
F.A.C:::ULT.AD DE INGENIERI.A. U.N . .A..IVI. 
DIVISION DE EDUC.ACION CONTINU.A 

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. 

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

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

responsable de este documento. 

Se recomienda a los asistentes · participar . activamente con sus ideas y 

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

lo11 profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verda~eros seminarios. 

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

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

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

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

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

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

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

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Palacio de Mtnería Calle de Tacuba 5 Primer ptso Deleg Cuauhtémoc 060JO México, D.F APDO Postal M-2285 
Teléfonos: 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 
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GUÍA DE LOCALIZACIÓN 
l. ACCESO 

2. BIBLIOTECA HISTÓRICA 

3. LIBRERíA UNAM 

4. CENTRO DE INFORMACIÓN Y DOCUMENTACIÓN 
"ING. BRUNO MASCANZONI" 

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACIÓN 

6. OFICINAS GENERALES 

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CON1ROL DE ASISTENCIA 

8. SALA DE DESCANSO 

SANITARIOS 

* AULAS 

CALLE TACUBA 
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F~ClJLT~D DE INGENIERI~ lJ_N_~_IVI_ 
DIVISIC>N DE EDUC.A.CIC>N CONTINUA. 

CURSOS ABIERTOS 

CONTROL Y VERIFICACIÓN DE LA CALIDAD DEL 
CONCRETO HIDRÁULICO 

TEMA 

DURABILIDAD DEL CONCRETO 
(PARTE 1) 

CONFERENCISTA 
ING. EMILIO ZAMUDIO CINTORA 

PALACIO DE MINERÍA 
MAYO 2000 

Palac1o de Mmería Calle de Tacuba 5 Pnmer p1so Deleg Cuauhtémoc 06CXXJ Méx1co, D.F. APDO Postal M-2285 
Teléfonos 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 



DURABILIDAD DEL 
CONCRETO 



CONTENIDO 

+ Definiciones 

+Actualidad y complejidad del tema 

+ condiciones de exposición y servicio 

- Bajas tetnperaturas ambientales 

- Altas tetnperaturas ambientales ~~::> .. 
+ Ataque. de los sulfatos ~v_..r~~-'-}.2)'\~ 
+ Corros1ón del acero de refuerzo t~ v\y-,1 C,J) 

+Acciones abrasivas \\} ,, "~,::\) p 
' ' / 1 
// / / 

+Reacciones álcali-agregado '/~~2~:;:> 
=-~----___ ·-----------· --=~=-~~~---------=--~~:-:· _-·:::_~--~~~-~=:~--= _' :· -.. -----¡ 
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Aspecto general 

+ La durabilidad de un 
material es el atributo que 
lo identifica con el tiempo 
que puede prestar el 
servicio requerido en 
forma satisfactoria. 

¿.L._ t 

3 

·' 

/// ' /1. . --. ~__../' / / . . ,_ -~ -~=---/// 
·--------· -- _ ..... - ,c-;_:::-:c'OC••"·=~-- -~~e~:·. -- - . . 1 

-- ---- --- - - ~-~ 
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Durabilidad del concreto 

+ la durabilidad de una 
estructura de concreto 
puede ser evaluada en 
función de su capacidag 
para resistir las accion~s~\ 
d • d /.~ ,r~d ~d-~ \ eter1orantes €J;t1a as /-~/ \ 
las condicibíia~",0Jd~ 

.. , \~ ·2· ,,, ~0~ 
expOSlClOn y serr~~lO. 'é-/~\ , 

\ j \ ___ " ) 7(/ 1 
'·, ./, /1' 

~ ,' 1 
' / /. // 

<¡·:::_~-~/~/ 
'• ------------- / ...... , ___________ -----

·····:~~ _z~ -=~~ --~ -:~ _._-------,-~¡ 
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Durabilidad ACI 201 

La durabilidad del concreto hecho 
con cemento portland la define 
como su habilidad para resistir las 
acciones de intemperismo, ataque /"'L 

químico, abrasión o cualquier>ótfo~~>·:.~\ 
proceso de deterioro. ·;:~«/ rl/)\ \ 

l e¿-:, ''~! \\)j 
.,.-~~ 1'--. / 

\\;> ').1 (~ ~' 
'- -¡ \ \) 

\ r "o ·'' () ·-:::-
' 1 (, ~ \ (/ \ \ /¡) =;=,·"'\ .1" 

\ ~ \/' ) ·J 
', '-~ /' ' ,/ 

... ~- --~4--- ---- ' .· 

. \ 

~¡· .. '• -------:::~·// / 
-------- ----->:;.==~----<:. ~- . . .. , 

·-- --- -·-

·----------------~----------------- ·------- . ----~---·. - - - . 
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Actualidad del tema 

• Estructuras que llegaron al término de su 
vida útil 

+ Se diversifica el uso del concreto · 

· • Nuevas aplicaciones y exigencias -----!:;~ 

• Mayor interés por la economía qu~r'la··~;< 
. calidad ~~- J!,l 

'\ 1::.-
~_/ /.\ / ) ' 

• Estructuras de concreto deterior 'cfasl \J, \~ '~\ 
. . 1" . , \\_//] (:'¡) ¿¡ 1 

prematuramente sin exp 1cac1on ··, ;:~:.:>:/ 
, 1 b 1 i d b "1" d d <j ------___.-'·-;_.///-

.--------~ Interes_g íl a _parla_ ura 1 1 __ -~------~~---?-~=~: _ .. ] 
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Complejidad del tema 

