~ 

.cificados, se debe proceder en forma an~loga a.lo indicado en el 

inciso 5.3.2"; 

REQUISITOS DE LOS MATERIALES 

Cemento 

El cemento debe cumplir con las especificaciones de las NOM-C-1 

.· 6 NO~!-C-2 (véase 2). -. 

.; 

. ' 

:. 

.. 
1 

•' 

' . 
·: 

' 

.. 
• 

1 
1 
1 
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'-:1 cemento debe ser pesado en una tolva-báscula. Cuando la can 
.· 

tiGad de cemento de una revoltura de concreto sea igual o exce­

da al 30% de la capacidad total de la tolva-b~scula, la tolera~ 

cia máxima debe ser + 1% de la masa requerida; Para revoltut'as ... . . 

menores dpnde la cantidad de cemento es menor del. 30% de la ca-

~acidad total de la tolva-báscu1a, la cantidad de cemento pesa-

C.o no debe ser menor que la .. requerida, ni ma~or. en, 4%. _ .. 

!3aj o circunstancias especial-e?, el c_ementó puede ser. dosificad~ 
• 

en bolsas da masa norn•alizada previamente verificada; no se de- _, 

hen usar fracciones de bolsas de cemento a menos que se determi 

ne la masa del contenido. 

5. 2 Agregados 

•.os agregados deben cumplir con -lo que se especifica en la NOI1-

>111 (véase 2). ¡; 
· ~_.Suando los agregados se dosifiquen. individualmente, la cantidad 

~ inc.icada por la tolva-b~scula debe tener· una tolerancia de ·+ 2% 

d~. la masa requerida. 
" ;::...---;-:-

:#· Cuando se dosifiquen en forma acumulada y su masa sea del 30% o 

ma·s de la capacidad de la tolva-b~scula, la tolerancia m~:<ima -

¡ 

J 
' 

:\ ., 
~ _() 
• 

':¡· 
. ' 

~-u 
'-t~ 

'j 
~ .:¡ 

debe beL' ut: + 1% de la- masa requerida y sL la masa. e.s .. menor._d.el. _______ ~ .,.. 

30%, la tolerancia máxima debe ser de + 0.3%. de la capacidad to 
~ . -

tal de la báscula o de + 3% . de la masa x>e.querida acumulada, ace;e, .,.. 

tanda el valor que sea menor •. 

K 
5.3 Ag.ua J. El agua de mezclado debe cumplib con lo indicado en la NOM-C -122 

~~(v~ase 2), 
#r.y 
~- t:l agua agregada debe ser medida por masa o por. volumen con· una 

tolerancia de + 1t. Al hielo agregado se le determina su masa, 

·o .. ' 

·i 
1 ., 
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• 

En los equipos mezcladores el agua de Iavado se debe.eliminar 

a~tes de cargar la siguiente revoltura de concreto •. 

5.4 Cuando se haga· uso de aditivos, estos deben cumplir con 

. ¡as NOM-C-146, NOM-C-200 y NOM-C-255 (véase 2). 

A l~o puzolanas, cenizas. volátiles y aditivos en polvo se-les 

1osifica por masa y los adi~ivos en pasta o l~quidos se ·pue--.·· 
' 

den dosificar, por masa o por volumen, con· una tolerancia de 
..... . ·. \ "' ... 

+. 3% de la cantid¡¡,d requeridq.. . .. 

REQUISITOS PARA EL EQUIPO D.E DOSil'ICACIOU . . 
S.1 Dep?sito y tolvas 

Las plantas dosificador-as deben estar provistas de depósitos-·. 
~l cor: compartimientos ·separados, adecuados para el agregiido fino 

¡k!' 
• y para cada uno de los tamaños de agregado grueso utilizado. 

~da compartimiento,del depósito debe ser diseñado y operado 
0 ' . .. ,-

en tal forma que la descarga a la tolva pesadora sea sin obs.;,._. 

-~ tá:ulos, eficiente con un m~nimo .de segregaci?n· 

-; ( Se debe contar con inst.rumÉmtos de control, que pueden inte--

-. 