• Evaluación anticipada de exposición y 
o o 

servicio 

• Proyecto estructural y funcional 

• Redacción de especificaciones c--C 
~~~~" 

U d d d b 
0 1° d d o /, ,--._.--, ~ "''\ + SO e concreto e ura 1 1 a 1 "~l;!Seca-;:1¡?. 

• E1ecución correcta de la obra /Q~/~r ~~lf ~ 'v---( ~----
~-- '\ 1\ ' 

'- J v,.t 
• protección y conservación \ )~ ,. -~,~ ,~~\ ) 

\ J C_,,) !/ 
+ Seguimiento operativo y retroalim~f:t~ci~p¿;~/ 

e - -'~---~------------- ------~~-=-~~~:-~~==~~~:~-~~-~- ~-~--~ 
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FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA 
PRODUCCION DE UN BUEN CONCRETO 

Resistencia a 
reacciones 

RESTENCIA AL INTEMPERISMO 
Variaciones de temperatura 

Variaciones de humedad 
Congelamie to y deshielo 

químicas adversas, t----«. 
sangrado, 

u otras reacciones 
extremas 

de origen autógeno 

CONCRETO 
BUENO Y 

UNIFORME 

coLocÁcioN 
MANEJO 

8 

DA 

Resistencia al desgaste 

Flujo de agua 

Abrasión mecá¡nica 



Bajas temperaturas 

El comité ACI 306 define corno clima 
frío, para fines de la ejecución de 
colados de concreto, cuando durant 
3 días consecutivos se , present ~~ 
estas dos condiciones: 

+La temperatura media diaria del aire 
es menor de 5 oc 

+ La temperatura del aire no excede 1 
oc durante más de la mitad del 

- • ': ,.!~ •• ~'' . 

ctiem-p0-efl~4-hr '''} __ ~ 
9 

. '":_ ..... ·. :r-.:' · L~ :J ':=-- --

',, 
/'J" ' /1 ", : .. ,., ... · ... · .. 



Regiones con riesgo de 
congelación 

+ Alto riesgo en el estado de 
Chihuahua en la porción de la 
Sierra Madre Occidental 

+ Moderado riesgo en: Sonor~, 
!_ ~ 

Ch.h h N T--------~--J~ ' 
1 ua ua, uevQ/Leon,~s~~\ 

f_;;;yv _},\ 
Durango y Zaca~tls jl 

+ Leve y nulo riedg~~'IT'!;tl'{t§!O . 
d 1 R , bl. \\ J¡) ·==·J'\ e a epu 1ca _ ) L-.. J ::}! ! 

. . ~ / / 1 
/ 1 

/ 1 
/"' ,/ f 

<. ~-.- -==~;;~~~:./ 

L.__ ______________________________________ ---------·--·-··--- ---- --·· -

1'-
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Fabricación del concreto 
en clima frío 

+ Diseño de la mezcla de concreto apropiada 
- Cementos tipo I, II ó III 

- Agregados que cumplan con NMX C 111 

- Aditivos acelerantes e inclusores de aire ;--J 
. , ----------------J-" """' 

- relac1on agua/cemento (0.45 a 0.50) / /r~--~'S~> 
• // ~J/ ;:} ' \ 

/,~,¡•"fL-;: f /; ' 

+ Elaboración, colocación y mante;~t@l!ento // 
del concreto a la temperatura ad(c\~dá(';{1'::; 

• Remoción de la cimbras a la edad\pertinente>< 
1 

·._ / / / 

z¡·· .: -_-- ---~~//. . ' -- - ----- ,/ .. .... - ------- /" 

---- -----¿~--== ---~-5~--. ----, 
-_~_:__ ______________________ ------------------------------------- - .. -

11 
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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 ~Jl 

perjudicar la calidad del concreto/fre~~o~to?~-, 
endurecido, o bien conduce a p,]Piedades--5'<' 

· anormales'' /,Y,;::,r'~' . lJJ V \;7--1. - , 

\ 
\ ? \(\) cÍj :.-

\ 

~ Ó e, O:.-:,./~)\ / 
J 

1 
1 ·'' 1 \\ -~ \_, -\'-~J >"~ / 1 

'} ' 1 

11 . /'<>· . 
' . . . ~--·- _/ / 

. ------------- // 

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

·---------- ·----·-·----·-·---···--. --- -----· --
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Concreto en clima caluroso 

• Alta temperatura del ambiente 

• Alta temperatura del concreto 
- Concreto masivo (23 °C) 

- Concreto semimasivo (27 oc) 

- Concreto normal (32 oc) 

• Baja humedad relativa 

• Velocidad del viento 

• Radiación solar 

\l@l0G-iGaQ-Q@-@Vap0FaG-iGil-Gf-Í-tiGt1--I--11-~'--J-1-/-HI=-:;N_~_r=r_= _____ --~-_-] 
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DESARROLLO DE RESISTENCIA 

120 -

100 --

80 --

60 --

40 -

20 -

-------

Curado húmedo estándar continuo l'l" 
Curado húmedo 7 días, después al-alte "", 
Curado húmedo 3 díasyd~spuéS-alai.:e ~\ 
S_in curado húmedo (cQn~fT~mente ~{/ \\\ 
a1re) };':~ JI)J 

1 \->'1\ /~ ) ' 
·-----t----1 1 ____ ~=t___~ 4{)~ 

\ ) )o '-\=-,~--~. 
o -

o 20 40 60 \\~SO c_l6& 
. / 1 

' / / / 

'" ----~----~/ / 1/'----- .. / / / 
Edad en días ---- ~===-_:___.-.---/ 

r----------------'=c...=.=__-:::= _____ :.__ ____ . ___ - __ ~-----~~~ ~~=----- -~~~~----_ _¡ 
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Efectos perjudiciales 

+ La hidratación del cement 
- Desarrollo de resistencia 

- Curado 

- Tiempo de fraguado 

+ La evaporación del agua 
- Mayor demanda de agua 

durante el mezclado 

- Pérdida enérgica del 
revenimiento 

L__ ________________________________________________ -------

15 
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Cambios volumétricos 

+ Contracción plástica 
- En la etapa de fraguado (> 1 kg/m2/h) 

+ Contracción por secado 
- Pérdida continua de agua L'l 

+ Contracción térmica ~;:=~~ 
!il ,,J-4 f1J 

- Adecuada definición de juntas en ~~~;_Structura)í r \'>, _) 
- Localización, construcción y mant'e\~ü~ierttó/(1, ~-~ 

, /V)¡¡ -C'::j~) ¿;, 
\ \._, / 1 
\, i!/// 

//, / (l -~: ~::-:_-=~:;;/ 

----- _____________________________ :~~~==~:--~- ---·····--¡ 
1 
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Medidas preventivas 

-+- Diseño estructural 
- Juntas de servicio (expansión y contracción) 

- Refuerzo adecuado p/disminuir grietas 

-+- Mezcla de concreto 1-l 
'1 '--~--------- ~' ,, 

- Cemento tipo II o puzolánico ~~/,~ ,~<~\ 

- Mínimo consumo posible de cemeryf,~1 ,, . fl 
- Aditivos reductores de agua y reta~dari)ieS\(1/1 ' ~ 

\ \ 5ó "'~- ,:;)\ 
\ \j ~~~.J !¡/ 1 

'1 / / 1 

17 



Medidas preventivas 

Elaboración y colocación del concreto 

+ Riego continuo a las gravas 

+ Proteger del sol a los agregados 

+ Colados por la noche 

18 



Medidas preventivas 

Transporte, colocación y acabado 

• Planeación de las operaciones 

• Protección contra el sol y el viento 

• Curado con membrana o polietileno ~-~~, · 
"" "'" ' 

+ Riego continuo con agua ~5Jf/r)?" 
+ Aplicación de agua a las cimbra /<':"~'V,\!/1 

\~ \ ~ ,-,fl-=,';;;, . 
\ _/ \ __ ,. ;1 .!/¡ 

\ '"" / ·,_, t¡/, ,1 

(/· '~- . ---------::-;;;>/ 
- ~ ' ' ------~· __../ ------- ---- --~ -/~=~-~-~--- ----¡ 
19 



Ataque de los sulfatos 

+ Los sulfatos son sales inorgánicas que 
normalmente están presentes en el terreno y 
en las aguas freáticas y superficiales. 

?n 



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 provieq~n 
del aluminato tricálcico ( C3A) del pr~~:~\ 
cemento ( ettringita) r'f~:Jjj r)? \ 

u '''\J·¡ ~,')f 

, El volumen de sólidos de los pro /~~ÍlilS\f:¿~.'"' 
1 ( o o ) \ l (¡ 'r ~'1 j re su tantes yeso y ettr1ng1ta repre,~_ehta ma~(¡ ?! 1 

del doble de los compuestos originafs•c:__:-_¿:;/ 

-------·- --~-- ·- -' ----:~~~~~-_-_:--~:o:~- --- ' " 1 

?1 
:' . ~ . -



Zonas de elevada 
concentración 

o Zonas áridas y semidesérticas 
del norte de la República 

o Vecindad de las costas de 
ambos litorales, regiones 
pantanos as co 1 inda n tes con e 1 !:;?:~l:i}');t\r{J)-'¡~'ji?i)'i]';j:;¡'ii(~~ 
Golfo de México. 

o Lechos de zonas lacustres, 
como el Lago de Texcoco. 

'------------~-----~--------------------------------·-···- ···~-------_J 
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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. 

o Escoger un cemento que sea restste~l~~~l::.: 
ataque. de los sulfatos, o con el ~'ríor )l' \ 
contemdo de C 3A y C3S ( para ,es'{,~w~t~li~S 
expuestas al agua de mar) \ ¡: ' ·~J;;;\ 

1 
\ \• 1_-, ! :;: 

o Aplicar un recubri.miento superfiC~I":~I _¿}!:) 
r----GElf"lGr:etG-eRdur:eGJE!G. , __ _ =-z:=~=~-=~; _---·~~ 

23 
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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 deterio 
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-con-cret""-. --
'----------------- -------------------------------- --------



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 volumen de los productos de cc;>Jrosióf:J~:::;, . 
es 7 veces superior a los eleme~~te.s~ 
originales ~- ¡/J 

\)'--¡_ ' 
"---- C· V\ 

o El aumento de volu~e~ agrieta ~IJ ·. ,,:::_;;- j¡ 

desprende el recubnm1ento de la'Rvanllae/ 1 
el-:::::-:-~~/ ' - t ------ / 

,---------~-----_-· ·~---'--:;:~ _- -~~~ --~~~=] 
25 



Condiciones que 
propician la corrosión 

o Excesiva porosidad del 
(permeable al agua y al aire) 

concreto 

o Reducido espesor del recubrimiento del 
f ~'-re ~erzo. . /.~~~"' 

o Ex1stenc1a de gr~~tas en la est&~'turajp 
o Alta concentrac1on de agent ·. s·~tf>r~oJi(vos h ·¡ \; \r 

en el medio de contacto \ \)~ ' ~(~) !" 
- ' 

26 
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Condiciones que 
. propician la corrosión 

o Alta concentración de agentes 
corrosivos en los componentes del 
concreto. 

27 



Valores de recubrimiento 

Riesgo de Agua/cto. Espesor Espesor 
corrosión máxima mínimo ideal 

(mm) (mm) 

Bajo 0.55 40 

Mediano 0.45 50 

Alto 0.40 75 

28 



Grietas en la estructura 

Agrietamiento no 
estructural 

Concreto en 
estado plástico 

Concreto en 
estado endurecido 

Causas específicas 

Asentamiento, sangrado, 
d . t 1; t. C'l seca o, con . p a§_ tGa-------_1~ 

/ ~ ,, 
Contracción tétmicá y '·~1;¡<~\ 
de secado· .RNÁ}r curad¿/ 1 \ , r . \?'-¡_ _J, , 

sulfatos, corv~S1Qn,\0~,j ~\ 
\ \ (j • '=-- /1j\ 

defectos constructlvos·, C,,~'' :f 1 
' ,,/// 
'· / / 

juntas frías, aca'~ado,--et<f.: / 
-- --
~ ~~~ 

(--~--- --- --~--
--- ----l 

L.__ _________________________________________ .. ---- - . .. 

29 
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Grietas en la estructura 

Agrietamiento 
estructural 

Concreto en 
estado 

endurecido 

Causas específicas 

Movimientos diferenciafes, 
sobrecargas, deficien~s~~~e 
d. ~ . /d/ "----;i<:> 1seño, re1uerzo 1;;61pá ecua¡,uo,~\ 

d . b d c/cí¡.~f::· j)j ~ esc1m ra o, 1 ~'p f esta Y en 
( t' LV\J' 

t 
, ,j C .. 1// 

ec ' ';,/// . ,- / / 
-, /./ / 

3L 



Abrasión y erosión 
del concreto 

Abrasión. Es el desgaste 
producido por acciones de 
frotamiento y fricción. 

Erosión. Corresponde a 
estado de desintegración 
superficial ocasionado po 
los efectos abrasivos o de 
cavitación debidos a 1 .... ' 
acción de gases, líquidos o:>"·> 

• ., .; 

31 



Abrasión mecánica 

Grado de abrasión 

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 expuest~s"' al 
tránsito de vehículo~iiaos 
(plataformas destina4~}uí.ÍI ~¡~1~ 
de cargas pesadas, ~-~~s) J/1 \ 
Pavimentos en áreas\ déstjn_~sJ~,~ 9 
maniobras muy pes~ da~ ( patios\) de 

\ '(:./ \__,_ q 1 

maniobras de aserrada~~~) h</ 

32 
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Relación entre la resistencia a la 
compresión y el desgaste superficial 

Desgaste 
superficial 

por 
abrasión 

33 
- -
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Causas de la poca resistencia 
al desgaste (ACI 302) 

34. 



Causas de la poca resistencia 
. al_ desgaste (ACI 302) 

• Acabado prematuro 

• Uso de agua adicional para dar el 
acabado superficial 

. ¿~l 

• Exceso de aire intencionalmente ine~y_(lf(J?>· 
~ _/' ~" '\ 

• Curad;o deficiente ~~J p/ 
• Carbonatación del concreto f~"'\0Ji ~l; ( (\ /' ""' 

) ~ "-\ 
( ~ '·-· ,"'''\ ]' (calentadores en clima frío) \ e,,) 1 

\ !J '1 . />' 1 (/ .'- ~~~~~/ 
-~- ~-;;~~~~=~::~---. ----- ·¡ 

--· ·-----===~=--=-~ -~- -- ----
~5 
,. 
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DEFICIENCIAS QUE PUEDEN OCASIONAR POCA 
i 

RESISTENCIA AL DESGASTE EN EL CONCRETO 
(ACI 302) 

o Deterioro de la resistencia potencial 
del concreto, por congelación a edad 
temprana c--C 

~·¡· 

~ . '·" 
~,~, 

. " ¿;;o__... ¡/¿( 

o 

\ 
l \(~,j ~~\ 

( )o - ,...,.,"- 1¡, 

V L,)¡;. 
\--.; ,// 

·-. //·/·· / 

'----------------------- :_·/-~-~=-·-· ~::~/ J 
)v 



EVALUACION DE LA RESISTENCIA 
A LA ABRASION 

ASTM C- 418 

Chorro de arena a presión ( "Sandblast") 

ASTM C-779 

A) Discos giratorios 

B) Rodetes desbastadores 

C) Balines de rodamiento 

37 . 
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Erosión hidráulica 

• La erosión por abrasión que se debe al 
desgaste que producen los diyersos 
materiales arrastrados con el agua. 
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+ La erosión que se produce co~n;;~Hiiiab 
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Erosión por abrasión 
hidráulica 

a) Influencia de la relación agua/cemento. 

b) Influencia de los agregados 

- Procedimiento de acabado 

- Sistema de curado 
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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 
. ~"' 
-~J-:?; (en gramos) 

60 
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Reactividad álcali-agregado 
D Alcali-sílice 

Rocas que contienen ópalo 

Rocas volcánicas vítreas (abundantes en México) 

Rocas de alto contenido de sílice 

O Alcali-carbonato 

Equistos y pizarra 
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LAS TRES CLASES DE REACCION QUE 
OCURREN EN EL CONCRETO, 

Rocas y 
minerales 
con sílice 
reactiva 

Reacción 
--~-~ álcali-

sílice 

0 1 

Solución de poro, Calizas dolomíticas Reacción / , 1 1" 
con alto contenido~~- ~ arcillosas ¡_.a.,-II!J, a ca •-
de Na OH y KOH ~ principalmente (¿}'¿.:: carbonato 

con estructura .),~tr' álcali- \/ 
foliada ',, silicato 

(/----~--. - ~~/ / 
........ -/ 

-........ ..... ~~ ----·-- ' ------·-~---:/'·==-=~=----:-- -------;¡ 
L__~~~~--~-~~--·----~ -------------- ----·--··---- . .. .... 1 



Condiciones que provocan la 
reacción álcali-agregado 

o Exceso de álcalis en el concreto(> 3 kg/m3) 

o Proporción crítica de material reactivo 

en los agregados ~"' ------ -,~ 
~~" 

.j]~,:;)· 

o Humedad de la estructura de con6~{iif'v\/.J 
en servicio \\) . ~¿;)JI 

Alto riesgo de expansiones deletéreas 'c¡~~==_~j:/ 
------~---,__,--~--~~----ce-_ ~~----,------~ 

~ ' 
'~---------~---~---_...· 

{· _:," - ~ -~--- ----------~--~ ~ ~~---
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Criterio de interpretación 
( álcali-sílice) 

o Examen petrográfico (NMX e 265) 

Potencialmente del etéreo (no concluyente) 

f1 Prueba química (NMX e 271) 

Deletéreo/potencialmente (no conclu~ent~~~",, 

e Expansión enmortero (NMX C l~/r~~~ 
· < 0.05% (no reactivo) dato conc{uY~Bt,e , J? 

~\- ; V V 
· > 0.05, < 0.1 O (dudoso) uso restrt,gidq ' -~,:: f'; 

\V e_, )l 
· > 0.10 (reactivo) dato concluyente', />~;~/ ¡¡·- __-/// 

' ·"·~-----------~/ // 

-, --------- /" 

~-~ ·-- -----------'--------------~ ~ .... ~=~~~~~=-(:-- . --~ --~~~~-------~] 
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Criterio de interpretación 
(álcali-carbonato) 

o Examen petrográfico (NMX e 265) 

Potencialmente deletéreo (no concluyente) 

fJ Prueba expansión en cilindros de roca 
(NMX e 272), < 0.1 °/o no reactivo, > O.~,~~ 
reactivo e_/',,~\ 

~J é 

~ Expansión en concreto (AST !,~\.,~ 05b? 
• < 0.015% (no reactivo) dato e ~cJuYié)l:t~;~ 
• _> 0.015, < 0.025 (dudoso) USO restrigidOC"')~/ 
• > 0.025 {reactivo) dato concluye~te:===::;:;::/ 

-----?~-~-=~=>-~=~-~~~:~--] 
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PASTA RECIEN MEZCLADA 

Agua 

Cemento 
Cemento 

Agua 

Cemento 

A/C= O. 25 

A/C= O. 60 
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PASTA HIDRATAD~ 
Poros vacios 

-dtc- Poros con agua 

... 

Agua-gel Agua del gel 

Sólido Producto sólido 

... 

Poros 

1 

Aaua- ael 

Sólido 



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. 
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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 . . , 
r1esgo 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 descongel~ntes 

Relación A/C 
máxima 

recomendada 

0.40 
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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 Jos 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 primer 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 maquinaria 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 

2 



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 demoliciones 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 estructura 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 ocasión que se asoció un entrampado de barras de hierro con 
concreto en ambas caras, se aplicó en 1820 en una parte de la iglesia de 
Courbevoie, Francia. 

En 1861, el francés Coignet 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 primer puente. 

En 1868, el jardinero Monier construyó un depósito de agua de 200 m3
, y sus 

procedimientos fueron aplicados en la construcción de bóvedas armadas, y 
después, en vigas rectas. 

\ 
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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 Jo 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 
Presfuerzo, 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 investigaciones 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 continua de: la industria, los ingenieros, Jos 
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 e"sfuerzo continuo y de un interés de todas las partes involucradas". 

Se han descrito los acontecimiento materiales de Jos que emerge, la ciudad 
moderna; y con esto reflexionar, que la Arquitectura 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 inercia 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 aplicación. 
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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 dificil 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 puedan 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 líquida, durante 
su dosificación. Los aditivos se usan comúnmente para: 

·-:~ ' 
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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 Jos 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 Jos 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 
superf/uidificantes 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 tiempo 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 
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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 u11_-.. 
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 h.idratación. 
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 alumino ferrita tetracálcico. Además de 

.:· ,_ 
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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 días 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 
importancia 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. 
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CONCRETO ENDURECIDO 

CURADO HUMEDO 

El aumento de resistencia continuará con la edad mientras 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 desciende 
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 superficie 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 miembro 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 ejemplo losas de pisos) se secan 
con mucho mayor rapidez que los grandes volúmenes de concreto con áreas 
superficiales relativamente pequeñas (por ejemplo estribos de puentes). 
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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 cni. 
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 correlación existente entre la resistencia a 
compresión y resistencia a flexión, tensión, torsión y cortante, varía de acuerdo 
a los componentes del concreto y al medio ambiente en que se encuentre. 

MODULO DE ELASTICIDAD 

Se dice que un material es perfectamente elástico si sufre deformaciones 
unitarias en el momento de aplicar un esfuerzo y desaparecen al quitarlo. Esta 
realción implica una relación lineal de esfuerzo-deformación unitaria. 
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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 límite de proporcionalidad de un material. Para concretos de peso 
normal, E varía 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 varía, 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/m3

). 

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 
·f 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 medio al que está expuesto el concreto, 
o a causas internas del concreto mismo. 
Las causas externas pueden ser físicas, químicas 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, 
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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. Este 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 superficial 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 
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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 urL 
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. 
Con la inclusión de aire 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 introduce 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 laboratorio 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 ciclos 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 Scaling Resistance of Concrete Surfaces Exposed to 
Deicing Chemical". 

'· 
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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 qoncreto 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 varía 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 originales 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 pastas 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 el 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 concreto, 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 pavimentos 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 recubrimientos 
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 abrasión. 

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 s1mular 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 

.. 
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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 tiempo. 
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DURABILIDAD 
roblemas críticos para el futu'ro 

(Punto de vista de Kumar Mehta.) 

1.- El problema de la durabilidad del concreto. 

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

. en los Estados Unidos presentan estados de 
deterioro importantes y cada año se incrementa el 
número con 35 000 puentes dañados. Muchos de 
estos puentes tienen

1
apenas 20 años de haberse 

construí do. 
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Program's reporta que el último levantamiento 
de daños encontró que más de 100, 000 losas 
de las . cubiertas de puentes, presentan 
agrietamientos transversales en todo su 
espesor con separaciones de 3 m aprox.; estas 
grietas aparecieron antes de que el concreto 
tuviera un mes de haberse colado. 
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El gobierno Americano anualmente gasta en 
la rehabilitación y reparació11 de la 
infraestructura de concreto una tercera parte 
del presupuesto total designado para la 

. , 
construcc1on. 
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~:r~ . fi '" , s principales causantes del 
V' eterioro del concreto. 

- Corrosión del acero de refuerzo 
- Congelamiento y deshielo 
- Expansión por la reactividad 

álcali -agregado. 
- Ataque de sulfatos. 
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\~a1f~sar de que se tienen diseños estructurales 
a&cuados, especificaciones de materiales 
correctas y prácticas de construcción 

~ satisfactorias; sin embargo aún hoy día nos 
1 

preguntamos 

¿Porqué se tienen tantos problemas de 
Durabilidad? 
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{ ;~," 1 concepto de que la alta resistencia y la baja 
~,/Permeabilidad en el concreto eran garantía para 

obtener la deseada durabilidad no es del todo 
cierto. 

• La causa de los deterioros mencionados es 
que no se le ha dado la debida atención para 
evitar "el agrietamiento epidémico de las 
estructuras modernas de concreto" 
descuidando los principios básicos de la 
tecnología de concreto. 
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• El concreto se agrieta cuando los 
esfuerzos de tensión inducidos, por 
cualquiera de las causantes, es mayor 
que la resistencia a tensión que tenga el 
concreto. 
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'\!/ . 
~foa disminuir el riesgo de agrietamiento 
en el concreto, se deben considerar los 
siguientes factores: 

Tener alta resistencia a la tensión. 

Bajo nivel de deformación por contracción. 

Bajo módulo de elasticidad a edades 
tempranas. 
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Estructura de concreto 
impermeable, contiene 
grietas discontinuas, 
microgrietas y poros. 

\\1/ 1 

Pérdida gradual de la 
impermeabilidad conforme 
las grietas, m icrogrietas 
y poros se interconectan. 

l 
1.- Expansión del concreto, debida 
al incremento de la presión hidráulica 
en los poros causada por: 
-Corrosión del acero 
-Ataque de sultafos a los agregados 
-Ataque de los álcalis a los agregados 
-Congelamiento del agua 
-Acciones simultáneas. 
11.- Reducción de la resistencia 

y rigidez del concreto. 

Modelo holístico del 
deterioro del concreto 
causado por los efectos 
ambientales 

Agrietamiento, 
Iaminación, 

despostillamiento y 
pérdida de masa. 
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1 A) Acción ambiental (No hay daños 
r~"" . .bl ) \/ VISI es 

~ . 

l

jj'' .- Los efectos del intemperismo 

1 -calentamiento/enfriamiento 

-humedecimiento/secado 

2.- Efectos de carga 

-cargas cíclicas 

-cargas de impacto 

B) Acción ambiental (Inician y se 
propagan los daños) 

- penetración de agua 
- penetración de 02 y C02 
- penetración de iones ácidos (CI - y 804--) 



"~lación entre resistencia y durabilidad. 
!,..._<, 

G 
\ 11 

~~fa obtener alta resistencia en el concreto a 
r • • 

edades tempranas se hace lo siguiente: 

+ Reducción drástica de la relación agua/cemento. 

+ Incremento del consumo unitario de cemento. 

Esto trae por consecuencia que se aumente la 
proporción de pasta cemento y a su vez disminuye 
la extensibilidad del concreto o sea la resistencia al 
agrietamiento. 
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~~/Es evidente que los concretos de alta 
\~esistencia tengan tendencia natural a 
agrietarse más que los concretos normales o 
de baja resistencia. 

De acuerdo con el modelo holístico del 
deterioro del concreto no es la resistencia sino 
la sanidad del concreto (libre de 
agrietamiento) en condiciones de ·servicio lo 
que juega un papel importante en la 
permeabilidad y la durabilidad. 



El concreto es una buena alternativa de 
1 

~ construcción siempre y cuando se cumplan 
los puntos siguientes: 

• Tener un bajo costo inicial. 

+ Resista el paso del agua. 

+ Bajo costo de mantenimiento. 



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 problema de sanidad del concreto (libre de 
grietas) y no una debilidad de resistencia 

, o 

mecantca. 
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onclusiones 

• Los concretos denominados de alto 
desempeño 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 
dimensional y con el concepto de sanidad o 
sea que no se agriete. 
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+11Los altos costos de los materiales no 

convencionales (microsílice, inhibidores de 
corrosión, recubrimientos epóxicos para 
acero, recubrimientos externos) para 
producir el concreto de alta resistencia, asi 
como los métodos constructivos sólo se 
justifican para algunos proyectos especiales; 
pero para la mayoría de las estructuras de 
concreto el uso de esos materiales y métodos 

1 . , . ' 

son antieconomicos. 
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j~" Conclusiones 
;/ ; ara la construcción en general se sugiere 
\'\ ¡, 

'~1~/ usar los cementos portland compuestos, en 
lugar del cemento tipo 1 que debería de 
usarse para aplicaciones especiales, por 
ejemplo, colados en clima frío. 

• Usar cementos con altos contenidos de 
adiciones como ceniza volante, escoria de 
alto· horno, etc., y diseñar las estructuras, 
siempre que sea factible, para alcanzar la 
resistencia de proyecto a 56 ó 90 días en 
lugar de los típicos 28 días. 
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4.1 , JL oclusiones 

l)aS-ádos únicamente en la relación agua/cemento w . . 
no son una garantía para lograr concretos 
impermeables en las condiciones de servicio. Se 
recomienda bajar tanto como sea posible la 

~ cantidad de agua y la del material cementante. 

Aumentar tanto como se pueda la cantidad de 
agregados para reducir la contracción por secado 
y la contracción térmica y por ·consiguiente 
reducir el agrietamiento asociado a la 
contracción. 
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11 "\ \\ ' '\~{Conclusiones 
+ Evitar la práctica indiscriminada del uso 

excesivo del acero de refuerzo para 
pretender evitar el agrietamiento, ya que 
está comprobado que se incrementa el 
microagrietamiento y las grietas no 
desaparecen, sino que se multiplican con 
espesores menores. 
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INTRODUCCIÓN 

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

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

CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO. 

MATERIA PRIMA: 

Agregados.-

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

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

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

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

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

Cemento.-

El cemento se debe de elegir en función de las necesidades de obra; es decir, el cemento debe 
de cumplir con Jos requenmientos tanto de resistencia mecánica como de durabilidad. 
Por lo tanto el cemento deberá cumplir con las especificaciones enunciadas en Ja NMX C 1 o 
bien en la NMX C 2, dependiendo del tipo de cemento que se haya elegido para un trabajo 
determinado. 
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Generalmente el cemento se produce con una calidad uniforme y el fabricante normalmente 
lleva un control exhaustivo de la misma teniendo una frecuencia muy cerrada de muestreo, por 
lo que considero suficiente con que se cuente cada 15 dias con un certificado de calidad 
emitido por parte del fabricante en donde nos Indique la composic1ón mineralógica del cemento 
mediante los resultados obtenidos en sus pruebas físicas y quím1cas que le realiza al mismo. 
Por otro lado, es conveniente que por cada 1000 a 1500 ton de cemento rec1bida en la obra o 
en la planta del productor de concreto se tome una muestra del cemento para ensayarse y 
verificar los datos emitidos por el fabricante y de que éste cumple con la Norma Mexicana 
correspondiente. 

Agua.-

El agua para fabricar concreto de preferencia debe ser potable; es dec1r, deberá ser limp1a, 
incolora e inodora. 

Se puede emplear agua de procedencia distinta a la potable, siempre y cuando se demuestre 
que ésta cumple con la NMX C 122 y por otro lado, que no se encuentren efectos negat1vos en 
el concreto tales como: Cambios en el fraguado del concreto (Retardo o aceleración), tendencia 
a la baja de resistencia a la compresión y/o inclusión de aire en cantidades mayores al 2%. 

Aditivos.-

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

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

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

CONCRETO EN ESTADO FRESCO 

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

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

n Temperatura 
n Contenido de aire 
n Masa volumétrica 

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

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

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

La Norma Mexicana NMX C155 al igual que el Reglamento de Construcciones del 
Departamento del Distrito Federal (RCDDF) se refieren a dos Grados de Calidad del concreto 
endurecido, el grado de calidad A y el grado de calidad B. En el primero, el grado de confianza 
corresponde al 80%; es decir, de 100 muestras como mínimo 80 deben de cumplir con la fe 
solicitada y las restantes podrían quedar por debajo, siendo el valor mimmo aceptable el de fe-
50 kg/cm2 En el segundo caso, el grado de confianza es del 90% y el valor mínimo aceptable 
es f'c- 35 kg/cm2 (Se anexa la Norma NMX C 155 para mayor información). 

Si el concreto no llegase a cumplir con los parámetros establecidos por cada grado de cal1dad, 
se debe de proceder a realizar una inspección esclerométrica de los elementos colados en los 
que se tienen duda de la resistencia, a su vez se debe de proceder de la m1sma manera con 
otros elementos que si hayan cumplido con la resistencia de proyecto y así determinar 
comparativamente la situación de los elementos en duda. ·Posteriormente se procede a la 
extracción de núcleos en los elementos estructurales en duda en aquellas zonas en donde se 
haya obtenido los índices de rebote más bajos. 

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

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

n Módulo elástico 
n Contracción por secado 

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

EQUIPO DE DOSIFICACION Y MEZCLADO: 

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

REQUISITOS DEL EQUIPO DE DOSIFICACION: 

Tolvas de Almacenamiento.-

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

Básculas.-

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

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

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

Medidores Volumétricos.-

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

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

DOSIFICACION: 

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

Cemento.-

El cemento debe ser pesado con una tolerancia máxima del :!: 1% sobre la cantidad requerida 
en el proporcionamiento, siempre y cuando esta cantidad sea igual o mayor al 30% de la 
capacidad total de la báscula. Cuando la cantidad de cemento requerida por el 
proporcionamiento es menor al 30% de la capacidad de la báscula, la tolerancia de pesado es 
de- 0% y + 4% máximo. 

Agregados.-

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

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

Agua.-

6 



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

Aditivos.-

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

MEZCLADO: 

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

Concreto mezclado en planta.-

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

'. 
El tiempo de mezclado en este tipo de equipo debe ser determinado por las pruebas de 
uniformidad; en el caso de no contarse con dichas pruebas, el tiempo mínimo aceptable es de 
un minuto para 1 m3 de concreto. Para equipo de mayor capacidad, por cada m3 o fracción 
adicional, el tiempo mínimo anterior indicado debe ser aumentado en 15 segundos. 

El tiempo de mezclado debe ser contado a partir del momento en que todos los ingredientes se 
encuentren en el interior de la mezcladora, incluyendo el agua. 

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

Concreto mezclado parcialmente en planta.-

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

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

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

Concreto mezclado en camión.-

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

Después de haberse mezclado el concreto, debe mantenerse en agitación durante su 
transporte hasta su entrega a la velocidad designada por el fabricante. (Normalmente de 2 a 6 
RPM) 
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El concreto debe ser uniforme conforme se indica en la NMX C 155. 

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

UNIFORMIDAD DE MEZCLADO: 

En los tres casos descritos anteriormente, el concreto debe mezclarse hasta obtener la 
uniformidad indicada por la NMX C 155, los requisitos de uniformidad se mencionan a 
continuación: 

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

; 

REQUISITOS DE UNIFORMIDAD DE MEZCLADO DEL CONCRETO 

Diferencia maxima permisible entre 
Prueba o ensaye resultados de prueba con muestras 

obtenidas en dos porciones diferentes de la 
descarqa •. 

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

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

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

* Las dos muestras para efectuar las determinaciones de esta tabla deben de obtenerse de 
dos porciones diferentes tomadas al principio y al final de la descarga (Principio: del 1 O al 
15%. Final: del SS al90% del volumen) 

** La aprobación tentativa de la mezcladora puede ser otorgada antes de obtener los 
resultados de la prueba de resistencia. 

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

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

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

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

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

Neville "Tecnología del concreto" publicación IMCYC 

NMX C 1 "Cemento portland" 

NMX C 2 "Cemento portland puzolana" 

NMX C 111 "Especificaciones para agregados" 

NMX C 155 "Especificaciones para el concreto" 

NMX C 255 "Especificaciones para aditivos químicos para concreto" 
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QUE ES UN SISTEMA DE 
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD l 

Este sistema abarca los recursos que todos en la 
organización necesitamos para desarrollar nuestro 
trabajo y obtener procesos y productos de calidad. 

EJemplos de estos recursos son las herramientas 
que utilizamos para realizar nuestras tareas: la 
capacitación, las polfllcas y procedimientos, que 
nos d1cen cuál es la calidad que se bnnda a los 
clientes y cómo realizar nuestras labores para 
lograrla. 

Divi.ión d11 Ed&IQICÍÓIJ Co.ntinUM 
FBCUiutd dtt Jngenlerls UNAM 

QUE ES CALIDAD l 

Calidad es hacer las cosas bien, desde la pf'IIT!era 
vez, y cumpiir con todos los requisito~> que nos 
pide nuestro cliente. Para lograrlo y exceder en lo 
posible las expectativas de nuestros pl!bhcos 
internos y externos, debemos escucharlos y 
conocer sus necesidades, atendiéndolos de forma 
amable, efic1ente y oportuna. 

OiviSiOn ó• Ed~ Co.ntuJUil 
Feculunl dtltngenleris UNAM 

QUE ES UN SISTEMA DE 
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD l t-----

El sistema de Aseguramiento de Calidad consiste 
en una sene de lineamientos que segwmos y 
cumplimos para cubnr estándares de clase 
mundial. medtante los cuales adm\nistramos y 
garantizamos la exceienoia de nuestro trabaJo y de 
los productos que ofrecemos a nuestros clientes. 

OtviSión d• Educ;..::iÓIJ Co.ntin&M 
FIICultad dtt /n(lflf'lleris UNAM 

QUE BENEFICIOS NOS BRINDA TENER UN 
SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD l 

.. Mantener una actitud proactiva para satisfacer las 
necesidades óe nuestros chentes. 

* Parllc1par en todo tipo de obras. 

~ Trabajar en equipo 

• Importante desarrollo personal 

• Incrementar nuestra productividad 

• Oismmuir nuestros costos de producctón. 

Dlvi.,cin d. Ed&M;lft;ÍÓII Co.ntin&U~ 
FIICutt.d dtllttgenlerls UNAM 



QUE BENEFICIOS NOS BRINDA TENER UN 
SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD ? 

... Mantenemos en la vanguardia tecnológica. 

• Mejorar nuestra posiCión competitiva 

• Estandarizar nuestros procesos internos 

• Propiciar la mejora continua en todo lo que hacemos 

• Garantizar la seguridad para nuestros colaboradores. 

• Contar con los procesos y productos de clase mundiaL 1 

Oiviaión rie Ed!M;IIf;ión Cuntinu. 
FIICuttsd delnr¡emeris UNAM 

CARACTERÍSTICAS DE UN SISTEMA DE 
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 

4.- Control del d1seño del producto: Dise~o. ensayes yl 
confirmación de que nuestros resultados satisfacen lo1 

solicitado por el cltente. 

5.- Contto/ d~::~ ducutr,t:uJtos y datos: pa1a contar con 
Información que demuestre qué solicitO el cliente, qué 
hicimos nosotros para cumplir sus requerimientos y 
qué resultados obtuvimos. 

ÚIVil!iÓIJ d& EdUCkiÓIJ Continu. 
FBCultlld de lngenleris UNAN 

CARACTERÍSTICAS DE UN SISTEMA DE 
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 1 

f-B·-·,·d·~·n•f¡•fi•ca•c•.l•ó•n•y•r-astreabilidad· De forma que en toda.! 

las etqpas de producc16n, entrega e mstalaciónl 
podamos identificar el producto por los med1os 
adecuados_ 

1 
9.· Control del Proceso· ~reducción, Instalación yl 

servicio que afecten la calidad, con lo que aseguramos 
que nuestro procesos~ lleva a cabo baio cond1clones 
controladas 1 

üiviaiÓI'I d• EdUQM;ión Cuntin..­
Fecuh»d de lnr¡e111erl11 UNAM 

CARACTERÍSTICAS DE UN SISTEMA DE 
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD (ISO 9001) 

1.- Responsabilidad Gerencial: Revisión periódiCa por 
la Dirección, para confirmar qu.e nuestro S1~tema de 
Calidad está siendo 21pltcado correCUimente . 

2.- Sistema de Calidad: Como medio para asegurar la 
contorm¡aad ae nuestros proauctos con los requ1s11os 
especificados . 

3.- RRVISÍ(lM dR r:nntratn; Qnr.umP.ntn A ITRVP~ OF!I r.uAII 
establecemos los requisitos del cliente. 

Oivñión de Educ.:1ón Conlinwr 
Fecultlld de lngenlerla UNAIII 

Mttyo-Juri/O drH 2000 

CARACTERÍSTICAS DE UN SISTEMA DE 
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 

1
6 - Compras 1 Summistros: Procedimientos que 

utiliz<~mo,:; r<~rA ~~ r:ontrnl dP. rrndur:to~, mRtP-riRIP.~ O 

1 

serviciu.s de terceros, que afectan la calidad de 
nuestro producto o el funcionamiento de nuestro 
s1stema de calidad 

1
7.- Control de productos proporcionados por el cliente: 

Para asegurar que su calidad y forma de usarlos son 
1 Jos correctos para loQrar la calidad en nuestro 
1 proceso. · 

1 OrvmÚf'l d• édUQ~CiiuJ-Conb::--:-n-~------.,-.-'""--~-de/-2-/)/)()----i 
Fecu/tad de lngenlerla UNAN 

CARACTERÍSTICAS DE UN SISTEMA DE 
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 

1
10.- Inspección y prueba: para verificar que alcanzamos 

los reqws1tos especrflcados para el producto. 

11.- Control dG equipo de mspec;;i6n, med1ci6n y 
prueba· 

Aseguramos su buen funcionamiento, al ser utilizados, 
para demostrar la co!"lformidad de nuestro producto 
con los requisitos especificados. 

Dlvia.órJ d• EdugrQón Contmwr 
Fecutrsd de lngenlerla UNAIII 

2 



CARACTERÍSTICAS DE UN SISTEMA DE 
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 

12- E::.tddv dt: i;,sJ.Ktcdón y pru~::ba: ld~ntlficamos, con 
medios adecuados, si en ese momento nuestro 
producto cumple o no con los requenmientos 
(Conformidad o no Conform1dad) 

13.- Control de producto no conforme: lo que hacemos 
para prevenir. env1ar o utilizar producto que no 
satisface les requerimientos. 

o,,,.;ón d .. Ed~·ón c-din ... 
FKuttsd de lngemwia UNAN 

CARACTERÍSTICAS DE UN SISTEMA DE 
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 

16 - Control de registros de calidad: Valiosa información 
con la que contamos para demostrar la conformidad 
con lO$ requenmientO$ e$pecificados y la efecti'4e. 
operac16n de nuestro sistema de calidad. 

17.- lwdJtcnas fn!emas de calidad: Para verificar que 
nuestrns acttvtdades ele entidad y resutmdos 
relacionados cumplen con lo planeado; y para 
determmar la efectividad de nuestro sistema de 
calidad. 

Olvi~~J6n d11 Ed=vrión ~tinwr 
Ftteu/tlld de lngemeris UNAM 

COMO SABER SI NUESTRO SISTEMA DE CALIDAD 
CUMPLE CON ESTAS CARACTERÍSTICAS ? 

Personas con experiencia reconocida acudirán a tos 
distintos centros de trabajo para revisar que se esté 
cumpliendo con !os reQuisitos antes mencionados. 

Para contestar las preguntas que nos hagan estas 
personas, todos debemos conocer la Pollflca de 
Calidad y cómo apoyar su cumplimiento, asl como las 
pollticas, procedimientos, manuales, plan de cal1dad y 
otros docume11tos que apltcan a cada uno de nosotros 
en nuestro trabajo 'cotidiano. 

DiviaiOn d11 EdUCM.:Ión ~bniHI 
Facuttsc:l de lnpemerilt UHAM 

hfe)'O-JuniO de/2000 

CARACTERÍSTICAS DE UN SISTEMA DE 
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 

14.- Acctón correctiva y preventiva: aquellas que 
aplicamos a problemas reales e potenc1ate~. derivados 
ae le cel1d!d de tos productos, de los procesos y en si 
del sistema de calidad 

15.- Manejo, almacenam¡enro, empaque conservac1on yt 
entrega nos aseguramos de que la calidad el 
identificación de nuestro producto se conservan en 
estas etapas del proceso. 

Diviaión d• EfjliQKión Cuniínua 
Fllf;u/Did de lnpenierla UHAM 

CARACTERÍSTICAS DE UN SISTEMA DE 
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 

18.- Capacitación: para respaldar la calificación de 
nuestro personal que realiza actlvidades que afectan '. 
18 C81/d8d. 

19.- Servicio a los cf1entes: Cuando el cliente solicite 
atguno contamos con procedJmJentos escntos para 
planearlos, ejecutarlos, documentarlos 

20,- TP.r:nir:~!l esfRrlfsflt;R!l: CuyA Rf"lht:Rr.ión no~ f"IP.rmitP. 
contrül:ar y venficar la capacidad de nuestro proceso y 
la calidad de nuestro producto. 

üiv'-li.J d• EUIIf.:ación Cw!bnu. 
Fscu/Dtd de lngenlerla UHAM 

COMO PODEMOS APOYAR EL CUMPLIMIENTO DE 
LA POLITICA DE CALIDAD ? 

En lo lt::f~J~rll~ a sattsfacel lo~ l~qut:limi~nlu:. dt:l 

1 

cliente, debemos conocer sus necesidades, de 
manera que colaboremos en atender y solucionar sus 
quejas en forma amabie, eficiente y oportuna. 

Asl m1smo, debemos hacer bien nuestro trabajo 
apegándonos a los procedimientos. 

Drvi$16n ov EdUC~n;~ón Cw!linwl 
Facultad de lnQflfllerla UHAM 

,, 
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COMO PODEMOS APOYAR EL CUMPLIMIENTO DE 
LA POLITICA DE CALIDAD ? 

En cuantu a pe~:=oonat comp10nn~tido y de alto 
desempeno, debemos ·ponernos la camiseta• 
estando stempre dispuestos a trabajar bien, de 
manera eficaz y esforzándonos continuamente. 
Debemos aprovechar la capacitación que recibimos y 
nos ayuda a mejorar nuestro desempeno. 

iJiviM!>n ri• Eri~ión Cunlm~ 
FIICuttad de /ngenlerill UNAirl 

COMO PODEMOS APOYAR EL CUMPLIMIENTO DE 
LA POLITICA DE CALIDAD ? 

En cuanto a un fuerte nivel de eficiencia y 
productividad, debemos utilizar y cuidar los recursos 
de los que dtsponemos pl!lr~ realizar nuestro trl!lbl!JO, 
asf como ayudar a nuestros compalieros. 

De tguat forma, debemos buscar hacer nuestro trabaJo 
rápirin, h<~r.iPnrinln siAmprP hien riesde ht primera vez 
y cumpliendo con los procedimientos. 

üiv..ión de Edll{;8(;ión CwJtinuao 
Faeutt.d de lngen~ UNAM 

Producción de Concreto 

DOSIFICACION. 

Div~ón d• Ed~ón Cwttmu. 
Fecuttad de lnQenleria UNAM 

COMO PODEMOS APOYAR EL CUMPLIMIENTO DE 
LA POLITICA DE CALIDAD ? 

Para el punto de trabajo en equ1po y mejora continua, 
debemos colaborar con las personas y equipos de 
trabaJo de la empresa para alcanzar conJuntamente 
nuestros objetivos y cumplir las expectativas del 
cliente. 

Debemos aprender de nuestros errores, analiz.ar1os y 
adoptar medidas para ev1tar que vuelvan a ocurnr. 

AE.i mismo, hay que trata1 a todo:s con Ud~t ~n Id 
confianza y respeto mutuo, apoyados en una 
comumcación abierta. 

DwWón á• EduaK;ión Cwllinu­
Facuh»d de lngemeria UNAM 

EL SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 
CUENTA CON LOS SIGUIENTES DOCUMENTOS: 

! 

1 

1 

¡ 

1\ 
( \ 

/ \ ~ 
( \ 

/ \ ~ 
/ \ ~ 

Drwiaiún á• ~ún Cunbnu­
Facun.d de /ngenlwt. UNAM 

Producción de Concreto 
Planta con Mezclador Central 

4 



Producción de Concreto 

Olv;.;On g~ Eciuceción Confin<M 
Ft~eultsd de lngenleria UHAM 

Depósito y Tolvas 

Producción de Concreto 

Los equ1pos de mediCión 
de agua y ad1tlvo deben 
proporcionar a la revoltura 
la cantidad requenda 

Agua y Aditivos 

Producción de Concreto 

Producción de Concreto 

{ 

Básculas 

Cemento :t 1% 
,A,gregados :t 2% 
A;..;a 11% 
Acfltrvo~ :t 3% 

Producción de Concreto 

Auto - Control 

Serie 90 

Sistem<t de 
Dosificación 

Automatizado 

Serie 200~o;_,...--~~~~~~~~~~ 
Oiv;.,ón d• Ed~ión Cw!tin.,. 
FIICultlld de fngenleris UNAM 

Producción de Concreto 

MEZCLADO 

OivJ~ón d• Ed~ón ConúnWI 
F«ultsd de lngemerill UHAM 

5 



Producción de Concreto 

Mezciadoras 
Estacionarias 

.._ :~~·:; ;.' 
~.--,~ 

--.._·~, 

Oiv~ du Ed~ión Conllrwa 
FIICultad de /ng&merill UNJUf 

Camión Mezclador 

Producción de Concreto 1-------· G,;;;arantra de Uniformidad dP Mezclado 
Dtferern:la mílx. permisible 
entre 2 mueatras diferentes 
de la descarga 

PRUEBA 

Pe!JO volumii!otnco 
Conterndo de a1re 

Reve'llmle!'ltt' promO!dlo 
menoca&cm 
entre 6 y 12 cm 
mayor a 12 cm 

COntenido de grava 

Prom. De la Resistencia a 7 dias 

Diviaión du Ed~~Q~t;ión eomrm.. 
FtJCuiUKI ele lnr;ettlerls UNAM 

115 kglm3 

"' 
Uion 
2.5cm 
3.15cm 

"' 
'"' 

Producción de Concreto 

:..·::_~ ~ ----~ ... _· ' 
- ::....·...-.ro 

Oma~ón dw Educ.,,ón Cwrtln~ 
Facuttad tHt lnget'lltmll UNAM 

La desc.arga total del 
concreto debe hacerse 
dentro de la hora v med~a 
postencr 01 la 1nt"'du~én 
in1aal del agua de 
mezclado 

En cond1aones espeCiales 
de temperatura amb•ente, 
Amploo dA "rhtlvo y ntm<>. 
el bempo puede 
modificarse 

Producción de Concreto 
Concreto mezclado en camión 

Do 70 a 100 revoluciones a veloc:adad do me.zclado (de 10 a 12 RPM} 

Para mezclado ad1aonal do 2 a 6 RPM 

Mllyo-Junto dfJI HJ00 

Producción de Concreto 

TRANSPORTE 

Producción de Concreto 
1 1--------Transporte en cam:oncs de volteo 

Ca¡a hmp¡a, rnetahca, ltsa, impermeable con compuerta para 

contratar aesc:arga y Que 8Vtte segregaCIÓn, fuga ce techada 

o mortero 

Cubr.r Cé'i.Jd r.c;ra protüger al concr.:.to contra 
contamtnaoones 

ru.,.,oo d(l Ed~.~Q~t;iün CuníinUII' 
Fttellltlld de /ntlflfl/erla UNAN 
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Producción de Concreto 
Consideraciones Importantes 

• Factores tmportantes que afectan al concreto durante su 
transporte 

LocaltZaCJón de la planta respecto a la obra a la cual se 
sumrntstra el concreto 

Condicl6n y color de la revolvedora· limpia, &In costras, 
t'leltcoldes o aspas en buen estado. Colorea claros refteJ3n el 
calof oe la raoiclr;;~ón 501<11, ios obacuroalo aD&Orben 

El med10 ambtente -altas temperaturas 

()illiiUón d• Ed~IÓn Conún.,. 
FtiCuttad de Ingeniería UNAM 

.,J~· ,.. ' ."f:I:JJ· ''-~5-:'-~~- -
?"' ,. -' 

---~--- ' ~--------

• Resistencia, Durabilidad ... 

Focutuld de 
Ma}O-Jumo de/2000 

CALIDAD 

¿ Qué es Calidad ? 

Di..-i.ión d. Ed~ón ConlimM 
F.cultlld de lngenietfs UNAM 

o;..,;.,oo de Edue«:i6n Conbnu. 
F«ulrJHI de lngenlerilJ UNAM 

Mayo-Junto de/2000 
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FACULTAD DE INGENIERIA U_N_A_IVI_ 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

CONTROL Y VERIFICACIÓN DE LA CALIDAD DEL 
CONCRETO HIDRÁULICO 

TEMA 

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD 
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CONFERENCISTA 
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CONCRETOS 

APASCO 
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"' 
1 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE 
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD DEL 

CONCRETO Y DE LAS ESTRUCTURAS 
DE CONCRETO 

AMIC 

División de Educación Continua 
Facultad de Ingeniería UNAM Mayo 1999 



1 

w 

1 

OBJETIVO 

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 DESEMPEÑE SATISFACTORIAMENTE SU 
FUNCIÓN EN LAS ESTRUCTURAS? 

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

4.-¿CÓMO SE ELABORA UN CONCRETO? 

5.-¿CÓMO SABER QUE EL CONCRETO PRODUCIDO SÍ TIENE 
LAS CARACTERÍSTICAS 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? 

1Q.,.¿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? 