'J~JJ. .. :::::~:. ::n:::::r:: :::t ::::":::.::. ~l :::n::,::•n:a .::: v:::mitir 
acwnulación de residuos y de materi~les que puedan modificar la 

tara. .. · -. 

6.2 Báscula ·-.. ~ ~ Jt Deben tene~~na precisi?n tal que al calibrarse con carga est~ 

· ">;~ t ica la tolerancia sea de + O. 4% de ·su capacidad total. 

~:-~L;:,s b~sculas para dosificar lo~· ingredientes para el concreto­

p~,;eden ser de balancín o de carátula sin resortes. · Se pueden 

. aceptar otros equipos· (eléctricos, hidráulicos, celdas de car-. . . . . 
. . ~ :. . ~ · . 

-:- . -.:. ~ . ·· .. 
.· .. .. _, 

' 
-~ 

. 
> 

: ' ) 
l 

i 

> 
' 

i 
1 : 
. ¡ .. , 
: .¡ 
·: ¡ 
1 1 
j ¡ 
¡ ~ 
1 • 

:1 
¡ 1 
' ! l. 

p 
t 

H 
t ~ 

: ~ 

. ,; 
-!. 

' . • 
'. 
I 
' . 

. i 

., 
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. ·.·. 

ga) diferentes a las básculas de balancín o de ca~átula sin -

resortes, siempre y cuando ·cumplan con las tolerancias señala 

Pai'a la vei'ificación y calibraci~n de las básculas se I'eq:.lie-

re· de taras normalizadas. ·se deben mantener' limpios todos los 

pu~~os de apoyo, abi'azaderas y partes de trab?jo similares de 

la báscula. Las básculas'de balancín deben estar equi~adas -

con· un indicador suficient'emente sensible para mostrar movi-­

mientos cuando una masa igual·al 0,1% de la capacidad nominal 

se coloque en la tolva-pesadora a partir del -

la capacidad de la b~scula; la separaci<?n entre dos -­

marcas debe ser cuando menos del 5% de la capacidad neta del­

brazo'en su primera aproximaci?n y del 4% del brazo menor en 

la segunda aproximaci?n. 

!1edidores de agua 

aparatos para la medici?n del agua añadida deben ser cap2. 

1 ~ces de proporcionar a la revoltura la cantidad I'equerida, con 
.-)s~ 
~r ~ . la tolerancia establecida en .el inciso 5, 3 •. Deben estar arre 

l~c;· J 

j glados de tal forma que las med~ciones no sean afectadas por 

. t, • variaciones de ·pl:es.i.?n én ra· tuber~a de: ·aba·ste·ciffiiento· ·der· ~- - ·--·-
·-.' 

'·agua y los tanques de medición deben estar-equipados con ver-¡'--y 
(j~-- .tederos y v~lvulas p~ra su calibraci~n a menos que se propor-

~ . cionen otros medios para detei'minar r~pidamente y con exacti-

. 6,y;fo- tud la. cantidad de agua en· el tanque. 

~. . 6,4 !1edidores de aditivos 

~El equipo'de medici6n del aditivo debe proporcionap a la revol 

~~ tura la cantidad re~uerida con la tolerancia establecida en el 

inciso 6.4 y debe contar con válvulas y vertederoe para eu ca-.. . ~ . 

.·. 

.. 
• 
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libraci?n, a menos que se-proporcionen otros medios para deter 

minar r~pidamente y con exactitud la cantidad de aditivo en el 

dispositivo. ; 

J,5 Me~clado~&a y revolvedarae 

6,S,~ 

. " 
Del;> en e::;tar f:lqll:ipC~da!l con un~. º mªª plªgc;¡¡¡. rn~rt~ÜG·a~ @n lªª ~~ 
~uªlee e¡¡té c¡aramente marcaoá 1ª veiocid~d de rne~clado de la~ 