1·- •. ~ 



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? 

\ 
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CONCEPTOS 
INVOLUCRADOS 
EN LA CALIDAD DEL 
CONCRETO 

y 

EN LAS 
ESTRUCTURAS 
EN OBRA 

.. ' 

. . 

. . . 
. 



Ol 

" Responsabilidades en la Ejecución de un Proyecto 
"Concepción del Proyecto. Memoria de Cálculo 
" Definición de los Concretos 
" Planos y Especificaciones 
"Evaluación de Aptitud del Personal y Capacitación 
" Selección y Uso de Materiales 
" Diseño 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 

1 MEXICO 1980'S 1 

'<~Diversos Proyectos Requieren ser Ejecutados bajo Conceptos 
, de Aseguramiento de Calidad. 
6 *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 de Teoría 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; lo~ 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 la 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. 

~ ESPECIFICACIÓN 
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. 

~ INSPECCIÓN 
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 
procedimientos, los recursos y la secuencia de las 
actividades relevantes de calidad, referentes a un 
producto, servicio, contrato o proyecto en particular. 



TEMAS DEL CURSO 

YA CUBIERTOS 

• Aspectos fundamentales del concreto hidráulico 

• MATERIALES: 
Cemento 

Agregados 

Aditivos 

Agua 

• ESPECIFICACIONES: 

Control de Calidad 

y NMX C-155 

(incluye transporte) 

• DISEÑO DE MEZCLAS 

• PRODUCCIÓN 

• SUPERVISION Y CERTIFICACIÓN 

• TRANSPORTE Y COLOCACION 

• CONSOLIDACION 

= 



TEMAS DEL CURSO · 
, 

AUN NO CUBIERTOS 

• METROLOGIA Y MANTENIMIENTO 

QFCALIDAD Y COSTOS 

QFPRACTICAS ECOLOGICAS EN LA 

PRODUCCIÓN DE CONCRETOS 

QFCONSIDERACIONES ESPECIALES EN LA 

CONSTRUCCIÓN DE OBRAS DE CONCRETO 

QFFACTORES 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 Dueño 

* Objetivos de Calidad 
*Alcance de los trabajos en el Plan de AC 

* Interrelación de Organizaciones Participantes 

* Autoridad y Responsabilidad de cada Organización participante en J1 
proyecto 

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

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

Cada Organización que participe en la realización del 
debe desarrollar su programa AC. 

( Desarrollo e Implementación de Manuales MC/MP ) 



~ 
DOCUMENTAR EL DISEÑO 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 

ada y Aprobada 

Planos 

Revls1ón y Aprobación, para asegurar. 
Incorporación de resultados de los 

diseños 

Materiales 

Modificaciones de Proyecto 
Generales en gabinete 

Generales en campo 

Planos 
Revisión y Aprobación, para asegurar: 

• Incorporación de resultados de los 
diseños 

• Materiales 

• Proces.os 

• 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 de Especificaciones, Planos, Etc. 
• Distribución de Documentos de Diseño Revisados 
• Revisión de Documentos de Entrega de Materiales al 

f-' 

"' 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 

·-.C • • 
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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 Jos materiales requeridos 

Suministro oportuno de Jos 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 MATERIALES 
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 INFORMACIÓN PARA SATISFACER LOS 
REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO; ASI MISMO, SE INDICA LA 
OBLIGACIÓN DE LLEVAR . REGISTROS DE CALIDAD DE LOS 
MATERIALES, PARA VERIFICAR CUMPLIMIENTO DE CALIDAD. 

Los Documentos de Entrega de Materiales deben especificar: 

• Objetivo del trabajo que será ejecutado 

• REQUERIMIENTOS TÉCNICOS, 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 

• Donde se requiera un almacenamiento específico y métodos de 
manejo de los materiales ... 

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. 

~ CALIFICACIÓN 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 
Inspección. 

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

PROGRAMA de Inspección 
o 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. 

\ 
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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 
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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, detalles 
constructivos. 
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REGISTROS de las actividades de 
Inspección 

LA INFORMACION REGISTRADA DE LOS 
TRABAJOS DE INSPECCIÓN DEBE ESTAR 
DISPONIBLE PARA CONSULTA DURANTE 
LA ETAPA DE CONSTRUCCIÓN, Y 

, , 

DESPUES DE CONSTRUIDA, SEGUN 
INDIQUE EL DOCUMENTO CONTRACTUAL · 
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1 Los req~~rimientos de INSPECCION 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. 

© 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 adversps. Notificación inmediata al Representante 
del Dueño y al Constructor. 
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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 

© 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. 

\ 
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IDENTIFICACIÓN Y SOLUCIÓN DE 
INCUMPLIMIENTOS DE CALIDAD 

LOS MATERIALES Y PROCESOS 1 SISTEMAS QUE NO SATISFAGAN LOS 
REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO DEBEN SER INMEDIATAMENTE 
IDENTIFICADOS Y EVALUADOS, PARA IMPLANTAR ACCIÓN CORRECTIVA 

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

' 
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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. 1 ~ 



w 
w 

REGISTROS GENERALES 

Cada organización es responsable del contenido técnico y de la 
veracidad de la información. Los registros y documentos deben 
oficializarse 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~,u~~j~~,0~ 
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REGISTROS GENERALES 

../ Especificaciones 

../ Documentos de Adquisición de Materiales 

../ Registros de Calificación de Materiales 
~ ../ Cambios en el Diseño del Proyecto 

../ Informes Técnicos, Fotos, Etc . 

../ Registros de Ensayes e Inspecciones 

../ Informes de Incumplimientos de Calidad 

../ Diseños de Mezclas de Concreto 

../ Bitácoras 



FACULTAD DE INGENIER.IA U_N_A._IVI_ 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

CONTROL Y VERIFICACIÓN DE LA CALIDAD 
DEL CONCRETO HIDRÁULICO 

TEMA 

CALIDAD Y COSTOS 

CONFERENCISTA 
ING. JOSÉ FIDEL CORTÉS CARMONA 

PALACIO DE MINERÍA 
MAYO 2000 

PalaciO a e Mmeria Calle de Tacuca 5 P~1rneo ::::::: :.e1e,:; :.uauntemo-: Q6COO Mex1co O F ~o=-oo Postal M-2285 
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CALIDAD Y COSTOS 

Desde épocas inmemorables la humanidad siempre ha buscado obtener 

beneficios hacia conveniencias de orden común en el sentido de adquirir calidad en las 

cosas que le rodean. Esta situación se presentó pnmero en los objetos que le rodeaban 

y de los cuales seleccionó a su manera de ver los que a simple v1sta le sat1sfacian. 

basándose en la observación de su entorno. 

En función de este y otros conceptos el hombre empezó a c;qmparar y a 

determinar de alguna manera la diferencia que existía entre objetos que aparentemente 

eran iguales. De alguna manera pudo determinar que cosas eran más durables. con 

menor tiempo de elaboración y de materiales fáciles de conseguir, para utilizarlas como 

instrumentos de trabajo y logrando una entera satisfacción a sus necesidades Desde 

ese momento se puede decir que ya nacía el termmo CALIDAD Y COSTOS. al 

distinguir aquello que cumplía sus requerimientos y necesidades con el menor esfuerzo 

e Inversión. 

2 
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Del grado de satisfacción a sus necesidades definidas, en la adquiSición y/o 

consumo de un producto se deriva los términos de calidad y costos. Por tal mot1vo 

desglosaremos algunos de los puntos que debemos considerar para lograr una 

optimización eficiente y económicamente favorable en la Producción del Concreto 

Premezclado. 

Partimos de la necesidad de cumplir ciertos índices normativos en cualquier 

proyecto constructivo debiendo cubrir las necesidades definidas por nosotros mismos, 

para poder comparar resultados del producto llamado Concreto Premezclado: surge la 

palabra CALIDAD, la cuál participará como un factor primordial en nuestro proyecto 

Tomando como base la definición de Concreto como una mezcla elaborada con 

un cementante, agregado grueso. agregado fino, agua y aditivo. 

Se tendrá que tomar en cuenta. las siguientes combinaciones para llegar una 

CALIDAD óptima. 

Combinación Definición 
' ! Relación A/C Relación Agua - Cemento - ES la resultante de dividir la 

1 cantidad de agua utilizada para un metro cúbico de 
' í concreto. dividida entre la canlidad de cemento requenda , 

1 para la misma unidad 

i i 
1· 
l Relación G/ A Relación Grava - Arena:- Es la resultante de dividir la 
' 
r cantidad 
¡ 

de grava utilizada para un m3 de concreto, 

t. diVidida entre la canlidad de arena requerida para la. 

¡ m1sma un1dad. 1 

i 
1 Cantidad de Son los ce· por kilo de cemento. que requiere la mezcla 
~aditivo de concreto para reducir la canlidad de agua que se le ' 

agrega a la m1sma 
. 

1 Centm1etros cúbtcos 

3 
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Como mencionamos anteriormente, el concreto se compone de cmco elementos 

diferentes para su resultante. 

Por esto influyen primordialmente para obtener una calidad requerida del 

producto, la dosificación que sea la más adecuada para optimizar los resultados 

esperados y al bajo costo que cubrirán dos necesidades al mismo tiempo denominadas 

mayor CALIDAD al menor COSTO. 

Cuando surge la libre competencia en las Sociedades Mercantiles. surgen 

nuevas necesidades de mantener como EMPRESA en el ramo en el cuál se desarrolla. 

Esperando siempre cumplir con su producto de una CALIDAD definida y además 

optimizar los recursos e msumos que se necesitan para obtener dicho producto al 

menor costo; buscando una ganancia en el proceso que se denomina UTILIDAD, 

término por el cual tendrá o no vigencia la EMPRESA dentro de cualquier Sociedad. 

En el área del Premezc/ado, es común imponerse un reto con dos palabras que 

son CALIDAD y COSTO. mot1vo por el cuál se mueven las Empresas que pertenecen a 

esta área. 

En las Empresas del Premezclado existen dos grandes grupos que son 

primordiales en el proceso del Concreto y son: 

Grupo Actividad 

Técnico - Productivo Departamento encargado de analizar, dosificar, 

producir y valorar la resultante. 

!Contable- Departamento encargado de analizar, plasmar y 

Administrativo v1gilar con que costo se obtuvo la resultante. 

4 
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Es muy común en las Empresas Premezc/adoras. Constructoras u otras del ramo 

Constructivo. realizar y definir su alcance de cada departamento (Técnico - Productivo y 

Contable - Administrativo). Sin ver o tratar de ver, más sin sentir o tratar de entender 

porque siempre sale a relucir la palabra .OPTIMIZAR, palabra que engloba HACERLO 

BIEN, ALA PRIMERA y AL MENOR COSTO. 

Trataremos de explicar a continuación los puntos que debemos vigilar para no 

desviarnos del costo programado y que debemos cumplir para entregar buenos 

resultados a c/u de nuestras Empresas. 

Materia Prima + Costo Fijo+ Costo Variable = Costo Total 

. Componentes del Definición 

costo Total 

li Costo Fijo El costo que se conforma de los gastos que se producen 

¡ en promedio para un m3 de las áreas de Producción, • 

! Administrativas y Ventas en general 

Í Costo Variable El costo que se conforma de insumas necesarios para la 
11 

producción y que se define de acuerdo al promediO por 1 ¡ m3 producido 
' 
1 Materia Prima El costo que representa. la cantidad que se requ1ere en 

INSUMOS para la producción de un m3 de Concreto de 

lt 
una F' C defmida 
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Costo Fijo 

• Mantenimiento de ollas 

• Mantenimiento de otros 

• Mantenimiento de otros 

• Mano de obra 

• Renta de inmuebles 

• Vigilancia 

• NO deducibles 

• Teléfono y comunicación 

• Instalación 

• Seguros 

• Otros 

• Costos de administración 

• Costos de venta 

• Depreciación 

Costo Variable 

• Combustible de ollas 

• Combustible de otros 

• Aceites y lubricante 

Materia Prima 

• Costo del cemento 

• Costo de la grava 

• Costo de la arena 

• Costo del agua 

• Costo del aditivo 

6 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.IVI. 
DIVISION DE EDUC::.AC::ION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

CONTROL Y VERIFICACIÓN DE LA CALIDAD DEL 
CONCRETO HIDRÁULICO 

TEMA 

CALIDAD Y COSTOS 
(PARTE 2) 

CONFERENCISTAS 
ING. FELIPE GÓMEZ SÁNCHEZ 

PALACIO DE MINERÍA 
MAYO 2000 
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OBJETIVO: 

DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 

FACUL TAO DE INGENIERIA 

CAUDAD 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 
J 

INTERESABA POR LO QUE PODEMOS MENCIONAR COMO CALIDAD, A 

AQUELLO QUE SATISFACE AL CONSUMIDOR POR REUNIR LAS 

CARACTERlSTICAS QUE EL DESEA DEL PRODUCTO ADQUIRIDO. 

1/6 



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 LOS 

NEGOCIOS, COMO TAMBIÉN PARA . ALCANZAR Y MANTENER UNA 

PARTICIPACIÓN ALTA EN EL MERCADO. LA CALIDAD ESTA ASOCIADA 

AL BIENESTAR DE LA GENTE. LAS CARACTERÍSTICAS DEL 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 l)SO" 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 MiNIMO 

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 

SIMULTANEAI'-AENTE 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 CUENTE, HACIENDOLA MAS 

DURADERA Y BENEFICIOSA PARA AMBOS; QUE EN EL MEDIANO Y 

LARGO PLAZO ES ALTAMENTE RENTABLE, ECONÓMICAMENTE 

HABLANDO Y ESTIMULA UNA CRECIENTE PARTICIPACIÓN DE LA 

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

LOS EMPRESARIOS DE 'AMIC' CONSIDERAR LA. IMPORTANCIA QUE 

TIENE LA 'CALIDAD DEL PRODUCTO' PARA SU EMPRESA Y 

CONSECUENTEMENTE ACTUAR PARA ALCANZAR Y/0 SUPERARLA EN 

EL FUTURO. 
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Diseño y Selección de Mezclas 

Diseñar una mezcla de concreto cons1ste en determinar la cantidad y calidad de matenales que 
se deben emplear para constitUir un volumen unitario de concreto fresco, y postenormente 
endurecido, que satisfaga los requisitos especificados para la estructura en que se desee 
emplear; teniendo las propiedades siguientes: 

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

Los materiales constituyentes de los concretos son: 

1.- Cemento 
2. - Aditivos Minerales Finamente Divididos 
3 - Agregado Fino 
4. -Agregado Grueso 
5.- Agua 
6 -Aire 
7. -Aditivos Ouím1cos 

Para establecer los conceptos :·.mdamentales que se aplican al diseño de mezclas de concreto. 
conviene cons1derar al concrete fresco Integrado por dos componentes pnnc1pales. la pasta de 
cemento (que constituye del 25 al 40 % del volumen total de concreto) y los agregados 
minerales (que constituyen del60 al 75%). 

La Pasta. 

La resistencia de la pasta de cemento en el concreto depende de la calidad y cantidad de los 
componentes reactivos (Compos1ción quim1ca y f1nura del cemento. calidad del agua. relación 
ale. composición de los aditivos empleados. etc ) y del grado al cual se completa la reacción de 
hidratación. El concreto de vuelve mas res1stente con el tiempo, siempre y cuando exista 
humedad disponible y una temperatura favorable Lo antenor quiere decir que la resistencia de 
una pasta no es tanto func1ón de la relación ale original como lo es del grado de hidratación que 
alcance el concreto (curado). 

El procurar tener la menor cantidad posible de cemento en la pasta es una pract1ca 
aconsejable, no solo debido a· que el cemento es la- matena pnma mas cara sino también 
porque produce concretos con menores cambios volumetncos (estabilidad dimensional) debido 
a que la pasta de concreto es menos estable volumétricamente que los agregados. El medio 
mas accesible para reduc1r al mínimo el consumo de pasta. consiste en limitar la proporc1ón de 
agregado f1no a su valor óptimo 

La cantidad de pasta requenda por umdad de volumen de concreto depende pnnc1palmente de 
los siguientes factores 

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

Relación Agua-Cemento. 

La relación agua-cemento es sencillamente el peso del agua dividido entre el peso del cemento 
o si se hace uso de alguna puzolana, el peso del agua se d1v1de entre el peso del cemento más 
puzolana 

En una pasta de baja relación agua-cemento. el contemdo un1tario de la m1sma para obtener 
una mezcla de concreto con determinada consistencia, es mayor que el necesano para una 
pasta de relación agua-cemento alta; es decir, que a med1da que es más v1scosa (más seca) 
admite menor cantidad de agregados. Este aspecto conduce a incrementar aún más el 
consumo un1tario de pasta en mezclas con baja relación agua-cemento. . · 
Con objeto de compensar esta tendencia al aumento de pasta, es práctica frecuente reduc1r el 
contenido de arena a razón directa de la relación agua-cemento, es dec1r, se modif1ca la 
proporción entre la grava y la arena sin existir otra razón que el cambio de viscosidad de la 
pasta. 
Normalmente. la reducción de arena se lleva al límite más bajO que permita a la mezcla 
conservar la manejabilidad requenda para las condiciones especificas de trabajo en que debe 
aplicarse. 

Contenido de Agua. 

El contenido de agua del concreto puede ser alterado por un gran número de factores· tamaño y 
forma del. agregado, revenimiento, relac1ón agua-cemento. contenido de aire, contenido de 
cemento, adit1vos y condiciones ambientales. Un mayor contenido de aire y tamaño de 
agregado, una reducción en la relación agua-cemento y en el revenimiento, los agregados 
redondeados, y el uso de reductores de agua o de ceniza volante disminuyen la demanda de 
agua. Por otra parte. los aumentos de temperatura, en los contenidos de cemento, de la 
angulandad de los agregados, así como la disminución de la proporc1ón de agregado grueso a 
fino elevan la demanda de agua. 

Tipo de Cemento y Conten1do de Cemento. 

El tipo de cemento que debe usarse esta estipulado usualmente en las especif1cac1ones de 
proyecto Para usos ordinanos se emplea el cemento portland normal (ASTM C 150, Tipo 1) o 
cemento de comb1nac1ón (ASTM C 595); para casos especiales se puede recurnr a cementos 
de calor moderado y res1stencia a ataque de sulfatos moderado (T1po 11); alta resistencia 
temprana (Tipo 111); de bajo calor de hidratación (Tipo IV); o de resistencia alta al ataque de 
sulfatos (Tipo V) 

Cualquiera que sea el t1po de cemento que se vaya a usar, la dosificación consiste 
esencialmente en determinar la cantidad del mismo por volumen unitano de concreto, que 
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curado apropiadamente produzca un concreto endurecido de la resistencia y durabilidad 
espec¡ficad,as. La cantidad de cemento necesario dependerá de los siguientes factores 

1. -Tipo y calidad del cemento. 
2 - Cantidad y calidad de puzolanas. 
3. - Relación agua-cemento máx1ma (para asegurar resistencia o durabilidad). 
4. - Consistencia de la mezcla 
5. - Uso de aditivos. 
6. - Tamaño máximo y graduación del agregado 
7 - Otras características del agregado: forma. textura superficial. etc. 

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

Aditivos 

Un aditivo se define como un material diferente al agua, los agregados y cemento hidráulico que 
se utiliza como ingrediente en el concreto o en el mortero y se añade a la mezcla 
1nmed1atamente entes o durante el mezclado. El objet1vo del uso de aditivos en el concreto. es 
el de mejorar algunas de las propiedades fís1cas del concreto en estado fresco y/o endurec¡do 
con la finalidad de satisfacer los requis¡tos especif¡cados por el fabricante y/o consumidor 

Aditivos Químicos: 

La norma ASTM C 494 es la especificación estándar para los adit1vos químicos para concreto. 
esta especificación cons1dera cinco tipos de aditivos con propósitos diferentes. segun se ind1ca 
a continuación. 

Tipo A.- Aditivos reductores de agua 
T1po 8 - Aditivos retardantes 
T1po C.- Aditivos acelerantes 
Tipo D.- Aditivos reductores de agua y retardantes 
T1po E.- Aditivos reductores de agua y acelerantes 
T1po F - Aditivos reductores de agua de alto rango 
T1po G- Aditivos reauctores de agua de alto rango y retardante. 

Ad1t1vos Minerales Finamente D1v1didos 

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

Para entender las propiedades de un ad1t1vo mineral finamente dividido es necesario son 
necesarias las sigUientes definiciones· 
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Material Cementante: Son sustancias que por SI solas t1enen propiedades h1draul1ca 
cementantes. 

Puzolana: Es un material inerte de origen sílice o silicoaluminoso que por SI solas no poseen 
ningún valor cementante, pero s1 se encuentra finamente dividida y en presencia de humedad. 
reacciona químicamente con el hidróxido de calcio a temperatura ordinana para formar 
compuestos que si poseen propiedades cementantes. 

Clases de Aditivos Minerales Finamente Divididos. 

-Cal Hidraulica Calcinada (ASTM C-141) 

- Escorias de Alto Horno Graduadas y Moldado (ASTM C-989) 
Grado 80 con bajo índice de actividad 
Grado 100 con índ1ce de activ1dad moderado 
Grado 120 con alto índice de actividad 

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

Agregados. 

Clase N Puzolanas naturales crudas o calcinadas: 
T1erras diatomaceas, horstesnos opalinos y pizarras 
tufas y cenizas volcanicas o pumicitas, algunas pizarras y 
arcillas calcinadas. 

Clase F Ceniza volante con propiedades puzolanicas 

Clase C Cen1za volante con propiedades puzolamcas y cementantes 

Aún cuando generalmente la pasta es el componente act1vo del concreto, que determina la 
obtenc1ón de las propiedades requendas en el producto enqurec1do, también es el mas costoso, 
el de menor estabilidad d1mens1onal y el que contnbuye a elevar la temperatura del concreto 
durante el proceso de adqu1s1ción de las propiedades Estas llm1tac1ones hacen ver la 
conven1enc1a de reducir el contenido de pasta de cemento (de una calidad determinada) al valor 
mínimo compatible con la cons1stenc1a y mane¡abil1dad requendas en la mezcla de concreto 

Por lo anterior una vez def1n1da la cal1dad de la pasta la granulometria y el tamaño max1mo de 
agregado, es la combinación entre la arena y grava la que conduce al mínimo requenmiento de 
pasta para produc1r una mezcla de concreto de la mane¡abil1dad requenda 

Granulometria de la Grava 

La granulometria de los agregados tiene 1mportante 1nfluenc1a sobre el proporc1onamlento 
de mezclas de concreto, por su efecto en la traba¡abllidad del concreto fresco, a demas de que 
determ1na tamb1én la cantidad de concreto que puede fabncarse con una cant1dad determinada 
de pasta. 
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La compos1ción granulométrica del agregado grueso es menos determ1nante del requenmiento 
de pasta y características 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 intentar el empleo de una supuesta granulometria ideal. 

A medida que aumenta el tamaño máx1mo del agregado grueso y la cantidad del m1smo. 
disminuye la cantidad de pasta requerida por volumen unitano de concreto fresco de una 
consistencia determinada. No obstante, bajo el aspecto de resistencia a compres1ón. se ha 
observado que el tamaño máximo de agregado que produce mayor eficiencia de cemento 
(tamaño máximo óptimo) disminuye conforme aumenta la resistencia a compresión requenda en 
el concreto. 

No obstante. de lo anterior. el tamaño máximo del agregado para un trabajo determinado se 
define considerando las dimensiones minimas de la estructura y de la separación mín1ma del 
acero de refuerzo; de acuerdo con el valor mas bajo que resulte de la evaluación de los 
siguientes critenos. 

1. - 1/3 del espesor de la losa. 
2:- 1/5 de la menor dimensión de la cimbra. 
3. - 3/4 partes de la distancia libre entre las varillas o cables refuerzo 1nd1viduales. 

paquetes de vanlla, duetos o tendones de presfuerzo. 

También es bueno limitar el tamaño del agregado a no más de 3/4 de la distancia l1bre entre el 
refuerzo y las c1mbras. 

Granulometria de la Arena 

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

El efecto que producen los cambios de granulometria, de la arena, sobre el requenmiento de 
pasta de cemento en mezclas de concreto. se emplea en diversos métodos de diseño de 
mezclas para estimar el consumo necesario de pasta o la proporción óptima de arena. Lo 
antenor parte de que a medida que la arena es mas f1na (menor módulo de finura). el contenido 
de mortero que requ1ere una mezcla de concreto es menor (debido a que··la superficie 
especifica de la arena se Incrementa con su finura) y porque a mayor superficie especifica se 
requ1ere mayor pasta de 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 endurecido. · 
Los agregados de formas angulosas y superficies ásperas, usualmente requieren mayor 
cant1dad de pasta de cemento en su combinación ópt1ma que los de formas redondeadas y 
superficies lisas. Lo anterior qu1ere decir que para producir un concreto trabaJable. las 
partículas elongadas, angulares, de textura rugosa necesitan mas agua y cemento (pasta) que 
los compactos, redondeados y lisos. 
La adherencia entre la pasta de cemento y un agregado generalmente aumenta a med1da que 
las partículas camb1an de lisas y redondas a rugosas y angulares. Este incremento de 
adherencia se debe considerar al seleccionar agregados para concreto en que sea importante 
la resistencia a flex1ón o donde sea necesario una alta resistencia a compresión. 
El contenido de vacíos en los agregados se incrementa con la angularidad del m1smo; por lo 
tanto, el contenido de vacíos del agregado compactado fino y/o grueso afecta directamente el 
contenido de pasta en la mezcla. 

Selección de la mezcla de concreto. 

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

1. - En que será utilizado el concreto 
2.- Que propiedades en el concreto solicitan. 
3. - Que grado de exposición presenta ante sustancias agresivas. 
4 - Cuales son las condic1ones ambientales baJo las cuales se fabrica y coloca el 

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

Es común encontrar en las especificaciones, solicitar resistencias a compresión (f'c) y 
relac1ones agua-cemento (a/c) del concreto. Y la característica en el concreto que deberá 
prevalecer es la que proporc1one la relación a/c más baja. 

Criterios de Durabilidad 

Cuando para la dos1f1cac1ón de una mezcla de concreto se especifican requis1tos de durabilidad, 
es generalmente esta propiedad la que se toma como base del diseño de mezcla de concreto. 

a) Expos1ción a congelación y deshielo. 
El concreto de peso normal y de peso ligero expuesto a las condiciones de congelación y 
deshielo o a productos químicos descongelantes, deben tener a1re incluido, con un contenido 
de aire tal y como se 1ndica a continuac1ón. 
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Tamaño nominal 
máximo del agregado 
en pulgadas 

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

Contemdo de aire, en porcentaje 
Exposición Expos1ción 
Severa Moderada 

7.5 
7.0 
6.0 
6.0 
5.5 
5.0 
4.5 

6.0 
5.5 
5.0 
45 
4.5 
4.0 
3.5 

La tolerancia en el contenido de a1re el entregarse debe ser de _:!:1.5% y para res1stenc1as 
especificadas, f'c, mayores de 350 kg/cm2 el a1re mcluido indicado en la tabla antenor puede 
reducirse en 1%. 

El concreto que va estar expuesto a congelación y deshielo en condición húmeda. y que se 
pretenda tenga baja permeabilidad al agua, o que sea expuesto a sales descongelantes. 
agua salobre, agua de mar o salpicaduras de estas fuentes. deberá cumplir con los 
siguientes requis1tos 

Concreto de agregado 
Condiciones de exposición de peso normal 

Relación maxima 
agua-cemento 

Concreto que se pretenda 0.50 
tenga baja permeabilidad 
en expos1ción al agua 

Concreto expuesto a 0.45 
congelación y desh1elo 
en condic1ón húmeda 

Para proteger de la corrosión 0.40· 
concretos refo:-zados expuestos 
a sales descongelantes. agua 
salobre. agua de mar. o 
salpicaduras del mismo ongen 

Concreto de 
agregado 
ligero. 

fe, mínima 

260 

300 

330 

·cuando el recubnm1ento min1mo del concreto requendo por la sección 7.7 del ACI 318, se 
incremente en 1.27 cm. la relac1on agua-cemento se puede aumentar a 0.45 para concreto 
normal. o reduc1r su fe a 300 kg/cm2 para concreto l1gero. 

El consumo mínimo de cemento de mezclas que estaran expuestas a productos químicos 
oescongelantes debe ser de 310 kgim3 de cemento en conformidad con ASTM C 150 o C 
595 
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b) Exposición a sulfatos. 
El concreto que va a estar expuesto a soluciones o suelos que contengan sulfatos deberá 
cumplir con los requisitos de la siguiente tabla. o deberá estar hecho con un cemento que 
proporc1one resistencia a los sulfatos y que se use en el concreto con una relación agua­
cemento máx1ma o una resistencia a la compresión mínima también 1nd1cada en esta tabla. 

Sulfato acuo- Sulfatos (S04) T1po de Cemento 

soluble (S04) en el agua, 

ExposiCión 
a Sulfatos 

en suelo ppm 
porcentaJe por 
peso 

lns1gmficante O 00- O 1 O 
Moderada•• O 10- O 20 

Severa 0.20-2 00 

Muy Severa Más de 2 00 

0-150 
150-1500 11. IP(MS). IS(MS), 

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

1500-1 0000 V 

Más de 10000 V Más puzolana + 

Concreto de 

agregado de 

peso normal 

Relac1ón 
máxima 
agua-cemento 
por peso• 

o 50 

045 

o 45 

Concreto de 

agregado 

l1gero 

Res1stenc1a a 
compres ion 
fe min1ma 
kg/cm2" 

260 

300 

300 

Una relacrón agua/cemento mas baJa o una res1stenc1a más alta que puede requenr para baJa permeabilidad 
o para protección contra la corros1ón de p1ezas de accesorras ahogados, o para congelamiento y deshielo 
*'*Agua de mar 
+ Puzolana que se determinó por med1o de prueba o por experrencra para meJOrar la. resrstencra a sulfatos 
cuando se use en concreto que contenga cemento t1po V. 

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

e) Corrosión del acero de refuerzo 

Para protecc1ón contra la corrección. las concentraciones máximas de 10n cloruro 
acuosolubles. en concreto endurecido a edades que van de 28 a 42 días. provenientes de 
los 1ngred1entes. Incluyendo al agua. agregados, materiales cementantes y ad1t1vos, no 
deben exceder los limites de la siguiente tabla. 

Tipo de elemento 

Concreto presforzado 
Concreto reforzado en serv1cio 
expuesto a cianuros 
Concreto reforzado en serv1C1o 
que estará seco o protegido 
contra la humedad 
Otras construcciones de 
concreto reforzado 

Contenido máx1mo de iones de cloruro 

(CI -) acuosolubles en el concreto, 
Porcenta¡e por peso de cemento 

0.06 
0.15 

1.00 

0.30 
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Proporcionamiento. 

Los métodos de proporcionamiento han evolucionado desde el arbitrario método volumétrico de 
pnncipios de siglo, hasta los métodos actuales de peso y volumen absoluto desc;:tos en la 
práctica estándar para el proporcionamiento de mezclas del Com1té 211 del Instituto Americano 
del Concreto. Los métodos de proporc1onamiento por peso son muy simples y ráp1dos para 
est1mar las proporciones de las mezclas, utilizando un peso supuesto o conocido del concreto 
por unidad de volumen. Un método más exacto, el de volumen absoluto Involucra el uso de 
valores de densidad de todos los Ingredientes para calcular el volumen absoluto que cada 
mgrediente ocupará en la un1dad de volumen de concreto. 

Proporc¡onamiento a partir de datos de campo y/o en mezclas de Prueba. 

Los proporcionamientos del concreto deben establecerse tomando como base la expenencia en 
el campo y/o en mezclas de prueba con los matenales que vayan a utilizarse, por lo que es 
necesano evaluar SI contamos con los registros de datos aceptables (que representen 
materiales y condiciones similares a las especificadas, que consistan preferentemente en mas 
de 30 pruebas, pero en ningun caso menor de 1 O y que abarquen un periodo no menor a 45 
días) que nos permitan determinar las proporciones para la mezcla que producirán una 
resistencia promedio igual o mayor a la resistencia a la compresión promedio requer1da para la 
obra propuesta. 

Cuando no se dispone de un registro aceptable de resultados de pruebas de campo, las 
proporc1ones de mezcla :Jueden establecerse con base a mezclas de prueba que cumplan con 
las siguientes restricciones. 

a) La combinación de los matenales debe ser la de la obra propuesta. 
b) Las mezclas de prueba con proporciones y consistencias requeridas para la obra propuesta 

deben prepararse empleando al menos tres relaciones diferentes agua-cemento o 
contenidos de cemento que produzcan una gama de res1stenc1as que abarquen la 
res1stenc1a promedio requenda. fcr. 

e) Las mezclas de prueba deben diseñarse para producir un revenimiento dentro de ~2.0 cm del 
máximo permitido, y para el concreto con aire 1ncluido, dentro del ~0.5 % del máximo 
permisible Je contenido de aire 

d) Para cada relación agua cemento o contenido de cemento deben hacerse al menos tres 
cilindros de prueba para cada edad de prueba y curarse de acuerdo con la norma ASTM C 
192 Los cilindros deben probarse a ·las 28 días o a la edad de prueba d1señada para 
obtener f'c. 

e) A partir de los resultados de las pruebas de cilmdros debe graficarse una curva que muestre 
la corrE ~pendencia entre la relac1ón agua-cemento y la resistencia a compresión a la edad 
determinada 

f) La relación máxima agua-cemento ·o el contenido minimo de cemento para el concreto que 
vaya a emplearse en la obra propuesta debe ser el que indica la curva para producir la 
res1stenc1a promedio requenda. a no ser que se 1nd1que en la especificación una relación 
agua-cemento por efecto de durabilidad 
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Determinación de la resistencia promedio requerida 

El concreto' debe dosificarse de manera que proporcione una resistencia promed1o a la 
compresión descritos a continuación: 

La resistencia a compresión promedio requerida (fcr) usada como base para la selección de 
los proporc1onamientos de concreto debe ser el resultado mayor de la evaluación de las 
siguientes dos expresiones. 

ter= f'c + 1.34s 
ter= fe+ 2.33s- 35 

Donde s es la desviación estándar, y la fcr se evalua dependiendo de los s1guientes tres 
casos: 

1. - La desviación estándar, para evaluar la fcr, se obtiene directamente de los reg1stros de 
pruebas sí: 
a) Representan materiales, procedimientos de control de calidad y condiciones s1m1lares a 

las esperadas que serán empleadas en el nuevo proyecto. 
b) Representan un concreto producido que cumple con la res1stencia especificadas o 

resistencias especificadas, fe, dentro de 70 kg/cm2 de la estipulada para la obra 
propuesta. 

e) Están representados al menos por 30 pruebas consecut1vas o dos grupos de prueba·s 
consecutivas que totalicen al menos 30 pruebas. 

2. - La desviación estándar, para evaluar la fcr. se obtiene directamente de los reg1stros de 
prueba, pero es afectada de un factor de modificación· 
Los requisitos a y b del punto antenor se cumplen, pero el registro de pruebas esta 
comprendido entre 15 y 29 pruebas que representan un periodo no menor a 45 días 
calendario y por tanto, la desv1ación estándar obtenida se multiplica por el Siguiente factor· 

Numero de Pruebas Factor de modificación para 
la desviación estándar 

15 
20 
25 
30 o más 

1.16 
1 08 
1.03 
1.00 

3. - Cuando las instalaciones de producc1cin de concreto no lleven registro de pruebas de 
res1stenc1a en el campo y no se puede evaluar la desviac1ón estándar, la fcr se calcula de 
la Siguiente tabla. 

R es1stencia a la compres1cin Resistencia promed10 a la 
especificada, f'c. kg/cm2 compresión requenda, ter, kg/cm2 

Menos de 210 
De 210 a 350 
Más de 350 

fe+ 70 
fe+ 84 
fe+ 98 
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Todos estos niveles requeridos de sobrediseño están basados en cálculos estadísticos que 
aseguren que, con la desviación estándar conocida obtenida en la construcción prev1a. pueda 
esperarse que el concreto producido para la nueva construcción cumpla con Jos requisitos de 
especificación, cuando se realicen las pruebas de Jos cilindros de concreto de la nueva 
construcción Estos niveles de sobrediseño están basados también en el supuesto de que la 
reglamentación exige que el promedio de todos los conjuntos de 3 pruebas de resistencia 
consecutivas iguale o exceda el valor requerido de la fe y ninguna prueba de res1stencia 
individual ca1ga por debajo de f'c- 35. 

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

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

1). - Se acepta que no más del 20% del número de pruebas de, .res1stenc1a a 
·compresión tengan un valor infenor a la resistencia especificada, se requiere un 
mimmo 30 pruebas. 

2). - No más del 1% de Jos promedios de siete pruebas consecutivas de res1stenc1a a 
compresión debe ser infenor a la res1stencia especificada. 

3). - Deben cumplirse todos los promedios consecutivos siguientes 

Promedio 
Consecutivo de 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

b) Grado de Calidad B 

Resistencia Mínima 

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

Este grado de calidad se recomienda utilizar en aquellas estructuras en· las cuales se 
ha diseñado baJO el método de resistencia última Y el concreto bajo éste grado de 
cal1dad debe cumplir con Jo SigUiente. 

1) - Se acepta que no más del 10% del número de pruebas de res1stencia a 
compresión tengan un valor 1nfenor a la res1stencia especificada, se requ1ere un 
min1mo 30 pruebas. 

2) - No más del 1% de Jos promedios de tres pruebas consecutivas de resistencia a 
compresión debe ser 1nfenor a la res1stenc1a especificada 

3) - Deben cumplirse todos los promed1os consecutivos sigUientes. 
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Promedio de 

1 
2 
3 

Resistencia Minima 

fe- 35 
fe- 13 
fe 

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

fcr=f'c+ st 

dondes es la desviación estándar y tes una constante que nos permite. de acuerdo a análiSIS 
estadist1cos realizados, cumplir con los porcentajes de fallas que se 1nd1can en la siguiente 
tabla. 

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

40 3 en 10 0.52 
50 2.5 en 10 0.67 
60 2 en 10 0.84 
68.27 1 en 6.3 1 00 
70 1 5 en 10 1.04 
80 1 en 10 1.28 
90 1 en 20 1.65 
95 1 en 40 1.96 
95 45 1 en 44 2.00 
98 1 en 100 2.33 
99 1 en 200 2.58 
99.73 1 en 741 3.00 

Método AC.L 211.1 

A continuación se expone el criterio de dosificación y corrección de mezclas tentativas 
publicados por el ACI 211.1 Este es aplicable a concretos normales colados en el lugar, con o 
sin inclusores de aire, y se pretende que s1rva de guia para el proporcionamiento de mezclas 
"tentativas" que deberán venficarse en el laboratorio o en el campo, ajustándolas si es 
necesario para producir las caracterist1cas deseadas en el concreto. 
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Hasta donde sea posible. la dosificación de las mezclas deberá basarse en datos de ensayes o 
en la experiencia con los materiales que se van a emplear. En aquellos casos donde tales 
antecedentes son limitados o no se disponen de ellos, pueden emplearse las recomendaciones 
que se incluyen en este método. 

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

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

Procedimiento: 

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

Paso 1. Elección del revemmiento.- S1 el revenimiento no se especifica. la tabla 1 proporciona 
un valor adecuado para diferentes condiciones de traba¡o. Estos revenimientos son para 
mezclas que se van a compactar por vibración Debe usarse mezclas de consistencia muy 
rígida. que puedan colocarse ef1c1entemente. 

Tabla 1.- Revenimientos recomendables para d1versos tipos de construcción 

Construcción de concreto 

Zapatas y muros de cimentac1ón 
reforzados 
Muros de subestructura. ca¡ones 
y zapatas sin refuerzo 
V1gas y muros reforzados 
Columnas de edif1c1os 
Pavimentos y losas 
Concreto mas1vo 

Revenimiento. cm 
Máx1mo Mínimo 

7.5 2.5 

7.5 2.5 

10.0 2.5 
10.0 2.5 
7.5 2.5 
5.0 2.5 

Paso 2. Elección del tamaño de la grava- Considerando que los agregados bien graduados 
de tamaño máximo tienen menos vac1os que los de tamaños menores. De aquí que los 
concretos con agregado de mayor tamaño requieran de me~"s mortero por unidad de volumen 
de concreto. Generalmente, el tamaño máximo del agregado debe ser el mayor que se 
encuentre disponible. económicamente y el e ·;o resulte compatible con las d1mens1ones de la 
estructura. que en ningún caso deberá ser mayor que. 
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1. - 1/5 de la menor dimensión entre las paredes de la cimbra 
2. - 3/4 del espaciamiento minrmo libre entre las varillas de refuerzo 

(incluyendo recubrimrento) 
3. - 1/3 de la profundrdad de las losas 

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

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

Cuando las mezclas tentativas se empleen para establecer las relacrones de resistencia o para 
verifrcar la capacidad de producción de resrstencia que tren e la mezcla, se deben tomar los 
valores más desfavorables de la tabla 2; es decrr, el. contenrdo de arre y revenrmrento máximos 
permitidos. Con esto se evitará una sobrestrmación de las capacidades de las mezclas en el 
campo. donde es frecuente que prevalezcan estas condrciones. 

Tabla 2. - Requisitos aproximados para el contenido de agua de mezclado y para el contenido 
de aire deseado para distintos revenimientos y tamaños máximo de agregado. 

Agua, kg., por metro cúbico de concreto, para los tamaños de agregado indicados• 
9 5 mm 12 7 mm 19.0 mm 25.4 mm 38.1 mm 

50.8mm.. 76.2mm.. 152.4 mm •• 
Revenimiento. cm (3/8") (1/2") (3/4") (1 ") (1 1/2") (2") (3") (6") 

Concreto sin aire inclurdo 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

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

Cantidad aproximada de aire 
atrapado en el concreto srn 
aire rncluido. por ciento 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Concreto con arre incluido 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

2.5 a 5 181 175 166 160 148 142 122 107 
7.5 a 10 202 193 181 175 163 157 134 119 
15 a 18 216 205 193 184 172 166 154 

Contenrdo de aire total 
promedio recomendado, 
porcrento, para el nivel 

de exposicrón + · 

Baja 4.5 40 3.5 3.0 2.5 20 1.5 1.0 
Exposrción Moderada 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0 

Severa 7.5 7.0 6.0 6.0 6.0 5.0 4.5 4.0 
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• Estas cantidades de agua de mezclado son para emplearse en el cálculo de ;,::s factores de 
cemento para las mezclas de prueba Son valores máximos para agregados gruesos angulares 
de razonable buena forma con granulometria dentro de los limites marcados por las 
especif1cac1ones adoptadas. 
•• Los valores de los revenimientos para concretos que contienen agregados mayores que 38.1 
mm (1 1/2'\ están basadas en pruebas de revenim1entc. nechas después de haber removido 
por cribado húmedo las particulas mayores de 381 mm (1 1/2"). 

+ El contenido de aire en las especificaciones de obra deberá especificarse para ser entregado 
dentro de -1 a +2 puntos porcentuales del valor anotado en la tabla para las exposiciones 
moderada y severa. 
Para agregados subangulares las cantidades anteriores pueden reducirse en 12 kg, 21 kg para 
gravas con algunas particulas trituradas y 27 kg para gravas redondeadas 

Paso 4. Elección de la relación agua cemento- La tabla 3(a) presenta valores aproximados y 
relativamente conservadores para concreto con cemento portland tipo l. Los valores de la 
resistencia son los promedios estimados para concretos que no contienen más aire que los 
mostrados en la tabla 2, para una relación de agua-cemento determinada la resistencia se 
reduce cuando el contenido de agua aumenta. Estas resistencias están basadas en la norma 
ASTM C-39, ensayado a los 28 dias de edad, curados en forma estándar según la norma ASTM 
C-31 

La resistencia promedio que se escoja, por su puesto, deberá exceder la res1stenc1a 
especificada con el margen suficiente para mantener el numero de ensaye bajos dentro de los 
limites especificados. 

Los concretos expuestos a condiciones severas, la relación agua-cemento, deberá mantenerse 
aun mas bajo que las requendas. La tabla 3(b) proporciona los limites de estos valores. Los 
concretos para la penultima columna deberán llevar inclusor de aire. En los casos en donde se 
empleen los cementos tipos 11 o V, los valores de la ultima columna (ataque de los sulfatos) se 
pueden aumentar en 0.05. 

Paso 5. Calculo del contenido de cemento.- La cantidad de cemento por unidad de volumen 
del concreto se obtienen de los pasos 3 y 4 mencionados antenormente. El cemento requerido 
es igual al contenido est1mado de agua de mezclado (paso 3) dividiendo el valor obtenido en el 
paso 4, no obstante SI se incluyen en las esp7::if1caciones un conten1do de cemento min1mo, 
además de los requisitos anteriores se deberá emplear el mayor de los cnterios. 

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

Resistencia a compresión 
a los 28 dias, MPa* 

40 
35 
30 
25 
20 
15 

Relación agua-cemento, por peso 
Concreto s1n Concreto con 
aire Incluido 

o 42 
0.47 
0.54 
0.61 
0.69 
0.79 

aire inclu1c .. 

0.39 
0.45 
0.52 
0.60 
0.70 
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*Los valores indican la resístenc1a promed¡o estimadas para concreto con un conteniendo de 
aire no mayor al 2 % en concretos sin aire incluido y de 6% de contenido de a1re total para 
concretos con aire incluido. Para una relac1ón agua-cemento constante, la resistencia del 
concreto se reduce conforme se incremente el contenido de aire. 

La resistencia esta basada en cilindros de 15x30 cm, curados en húmedo por 28 días 23 + 1 7 

oc. de acuerdo con la norma ASTM C-31 "Fabricación y curado de muestra de concreto para 
pruebas de flex1ón y a la compresión en el campo". La res1stencía de cubos sera 
aproximadamente de 20 a 30 mm; para agregados de una procedencia determ1nada la 
res¡stencía produc1da para una relación agua-cemento dada aumentara conforme el tamaño 
max1mo del agregado disminuya. 

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

Tipo de estructura 
Estructura cont1nua o 
frecuentemente húmeda y 
expuesta a congelac1ón y 
deshielo* 

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

Todas las demas estructuras 

045 

0.50 

Basadas en el reporte del comité ACI 201.2R 
*El concreto también debe de ser del tipo de aire incluido. 

Estructura expuesta 
al agua de mar o a 
sulfatos 

040** 

045** 

**Si se uti11za cemento resistente a los sulfatos (T1po 11 o tipo V de la norma ASTM -150) la 
relac1ón agua-cemento perm1síble podra aumentarse en O 05 

Paso 6 Estimación del conten1do de agregado grueso- Los agregados con el tamaño y 
granulometria esencialmente 1guales producíran una manejabílídad satísfactona. cuando un 
volumen de agregados determinado. según ASTM C-29, se apl¡ca a un volumen un1tano de 
concreto La tabla 4 proporc1ona valores apropiados de estos volúmenes y en la cual también 
puede observarse, que para igual trabaJabilídad. el volumen de agregado grueso depende 
solamente del tamaño maxímo de agregado grueso y del módulo de finura del agregado fino. 
Estos volúmenes (en fracción) se multiplican por el peso unítano del agregado seco varillado, 
obteniendo según la norma anterior. para convertirlo a peso por metro cúbico de concreto. 
Ademas de estos valores. se han escog1do de relaciones empincas, para proporc1onar una 
manejabilidad adecuada para la construcción ordinaria de concreto reforzado Para 
pavimentos. donde se requieren concretos de menor manejabilídad estos valores se deben 
incrementar en un 10%, en camb10. para los concretos bombeados se reduce un 10% 
aproximadamente. 
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Tabla 4 Volumen de agregado grueso por volumen unitano de concreto 

Tamaño maximo 
de agregado, mm 
(pulg) 

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

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

2.40 

0.50 
0.59 
0.66 
o 71 
0.75 
0.78 
0.82 
0.87 

2.60 

0.48 
0.57 
0.64 
0.69 
0.73 
0.76 
0.80 
0.85 

2.80 

0.46 
0.55 
0.62 
0.67 
0.71 
0.74 
0.78 
0.83 

3.00 

0.44 
0.53 
0.60 
0.65 
0.69 
0.72 
0.76 
0.81 

*Los volúmenes estan basados en agregados secos y compactados con varilla como se 
describe en la norma ASTM C-29 "Peso unitario de los agregados". Estos volúmenes se han 
seleccior.ado de relac1ones empíricas para producir un concreto con Ün agregado de 
traba]ab11: Jad apropiada para la construcción reforzada usual. Para obtener un concreto con 
menos trabaJabílidad como el que se utiliza en la construcción de pavimentos de concreto. estos 
valores se pueden aumentar en un 1 O %. Para un concreto con mas trabajabilídad como el que 
algunas veces se requiere cuando la colocac1ón se efectua por bombeo, estos valores se 
pueden reduc1r hasta en un 10%. 
**El módulo de f1nura de la arena es igual a la suma de las relaciones (acumulativas) retenidas 
en tam1ces de malla con aberturas de 0.0149. 0.297, 0.595, 1.19, 2.38, y 4.76 mm. ASTM C 
136. 

Paso 7 Est1mac1ón del contenido de agregado fino.- Hasta el paso anterior todos los 
ingredientes se han estimado, salvo el contenido de arena. Existen dos métodos para 
est1marlos. por volumen absoluto y por peso. Ambos trabajan por diferencias. 

a) Por volumen absoluto.- Este método es muy conocido, se trata de transformar los pesos 
obten1dos por metro cubico, al volumen que ocupan, dividiéndolos por los pesos específicos 
correspondientes. se suman todos los volumenes mcluyendo el volumen de aire y se restan del 
metro cubico, la diferenc1a representa el volumen que debe ocupar la arena, que multiplicada 
por su peso especifico se determ1na en peso por metro cub1co de concreto. 

b)Por peso.- Se pueden estimar previamente por experiencia o suponer el peso unitario 
del concreto, el peso requerido de arena será la diferencia de éste peso y la suma de 
los pesos de los otros ingredientes Frecuentemente, por la expenencia se pueden 
estimar con bastante aproximación el peso unitario del concreto. Si no se dispone de 
esta información se pueden aplicar los valores dados en la tabla 5 para hacer una 
primera estimación. Aunque estos valores son una aproximación gruesa, las 
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cantidades de los ingredientes pueden ajustarse con facilidad, en base a revolturas 
tentativas .Si se desea calcular el peso unitario 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 unitario de concreto fresco. 
· Ga=Peso especifico promedio pesado de la combinación de los agregados (sss). 

Gc=Peso especifiCO del cemento (generalmente 3.15). 
A=Contenido de aire. 
Wm=Agua de mezclado requerida, kg/m3. 
Cm=Contenido de cemento requerido, kg/m3. 

Los valores de la tabla 5 se calcularon, con la ecuación anterior para concretos con contenido 
medio de cemento (330 kg/m3), para revenimiento med1o (8 a 10 cm) y con un peso especifiCO 
promedio pesado de los agregados de 2.7, el requisito de agua de mezclado se obtuvo de la 
tabla 2, si se desea un mayor refinamiento en la estimación de la tabla 5 y si se cuenta con la 
Información necesaria, procédase como sigue. 

-Por cada 5 kg de diferencia en al agua de mezclado obtenida en la tabla 2 para los requisitos 
del problema, respecto al revenimiento de 8 a 10 cm, corríjase en sentido opuesto 8 kg/m3 del 
valor estimado en la iabla 5 

-Por cada 20 kg de cemento de diferencia, respecto a 330 kg/m3, corríjase en 3 kg/m3 en el 
mismo sent1do los valores de la tabla 5. 

-Por cada 0.1 de diferencia en el peso especifico, respecto a 2.7, corríjase con 70 kg/m3 en el 
m1smo senlido los valores de la tabla 5. 

Tabla 5- Pnmera est1mac1ón del peso del concreto fresco 

Tamaño maximo 
de agregado. mm 
(pulg) 

9.5 (3/8") 
12.7 (1/2") 
19 o (3/4") 
25.4 (1 ") 
38 1 (1 1/2") 
50.8 (2") 

. 76.2 (3") 
152 4(6") 

Primera est1mación del peso del concreto. kg/m3· 
Concreto s1n Concreto con 
a1re incluido 

2280 
2310 
2345 
2380 
2410 
2445 
2490 
2530 

aire incluido 

2200 
2230 
2275 
2290 
2350 
2345 
2405 
2435 

·valores calculados con la Ec. 1 ara concretos medianamente neos (330 kg de cemento por 
m3) Y revenimiento medio, con un agregado cuyo peso especifico es de 2. 7. Los 
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requenmientos de agua están basados en Jos valores de revenimiento de 8 a 1 O cm de la tabla 
2 Si se desea se puede precisar más la est1mac1ón del peso, como se indico en los pasos 
anteriores, siempre que se posea la información necesaria. 

Paso 8. Ajustes por humedad y absorc1ón de los agregados. Las cantidades de los agregados 
que se deberán pesar para el concreto. deben estar corregidos por humedad y absorc1ón. 
Generalmente, Jos agregados se encuentran húmedos y sus pesos seco :;e deberán 
incrementar por el tanto por ciento de agua que contienen. tanto la absorbida como la 
superficial. El agua de mezclado se deberá reducir, por Jo tanto, en una cantidad 1gual a la de la 
humedad menos la absorción. 

Paso 9. ReaJ¡zación de Jos ajustes al d1seño mediante mezclas de prueba. La mezcla 
diseñada debe verificarse por medio de mezclas de prueba de acuerdo con la norma ASTM e 
192. Debe de emplearse el agua suficiente para obtener el revenimiento proyecto. Se debe 
verificar el peso volumétrico del concreto fresco y su rendimiento (ASTM e 138). así como su 
contenido de aire (ASTM e 138, e 173 o e 231). Debe también observarse cuidadosamente la 
trabajabilidad presentada, posibilidad de segregación y propiedades de acabado Basándose 
en lo anterior. se deben hacer Jos ajustes apropiados al proporcionamiento ensayado. 
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CURSO OECFl • AMIC DISENO V SELECCIQN DE MfZCLAS DE CONCRflO 

DISEÑO DE MEZCLAS 

CURSO DEC~I AMIC DISENO Y SElECCIOil DE MEZCLAS DE CONCRETO 

1 1. OBJETIVO DEL DISEÑO i 

DE LAS MEZCLAS 

CURSO DECFI • AMIC DISENO V SElECCIOil DE MEZCLAS DE CONCRETO 

2. CARACTERISTICAS DEL 

CONCRETO 

CURSO OECFI· AMIC DI§EHO Y SE!.ECCION PE MElC!AS QE CONCR!iTO 

CONTENIDO: 

]1. Objetivo del diseño de mezclas 

j2. Características del concreto 

j3. Influencia de los materiales 

i 4. Propiedades del concreto fresco : 

[5. Propiedades del concreto endurecido : 

is. Ensaye de mezclas · j 
j7. Ajustes de la mezcla 1 

1

8. Aceptación de la mezcla 1 

9. Resumen 

CURSO PECFI • AMIC DISENO Y SHECCION DE MEZCLAS PE CONCRETO 

Selecc1onar los mgred1entes adecuados y calcular sus 

cantidades relativas para produCir un concreto de 

determmadas propredades y que además pueda 

elaborarse tan econom1camente como sea pos1ble 

CURSO O E al· AMIC Di SEllO Y SELECCIO"' PE M§ZCLAS DE COilCRETO 

ELECCION DE LAS CARACTERISTICAS 
DE LA MEZCLA 

: • Uso del concreto (servicio) 

;. Tamaño y forma de los elementos 
1 

i • Condiciones de exposición 
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CURSO CECFI • AM!C OISEm:> Y SELfCCIO~ DE MUCLAS DE CONCRETO 

3. INFLUENCIA DE LOS 

MATERIALES 

CURSO OECH • AMIC DISENO Y SHECCIO~ DE MUCLAS DE CO~C~ETO 

¡CEMENTO: ! 
' : • T1po de cemento (seleccionado' 

de acuerdo a estudios! 
Prelimmares} 

:• Conten1do mín1mo de cemento 

, • Relacwn agua/cemento 

ti ... ®.\ . 

CURSO OECFI AMIC DISENO Y SEL~CCION DE MUCLA.S DE CONCRETO 

CORRESPONDENCIA-

Res1stencia (fe), relacion a/c, 
en peso 

150 0.75 

200 0.68 

250 0.60 

300 0.55 

350 0.50 

400 0.48 

CURSO OECFI • AMIC OISE'-'º Y SEL.ECCION DE MEZCLAS DE CO~CRETO 

COMPOSICIÓN TI PICA DE UN 
CONCRETO NORMAL 

(en volumen} 

~~E~~~i~ - ioG•m · 
j2Ar.na r 

~ 

CURSO DECFI. AMIC DIS€~0 Y SEL.ECCIO~ DE MUCLAS DE CONCRETO 

RELACION AGUA/CEMENTO 
(a/c) 

i Esta relación es sencillamente el peso del agua ji 

!(excluyendo la absorbida por los agregados) 
! divididO entre el peso del cemento 1 

i La res1stenc1a a compres1ón se relac1ona J 

! mversamente con la relac1on agua/cemento 1 

CURSO DECFI AMIC DISENO Y SELECCJON DE MEZClAS DE CONCRETO 

450 .. ~ 1 1 
400 ' 

JSO .Y· "' ¡r--o751 
./ ... ~-~ .. .-t 1 

068 JOO 
/ . /!P ... · ,¡-ooo ¡ 250 

200 ~ -------~ .~~ -055 1 
' -048 t 

150 
/- ___...-;e-\~ : ~ i 

' 
100 - - l" 1 

! 

28 
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CURSO DECFI • AMIC 

AGREGADOS: 

Caracteristrcas frsrcas 

y qwmrcas 

Forma 

Textura 

Tamaño maxrmo 

Eto 

CURSO DECFI • AMIC 

lcm lcm 

CURSO DECfl. AMIC 

DISENO Y SEU:CCION OE MEZClA$ DE CONCRETO 

área=2X2X6=24cm~ 

area = 6 xa = 48cm' 

DISENO Y SELECCION DE MEZCLAS DE CONCRPO 

RELACION GRAVA-ARENA 

• • Determrna la cohesron y trabaJabrlrdad de la 

mezcla y de alguna manera la demanda de agua' 
1 

en el concreto. 

CURSO QECFI • AMIC 01SE00 Y SEl.fCCION DE MEZClAS OE CONCFI:ETO 

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO 
(Reglamento de Construccion ACI 318) 

1 El tamaño máxrmo del agregado no debe exceder 

1 

1 

i 
1 
1 
1 ¡. 
1 

La qurnta parte del espacro mas angosto entre las 
fonnas laterales 
La tercera parte del espesor de losas 
Las tres cuartas partes del espacio lrbre entre las 
varillas o alambres indivrduales de refuerzo, 
paquetes de vanlla. o tendones y duetos de 
presfuerzo ! 
Las tres cuartas partes del espacio entre el acero) 
de refuerzo y la cara rnterlor de la crmbra: 
(Concreto Arqurtectónrco) ' 

CURSO DECFl. AMIC 

CURSO QfCFI AMIC 

DISE~ Y SELECCION DE MEZCLAS DE COI-ICRETO 

,.,. .. ~"''"''"' 
........-~ .. "'"'· "''"' 

DI SE~ Y SElfCCION DE MEZClAS PE CONCRETO 

RELACIONES TIPICAS GRAVA·ARENA: 

i TIPO DE AGREGADOS 

; De rio 

REL GRAVA-ARENA 

60% a 40% 

55% a 45% Mnc:tos (semrtriturados) 

Manufacturados (triturados) 50% a 50"1. 
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CURSO OECFI AMIC QISENO Y SEl.ECCION OE MEZCLAS pE CONCRETO 

AGUA: 
El agua es el constituyente del concreto m.is nocivo 
en cantrdad para el concreto. la mayoría de 
problemas de agrretamrento se deben a ella. 

CURSO OECfl • AMIC 

' 1 Cuando se emplean agregados de 
1, buena forma (cúbica o redondeada), 1 

1 calidad frsrca, normalmente los 
1 consumos de agua para concreto de 
1 revenrmrento normal (8 a 12 cm), 

r deberan ser del srgurente orden 

• Agregados naturales: 160 a 180 lfm' 

·Agregados mrxtos 180 a 200 llm' 

Agregados tnturados: 200 a 220 llm' 

CURSO O~C~I • AMIC OISE'!O Y SELECCIO'f DE MEZCLAS DE CONCRETO 

ADICIONES MINERALES: 

• Puzolana 

• Fly Ash 
.. Mrcrosilica 

.. Escorra 

./ Materral de relleno para mejorar la trabaJabilldad 

./ Como adrcrón cementante 

./Para rncrementar la durabilrdad del concreto 

5 

CURSO OECFI AMIC piSENO Y SEl.ECCION OE MEZCL!:.S pE CONCRETO 

! El contenido de agua puede ser alterado por: i 
' ! 

< Tamaño y forma del agregado 

< Revenimiento 

< Relación agua/cemento 

< Relación grava/arena 

< Contenido de cemento 
. ., Condiciones ambientales 

< Uso de adstivos y adiciones 

CURSO QECFI A.MIC OISE!S! Y SEl.ECCION DE MEZCLAS DE CONCRETO 

ADITIVOS: 
1 ..;;:\ ! 

! ! u u ' • Reductor de agua, 1 

• Acelerante, i 4~ ,:4 1 

:;:: ..• ~~ ... 1 • Retardante, 
1 

---"'-=-
1 • lnclusor de arre 

./ Trempo de entrega :\.D/ 

ED 
./ Distancia a la obra 
./ Tiempo de colocación 

~...,.;;- •r--. 

./ Temperatura ambrental ~>'i\-'\ 

./ Reqursrtos especrales del concreto 
.._ 

(trempo de puesta en servrcro, durabrlrdad. etc) 

CURSO DEC~I AMIC QISENO Y SELECCION DE MEZCLAS OE CONCRETO 

¡ 4. CARACTERISTICAS DE LAS: 

:MEZCLAS DE CONCRETO; 

!FRESCO ! 



CURSO OEC~I • A.MIC DISENO V SELECCION DE MEZCLAS CE CONCRETO 

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO FRESCO: 

, • Trabajabrhdad 

Coheslon 

r • PJasticrdad 

CURSO DECn • A.MIC DISENO Y SElECCION DE MEZCLAS OE CONCRETO 

REVENIMIENTOS RECOMENDADOS : 

i 
ESTRUCTURA Rvto., cm 

1 zapatas y muros de Cimentación 
1 reforzados 8 a 12 

10 a 14 
12 a 18 

1 Vrgas y muros reforzados 
¡ Columnas de edificios 
1 Pavrmentos y Josas ••• 

2 a 5 i Concreto masivo 

CURSO DECFI • AMIC 

En el pa1s. tiprcamente se 
maneJa el concreto de 10, 14 y 
18 cm (comercralmente) 

DISENO Y SELECCION OE MEZCLAS QE CONCRETO 

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO 
ENDURECIDO: 

Resrstente . 

Durable 

¡¡¡¡Y bello también!!! 

CURSO OECfl • AMIC DISENO Y SElECCION OE MEZCLAS QE CONCRETO 

5. CARACTERISTICAS DEL 
CONCRETO ENDURECIDO 

CURSO DECFI. AMIC QISENO Y SELECCION DE MEZCLAS DE CONCRETO 

6. ENSAYE DE MEZCLAS 
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CURSO DECFI· AMIC DISENO V SEUCCION DE MEZCLAS DE CONCRHO 

OBJETIVO: 

Obtener una mezcla que, en estado plástico posea 
las caracter1St1cas adecuadas de traba¡ab11idad y 
cons1stenc1a para colocar el concreto facllmente 
en las c1mbras y alrededor del acero de refuerzo 
ba¡o las cond1c1ones de colocac1ón a ser 
empleadas, sm segregación o exces1vo sangrado, 
y que en estado endurecido alcance la res1stenc1a 
de proyecto y el t1empo de v1da esperado 
(durabrlldad} 

CURSO DECFI • AMIC 

.~ Ff.t~ 
,' ~b 

' - ~ : 

CURSO DECFI AMIC DISENO Y SELECCION DE MUCLAS DE CONCRElO 

7. ACEPTACION DE LA MEZCLAS 

CURSO OECFI • AMIC OISE~ y SElECCION DE MEZCLAS OE CONCRETO 

PRUEBAS AL CONCRETO FRESCO. 

CURSO DECFI • AMIC DISENO Y SELECCION QE MEZCLAS DE CONCRETO 

PRUEBAS AL CONCRETO 
ENDURECIDO: 

CURSO DE al· AMIC DISENO Y SELECCION OE MEZCLAS DE CONCRETO 

Una mezcla de concreto se cons1dera 
apta para ser empleada en el campo 
cuando a n¡vel laboratono se determina 
que: 

1 ./ La mezcla posee buenas características 1 

reven1m1ento 1 
t1empo de 
pl<3stlco es ! 

1 
1 
' 
1 

de traba]ab1l1dad, el 
espec1f1cado y su 
permanenc1a en estado 
adecuado. 

1./ E1 concreto endurecido cumple con los 
! requ1s1tos estipulados de res1stenc1a del 

proyecto. 
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CU~SO DECFI .O.MIC DISENO Y SEl.ECCION DE MEZCLAS DE CONC~fTO 

8. AJUSTES DE LA MEZCLA 

CU~SO DECFI AMIC DISENO Y SEl.ECCIDN DE MEZCLAS DE CONCRETO 

9. RESUMEN 

CURSO OECFI. AMIC DISENO v SEl.ECCION pe ME!CLAS DE CONCRETO 

• En las espec1f1CaC10nes de Obra deben 
establecers~ limites para los factores que 
se emplean en el d1seño ae mezclas. 
tales como 

Res1stenc1a 
Relacton agua/cemento 
Contenido m1n1mo de cemento 
Reven1m1ento 

< • Tamaño ma:x1mo de agregado 
1 • Separac1on de la grava en 2 tamaños 

ípor lo menos) 
Empleo de adn1vos 
T1empo de entrega 
etc. 

CURSO OECFI. AJ.IlC DISE'IO Y SElfCCION DE MflC~S DE COI-ICRETO 

• Cuando en el ensaye de los especimenes se 

determine un 1ncumplim1ento con el grado de calidad 

espeCifiCado o con los parametros 1nd1cados en 

partiCular con el proyecto 

• Cuando se determme que la mezcla no posee las 

característ1cas de traba]ab11idad requendas para la 

colocac1on sat1sfactona del concreto 

• Cuando se detecte alto sangrado o tendencia al 

asentamiento o segregacion de la mezcla 

• Cuando se camb1e de hpo o marca de cemento. de 
banco de agregados o de t1p0 yfo marca de ad111v0 

CURSO QECR. AMIC QISENO V SEl.ECCION DE MEZCLAS DE CONCRETO 

l• El diseño de la mezcla deberai 

1 estar dirigidO a la obtencion del 

l. resistencia compatible con el1 

diseño estructural, a si como i 
· ~,1 alcanzar caracteristlcas de 1 

! 

1 durabilidad conforme a las • 

CURSO OECr! AMIC 

' '· expectativas de v1da y 1 

condtc1ones de servicio del! 

concreto 

OISENO Y SHECCION DE MEZClAS DE CONCRETO 

• La calidad de los 
agregados juega un 
papel importantísimo en 
la calidad del concreto 

8 
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CURSO DECFI • UIIC 

CURSO D~CFI • AMIC 

OIS~NO Y SELECCION DE MEZCLAS DE CONCRETO 

• Los ad1t1vos son matenales 
indispensables para meJorar 
las caracteristlcas y 
propiedades del concreto, pero 
NO SUSTITUYEN A UNA 
MALA PRACTICA 
CONSTRUCTIVA NI A UN 
MAL DISEÑO DE MEZCLA. 

DISENO V SELECCION DE MUCL.AS DE CONCRETO 

Cli~SO OECFI. A.MIC (ljSENO Y SELECCION DE MUCLAS DE CONCRETO 

,. Los d1seños de mezclas deben 
real1zarse con suf1c1ente 

ant1C1pac1ón al IniCIO ae los 
trabajos de construcc10n para 
contar con los diseños ae 
mezcla óptimos. 
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AGUA PARA CONCRETO 

~APASCO 

• Calidad del agua 

la c:altdad del agua de mezclado no establece mnguna 

relacton condiCionante con el aspecto bactenotógJco 

(Como en el caso de las aguas potables) 

Basccamente se refiere a sus características fistco· 

qU1m1cas y a sus efectos sobre el comportamtento y las 

propiedades del concreto. 

~APASCO 

Algunas tmpurezas, sus mveles tolerables efecto sobre el 
concreto 

Algas 

Carbonato~ 

oom 
1,000 

1 000 

Sulfato oc Nd 10,0()0 

Sulfato da Mg 40,000 

Cloruros 20,000 

Fosi<Jtos, 

Arsenal os, 

Bor<ltOS 

Azucar '" '" 

lntiUSIOn de atre, 

Reducc¡on delt1empo delraguado 

Alta fU SI SI temprana, ba¡a a tdadntardlitS 

AU.t rltSISI temprana baJa a tdadts tardoas 

Red t1empo tugu<JcJO, allil rnhl. tempqona 

Retardan ti fraguado 

Ret;uda ellragu;,do 
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AGUA 

:CALIDAD DEL AGUA. 

:REQUERIMIENTOS EN EL 
CONCRETO. 

~A.PASCO 

El agua de mezclado que contenga impurezas 

exces¡vas afecta de acuerdo a las 

característiCas de las mismas· 

• El tiempo de fraguado 

• Resistencia de concreto 

• Contracción por secado 

• Corros•ón del acero de refuerzo 
• Durabilidad 

• Efiorescencia 

• Manchado 

~APAKO 

NOM-C-122 INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION- AGUA 
PARA CONCRETO 

limites en p p m 
Cemento Cemenlo 

10 

roco en calcio sultaiO-flt51Siente 

Solidos en suspenslon 

en aguas natur~les U 1m os v arcillas¡ 

en ~guas recicladas jflnos de cemen10 

y agregados¡ 

Cloruros como Cl 
concrelo con acero de prus. 

lutrzo V piezas de puentes 
o1ros concretos reforlados en ambiente 

humedo o en contaclo con metales como 

A l. Fe galvamndo V otros Similares 

f:IAPASCO 

2 000 2 000 

50 000 35 000 

"' "' 
700 1 000 



NOM-C-122 INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION ·AGUA 
PARA CONCRETO 

Lim1tes 

Cemento 

riCO en CalCIO 

Sulfato como so; 

Maqnes1o como MG .. 

Carbonatos corno ce; 
DIOlrlda oe camono a. suelto como ce, 
Alc,liiS totales CO'llO Na· 

Total ae 1rnourezas en sotuc10n 

Grasas o aceites 
Marer~a orgamca ¡o.,geno consumido en 

m adro acn::tol 

3 000 

"' "' , 
"' 

J 500 

"' No menor de 6 

~APASCO 

'" oom 
Cemento 

sulfato ns1stente 

3 500 

"' '" J 

"' 4 000 

"' No menor da 6 5 

Tabl~ 1 Crrle11o oe aceotacron para summ1stra de ¡¡gua dudosa 

ReSIStPncla a Id comoresron, 

o¡, mm tesl1go ,¡ 1 d1as 

Tiempo de fraguado, diSVIaCIOn 

del test1go. hn mm 

" 
de 1 ·DO antts 

a 1 JO des pues 

~APAKO 

~APASCO 

Metodos 

e 109 

e 191 
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El agua de lavado de las ollas mezcladoras se puede 
utilizar pa101 mezclar concreto stempre y cuando esta 
cumpla con loslímttes fis1cos de la Tabla 1. 

Se pueden espectficar los límttes qutmtcos de la Tabla 2 
cuando esto sea adecuado para la construccton 

~APASCO 

.::_:,-~, ·~?~:-"""'"¡ 
&~--e~ ee'" 

~APASCO 



A. 

ADITIVOS PARA CONCRETO 

EL'CO:-!EX S A DE C \' 

~APA5CO 

OEFINICION 

La definic•on ofic•al de ASTM C 125 es " •.. un rnatena/ 

dtferrmrc al agua, agregados, cemento hidraU/sco y fibras 

de ro fuerzo que se utiliZa como un mgrediente del concreto 

o manero y que se añade a la mezcla inmediatamente 

anres o durante su mezclado." 

~APA.SCO 

Los ad111vos mod1f1can las caractenst•cas del mortero y el 
concreto· 

En estado fresco 
• Trabajablhdad 
• nempo de trabarablhdad 
• Contenrdo de pasta 
• Tiempo de fraguado 1mc1al 

• Segregac10n 

Durante el endurecimiento: 
• Tiempo de fraguado 
• Calor de hrdratac16n 
• Estabtlldad volumetnca 
• Sangrado 

12 

ADITIVOS 

-+DEFINICION 

-+INTRODUCCION 

-+TIPOS Y APLICACIONES DE ADITIVOS 
QUIMICOS 

-+ADITIVOS MINERALES 

-+OTROS PRODUCTOS PARA LA 
CONSTRUCCION 

B. INTRODUCCION 

RAZONES PARA El EMPLEO DE ADITIVOS 

Necesidad de modificar las caractenst•cas del mortero o 

del concreto de tal forma de que estos se adapten a las 

condiciones de la obra, ambientales y los requenmtentos 

del constructor 

~APAKO 

Después de endurecido: 
• Veloctdad del desarrollo de reststencta 

• Resistencia mecanica 

• Denstdad 

• ReducciÓn de la permeabiltdad 

• Mejora la dc,abolid<•d 
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C. TIPOS Y APLICACIONES 

Adrtlvos qu1mu:os (ASiM C 494) son compuestos 
solubles en agua para controlar tiempo de fraguado, 
desarrollo de resrstenc1a y/o reducción de agua. 

2. Agentes mclusores de arre (ASTM e 260) para mejorar 
resrstenc1a al congelamiento. trabajabllidad y 
econom1a 

Adrtrvos qUJmicos (ASTM e 1017) son compuestos 
solubles en agua para uso en la producc1on de 
concreto superflurdo. 

~APASCO 

ASTM C 494 ( NOM C 255 ) 

Func1on 

A (1) Reductor de agua 

B (11) Retardante 

e (111) Acelerante 

D (IV) Reductor de agua y retardante 

E (V) Reductor de agua y acelerante 
F (VI) Reductor de agua de atto rango 

G (VIl) Reductor de agua de atto rango y retardante 

~APASCO 

REDUCTORES 1 PLASTIF,ICANTES -Lo~ pla~IJficanres ~on adsorblaos par la~ part1cu1as de cemento 
y Orlgman en ras superfiCieS de estas una carga electr1ca del 
mosmo s1gno Un~ vez que las parllculas se encuentran cargadas 
electrostauc~mente, se repelen unas a otras, produc~endose aso 
la TlUHllllCdCIOI1 
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4 AditiVOS minerales (ASTM C 618, C 989 y C 
1240) son sólidos finamente divididos para 
meJorar la trabajabil1dad. durabiltdad y 
resistencta del concreto. 

5. AdttiVOs varios ¡ncluyen todos los matenales 
que no caen baJo las categorias 
mencionadas y que se han desarrollado par:~ 
apJ¡cac10nes espeCiales 

~APASCO 

·-m:DUCTORES rP[ASTIFICANTES. 

Los mayores electos sobre el concreta san 

Ptastoflcac1011 
Mejora la trabaJabolldad del 
concreto para una determonada 
relac1on agua 1 cemento 

Permole una moUIIIcacoon <le¡, 
<:antod,ul de aquJilMd un.l 

traba¡alJ11id~d d<10cl 

~APASCO 

Mecan1smo de acdon por drspersion 



SE EMPLEAN LOS ADITIVOS REDUCTORES 
DE AGUA PARA: 

>Incrementar la resistencra del concreto sin 
aumentar el contemdo del cemento 

> Reducrr el contenrdo de cemento conservando 
la resrstencra 

>Aumentar la trabajabrlrdad de la misma 

> Reducrr el calor de la masa de concreto 

> Reducrr la contracción 

>- Reducrr la permeabilidad 

~APASCO 

RETAR DANTE DE FRAGUADO -lo5 re1ardadores de Ir aguado !orman una pehcula alredldor del 
cemento, ello reduce el areil super11cral a.sponlbla para la 
hldratacron y en consecuencra se retrasa el fraguado 

f\APASCO 

ACELERANTES 

Son aquellos aditrvos que aumentan la 
velocidad de hrdratacrón del cemento hrdraúlrco 

La mayoría de estos productos trenen Como 
agente actrvo a una sal morgimrca, srendo el CaCI 2 
la mas popular. 

~APASCO 
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ADITIVO RETARDANTE 

SU PRINCIPAL EFECTO ES: 

• LENTO DESARROLLO DEL FRAGUADO 

./ (\ 
~:tJ 'CJ 

~APA.SCO 

SE EMPLEAN LOS ADITIVOS RETAROANTES 
DE FRAGUADO PARA: 

-rTraslado de concreto en d1stanc1as largas 

-rearados en clima calido 

,....Ev1tar juntas frias 

rColados de bajo rend1m1ento de colocación 

o con equrpo pequeño 

~APASCO 

ADITIVO ACELERANTE 

LOS PRINCIPALES EFECTOS SON : 
• MAS RAPIOO FRAGUADO. 
• MAYOR RESISTENCIA INICIAL 

fj 
~APASCO 
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SE EMPLEAN LOS ADITIVOS ACELERANTES 
DE FRAGUADO PARA: 

'-"Poner en servicio la estructura a edad mas 

temprana. 

-"'Descimbrar mas rap1do. 

.,.·Realizar colados a bajas temperaturas 

(mayores de s•c¡. 

~A.PASCO 

+Proteger el equipo de colocac1on (menor desgaste) 

1·Colocar concreto en secciones muy delgadas 
densamente armadas 
.;.Incrementar la d1stanc1a de bombeo 

+Obtener mayor durabilidad 

~APASCO 

Se emplean los ad1tivos inclusores de a1re para: 

'"'Me¡orar la res1stenc1a a c1clos congelaciÓn 
deshielo 

-.Incrementar la mane¡ab1lldad 

""Reducir el sangrado 

"'rJlejorar la cohes1ón de las mezclas 

7' Incrementar la durabilidad 

¿ Reduc1r la permeabilidad 

¿ Reduc1r la segregación 

~APASCO 
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Se emplean los adrt1vos reductores de agua de alto 
rango/superfluidlzantes/retardantes de fraguado 

para: 

+ Obtener muy altas res1stenc•as a cualqwer edad 

+ Incrementar drast1camente la trabajablhdad 
+ Reduc1r 1 ehmmar la compactacion del concreto 

+ Reducir sustancialmente el contemdo de cemento de las 
mezclas 

+ Colocar concreto bajo el agua (Sistema Trem1e) 
+ Acortarttempos de cimbrado en la fabriac1on de 

prefabncados 

~A.PA.SCO 

ADITIVOS PARA CONCRETO 
(ASTM C 1017 • 92) 

FUNCION TIPO 

Superflu1d1zante 

Superflu1d1zante + 
Efecto retardante 

Concreto supefluido es aquel cuyo revemm•ento es 
m:~yor o 1gual a 19 cm. 

Un supertlu1d1zante debe Incrementar no menos oe 9 
cm el revemm1ento del concreto base (sm adlttvo) 

~APAS(O 

ADITIVOS PARA CONCRETO 
(ASTM C 260 • 92) 

INCORPORAC/ON DE AIRE 

La IncorporaciÓn de a¡re no debe ser 
mayor de 8% 

Para obtener trabaJabihdad, el conten1do de 
alfe se cons1dera adecuada entre 3 y 5% 

Para obtener durabilidad. el contemdo de aire 
debe ser del 5 al 7% 

~APASCO 

15 

J 



Sin agente 1nc1usor de a1re 

Con agente inclusor de a1re 

D. 

E. 

~ltPASCO 

ADITIVOS MINERALES 

~Puzolana Natural 

~Ceniza Volante 

~Escena de Alto Homo 

-tMicrOSIHCe 

OTROS PRODUCTOS PARA CONSTRUCCION 

·:Membranas de curado 

·:Agente desmoldante 

·! Retardantes superf1c1ales 

·: F1bras 

·: Sellador de JUntas 

·:Morteros espec1ales 

·~ Endurecedores de pisos 

·: Colorantes para concreto 

~APASCO 
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ADITIVO INCLUSOR DE AIRE 
Prmc1pal efecto 
Introducen burbu¡as de a1re m1crosccP1Cas. que actuan como 
cama ras de expans1on cuando el agua se congela 

AplicaCiones 
En lugares donde hay congelam•ento y tamb1en cuando se 
ut1hzan sales para ba¡ar el punto o e fus1on de h 1elc 

l\AJOASCO 

• Efecto de relleno 

·•:Tamaño de las particulas 

·.~. Morfología esferoide 

• Reacción puzolán1ca 

:• Sl11ce amorfa reacciona con el h1droxido de calc1o 
dando h1dratos de sl11cato de calc1o 

., Mod1f1ca la estructura capilar de la pasta de 
cemento 

El resultado de la combinac1on de estos efectos es 
aumentar la res1stencia y durabllrdad del concreto 

~APitSCO 

RECOMENDACION FINAL 

16 

El uso de cualqu1er ad1t1vo debe verse s1empre en 
función de la economía que traen al Sistema. 

Los aditivos no son una respuesta mag1ca a problemas 
del concreto derivados de mal diseno o mala pract1ca. 

Todo el concreto, InCluyendo al que se le anadan 
ad1t1vos, tiene que ser preparado, mane¡ado, colocado, 
acabado y curado sigUiendo los hneam1entos 
generalmente aceptados de buena práctica de concreto 

Es nuestro deber, como profesionales de la mdustna de 
la construcción, promover los pnncip1os de la buena 
práCtica de concreto. 

l\APASCO 

--
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f-----PREGUNTAS PREGUNTAS 

~APASCO ~APASCO 
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F.A.CLJLT.A.D DE INGENIERI.A. LJ_N_.A._IVI_ 
DIVISION DE EDUCA.CION CONTINUA. 

CURSOS ABIERTOS 

CONTROL Y VERIFICACIÓN DE LA CALIDAD DEL 
CONCRETO HIDRÁULICO 

TEMA 

DOSIFICACIÓN Y MEZCLADO 

CONFERENCISTA 
ING. RAUL VALENCIA ZUÑIGA 

PALACIO DE MINERÍA 
MAYO 2000 

PalaciO de M1neria Ca He de Tacuba S Pnmer p1sc Oeleg Cuauhtémoc 0&00 Méx1co. O F APDO Postal M-2285 
Teléfonos 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510.0S73 5521-4021 AL 25 



FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNAM 

CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL 
CONCRETO HIDRAULICO 

DOSIFICACIÓN Y MEZCLADO 

ING. RAUL VALENCIA ZUÑIGA * 

DECFI- Palacio de Minería. calle Tacuba No 5. Centro Histónco, C.P. 06000, México D.F. Tel. 
521-4020 al25, 521-7335 Fax 410-0573 y 512-5121, rntemet· fgarza@ tolsa.mrnena unam.mx 
Con la colaboración de la Asociación Mexicana de la Industria del Concreto Premezclado 
A.C. 
AMIC- Blvd Adolfo López Mateos. No. 1135. San Pedro de los Prnos. C.P. 01180, México D.F. 
Tel y fax: 272-8981.272-9011, y 515-3154. email· amicpac@ netmet.com 

• JEFE TECNICO DE LATINOAMERICANA DE CONCRETOS, S.A. DE C.V. 
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Dosificación y Mezclado 

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

1. - Los materiales se mantienen homogéneos y no se segreguen antes o durante la 
dosificación y mezclado. 
2. -El equipo disponible m1da adecuadamente las cantidades requeridas de material y que éstas 
puedan cambiarse fácilmente. cuando así se requiera. 
3. - Que se mantengan las proporciones de los materiales entre carga y carga. 
4 - Que todos los materiales se introduzcan a la mezcladora en forma apropiada 
5. - Que todos los ingredientes queden perfectamente entremezclados y todas las partículas de 
agregado completamente cubiertos con pasta de cemento, durante la operación de mezclado 
6 - El concreto deberá ser uniforme y homogéneo dentro de cada carga y de carga en carga 

Dosificación. 

La dosificación puede hacerse en forma manual, semiautomática o totalmente automática. 
Como el nombre lo 1ndica. en el proceso manual todas las operaciones de med1c1ón y 
dosificación se hacen a mano; las plantas manuales son aceptables para pequeñas obras con 
requisitos de producción bajas. Los intentos de aumentar la capac1dad de las plantas manuales 
acelerando las cargas pueden conducir a cargas inexactas. 
En el s1stema semiautomático, las compuertas que controlan la salida de los materiales a los 
dispositivos de med1ción son controladas mediante botones o interruptores de presión y las 
compuertas se c1erran automáticamente cuando el peso esllpulado del material se cumple. ·=­
Las plantas totalmente automáticas, todos sus materiales se cargan y descargan 
automáticamente con solo la activación de un interruptor de arranque: este SIStema mterrumpe 
el ciclo de medición cuando los dispositivos destmados para este fin no vuelven a una posición 
que este dentro de! 0.3 por ciento del cero o excedan las tolerancias de med1ción 

Los factores que afectan la selecc1ón del sistema apropiado de dosificación son: 

1 - Tamaño de la obra 
2. - Volumen/hora requendo. 
3. - Normas de rend1m1ento que se requ1eran en la dosificación. 

Tolerancias en la dosificación 

Las tolerancias en la medición de los ingredientes, en el caso del concreto premezclado, 
aparecen en la norma ASTM C 94, y se expresan en la s1guiente tabla. 
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Ingredientes 
el30% 

Cemento y otros 
materiales 

cementantes, en % 

Agua (por volumen 
o peso). en% 

Agregados, en % 

Aditivos (por ~3% 
Volumen o peso). 
en% 

Cementantes. 

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

de la capacidad de la báscula. 
Dosificación Dosificación 
Individual Acumulada 

~1% ~1% 

~1% No recomendado 

~2% ~1% 

No recomendado ~3% 

de la capacidad de la báscula. 
Dosificación Dosificación 
Individual Acumulada 

No menor al peso requerido n1 
más de 4% del peso requendo 

~1% No recomendado 

~2% ~0.3% de la capa­
cidad de la báscula 
~3% del peso 
acumulado requerido. 
el que 
sea menor. 

No recomendado 

Con excepción de que específicamente sea permitido algún procedimiento diferente. el cemento 
debe med1rse en peso. Cuando se especifiquen aditivos minerales en la mezcla de concreto, 
deben ser pesadas en forma acumulativa con el cemento. en una bascula y con un al1mentador 
de material que los pesa por separado de aquellos utilizados para otros materiales. El cemento 
debe ser pasado antes que los adit1vos minerales. Cuando la cant1dad de cemento exceda de 
30% de la capac1dad total de la báscula. la cant1dad de cemento debe de estar entre el ~ 1% del 
peso requendo, y el peso del cemento más los ad1t1vos m1nerales tiene que estar también entre 
el ~1% del peso requerido Para mezclas pequeñas, hasta un mínimo de 1 m3, la cantidad de 
cemento y la cant1dad acumulat1va de cemento mas ad1tivo m1neral. no debe ser menor que la 
cant1dad requenda ni más un 4% en exceso. 

Agua 
El agua de mezclado cons1ste en agua añadida a la mezcla, hielo, agua de la superficie 

- saturada de los agregados y agua 1ncluida en forma de aditivos El agua de mezclado debe 
medirse en peso o en volumen con prec1s1ón del 1% del total de agua requerida La cantidad 
total de hielo añad1do. debe med1rse por peso. En caso de camiones mezcladores, cualquier 
agua producto del lavado de las ollas y que permanecen en la m1sma para usarla como agua de 
mezclado en la próxima mezcla de concreto, debe ser medida con precisión, si lo anterior es 
prácticamente Imposible se debe desechar toda el agua de lavado antes de cargar la próxima 
mezcla de concreto. Toda el agua (incluyendo el agua de lavado). debe pesarse con una 
prec1s1ón de ~1% de la cantidad de agua especificada. 
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Agregados. 
Los agregados deben ser medidos por peso, sus pesos deben 'basarse en materiales secos, 
tomando en cuenta el peso de los materiales secos mas el peso total de la humedad contenida 
en los agregados, la cantidad de agregados usados en cualqu1er mezcla. debe ser pesada con 
una tolerancia de !. 2% del peso requerido cuando se pese un lote especifiCO de agregado en 
forma separada. En caso de pesarse todos los agregados juntos. la toleranc1a es de :t 1% del 
peso acumulado requendo, cuando la bascula es usada a mas de un 30% de su capacidad 
Para suma de pesos que no rebasen el 30%. la tolerancia sera de !,0.3% de la capacidad de la 
bascula 6 !,3% del peso total requerido. cualquiera que sea menor. 

Aditivos 

Los aditivos en polvo deben ser med1dos por peso y los aditivos en pasta o líquidos por peso o 
volumen. Las mediciones volumétricas deben tener una precisión de ±3% de la cant1Ciad total 
requerida o mas menos el volumen de la dosis requerida por un saco de cemento. cualqUiera 
que sea mayor. 

Mezclado. 

El mezclado generalmente se hace en plantas centrales o en locales o equipo portatil Las 
mezcladoras de diseño satisfactorio tienen un arreglo de aspas en esp1ral y una forma de 
tambor. para asegurar de extremo a ex1remo el Intercambio de matenales paralelo al eJe de 
rotación. o un movimiento envolvente que voltea y esparce la mezcla sobre si misma al 
mezclarse. 

Mezcladoras y Agitadoras. 

Las mezcladoras pueden ser estac1onanas o de camión mezclador. Los ag1tadores pueden 
estar montados en camiones mezcladores o en camiones con ag1tador. 

Las mezcladoras estac¡onarias deben estar equipadas con una placa o placas de metal. donde 
se indique la veloc1dad de mezclado del tambor o de las paletas. asi como la capacidad máx1ma 
en volumen de concreto premezclado, cuando sé utilice para mezclar totalmente el concreto. las 
mezcladoras estac1onanas deben estar equipadas con un medidor de t1empo que no perm1ta la 
descarga del concreto. hasta que se haya completado el t1empo de mezclado especificado. 

Cada cam1on mezclador o ag1tador debe tener en un lugar v1s1ble una placa o placas metalicas, 
en las cuales se indiquen claramente el volumen broto del tambor contenedor, la capacidad del 
tambor en térm1nos de volumen de concreto premezclado y las velocidades de rotación mimma 
y max1ma del tambor, aspas o paletas. Cuando el concreto se mezcle en cam1ón o para 
mezclados in1ciados en planta fiJa y term1nados en tráns1to, el volumen de la mezcla no debe 
exceder del 63% del volumen total del tambor o contenedor. Cuando el mezclado se lleva a 
cabo totalmente en una mezcladora. el volumen de la mezcla transportada en el camión 
revolvedora o agitador. no debe exceder del 80% del volumen total del tambor o contenedor. 
Los cam1ones mezcladores o cam1ones con agitador deben estar prov1stos de diSpositivos que 
permitan verificar el número de revoluciones del tambor, aspas o paletas. 
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Los tipos más comunes de equipo para mezclado son: 

a) MezcladÓras de tambor basculante. Esta e's una mezcladora de tambor giratorio. que 
descarga al inclinar el e¡e del tambor. En el modo de mezclado puede estar ya sea en posicrón 
honzontal o a un cierto ángulo con respecto a la horizontal. 

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

e) Mezcladoras de eje vertical. Con frecuencia se conoce este tipo de mezcladora como de 
. turbina o de batea. El mezclado se efectúa en hojas o paletas grratonas montadas en un e¡e 

vertical, en una batea. ya sea estacionaria o que grra en dirección opuesta a las ho¡as La 
mezcla puede ser fácilmente observada y se puede a¡ustar con rapidez si fuera necesano. Esta 
mezcladora hace un trabajo excelente en concretos relativamente secos. 

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

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

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

El concreto mezclado en planta debe adecuarse a lo srguiente: El tiempo de mezclado debe 
basarse en la capacidad de la mezcladora para producir un concreto uniforme en cada mezcla 
y mantener la misma calidad entre las mezclas siguientes. Las recomendaciones del fabricante 
y las especificaciones usuales, tales como 1 mrnuto por 3/4 de m3, más 1/4 de mrnuto por cada 
metro cubico adicronal de capacrdad, pueden utilizarse como guias satisfactorias para 
establecer el tiempo de mezclado inicral, sin embargo el trempo de mezclado debe basarse en 
la efectrvidad de la mezcladora (pruebas de uniformidad) 

En el concreto mezclado en camiones. generalmente se especifrcan de 70 a 100 revoluciones a 
la velocidad de mezclado cuando la mezcla se hace en los camiones. La norma ASTM C94 
limita el número total de revolucrones a un máxrmo de 300. esto es con el frn de evrtar el molido 
de los agregados suaves, la perdida de revenimrento. el desgaste de la mezcladora y otros 
efectos rndeseables en el concreto en clrma caliente. Sr transcurre un tiempo adrcronal después 
del mezclado y antes de la descarga. la velocidad del tambor se reduce a la velocrdad de 
agrtacrón o se detrene. Luego. antes de la descarga. la mezcladora se debe operar a velocidad 
de mezclado por aproximadamente 30 revolucrones para aumentar la uniformidad. 
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TRANSPORTE Y COLOCACIÓN DEL CONCRETO. 

TRANSPORTE: 

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

Cam1ón revolvedor; camión de caja fija con o sin agitadores; cucharones. por conductos 
o mangueras; o por bandas transportadoras. 

El método de transportación que se use debe entregar eficientemente el concreto en el 
punto de colocación y sin alterar, significativamente. sus propiedades deseadas con respecto a 
la relación agua/cemento, revenimiento, contenido de a1re y homogeneidad. Cada método de 
transportación t1ene ventajas bajo condiciones particulares, tales como· ingredientes y 
proporciones de la mezcla. tipo y accesibilidad de colocación, capacidad de entrega requenda. 
localización de la planta de dosificación, condiciones ambientales y otros. Estas diferentes 
condiciones se deben rev1sar con detenimiento al seleccionar el tipo de transportación que 
mejor se adapte. para obtener económicamente un concreto de calidad en el lugar de 
colocación. 

a) Camión Revolvedor: 

Por este método el camión revolvedor. sirve como unidad agitador de transporte. El tambor 
se g1ra a una velocidad de carga durante la carga (6 a 18 r.p.m.) y luego se reduce a 
velocidad de agitación después de completar la carga (2 a 6 r.p.m.) El t1empo transcurrido 
para la descarga y colocación del concreto es de 1 Y. horas posteriores al mezclado. 

b) Camión de caja fija con o sin agitador 

Las un1dades que se emplean en esta forma de transporte constan de una caja ab1erta, 
montada sobre un camión. La caja metalica debe tener superficies de contacto lisas, 
perfiladas y en general. esta diseñada 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 caja para controlar el flujO Un ag¡tador ayuda en la descarga y mezcla el concreto al 
descargarse. jamas se debe agregar agua en la caja del· camión porque no se logra nada 
mezclar con el ag1tador 

El uso de cubiertas protectoras para las cajas de camion en lugares donde ex1sta mal clima. 
la apropiada limpieza de todas .las superficies de contacto y cammos de transporte llanos, 
contribuyen significativamente a la calidad y efic1enc1a de esta forma de transportación. El 
max1mo t1empo de entrega. usualmente espec1f1cado. es de 30 a 45 m1nutos. aunque las 
condiciones de temperatura puedan requenr de menos t1empo o perm1tan t1empos mas 
largos. 

e) Cucharones: 

Estos se emplean junto ·con gruas, cablevias y helicópteros para la construcción de edifiCIOS 
y presas. Transportan concreto directamente desde el punto control de descarga hasta la 
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cimbra o a un punto de descarga secundario. Permiten explotar totalmente la versatilidad 
de grúas, cablevías y helicópteros, tienen una descarga limpia. Amplio rango de 
capacidades. 

Es conveniente vigilar que la capacidad del cucharón concuerde con el tamaño de la mezcla 
de concreto y con la capacidad del equipo de colocación. La descarga deberá ser 
controlable. 

d) Por conductos o mangueras: 

El concreto bombeado se puede definir como concreto transportado mediante presión a 
través de tubos rígidos o mangueras flexibles apropiadas. Este procedimiento se puede 
emplear en casi todas las construcc1ones 'de concreto. pero es especialmente útil donde el 
espacio o el acceso para el equipo de construcción son limitados. Las bombas de concreto 
generalmente están montadas en camiones. 

Las bombas de concreto varían de pequeñas unidades con presiones de bomba de 17 a 
21 kg/cm 2 y entregas de 11 a 23 m'/h hasta grandes unidades que ejercen presiones de 70 
kg/cm 2 sobre el concreto y tienen un potencial de entrega de hasta 115 m'/h La mayoría 
de las bombas montadas en camiones, que están equipadas con pluma de colocación 
operada hidráulicamente se articula o se reduce y extiende para colocar el concreto en 
donde se neces1ta. 

La experiencia en el bombeo ha dado como resultados una capacidad razonable para 
predec1r el éx1to del bombeo en donde las proporciones de mezcla conocidas y b1en 
controladas están armonizadas con un equipo de bombeo y tuberías apropiadas 

Bombas de pistón 

Estas bombas se componen de una tolva equipada con paletas remezcladoras para recibir 
el concreto y un p1stón que opera un cilindro y que jala concreto de la tolva en su carrera de 
retroceso y lo empuja desde el cilmdro al tubo o a la manguera en la carrera de ida En el 
extremo de la linea, en el área de colocación descarga la cantidad de concreto 
correspondiente. Hay d1spon1ble una gran vanedad. tanto en el diseño de pistones, 
disposición de válvulas mecan1smos de transm1s1ón, como en la fuerza motriz que 
emplean 

La capac1dad de trabajo de una bomba y de un s1stema de tubería depende de varios 
factores entre ellos la long1tud de la l1nea. la altura a la cual se bombea el concreto, 
superf1cie Interior del tubo. codos. acoplamientos y mezcla del concreto. 

e) Bandas transportadoras. 

Las bandas transportadoras para· concreto están especialmente diseñadas o modificadas 
para transportar concreto fresco desde una fuente de alimentación hasta las c1mbras. El 
colado del concreto por med1o de bandas transportadoras debe de ser esencialmente una 
operación continua. El max1mo éx1to reqUiere de una al1mentac1ón constante de concreto 
apropiadamente mezclado para cargar la banda transportadora y una d1spos1ción para 
mover el punto de descarga durante el colado. de modo que el concreto fresco sea 
depositado sobre todo el área s1n la necesidad de volverlo a manejar o de una vibración 
excesiva. 
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La máxima eficiencia y capacidad de colocac1ón con las bandas transportadoras. se puede 
obtener' con una mezcla homogénea de concreto en donde el reven1m1ento controlado este 
dentro de la gama de 5.0 a 10.0 cm. La velocidad de la banda llega ser más critica 
cuando el revenimiento esta fuera de esta gama Ideal, generalmente, revenimientos más 
bajos requieren de bandas con movimiento más lento mientras que revenimientos más 
altos requieren de bandas con movimientos más bajos. 

La fluidez determina la sección transversal que se puede acarrear sobre la banda y tamb1én 
afecta el ángulo de mclinación máximo o declinación en el que una banda transportadora 
puede manejar el concreto. Una buena regla práctica es que una banda transportadora de 
concreto puede operar con menos de un 10% de perdida de la capacidad hor1zontal un 
ángulo de 20 a 25 grados, cuando está equipada con una banda suave y un ángulo hasta 
30 a 35 grados cuando la banda esta equipada con pequeñas corrugaciones rectas o 
costillas sobre la superficie transportadora de carga. 

Los anchos de bandas comúnmente usados varían de 40 cm con una capacidad de 75 m' 
hasta 60 cm; con una capacidad de 270 m'/h para la mayoría de las apl1cac1ones. Sin 
embargo los requ1sitos para diferentes proyectos han dado como resultado tres clases o 
tipos distintos de transportadoras que se desarrollaron para la colocación del concreto. 

1) Portátiles. 

Su tamaño está limitado por restncciones de las carreteras y la longitud máxima es 
usualmente de 18 m. Esta longitud establece un alcance horizontal máx1mo de 20 m Y 
una altura de descarga limitada por el ángulo máximo de elevación de aproximadamente 
10m. 

11) De alimentadores ensene: 

Estas miden de 9 a 12m. de largo para trabajos de corta duración ex1sten otras 
que van de 26 a 30m. De largo para proyectos de mayor durac1ón. 

111) De distribución: 

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

b) En linea recta. Estas transportadoras de descarga lateral cubren por completo el área 
de colocación descargando concreto al lado de la cinta con un curado o dispensador 
móv1l. 
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COLOCACIÓN DEL CONCRETO. 

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

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

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

El equipo debe disponerse de tal manera que el concreto tenga una caída vertical l1bre 
hasta el punto colado o hasta el interior del contenedor que lo reciba. El chorro de concreto no 
debe separarse, permitiendo que caiga libremente sobre varillas, espaciadores. refuerzos u 
otros materiales ahogados. Si las cimbras están sufic¡entemente abierta y libres. de manera 
que no estorben la caída vertical del concreto en el lugar de colocación generalmente es 
preferible la descarga directa y sm el empleo de tolvas, conductos o vertedores. El concreto 
debe ser depositado en o cerca de su pos1ción final durante su colocación, ya que presenta la 
tendencia a segregarse cuando t1ene que hacerse fluir lateralmente hasta su lugar. 

a) Tolvas de sección circular y rectangulares. 

Las tolvas de sección circular con descarga por la parte 1nfenor, diseñadas 
apropiadamente. permiten la colocación del concreto con el menor revenimiento práctico, 
compatible con la consolidación mediante vibración. Esta tolva de sección Circular debe ser del 
tipo de autolavado en el momento de la descarga y el flujo de concreto debe empezar al abnrse 
la compuerta de descarga. Las compuertas de descarga deben tener una salida l1bre que· 
equ1valga a, por lo menos. cinco veces el tamaño máx1mo del agregado que se emplee. Las 
paredes laterales deben ser 1nclinadas. por lo menos. 60 grados respecto a la honzontal 

El control de la tolva y de su compuerta de descarga se deben hacer de tal manera que 
asegure. en lo posible. un chorro continuo de .concreto descargado contra el concreto 
prev1amente colocado El amontonam1ento de concreto por la descarga de las tolvas demasiado 
cerca de la superfiCie. o m¡entras están en mov1miento. da lugar a causas comunes de 
segregación. 

A fin de evitar la contaminación. el concreto derramado no se debe palear ·de nuevo hac1a 
dentro de las tolvas para su uso postenor y el concreto rec1én term1nado se debe proteger 
evitando balancear las tolvas directamente sobre él 

A f1n de agilizar el programa de colocac1ón, se recomienda el uso de dos o más tolvas 
por cada grúa. 
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b) Carretillas manuales o motorizadas ("buggies') 

Las carretillas deben correr sobre vias lisas y rígidas apoyadas mdepend1entemente y 
b1en colocadas sobre el acero de refuerzo El concreto transportado por estas carretillas tiende 
a segregarse durante el movimiento. El entarimado debe juntarse a tope en vez de traslaparse. 
para mantener una superficie lisa y evitar así la separación de los materiales del concreto 
durante el transito. 

La distancia maxima de entrega horizontal recomendada para transfenr el concreto por 
medio de carritos manuales es de 60 m y para los motorizados de 300 m Los carntos 
manuales varían en capac1dad desde 0.2 m' con una capacidad de colocación que varia de 2 a 
4 m' por hora. Los carritos motorizados estan disponibles en tamaños de 0.3 m'. con una 
capacidad de colocación que va de 11 a 15 m' por hora, dependiendo de la distancia recornda. 

e) Canalones y tubos de caída 

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

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

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

Se pueden usar tubos de caída de plast1co o de hule o tubo-embudos ("trem1es") y 
recortarse en lugar de elevarlos a medida que progresa la colocación. Al emplear tubos de 
caída de plast1co. hay que asegurarse de que no se doblen o arruguen. 

d) Equipos de pavimentación 

El empleo de mezcladoras grandes. esparcidoras de alta capacidad y 
pav1mentadoras de c1mbra desl1zante. hace pos1ble la pavimentación con grandes 
volumenes de concreto a un ntmo acelerado Para una pavimentación bien lograda, se 
requiere la mayor parte de los mismos pnncipios de .control de calidad que se usan en 
otras formas de colocación de concreto Deb1do a la velocidad de la colocación, los 
procedimientos rutinarios de inspección necesitan ser más frecuentes, de modo que las 
desviac1ones halladas que no cumplan los requ1s1tos para una calidad aceptable se 
puedan correg1r con rapidez. 
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Algunos de Jos problemas más frecuentes que pueden afectar negativamente la calidad 
deseada en la pavimentación también se comparten con otros tipos de colocación: por ejemplo. 
poca uniformidad de mezclado de mezcla a mezcla, variaciones en el revenimiento y en el 
contenido de aire y distribución inadecuada del mortero en el agregado durante la colocación. 

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

e) Cimbras deslizantes 

Según este método, el concreto se coloca en c1mbras prefabncadas. que se desl¡zan 
más allá del punto de colocación tan pronto como el concreto ha logrado la estabilidad y ngidez 
necesarias para conservar su forma de diseño. 

Para el empleo de cimbras deslizantes, se requiere un control cuidadoso y cons1stente 
del concreto con ajustes apropiados en el mezclado, tomando en cuenta los cambios en la 
temperatura ambiental. 

f) Tubo-embudo (tremie), 

La colocación exitosa de concreto bajo el agua requiere la prevención del flujo de agua por 
o a través del sitio de colado. Una vez que el flujo se ha controlado, tanto la colocación por 
tubo-embudo (trem1e), por bombeo consiste de los s1guientes tres pasos: 

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

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

3 Una vez que el sello quedó. establecido se inyecta concreto fresco en la masa ya 
existente, el mecanismo exacto de fluJO que t1ene el lugar no se conoce con prec1sión, 
pero la mayor parte del concreto aparentemente no esté expuesto al contacto directo del 
agua. 

Los temies de 1nic1o usando la técn1ca de placa en el extremo o tubo seco. se deben 
llenar con concreto antes de ser elevados del fondo. El tremie debe ser elevado a 
un maximo de 15 cm para in1ciar el flujo. y no debe ser elevado más hasta que se 
establezca un montón alrededor de la boca del tubo La elevación 1nic1al se debe 
hacer con lentitud para minimizar las perturbaciones del material que rodea la boca 
del trem1e. Los trem1es se deben empotrar en el concreto fresco de 1 .O a 1.5 m. 
Las profundidades exactas de los empotramientos dependeran de las velocidades 
de colocación y de los t1empos de fraguado del concreto. Todos los movimientos 
verticales del tubo trem1e deben ser lentos y cuidadosamente para evitar '·pérdida de 
sellado"; SI ocurre una '·pérdida de sellado"; en un tremie el colado a través de él se 
debe detener de mmed1ato, el trem1e se debe remover y la placa del extremo se 
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debe reponer; el flujo debe recomenzarse tal como se ha descrito arriba Para evitar 
el lavado de concreto en el lugar, se recomienda usar un diablo para recomenzar un 
tremie después de la pérdida del sello. 

9 
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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 cubrir "/as especifi­
caciones" de algunas normas y de algunos reglamentos para la construcción de obras de ingeniería 
civil, en nuestro país. Esto, suponiendo que las especificaciones han sido diseñadas para (intentar) 
que la producción se efectúe dentro de limites de operación confiables. 

También, hago un análisis elemental de algunas formas especificadas para medir las propiedades 
resultantes y para juzgar la calidad. Esto. afirmando que el concreto hidráulico, como producto, pre­
senta dos características que lo hacen diferente de la casi absoluta mayoría de los productos desti­
nados a la construcción: 

1. Después de ser producido. no es almacenable (por ser altamente perecedero, en 
su estado "fresco" se dispone de tiempo muy limitado para manejarlo y colocarlo) 

2. Su calidad solo puede definirse hasta después de su uso (con pruebas de acep­
tación inicial se permite su colocación y .. . . la obtención de muestras con las que 
muchos días después se conocerá su calidad) 

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

Coloque la figura que se muestra a continuación, frente a sus ojos, a una distancia aproximada de 40 

cm y... . . . . obsérve/a cuidadosamente: 

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

¿ El de las ramas de la cruz ? O 
¿ El de la corona circular.? · .·O 
¿ Son iguales ? O 

~). 



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 APLICACIÓN DE LAS TÉCNICAS PARA MEDIR''. 