~lla v de lab aspas y la capacidad má~imQ en términos de volu­

concreto ·me~clado cuando es utili~·ado para mezclar total 

el concreto •. Las me~cladoras estacionarias deben equi--
• 

~~rse con un dispositivo que permita controlar el tiempo de mez 

/ dado. .. 
6. S. 2 Camión mezclador o agitador 

~eben colocarse en un lugar visible del camión mezclador o agi 

~~tador, una o mas placas de metal, en las cuales estén claramen 
.---
~ ~e marcadas las capacidades de la unidad en términos del volu-
d 1 '- :;..p . . . 
~/ men, co¡no mezclador y como a·gitado:r, la. velocidad mínima de rota 

' • • 

, \ 1 ción de. la olla, aspas· o paletas •. , 

{¡_t.~~~·.· k· cuando el coricret" es parCialmente me~cl'ácid''como se describe- .:·· . . ' 

~-
L fij,¡¡J? ~uando el concreto es agitado ún~camenté. en la unidad. como se 

~- describe en el inciso 7.1, el volumen del concreto no debe·ex-

\ ~~-.\--:;;--;-:der del 80% del volumen tot'al de la unidad, . ~!l~~~ 
.:;- - ' · ...... ·. ~ .. 

. .:· 

en el inciso 7.2, o me~clado en camión como se describe en el-

inciso 7.3, el volumen de concreto no debe exceder del 63% del 
' - . "' 

volument total de la unidad. 

-- . · . 
REQUISITOS DE UEZCLADO . -·· 

• ~· -<. 

-·· .. 

El concreto debe ser mezclado por medió de una de las combinacio 

·' ... 

1 
: .· 

' ' .. 

1 
1 : 
1 . 
1 

. : ~-·, , 

r 
1 : 
1 • 
:~ 

1 
" 1: ,: 
1' 

1: ,. 
1· .. 
1• ·r 
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¡' 
¡~ 
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nes de operaci?n que se señalan en los incisos siguientes y -

de acuerdo con los requisitos de uniformidad de mezclado del 

concreto indicados en la tabla 6. 

La aproba<Ji?n de las mezcladoras pued.e.. set' otor·gada con el 

C\l.m¡:limiento de ·cuando meno o los requioi tos 1·, 3 y 6 indica-­

cl .... s en la tabla ante a menc:i.onada, 

Concreto mezclado en· planta . \ \ . " 

L~a mezcladoras deben ser op>¡lr'ci:ctas dent:roo de los límites de -

c:.p.::.cidact y ve;t.oo'i.dad· designados pol' el fabric<mt:r.o_ 0~?1 ~qaipo, 

-1 tiempo de mezclado debe ser medido desde e: m::•me;;-~o en que 

e.;¡;é.n todos los materiales en el interior de la mzzcJ.a:iora, -

incluyendo el agua. 

Cuando no se hacen pruebas de uniformidad de mezclado (tabla-

6)·, el tiem:ro aceptable para revolvedoras que tengan una ~ap~ 

~c~dad de 1.0 metro c~bico o men~s y cuyo revenimiento del 

creta sea mayor de 5 cm, no debe ser menc:>J' de un minuto. 

con 

Para 

~~ezc~adoras de mayor capacidad, el tiempo m~nimo indicado de-

f be ser aumentado en 15 segundos por cada metro ·cúbico o frac-

l ~ . cic?r. de ~-apacidad adicional. 

· -·--A ""los ""concretos con revenimiento- inferior·-de-los s· ·cm· se··-·--=--·--. ' 
d~be hacer pruebas de uniformidad pat'a detenninat' el tiempo -

de oezclado con el equipo que se vaya a emplear' de acuerdo con 

L:l. tabla s.· .... ., .. ·-

' L- Cuando se hayan hecho pruebas de uniformidad de-mezclado y las 
;~f 

~-::::::::::i::•:n°:::::::l:r:•.:•::::::•.:•:::::::: ::::,:::: 
puede ser reducido. al· punto en el cual un me;:cl.ado satisfato-

:roio puede_set' lógt'ado. 

• . . ' 
·. ' 

- _,._ ~-:_. . ' ·. 
'.! '•. 

-~ .... 
, .... _ 

_1 
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7. 2 Concreto mezclado parcialmente en la ¡llanta. 

En.esta· operaci~n se inicia el mezclado del concreto en una-

· ~·evolvedora estacionaria. y se completa en el cami~n mezclador. 