La observación del dibujo que presento en la página anterior (una corona circular que contiene una 
cruz) da una idea de la necesidad 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 iguales. MIDIENDO PODEMOS SABER COMO SON. 

MANTENIMIENTO: 

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

OBSERVACIONES: 

DE LA APLICACIÓN DE LAS TÉCNICAS PARA MEDIR 

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

El objetivo de las mediciones tiene que ser:- Conocer el valor real de lo que se mide (valor que 
muchos suponen no t1ene variaciones). El poder aproximamos a este valor, está relacionado de ma­
nera muy estrecha con el conocimiento de la forma conveniente (convenida) para hacer las medicio­
nes. Cuando esta forma es la mejor de que puede disponerse, bien aplicada permite la otención de 
"valores útiles". 

La exactitud de los instrumentos que se aplican a las mediciones, es un índice de 
que tan confiables pueden ser estas. 

La especificación de las exactitudes aplicables a los procesos de producción y comercializa­
ción de uso frecuente, generalmente se hace tomando como referencia "la experiencia". 

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

El buen desarrollo de los procesos de medición y/o de producción, queda unido al estado 
físico y a las condiciones de operación del equipo a emplear, a los procedimientos para su 
calibración y/o ajuste, a los requerimientos de operación y a las buenas practicas de opera­
ción. En procesos de producción como los que se aplican al concreto hidráulico, normalmente se 
deben ejecutar un cierto número de mediciones controladas, que son relativamente simples. 
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Un ejemplo de lo que se requiere controlar, y de las mediciones que deben efectuarse para intentar 
hacerto 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 compresión), publicado en una de las ediciones del JOURNAL OF 
AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (Boletín del Instituto Americano -de los Estados Unidos de 
Norte América- del Concreto). Documento que entrego como Anexo Num. 1 a estos apuntes. 

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

De las 60 variables anotadas en la tabla, ocho se derivan de la forma en que se mide 
(dosifica) la cantidad de cada uno de los materiales componentes y, mas de veinte, de 
las formas (procedimientos) en que se hace la elaboración de las muestras y su manejo 
así como de la forma de preparartas para su prueba y de la prueba misma (incluyendo 
las que causan fas máquinas de prueba). 

Aquí y antes de intentar el análisis de la forma en que hay que medir para determinar algunas carac­
terísticas del concreto hidráulico; hay que definir claramente que, si se desea que las mediciones 
arrojen "valores útiles", tienen que apoyarse en la calibración de los equipos de dosificación y prueba 
y en la buena operación de los mismos. 

DE LA CALIBRACIÓN 

Una de las aplicaciones de los procesos de calibración es, poder comparar los valores que se 
registran en tos dispositivos destinados a medir durante cualquier tipo de producción, con las medi­
das registradas en "patrones de medida" o "dispositivos de calibración". Estos, también tienen 
que estar calibrados. 

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

1. Verificar si en los dispositivos de medición utilizados en la producción se registran desvia­
ciones (en más o en menos) con relación a los valores reales que deben reportar, y que tan 
grandes son. 

2. Si se comprueba que los dispositivos de medición utilizados en la producción tienen 
variaciones con respecto al valor real indicado por los dispositivos de calibración, 
"proceder a recalibrarlos"; es decir, a ajustarlos para que den el calibre. Esto significa, 
corregir su funcionamiento para que reproduzcan dentro de tolerancias definidas. los valo­
res "exactos" que transmiten los dispositivos de calibración. 

OBSERVACIONES: 

__ , 

' 
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DEL MANTENIMIENTO 

Cada uno de los equipos que se utilizan para la producción y para las pruebas de la calidad del con­
creto hidráulico, debe contar con manuales de operación, así como con instructivos de mantenimien­
to y calibración, que tienen que ser proporcionados a los usuarios por los fabricantes. 

En esos manuales, deben encontrarse las recomendaciones para la fonna en que se deben usar los 
equipos y evitar accidentes a los operadores o daños a los propios equipos. También deben contener 
las descripciones y periodicidad de los trabajos que se tienen que desanrollar para asegurar condicio­
nes continuas de funcionamiento de los equipos. 

Los equipos en buenas condiciones de funcionamiento estarán siempre en capacidad de 
efectuar su trabajo de manera fácil y si tienen sus dispositivos de medición calibrados, per­
mitirán obtener valores útiles para evaluar la eficacia de las operaciones. 

La mejor manera de lograr que los equipos asignados a la producción y a las pruebas del concreto 
hidráulico operen adecuadamente es: 

Hacer que el mismo personal que se encarna de la operación de los equipos, dirija y/o 
ejecute trabajos de limpieza y mantenimiento preventivo, en las partes componentes 
que no requieren de un conocimiento especializado. Unos ejemplos de los dispositivos 
que requieren "mantenimiento especializado" son, los indicadores de carátula o las 
"consolas" y tableros eléctricos, electrónicos o computarizados con que se controlan las 
cantidades de los materiales (dosificación). 

Más adelante daré una breve relación de los trabajos de mantenimiento rutinario más comunes para 
los equipos. Ahora mencionaré de manera genérica algunos puntos importantes, afinnando Inicial­
mente que todos los equipos se diseñan considerando que en su operación se requerirá algún tipo de 
mantenir;niento. 

En las plantas dosificadoras (equipadas o no con mezclador central), las condiciones de man­
tenimiento más importantes son limpieza y lubricación en: 

• Chumaceras 
• Baleros 
• Engranes 
• Reductores de velocidad 
• Compresores 
• Gatos hidráulicos o neumáticos 
• Bombas hidráulicas o de agua 
• Líneas de aire y/o hidráulicas 
• Conectores Eléctricos 

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

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

Un ejemplo de los conceptos que se comercializan rutinariamente y que son de conocimiento común 
(eso suponemos), son: 

• Volumen 
• Resistencia 
• Revenimiento 

Otro ejemplo de lo que se ha tenido que comercializar en el área metropolitana de la Ciudad de Mé­
xico y que se está extendiendo en muchos estados de nuestra República, son "los valores limite" 
para algunas características de comportamiento del concreto especificados en el Reglamento para 
las Construcciones del Departamento del Distrito Federal : 

• Peso Volumétrico en estado fresco 
• Módulo Elástico 

• Deformación "Diferida" 
• Contracción por Secado 

En diversos paises esos valores "se suponen" como criterios de diseño o "se verifican" con propósi-· 
tos de control de producción. Aquí, se constituyeron en "pruebas de aceptación de la calidad" de los 
suministros de concreto: 

Conociendo esto, es conveniente intentar una revisión simple de la forma de controlar y verifrcar el 
cumplimiento de los requerimientos mencionados: 

gua 18% 

m 

1m 

EL VOLUMEN 

Siendo la.unidad de comercialización en la Repúbli­
ca Mexicana el Metro Cúbico (m"}, en la Norma 
Mexicana NMX-C 155 (la de mayor aplicación en las 
transacciones comerciales) se especifica que los 
volúmenes de concreto fresco deben entregarse 
"cumpliendo con una tolerancia de :t 1 %". 

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

¿¿¿¿¿ ........................... ????? 

Volúmenes aproximados de Hay dos maneras clásicas con que se intenta com-
materiales en un m3 probar (cuando se producen reclamaciones), si los 

":e--------,----,---,---,-,--,,--' volúmenes diseñados y suministrados por los pro­
ductores, corresponden con los "requeridos" por los constructores para llenar los elementos a colar. 

• La más frecuente que se ha tenido y se tiene que desarrollar, por carencia de acuerdos o 
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especificaciones contractuales, es, "midiendo el concreto colocado con una cinta métrica". 
Esto presenta muchas dificultades. A simple vista es muy difícil identificar en el concreto 
colocado las diferencias de espesor producidas por irregularidades en la colocación o en las 
cimbras, o por sobre excavaciones o por desconocimiento del porcentaje de los desperdi­
cios (mermas) que de manera normal se producen en casi todos los colados; etc. 

• 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 obtenido con el co­
rrespondiente al diseño teórico del proporciona miento ya que el peso se dosifica en base a 
las densidades de cada uno de los materiales componentes. 

La correspondencia depende de qué tan bien se hacen las determinaciones en el laboratorio (control) 
con que se definen las densidades y para las que se requieren balanzas con sensibilidad de 0.1 g y 
"medidores de volumen" en los que se pueda aproximar la medida hasta 0.1 ce. Además, es necesa­
rio que los procesos involucrados en las determinaciones, sean desarrollados por personal bien en­
trenado y con buen grado de conocimiento de los materiales por examinar, que le permita identificar 
las variantes que muchas veces presentan con respecto a las especificaciones mas conocidas y co­
nocer la forma de superar las limitaciones del equipo de prueba de que disponen; "verificando su 
funcionamiento" (se presentan diapositivas). 

Conseguir el volumen especificado en ta producción, se deriva del conocimiento de las va­
riaciones físicas de los materiales y se puede controlar y verificar con Pruebas de Rendimien­
to Volumétrico; pruebas que están asociadas íntimamente con las determinación del peso 
volumétrico (ver). La correcta ejecución de estas requiere de ingenio no descrito en las especifica­
ciones, sobre todo cuando se ejecutan "para hacer una verificación" (explicación en diapositivas). 

kg/cm2 

' 
' 1 

LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Y EL REVENIMIENTO 

----L---~~L_--~ 

El cumplimiento con la resistencia especificada a la 
compresión ¡r, ): 

Las especificaciones extranjeras más comunes piden 
que se determine de manera estadística, apoyándose 
en los valores de pruebas ejecutadas con exactitud de ± 
1%, ejecutadas con velocidades de carga controladas, 
en máquinas operadas a motor. 

La especificación mexicana establece que se de­
tenmine también estadísticamente, probando con 
exactitud de ± (mas o menos) 3% cilindros de con­
creto de dimensiones nonmalizadas. Esta "tolerancia" 
se ha mantenida en especificaciones, por razones me­

trológicas prácticas, asociadas al numero y tipo de máquinas de prueba con que se efectúan esas 
pruebas, y a las velocidades con que son capaces de aplicar la carga. 

La caracterización de la resistencia se inicia comúnmente con el diseño de las mezclas, a partir de la 
determinación de las densidades, absorciones y granulometrias de los "materiales pétreos" y de co­
nocer (si es posible) la calidad de las aguas, cementos y aditivos. 

Los equipo mas comúnmente empleados para determinar las características en que se basa el dise­
ño, además de los que se usan para determinar las densidades, son básculas que deben tener sen­
sibilidad de 10 g, recipientes de volumen conocido, termómetros y hornos o parrillas. Los termóme­
tros deben registrar cambios de 1•c. También se pide que los hornos estén "calibrados" 
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Con los datos obtenidos, se ajustan las mezclas de prueba a las condiciones reales de producción y 
con esto se inicia tanto el control como la verificación de la resistencia a la compresión de los concre­
tos hidráulicos. 

Frecuentemente se registran controversias, por diferencias entre los resultados de prueba reportados 
por los laboratorios encargados de verificar la calidad y los obtenidos en los laboratorios de control de 
los productores. Las diferencias se deben generalmente a deficiencias de los especimenes, a des­
viaciones en los procedimientos aplicados para su elaboración o prueba y a la falta de mantenimien­
to del equipo con que se preparan las muestras; mas que a diferencias en la calibración de las má­
quinas de prueba empleadas (se presenta explicación soportada en diapositivas y acetatos). 

La medida del Revenimiento: 

Algunas especificaciones extrajeras difieren de la mexicana, en la exactitud con que se debe medir y 
también en las de las dimensiones del equipo que se debe usar: 

• En nuestro país (México), siguiendo el procedimiento especificado y empleando 
moldes cónicos (truncados) de dimensiones básicas 10-20-30 (cm), hay que aproximar 
las mediciones al medio centímetro más cercano. 

Aquí, igual que en el caso de los valores de resistencia, las desviaciones con respecto al valor real 
. son causadas por deficiencias cotidianas en la aplicación de los métodos de muestreo y ejecución de 

los procedimientos de verificación y por las condiciones del equipo. (se presentan diapositivas). 

~ ' -
PESO VOLUMÉTRICO EN ESTADO FRESCO 

"\ 
De manera igual que cualquier otra determinación .de 
las características del concreto fresco, esta ti.E~_ne que 
hacerse con dispositivos calibrados. 

Aquí (en México). se utilizan de manera común recipien­
tes cilíndricos de aproximadamente 14 litros de capaci­
dad; capacidad que hay que determinar siguiendo un pro­
cedimiento especificado para medir el volumen o, midien­
do en básculas (cucharón y/o plataforma) de 120 kg de 

capacidad que tengan escalas graduadas con divisiones de 100 gramos (intervalo considerado sufi­
ciente para la determinación), el peso del agua que pueden contener. 

Para hacer bien la determinación, es necesario conocer la respuesta de medición de las básculas, 
tanto para los pesos que se registran en el cucharón( cuando lo tienen) como en la plataforma. Si no 
se conoce la calibración de las básculas, existe una manera rápida para estimar manera aproximada 
como pesan. Consiste en "pesar' (cuando los tienen), tanto en el cucharón como en la plataforma 
(aquí hay que extrapolar) los contrapesos (taras) propios de las básculas; ya que, como normalmente 
tienen grabados sus propios pesos, se les puede comparar contra las lecturas de las escalas. 

Esto último (aunque no es permitida la extrapolación), sirve inicialmente para conocer si no existen 
daños en los propios contrapesos; daños que puedan causar diferencias en las medidas. 

Dos errores son los más comunes en esta determinación: 

• Enrasar el recipiente con una varilla y no con una placa 
• Pesar el recipiente en lugares donde se registran corrientes de viento, sobre 

todo si estas son intermitentes. 

·, 
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También aquí en la detenninación del peso volumétrico, las diferencias y controversias se deben 
más a errores en el procedimiento que a errores en la calibración de las básculas o recipientes. 

La determinación del peso volumétrico se estableció como moda en México, cuando fué in­
cluida en el texto del Reglamento para las Construcciones del Departamento del Distrito Fe­
deral. Este fué formulado después del Sismo que causó daños terribles en la Ciudad de Méxi­
co y en otros lugares de la República Mexicana en el año de 1985. El propósito de inclUirla como 
prueba de aceptación, fue y se mantiene, "para identificar fácilmente los suministros de los dos tipos 
de concretos estructurales considerados en el texto de ese reglamento"." 

kg/cm2 

MODULO ELÁSTICO Y DEFORMACIÓN DIFERIDA 

0.4%de 
la resistencia 

La determinación del módulo elástico es otra de las 
muchas destinadas a conocer las propiedades del con­
creto hidráulico. La ejecución de esta "detenninación" se 
consideró originalmente para muestras de concreto fres­
co procesadas en condiciones de laboratorio, buscando 
dar soporte al valor que se supone en el diseño. 

En el reglamento que he citado "se incluyó como prue­
ba de verificación", especificando la obtención de 
muestras en el campo y los valores mínimos que debe 
cumplir "cada una de las clases de concretos estructura­
les definidas en el texto". 

Los valores mínimos originalmente establecidos ya fue­
ron disminuidos, por que se demostró que además de las 
variaciones naturales del concreto, ocurren fuertes va­
riaciones en la detenninación resultante de las fonnas de 
obtención de las muestras en las obras y de la prueba. 

En la prueba, ñas variaciones se deben principalmente a dos causas; una se derivada de las condi­
ciones de los equipos que se emplean y la otra de la poca práctica en la ejecución de los 
"procedimientos de prueba", para los que no se ha conseguido un nivel adecuado de estandarización. 

• Para el registro de los datos, se depende de la ejecución de pruebas de resistencia a la 
compresión de cilindros de concreto, con velocidad modificada con respecto a la prueba 
común de resistencia a la compresión, a los que se les miden las deformaciones unitarias 
resultantes de los esfuerzos inducidos acoplándoles defonnímetros. 

• El obtener los mejores valores posibles depende básicamente de utilizar máquinas de en­
saye calibradas y en buenas condiciones de operación, que pennitan efectuar lecturas de 
las cargas aplicadas con exactitud de ± 1% y aplicar la velocidad dentro de los rangos es­
pecificados; midiendo con defonnímetros en buenas condiciones y bien operados las de­
fonnaciones, "con aproximación m/nima de 2. 54 micrómetros" 

La calibración de las máquinas de compresión se puede realizar de manera relativamente fácil. La de 
los defonnímetros, que corresponde a comparaciones de "metrología dimensional", no es muy co­
mún (se comentará un método alternativo de estimación de las condiciones de funcionamiento). 

La comparación del comportamiento de los concretos sometidos a prueba, contra los 
valores que se especifican en el reglamento ya citado, se hace, dividiendo el resul­
tado del cálculo del "Módulo Secante" (o Módulo de Young) derivado de los datos de ca­
da prueba, "entre la raíz cuadrada de la fe"· 
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La detenninación de la defonnación diferida que como prueba de aceptación del concreto ya 
desapareció de las especificaciones de ese reglamento (pero que se menciona ahí como "un valor a 
considerar), tiene para nosotros como principal dificultad 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 sos­
tenidas sobre los especímenes, que si bien no son tan grandes como las requeridas para llevar a la 
talla los especímenes paralelos requeridos para establecer el valor de las que se deben aplicar, "se, 
deben mantener constantes" por periodos detenninados. 

Esto último obliga a contar con máquinas de prueba que puedan ser asignadas a la aplicación y 
mantenimiento de las cargas calculadas, para cada nivel de resistencia de los concretos que se su­
ministran, por períodos muy largos; trabajando dentro de cuartos con temperatura controlada. 

Esas máquinas deben tener la capacidad para pennitir ajustar rápidamente las disminuciones de 
carga que nonnalmente se registran durante el periodo de prueba como consecuencia de la defor­
mación que sufre el sistema sometidos a prueba, que se integra con los especímenes sometidos a 
prueba y secciones obtenidas de similares que se utilizan como medio de transferencia. Los ajustes 
deben efectuarse cuando se registren desviaciones de 2% con relación a la carga que deben soste­
ner (explicaciones en las instalaciones del laboratorio de la AMIC). 

' 

1 

CONTRACCIÓN POR SECADO 

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

Para medir la contracción se requieren dispositivos que pennitan medir fácilmente 
los cambios de longitud, equipados con "micrómetros de carátula" o cualesquiera 
otros recursos que con graduaciones de una diezmilésima de pulgada (2.54 micró­
metros) tengan precisión de una diezmilésima de pulgada, en cualquier rango de 
una milésima de pulgada, y de dos diezmilésimas de pulgada en cualquier rango de 
una centésima de pulgada. 

Además, se requiere que tengan carrera suficiente (cuando menos tres milímetros) 
para que se puedan cubrir las pequeñas variaciones en la longitud de medición que 
de manera nonnal se producen al elaborar "los especímenes que se tienen que 
probar". La calibración de estos "micrómetros" también recae en el ámbito de la 
metrología dimensional (en el laboratorio de la AMIC se comentará un método al­
ternativo para verificar los micrómetros). 

Esta detenninación, también se especificó en el Reglamento como prueba de 
aceptación. 

Aquí también las fuertes variaciones en los valores obtenidos, debidas a las 
diferencias de las condiciones de obtención de las muestras y al moldeo de 
especimenes en obra; así como a las dificultades de tener que mantenerlos 
por periodos prolongados en cuartos que a más de control de temperatura 
requieren del control de la velocidad de evaporación de la humedad de los 

especimenes (que requiere del empleo de un atmómetro), hicieron que fuera retirada como prue­
ba de aceptación. 

Este tipo de instalaciones, así como las requeridas para detenninar la defonnación diferida, pueden 
controlarse "de manera relativamente simple" en laboratorios centrales. 
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DEL MANTENIMIENTO DEL EQUIPO DE PRODUCCIÓN 

Reconociendo que al comercializar el concreto se tienen que cubrir requisitos como los que ya men­
cione, tengo que hacer notar que la calidad de los suministros de concretos hidráulicos, así como el 
reconocimiento de la misma, dependen básicamente de: 

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

de los materiales a los mezcladores y su operación. 
5. El estado y funcionamiento de los mezcladores. 
6. Las condiciones de traslado al sitio donde deba colocarse y el tiempo empleado en el trans-

porte y descarga. 
7. La toma adecuada de muestras y los cuidados que se tengan en su manejo y "curado". 
8. El funcionamiento y calibración de las máquinas de prueba (prensas) y su manejo. 
9. La buena aplicación de los procedimientos de prueba y de los registros. 
10.La evaluación estadística adecuada de los resultados. 

Todo eso, "solamente para asegurar y conocer la calidad de las muestras de los concretos 
suministrados', ya que la calidad final del concreto depende fundamentalmente del buen manejo y 
compactación al colocarlo, del buen curado de los elementos estructurales en que se colocó y del 
uso adecuado en tiempo y capacidad de carga. 

Ahora trataremos, por ser el tema asignado, lo que se refiere a los puntos 4 y 8. 

DEL EQUIPO DE PRODUCCIÓN 

En nuestro país utilizamos dos tipos de plantas aplicadas a la producción de concreto. Para 
su operación se auxilian con tolvas horizontales que tienen dispositivos neumáticos para la carga a 
los silos de cemento, cargadores frontales para la alimentación de las tolvas de almacenamiento o 
pesaje de los agregados, camiones cisterna (pipas) para alimentación de los depósitos de agua o por 
conexiones a las redes de abastecimiento de agua y por equipos neumáticos (generalmente) para el 
movimiento de los aditivos líquidos almacenados en "depósitos estacionarios". 

Los tipos son: 
1. Plantas Dosificadoras .. 
2. Plantas Dosificad oras y Mezcladoras 

En- las primeras, se pesan (dosifican) los materiales "en seco" antes de introducirlos en camiones 
equipados con "revolvedora", en los que se efectúa el mezclado y el transporte. Este tipo de produc­
ción de concreto hidráulico se conoce como ·de mezclado en transito". 

En las segundas, equipadas con mezcladoras estacionarias en donde los materiales dosificados son 
mezclados en forma parcial o total, antes de cargar las mezclas en las unidades de transporte que 
generalmente y dependiendo del tipo de concreto por entregar, son "camiones con revolvedora". 

Estas plantas se conocen como "de mezclado centralizado". 

• Las capacidades de dosificación o de dosificación y mezclado, son variables, 
dependiendo del propósito del diseño de "las plantas". 

Generalmente varían, en volumen desde un metro a siete metros cúbicos, y en 
velocidad de producción, desde 15 a 120m3/hora. 
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Esas son las velocidades de producción mas comunes En casos especiales como son los colados de 
cortinas de presas o pavimentos de carreteras, se utilizan plantas de capacidades mayores 

Por la forma en que se desplazan, se conocen tres tipos básicos: 

1. Móviles 
2. Semifijas 
3. Fijas 

No obstante la clasificación, a las fijas se les puede dar una relativa movilidad y las móviles pueden 
utilizarse como fijas; dependiendo principalmente del tipo de obras a que se asignen. 

Por la forma en que miden los materiales: 

1. Por volumen 
2. Por peso 

Existen diversas especificaciones o normas de producción de concreto hidráulico que mar­
can los requisitos que tienen que cumplir las plantas productoras de concreto hidráulico. Ahi 
generalmente se incluyen: 

• Tolerancias aplicables a la cantidad de los materiales que dosifican 
• Características especiales de operación 
• Características de uniformidad de las mezclas de concreto 

Ahora es importante destacar que, las plantas con que se dosifica el concreto tienen como funciones 
principales, respondiendo a los "proporcionamientos de las mezclas·, "dosificar" los materiales para 
cubrir los volúmenes requeridos y lograr homogeneidad razonable en la producción (por la estabili­
dad de su funcionamiento). 

Para esto, las mejores condiciones de operación se obtienen, de las plantas con las que se 
dosifican los materiales pesando las cantidades indicadas en los proporcionamientos. 

La mayoría de las especificaciones de producción de concreto hidráulico piden que: 

1. El cemento y los agregados se dosifiquen por peso y en básculas separadas (de 
cualquier otro material) 

2. El agua y los aditivos se dosifiquen pesándolos, o midiendo su volumen con medido­
res de algún tipo, o en recipientes aforados. 

DE LAS TOLERANCIAS EN LA DOSIFICACIÓN POR PESO 

Material Tolerancia en la dosificación 

Agua ± (mas o menos) 1% 
Cemento + 1% 
Agregados ± 2% en pesos individuales 

± 1% en pesos acumulativos 
Aditivos ±3% 

Las especificaciones de uso más generalizado, marcan tolerancias semejantes, para la "dosificación 
por peso" de los materiales: 
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En normas mexicanas que marcan esas tolerancias, también se especifica que el volumen 
debe entregarse con una tolerancia de ± 1%; medida esta con el procedimiento normalizado 
para la determinación de Peso Volumétrico y Rendimiento del Concreto Fresco. 

Ahora, un ejemplo de como puede variar el volumen de una producción bien ejecutada (dentro de 
tolerancias) y el incumplimiento de las especificaciones que puede generarse cuando dentro de una 
misma norma se incluyen especificaciones que no son congruentes. Para esto empleo una dosifica­
ción tipica "exacta", ejecutada pesando los agregados "con tolerancia de menos 2%" (pesos indivi­
duales) 

Materiales Peso SSS kg Densidad Volumen 1 Peso SSS kg Volumen 
(Ag. -2% ). 

Cemento 250 3.11 80.38 250 80.38 
Aaua 200 1.00 200.00 200.00 200.00 
Grava 970 2.40 404.16 950.60 396.08 
Arena 685 2.32 295.25 671.3 289.39 
Aire 20.00 19.32 
Concreto 999.79 985.37 

Al pesar los agregados en el límite de la tolerancia en peso, quedamos fuera de la 
especificada para la determinación del volumen. Tolerancia contra tolerancia. 

DE LOS SISTEMAS DE PESAJE EN LOS DOSIFICADORES 

los dosificadores existentes están equipados con alguno de los sistemas de medición que a conti­
nuación se citan, o con combinaciones de ellos: 

• Básculas de contrapeso en palanca 
• Básculas con palancas e indicadores de carátula 
• Básculas con celdas eléctricas para registro de carga directa o acopladas a palancas y 

equipadas con indicadores "digitales" y /o "computa rizados" 

DE LA CALIBRACIÓN DE LOS DOSIFICADORES 

la verificación, calibración o recalibración de las básculas de los dosificad ores, comúnmente se hace 
empleando "taras verificadas" de 20 kg, que según norma, tienen una tolerancia de ± 1 O gramos y 
poniendo, como requisito de ley, que existan cuando menos 500 kg de taras en el local donde se pe­
san cantidades mayores, como es el caso normal de las plantas de concreta. 

Esto, comúnmente es insuficiente para los requerimientos de calibración de las plantas de concreto, 
por lo que tienen que ajustarse utilizando métodos alternativos, complementando pesos con materia­
les, o con dispositivos de calibración como en las máquinas de prueba, ejecutando algunas modifi­
cacionesen las estructuras de los dosificadores para apoyar los calibradores y transmitir cargas. 

En los dosificadores de materiales para concreto, no solamente es necesario conocer o ajus­
tar los dispositivos de medición a la exactitud requerida, empleando "cargas estáticas", sino 
que también es necesario "calibrar la velocidad de operación de los mandos y dispositivos de 
control del flujo de los materiales a las básculas, no importando que se operen manualmente 
o estén completamente automatizados. 
La velocidad de respuesta de los controles es fundamental para lograr que el peso de las dosificacio­
nes se ajuste a las tolerancias, sobre todo cuando las plantas están automatizadas. Las respuestas 
demasiado rápidas o demasiado lentas, pueden causar dificultades de operación, al cortar el flujo de 
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materiales buscando el blanco designado cerca del límite y ajustarse a el en casos de déficit: o 
permitiendo flujo excesivo. Esto puede alterar las condiciones de diseño de las mezclas. 

OBSERVACIONES 

DE LA VERIFICACIÓN DE LA OPERACIÓN DE DOSIFICADORES 

Para ampliar lo que mencioné sobre el mantenimiento del equipo y su calibración, como segundo 
anexo doy una lista de verificación aplicable a los dosificadores, modificada en términos pero no en 
fondo y forma de la original elaborada por el lng. Luis Sierra Campuzano, asesor de la Dirección del 
Grupo Bal de empresas productoras de concreto (tres páginas) 

DE LA CALIBRACIÓN Y MANTENIMIENTO DE MAQUINAS DE 
PRUEBA 

' Como se mencionó anteriormente, de las exigencias de exactitud que se establecen en diversas 
especificaciones para la determinación de la resistencia a la compresión del concreto hidráulico, aquí 
presento los comentarios generales, de lo que será presentado en transparencias y acetatos, como 
introducción a la practica de calibración que se desarrollará en el Laboratorio de la AMICPAC: 

En nuestro país, se cuenta con: 

• Un número reducido de máquinas de prueba que tienen todas las facilidades de operación 
para cubrir exactitudes superiores a las requeridas, siguiendo las velocidades estándar de 
aplicación de carga. 

• Un numero mayor de máquinas que carecen de algunas facilidades pero adecuadas para 
cubrir todos los rangos de carga requeridos para la prueba de especímenes cilíndricos, con 
escalas y aditamentos que cumplen con lo especificado para ensayar en condiciones es­
tándar y tolerancias de ± 1%. 

• Un gran número de máquinas de tipo portátil, en las que simplemente por el tamaño de las 
divisiones de sus carátulas, no pueden cubrir las exigencias de normas que estipulan tole­
rancias de± 1%, y definen un rango de operación por encima de un número de divisiones 
en la escala graduada de los indicadores. Esto, además de que no cuentan con los 
"adffamentos" necesarios para ejecutar pruebas de materiales auxiliares para la determi­
nación de la calidad del concreto o de comprobación en caso de duda. 

Esas máquinas portátiles, trabajan con bombas hidráulicas de operación intermitente que 
dificultan el cumplimiento estricto de una velocidad de aplicación de carga; sin embargo, bien 
operadas, pueden aportar valores útiles para los juicios de calidad del concreto hidráulico 
(explicaciones durante la práctica de calibración). 

Aquí y por el limite del tiempo asignado para analizar este tema, concluyo esta introducción al exten­
so tema de la calibración y del mantenimiento de equipos de prueba y de producción, que en cual­
quier industria debe tratarse de manera constante, para intentar conseguir constancia en "las buenas 
condiciones de producción, que permitan constancia en la calidad'. 

i ,. 

' '· 

.¡ 
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NOTA: En los equipos de producción, generalmente existe un buen número de dispositivos de medi­
ción que no intervienen directamente en la medida de los valores de los materiales dosifica­
dos, pero que sirven como indicadores de funcionamiento adecuado de algunos mecanismos 
de las plantas dosificadoras. Estos, de los que formalmente que no se requiere que estén ca­
librados, si se requiere de asegurar su buen funcionamiento, que puede comprobarse de ma­
nera sencilla, como es el caso de los medidores de presión de líneas hidráulicas o neumáti­
cas (comentario durante la práctica de calibración de máquinas de prueba) 

JDR 2CXXl 
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TABLE 1-SUMMARY OF COMPRESSION STRENGTH TEST VARIABLES 
--~---------------.----~----------~----------------~------------------· 

No. 

1 
~-
3 
4 
r. 
11 
7 
K 
11 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
1n 
Ji 
18 
IQ 
20 
21 
22 
23 
2~ 

2:. 
2ft 
27 

28 
'll 

31 
32 
33 
34 
35 

~~ 
'1~ 

40 

41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
40 
!JO 

SI 
62 
!>:! 
54 
55 

~ 
57 

Uuie c:awoe 

C..ment, material 
Cement. ma t.erial 
Cement.. material 
Wa~r 
Water 
~nd. material 
Sand. material 
f\a.nd. material 
Sand, mat-erial 
SA nd, materia) 
~Anrl. material"" 
Stone, material 
t\tone. material 
Rtone. material 
~tone, material 
Stone, material 
:o\tone, material 
Stone, material 
Temperature 
Temperature 
Temperature 
~li• 
Cement batchinc 
Cement batchinc 

W11t.n meuurement. 
Wat.er me:uurement 
Vr"ater mcuureD:lent 

v.·at.er meuure.men\ 
Sand me:uurement. 

Stone meuurement. 

l\lidnr 
Mi .Una 
Mi Une 
llhrinr 
~~ irinc 

Handlinr, aamplln& 
Handlinr. IO&Ulplinc 
H andlinr. aamplinc 
llandlinr. aampUnc 
Com¡:action 

Compaction 
Compaction 
Compe.Ct.IOn 
Siae and ahape 
Bi1.e and a ha pe 
Siae and ahape 
Sue and eh a pe 
Si u and a ha pe 
CunnE 
CurinE 

CurinE 
CurinE 
CurinE 
Curan E 

t:tPP.!;!!I 

Cappinr 
C::~.ppinr 

~~ 
Tcat1n1 macbine 

Testin• macbine 

Tee'.: e mochine 

1 

Cauae of variation 

T)'pe and eompceiuon 
P.tanufacturin• control 
Aae and eondiuon 
Prr .. enee of aDhl 
\J..'ater...-.ement ratio 
Chemirall\' rrorth·e 
11naounrl ~tHtirlc..., 
Nonuniform propertiee 
Clru 
]

1nrtirle ehap.p 
<:rodana" 
Chenüc·a.lly rrartive 
(ineound pnrtidre 
Nonuniform propertiee 
Clran 
Particle ahape 
Gradina 
.Maximum aiae 
Cement 
\\"at.er 
A~tcnptea 
Paate-a~gre.l'&te cbana:e 
F:rron in weiabína 
\'olumetrir 

me.uuremen t 
OirectlY added ••ater 
Cont.aineod with aand 
&nd bulkinr 

Witb roarae &&J'r"eP.te 
.Materia) cbanRa&. 

bul.kinc 
Ma\llrial cha:maa. 

operation 
Ordtr ol thar&ina: 
Primin& rni1 
Muer apeoed 
Overchar11n1 
Time ol miunc 

Bc¡n¡::a tlon 
Corutituent cb&n&"M 
&mphna 
BJ...,din• 
Hand tampina 

Vibration 
Shock 
Particle orientatlon 
\\'e\ acreenin1 
Siae of 1per-amen 
Heiaht-daameter rallo 
SJ.ope 
Mold ir.t:~laritiee 
Dryina out 
~loaat cunna 

Initial t.emperai.ure 
Tcmperature 
Are 
~~out u re content 
Plano ood.J 

Ca.ppinc material 
A 111 of epec1meon 
l!ea.rin1 block 

Cent.eranc 

Sp<-ed o! load.inr 

Probable o<"eurrenre 

Wirh difterenl branda 
Any one brand 
Ah•·3ya pa. .. ible 
lnhequent 
n~rl.mdent nn rontrol 
Cnmmnn minor fault. 
Intrrtlth~nt 
] ti( FPflUC'Ut 
C"nmmnn mir.,..r iau1t 
C'n1•h .. r e.nd n•tural 
A h\"D)'" pr,..,¡ent 
t:nrommnn 

·1 )~r'Jt'fulcnt nn "ourre 
Vfith pnrnua 111at.erial 
Alv.aya pCll"'.!uble 
Crw'll1er and natural 
Ah .. ·a\·~ prf'Aent. 
'With. dafrerrnt rni:aee 
Hot rement 
E:atrem"' or rlimate 
F..ztrem"' nf ·O.:imate 

· Drlibcrntr vnriation1 
lnfrcque.nt 

Frequrnt 
V.'hcre rf'1y on jud¡rment 
M r.oC~t common 
\'o1umc-tric 

rroeJu:.urement 
Over period. 
Volumel!"iC 

meuurement. 

\\'hcre rontrol limited 
Dependen t. on operat.or 
Orr&lllona1 only 
\Vith diRerent planta 
Inher¡uent 
Frequrnt 

Chute.a. tranaport.ation 
V.'hrre\'er retempeor 
D1fler~nt. locationf\ 
~1iaea ""ith •·ater lc.a 
L>rier miaee 

Over vibration 
Hantllm.: alter aetti.nc 
Plant~~ of weaknrea 
~JIU..! C"OOC'fflf 
Nonat5nrlard mol<U. 
r-.:onetnltéarrl molda 
C:ubf' or rylmcltr 
Son111.tnnrlard molda 
F1nt 2.; hou1'8 
Not job curmE 

Frf"e&IIIJr: condltiona 
Job cunna in ,..mt..er 
Comp~rc al aame aKe 
"'"ht-n "~·cmu=n~~~. dry 
~1C..IL cummon fault 

C'em:nl r~te rlifficulty 
Jc-rhn,q•J" problem 
Dt!lll'lll:,·nt on 

bhorctnn· 
Dr:¡.e:l';"nL on 

hio•,)rl"ol ory 
lJc-~ uo:_n\ on 

J:·.t.Jt.Jt.tor~· 

Conaiderable vAriation 
Can be ronoidrrable 
Con,.iderable variation 
1'-iot ceuerutly are•t 
~~ AJOr eH ert 
Cau lH' roneideruble 
Not •f":neral 
Not ~encral 
Not arnerally areat 
1\ot within oue tyPf' 
1'hrou•h •·orkohihty 
~ot apprerinhle 
~ot •rnerally .rreat 
f'ot ttrnerally eKperieneed 
Can be •·ouaiderable 
Nnt •·ithin one typr 
TlorouKh workabiht)' 
Throuah •·orkability 
Not apr'!rf"riablf' 
~o\ aruerll'lly f'r.prrieut'erl 
No\ aencr11lly ea.perienced 
Throu•h "'orkElbality 
IHronaiderAb)e 

F..rrorw • 20 pf"r("t:flt 
~ot if meti.!lured 
Coneiderable 

Can be conaidt-rElblt 
Can be ronairlerabl~ 

Erron • 20 prrr-ent 

Not aenernlly .. r~&\ 
Gentr11lly un1mportant. 
Can be conaiderable 
Not ~eneral 
No\ •enera) 
Vanauon tan ea.eeoed 

JO perr-ent 
Plan M or -ea kneee 
lmpoaaible to t:r~timat.e 
Can be &;Jfltt:Ciahle 
~ ot Renrre.lly are&L 
Coneiderable, exct:ed 

&) perc-ent 
~lfh~IC'ation in apecimena 
1 >nmaJrr rreaLea ""·eakneee 
Flft\ particlee--40 perc-ent. 
lncre8.3e w1tb arr~enina 
[)ccrcuae l'llren•th witb aiae 
DeneiiAc a.a flUJO increuee 
Cul,e atrcn.:th l(reater 
Nonaztal IOild 
l"ot areat 
7:, ~rrent inrreaae in 10 

da\·a 
Jnlrer¡uenl 
60 pcrrent variation pcatible 
Continuoua mcre.Mf' 
40 ~rrent d1nerenc-e 
Conc-aYITY-7ciñt.. 

Convex1ty r~rc-ent 
Pl111etrr of pnr&a-12 pereent. 
~ ut p::cnerally area~ ' 

Can be coneiderablr 

Can be appreciable 
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LABORA TORIOS SAL 
LISTA PARA REVISIÓN 

"CONDICIONES DE OPERACION DE PLANTA DOSIFICADORAS" 

!!Identificación de la Planta.: Fecha: 
11 Fecha: Responsable: 

~Sección 1 A revisar 1 Forma. 1 Clave 1 Observaciones 

1) Estrutura de la planta 
Limpieza general Revisar 
Pintura Revisar 
Estado de elementos estructurales Revisar 
Patas de extensión Revtsar 
Transportador de carga Probar 
Canalón Probar 
Dispositivos anticontaminación Probar 

2) Tolvas de Agregados (barco) 
Limpieza general Revisar 
Pintura Revisar 
Tolvas Revisar 
Compuertas Probar 
Mecanismos de las compuertas Probar 
Actuadores de las compuertas Verificar 
Vibradores y aereadores Probar 
Transoportador de banda Probar 
Dispositivos anticontaminación Verificar 

3) Silo de la planta 
Lim_Qieza general Revisar 
Pintura Revisar 
Estado de elementos estructurales Revisar 
Patas de extensión Revisar 
Anclaje Revisar 
Registros, entradas y respiraderos Probar 
Colector de_ polvos Verificar 
Compuertas Probar 
Gusanos Probar 
Dispositivos anticontaminación Veriftcar 

4) Silo Auxiliar 
Limpieza llenera! Revisar 
Pintura Revisar 
Estado de elementos estructurales Revisar 
Patas de extensión Revisar 
Anclaje Revisar 
Registros, entradas y respiraderos Probar 
Colector de polvos Verificar 
Compuertas Probar 
Gusanos Probar 
Dispositivos anticontaminación Verificar 
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LABORATORIOS SAL 
LISTA PARA REVISIÓN 

"CONDICIONES DE OPERACION DE PLANTA DOSIFICADORAS" 

/lldentificación de la Planta.: Fecha: 
/1 Fecha: Responsable: 

A revisar Observaciones 

5) Transportador radial 
Limpieza General Revisar 
Pintura Revisar 
Estado de elementos estructurales Revisar 
Tolva y Compuerta Probar 
Transportador de banda Probar 
Mecanismo radial Probar 

6) Básculas 
Limpieza general Revisar 
Estado Qeneral Revisar 
Palancaje Probar 
Tirantes¡>ara maniobras Revisar 
Nudo, poleas, cuchillas Probar 
Celdas de cama Probar 
Carátulas • Evaluar 
Consola Evaluar 

¡ 

7) Tanque de agua o cisterna ·• 

Limpieza general ' Revisar 
Pintura Revisar 
Limpieza interior y de filtros Revisar 
Conexiones Revisar 

8) Generadora 
Estado general Revisar 
Motor de combustión Verificar 
Generador Verificar 
Gobernador Evaluar 
R~ulador Evaluar 

9) Sistema eléctrico 
Conexión a linea y tableros Revisar 
Contactos (switches) Probar 
Termomagnéticos Verificar 
Motores Verificar 
Instalación general (ames) Probar 

101 Sistema hidráulico (aceite) 
Tanques Revisar 
Bombas Probar 
Motores Probar 
Conexiones Probar 
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LABORA TORIOS BAL 
LISTA PARA REVISIÓN 

"CONDICIONES DE OPERACION DE PLANTA DOSIFICADORAS" 

Identificación de la Planta.: Fecha: 
Fecha: Res onsable: 

A revisar Observaciones 

11) Sistema de agua 
Bomba Verificar 
Cuenta litros Evaluar 
Bascula Evaluar 
Conexiones Verificar 
Filtros Verificar 

12) Sistema neumático 
Compresora 
Válvulas 
Unidad FLR 
Cilindros 
Conexiones 

13) Trenes motrices 
Reductores 
Catarinas y cadenas 
Poleas y bandas 
Chumaceras 
Poleas de Transportadores 
Cabezales de transportadores 

Observaciones adicionales. 

Forma Clave 
Revisrar: Inspección física, incluyendo lubricación 01: Satisfactorio 
Probar: Prueba en vacío 02: Dar mantenimiento 
Verificar: Prueba a plena carga 03. Reparación menor 
Evaluar: Prueba a plena carga midiendo resultados 04: Reparación mayor 

1 Verifica: 1 Recibe Reporte: 
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PRODUCCIÓN ECOLÓGICA DE CONCRETO PREMEZCLADO 

1. Introducción : 

Como resultado del desarrollo tecnológico. hoy, el planeta sufre de un deterioro ambiental ocasionado por la 
contaminación debida a la industrialización. 

La salud para el ser humano es un derecho constitucional, además de ser un medio para la conservación de la 
vida. la salud es el reflejo de la interrelaCión hombre-naturaleza y si esta se ve afectada presentando un 
detenoro será directamente consecuencra de las condrciones del medio ambiente que la rodea. 

Es preponderante tratar de prevenir y minimizar la contamrnación ambiental. con el fin de conservar la ecología 
mediante el uso de técnicas y metodología que reduzcan los factores que afectan el medro ambiente en la 
ejecución de cualquier activrdad además de restaurar los sitios dañados por la acción humana. 

Por tal motivo las autoridades han implementado leyes, reglamentos y normas en materia ecológica como 
medidas de prevención y de control de la contaminación. llegando al punto de la tiprficacrón de delitos 
ambientales.lmodificación de la LEGEEPA de Dic-1996 y del código penal en materia del fuero común y federal l. 

JERARQUÍA DE LEYES, REGLAMENTOS Y NORMAS 

1 - CONSTITUCIÓN 
MEXICANA 

2.- LEGEEPA 

3 - LEYES ECOLÓGICAS 

Art 27 y 73 fracc.XXIX-G 

ESTATALES Y SUS REGLAMENTOS 

4.- NORMAS OFICIALES MEXICANAS 

La producción, manufactura y fabncación son actividades humanas que afectan o utilizan una o varios recursos 
naturales y/o bien emiten desechos 

RECURSOS NATURALES 

SUELO LEGEEPA- IArt 7 Fracc. VI Resrduos sólidas industriales y Art. 5 Fracc. VI. Residuos peligrosos) 

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

Ruido 

AGUA 

munrcipaiJ · 
LEGEEPA - IART 5 Fracc. XV 

Ley de aguas nacionales- IArt 34- cuerpos de agua fedérolas 
LEGEEPA - IART 7 Fracc. VIII estatal y ART 8 Fracc VIII 

FLORA Y FAUNA LEGEEPA- IArt. 791 

JERARQUÍA DE LA AUTORIDAD AMBIENTAl 

1 . 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 (CNAI 
INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGÍA (INEI 
PROCURADURÍA FEDERAL DE PROTECCIÓN AL AMBIENTE (PROFEPA) 
INSTITUTO NACIONAL DE PESCA (INP) 

5- SECRETARIAS ESTATALES DE ECOLOGÍA 
6 - MUNICIPIOS O DELEGACIONES 

2.- Proceso 

El principal ob¡etivo de la industria del concreto Premezclado es el de fabricar y suministrar el concreto que se 
requiere dentro de la industria de la construcción, mediante el uso de recursos naturales, produclos 
manufacturados, fuentes de energía y maquinaria, equipo y herramientas, entre los principales se encuentran, 
s1n mencionar el factor humano los siguientes: 

productos 
manufacturados 

cemento./ 
aditiVOS v' 

lubncantes 

recursos naturales 

arena y grava .' 

agua " 
terreno 

fuentes de energía 

energía eléctnca 
combustibles 

equipo 

maquinaria 
camiones 
herramientas 
instalaciones 

.' PrinCipales insumas para la fabricación de concreto: 

Durante el proceso de producción se em1ten contaminantes que afectan a. 

A1re 

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

Subsuelo 

InfiltraCiones 

Agua 

Agua residual 

Suelo 

Cascajo 
Lodos 
Desechos inorgánicos y 

orgánicos 
Vibraciones 

Además se util1zan suslanCias peligrosas como son los lubricantes, diese!, gasolina, solvenles, ad1t1vos, ácidos, 
etc 

El proceso de fabncación· 

Carga 
Descarga 
Mezclado 
Transporte 

3.- Materia Prima 

Acl1vidades relacionadas 

Operaciones de abastecimienlo 
Act1vidades de Control de calidad 
Actividades administrativas 
Operaciones de mantenimiento 

Durante cada etapa de la producc1ón, lo materia prima es manipulada con el objeto de integrarse correctamente 
y formar la masa de concreto. Todos los insumo en las primeras etapas del proceso se manejan por separado. 
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Manejo de cemento 

El cemento es un material sólido que se presenta en estado de polvo con una f1nesa parecida a la del talco por lo 
que su manejo es delicado, con este insumo se contamina a la atmósfera y el a1re que se respira, aunque por su 
peso no viaja y se precipita muy cerca del lugar de emisión 

La em1síón del polvo de cemento se presenta pnncipalmente a través de los respiraderos de los silos durante la 
. descarga del cemento al silo, otros puntos donde se puede presentar fugas como son los puntos de conexión 
entre·el silo y la tolva esto por mal acoplamiento, las tapas de registro de los silos y s1nf1nes por deterioro de los 
sellos o rotura de pernos y no debemos descartar un posible esfallamiento del silo por fatiga 

Manejo de agregados: 

Los agregados cuya utilización esta más generalizada son los de origen pétreo los cuales son el resultado de la 
extracción med1ante algún proceso o naturalmente de un banco o macizo rocoso, por esta razón y debido a las 
características del material , producen partículas por desprendimiento y arrastre eólico a mecán1co , al1gual que 
el cemento por el peso que tienen se precipitan cerca de la fuente de emisión, la cual puede ser onginada 
durante su almacenamiento, carga, transporte y descarga 

El manejo de los agregados por su dureza produce emisión de ru1do al golpear las superficies metálicas y 
durante la operac1ón.del equipo de carga [Traxcavo o cargador frontal) 

Manejo de aguo 

El agua es un recurso natural el cual se encuentra en estado l1quído y es utilizada como matena pnma para la 
fabncación de concreto y debe de cumplir con la calidad que estipula la NMX-C-122 

Se requiere también agua en las actiVidades de limpieza requeridas para mantener los equipos en buen 
funcionamiento, esta agua f1ene un alto índice de ph y partículas sólidas deb1das al cemento y los agregados 
pétreos, adicíonándole si se utíl1zan ácidos para desincrustar la· pasta de cementa que se va formando y grasas 
y solventes 

Manejo de aditivos 

Los aditivos son sustancias o materiales que se adicionan al concreto para darle alguna característica especial y 
que se presentan en estado solio (polvo, fibras, esferas, etc 1 y líquido o en gelatina o espuma. 

Cuando se trata de un polvo puede ex1sfír contaminación por emisión a la atmósfera, en caso de fibras u otros 
f1pos, s1 no existe cuidado al dosificar se genera residuos sólidos, para los aditivos en estado l1qu1do, si se llegan 
a presentar fugas o derrames, se contamina el suelo y el subsuelo, llegando al nivel freáfíco. El sitio de almacén 
debe de estar protegido, para evitar roturas en sacos, o fugas. 

4.- Proceso 

Operadón de Abastecimiento 

AproVIsionamiento· Entrada de los materiales a almacén, la contaminación se produce por residuos sólidos, 
emis1ones de polvo o fugas, ruido y emisiones de gases de la combustión de automotores. 
Abastecimiento de tolvas y básculas y transporte de los insumas de estas a la boquilla de carga del camión, 
emit1endo polvo y residuos sól1dos. 

Operadón de cargo 

En esta etapa es donde se cargan los materiales al interior del camión revolvedor , después de que estos han 
s1do dosificados, pesados, es el punto más apreciable de emisión de partículas debido al ahogamiento que se 
presenta al introducirlos por .la boca del trompo, ya sea por un mal acoplamiento de la boca del trompo y la 
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boquilla de descarga, bloqueos o interferencias del material veloc1dad 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 tradocamión es la generación de ruido por el incremento de las revoluciones 
del motor para alcanzar la velocidad de mezclado y el roce del material pétreo con las superficies metálicas del 
camión. Se puede presentar desbordamiento del material por capacidad real de la olla en la operación de 
transporte 

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

ümpieza de unidades revolvedoras. uso de desinaustante como puede ser áddo sulfúrico o detergentes. 

Mantenimiento preventivo y correctivo de la maquinaria y equipo de transporte con camb1o de lubricantes y filtros, 
neumáticos, baterías, remplazo de partes, rectificaciones y pintura De todas estas el cambio de lubricantes y la 
pintura del equipo representan el mane¡o de sustancias peligrosas como son los aceites y solventes requeridos 
El uso de la baterías y su conten1do de ácido sulfúrico 

Actividades de control de calidad 

Mediante pruebas destructivas de probetas elaboradas con concreto se verifica la calidad del producto, 
desechándose residuos sól1dos lcasca¡oi, 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 especimenes 

Actividades Administrativas 

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

Existen una amplia gama de soluc1ones para mitigar, reducir, controlar o eliminar la generación de 
contaminantes , la elección del método o debe de acrece cuantificando duración, benefició, costo, alcance y 
resultados, buscando principalmente que la solución sea total y no parcial y no se produzcan mayores volúmenes 
de contaminantes, min1mizando estos. 

RECICLAJE 

REDUCCIÓN DE 
VOLUMEN 

NO CONTAMINANTES 

En la figura 1 se 1lustra en orden de ImportanCia de las practicas y el mane1o de los contaminantes, mientras 
menos escalemos en la pirámide y nuestras actividades se concentre en la base nos acercaremos a la meta de 
no detenorar el medio ambiente 

l La no generacrón de contomrnantes 
2. La reducción de los contaminantes 
3 El reciclaje de los residuos 
4. El tratamiento de los residuos 
5 DisposiCión f1nal de los res1duos o contaminantes. 

Manejo de materia prima 

Agregados 

El mane1o de los agregados se 1nicia con la recepción y descarga seguido de la homogeneización en el palio de 