El tiempo de mezclado en la revolvedora estacionaria puede -­

ser exclu&ivamente el requerido para entremezclar los ingre-­

dientes y despu~s de cargar el cami?n mezclador es necesario­

un mezclado adicional a la velocidad de mezclado {normalme~te 

de 10 a Ú :r:'pm),. especificado .. en ia placa metá.lica ~el. c<imi?n ~ - - • . . . . 

(v~ase ·inciso 6. S. 2), para que ·el concreto alcance los reqili:­

si tos indicados én la tabla 6. · Si se reql..lie¡:-en ;re'<o;Lucio~s _adicio-

nales en el cami6n mezclador previo a la descarga, estas de--

ben desarrollarse a la velocidad de agitaci?n·iQdicada en la 

pla·::a met~lica antes mencionada (-normalmente de 2 a 6 rpm). 

·/-~Ocasionalmente ·se deben hacer pruebas en. el concreto para veri 

~ :':icar que se cumplan con los requisitos. de uniformidad que. se 

la tabla 6. 
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TABLA 6 

~ 
~ 

Requisitos de uniformidad de mezclado del concreto 

\ . 1.-

(~,.-
7• 

7 
/, 
fJ.-· 3.-

PRUEBA 

Masa volumétrica deter­
minada según la NOM-C-
162 en kg/m3. 

Contenido de aire en % 
del volumen del concre­
to determinado según la 
NOM-C-157 para concretos 
con aire incluido. 

Revenimiento: 
Si el revenimiento 
promedio es menor de 

. 6 cm. 
Si el revenimiento -
promedio está compren 
dido entre s·y 12 cm~ 
Si el revenimiento -
promedio es superior .. 
a 12 cm. · 

Contenido del agregado­
_grueso retenido en la -
Criba G 4.75 expresado-

. en por ciento de la ma-

.'/ b.- Promedio de la resisten 

Diferencia máxima permisible en 
tre resultados de prueba con 
muestras obtenidas de dos por-­
ciones diferentes de la descar­
ga ( * .) 

:15· ... 

1 

. -.~ 

l. 5. 

2.5 

3.5 

·G 

• 

' 

; 

¡ 
1 
·¡ 

i 
l 
; 

i .. 
' ;; 
i 
' 

. : 

. ' ¡ 
·. i '. 
'1 

. ;¡ 
·r 
i 

.' ~ 
· .. ~ .. 

~ -. ·• 
. .· ~

,. sa de la muestra. 

cia a la compresión a 7 - -- .. - ·'----'- , .. __ , ______ ·----·--·-· -· 
-

. . días de edad de cada --
múestra, expresado en -
por ciento (f:i•), deter­
minado de acuerdo a la 

·.··. :.··-· 

. : ,-;..-

NOM-C-83. ·10 

~·-----,.~---·-··· _··. ~-

.- .,.· 

( . tt ) Las dos muestras para efectuar las determinaciones ·de es-

ta tabla deben obtenerse de dos porciones diferentes tomadas al 

principio y al final de la descarga. (Principio: del 10 ~1 15%¡-

Final: del 85 al 90% del volumen). 

.. ·. 

.. ~ . ' ~ .. 
' . ·~ 

::' 

. ··~ 
. .· .·•·· 
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/ 
(M<) La aprobaci?n tentativa de la mezcladora puede ser oto~ 