almacén , después cuando se IniCIO la producción se carga la tolva y se transporta por banda a la báscula para 
el pesado, se descarga, y eleva por med1o de banda transportadora y se carga a la unidad revolvedora. Con 
excepción del pesaje, la caída del matenal y el arrastre de finos por el viento se presenta en todos 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 dispositivo o cortina que permite la carga. 

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

Para mitigar el problema de la emisión de polvo y fino en los pat1os de almacén a c1elo ab1erto se han 
establecido las siguientes practicas 

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

La primera es la practica más común y se logra debido al peso propio del material y manteniendo la altura de los 
almacenes a un nivel que no rebase la altura de las barda y ubicándolos lo mas alejado de las colindancias si es 
que no existe barda l1mítrofe, o bien almacenados en contenedores especialmente fabricados para esto, en 
donde el Viento solo podrá afectar al material por un solo lado . 

hl 

Para lo segunda se requ1ere tener un dispositivo especiales como pueden ser un emisor de neblinas, un sistema 
de aspersión o aspersores portátiles o simplemente con chorro de agua. 
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Manejo de cemento. 

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

La descarga del cemento al silo es la primera etapa del manejo en donde se presenta emisión y ocurre en el 
acoplamiento con el tubo de alrmentacrón y en el aliviadero del silo. 

Es indispensable colocar un frltro en la salida del aliviadero del silo con el frn 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 tapo~amrento de las 
tuberías. 

• Vrgilar la operación de descarga . curdar que el soplador no opera mas del tiempo requerido. 
• Instalar censores que indrquen cuando el cemento a alcanzado el nivel máximo predeterminado dentro del 

silo y accrones una alarma cuando se llegue allímete de la presión permitida. 
• Adosar un fuelle de alivro de presión para el srlo . 
• Revisar periódicamente el estado de los filtros (limpreza y mantenimrento). 

Manejo del agua 

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

Esta agua se puede utrlizar para el lavado de las mrsmos camiones o puede ser utrlrzada para fabricación de 
concreto 

Esta agua que es altamente alcalrna puede ser neutralizada y utilrzarse para regar jardines o reciclarse para 
uso de servicios sanitarios o de lrmpieza 

Otro forma de rehuso es mantenrendo el agua de lavado dentro de la unidad y restarla del agua de la siguiente 
carga de concreto 
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Se debe de tener siempre una fosa de lavado la cual sea impermeable y no permita que el agua se infiltre al 
subsuelos . El material o casca1o que resulte de la limpieza de este tipo de dispositivos se de¡u secar siempre.·. 
sobre una superficie pav1mentado o Impermeable 

Un método que actualmente se utiliza en las industria es el uso de aditivos que inhiben el fraguado del 
cemento . y que evitan que se tenga que lavar la unidad en cada viaie ya que no se endurece este dentro de la 
unidad permitiendo que todo el matenal que antes sería de desecho se aproveche en la siguiente carga de 
concreto. 
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Manejo de aditivos 

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

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

Para los aditivos en estado l1qu1do o gelatinoso. los tanques o depósitos deberán de ser herméticos y tener 
dispositivos para monitorear el volumen almacenado. las conexiones, válvulas y mangueras deben estar en 
buenas condiciones. se deberá de contar con una fosa de retención que impida que los líquidos se derramen y 
se infiltren al subsuelo, para el caso de depósitos menores retomables como son cubetas de 20 litros o tambos 
de 200 litros. estos deben de almacenarse sin tener contacto directo con el suelo. colocándolos sobre una 
plancha de concreto u otro tipo de material que 1mpida que si ex1sten derrames estos se infiltren Además se 
deben de tener cuidado en el mane¡o de estos, al vaciarlas para adicionados al camión y evitar que no se 
produzcan derrames al sacarlos de sus depósitos util1zando mecan1smos adecuados de succión o bien por 
medio de fosas de retención. 

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

Para los aditivos en estado sól1do o en polvo. su presentación por general es en sacos o bolsas, los cuales se 
deben de almacenar en lugares que los prote¡an del clima y viento colocándolos sobre tarimas y estas a su ves 
sobre superficies de concreto o similares. todo lo anterior para ev1tar que se produzca contaminación si alguno 
de los sacos se rompiera También se debe de cuidar que no se sobrepase de un determinado numero de 
sacos sobrepuestos. 
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Para la colocación de este tipo de aditivos se recomienda que cuando se hace manual, el personal encargado de 
esta maniobra utilice equipO de segundad adecuado y este Capacitado para realizar la Octlvídad, y controlar 
cualquier contingencia. 

En estos casos la alternatiVO e el instalar aditamentos para la introducción mecánica del adít1vo al camión como 
puede ser una rompedora de sacos. Una segunda alternativa es utilizar aditivos envasado en sacos diluibles en 
agua con lo que la función del operador se reduce a meter el saco en la un1dad poro que las aspas de la olla 
hagan el resto de la operación .-.. 

Proceso 

ABASTECIMIENTO 

Poro el abastecimiento de la materia prima, sí lo hacemos por medio de terceros es la practica de hacerlos 
copartícipes en medidas de prevenc1ón como sería el caso de los agregados pétreos, no sobrecargar los 
camiones y cubrir la caja con lonas. para ev1tar que el material caiga durante el recorrido, mantener los vehículos 
en buenas condiciones mecán1cas y de funcionamiento (afinación . presión de llantas. etc J. paro minimizar el 
consumo de energét1cos. · 

Otros allernatJVOS es el que el equ1po tengan un diseño aerodinámico en· la traCCión , sus cajas y que utilicen 
motores denominados ecologJco o bien se haga el cambio de combustible de líqu1do a gas 

CARGA 

El punto donde se introducen o cargan todos los materiales al camión para su mezclado es otro de los 
considerados de mayor ínc1dencía de em1síón de contaminantes 

Para míním1zar y mitigar las emís1ones se realizan las siguientes practicas: 

• Centrado eficiente de la unidad para carga mediante ayudas visuales y señalización para 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. 

• Revis1ón periódica de las mangas y faldones de la boca de carga para verificar su buen estado y evitar 
obstrucciones al paso del material 

Las siguientes alternatiVOS pueden considerarse para redum la emisión de polvos durante la carga. 

• Mane¡ar húmedos los agregados 
• Instalar equipo automatiZado de bacheo 

Existen dispositivos para el control de los polvos fugitivos como. 

• Nebl1nas húmedas para el depós1to de las partículas 
• Neblinas secas electrocargadas paro el depos1to de partículas 
• Campanas retráctiles con colectores de polvo 

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

TRANSPORTE 

Esta etapa del proceso es la más crit1ca ya que la unidad abandona las instalaciones de la planta para circular 
por la vía publica hasta llegar a su destino 

Una de las razones más comunes de molestia de los vecinos son los derrames de concreto sobre vialidades , 
actualmente para ev1tar es que se formen las llamadas tecatas que ensucian las calles y que estos con las lluvias 
se puedan "a drenares se recom1enda las siguientes practicas· 

• Lavar las ollas de forma adecuada para ev1tar que se generen lastres de piedra en su interior. 
• Revisar periódicamente las untdades para elim1nar estos empiedramientos 
• No sobrepasar su capacidad de operaoón en el mezclado y transporte. 
• Establecer lím1tes de capac1dad cuando se valla a mcular por pendientes pronunciadas 
• Capaotar a los operadores a transitar correctamente por calles y avenidas haciendo alto, respetar la 

veloc1dad indicada, no hacer v~ra1es a alta velocidad y pasar despacio los topes 

12/15 



Las altemotivas aplicables san: 

• Tener una brigada de limp1eza que levante estos derrames en cuanto se tenga conocimiento de estos. 
• Instalar una compuerta en la boca de lo olla para su cierre hermético 
• Transportar el concreto con revenimientos bajos. 

Para evitar las huellas que dejan la unidades al salir de la planta se instalan lavaderos de llantas a la sal1da de 
estas. 

Mantenimiento 

La util¡zación de aceites y lubncantes paro el mantenimiento de los camiones y maquinaria en general son 
catalogados por la autoridad ambiental como sustancias peligrosas, por lo que se requiere de un registro y de 
un sistema de control de estos, que va desde doéumentar en una bitácora la cantidad de maten al que entra , su 
uso. la disposición temporal y final de los desechos · 

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

Actual mente el manejo de los res1duos y materiales peligrosos los debe de hacer una empresa debidamente 
registrada por la autoridad, y el lugar donde se va a tratar o reciclar también debe de estar autorizado, por lo que 
es muy conveniente que se contrate a terceros pero que cuenten con su reg1stro ante la SEMARNAP 

Al1gual que el aceite quemado, todo el·material que se encuentre impregnado de este no debe de 1r a la basura, 
sino darle el mismo tratamiento (estopas, tropos, filtros, etc 1 

En el mantenimiento de camiones y equipo entra la pintura de estos, se debe de tener una instalación especial 
cubierta o campana extractora para no permitir la em1sión de pinturas y solventes a la atmósfera así como un 
sistema de recolección del agua que no descargue al drena1e. 

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

También se recomienda 

• Para el lavado de carrocerías o en general sustituir la practica de uso de ácidos por detergentes 
b1odegradables 

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

Para el mantenimiento de las instalaciones se debe 

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

Control de calidad, 

Practicas recomendadas 

Establecer controles en la producción de concreto como puede ser la utilización de equipo electrónico para la 
automatización de las plantas que nos perm1ta tener un mayor control en el proceso de producción y ampliar el 
rango de muestreo del concreto 

Difundir el uso de los especímenes cilíndricos de concreto ya ensayados como material de construcción. 
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En lo que se ref1ere ol equipo de prueba como moldes, varillas o básculas darles mantenimiento y mane¡arlos 
can cuidada para no tener que remplazados muy seguido 

Paro 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. 

Rec1clar el agua que se utiliza para curar los especímenes en lo cuartos de curado recirculandola por medio de 
un cárcamo de bombeo , utilizando re¡illas o filtros paro evitar que material sólido atrofien las bombas o tape las 
tuberías. o utilizar equipos de neblina o rocío 

En la zona de elaboración de mezclas colocar re¡illas y duetos de conducción del agua utilizada en el lavado de 
los equipo y que esta se incorpore ol agua reciclada 

Algunas posibles alternativas son 

o Emplear especímenes de prueba mas pequeños y de muestra cuando sea posible 
o Sustituir el empleo de mortero de azufre por el de oro material menos contaminantes y mas rec1clable. 
o Cabecear las muestras rec1én elaborados co~ pasta de cemento a fin de elim1nar el cabeceo posterior 
o Desarrollar otros métodos de control de cal1dad más efectivos y no destructivos 

Actividades Administrotivas 

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

Las pract1cas recomendadas para esto son: 

o No tener encendidos los aparatos eléctricos durante más tiempo del requerido y utilizar focos de ba¡o 
consumo eléctrico. 

o En donde se tenga iluminación natural, no utilizar luz artificial hasta no ser necesaria 
o No desperdiciar papel y reciclar el ya utilizado 
o No desperdiciar el agua y usar productos biodegradables. 
o No tirar la basura ni ningún tipo de sustancia o material al drena¡e 
o Depos1tar la basura en los sitios as1gnados y mantenerlos cubiertos 

Nonnativa y reglamentación actual: 

Con el camb1o en la LEGEPA la industria premezcladora paso de ser de in¡erencia federal a municipal, en el caso 
del D F es necesario que se Inscriban o den de alta como fuente fi¡a 

Tamb1én se implementa la l1cencia única de funcionamiento para la cual si se t1ene licencia de funcionamiento 
mediante una auditona ambiental se tramita 

Normas ecológicas aplicables o de referenc1a para la 1ndustria del concreto Premezclado 

La 1ndustna actualmente no cuenta con un norma particular que regule y marque parámetros para la emisión de 
contaminantes, al suelo, agua o aire y se regula por las normas generales las cuales son en materia de. 

Suelo- NOM-052-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-08HCOU1993 
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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 sólidos sedimenlables 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 
Agua - Determinación de PH - Método potenciométrico 

Ustado del equipamiento mínimo con que debe con1ar una ploma de concreto Premezclado. 

Equipamiento planto dosificadora: 

Cubrebandas en bandas transportadora 
T o/vas de carga o descarga con paredes laterales, techo y hawaianas 
Sistema de filtro en cabezas de silos de cemento 
Cubierta en zona de carga de camiones revolvedores 

lnstaladones: 

Servicios sanitarios higiéniCOS 
Fosa de lavado de camiones impermeable lc/bomba) 
Barda o cerca perímetro/ 
100 m2 de área verde como mínimo 
Fosa de retención para el diese/ 
Contenedores para aditivos 
Contenedores para residuos peligrosos 
Almacén de insumas 
Área impermeable para escombro de concreto 
Mitigar emisión de polvos en bancos de agregados . mamparas, lonas, humidificación o similar 
Caseta o cubierta para compresora y/o generadora de energía 

Pavimentodón 

Zona de carga de camiones 
Banquetas dentro de planta 
Áreas de servicio· oficinas, bodega, talleres, ele 

Opdonales 

Fosa de lavado, can decanladores 
Humidificación de agregados con sistema de aspersión 
Drenaje de servicios domésl1cos cocina, comedor, baños, ele. 
Pavimentación de accesos y áreas de lrans¡fo vehícular. 
Superficie total pavimentada, con drenaje pluvial y con áreas de recarga del acuífero 
Zona de carga de camiones con colector central de polvos 
Fosa de lavado con decanladores y sistema de reutilización de agua. 

.1 
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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 uniforme. 

Estos requisitos están resumidos en la figura número 1 en la cual los tres vértices del triángulo 
indican . que el concreto debe diseñarse no únicamente para satisfacer las exigencias de 
resistencia estructural o mecánica sino que el concreto debe ser también Durable y Económico 
para tener un producto sano y robusto pero que requiere atenciones después de su concepción 
y de acuerdo a su edad, para que conserve esa calidad para siempre. 

Desafortunadamente, con la expansión de la construcción en volúmenes y zonas del planeta, lo 
anterior no siempre se logra y en muchas estructuras se tienen defectos que afectan la vida útil 
de las estructuras y han puesto en entredicho la percepción que se tiene de que el concreto 
tiene vida casi infinita. 

Estudiando los defectos y analrzando sus causas, se obtuvo como resumen la gráfica sigUiente. 

CAUSAS DE LOS DEFECTOS EN LAS ESTRUCTURAS 

37% 
. . 

·····:7:s%· 

CONSTRUCCION MATERIALES MANTENIMIENTO 
DEFECTUOSOS DEFICIENTE 

Según Paterson 

REQUISITOS PARA ANTES DEL VACIADO DEL CONCRETO 

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

• Conocer el terreno donde su ubica la obra: condiciones generales del sitio, localización del 
derecho de vías, tend1do de cables, Reglamentos de Seguridad, etc. que afecten el proceso 
constructivo. 

• Limp1eza general e inspección de preparac1ones. 
• Verif1car las condic1ones de las excavaciones y de las cimbras. 
• Def1nir las características de las cimentaciones o de las superficies de desplante como las 

subrasantes de calles o carreteras. 
• La colocación del acero de refuerzo y de los elementos embebidos en el concreto. 
• Definición de las juntas. 
• Verificación de los métodos y equipos para la colocación y compactación· del concreto. 
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• Comprobación que se tiene lo necesario para el curado, protección en caso de lluvia, etc. y 
está accesible. 

Limpieza General.- El sit1o de la obra deberá estar limpio, esto es, sin contener materiales 
extraños que pueden alterar la composición del concreto y con ello variar la resistencia 
mecánica y disminuir su durabilidad. Los materiales extraños que deben eliminarse son varios y 
dependen del tipo de estructura que se vaya a construir, por ejemplo, si se trata de una losa de 
cimentación, deben eliminarse maderas de desperdicio, tierra suelta, grasas y aceites, terrones 
de arcilla, aserrín, papel, etc. En el caso de trabes y columnas, muros y en general elementos 
cerrados, debe hacerse una revisión exhaustiva eliminando cualquier material extraño y dejar 
drenes que posteriormente se obturen para que antes del vaciado, se efectúe un lavado y 
eliminar principalmente la tierra, aserrín, y en general cualquier contaminante que altere la 
calidad del concreto y en algunas ocasiones alterar su apariencia, sobre todo cuando se trata 
de concreto arquitectónico. 

Excavaciones.- Las superficies de las excavaciones sobre las que se colocará el concreto, 
deben satisfacer lo indicado en el proyecto en cuanto a localización, dimensiones y forma; en 
algunas ocasiones, es necesario colocar instalaciones para el drenaje. Las excavaciones para 
cim·entaciones deben llevarse hasta encontrar material adecuado. En las excavaciones en 
rocas, la superficie descubierta debe ser sana, completamente limpia y preferentemente 
perpendicular a la dirección de las cargas; para limpiar estas superficies, se prefiere utilizar 
agua o chorro a presión de aire con agua, seguido de la remoción del exceso de agua mediante 
un chorro de aire a presión. Para cimentaciones importantes, generalmente es necesario 
obtener la aprobación del director de la obra antes de colocar el concreto. 

En pavimentos, la subrasante debe compactarse satisfactoriamente, los " baches " deben ser 
eliminados y aquellas zonas que puedan tener movimientos postenores deben dárseles 
tratamiento especial. Los rellenos de zanjas y las laderas deben compactarse cuidadosamente. 
La superficie de la subrasante se humedecerá para proporcionar una reserva de agua que 
ayude al curado del concreto. 

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

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

interna. 
3. Consistencia de la mezcla y proporciones de los materiales que la integran. 
4. Temperatura del concreto 
5. Tamaño y forma de la cimbra 
6. Cantidad y separación del acero de refuerzo 
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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 oc a 21 a 10 
oc oc oc 

0.6 1.2 1.5 16286 21076 
0.9 1.4 1.8 21.076 28260 
1.2 1.6 2.1 25865 35445 
1.5 1.9 24 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 atnbuibles a la calidad del concreto. 

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

Acero de refuerzo.- Cuando se haya efectuado la limpieza de las zonas en que se va a 
depositar el concreto, deberá efectuarse una revisión exhaust1va del acero de refuerzo pues 
cuando no se satisfagan las exigenc1as requeridas para él, pudo onginar efectos que aunque no 
se pueda considerar estrictamente que sean causa de la alteración de la calidad del concreto, 
provocan efectos que pueden alterar considerablemente el comportamiento de la estructura 
llegando en algunos casos a producir la falla de ésta, lo que generalmente se atribuye a mala 
calidad del concreto. 

Como ejemplo de lo anterior se puede menc1onar lo siguiente: 

1. Excesiva área del acero, sobre todo en columnas y trabes, aunado a mala colocación de las 
varillas que por el espac1o disponible indicado por el proyecto de la sección, obliga a que la 
luz entre las varillas sea muy pequeña de tal manera que func1ona 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 mínima entre las varillas de refuerzo y entre las varillas y las paredes de la cimbra. 

Por Reglamento de Construcciones, el tamaño máximo nominal del agregado grueso del 
concreto no debe ser mayor que O. 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 originar la aparición de fisuras, agrietamientos y aún falla del elemento, 
lo que no debe considerarse como deficiencia en la calidad del concreto empleado 

Preparación de juntas. 

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

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

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

En algunos casos, pueden requerirse espigas en algunas juntas, las que hay que alinear 
cuidadosamente y lubricar un extremo para que la junta pueda trabajar. 

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

"LO.\' 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 aditiYos como. 

l. AditiYOS inclusores de aire (ASTh! e 260) 
2 Aditivos reductores de agua (ASTM e494. Tipo A) 
3 Aditi,·os retardantcs (ASTM e494. Tipo D) 
4. Aditn·os acelerantes(ASTM C494. Tipo e y E) 
5. Supcrplastificantcs (ASTM e494. Tipo F y G) 
G Minerales finamente dindidos 
7. AditiYOS dinrsos. para mejorar la trab;ijabihdad. la adherencia. a pmeba de humedad. 

impermeabthzantes. para lechadeado. formadores de gas. colorantes. mlubidorcs de la corrosión. ·Y 
ayudas para bombeo. 

El concreto debe ser trabajable. capaz de dárselc acabados. fuerte. durable. impermeable y resistcmc al 
desgasto. Las principales razones del empleo de los aditivos son: 

Para reducir el costo de la constmcción de concreto 
2 Para obtener algunas propiedades en el concreto de manera m~s efectiYa que por otros medws 
3 Para asegurar la calidad del concreto durante las etapas de mezclado. transpone. colocación. y curado en 

condiciones ambientales adversas 
-t. Para superar ciertas eYentualidades durante l<1s operaciOnes de colado 

A pesar de estas consideraciOnes. se debe tener presente que ningún aditi\'O de nmgún tipo m en cualquier 
cantidad se podrd considerar como sustituto de una practica correcta de colado. 
La efectividad del aditivo depende de factores tales como el tipo. marca Y cantidad de cemento: el contenido 
de agua. la forma. granulometria y proporciOnes de los agregados: el tiempo de mezclado. el rc,·emmiento. y 
las temperaturas del concreto y del mre 
Se deberán realizar mezclas de prueba con el aditiYo y los matcnalcs por utilizar a las temperaturas y 
humedades que se ,·ay<lll a tener en la obra. De esta manera se pueden observar tanto la compatibilidad del 
aditivo con otros aditiYos ~ con los materiales <l emplear como los efectos del adith·o sobre las propiedades 
del concreto fresco y endurecido. Se deberú usar la cantidad de ad!tl\'O recomendada por el fabncantc o la 
·cantidad optuna de ad1tn·o determmada por medio de ensayes de laboratorio. 

l. ADITIVOS INCLUSORES DE AIRE 

Los aditi\·os inclusores de aire se utilizan para retener intenciOnalmente burbujas nucroscópicas de a1re en el 
concreto. La 1llclus1Ón de mre mejorara dníst1camente la durabilidad de los concretos que estún expuestos a 
la humedad durante los c1clos de congelación y deshielo. El aire mcluido mejora considerablemente la 
resistencia del concreto contra el descascaramJCnto de la superficie causado por los productos quím1cos 
deshelantes También se \'e mejorada de manera importante la trabajabihdad del concreto fresco. y la 
segrcgac¡ón y el sangrado se reducen o se llegan a ehmmar 
El concreto con a1re incluido. contiene duninutas burbujas de aire distnbuidas uniformemente en toda la 
pasta de cemento. 
La mclus.ión de m re en el concreto. se puede producir con la introducción de un aditivo mclusor de aire. Los 
aditiYoS inclusores de aire se agregan directamente a los componentes del concreto untes o durante el 
mezclado Los prmcipalcs ingredientes que se utilizan en los aditivos mclusorcs de <Jire se enlistan en la 
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Tabla 6-1. Las especificaciones así como los métodos de ensaye para los aditi\'OS inclusores de aire se 
presentan en las normas ASTM C 2GO y C 233 

2. ADITlVOS REDUCTORES DE AGUA 

Los adtti\'os reductores de a,gua se emplean para disminmr la cantidad de agua de mezclado requerida para 
producir un concreto con un cierto re\'etünuento. reducir la relación agua- cemento. o para aumentar el 
re,·enimiento. Los reductores de agua típicos disminuyen el contenido de agua en aproximadamente 54% a 1 O 
%1 Los reductores de agua de alto rango reducen el contenido de agua de 124% a 30%) {consulte la sección 
"Superplastificantes" ). 
Dependiendo de su composición química. los aditiYOS reductores de agua pueden disminuir. aumentar o no 
tener mngún efecto en el sangrado. Muchos aditn·os reductores de agua también pueden rewrdar el tiempo 
de fraguado del concreto. A algunos se les modifica para produce Yarios grados de retardo. mientras que 
otros no ;;úcctan significativamente el tiempo de fraguado Al!:,'llnos aditivos reductores de agua. como los 
lignosulfonatos. también pueden mcluir algo de aue en el concreto 
La efecti\'ldad de los reductores de agua en el concreto es función de su compostción químic:L de la 
temperatura del concreto. de la composición y finura del cemento. del contenido de cemento. ~· de la 
presencia de otros aditiYos. 

3. ADITIVOS RET ARDANTES 

Los adill\"OS retardantes se emplean para aminorar la yelocidad de fraguado del concreto. Las tcmpcratur<~s 
altas en el concreto fresco (30° a 32°C y may'ores). son frecuentemente la causa de una gran ,·elocidad en el 
endurecirmento. lo que provoca que el colado y acabado del concreto sea dificil. Uno de los métodos müs 
prúcticos de contrarrestar este efecto consiste en hacer descender la tcmpemtura del concreto enfnando el 
agua de mezclado o los agregados Los aditivos retardantes no b~IJan la temperatura imcial del concreto. 
Los retardantes se emplean en ocasiOnes para: ( 1 ) compensar el efecto acelerante que uenc el cltma ctílido 
en el fragtwdo del concreto. (2) demorar el fraguado inicial del concreto cuando se presentan condiciones de 
colado dificiles o poco usuales. como puede ocurnr al colar estribos o ctment<Jciones de gran tama!l9~ 
cementar pozos petroleros. o bombear concreto a distancias considerables. o (3) retrasar el fraguado par<J 
aplicar procesos de acabado especiales. como puede ser una superficie de agregado expuesto. 
Dcbtdo a que la mayoría de los retardantes también actúan como reductores de agua. se les denomina 
frecuentemente retardantes reductores de agua. Los retardantes también pueden incluir un poco de aire en el 
concreto 
En generaL el empleo de retardantes va acompariado de una cierta reducción de resistencia a edades 
tempranas (uno a tres días) Los efectos de estos materiales en las demús proptedndes del concreto. tales 
como la contracción. pueden ser impredecibles En consecuencia. se debenín efectuar pruebas de recepción 
de los retardantcs con los materiales con que se ,.a a trabajar en condiciones ~mticipadas de trabaJO. 

4. ADITIVOS ACELERANTES 

Estos aditn·os se emplean para acelerar el desarrollo de la resistencia del concreto a edades tempranas. Tal 
desarrollo de resistencw también se puede acelerar ( 1) con el empleo de cemento portland de alta resistencia 
a edad temprana Tipo III. (2) reduciendo la relación a!:,'llU cemento con el aumento de 60 a 120 1\..g de 
cemento adiciOnal por metro cubico de concreto. o (3) curando a mayores temperaturas. 
El cloruro de calcio (Ca Cl- es el maten al comúnmente usado etl.los aditivos acclerantes El amplio uso de 
los aditiYos a base de cloruro de calciO. ha bnndado muchos datos y expenencias sobre su efecto en las 
propiedades del concreto. Aparte del mcremento en aceleración de resistencia. el cloruro de calcio produce 
un aumento en la contmcctón por secado. una posible corrosión del refuerzo. descoloramiento (oscurece al­
concreto). y posibles descascmanuentos 
La cantidad de cloruro de calciO que se Yaya a <lgrcgar. no debe ser mayor de lo necesario para producir los 
resultados esperados~- en nmgún caso debcní exceder el 2(Yu del peso del cemento. 
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En las situaciones donde no se recomienda el uso de cloruros. se puede disponer de acelerantes no corrosi\·os 
que no contienen cloruros (nitrato de calcio. nitnto de calcio). 

5. ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES 
(REDUCTORES DE AGUA DE ALTO RANGO) 
Los aditivos superplastifcantes son aditivos reductores de agua de alto rango que cubren las cspecifíc:JciOnes 
ASTM e 1017 y e 494 Tipos F y G. que se agregan a los concretos de rc,·eninuelllo Y relación agua­
cemento bajos a normales para producir concretos fluidos de alto reveninuento. Los concretos producidos 
son concretos mu!· fluidos pero trab:tiables los cuales se pueden colocar con poca o ninguna vibraciÓIL 
pudiendo quedar todavía libres de sangrado o segregación exceSI\'OS. El concreto fluido se emple:1 ( 1) en 
colados de secciones delgadas. (2) en áreas que tengan el acero de refuerzo cercanamente cspacwdo o muy 
congestionado. (3) en colados con tubo-embudo (bajo el agua). (4) como concreto bombeablc pma disminUir 
la presión de la bomba, obtemendo con ello un aumenta en la distancia de bombeo honzontal y vcnical. (5) 
en i<Js áreas donde los métodos convencionales de consolidación no se puedan emplear o resulten poco 
prácticos. y (6) para aminorar los costos de manejo Con la <Jdtctón de un superplastificante a un concreto 
con revemmiento de 7.5 cm se puede producir fácilmente un concreto con 22.5 cm de revcmm1ento El 
concreto fluido queda dcfimdo por la especificación ASTM e 1 O 17 como aquel concreto que u ene un 
re\'emmiento mayor de 19 cm y que toda\'ía consen·a sus propiedades cohesiYas Los revcntmicntos 
excesi\'amentc altos. mayores o Iguales de 25 cm. pueden pro\·ocar que el concreto se segregue. 
Los reductores de agua de alto rango (ASTM e 1 O 17 y e 494 Tipos F y G). también se pueden emplear para 
fabric<Jr concretos de baja relación agua-cemento y de <Jita resistencia con trabajabilidades dentro de los 
linutcs normalmente especificados para consolidar por medio de \'ibntción wterna. Con el uso de estos 
aditi\·os se puede obtener una reducción de agua del 12 al J01X1 Esta reducción en el contenido de agua y eri-~ 
la relación agua-cemento permite 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 wrÍ 
clontro así como otras propiedades fa\·orables que estün asociadas con los concretos que tienen relaciones 
agua-cemento baJaS. 
Los reductores de a.gua de alto rango normalmente son In<ís cfectiYos. que los adittYos reductores de agua 
normales para producir concretos trabajables En la mayoría de los superplastif1cantes. el efecto para ele\'af.' 
la trabajabilid:ld o para producir concretos fluidos es de cona duración. de 30 :.i 60. Los reductores de agua: 
de alto rango de re\'eninHento prolongado que se adicwnan en las plantas dosificadoras ayudan a reducir los ~ 

problemas de perdida de re,·eninuento El tiempo de frJ¡,'uado se puede acelerar o retardar dependiendo de la 
composición química indi\'idual del adilt\·o. de la proporción dosificada. y de la interacción con los dem<Ís 
aditi\'os presentes en la mezcla de concreto 
La efect1ndad del superplastificante se ele\'a con el aumento en la cantidad de cemento y finos del concreto. 
También se modifica con el re\·emmiento lfliCial del concreto. 

6. MINERALES FINAMENTE DIVIDIDOS 

Los adlli\·os n~merales finamente di,·ididos son matenalcs puh·erizad9s que se agregan al concreto antes del 
mezci;Jdo o durante este para nH~Iorar o transformar algunas de las propiedades del concreto de cemento 
ponland en estado pl:ístiCO o endurecido. Estos compuestos son generalmente matcri<Jics n<lltlralcs o 
subproductos. De acuerdo con sus propiedades quínHcas o físicas. se clasifican como (1) materiales 
cementantes. (2) puzolanas. (.1) materiales puzol<ínicos y cementantcs. y (..¡.) materiales nonunalmentc 
mertes. 

l'v1ateriales cementan tes 
Los matcnalcs cementantes son sust<liiCias que por si solas llenen propiedades hidráulicas cementantes 
(fraguan y endurecen en presencia del agua). Los matenalcs cementantes inclu!'en a la escona granulada de 
alto horno molid:J. al cemento natural. a la cal ludráuhca hidratada. y a las combmacwnes de estos y de otros 
materiales. 
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La escoria granulada de alto horno molida fabncada a panir de la escoria de alto horno de hierro. es un 
producto no met<ilico que consiste principalmente de Silicatos y alummosilicatos de calcio y de otras bases 
que se desarrollan en la fundición simuháncamente con el hierro en los altos hornos. 
El cemento natural se forn1a al calcinar calizas arcillosas justo debajo del punto de fusión: luego se muele el 
material hasta obtener un polvo muy fino. 
La cal hidráulica hidratada. ASTM C 141. se obtiene calcinando calizas que contengan sílice v alununa 
hasta un punto en el cual se encuentre presente suficiente oxido de calciO libre y silicatos de calciO sin 
hidratar para lograr las propiedades de hidratación e h_idráulicas del matenal. 

Materiales Puzol:hucos 
Una puzolana es un material si liceo o aluminosiiiceo que por SI nnsmo posee poco o mngún \alar 
ccment:mtc pero que. en forma finumente molida y en presencia del agua. reacciona químicamente con el 
hidró.'odo de calcio liberado por la hidratación dc;l cemento portland para fonnar compuestos que poseen 
propiedades cementantes. 
Como puzolanas se emplean un gran numero de materiales naturales. las tierras diatomaccas. los horstenos 
opalinos. las arcillas. las pizarras. las tobas voldnicas. y la piedra pómez. La mayoría de las puzolanas 
naturales se deben moler antes de ser usadas y muchas se tienen que calcinar a temperaturas de ú.:'0°C a 
980°C. para actiYar sus componentes arcillosos. Estos matenalcs se clasifican según la norma ASTf\1 C (d S 
como puzolanas Clase N. 
Las puzolanas también inclu:ven a la cemza \'Oiante y al humo de sílice. El adltt\'O mineral mas ampliamente 
utilizado en el concreto. la ceniza volante. es un residuo finamente di\'idtdo (polvo que se aselllCJi.l al 
cemento) que resulta de la combustión del carbón nuner:ll pulvenzado en las plantas generadoras de 
electricidad. La densidad de la ceniza yolante generalmente se encuentra dentro del rango de 2.2 :1 2.X y su 
color es gns o tostado. 
Las ce m zas \·olantes ASTrvf e (Í 1 S Clase F y Clase e se utilizan comúnmente como ;¡dltivos puzoi:'Jil!COS 
para el concreto. Los matenalcs Clase F son generalmente cemzas \·olantes de baJO contenido de calciO 
(menos de lO<X1 de CaO). con contenidos de carbono usualmente inferiores a 5 (Yo. aunque en alguna::; llegue a 
alcanzar el lO %1 Los materiales Clase C son frecuentemente ceruzas Yolantes de contenido cle\·ado de 
calcio ( 10 a JO<% de CaO) cuyos contemdos de carbono usualmente son menores que 2<%. Algunas cemzas 
\'olantes satisfacen las clasificaciOnes tanto para la Clase F como par<l la Clase C. 
El humo de síhce. al que tambtén se le conoce como rmcrosillce o humo de sílice condensado. es un material 
que se emplea como aditiYo puzol;ímco. Este producto en forma de pol\'o de color gris claro a oscuro o en 
ocasiones gris azulado \·erdoso. es resultado de la reducción de cuarzo mu~· puro con carbón m111eral en un 
horno de arco eléctnco durante la manufactura del sdicio o de aleaciOnes de ferrosiltciO. 
El humo de sílice condensado esencialmente cons¡ste en dióxido de sílice (mas de lJO ~%) en forma no 
cnstahna. Puesto que es un material susceptible de ser conducido por el <Hre como la cemz;_¡ Yolante. tiene 
forma esférica Es e;.;:tremadamente fino. con panículas con dtúrnetros menores de una micra ~· con un 
dJ:ímetro promediO de <Ipro"Xunad<IIllCntc o 1 mtcra. cas1 lOO \·eces menor que las partículas pro111cdio de 
cemento El peso espectfico del humo de síl1ce por lo general se ubtca dentro del r<mgo de 2 10 a 2.2.5 pero 
puede llegar a 2 55 El cemento ponland tiene un peso cspcctfico de aproximadamente J.l5. 

7. ADITIVOS DIVERSOS 

l. F1bras 
2. lnhibidores de Corrosión 
3 Repelentes de Agua 
-i Colorantes 
5. Etc. 
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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. estud1an 

la tierra desde el fondo del océano hasta la cima de las montañas con el propósito de 1nvestigar 

el origen de los Continentes y Mares. También comprueban la acción de los glaciares que 

existieron sobre la tierra y que se fundieron posteriormente, hace más o menos 500 millones de 

años, y la mayor parte de Groenlandia y de la Antártida respectos de una glaciación resiente 

cuyos efectos están en proceso de desaparición. 

LOS GEOLOGOS: también investigan la evaluación de la vida desde los organ1smos 

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

plantas actuales. Dicha evaluación comprende desde la simple alga hasta los árboles que 

producen semillas; desde los prosuarios primitivos hasta los 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 distribución a través del globo, los procesos que lo forman y alteran, su manera en que han 

sido transportados y transformados. 

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

más elementales que existieron hace 2000 m1llones de años, hasta la flora y fauna actual y el 

hombre mismo. Asi mismo. también estudia los cambios de la tierra a través de 4000 ó 5000 

millones de años ( El avance y retraso de los mares, el depósito y la erosión la formación de 

cadenas montañosas) en fin, la hiStoria cronológica de la forma en que han sucedido los 

precosos que estudia la geologia. 

LAS CIENCIAS AFINES A LA GEOLOGIA SON· La Fisica que se encarga de tratar las leyes de 

la energia y de la estructura atómica; La Quimica que se refiere a la composición y a las 

alteraciones de los materiales; la Biologia que es la ciencia 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 segun su origen se han dividido en 

tres grande's grupos: 

IGNEAS SEDIMENTARIAS Y METAMORFICAS 

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

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

que recibe el nombre de magma, que al enfriarse se convierte en rosa dura y firme. Así la lava 

que se derrama desde un volcán en erupción, se enfría y endurece formando una roca ígnea. 

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

que se sienta, están constituidas por particulares derivadas de la desintegración de rocas 

preexistentes. Por lo regular estas particular son transportadas por el agua, el viento o el hielo a 

los lugares donde se depositan segun 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 

esenciales de las rocas sedimentarias es la estratificación de los depósitos que los forman. 

LAS ROCAS METAMORFICAS. Constituyen la tercera fami11a de las rocas, la palabra 

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

presión de la tierra el calor y ciertos flu1dos subterráneas químicamente activos pueden estar 

involucrados en la transformación de una roca originalmente sedimentaria a metamórfica. 
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··cLASIFICACIÓN DE ROCAS .. 

DIVISIONES SUBDIVISIONES GRUPO 

EXTRUSIVAS 

IGNEAS 

INTRUSIVAS 

,, ·'¡ 

CLASTICAS 

ROCAS SEDIMENTARIAS QUIMICAS .. 
•' ORGANICAS 

NO FOLIADAS 

METAMORFICAS 

FOLIADAS 
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BANCOS DE ANDESITA DEL VALLE DE MEXICO 

FORMACION GEOLOGICA Y SU DESCR/PCION 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. 

DESCRIPC/ON DEL MA TER/AL En él encontramos el rosa riolitico y el gris andesítico. 

RIOLITA. Esta roca tiene una pasta fundamentalmente afanítica salpicada de fenocnsta/es de 

cuarzo, o de feldespato de potasio el color de la riolita varia ampliamente, pero en general es 

blanco o amarillo claro, gris o rosa. La mayor parte de la rio/ita tiene una estructura bandeada, 

es decir muestran una serie de capas alineadas, que se formó cuando el magna flu1da pastoso 

antes de solidificarse. 

ANDESITA. Este material es el princ1pa/ en los bancos del oriente y poniente del Valle de 

México, la andesita es una roca afanítica y frecuentemente porfiritica y que no tiene cuarzo, el 

feldespato plagioclasa constituye el fenocristal más común. 

La mayoría de las andesitas presentan estructuras bandeadas, pero no tan notables como en 

las rio/itas El color de la andes1ta varia del blanco al negro, aunque la mayoría son de color 

gns obscuro o gris verdoso. La andesita es abundante en las corrientes de lava y también en 

fragmentos en la brecha volcánica, particularmente en cordilleras rematados por volcanes, 

como la de· los andes, de donde deriva su nombre. La andesita también forma pequeñas 

masas intrusivas. 

Gran parte del contorno del Valle de Méx1co, está constituido por andesitas, la Sierra Nevada 

del Ajusco, las S1erras de las Cruces Y monte Alto son todas andesíticas. El gran abanico de 

origen fluvioso-glacial que cubre las Faldas de la Sierra del Sur de la Ciudad de Méx1co, está 

formado por material andesítico piroc/ástico (arena y grava) retransportado. El m1smo material 

se encuentra al oriente de Texcoco, así como las Lomas de Cuernavaca. 
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BASALTO VESICULAR, 

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

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

con su textura porosa con pequeñas cavernas, es muy abrasiva debido a su dureza y sus 

fracturas angulosas; esta roca es muy común y se encuentra en todo el mundo, es roca de 

origen volcánico de donde el magma enfrio en la superficie, es por eso que es una roca de 

grano fino (estructura afanítica) se encuentran formando las grandes masas de basalto el 

olivino (materia arcillosa) fragmentos de . plagioclosa o en nuestro país se encuentra 

principalmente en la parte central. 

TEZONTLE 

El tezontle o espuma volcánica que procede de la lava de los volcanes y que t1ene un 

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

agua en el magma se forman los poros, este material está formado por gramos muy finos no 

consolidados por esos es de peso muy ligero. Es abundante en zonas volcánicas en falda de 

las ladera VOLCANICAS. ~-

AGREGADOS PARA CONCRETO 

Los Agregados son matenales 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 

comb¡nac¡ón de ambas 

Los agregados ligeros para concreto estructural se utilizan cuando se requiere concreto 

resistente a la compresión de peso propio bajo. Se consideran dos tipos de agregados ligeros: 

a) Agregados preparados por expansión, calcinación o concreción de 

productos como escoria de alto horno, arcilla, diatomita, ceniza volante, lutitas o 

p1zarra. 
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b) Agregados preparados procesando materiales naturales como piedra 

pómez, escoria volcánica (tezontle} o tobas. 

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

elementos indeseables tales como arcillas, limos o materia orgánica. 

En nuestro pais, México, generalmente se utilizan las normas de la ASTM, especificación C-33 

para el Control de Calidad de los Agregados destinados a la elaboración de concretos 

hidráulicos o la NOM C-111. Aun cuando siempre se recomienda un proceso de. producción por 

via húmeda (Agregados Lavados) la escasez de agua en gran parte del territorio nac1onal ha 

ocasionado que esta recomendación generalmente se cumpla en la construcción de grandes 

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

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

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

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

elaboración del concreto. 

Los siguientes son los porcentajes máximos (en peso de la muestra permisibles de substancia 

indeseables: 

a) Agregado Fino 

- Materiales que pasan la Malla N° 200 

- Arc1llas y Partículas desmenuzables 

- Hulla o Lignito 

- Otras substanc1as dañinas 

-Total máximo permisible 

b) Agregado Grueso 

- Matenales que pasan la malla N° 200 

- Arc1lla 

- Hulla o L1gnito 

- Partículas blandas y liv1anas 

- Otras 

- Total Máximo Permisible 

% del Pesos 

2.00 

3.0 

0.5 

0.25 

4.00 

%del Peso 

1 o 

0.5 

0.25 

0.25 

2.0 

3.0 
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La Curva Granulométrica del Agregado fino, deberá estar comprendida dentro de los limites 

establecidos pro la especificación C-33, y su Módulo de finura no deberá ser menor de 2.4 ni 

mayor de 3.1 Cuando sea ensayado por mediO de mallas de laboratorio, según los 

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

Malla con abertura Porciento en Peso 

Cuadrada que pasa la Malla 

3/8 .. (9 5mm.) 100 

N°4 95-100 

N° 8 80-100 

N°16 50-85 

N° 30 25-60 

N° 50 10-30 

N° 100 2-10 

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

., 

LOS AGREGADOS QUE NO CUMPLAN CON LAS ESPECIFICACIONES, PERO QUE ,, ' · 

DEMUESTREN POR PRUEBAS ESPECIALES, O POR SERVICIO REAL, QUE PRODUCEN 

CONCRETO DE RESISTENCIA Y DURABILIDAD ADECUADAS, PUEDEN SER EMPLEADOS. 

PRODUCCION DE AGREGADOS 

La producción de Agregados Pétreos en general, involucra como pnncipales actividades, a las 

siguientes: 

- Prospección de los bancos de roca 

- Despalme o Descapote 

- Barrenación 

-Voladura con Explosivos 

-Carga 

-Transporte a la Planta de Trituración 

-Trituración, cribado, lavado y manejo 

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

mayoria, rcica proveniente de la explotación de una pedrera o cantera (trituración total), o de un 

Banco de Rio o Conglomerado (trituración Parcial). Como excepciones pueden citarse, en la 

Ciudad de Monterrey una planta que procesa las escorias de alto horno de fundidora de 

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

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

la extensión del yacimiento, su volumen y la cal¡dad 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 vi as férreas. 

El material del cual se obtienen la mayoria de los agregados, es la roca natural, aún cuando en 

ocasiones se utilizan las escorias de alto horno, o matenal elaborado en hornos rotatonos de 

cocción de mezclas silico-cálcareas, si la economia 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 media. Rocas 

duras y Rocas muy duras. 

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

silicatados Feldespatos, Minerales carbonatados, Minerales ferromagniesianos, Minerales 

arcillosos y Óxidos de h1erro. 

De acuerdo con el comportamiento de las máquinas de trituración, las rocas se clas"¡fican en: 

Duras y Abrasivas: Rocas con contenido de Cuarzo (Si 02) superior al 6% Ejemplo: Granito, 

Basalto. Diorita. Rocas no abrasivas. Rocas con contenido de cuarzo inferior al 6% Ejemplo: 

Caliza (Ca C03), Dolomita, Mármol. 
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En el primer caso, se obt1enen las mínimas producciones en toneladas por hora y Jos maximos 

desgastes en el equipo de trituración. En otras palabras, costara mas dinero el metro cúbico de 

agregado producido. 

En el segundo caso, se obtendran mayores producciones y desgastes mínimos en el equipo de 

trituración. es decir, costara menos dmero el metro cúbico del agregado producidos pudieron 

utilizarse cierto tipo de trituradoras (rodillos, martillos, impacto), que por lo elevados desgastes, 

es antieconómico aplicarlas en la trituración de rocas abrasivas. 

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

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

sus propiedades físicas, y dictaminar si cumplen con las especificaciones establecidas. 

Entre las principales pruebas de laboratorio, pueden enumerarse a las siguientes. Prueba de 

resistencia a la compresión, Prueba de determinación de la gravedad especifica, Prueba "de 

absorción, Prueba de resistencia al impacto, Prueba de abrasión ··Los Angeles··, Prueba de 

abrasión ·-oevar· y Prueba de dureza ·-oorry··. 

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

mas comúnmente utilizados en la industna de la construcción, como sigue: Agregados para 

elaborar concretos hidraulicos (elaborados generalmente por vía húmeda··), Agregados 

necesanos para la construcción de carreteras y aeropistas y Agregados necesarios para la 

construcción de vías férreas. 

AGREGADOS PETREOS 

L- CONCRETOS HIDRAULICOS (Vía Húmeda o Lavados) 

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

L2., Grava 1: 3/4""- Malla N° 4 

L3- Grava 2: 1 1/2""- 3/4"" 

1.4.- Grava 3. 3""- 1 1/2"" 

L5.- Grava 4: 6- 3 
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11.- CARRETERAS Y AEROP/STAS (Vía seca, no lavados) 

11.1.- Material de Sub-base: 2""- O 

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

11 3.- Material para Carpeta Asfáltica: 3/8 .. - O 

11 4.- Material de Sello: 3/8 .. - 114·· 

111.- VIAS FERREAS (vía seca) 

111.1.- Balasto: 1 112··- 1/4 .. 

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

111.3.- Polvo o desperdic¡o: 1/4 .. - O 

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

prácticamente todo tipo de rocas para la elaboración de Agregados pétreos. entre las cuales 

pueden citarse· 

1. - Rocas Ígneas, como basaltos, granitos, Diontas, 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 abrasrva en las corrientes que desembocan en el Océano 

Pacifico y Golfo de México. 

3 - Rocas Sedtmientarias (Calizas y Dolomttas), en la Península de Yucatán (Campeche. 

Yucatán, Quintana Roo, Tabasco y Norte de Chiapas), y zona de Monterrey, Torreón, Tula y 

Apasco en Hidalgo, Zapoltitic en Jalisco, etc. 

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

particular de materiales destinados a elaborar Agregados Pétreos para Concretos Hidraú/icos, 

dicha materia prima debe poseer determinadas cualidades bien definidas; en otras palabras no 

todos los yacimientos serán explotables. 

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

únrcamente de una cantera a otra, srno incluso en la m1sma cantera. Lo mismo sucede en lo 

que se ref1ere a potencia del yacimiento. 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 extens1ón del 

yacimiento, su potencia, sus características geológicas y la calidad de los productos que se van 

a obtener para poder seleccionar 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 Rio), o bien por med1o de un 

proceso mecánico (trituración), mediante el cual, con máquinas diseñadas para este propósito, 

se aplican a los fragmentos de roca cargas que provocan su ruptura y por lo tanto, su reducción · 

de tamaño. 

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

y de la calidad especificada, además de las maquinas de reducción (quebradoras, Trituradoras, 

Molinos, etc.), se requiere equipo complementario (Alimentadores, Bandas Transportadoras, 

cribas vibratorias, gusanos lavadores, etc.), para integrar las Plantas de Trituración 

Estacionarias o Portátiles, que son el conjunto de máquinas balanceadas, que transformaran· la 

Roca Fragmentada, Matenal Natural o Greña, en Agregados Pétreos útiles. 

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

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

Inicial de la roca por med1o de explos1vos La carga del matenal fragmentado se efectúa con 

cargados frontal sobre neumáticos o sobre orugas, pala mecánica, excavadora hidráulica y si se 

trata de bancos de agregados naturales, la draga sobre orugas. En muchas ocasiones es 

necesario realizar la operación de despalme, para eliminar árboles, raíces, tierra vegetal y roca 

mtemperizada, utilizando bulldozer, motoescrepas, etc. 

2. - Una vez preparada en el banco la roca, para reduc1rla a una forma y tamaño que la 

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

camiones de la capacidad requenda, o en ocasiones 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 

suces1vas de alimentación, trituración primaria, secundaria y terciaria, transporte en banda, 

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

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

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

1. Impacto 

2. Desgaste 

3. Corte 

4 Compresión 

Se conoce como Índice de Reducción "IR .. de una máquina de Trituración, a la relación máxima 

entre el tamaño a la salida .D .. y tamaño a la alimentación .. D. 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 

QUEBRAD. 

Trituración Primaria Convierte el Material en Quijadas 

greña, a tamaños máx1mos Giratonas 

en el rango de 4 .. a 

Thturac1ón Secundaria Convierte Fragmentos Conos .. S .. 

INDICE DE 

REDUC. 

8- 1 

8- 1 

1 o- 1 

de roca de 4 .. a 1 0 .. a tamaños 

en el rango máx1mo de 1· a 3 .. 

Rodillos dobles 

Martillos 

3.Trituraclón Terc1aria Convierte fragmentos de 1 · Conos ""FC" 

3 - 1 

20- 1 

a 3 .. , en tamaños máximos en 

rango de 1 /4 .. a 3/4 .. 

·sH.. 10- 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 114·· 

Conos ·vFC 

Molinos de Barra 

15- 1 

6- 1 

Molinos de Bolas Varia 

Pulverizadores Varia 

Las Trituradoras con mayor indice de reducción, son las t1po Impacto y Martillos, aún cuando 

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

o silice (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 maquinaria para integrar las Plantas de Trituración 

Estacionarias o Portátiles. 

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

Biela ... 

2. Trituración Secundaria.- Trituradora de Cono tipo "S"o "Standard .. cuyos tamaños 

más populares son : 

Diámetro 1nferior del Cono Rango de Aberturas Rango de Producciones 

Móvil en Milimetros de Salida 

1100 3/8 a2" 65 a 330 ton/n 

1300 1/2 a2 125 a 425 ton/n 

1500 5/8' a 2 112· 190 a 670 ton/n 

1700 3/4 a 2 1/2 280 a 790 ton/n 

1900 3/4' a 2 112· 350 a 950 ton/n 
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3. · Trituración Terciaria.- Trituradores de Cono tipo .. FC" (Fine Crushiong) o .. Short 

head ... 

4. Trituradoras de Cono tipo ·vFC .. ( Very Fine Crushing) o .. Gyradisc ... 

4.2. - Molinos de Barras. Pueden utilizarse por via seca o via húmeda, para producir 

arenas de corrección para materiales de base o carpeta, o arenas para elaborar concretos 

hidráulicas en sitios donde no se encuentran depósitos de arena natural Existente tres opciones 

de operación. 

4.2.1. Alimentación y Salida Axiales: Para producto entre mallas 

N° 20 a N° 50. 

4.2.2 Alimentación axial y salida periférica extrema y para 

producto entre Mallas N° 8 a N° 20 

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

y Malla N° 8 (arenas para concretos hidráulicos, producida 

Hu meda .. ) 

4 

por vi a 

4.3. Molinos de Bolas. En obras civiles, se utilizan 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 

conveniente utilizar las trituradoras de Impacto y de Martillos que por tener un elevado indice de 

reducción y dar partículas fragmentadas con muy buen coeficiente de forma, resultan en 

algunos casos constitu1r la solución más económ1ca 

ALIMENTADORES 

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

en las plantas de producción de agregados pétreos estacionarios o portátiles. 
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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 permrte trabajar en 

condiciones severas, manejando rocas y minerales duros y abrasivos. 

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

anchos normalizados de banda de 18", 24', 30", 36", 42", 48··, 54'Y 60 "en aplrcaciones de 

Obras Civiles, aún cuando en Minería se encuentran anchos hasta de 120 .. , con capacidades 

desde 50 tlh hasta varios miles de toneladas por hora. 

-.Cribas Vibratorias: Existen las Cribas Vibratorias Honzontales, para equipar a las 

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

estacronarias o fijas. 

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

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

comunes, los siguientes. 

EQUIPO DE LAVADO 

Gusanos lavadores: Sirven para la elrminacrón por lavado con agua de los lrmos y arcillas 

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

Tambores Desenlodadores o Scrubbers. 

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

inferior, de gravas y mrnerales con muy alto contenido de arcillas y limos, los cuales se 

disgregan y drsuelven en agua. 

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

de los granos en un tanque con agua tranquila en régrmen laminar, Arenas destinadas a 

elaborar concretos Hidráulrcos, que Inicialmente no cumplen con la norma C-33 Composición 

Granulométrica, y que al recomponer las fraccrones 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 remcular 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, p1erde velocidad, perm1t1endo la 

precipitación de los granos de arena. El agua con las partículas de l1mo y arcilla disueltas. se 

elimina por una tubería que sale de la parte supenor del ciclón. 

En general una gran variedad de equ¡pos ha sido diseñada para constituir una Planta de 

Trituración que produzca los agregados con las especJficacJones requeridas, entre los cuales se 

cuentan principalmente con: 

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

{Apron), para recibir el material en greña e introducirlo a su proceso en la Planta. 

2 Quebradoras y Trituradoras primarias, secundarias, terciarias y cuaternarias si se 

requieren, para obtener los tamaños de los productos requeridos. 

3. Bandas Transportadoras para mover y dingir el matenal en el curso del proceso de 

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

4 Cnbas vibratorias para separar, graduar y dirigir el material a la etapa s¡guJente de 

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

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

recuperación. 

6. Cuando es necesario, equ1po de lavado como gusanos, desenlodadores, flautas de 

nego, etc. 

Cualquier tipo de Planta de Producción de Agregados Pétreos, tendrá como f1na1Jdad, que la 

producción de agregados cumpla con la graduacJón especificada y a una capacidad en 

toneladas por hora de acuerdo con las necesidades establecidas. 
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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 Vibratonas, etc.) 

integran la Planta de Trituración, que es la unidad que transformara el Material Pétreo Natural o 

Greña, en Agregados Útiles. 

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

información básica. 

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 río, proporcionan la granulometría media aproximada de d1cho banco. 

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

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

En obras Civiles se utilizan pnnc1palmente las Plantas portátiles de Trituración salvo en los 

grandes proyectos hidroeléctricos, en los cuales debido a su magnitud, y al tiempo de durac1ón 

de la obra, se utilizan las Plantas Estacionarias. 

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

1. - Grupo Móviles de Trituración Primaria 

Sus componentes son: 

- Alimentador Grizzly Vibratono 

- Quebradora pnmana de quijadas 

- Banda transportadora de evacuación 

- Motores eléctncos 
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- Chasis remolque montado sobre neumáticos 

2. - Grupos Móviles de Trituración Secundaria 

Sus componentes son: 

- Cnba vibratoria honzontal de dos o de tres pies 

- Trituradora secundaria de cono tipo "G" 

- Banda transportadora de evacuación 

- Motores eléctricos 

- Chasis remolque montado sobre neumáticos 

3. - Grupos Móviles de Trituración Terciaria 

Sus componentes básicos son: 

- Criba vibratoria horizontal de dos o de tres piSOs 

-Trituradora terciaria de cono tipo "FC" 

- Banda transportadora de evacuación 

- Motores eléctricos 

- Chasis remolque montado sobre neumáticos 

4. - Grupo Móviles de Cribado y Lavado 

Sus componentes básicos son. 

Criba vibratoria horizontal de dos p de tres pisos, 

equipada con flautas de riego. 

Gusano lavador de arena doble 

Motores eléctncos 

Chasis rem'olque montado sobre neumáticos 

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

se realizan en la actualidad, has obligado a establecer normas para el control de calidad, más 

estrictas y elaboradas en la producción de los agregados pétreos para concretos hidráulicos. 

Es necesano 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 necesano 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, mientras que en otras fue necesaria producirla artificialmente, por la, molienda 

de gravas en molinos de barras de doble alimentación axial y salida periférica central. 

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

de la .. central nucleoeléctrica de Laguna Verde .. en el Estado de Veracruz, se utilizó arena f1na 

natural de río, con arena gruesa producto de trituración cuaternaria en cono tipo 'VFC · de 48. 

tamaño, contando dicha planta, para el control estricto de la granulometria, módulo de f1nura de 

las arenas utilizadas, con un tanque clasificador-corrector por vía húmeda. 

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

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

a la escasez crónica de agua, operan generalmente por vía seca, obligándose a tener un mayor 

consumo de cemento en la elaboración de los concretos. 

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

Pedregal y los reyes, conglomerados andesiticos de Santa Fé, Texcoco). etc.), se utiliza 

generalmente la quebradora de quijadas para realizar la etapa primaria, y las tnturadoras de 

cono para las etapas secundarias y terciaria, mientras que en Hidalgo, Monterrey y Mérida, 

donde se explotan bancos de calizas y dolomitas poco abrasivas, se utilizan con frecuencia las 

trituradoras de impacto, martillos y de rodillo doble y triple. 

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

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

barras y de bolas) han evolucionado poco. Sin embargo, el equipo complementario 

(alimentadores, transportadores de banda, cribas vibratorias gusanos lavadores, motores y 

controles eléctricos grupos electrógenos etc.), ha tenido un mayor desarrollo en los últimos 40 

años, por lo que con las mismas máquinas de trituración existentes en la década de los veintes, 

se pueden integrar en la actualidad plantas mucho más eficientes con mucha menor necesidad 
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de equipo humano para su operación reduciéndose notablemente por dichos motivos, los 

costos de producción, mejorándose 1mportantemente la calidad del producto f1nal 

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

imperativo en la actualidad para mejorar la regularidad de su funcionamiento, su rendimiento y 

la calidad de los productos elaborados. 

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

del producto de la pedrera o banco (despalme, barrancón, voladora, carga, transporte), influirá 

decisivamente en el costo que se obtenga en el producto final. 
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COMPACTACIÓN DEL CONCRETO 

ING. JUAN OSORIO PALMA 

1. INTRODUCCIÓN: 

Desde el momento en que se fabnca ei concreto, al combinarse todos lo ingredientes. 
s1empre se lleva a cabo una mcorporac1ón adicional de un elemento que nad1e lo "llamó'' y este es 
el alfe, el cual es irremediablemente atrapado en el seno de la revoltura por lo tanto, y aunado a 
los procedimientos de vaciado y colocado del concreto fresco en la Cimbra, este se reduce o 
aumenta 

Este aire al estar la masa de concreto fresco tiene el aspecto de un' panal de abeps'· S1 se 
le permite endurecer en esta condición el concreto no será un1forme Y por tanto débil, poroso y 
def1c1entemente adhendo al acero de refuerzo. Su apanencia será defectuosa; por esta razón es 
Importante que la revoltura se dens1f1que SI se desea que el concreto tenga prop1edades 
normalmente deseadas 

Ahora bien. como ya sabemos que este aire es deletéreo el s1gu1ente paso después del 
acomodo del concreto es el de expulsar este aire para lo cual hay diversos métodos y técn1cas 
disponibles los cuales normalmente son por med1o de vibraciones del concreto 

A esta acc1ón de expulsar el alfe es lo que se conoce con el nombre de compactación o 
también conocido como consol'1dación, por lo tanto, podemos defmirlo como la operac1ón mediante 
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 disponibles. La elecc1ón 
depende de la trabajab1l1dad de la revoltura, de las condiciones de colado y de la proporción de alfe 
que se desee. 

En la actua1'1dad ex1sten métodos y equipos disponibles para una compactac1on rapida y 
ef1c1ente del concreto, con un amplio margen para las condiciones del vaciado. Concreto con 
contemdo de agua relativamente bajo, puede ser moldeado rápidamente en una vanedad Ilimitada 
de formas, haciendo un material de construcción altamente versátil y económ1co Cuando las 
buenas prác!Jcas de compactación se combinan con un buen trabajo de vaciado, las superf1c1es de 
concreto benen una apariencia bastante agradable. 

2 1 Propoícionamiento de la mezcla 

2. EFECTO DE LAS 
PROPIEDADES DE LA 

MEZCLA EN LA COMPACTACIÓN 

Las mezclas de concreto se proporcionan para dar la trabajab1lidad necesaria durante la 
construcc1ón, y para que el concreto endurec1do logre alcanzar las propiedades requendas 

2 2 Trabajabllidad y cons1stenc1a 

La trabajabil1dad es propiedad de la revoltura de concreto fresco que determma la facilidad 
con la cual puede manejarse, consolidarse y acabarse Esto incluye factores tales como la fiu1dez, 
moldeab1l1dad, cohesividad y compactabilidad 

1 



La trabajabiildad está afectada por la graduación, la forma de las partículas Y las 
proporciones de los agregados, por el conten1do de cemento, por los adi!Jvos, SI se usan, y por la 
cons1stenc1a de la revoltura 

La consistencia es la facultad de la revoltura de concreto fresco para flUir. Esta también 
determina ampliamente la fac1l1dad con la cual el concreto puede ser consolidado. Una vez que los 
materiales y proporciones de la revoltura han s1do seleccionados, el primer control sobre la 
trabajabil1dad se hace mediante cambios en la consistencia efectuados con el cambiO del 
contenido del agua 

El ensaye de reven1m1ento es ampliamente u!Jhzado para determmar la consistencia de las 
revolturas que se usan en la construcción normal; para revolturas más rig1das generalmente se 
recomienda el ensaye Vebe 

En la tabla s1guiente se muestran los valores de revenimiento y el t1empo Vebe para la 
sen e completa de cons1stenc1a que se utilizan en la construcción. 

Consistencia Revenimiento 
cm 

T1empo Vebe 
se 

Extremadamente seca 18 a 32 ' 
Muyrig1da 10a 18 1 

Rig1da O - 2.5 5 a 1 O i 

Rig1da plástica 2.5- 5.0 3 a 5 ,il' 
PlástJca 8 O- 10.0 O a 3 

~--------~F~Iu~id~o~----------------~1~3~0~-~18~.~0--______ L_ ___________________ ____j 

2.3 Requis1tos de trabajabil1dad 

El concreto fresco debera de ser suficientemente dócil para que los modernos equ1pos de 
compactación, adecuadamente empleados, le den una consolidación apropiada Sin embargo 
cualquier exceso de trabajabil1dad es indeseable porque t1ende a aumentar el costo de la revoltura 
y puede hacer d1smmU1r la calidad de concreto endurec1do Cuando el exceso de trabajabd1dad es 
el resultado de una cons1stenc1a demas1ado húmeda, la revoltura sera tamb1en Inestable y 
probablemente se segregará durante el proceso de consolidación 

Las revolturas que t1enen reven1m1ento moderadamente alto, pequeño tamaño max1mo del 
agregado, y exceso de arena son a menudo populares entre el personal de campo porque el 
exceso de trabajabdidad se traduce en menos esfuerzo para el colado A menudo es necesana 
c1erta pres1ón sobre el personal para que se utilicen revolturas de menor revenimiento o conten1do 
de arena, o un tamaño del agregado. para lograr un uso efbente del cemento 

Por otro lado. no es aconsejable ut1l1zar revolturas que sean demas1ado rig1das para las 
condic1ones de colado ya que requeman gran esfuerzo de compactación e mcluso entonces 
pueden no estar consolidadas adecuadamente 

Es trabajab11ídad de la revoltura en la c1mbra la que determinará los requisitos de 
consolidación Esta puede ser considerablemente menor que en la revolvedora a causa de la 
perdida del reven1m1ento debido a la alta temperatura, fraguado falso, retrasos y otras causas 

3. MÉTODOS DE COMPACTACIÓN 

Debe de seleccionarse un método de consol1dac1ón que sea adecuado para la revoltura de 
concreto y las corid1c1ones de colado complejidad de la Cimbra, cantidad de refuerzo, etc Hay 
d1sponible una amplia van edad de métodos manuales y mecan1cos. 
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3.1 Métodos manuales 

A causa de la acción de la gravedad se obtiene un cterto grado de consolidactón cuando se 
cuela el concreto en la cimbra Esto es particularmente cterto para mezclas fluidas en las que es 
necesano muy poca compactación adictonal (como un vanllado ltgero) Sin embargo, la caltdad 
mecanica de dicho concreto es bastante baja debtdo a su alto contenido de agua, lo cual lo hace 
impractico para ser utilizado en la mayoría de las construcciones. 

Las revolturas plasttcas pueden consolidarse con un vanllado (empujando una varilla 
consolidadora u otra herramtenta adecuada en el concreto), o por medto de un aptsonado El 
paleado es algunas veces empleado para meJOrar las superftctes en contacto con las ctmbras. una 
herramtenta plana en forma de pala es repetidamente mettda y sacada en el lugar adyacente a la 
ctmbra. Esto obliga a las partículas gruesas a alejarse de la cimbra y ayuda a las burbujas de atre 
en su ascenso hacia la superftcie superior Aunque es una operación labonosa, el resultado vale la 
pena algunas veces 

El compactado a mano puede uttlizarse para consoltdar revo!turas rígidas. El concreto se 
coloca en capas delgadas y cada capa es cutdadosamente aptsonada y compactada Este es un 
método efecttvo de consoltdación, pero labonoso y costoso. 

3 2 Métodos mecántcos 

El método de consolidación mas ampliamente usado hoy en di a es el de vibración. Esta se 
adapta espectalmente a las conststenctas mas rígidas que van asoctadas al concreto de alta 
caltdad. La vtbractón puede ser interna o externa. Los compactadores de potencia pueden 
uttltzarse para compactado, hay una "vibractón". de baja frecuencia que ayuda a la consoltdactón. 

Barras aptsonadoras operadas mecánicamente son adecuadas para consolidar revolturas 
rígidas en algunos productos precolados, tncluyendo los bloques de concreto 

Un equipo que apltque altas prestones estáticas en la superftcte supenor puede uttlizarse .. 
para consoltdar losas delgadas de concreto de conststencta plastica o fluida. Aquí el concreto es 
prácttcamente exprimtdo en la cimbra. expulsando el aire atrapado y parte del agua de la revoltura 

La fuerza centrifuga es capaz de consolidar desde un concreto de reventmiento moderado 
a uno alto, en la fabncactón de tuberías de concreto, postes, pilotes y otras secciones huecas 

Muchos vibradores de superftcie están disponibles para la construcción de losas 
incluyendo reglas vtbratonas, rodtllos vtbratonos, aptsonadores v'tbratonos de placa o enrejado y 
herramtentas vibratonas para acabado 

3 3 Métodos qombinados 

Bajo ciertas condtctones una combtnación de dos o mas· métodos de consolidactón da los 
mejores resultados 

La vibractón tnterna y externa puede a menudo combinarse ventaJosamente en los 
precolados y ocastonalmente en concreto colado en el lugar En algunos casos se pueden ubltzar 
vtbradores de cimbra para consolidactón rutinana y vtbradores internos en puntos crittcos tales 
como en secciones altamente reforzadas en donde se ttenden a crear vacios y una mala 
adherencta entre el concreto y el refuerzo Inversamente, en secciones donde la consoltdactón 
principal se hace con vtbradores internos, la v'tbración de la ctmbra puede apltcarse tambtén para 
alcanzar la apanencta deseada en la superftcie 

La vtbractón puede aplicarse Simultáneamente a la ctmbra y a la superflcte expuesta Este 
procedtmtento se usa frecuentemente en la fabncación de untdades precoladas que uttlizan mesas 
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vibratonas Mientras que el molde es Vibrado. una placa o rejilla vibratoria aplicada a la superf1c1e 
expuesta ejerce un Impulso v1bratono y una presión adicionales 

La V1brac1ón del molde es algunas veces combinada con pres1ón estática aplicada a la 
superfic1e expuesta. Esta ·vibración bajo presión" es particularmente útil en muchas máqumas para 
fabricar bloques de concreto, donde las revolturas muy rig1das no responden favorablemente a la 
vibración sola. 

·-Centrifugado (girado), v1brac1ón y rolado se combinan frecuentemente en la producción de 
tuberías de concreto de alta calidad y otras secc1ones huecas. 

4. COMPACTACIÓN DEL 
CONCRETO MEDIANTE VIBRACIÓN 

En térmmos s1mples. la vibración consiste en someter el concreto fresco a rápidos Impulsos 
Vibratorios los cuales "licúan·· el mortero, y reducen drásticamente la fncción Interna entre las 
partículas de agregado. Mientras se encuentran en esta cond1ción, el concreto se asienta por la 
acción de la gravedad (algunas veces auxiliado por otras fuerzas) Cuando se det1ene la VIbración, 
la fncción se restablece 

4 1 Movimiento vibratorio 

Un Vibrador para concreto tiene un rápido mov1m1ento oscilatono el cual se transmite al 
concreto fresco. El movimiento oscilatono está descrito bas1camente en témnmos de frecuencia 
(número de oscilaciones o c1clos por unidad de t1empo), y amplitud (desv·lación del punto de 
reposo). 

Los vibradores rotatorios siguen 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 mov1m1ento armónico simple. La aceleración, una medida de intensidad de la v1brac1ón, 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 parametro útil para la vibración externa pero no lo es la Vibración 
mterna donde la amplitud en el concreto no es realmente susceptible de med~rse 

Para VIbradores d1stmtos de los del tipo rotatono, como por ejemplo en los vibradores de 
acción vertical. los pnnc1pios del mov1m1ento amnónico no se aplican. Sm embargo, los conceptos 
bas1cos aqu·, descntos son aún de utilidad 

4 2 Proceso de compactación 

Cuando el concreto de bajo reven1m1ento se coloca en la cimbra queda en forma de panal de 
abeja, consistente en partículas de agregado grueso recubierta de mortero y bolsas de aire 
atrapado d1stnbuidas Irregularmente El volumen de este alfe 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 fmalidad de la compactación es eliminar la 
totalidad de este aire atrapado 

Para entender el fenómeno de la consolidación por vibrac1ón, nos ayuda él considerarlo en 
dos etapas. la pnmera que comprende el pnnc1pio desplome o "revenido'' del concreto, y la 
segunda una deaereación (eliminacion de las burbujas de a~re atrapado) De hecho las dos etapas 
pueden ocurrir simultaneamente, con la segunda etapa ocurnendo cerca del vibrador antes de que 
la pnmera etapa se haya completado a mayores distancias 
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Cuando se in1c1a la vibración, los Impulsos origman movimientos muy rápidos y 
desorganizados de las partículas de la revoltura dentro del radio de mftuenc1a del Vibrador, El 
mortero se licúa momentáneamente La fricción interna que permrtia al concreto sostenerse por s1 
mismo en su condición inicial de panal de abeja, se reduce drasticamente La revoltura se vuelve 
mestable y bÚsca un n1vel inlenor y a la vez una condición mas densa. el concreto fiuye 
lateralmente contra la cimbra y alrededor del acero de refuerzo. 

Al concluirse la pnmera etapa. el panal de abeja ha Sido el1m1nado, los grandes huecos 
entre el agregado grueso quedan ahora llenos de mortero. El concreto se comporta como un 
liquido que cont1ene partículas de agregado grueso suspendidas. Sin embargo se comporta como 
un liqu1do que cont1ene partículas de agregado grueso suspendidas Sin embargo, el mortero 
cont1ene aún muchas burbujas de aire atrapado, alcanzando quizás un tamaño de 2 5 cm de 
d1ametro que representa un Cierto porcentaje del volumen de concreto No es deseable dejar estos 
huecos en el concreto por tener efecto adverso en la res1slenc1a (cada uno pore1ento de aire 
reduce la resistencia en cerca de 5 porc1ento), y en otras propiedades del concreto que dependen 
de la densidad. !amblen de la apariencia de las superf1c1es cuando esto es de importancia 

Despues que la consolidación ha alcanzado un punto en donde el agregado grueso se 
mantiene en suspensión en el mortero, la ag1tac1ón ad1cíonal de la revoltura por v1brac1ón angina 
que las burbujas de aire atrapado atrapadas se eleven a la superf1c1e. Las grandes burbujas de aire 
son mas fácilmente eliminadas que las pequeñas debido a su mayor flotación. También aquellas 
cercanas al vibrador se el1mman antes que aquellas situadas en los lim1tes del radio de acc1ón 

La Vibración debería continuarse hasta que suficientes burbujas de aire se hayan escapado·· 
y el concreto haya alcanzado una densidad cons¡stente con la res1stencia y otros requ1s1tos de la,. 
revoltura El1mmar la totalidad del aire atrapado no es usualmente factible lograrlo con equ1po·· 
normal de vibrado. 

5. EQUIPO PARA EL VIBRADO 

Los vibradores para concreto pueden dividirse en dos clases principales Internos y · 
externos. Los vibradores externos pueden ademas dividirse en vibradores de Cimbra, Vibradores de 
superficie y mesas vibratorias 

5 1 Vibradores Internos 

Los vibradores Internos. llamados a menudo vibradores de corto alcance o hurgadores; 
t1enen una cabeza o caja vibradora La cabeza se sumerge y actúa directamente contra el 
concreto En la mayoría de los casos para ev1tar el sobre calentamiento los vibradores mternos 
dependen del efecto de enfnamiento del concreto que los rodea. 

. Todos los vibradores mternos actualmente en uso del tipo rotatorio. Los 1mpulsos 
v1bratonos emanan en angula recto de la cabeza del Vibrador. 

5 1 1 T1po de eje flexible 

Este t1po de Vibrador es probablemente el de mayor uso. Comúnmente el excéntnco está 
accionado por un motor electnco o de aire, o po1 una máquma portat1l de gasolina. 

El Vibrador acc1onado por motor electrice, una flecha flexible va del motor electrice a la 
cabeza del vibrador en donde hace girar el peso del excentrico Generalmente, el motor es 
universal de 11 O volts (ocasionalmente 220). monofás1co, 50 ciclos por seg La frecuencia de este 
t1po de vibrador es bastante alta cuando opera l1bre, generalmente del orden de 12 000 a 17 000 
vibraciones por minuto (200 á 280 Hz) (los valores altos son para cabezas más pequeñas). Sin 
embargo, Cuando operan dentro del concreto la frecuencia por lo general se reduce en una qumta 
parte 
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Para los del t1po acc1onado por motor de gasolina, la veloc1dad del motor es usualmente de 
cerca de 3 600 c1clos por minuto (60 c1clos por seg.). Se ullliza una transmis1ón de banda (V) o de 
engrane para aumentar esta velocidad hasta un n1vel de frecuencia conveniente. De nuevo una 
flecha flexible va a la cabeza del VIbrador. A pesar de que son mas grandes y volum1nosas que los 
eléctricos. son mu~ útiles cuando se carece de.energia eléctrica comerc1al. 

Para la mayoria de los VIbradores de flecha flexible, la frecuencia es la m1sma que la 
velocidad de la flecha. S1n embargo, el rod1llo (el Vibrador) tipo péndulo cón1co. 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 ubl1za un motor de mducc1ón o motor del bpo Jaula de ardilla de tres 
fases. La baja velocidad de la flecha flex1ble es favorable desde el punto de v1sta de 
manten1m1ento. 

5.1 2 T1po de '·motor electnco en la cabeza" 

Los VIbradores del t1po de ·motor eléctrico en la cabeza· han aumentado de populandad en 
los últimos años Puesto que le motor está en la cabeza del vibrador, no ex1ste el problema de 
manejar separadamente el motor y el accionador flexible Un robusto cable eléctrico, que también 
s~rve como agarradera, entra en la cabeza v1bratona. Puesto que es dificil reduc~r las parres más 
allá de cierto 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 diseños Uno utiliza un 
motor universal y el otro utiliza un motor tnfásico de 180 ciclos por seg. (llamado de Alto ciclaJe") 
Para este último. la corriente se proporctona usualmente con un generador de motor de gaso!ma 
portátil Sin embargo. en su lugar puede utilizarse la energia comercial hac1endola pasar por un 
convertidor de frecuencta Este dtseño de vtbrador utiliza un motor de inducc1ón. el cual no sufre 
smo una llgera dtsmtnuctón de veloctdad al sumergirse en el concreto y puede hacer girar una 
masa excéntnca más pesada y por lo tanto desarrolla una fuerza centrífuga mayor que la 
desarrollada por los del tipo motor umversal en la cabeza, del mismo diámetro 

5 1 3 Vibradores de aire 

Los vibradores de aire son accionados por aire comprimido, el motor de a1re se halla 
generalmente dentro de la cabeza del v1brador El tipo de aspa ha s1do el mas común, con el motor 
y el elemento excentnco sostenidos por baleros Hay tamb1e(1 modelos Sin baleros que requieren 
generalmente menos manten1m1ento Ex1sten ademas algunos modelos con flecha flex1ble 
operados por alfe. cuando el alfe compnmido es la fuente de energia más fácilmente d1spon1ble. La 
frecuencia depende en gran parte de la pres1on del aire Por lo tanto, la pres1ón del alfe deberá 
mantenerse s1empre al n1vel adecuado (recomendado por el fabncante) En algunos casos es 
deseable vanar ia pres1on dei a1re para obtener frecuenc1as diferentes. 

5 1 4 Selecc1ón de un 'Jibrador Interno para la obra 

El princ1pai requisito para un v1iJíador m~erno es su efectrvidad para consolidar el concreto. 
Deberá tene~ un rad:o de acc16n aaecuado J' debera lograr una ''licuefaccJón profunda·'. asi como 
de a1rear el concreto 

El radJo de acero:~ y por lo tanto el espac1amrento de las rnserciones. depende no 
solamente de las parttculas del vibradoí, sino de la trabajab1lidad de la revoltura. 

La tabla í. da las distmtas caíacterist1cas, comportamiento y apiJcacrones de los VIbradores 
m ternos (Algunos Vibradores para f1nes especiales quedan fuera de estos rangos) Se recom1enda 
determmadas frecuencias lo mrsmo que Ciertos valores para el momento excéntrrco amplitud 
promed1o y fueíza centrifuga 
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Se proporc1ona también rangos aproximados para el radio de acción y velocidad del 
vaciado dfll concreto. Estos son valores empíricos fundados pnncipalmente en experiencia prev1a 

Pueden obtenerse resultados 1gualmente buenos al elegir un vibrador del mayor grupo 
siguiente, y prever los aJUStes convenientes en el espaciamiento)' tiempo de las 1nserc1ones. 

Estos valores no deben considerarse como una garantía de comportamiento bajo todas las 
condiciones. La mejor medida del comportamiento de un Vibrador es su efectividad para consolidar 
el concreto en la obra 

5 1 5 Formas especiales de cabezas de Vibradores 

Las recomendaciones de la tabla 1 son para Vibradores redondos Otras formas de 
cabezas Vibratorias (cuadradas o alguna otra forma poligonal, acanalada, con aspas, etc) t1enen 
un área superficial diferente y distribución tamb1én dlferente· de la fuerza entre el vibrador y el 
concreto El efecto de la forma en el comportamiento del Vibrador no ha sido exactamente 
evaiuado Para los fmes de esta práctica se recomienda que el diámetro equ1valente de un Vibrador 
a e forma especLal se considere como el vibrador redondo con el mismo perímetro. 

51 6 lnformacLón que debe ser proporcionada por el fabricante 

Ei catálogo del fabricante del VIbrador deberá incluir las d1mens1ones físicas (long1tud y 
diámetro), peso total de la cabeza del VIbrador, momento excéntnco, frecuencia en el a1re 
frecuencla aproximada dentro del concreto. y la fuerza centrifuga en estas dos frecuencias 

El catálogo deberá mclw también otros datos necesarios para la conexión y operac1ón de· 
los Vibradores Para vibradores eléctncos deberá proporcionarse los reqUisitos de voltaJe. amperaje 
y calibre de! cable conductor (de acuerdo con la longitud necesaria) Para vibradores. de aire 
deberan fiJarse los requisitos de a1re compr"1m1do en kg/cm' (lbs/pulg:) y m'im1n (p1es"im1n). lo 
m1smo que las dimensiones de las tuberías o mangueras (tamblén de acuerdo con la long1tud 
requenda) 

Para un1dades accionadas por motor de gasolina deberá proporcionarse la veloc1dad. 

52 Vibrador de cimbra 

5 2 1 De sen pe ion genera! 

Los VIbradores de cimbra son vibradores externos que se sujetan a la parte exterior de la 
c1mbra o molde Éstos Vlbran la clmbra. la cual a su vez transm1te la vibración al concreto. 

Los vibradores de c1mbra son de auto·enfriamiento Pueden ser rotatonos o de acción 
vertical. 

5 2.2 T1pos de Vibradores para c1mbra 

5.2 2 1 Tzpo rotatorio 

Este t1po pueden ser accionados ya sea neumá!Lcamente o eléctricamente. En el primero, 
la fuerza centrifuga se desarrolla por un cilindro giratorio o por una esfera de acero que g1ra en una 
ranura de acero dentro de la caJa: estos Vlbradores generalmente trabaJan a frecuenclas de 6 000 a 
12 000 VIbraciOnes por m111. (1 00 a 200 Hz) Puede tomarse medidas para cambiar la frecuencia y 
amplltud del Cilindro giratorio tipo neumatlCO 

El t1po acc1onado por electncldad t1ene un excéntrico aJustable sujetado a cada e'1remo de 
la flecha del motor la cual g1ra (generalmente por un motor del tipo de inducción) a una velocidad 
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de cerca de 3 600 r.p m. (60 ciclos por seg) (3 000 r p.m para comente de 50 crclos por seg.) 
Pueden obtenerse mayores frecuencras mediante el uso de convertrdores de frecuencia 

Los vibradores de crmbra del bpo rotatorio, producen esencralmente un movimrento 
armónico srmple, como en el caso de los vibradores internos Los impulsos tienen componentes 
tanto perpendrculares a la crmbra como en la dirección de ésta 

El catálogo del fabricante debera indrcar la fuerza centrifuga y la frecuencra aproximada 
bajo cargas correspcndrentes 

52 2.2 Vrbrador de accrón vertical 

En este t1po de VIbrador, pnmero se acelera un pistón en una dJreccJón, s1endo detenido 
(por rmpacto contra una placa de acero), y luego se acelera en drreccrón opuesta Este bpo es de 
acc1ón neumatica. 

Las frecuencras se hallan generalmente dentro de un limite de varracrón de 1 000 a 5 000 
crclos por m in. (20 a 80 Hz). 

5 2 2 3 Otros trpos 

Otros trpos de vibradores de cimbra, menos comunes, ·rncluyen los srgurentes. 

a) El trpo electromagnétrco, el cual por lo general produce ondas que varían entre la lrnea 
sinusordal y la dentada 

b) Martrnetes neumaticos manuales o eléctricos. los cuales algunas veces se utrlrzan como 
auxrlrares en la consolidación de unrdades pequeñas de concreto 

52 3 Seleccrón de vibradores externos para cimbras verticales 

Los vrbradores de baJa írecuencra y gran amplrtud son normalmente preferrdos para las 
revolturas secas La vibracrón de alta frecuencia y corta amplrtud generalmente producen meJor 
consolidación y mejores superfrc1es para consistenc1as más plastJcas. Sin embargo, se presentan 
muchos casos ae vrbracrones con éxito sin haber segurdo esta regla. Quizas esto pueda 
explrcarse. en parte, por la distinta manera en que responden a la vrbracrón crmbras diferentes 

La efectivrdad del vrbrado en una cimbra depende princrpalmente de la aceleración que la 
crmbra pueda rmpartir al concreto. srempre que la amplrtud de la cimbra sea adecuada más de 
0.005 cm (O 002 pulg) para revolturas rigrdas y por encima de 0.0025 cm (0 001 pulg) para 
revolturas plastlcas 

La aceleración de la c1mbra es función de la fuerza centrifuga de los vibradores en relación 
con el peso de la crmbra y del concreto actrvado. 

Las sigwentes ~órmulas empíricas han s1do utJIJzadas para estimar la fuerza centrífuga 
necesana de los vibradores de c1mbra para dar una consolidac16n adecuada. 

1 Para revolturas olastrcas, en crmbras para vigas y muros Fuerza centrifuga = O 5 
[(peso de la C<mllra)+O 2(peso del concreto)] 

2. Para revolturas rig1das en tuberías ~' otras formas ríg1das Fuerza centrífuga = 
1 5[(peso de la crmbra)+0.2(peso del concreto)] 

Cualqurer fórmula utrlrzada deberá comprobarse con la experrencra en la obra. Se 
recomienda que el usuarro se ponga en contacto con el fabricante del vibrador y solicrte las 
rndrcacrones necesarras en cuanro a tamaño, cantidad y locallzacrón de los v·rbradores para lo cual 
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debera proporCIOnarle a éste 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 pies). Es conveniente 
comprobar la frecuencia y la amplitud de los vibradores en diferentes puntos de la cimbra, 
mediante el uso de un VJbrógrafo y otro aparato adecuado. De estos valores se puede calcular la 
acelerac1ón actuante. Las aceleraciones mnven1entes para v1bradores de cimbra se hallan dentro 
del limite de 1 a 5 g's de acuerdo pnnc1palmente con la cons1stenc1a de la revoltura 

5.3 Mesas vibratonas 

Una mesa v1bratona consiste normalmente en una mesa de acero o de concreto forzado 
con vibradores externos f~rmemente montados en el marco que la soporta La mesa y el marco 
estan a1slados de la base por resortes de acero, empaques aislantes de neopreno u otros med1os 

La mesa en si puede ser una parte del molde Sm embargo y por lo común, un molde 
separado descansa en la parte superior de la mesa. La v1bracJón se transm1te de la mesa al molde 
y de éste al concreto. 

Hay opmiones diversas sobre la conven1enc1a 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 (mferior a 6 000 vibrac1ones frecuencia /min (1 00 Hz), amplitud supenor 
a 0.0013 cm (0.005")) 

Como en el caso de .vibradores de cimbra, la efidencia de la mesa vibratona depende 
principalmente de la aceleración impartida por la mesa al concreto, Siempre que la amplitud sea la 
adecuada Normalmente se pref1ere una aceleración, dentro del lím1te de 3 a 1 O g. El valor 
depende pnnc1palmente de la cons1s!enc1a de la revoltura 

Como en el caso c1tado, la aceleración de la mesa es una func1ón de la fuerza v1bratoria 
que está relac1onada con el peso de la c1mbra y del concreto activado Las sigUientes fórmulas 
empincas han s1do útiles para est1mar la fuerza centrifuga requenda por los Vibradores 

1 Mesa v1bratona rig1da o v1ga vibratoria, con molde colocados sueltos sobre la 
mesa Fuerza centrifuga = (2 a 4) [(peso de la mesa)+O 2(peso del 
molde)+O 2(peso del concreto)] 

2 Mesa v1bratona rig1da con el molde sujeto a la mesa Fuerza centrifuga= (2 a 
4)[(peso de la mesa)+(peso del molde)+0.2(peso del concreto)] 

3 Mesa v1bratona flexible. contmua sobre vanos soportes Fuerza centrifuga = 
(O 5 a 1)[(peso de la mesa)+O 2(peso del concreto)] 

La elección de los Vibradores y su espac1am1ento JnJCial deberá fundarse en las fórmulas anteriores 
y en la expe,nencia prev1a Como en el caso de los Vibradores de cimbras, es aconsejable 
comprobar la amplitud y la frecuenc1a en vanos puntos de la m"sa, mediante el v1brógrafo u otro 
aparato adecuado y entonces calcular la aceleración Los Vibradores pueden moverse alrededor de 
la mesa hasta e!im1narse todos los puntos muertos para lograr una v1bración lo mas un1forme 
posible. 

Cuando se vibran secciones de concreto de diferentes dimensiones, la mesa debera tener 
amplitud variable La frecuencia vanable es una ventaJa adic1onal 

S1 la mesa vibratona está equ1pada con un elemento vibratorio que contenga solamente un 
excéntnco, puede aparecer un movimiento Circular el cual imparte rotación noc1va al concreto. 
Estos puede ev1tarse con ¡nstalar dos vibradores uno Junto al otro, de tal manera que sus ftechas 
giren en d~recc1ones opuestas Esto neutraliza la componente honzontal de vibración, de manera 
que la mesa queda SUJeta a un mov1m1ento armon1m s1mple en dJrección vertical solamente En 
esta forma pueden obtenerse muy altas amplitudes 
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Para alcanzar una buena consolidacrón en revolturas muy secas, a menudo es necesano apltcar 
presión en la superficre superror srmultaneamente con la vibración 

54 Vibradores de superfrcie 

Los vibradores de superfrcre ejercen sus efectos en la superfrcie y consolidan al concreto 
de arrrba hacra abajo, además de su efecto nivelador, el cual contrrbuye al acabado Se utrliza 
prrncipalmente en la construcción de losas. 

Hay cuatro tipos principales de vrbradores de superfrcie 

a) Regla vibratoria. Esta consiste en una viga doble o sencilla o un tablón suficrentemente largo 
que cubra el ancho de la losa Uno o mas excéntrrcos dependiendo de la longrtud de la regla se 
irjan en la parte superior Los excéntricos son operados por un pequeño motor de gasolina o por 
vibradores de cimbra eléctrrcos o neumatrcos La viga se sostiene de la arrsta de la cimbra o sobre 
rreles especrales. Esto controla la elevac1ón de la regla de tal forma que actúa no solamente como 
un compactador srno también proporciona el acabado frnal Comúnmente las reglas vibrator<as son 
accronadas a mano en obras pequeñas y por med1o de motores en obras grandes 

La V1brac1ón prodUCida por las oscilaciones de la v1ga se transmrten al concreto en la vecrndad del 
elemento v1brante Para las cons1stenc1as rig1das en espec1al, se neces1ta de una gran amplitud 
para alcanzar una profundidad de compactación considerable. Se han hallado como más 
satisfactonas las frecuencias dentro dellimrte de 3 000 a 6 000 vibraciones por mm. (50 a 100Hz) 
Las reglas vrbratorias generalmente trabajan mejOr con aceleraciones de cerca de 5 g La 
rnvest1gacrón ha demostrado que la compactación es proporcional al producto de la fuerza por la 
amplrtud por la frecuencia div1d1do entre la velocidad del avance del equ1po. 

b) Vibrador de tipo de bandeja Esta un1dad cons1ste de una bandeja horizontal (o serre de 
bandejas) que se extiende a todo lo ancho de la losa. Descansa completamente en la losa sin 
llegar a tocar la crmbra, y por cons1gu1ente no puede proporcionar un acabado frnal. La bandeja 
opera por medro de excéntricos eléctricos o mecántcos 

La frecuencra, amplitud y la mayoria de las otras caracteristlcas son bastantes similares a las de la 
regla vrbratoria 

e) Compactadores de placa o de rejilla Estos cons1sten en una pequeña placa de v1drro o rejilla 
aproximadamente O 2m- (cerca de dos p1es cuadrados) de area que se mueve sobre la superf1cre 
de la losa 

Estos VIbradores trab8Jan meJOr sobre concreto con algo de cons1stenc1a ng1da 

d) Vibradores de rodillos Esta u111dad golpea a la vez que consolida Un modelo consta de. tres 
rodillos El de frente actúa como excéntrico y es un rodillo vibratono que g1ra de 100 a 400 
revoluc1ones por m111 (2 a 7 revoluc1ones por seg ) (regulado de acuerdo con la cons1stenc1a de la 
revoltura) E'n la direcc1ón opuesta a la d1recc1on dei rnovimrento. Baja el concreto. lo allana y 
proporciona Vibración moderada. Este equ1po es adecuado para revolturas plast1cas 

Tamb1én hay dtsponlbles vtbradores. flotadores o allanadores manuales Pequeños 
aparatos VIbradores. accionados por electricidad o a1re. se ajustan a herramrentas comunes para 
hacer mas íacil el acabado 
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PRÁCTICAS RECOMENDABLES 
PARA EL VIBRADO EN LA 

CONSTRUCCIÓN EN GENERAL 

Después que el equipo adecuado ha s1do elegido, deberán utilizarse los serv1c1os de 
opera nos responsables y b1en entrenados, capaces de mantener constantes el espac1am1ento y el 
t1empo del vibrador adecuados, que sepan cuando el concreto está ya consolidado 

Generalmente el Vibrador mterno se adapta meJOr a la construcción común y comente 
s1empre y cuando la secc1ón sea sufiCientemente grande para manipular con el Vibrador Sm 
embargo, Vibración e~ierna puede ser necesaria para sustitUir al vibrado mterno en áreas 
congestionadas con refuerzo o en lugares ¡nacces1bles En muchas secc¡ones delgadas 
especialmente en trabajos precolados y en losas, la v1brac1ón externa deberá constituir el pnnc1pal 
método de consol1dac1ón. 

6 1 Proced1m1entos para vibrado mterno 

El concreto deberá depos1tarse normalmente en capas de 30 a 45 cm (12 a 18 pulg) de 
espesor (esto dependerá de la cabeza del Vibrador y de otros factores) Las capas deberán de 
estar n1ve!adas tanto como sea posible, de manera que el v1brador no neces1te mover el concreto 
lateralmente, puesto que ello puede causar segregación. Pueden lograrse superf1c1es más o menos 
niVeladas el uso de trompas de elefante representan una ayuda 

Aunque el concreto haya s1do colocado cuidadosamente en la cimbra. hay la probabilidad' 
de que aparezcan algunos pequeños terrones o puntos elevados Para mezclarlos con la revoltura ~. 
basta un ligero Vibrado en el centro de estos puntos 

Después de que se ha logrado una superficie b1en nivelada, el vibrador deberá mtroduwse 
verticalmente a espaciOS uniformes sobre el área total del colado Generalmente la d1stanc1a entre 
las inmersiones podrá ser de 1 'h' veces el rad1o de acc1ón. s1empre que el área VISible afectada , 
por el vibrador se empalme en algunos centímetros con el área adyacente prev¡amente Vibrada • 
(En losas el v1brador puede mclmarse hacia la honzontal no necesano para que opere en una 
pos1c1ón completamente sumergida). El vibrador no debera Introducirse a manos de 60 cm (2 p1es) 
de cualquier extremo no confinado 

El v:brador debera penetrar rápidamente hasta el fondo de la capa y cuando menos 15 cm 
(6 pulg) dentro de la capa precedente s1 tal capa ex1ste Deberá mantenerse estac1onano 
(generalmente de 5 a 15 seg) hasta que la consol1dacrón se considere adecuada Entonces el 
vibrador deberá retirarse lentamente. a una veloc1dad de cerca de 8 cm (3 pulg) por seg El 
concreto deberá regresar llenando el espac1o dejado por el v1brador Para revolturas secas donde 
el hueco no se c1erra durante ia extracc1on el problema se resuelve algunas veces mtroduc1endo 
d~ nuevo el v1brador algunos centimetros fuera del hueco, s1 esto no es efect1vo la revoltura o el 
vibrado: deberan cambiarse 

Cuando el colado consta de vanas capas cada capa debera vaciarse en tanto que la capa 
precedente esté aun plástica con el f1n de ev1tar JUntas frias S1 la capa 1nmed1ata 1nfer:or se ha 
endurecido mas allá del l1m1te en que puede penetrar el VIbrador. aun podrá ob1enerse la 
Incorporación med1ante v1brado total S1stemát1co del concreto nuevo. en contacto con el VIeJo Stn 
embargo. una 1nev1table JUnta aparecerá en la superf1c1e al retirar la c1mbra 

6 2 Aprec1acion sobre la efrcacra de la vrbrac1on 1nterna 

En la actual1dad no ex1ste un md1cador rápido para determrnar cuándo se ha logrado una 
buena consol1dacion La ef1cac1a de un v1brado rnterno en la obra se JUZga pnnc¡palmente por la 
apanenc1a de la superfiCie de cada capa Los pnnc1pales :nd1cadores de un concreto b1en 
consolidado son 
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1. Incorporación del agregado mayor, n1velacíón general de la revoltura. mezclando claro del 
perímetro de la revoltura con el concreto colado prev1amente. una película delgada de mortero 
brillante en la superficie, y pasta de cemento observable en la unión de la c1mbra y el concreto. 

2. Cese general de la aparic1ón en la superflc1e de grandes burbuJaS de aire atrapado Las capas 
más gruesas requieren más tiempo de VIbrado que las delgadas porque las burbujaS mas 
profundas requ1eren más tiempo para llegar a la superfiCie. 

Algunas veces el zumb1do del vibrador es una guia que ayuda. Cuando un v1brador de 
inmersión se sumerge en el concreto hay usualmente una baja de frecuencia. luego una elevac1ón 
de la m1sma, y finalmente el zumb1do llega a ser constante. cuando el concreto quede libre de a1re 
atrapado Un operador experimentado también aprende a "sentir' por medio del v1brador cuando la 
consolidación se ha completado 

Algunos opera nos tienen la tendenc1a únicamente de aplanar la revoltura con el vibrador 
Pero la consolidación completa se logra cuando se ha conseguido y logrado todas las indícac1ones 
necesarias para un vibrado adecuado. 

6 3 Vibrado del refuerzo 

Cuando el concreto no puede ser alcanzado por el vibrador, como en el caso de areas 
congestionadas de refuerzc, es ccnveniente vibrar las partes expuestas de las varillas de refueíZO. 
Algunos mgenieros atribuyen un posible detnmento de la adherencia del concreto con el acero a la 
vibración transmitida a través del refuerzo al concreto que se halla en las capas infenores y que ha 
fraguado parcialmente. 

Sin embargo. un examen cuidadoso del concreto endurecido, consolidado de esta .manera, 
ha demostrado que no hay base para tales temores 

BaJo el supuesto de que el concreto se halle aún en estado móvil. este v1brado puede 
aumentar la adherencia entre el acero y el concreto. mediante la eliminación del aire atrapado y del 
agua de la pa11e m fe no; de las vanllas de refuerzo 

Para esta ftnahdad puede utrlizarce un vibrador de Cimbra, SUJeto a la varilla con un 
accesono adecuado 

El v1bradoí de inmers1ón no debe suJetarse a una varilla de refuerzo. por que se puede 
dañar 

6.4 Revibrado 

El rev1brado es ei proceso de volver a v1brar el concreto que ha s1do vibrado antenormente 
De hecho la mayoría del concreto sé re"vlbra sm 1ntenc1ón cuando al colar capas suces1vas de 
concreto. ei Vibrador se introduce mas abaJO dentro de la capa subyacente (la cual fue v1brada 
antes) S1n embargo. el termmo · rev1brac1on . como se usa aquí, se refiere a una VIbración 
SIStem3tlca e mtenc1onal rea!1.zada poco t1empo después de que el colado se ha concluido. 

El rev1brado puede real1zarse s1empre aue el v1brador en función penetre por su prop1o 
peso en el concreto. y lo l1cué momenraneamente Dará meJor resultado s1 esto se hace lo más 
tarde posible. 

Generalmente el rev1brado da como resultado una meJor resistencia a !a compres1ón y 
adherencia, expulsa el agua atrapada baJo las vanllas honzontales, reduce las fugas que se 
producen baJO los tornillos de la c1mbra y e11m1na el alfe atrapado Se obt1enen mayores beneficios 
para las revo!turas más húmedas de concreto 
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El revibrado produce efectos más pos1t1vos dentro de los 50 a 100 cm supenores del 