g.~da antes de obtener los resultados de la prueba de resisten-

cia. \ 
~L 1.3 Concreto mezc1ado en camión 

T --- Cuando el concreto sea mezclado totalmente en el _camión mezcla 

~ 
dor, se requieren de 70 a 100 re~oluciones·a la velocidad de~·· 

mezclado especificada (normalmente de 10 a 12 rpm, véase inci-... . ·.\'" -~·-

\ )/ so 5.5.2). ..· .. 

~~~Si se requieren revoluciones adicionales en el camión mezcla-­

;;$- C.or, ~stas deben_desarrollarse a la velocidad de agitaci6n in-

2 a 6 rpm). En caso de duda sobre la uniformidad de mezclado, 

/!-' 1 . d 1" 1 ' b - d' . d 1 ' e superv1sor pue e rea 1zar as prue as 1n 1ca as en a ta--

~-~:._a 6 y con base en los resultados, aceptar o rechazar el uso-
' ~ . --

?. de la unidad, la cual no podrá utilizarse hasta que la condi--

2- '::ión sea corregida. Cuando se encuentre satisfactorio el mez 

l ~. cla~o de al'guna revolvedora, se puede considerar el mezclado -

r. de revolvedoras del mismo diseño y con el mismo estado de as--

pas, igualmente satisfactorio. 

., 

La descarga total del concreto se debe hacer dentro de la hora 

v media posterior a la introducción inicial del agua de mezcla 

~o. -; ,•' 

En ~ondiciones es~eciales de temperatura ambienteJempleo de 
,. 

-aditivo y otros, está limitaciónrlel tienpb de descarga puede-

modificarse de común acuerdo entre_:l fabricante y consumidor. 

·euando un camión mezclador o agitador se utiliza para transpo~ 
... -.. ~ - .. ... ,·. 

. :: .. , . ' . 
. :. '·. ' 

'. 1 

.. 

., 
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tar concreto mezclado completamente en.revo1vedoras estaciona-

rias, durante el transporte. la.olla debe girar a la velocidad 

ce agitaci?n (véase inciso 7.5,2). 

El concreto mezclado en planta puede ser transportado en equi­

?O no agit;ador, el cual debe satisfacer los siguientes requisi 

tos: L~ caja del equipo de transporte debe ser metálica, lisa 

e inpermeable y equipada con c·ompuertas ·que permita·n 'contróiar 

. ;_;, descarga del concreto y que·. ·e vi ten ·la segregaci~5n, fuga de-

t?JP
·::: :nvr·~ero o lechada. Se debe. cubrir le. caja del cami?n para pro 

'. t~ger el concreto. El concreto debe ser entregado en el lugar 
J %: de ~rabajo con un grado satisfactorio de uniformidad (véase ta 

~U- bla 6). 

p; l!!II!llESTl!illO • 
~ 

~El productor debe facilitar al comprador o al·laboratorio auto 

~j _ rizado.· la toma de muestras necesarias, a fin de determinar si 

J_~. el c9ncreto está produci~ndose de acuerdo con los requisitos -

1 ~ señalados en esta norma • 
...,< 

Las prue~as y visitas de inspecci?n no deben interferir en la 

. 

. ' 

' .. 

¡ 

1 i 

i 

i ¡ 
1 ¡ .. : 

: i 
1 l 
' 1 
i + 
: i 

1 
' t 
: ~ 

·~ producción.· - -~------------- ------------.-----·-

ia muestreo para cada tipo. de concreto, debe ha:cérse con la --

~ fl'e·:Juencia indicada en la ·tabla 7, por dfa de colado y con el 

::.~nimo de muestras señalado para· cada caso con el fin de que re 

? ~1 ~e efectivo. . . . y'~S\ ·• 

. . 
•, 

' •: 

. ' ;_ .. 
. : ~ . . .· .. 

. . ,: .-
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TABLA 7 

·~ FRE CUD!C I:\ D C MUE ST:.:.R'-:=E:..:O--:-:--~---:-=-==,.....,=-c~ 
t-!úmero de Muestras ·- - - ·-· --

~:~. de entregas 
(:nidad mezcladora) 

;::7 ~~\ 
x·.~\ a 4 

Recomendado 

1 

2 

3 
.~ 5 

: .• .. 7 

9 

Mínimo obligatorio 

1 

1 

2 

'. 3 

4 
5 

. .. 
~ ,: :· ,: 
~~~;~ e~ ::elante 

j/~' ------~---------~-------/#; Las prueba:' C.:.:o ccntcnidc de :ure_, s.l· el ccnclleto es con aire in 
/ c:..u~do, deben ht1Ce:'se por 10 menot-; -en .=-.qu~ll.2..s en~~egas para. 

pruebas de resistencia a compresión. 

Para la prueba de resistencia a la compresi6n, deben hacerse de 

1/ ::.a muestra obtenida y n.ezclada de. acuerdo ·~n la NOM-C-161, 
--- ' . "''O mínimo 2 especiinenes para probar a la edad especificada. 

~f 10 l!mElt'IOIOOS DE PRm::l!A . . .. 

-~;.J-?-'7 .> F:~ra _verificar las especificaciones que se establecen en esta -

· 

1

. (J :nr;na, se deben utilizar los m~tod~s .?e prueba que se i_ndican -

¡) ;:. . . ~.'en las Normas Of .i.ciales l·lexicanas sigui~ntes :: ÑOM-C-83, C-109 ,-

YfJ: C-157~- C-160, C-161, · C-162 y C-1!06 (véase 2), _ 

' . ·-.. 

'"\- --
_'Pf 

-------. _..,. ____________ , ______ - ------.------

11 BASES DE CONTRATACION PARA CONCRETO PREMEZCLADO 

~jr 11.1 Clasificación. 

~ La con~ratacic;in del concreto,. premezclado se clasifica en 'tres -

~rupos, seg~n la forma de como se deslindan responsabilidades -

del diseño entre fabricante y el consumidor, con dos grados de 

.::alidad designados como A y B (véase 4), 

Loe. tres grupos en los que se clasifica el concr>eto hidráulico 

premezclado son: 
. ' .. · ... 

' ..... 
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Grupo 1.- El consumidor asume la responsabilidad del dise 

ño. 

El consumidor debe especificar, además de lo indicado en el in . . 
~ . 

\· 
·"/\ cal.)'so 11.2, lo siguiente: 

~ Las fue.ntes probables de abastecimiento de· los componentes 

del concreto. 

El contenido de cemento ~~kilogramos por metr~ f~bico_~e 

concreto fresco. ..· .. . . 
· Zl contenido de agua,. en litros por metro ·¿úbico de concre 

To con agregados en-condición de saturados y superficial--

:nente secos. 

J.osificación de arena y grava. 

Cuando se requiere el empleo cj.e un aditivo, debe'especifi­

carse el tipo, el nombre y la dosificación del mismo. 

·:_,~El responsable de seleccionar las cantidades de los materiales 

~ que intervienen en el concreto, debe considerar los requisitos 

t ce ~rabajabilidad, colocaci?n, durabilidad, textura superfi- -

) \ .t cíal y masa unitaria en adición a aquellos de diseño estructu-

.)-"''" r~.l. ., . 

[;;;; -,-··La inf~~aci?n proporcionada por_el,_consumidQI' y .a.ceptada_por 

' cla\·e, la cual debe incluirse en la remisión de entrega. " . . 

1 . 
;;;r-::o • 

Grupo 2.- El fabricante asume la responsabilidad del dise 

El consumidor debe especificar los requisitos del concreto so-

:, c:ci tedo de acuerdo al punto 11. 2, ' . 

Grupo 3.- El fabricante asume la responsabilidad del dise 

fi.'J y el con'sumidor fija el contenido de· cemento. 

: . -

' 
i 

' . 1: 

..J. .. 

. : i 
: ~ 
·i 
¡ 
} 

' 
..\ 1 . . 
!! 
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·. l 
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. .; 
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El consumidor debe especificar, además ~e lo aplicable en el 

inciso 11.2, el contenido mínimo de cemento, en kilogramos -

por metro cúbico de concreto fresco. 

El contenido mínimo de cemento,debe ser m~yor o igual al que-

se re_quiere ordinariamente en la resistencia, tamaño de agreg~ 

do y revenimiento_espe~iÜcado. Esta cantidad .se elige para­

''lSEgurar la durabilidad bajo. las condici~nes d.e servicio espe-' 

rae. o, as~ como para obtener una textura superficial y masa es- · 

:;¡ec.ífica satisfactoria, 

(;ualquiera que sea la resistencia que alc;:ance el concreto, no-

Jete disminuirse la cantidad m~nima de cemento especificado; -

la apro.baci6n escrita del consumidor,· no ·se debe conside--

a los aditivos como sustitutos de una porci?n de la.canti-

dad mínima de cemento especificado. 

NOTA 3: Para los grupos 2 y 3, el fabricante debe proporcio--

además de lo indicado en el inciso 4, evidencia satisfac-

toria de que los materiales que emplea, produ~en un concreto -
. . 

' 

de la calidad especificada seg~n cap~tulo 4. 

~ ::2 dat::'::,:• e:e::::do de ::"~"e~~ ~~~~:cla~o -:~~en :e" lo:--· -· .. 
. 'siguientes· y aparecer. ~dem~s en ~as notas de remisi6n de las -

entregas" ..... ·. 
~: Nombre del solicitante. ··- ·_· .;.::· 

Lugar de entrega. · 

.· '. 

.~ .. :: J 

· : Número de esta norma. 

G~po correspondiente (1, 2 ~ ~). : .. 
.. ; 

Resistencia especificada a compresi~n1 kg/m2. 

.¡ 
! 

l 
·' j 
·' 
:i 

'.',-
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Grado de calidad del concreto· ( A 6"· B. ) • ' 

Edad a la que se ·garantiza la resistencia, 28 días a me 
nos de que se establezca otra diferente, 

Tamaño máximo nominal del agregado grueso, 

Revenimiento solicitado en el lugar de·entrega. 

Datos,opcionales para el pedido. 
•. 

Orr:ionalm·ente a solicitud del consumidor, en el, cuerpo del con 

t' -J.to de suministro, se puede_n sefialar los _sigÜientes datos'"y · 

-~~ eparecer ~n las notas de remisi6n de las entregas. 

- Contenido de aire en el sitio de descarga, úuando se e~ 
pecifique concreto con inclusor.de aire. 

1 ¡' - Tipo o tipos requeridos de cemento, pero si no lo espe-. /;i. ' cifica el cemento empleado, queda a elecci6n del fabri-//p _ cante. · 

}4" Uso de agregado ligero que satisfaga los requisitos de: 
·, .#~· _ -_- - proyecto. 

· Uso de aditivos. 

~ 
1 ~ . 

'l~-~-~ .:1.4 
'1 

Uso de agregados especiales, como barita·, mármol, fibra 
y otros. 

Requisitos-adicionales a lo indicado en esta norma, 
"· Bases de_ entrega y aceptaci?n· 

. . 

~ a.4,1· Entrega 'ff . : -En ca•o de que il ==~idor no- e;t<- preparado para recibir e> ___ . 

~~ ~on~reto, el fabricante no tiene responsabilidad por las limi-

~ . -:-lciones de re.:renimiento ¡n~nimo y contenido de aire despu~s de 

~:: un período total de espera de ~o minutos a la ~.·vellocidad.". de -

~i-tac~?n y de aqu~ en adelante, el consumidor asume ~a respo!l 

sabilidad sobre las condiciones del concreto, 

11~ 4•, 2 Aceptaci~n 
' 

En caso de que'la resistencia sea 'la base de aceptaci~n y cuan 

do las pruebas de resistencia obtenidas por un laboratorio au­

torizado. y e-n muestras obtenidas de la· unidad de transporte en 

.·.: 

• 

. ·-. 

. : 1 

1 
•j' 

-- ._. 

. ·, 

1 
1 

1 
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·el p1,.1nto de entrega y realizada!>·sig'uiendo las normas. corres-

p.: .. •~dientes, no cumplan con las especificaciones del inciso 't¡ .1, 

e::. fabricante de concre.to "y el consumidor 'deben entablar pl.~ti_ 

cas para llegar a un a·cuerdo satisfactorio. En caso de no lle 

gc:.r a un a'cuerdo, la decisión debe partir de- un grupo de' tres 

t~cnicos, con capacidad.reconocida en la materia; uno de :los·cüa 

les debe ser nombrado por e~.- con'sumidor; otro. po_r._ e~ fabr_j..'<an-
. . 

> 

te y el tercero escogido 
. , . . . . 
de .. comun acue¡;-do- por los dos anterJ.o . . . . - . 

.res, Ladec~si?n es inapelable, excepto que se_modifiqu~? por 

una disposici?n legal. · 
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