vac1ado, donde abundan el a1re y los huecos de agua Sm 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 cimbras 

Las dimensiones y el espaciamiento de los VIbradores de c1mbra deberán ser tales que la 
íntens1dad de vibración apropiada se d1stnbuya correctamente sobre el área deseada El grado de 
espac1amíento del vibrador depende del tipo y fomna de la c1mbra. de la profundidad y espesor del 
concreto, potencia del vibrador, maneJabllidad de la revoltura y t1empo de VIbrado Los 
conocimientos actuales son insuficientes para poder dar una solución exacta a este d1f1cil 
problema. Al ín1ciar un trabaJO generalmente se recom1enda empezar con un espaciamiento entre 
1.2 a 2.4 m. Si esta distnbuc1ón de los vibradores no produce una v1brac1ón satisfactona. éstos 
deberán situarse de manera tal que se obtenía el resultado deseado, para lograr una buena 
distribución de los Vibradores es menester conocer la frecuencia y radio de acc1ón de los 
Vibradores sobre la Cimbra, así COmO la manejabilldad y compactabi11dad de la mezcla 

La frecuencia puede determmarse rápidamente por un tacómetro Sm embargo en el 
pasado, las pequeñas amplitudes asoc1adas con la v1bración de la cimbra han s1do d1f1C1Ies de 
medir Amplitudes Inadecuadas s1gnif1can msuf1c1enc1a consolidación. m1entras que amplitudes 
exces1vas locales no son solamente desperdiCIO de fuerza vibratona, smo que pueden en algunos 
casos orig1nar que el concreto se "revuelva' y no se consolide adecuadamente 

Pasando la mano sobre la cimbra se puede localizar áreas de v1bración fuerte o débil · 
(mayor o menor amplitud) o '·puntos muertos" El tacómetro puede proporcionar una Información 
ligeramente más segura; la diferencia en oscilación de la lengueta del tacómetro en distmtos 
puntos da una burda indicación de la d1ferenc1a en amplitud 

Actualmente ya se dispone de v1brógrafos Es fact1ble obtener ind1cac1ones de la amplitud 
en disbntas zonas de c1mbras exteriormente Por lo general dichos v1brógrafos proporc1onan 
también la frecuencia y la fomna de onda v1bratona. 

El concreto compactado por V1brac1ón de la c1mbra debera colarse en capas, usualmente 
de 25 a 40 cm (15 a 15 pulg) de espesor. Cada capa debera vibrarse por separado El tiempo de 
v1brado es más prolongado que para vibrado interno, a menudo tanto como dos m1nutos y puede 
llegar hasta 30 mmutos o mas en secciones de gran espesor. 

Otros procedimientos que han dado buenos resultados en trabaJos de precolados consiste 
en colado continuo de cordones de concreto de 5 a 10 cm (2 a 4 pulg) de espesor, acompañado de 
vibración continua Este sistema puede produw superf1c1es prácticamente l1bres de agujerillos 

Es deseable, de ser pos1ble, vanar la frecuencia y la amplitud de los Vibradores externos. 
En los Vibradores eléctncos de uso externo. las amplitudes pueden ajustarse fácilmente a 
diferentes valores En los v1bradores ex1ernos operados por a1re la frecuencia puede ajustarse al 
vanar la pres1ón del a1re. m1entras que la amplitud puede afectarse al reemplazar el peso 
excéntrrco 

Puesto que la mayoría de mov1m1ento 1mpart1do por los Vibradores de c1mbra es 
perpendicular al plano de la Cimbra. ésta t1ende a actuar como membrana v1bratona con un efecto 
de "lata de ace1te" Esto es particularmente c1erto s1 la v1brac1ón es del t1po de gran amplitud y la 
placa de la cimbra es muy delgada o carece de ng1dez adecuada Este movimiento de dentro hac1a 
fuera puede ongmar que la c1mbra bombee a1re dentro del concreto, espec1almente en los 50 o 
1000 cm (unos cuatro p1es) supenores en un muro o en una columna, lo que ongma una abertura 

13 



entre el concreto y la crmbra Aqur no hay capas subsecuentes de concreto que ayuden a cerrar la 
abertura. Por consrgurente a menudo es recomendable ublrzar un vrbrador rnterno en esta regron 

Algunas veces el vrbrador de la crmbra durante el descrmbrado es utrl El pequeño 
movrmrento de la superfrcre total de ia crmbra ayuda a desprenderla del concreto y permrte retirarla 
fácrlmente srn dañar ia superfrcre del mrsmo 

6 6 lmperfeccrones 

Las Imperfecciones más senas que resultan de un vibrador mcorrecto son. " panales de 
abeja excesrvos huecos de arre atrapado vetas de arena y lineas de escurrrmrento 

6.6 ·, Panal de abeja 

Esto ocurre cuando el mortero no llena los espacros entre las particulas del agregado 
grueso La presencra de un panal de abeja rndica que la primera etapa de consolrdacrón no se 
consumo totalmente este lugar Cuando aparece en la superficie es necesano picar y Jnnp1ar el 
área para hacer postenormente una reparac1on Tales reparaciones deberán hacerse al mJnlmo, 
prrncrpalmente por que sé hecha a perder la buena aparrencra de la estructura los panales de abeja 
son causados generalmente por el uso de vrbradores rnadecuados o defrcrentes. o por malos 
procedrmrentos de vrbrado rnmersrones srn sistema de ángulos al azar. son causas de una 
acumulacrón de mortero en la parte superror, en tanto que la parte rnferror de la capa puede 
resultar escasa de vrbrado 

Algunas veces hay otros factores que contribuyen a la formacron de panales de abeJa tales 
como la rnsufrcrencra de pasta para llenar los huecos entre el agregado proporcrón rnadecuada de 
arena en r~?lacJón con el agíegado total, mala graduac1ón del agregado reven1m1ento Inadecuado 
para las condrcrones Al calcular el espacramrento del acero, tanto el calculrsta como el constructor 
han de tener en ente que el concreto debe de consolrdarse 

6 6.2 ::Oxceso de huecos de arre atrapado 

El concreto que este lrbre de paneles de abeJa aun contrene huecos de arre atrapado, 
porque es poco factrble una elimrnacrón total del arre atrapado La cantidad de arre atrapado que 
permanece en el concreto despues de la vrbracron depende en su mayor parte, del equrpo 
vrbratono y del procewmrento utrlrzado. pero está tambrén SUJeto a !as propredades de la revoltura 
de concreto localrzacrón del colado y otros factores Donde no se utrlrza equipo y procedrmrentos 
adecuados. o hay condrcrones desfavorables el contenrdo de arre ~ürapado sera alto y los huecos 
superfrcrales -prcaduras o aguJeros- serán excesrvos 

Para reducrr los huecos de arre en las superfrcres de concreto la drstancra entre las 
rnmersrones de los vrbradores rnternos deberán reducrrse y aumentarse el trempo de cada 
mmersrón Tambrén deberá hacerse una hilera de mserc1ones en la vecmdad de la crmbra (pero 
srn tocarla) Donde el contacto con ella sea rnevrtable. el vrbrador utrlrzado deberá tener hule para 
su regatón aun así cuaiqurer contacto debera evrtarse lo más posrble porque esto puede 
estropear la crmbra y desf,gurar la superfrcre del concreto 

Los recubrrm,entos de alta vrscosrdad para ias crmbras o aquellos que se aplrcan en 
espesores gruesos trenden a retener el arre y las burbujaS de agua, y, por lo tanto deben 
evrtarse 

Los vrbradores de crmbra trenden a mover el morteíO hac1a la c1mbra y cuando se usan en 
combrnacron con vrbradores rnternos se ha comprobado su efectivrdad, para reducir el tamaño y 
numero de huecos de a1re en al superf1cte 
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En cond1c1ones muy d1fic1les y donde la apanenc1a del concreto es muy Importante. el 
cuchareo cercano a la Cimbra ha servido algunas veces de ayuda para reducir los huecos de aire 

Es pract1camente 1mpos1ble ei1m1nar los huecos de a~re de las c1mbras con secc1ones en 
forma de trapecio y los calculistas deben de considerar este hecho Sin embargo, estos huecos 
pueden reducirse al min1mo s1 se ev1tan las revolturas con exceso de arena y pastosas, el concreto 
se vacía en capas de 30 cm (un p1e) de espesor o menores. los Vibradores se meten tan cerca de 
la c1mbra como sea posible S1 se SUjeta un Vibrador externo a la c1mbra molinada 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 ongmadas por un fuerte sangrado a lo largo de la cimbra como resultado del t1po 
y proporciones de los matenales y del método de vac1ar el concreto. Las revolturas ásperas y 
húmedas, def1cientes en cemento y con agregados mal graduados particularmente aquellos 
deficientes en tamaño entre el núm 50 a 100 (O 297 a 0.149 mm) y menores del num 100 (O 149 
mm) pueden causar vetas de arena asi como otros problemas Dejar caer el concreto a través del 
acero de refuerzo y depositarlo en espesores gruesos s1n un Vibrado adecuado puede también 
ong1nar vetas de arena asi como panales de abeja. Otra causa es la de fiJar Vibradores a c1mbras 
con fugas lo cual llene acc1ón de bombeo, con la cons1gU1ente pérd1da de fmos o una mtroducción 
de alfe por las JUntas 

6 6 4 Lineas de escumm1ento 

Estas son líneas oscuras Comunmente 1nd1can que cuando v1bro una capa, el VIbrador no 
penetró la superfiCie en la capa infenor. 

6. 7 Falta de V1brac1ón y exceso de Vibrado 

La falta de v1brado es más común que el exceso de v1brado El concreto de peso normal 
que ha s1do b1en proporcionado y t1ene el reven1m1ento recomendado no es tan fácilmente 
susceptible al exceso de vibrado Consecuentemente. si hay alguna duda de haber logrado una 
consol1dac1on adecuada, está deberá resolverse con un v1brado adicional 

El exceso de v,brado puede ocumr debido a un descuido en la operac1ón o debido al uso 
de equ1po de VIbrado demasiado grande, el v1brado resulta ser vanas veces la proporción 
recomendada. tal exceso puede dar como resultado 

a) Asentamiento del agregado grueso Un examen mostrará en la superf1c1e una capa de mortero 
que prácticamente no cont1ene agregado grueso La superf1c1e del concreto puede tamb1én tener 
una apanenc1a espumosa, especialmente 51 la revoltura t1ene a1re mdu1do Esta condiCión es más 
común en la~ revolturas hUmedas y donde hay gran d1ferenc1a entre los pesos especif1cos del 
agregado grueso y del mortero Un control adecuado de la_ cons1stenc1a podrá atenuar el 
problema 

b) Vetas de arena Son más comunes en revolturas ásperas y pobres (como en c1ertas clases de 
concreto arquitectóniCO) · 

e) Pérd1da de'cas1 todo el a~re 1nclu1do en el concreto con algún ad1!1VO mclusor de a1re Esto puede 
reducir la res1stenc1a del concreto al congelamiento y desn1elo De nuevo el problema se l1m1ta a las 
revolturas húmedas S1 el concreto conten1a ongmalmente la cantidad de aire 1nclu1do 
recomendada y el reven1m1ento se halla dentro de los lim1tes adecuados una pérdida sena de a1re 
1nclu1do es sumamente Improbable 

d) Con el uso de Vibradores e'1ernos pueden resultar deflex1ones excesivas de la c1mbra o 
detenoro de esta 
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CURADO DEL CONCRETO. 

1. INTRODUCCIÓN 

En este trabaJO se presentan principios básicos del curado sat1sfactono y se descnben los 
métodos. procedimientos y matenales comúnmente aceptados. Se proporcionan recomendaciones 
para e.l curado de pavimentos. otras losas construidas sobre el terreno. asi como para estructuras 
edifiCIOS concreto mas1vo, productos prefabricados, concreto lanzado, concreto precolado. 
concreto refracta no. acabados superf1c1ales y otras apl1cac1ones 

Estas recomendaciones se hacen tomando en cuenta que el concreto se emplea para 
muchos propos1tos y baJO condiciones de servicio muy variadas. por lo tanto, se hacen pnmero 
recomendaciones de acuerdo al t1po de concreto, métodos y matenales utilizados en su 
e1aborac1ón y, segundo. según el método de construcción o el uso que ha de dársele al concreto 
endurecido 

1 2 GENERALIDADES 

Empezaremos por def1nir el curado que es el proceso mediante el cual se mant1ene un 
contenido de humedad satisfactorio y una temperatura favorable en el concreto durante la 
h1dratac1ón del cemento: de tal manera que se pueden llevar a cabo las propiedades deseadas del 
concreto. una de estas propiedades son res1stenc1a potenc1al y durabilidad, las cuales se 
desarrollarán totalmente solo s1 el concreto se cura en forma edecuada durante un penado 
aprop1ado antes de entrar en servicio Por lo antes expuesto, resulta esenc1al el curado para 
producir un concreto de calidad. 

1 2 1 CONTENIDO DE AGUA SATISFACTORIO. 

Para que se alcance la máxima resistencia y durabilidad del concreto se requiere que se 
lleve a cabo una satisfactoria hidratac1ón del cemento. Para que esto suceda, es ind1spensaDie 
que el concreto en estado plástico tenga un conten1do de agua en cantidad suficiente. 

La cantidad de agua con el que se elabora el concreto es suficiente, e inclusive mas alta 
que la que se requ1ere para combinarse qu"1micamente con el cemento. por lo tanto, es importante 
cuidar que esta cantidad de agua de mezclado no se pierda en cantidades S1gn1f1catívas ya que si 
esto sucediera la h1dratac1ón del cemento no se llevaría a cabo totalmente con la consecuente 
afectación en la res1stenc1a potenc1al y durabilidad del concreto. 

La perdida del agua de mezclado se susc1ta entre otras causas por evaporación, absorc1ón 
de los· agregados. c11nbras defectuosas y sub-bases secas 

La evaporac1ón se puede controlar por med1o de una protección y un curado apropiado. los 
efectos de secado por absorción se reducirán usando agregados húmedos, la pérd1da de agua por 
defecto de las c1mbras se ehm1nará usando cimbras no absorbentes y finalmente la pérdida del 
agua de mezclado al colorar el concreto en sub-bases secas se remedia humedeciendo esta al 
momento de colar 

Resulta especialmente Importante que. tan pronto como se haya colado el concreto, se 
prevenga una reducc1on no deseada del contenido de humedad de la pasta 

Una 1nd1cacion de que la pasta está perd1endo agua es el surg1m1ento de gnetas deb1das a 
la contracciÓn plast1ca en la superf1c1e del concreto, aproximadamente cuando éste l1sto para 
rec1b1r su acabado f~nal La pronta evaporac1ón puede remover el agua de la superf1c1e más 
rápidamente de lo que puede reponerse con el agua de sangrado. La aparición de grietas debidas 
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a la contracción plasbca mdica la necestdad de tomar correctivas tnmediatas para prevenir que 
stgan 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 raptdez a 
temperaturas elevadas un poco infenores al punto de ebullición del agua En el concreto, las 
temperaturas mfenores a los 10 grados centígrados resultan desfavorables para el desarrollo de la 
resistencta a temprana edad. A menos de 5 grados centígrados, el desarrollo de la reststencta a 
temprana edad se retarda en grado sumo; a temperaturas de congelación se forma poca 
resistencta. A pesar de que la reacción es mayor a temperaturas elevadas, existen algunas 
ev¡denctas de que el curado a temperaturas superiores a los 66 grados centígrados no es tan 
benéftco como el curado prolongado a temperaturas tnfenores El curado en· el autoclave 
efectuado a temperaturas por enctma de 166 grados centígrados acelera en gran medida la 
htdratactón y puede productr, en pocas horas, reststencias tguales a las obtenidas en curado a 28 
días a 21 grados centígrados Sm embargo, el curado del concreto en el autoclave es un caso 
espectal, ya que a temperaturas y presiones elevadas ocurren reacctones químicas adtctonales 
entre los agregados y los matenales cementantes, las cuales no se ongtnan en condtciones 
normales 

Las pruebas tndtcan que cuando ei concreto se mantiene a temperaturas mas elevadas 
durante su fraguado y endurectmtento tntctal, las reststenctas a edades posteriores son menores 
que la de los concretos simtlares curados a mas bajas temperaturas durante este periodo tntctal El 
evttar que el concreto adquiera temperaturas elevadas durante el curado no solo ayudara a reductr , 
la canttdad de agnetamtentos durante el enfriamtento st no que tambtén prop.tciará mayores 
reststenctas a edades postenores. 

La temperatura del concreto al ser colado se ve afectada por el atre circundante, por la 
absorctón del calor solar, por el calor de htdratactón del cemento y por la temperatura tntctal de los 
matenales La evaporactón del agua de mezclado o de curado en la superftcte del concreto puede 
productr un efecto de enfnamtento muy stgnificattvo lo cual resulta benéfico mientras la 
evaporac1ón sea menor que la que se neces1ta para originar agrietamientos. 

El concreto se expande cuando su temperatura aumenta y se contare cuando ésta 
dtsmmuye. Resulta meJor evttar temperaturas de curado mas altas que el promedio de temperatura 
del concreto pronosttcado para su penodo de servicio Es deseable mantener una temperatura 
razonablemente uniforme en toda la masa del concreto. 

17 



METODOS Y MATERIALES DE CURADO. 

21 ALCANCE 

Este capitulo describe los pnnc1pales métodos o proced1m1entos para la protección y el 
curado del concreto, asi como de los matenales utilizados con mayor frecuencia para ese 
propósito. Ex1sten vanos materiales y proced1m1entos disponibles para emplearse en condiciones y 
productos de concreto espec1ales y otros a desarrollarse en el futuro Sm embargo_ los prmc1pios 
Involucrados son s1empre los m1smos, a saber. asegurar la d1spombil1dad de agua para la 
h1dratac1ón del material cementante y mantener el concreto a una temperatura que permita 
obtener la ganancia de resistencia deseada 

Existen dos sistemas generales para mantener la presencia de la cantidad de agua 
requerida para la hidratación, la cual es suministrada inicialmente por el agua de mezclado del 
concreto· (1) creando un amb1ente húmedo por med1o de la aplicac1ón continua o frecuente de 
agua a base de anegamiento. recios vapor o materiales de recubnmiento saturados de agua, 
como mantas de algodón o yute. berra, arena.. aserrín y paja o heno; y (2) previniendo la pérd1da 
de agua de mezclado del concreto por med1o de matenales selladores. como hojas de papel o 
plastlco impermeables. o apl1cando un compuesto liqu1do para formar membranas de curadc al 
concreto recién colocado. Debe tenerse cuidado en asegurar que los matenales de recubnm1entos 
saturados no se sequen y absorban agua del concreto 

2 2 CURADO CON AGUA. 

En cada obra en pamcular deberan tomarse en consideración !os aspectos económrcos del 
método selecc1onado para el curado con agua, pues la disponibilidad del agua la mano de obra y 
los matenales de curado. así como los Implementos para llevar a cabo el trabaJo en cuest1ón, 
Influyen en la selección de d1cho método. Este debe proporcionar el total de agua que satisfaga los 
requerimientos de la mezcla (libre de matenas nocivas). y en donde la apanencia sea un factor 
1mportame, el agua deberá carecer de sustanc1as que manchen o decoloren el concreto En las 
stgUientes secciones se descnben los métodos comunes del curado con agua 

2 2 1 ANEGAMIENTO O INMERSIÓN 

t:l método de curado con agua más completo pero menos utJhzado cons1ste en la 
~nmers1ón total en agua de la un1dad de concreto termmada El anegamrento se usa en ocasiones 
para losas tales como prsos de puentes, alcantanllas. pavimentos, techos planos o en cualqUier 
lugar en donde se pueda crear un estanque de agua a base de un dique o borde de t1erra 
~mpe~meabie o de otro matenal en el borde de ia losa Tamb1en se puede usar en lugares donde 
ex1sta una comente de agua. como en una alcantanl!a Debe evJtaíse que el agua anegada sea 
liberada reoent~namente o fuera de t1empo pues esto podría dañar al concreto Por ejemplo s1 el 
agua anegada se fuga. la losa no obtendrá el cuíaao apropiado, por otra parte el agua podría 
ablandar el suelo sustentante o dañar otra construcc1on u objetos El agua de curado no debe estar 
mas de 11 grados centígrados mas fría que el concreto deb1do a los esfuerzos por camb1os de 
temperaturas que se onginanan con el agnetam1ento consigUiente 

2 2 2 ROCIOS O RIESGO DE AGUA. 

El r1esgo de agua por rned1o de boquillas o d1sposrtJvos de nesgo proporcionan un 
excelent<O curado cuando la temperatura se encuentra bastante por arnba del grado de 
congelación En los casos en donde las temperaturas su penares a las atmosféncas normales son 
perm1s1bles. como en el curado de productos 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 ~uperficie del concreto durante el curado, Los dlsposJtJvos de nego g~ratonos resultan 
efect1vos cuando no existe el problema de que el agua se escurra fuera del área por curar La 
desventaja del nego es el costo de agua, a menos que exista un summ1stro disponible tan ampl1o 
que JUStifique el costo del bonbeo El riego intermitente no es aceptable si en los intermed1os se 
seca la superf1c1e del concreto Las mangueras de chorro son utlles, especialmente cuando se trata 
de superf1c1es verticales o casi verticales Debe tenerse cuidado de que no ocurra erosión en la 
superficie 

2 2 3 MANTAS DE ESTOPA, ALGODÓN O YUTE. 

Las mantas de estopa, algodón o yute, al igual que otras cubiertas de matenales 
absorbentes, conservan el agua en la superficie, ya sea horizontal o verticalmente Las mantas de 
estopa no deben de tener ningún recubrimiento o cualquier otra sustancia que pueda resultar 
perjudiCial para el cemento portland o le cause decoloración Las mantas de estopa nuevas deben 
enJuagarse con agua para remover las substancias solubles y hacerlas más absorbentes. Existen 
mantaS de estopa tratadas para resistir la putrefaCCIÓn y el fuego (ambas propiedades Importantes 
cuando las· mantas secas o 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 
liras se doblan por la m1tad a lo ancho al colocarlas. se logrará una mayor retención de la humedad 
y se ayudará a ev1tar que la manta de estopa se mueva de su lugar deb1do al v1ento fuerre o a 
aguaceros 

Las mantas de algodón o yute ret1enen el agua durante mas tiempo que las de estopa y 
con menos nesgas que el curado resulte inadecuado. Se manejan en iorma muy semejante a las 
de estopa excepto que debido a su mayor peso, su aplicación a una superf1c1e rec1én terminada 
debe esperar hasta que el concreto haya endurecido a un mayor grado que cuando se usan las 
mantas de estopa. Usualmente, antes de colocar las mantas de algodón humedas y más pesadas, 
se aplica un curado inicial con estopa l1gera u hoJas impermeables durante algunas horas. 

2 2.4 CURADO CON TIERRA. 

El· curado con t1erra humeda ha sido usado en forma efectiva, tanto en trabajados 
comparativamente pequeños de losas o p1sos como en la pav1mentac1ón de carreteras La t1erra 
debe estar l1bre de partículas mayores de una pulgada y no deben contener matenas orgánicas u 
otras sustanc1as que puedan dañar el cemento, retardando o destruyendo sus propiedades de 
fraguado 

2 2,5 ARENA Y ASERRIN. 

En la m1sma forma que el curado con nerra, se util1zan arena y aserrín humedos y l1mpios 
Para el curado no debe usarse aserrín de maderas que contengan demas1ado ác1do tán1co, como 
el de la enc1na. pero otros t1pos de madera resultan aceptables Estos materiales granulares 
l1mp1os resultan especialmente ut1les en obras en donde los carpmteros y los trabajadores 
encargados de colocar las c1mbras t1enen que trabajar sobre la superf1c1e, pues estas cub1ertas 
ayudan a protegerla contra marcas y manchas 

2 2 6 PAJA O HENO. 

Tamb1én puede usarse heno o paja para efectuar el curado, pero Siempre ex1ste el nesgo 
de que el v1ento se los lleve. a menos que se aseguren con telas de alambre, estopa u otros 
medios Tamb1én eXJste el pel1gro de incendio sí se permite que la paja se seque Tales f1bras 
vegetales pueden causar decoloración en la superf1c1e, la cual durara vanos meses después de 
concluido el curado La capa debe ser por los menos de 15 cm de espesor, 
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2 3 MATERIALES Sc~LAíJORES 

Los materiales selladores son hojas o membranas colocadas sobre concreto, a fm de 
reductr la perdida de agua de mezclado, A pesar de que los matenales selladores no son 
necesanamente tan efectiVOS como la apl1cac1ón de agua durante todo el penado de curado, 
existen ventajas en su utilización, las cuales lo hacen prefenbles bajo muchas condiciones Por 
ejemplo, SI la humedad queda encerrada, ex1sten menos probabilidades de que el curado sea 
deficiente debido a la negligencia de no mantener humedo el recubnm1ento Además, los 
matenales selladores son menos costosos, más fác1les de manejar y pueden ser aplicados antes 
que otros matenales, muchas veces srn n1ngún curado mJc¡aJ En las sigUientes secciones se 
descnben los matenales selladores más comunes Las cimbras dejadas en su lugar de colocac1ón 
SIIVen para preventr la pérdida de humedad de las superficies que se encuentran en contacto con 
ellas 

2 3 1 PELICULA PLASTICA 

La pelicula plást1ca es ligera y puede aplicarse tan pronto como el agua libre naya 
desaparecido de la superficie Ex1ste d1spomble en espesores de 13 m1cras y mas, y en hoJas 
transparentes, blancas o negras Sin embargo, para el curado del concreto, la pelicula plasnca 
debe satisfacer los requenm1entos de la Norma ASTM C 171, con excepción del color La norma 
ASTM C 171 especifica un espesor de 104 m1cras Esta norma no menciona las hoJ8s negras, 
aunque este color resulta satisfactorio bajo algunas condiciones Las blancas son mas caras, pero 
ofrecen un considerable reflejo de los rayos del sol, m1entras que las transparentes t1enen poco 
efecto sobre la absorción del calor. Debe tenerse cu1dado en no rasgar la película plast1c:a o 
interrumpir la continu1dad del curado La pelicula plástica reforzada con f1bra de v1dno es más 
durable y t1ene menos probabilidades de romperse 

El concreto arquitectóniCO o de color SUJeto a exámenes crit1cos debe curarse por otros 
med1os. pues la condensación de humedad en la cara inferior de la pelicula plast1ca lisa crea una 
distribución no uniforme de agua en el concreto, perm1\1endo el desplazamiento de sustancia 
solubles lo cual usualmente angina una apariencia Jaspeada. Esto puede no tener consecuencias 
serias en pav1mentos. losas de techos, aceras y cunetas y puede preventrse anegando 
ocasionalmente la parte mfenor de la pelicula. 

Las combinaciones de pelicula plastica con materiales textiles absorbentes ayudan a 
retener y distribuir la humedad l1berada por el concreto que se encuentra condensada en la 
cub1erta de curado La norma ASTM C 171 proporciona las especificaciones para este tipo de 
matenal 

En su aplicación. la pelicula plastica debe ser colocada sobre la superficie húmeda del 
concreto fresco tan pronto como sea pos1ble. teniendo cuidado de que no dañe la superficie y de 
que cubra todo el concre:o expuesto Debe ser colocada y cargada de manera tal que permanezca 
en contacto con el concreto durante el t1empo de curado especificado En superf1c1es planas, 
como pavimentos. la pel1cula debe extenderse mas alla de las orillas de la losa en por lo menos el 
doble del espesor de esta A lo largo de todas las orillas y las Juntas de la pel1cula deberan 
colocarse hileras de areca o t1erra. o b1en. tablas de madera, a fm de retener la humedad en el 
conc1eto y evitar que el v1ento penetre debajo de la pelicula y la levante. En lugar de este 
proced1m1ento resulta aceptable y generalmente mas económico usar una bra de delgada de 
pelicula plast1ca a lo largo de las orillas vert1cales colocándola sobre la hOJa en la superficie 
horizontal y asegurando todas las orillas con h1leras de arena o t~ras de madera Cuando esta 
cub1er1a deba removerse la tlfa se puede Jalar fácilmente deJando l1bre la hoja honzontal. la cual 
puede ser enrollada s1n que alguna rasgadura o pliegue dañe la superflc1e Esto tamb1én se aplica 
cuando se usa papel1mpermeable 

2 3 2 PAPEL IMPERMEABLE 
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El papel impermeable debe sausfacer los requenm1entos de la nonma ASTM C 171 Esta 
compuesto por dos pliegos de papel Kraft unidos entre si por mediO de un adhesivo b1tum1noso y 
reforzado con fibras La mayoría de los pliegos de papel para curado han sido tratados a f1n de 
redUCir su expansión y compactación al humedecerse o secarse. Los pliegos pueden un1rse con el 
cemento bituminoso según resulte necesario para satisfacer los requenm1entos de espesor 
determmados 

Se dispone de pliegos de papel con una cara blanca de manera de reflejar y reduw la 
absorción del calor En la norma ASTM C 171 se mcluye un requenm1ento de reflejo, con el f1n ae 
asegurar un grado aceptable de control de la temperatura. 

El papel impermeable se aplica de la misma manera que la película plastica 

Este matenal se puede usar varias veces, mientras retenga la humedad eficientemente 
Las rasgaduras don facilmente detectables y pueden repararse con un parche de papel pegado 
con una goma Impermeable o con cemento bitummoso. Los orifiCIOS que resultan de las p1sadas 
sobre el papel o por el detenoro del m1smo al ser usado en repebdas ocasiones. se detectan 
sosteniéndolo contra la luz Cuando su condición es dudosa, se puede volver a utilizar colocandolo 
doble 

2 3.3 COMPUESTOS LIOQUIDOS PARA FORMAR MAMBRAN,.;s DE CURADO 

Los compuestos líquidos para fonmar membranas de curado para el concreto deben 
satisfacer los requenmientos de la norma ASTM C 309 Los compuestos que cons1sten 
esencialmente en ceras. como resinas. hule clorado y solventes muy volátiles a temperaturas 
atmosféncas se utilizan en gran medida para el curado del concreto Su formula debe ser tal que· 
proporc1one un sellado total poco después de la aplicación y no debe ser perjud1c1al 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 VISible en la estructura y pueda 
mspeccionarse. Los compuestos de curado no deben usarse en superf1cies que vayan a rec1b1r . 
concreto adiCional, pintura o mosa1co que requiera de una un1ón efect1va a menos que haya 
demostrado que la membrana puede removerse sat1sfactonamente antes de efectuar la aplicación 
subsecuente, o que dicha membrana puede servir en forma eficiente como base para la apl1cación 

El compuesto debe aplicarse con una rapidez uniforme a fin de satisfacer los 
requerimientos de la prueba de agua (.A.STM C 156-65) Los valores usuales de cobertura oscilan 
entre los 3.5 y 5 m'/lt. El compuesto puede aplicarse por medio de_ aspersión manual o por un 
distribuidos mecanice, normalmente a una pres1ón de 5 a 7 kgf/cm-. Si el tamaño de la obra lo 
just1fica. resulta prefenble la aplicación mecánica por su veloc1dad y umformidad de distribución. En 
áreas muy pequeñas como los parches. se puede aplicar con un cepillo grande y suave 

Los cpmpuestos liqUidas para formar membranas de curado generalmente deben aplicarse 
cuando el agua libre de la superfic1e ha desaparecido y no se observa ningún bnllo de agua, pero 
antes de que el compuesto l1quido de curado que pueda ser absorbido por los poros superf1c1ales 
del concreto Sm embargo bajo Ciertas condiciones climatológicas adversas, en donde puedan 
formarse agnetam1entos por contracción plastica del concreto fresco, tal vez sea necesano aplicar 
el compuesto mmediatamente después de la operac1ón final de acabado y antes de que el agua 
libre de la superf1c1e desaparezca completamente, para prevenir formac1ón de gnetas 

En superf1c1es de concreto moldeadas, el compuesto de curado debe aplicarse 
mmediatamente después de la remoc1ón de las c1mbras S1 la superf1c1e se ha secado o SI se 
observa una perd1da de humedad apreciable el concreto debera roc1arse con agua, hasta que su 
aparienc1a sea uniformemente húmeda, s1n agua libre en la superficie, entonces se podra aplicar el 
compuesto 
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A menos que la formula contenga algún agente tixotrópico para prevenir los asentamrentos. 
los compuestos prgmentados deberan agitarse para asegurar la drstnbución uniforme del prgmenro 
dura me la aplrcacrón del compuesto 

2.4 MANTAS O CUBIERTAS AISLM.JTES 

La protección del concreto contra la congelacrón, cuando las temperaturas baJan a menos 
de cero grados centigrados se puede asegurar arslandolo con capas de un matenal seco o poroso 
como pap o heno Tambrén se usan otros dispositrvos dependrendo del trpo de estructura y de 
acuerdo a las drversas consrderacrones económrcas. 

Los pavrmentos y las losas planas generalmente se protegen con capas de arslante 
colocadas en la superficie y a lo largo de los bordes o lados. La cara mfenor, en caso de estar por 
encrma de la sub-base. deben encerrarse para permrbr el uso de calentadores, especralmentE' 
cuando se esperan temperaturas muy por debajo del punto de congelacrón Las crmbras de 
madera pueden arslarse y en realidad protegen consrderablemente al concreto de la congelacrón, 
pero tal vez no lo sufrciente. a menos que se complementen con calor adicronal provenrente de un 
hornillo portatil o de otro drsposrtrvo similar. Deben ponerse especral cuidado en evitar que las 
crmbras se incendien; los calentadores deben contar con ventilacrón a fm dE' que los gases de 
combustión salgan del recmto y pueda evrtarse la carbonatación del concreto fresco 

Las areas encerradas con lona u otros materiales y drseños deben ser práctrcam<?nte 
herméticas 1' poseer la sufrcrent<? r<?sistencia estructural para soportar cargas de nreve o vrentos 
fuertes. Cuando van colocadas en losa sobre nrvel de suelo o alrededor de otros trpos de 
<?structuras. pueden calentarse por m<?dio de calentadores ambientales o con vapor, pero debe 
tenerse curdado de evrtar que el calor se concentre en las partes de concreto cercanas a los 
calentadores pues podrian aparecer manchas en el concreto Cuando se usa vapor exrste la 
posrbrlidad de que se forme hrelo en las cubiertas y a los lados del área encerrada, lo cual puede 
causar problemas o inconvenientes. 

Para proteger las crmbras o las cubiertas se les puede cclocar mantas de lana srntéticao­
poliestrreno y otros matenales simrlares, las cuales pueden deJarse colocadas para futuros usos de 
las crmbras, Tales mamas deben estar protegidas contra el agua o la humedad condensada, que 
reducirían la efectividad dE' la protección 

Las mantas de algodón prot<?gen ampliamente al curado baJo condicrones clrmatológicas 
temoladas. pero no resultan sufrcrentes como arslantes térmrcos sr se usan en la manera habrtual 
en las temperaturas baJO cero 

Srempre que el promedro de temperatura no baja de- 4 grados c<?ntigrados las mantas de 
algodón secas proporcronaran proteccrón contra el congelamiento durante los pnmeros dias. 
Tambrén se puede efectuar un curado rnicial con un compuesto de curado, una pelicula de 
poliebleno, pliegos de papel o cualqui<?r otro procedimiento de curado normal que no sature las 
mantas de algodon, colocando las mantas sencrllas o en dobleces para obtener la proteccrón 
deseada. 

2 4 CURADO COf\1 VAPOR A ALTA PRESIÓN 

El curado con vapor a alta presrón. o autoclave, a quedado cubrerto en detalle por el 
reporte preparado por el comité ACI 516 Este procedrmrento se usa en la produccrón de algunas 
unrdades de concreto de mamposteria en tubos de asbesto-cemento y en cemento ligero celular 

2 5 CURADO CON VAPOR A BAJA PRESIÓN (O A PRESIÓN ATMOSFÉRICA) 
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El curado con vapor a baJa presrón o a presrón atmosférrca a quedado cubierto en detalle 
por la norma ACI 517 Este trpo de curado se usa comúnmente en la fabrrcación de productos de 
concreto, para acelerar el desarrollo de resrstencras a temprana edad. 

2 6 CURADO EN CLIM.'I CALIDO. 

En clrma cálido el concreto debe ser curado de acuerdo a la norma ACI 605 Ya que el 
clrma cálrdo acelera el secado del concreto, la proteccrón y el curado resultan mucho más eritreos 
que en climas fríos Srempre que sea practrco, deberá usarse el curado con agua en forma 
contrnua, para evitar cambios volumétncos debrdo a la intermrtencra de humedecrmrento y secado 
La neces1dad de un curado continuo adecuado es mucho mayor durante las pnmeras horas 
posterrores a la colocación del concreto en clrma calrdo. 

2 7 CURADO EN CLIMA FRIO 

En clima frío. 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 clrma frío se seque con una rapidez no debrda. debe 
tenerse cuidado en mantener la humedad satisfactoria en un concreto sometido a la protección 
requerida 

2 8 EVALUACIÓN DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CURADO. 

Vanos investrgadores han estudrado durante muchos años las ventajas relatrvas de los 
drierentes procedimrentos de curado, llegando a conclusrones variadas excepto bajo condicrones 
controladas en el laborarono, son tantas varrables que resulta muy drficrl establecer. a no ser de 
forma generaL cual procedimiento es el más efectrvo o cual es el grado de aproximación de un 
procedimiento a! curado idea!. En la práctica. la influencta de las variaciones incontrolables de 
humedad y de temperatura de hora y hora, y la atención que los obreros y los supervrsores prestan 
al curado. tienen un efecto consrderable en los resultados obtenrdos 

La norma ASTM C 156 se ha usado para comparar la efectrvidad de la retencrón de agua 
entre los compuestos liqUJdos para formar membranas de curado y las hoJas rmpermeables, asi 
como evaluar sus aceptacrones en el mercado Sobre el curado de pavrmentos de concreto. el 
Hrghway Research Board Commrttee MC-84 preparo los 'procedrmientos recomendables para 
determrnar las ventajas relatrvas de los métodos de curado en el campo para pavimentos de 
concreto a base de ce01ento Port!and 

Generalmente se consrdera que e! método rdeal para el curado es por medro de la 
apl¡caciOn d¡recta del agua, ya sea por nego o rocíos. anegamiento o CUbiertas húmedas Tales 
métodos resultan satrsfactorros solo mrentras la presencra de agua es contrnua y no exrste 
oportunrdad de que el concreiO se seque hasta el grado en el que ',a hrdratacrón de! demento cesa 
Los humedecimrentos y secaaos rntermrtentes. especralmente despues de 2 o 3 días de curado 
1n1C1al satisfactoriO haran pos1ble una ganancia continua de resistencia, aunque no tan 
raprdamente como por medro de curado contrnuo El curado rntermrtente durante las fases rnrcrales 
de endurecimiento probablemente orrg1nara grretas superfrcrales o reducrrá la durabrlrdad del 
concreto en serv1c1o 

La efrcrencra del curado con hojas rmpermeables depende del grado en el que pueda 
mantener el agua que se encuentra dentro o en contacto con el concreto Cualqurer fuga en los 
bordes o en las juntas entre hoJas. o través den rasgaduras u orif1c1os, reducirá la ef1cJenc1a del 
curado Algo srrnilar sucede con los compuestos liqurdos para formar membranas de curado sr su 
aplrcacrón no es unrforme o resulta rnsufrcrente la pérdrda de humedad a través de zonas delgadas 
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o abiertas reduce la efiC1enc1a del curado. Además. s1 la aplicación se demora demasiado puede 
presentarse una pérdida de agua 1m portante antes de que la superficie quede sellada. 

No s¡empre es posible determmar el grado de ef1c1enc1a del curado, pues las condiCiones 
atmosféricas durante dicha operac1ón Juega un papel importante en su desarrollo Es pos1ble que 
durante un clima lluv1oso o nublado se reqUiera efectuar un curado sencillo o def1n1t1vamente no 
resulta necesano hacerlo, aunque tal vez debá protegerse la superf1c1e contra deslaves o erosión 
durante las lluv1as muy fuertes En ambientes muy poco húmedos, debe tenerse eKtremo cu1dado 
en prevenir pérdidas de humedad del concreto 

2 9 CRITERIOS PARA DETERMINAR LA DURACIÓN DEL CURADO 

Los factores económ1cos deben considerarse al dec1d1r cuando terminar con el curado. los 
benef1c'ios del curado se comparan contra factores tales como costo dispon1b1l1dad de los med1os 
del curado, neces1dad de pronto acceso o protecc1ón de una superf1cie durante las operaciones 
constructivas subsecuentes y comportamiento deseado 

Normalmente, se util1za la res1stenc1a para medir la calidad relat1va de un concreto Una 
res1stenc1a espec1f1ca se logra en el menor t1ecnpo posible con un curado contmuo Cuando el 
curado se Interrumpe antes de obtener la resrsterocra deseada_ e! curado subsecuente. ya sea por 
med1o de fuentes naturales. como la lluv1a. o por aplicaciones art1f1c1ales de humedad perm1t1rá 
obtener mayores gananc1as en res1stenc1a. pero con mayor lentltud que tratándose de! curado 
continuo La res1stenc1a del concreto se JUzga probando v1gas o c1lmdros estándar elaborados en el 
campo y curados baJO cond1c1ones especif1cas controladas. usualmente en el laboratonc Para 
establecer el tiempo de determmac1ón del curado. o el t1empo para el descimbrado se usan 
muestras de prueba elaboradas en el campo y curadas lo más parec1do pos1ble al concreto que 
representan Estas muestras reileJarán la mfluencia de las cond1c1ones atmosféncas sobre las 
propiedades del concreto Para elaborar y probar las muestras. deben segu1rse los métodos 
aprop1ados de las normas ASTM C 31. C 39 Y C 78 o normas mex1canas NMX-C-156, C-160 y 
C-83 

Tamb1én se pueden practJcar pruebas de res1stencra en muestras preparadas a pamr del 
concreto colocado en la obra (corazones ex1ra1dos o v1gas aserradas), o pueden efectuarse 
pruebas no destructivas para establecer la resJstenc¡a aproxtmada del concreto ya colocado Un 
método no destruct1vo de crec1ente aceptación en las plantas de elementos prefabncados y 
pretorzados, es el uso de equ:po ultrasónico el cual m1de la. velocidad de una onda de sonrdo a 
través del concreto As1m1smc. se pueden usar d1spos1tJvos de Impacto para esttmar la reststenc1a 
del concreto ya colocado 

El curado tambléll meJora otras proPiedades del concreto como la tmpermeabJitdad y la 
res1stencr.; a la abras1on al congelamiento y al ciesh1elo y al ataque de sulfatos En consecuencia. 
muchas veces es deseable que el curado se prolongue mas de lo necesano para alcanzar c1erta 
resJstenc;a 

f'Jo debe resultar sorprendente el hecho de que ex1stan algunas d1ferene~as en la durac1on 
de\ curado para d1terentes t;pos de concreto segun se prescnbe en Jos s1gwentes cap1tulos En 
cada caso la duracton de curado recomendable se basa en aquello que resulta poact!co y sm 
embargo suhc1ente 
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EL CURADO Er' LOS DIFERENTES 
METODOS DE CONSTRUCCIÓN 

31 PAVIMENTOS Y OTRAS LOSAS COLADAS SOBRE EL TERRENO 

3.1 1 GENERALIDADES 

Las losas colocadas sobre el terreno mcluyen los pavimentos de carreteras y aeropuertos, 
los recubnm1entos de canales, las losas de estacionamiento. las calles. las aceras. y las losas 
infénores de los edJfJcJos Las losas poseen una elevada relación del área superfiCial expuesta al 
volumen de concreto y, s1n un curado JnJcJal apropiado. la pérdida de humedad debida a la 
evaporación puede ser tan rápida y exces1va que ongina agnetam1entos por contracc1on plast1ca y, 
además. tener un efecto negat1vo sobre la resistencia, la resJstencJa a la abrasión y la durabilidad 
del concreto Otra causa de la rápida pérdida de humedad del concreto fresco E'S el 
humedeCimiento madecuado 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 posible 

La elevada relac1ón del área superficial expuesta al volumen de concreto tamb1én puede 
origmar que el concreto curado madecuadamente quede sujeto a vanaCJones de temperatura 
exces1vas S1 los esfuerzos deb1dos a las va naciones de temperatura sobrepasan la res1stenc1a a la 
tens1ón del concreto, tendrá lugar un agnetam1ento de la losa El tipo de curado elegido afectará la 
va nación de temperatura del concreto. por lo tanto los métodos de curado recomendables deben 
ser aquellos que t1endan a mm1mizar las variaciones de temperatura m1ciales bajo las cond1c1ones 
presentes normalmente 

3.1 2 PROCEDIMIEfHO DE CURADO 

Una vez term1nadas las operaciones fmales y tan pronto como el concreto no se dañe toda 
la superf1c1e del concreto rec1én colocado deberá tratarse se acuerdo a un método o a una 
combmac1on de los métodos de curado con agua o de sellado antes descntos. 

En condiCiones normales de colocación se pueden usar ya sea matenales selladores o un 
curado continuo efectuado bajo mantas húmedas de estopa. algodón, yute o cualqUier otro matenal 
aprobado 

En caso de que com1encen a formarse agnetam1entos por contracción plást1ca. el concreto 
debe curarse IniCialmente por med1o del nego o rocios. o por la apl1cac1ón de matenales selladores. 
Las superf1c1es expuestas de la losa deben cubmse totalmente y permanecer húmedas o selladas 
hasta que el concreto esté lo suficientemente f~rme como para permitir que una persona camme 
sobre él sm dañarlo 

Las mantas ut1l1zadas durante el penodo IniCial del curado pueden dejarse en su lugar y 
mantenerse saturadas de agua hasta la termmac1ón del curado, o pueden removerse al fmal1zar el 
periodo 1n1cJal de curado, en este caso superf1c1e del concreto deberá cubrirse con alguno de los 
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srgurentes materiales: compuestos líquidos para formar membranas de curado hojas de 
pol1etileno, papel 1m permeable, tierra o paja húmeda o por med1o de anegamiento con agua 

3.1 3 DURACIÓN DEL CURADO 

Para temperaturas amb1ente supenores a 4 grados centígrados, el penodo mimmo de 
curado recomendable para todos los proced'1m1entos es de 7 días, o el !lempo necesano para 
obtener el 70% de la resistencia a la compresión o a la flexión espec1frcada. cualqu1era de los 
penados que resulte mejor S1 el concreto se coloca a una temperatura ambiente de 4 grados 
centígrados o inferior, deben tomarse precauciOnes para preven" que se dañe por congelamiento, 
de acuerdo a los requenm1entos de la norma ACI 306-66 

3.2 ESTRUCTURAS Y EDIFICIOS 

3 2.1 .A.LCANCES 

Dentro de las estructuras y edifrc1os de concreto se incluyen muros. columnas, losas. ,.,gas 
y otras partes de los edri1cios. a excepción de las losas colocadas sobre el terreno. Tambien se 
incluyen pequeñas zapatas, muros de contencrón. cubiertas de puentes, pasamanos, cubiertas de 
alcantarillas y túneles. No se incluye el concreto mas1vo , el concreto prefabncado y las 
construcciones espec1ales 

3.2 2 PROCEDIMIENTO DE CURA.DO 

Bajo condiciones de colocac1ón normales, el curado debe ser efectuado según uno o vanos 
de los métodos antes descntos. 

Cuando se reqUiera curar las superfiCies 1ntenores después de remover las c1mbras, 
deberá aplicarse ya sea un compuesto liqu1do para formar una membrana de curado o un rocío de 
agua sufrc1ente para mantener la humedad 

En el caso de las superfrcres verticales o en donde se utilicen crmbras, después de 
endurecido el concreto y m1entras las cimbras permanezcan en su lugar, deberá aplicarse agua 
para que escurra por dentro de la crmbra, para mantener humedo el concreto Inmediatamente 
después del descimbrado, las superficies deberán conservarse contmuamente húmedas. ya sea 
por nego de agua o por la aplicacion de una manta húmeda. S1 se desea, y dentro de las 
lrmitaciones antes descritas. el curado a base de una membrana puede ser sustituido por el curado 
con agua 

3.2.3 DURACIÓN Y PROTECCIÓN DEL CURADO 

En temperaturas oor arriba de los 4 grados centígrados. el curado debe ser continuo por un 
mimmo de 7 días o durante el trempo necesario para obtener el 70% de la resistencia a la 
compresión o a la flex'1on especrí1cada el periodo que resulte más corto Si el concreto es colocado 
a una temperatura ambiente de 4 grados centígrados o más según se especifrca en la norma ACI 
306-66 Para algunos elementos estructurales, como las columnas los cuales están compuestos de 
concreto de alta resistencia (420 kg/cm2 o mas¡. los periodos de curado pueden aumentar hasta 
28 días con el fm de perm1tír el desarrollo de la resistencra potencial del concreto S1 por alguna 
razón se requ1ere remover las c1mbras de apoyo antes de que el concreto haya alcanzado la 
res1stenc1a requerida deberá tomarse las medidas necesarias para efectuar un curado ad1c1onal 
baJo cond1c1ones controladas 
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3.3 CONCRETO MASIVO 
3.3 1 ALCANCES 



Se defme al concreto masrvo como: "cualquier volumen grande de concreto. colocado en la 
obra, de dimensiones lo suficientemente grandes como para requerir que se tome medidas para 
hacer frente a la generación de calor y a los cambios de volumen consigurentes, con el frn de 
minrmizar su agrietamrento. 

Se utilrza muy frecuentemente en pilotes. contrafuertes, presas, cimentaciones pesadas y 
otras construcciones masrvas simrlares. El contenrdo de cemento o el total de material cementante 
varian normalmente entre 119 y 237 kglm' El concreto masivo también se aplrca en vrgas y 
columnas masivas, en donde se requrere una alta resrstencra, un alto contenrdo de cemento y 
agregados de dimensrones moderadas En estos casos, el control de la temperatura asume una 
importancia considerable debido al calor generado en esas grandes masas Por lo tanto. deberan 
segurrse las práctrcas recomendables descritas a continuación, en lo que respecta al control de la 
temperatura y al de curado y humedad 

3.3 2 CONTROL DE LA TEMPERATURA 

En estructuras no forzadas de grandes dimensiones, como presas. en donde el crrterro de 
drseño es tal que se hace necesarro establecer una temperatura razonablemente uniforme en toda 
la masa tan pronto como resulta posrble hacerlo después de la colocación no debe subrr más de 11 
grados centígrados por encima del promedro anual de temperatura ambrente Para lograr lo 
anterror, además de una reducción en la temperatura de colocacrón, tal vez se requrera utrlrzar un 
sistema de enfriamiento dentro de la masa de concreto. El uso de un cemento con poco calor de 
hrdratacrón, .o de un contenido de cemento reducido en combinacrón con una puzolana. con 
tambrén medrdas eiectJvas para reducir la evolución de calor En el rnforme del comrté ACI 207 se 
descrrben los métodos para controlar las temperaturas del concreto masivo. 

En elementos de concreto muy reforzado, como secciones de impacto, crmrentos de 
maquinarra pesada y vrgas de transferencia de carga, resulta deseable evitar aumentos de 
temperatura marcados durante los primeros dias. aunque en tales elementos frecuentemente se 
han encontrado temperaturas rnternas del concreto tan altas como 55 grados centígrados Sin 
embargo, debrdo a la gran cantrdad de refuerzo que se utrlrza en esas construccrones. estas altas 
temperaturas aparentemente no has resultado dañinas 

3.3 3 METODOS Y DURACIÓN DEL CURADO 

Se recomrenda el curado con agua para mantener continuamente humedas las superfrcres 
de concreto masrvo horrzontales o rnclrnadas no crmbradas. A este efecto, puede usarse rrego de 
agua, arena húmeda o mantas empapadas con agua. Se puede permitrr el uso de un compuesto 
liqurdo para formar membranas de curado, siempre y cuando la superfrcre no sea una JUnta de 
construcc¡ón, o S! !a membrana va a removerse a base de sopleteado con arena antes de colocar 
el concreto adyacente La aparrencra de la superficre también puede ser un factor de consrderacrón 
cuandos e elrJa un curado de ese tJpo 

En superfrcres vertrcales y en donde se utilicen crmbras. después de endurecrdo el concreto 
y mientras las crmbras permanezcan en su lugar, debera aplicarse agua para que escurra por 
dentro de la cimbra en caso necesarro. para mantener húmedo el concreto Inmediatamente 
después del cimbrado las superfrcres deberán conseNarse contmuamente húmedas, ya sea por 
medio de rrego de agua o por aplicación de una manta húmeda. 

El· curado debe rnrcrarse tan pronto como el concreto haya endurecrdo lo sufrcrente como 
para prevenir que su superfrcre de dañe En seccrones masrvas no reforzadas que no contengan 
puzolanas. el curado deberá contrnuar por no menos de 2 semanas En donde se haya rnclurdo 
puzolana como uno de los materrales cementantes. 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 requerrdo En seccrones masrvas muy 
reforzadas. el curado debe ser contrnuo y durar un minrmo 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 termmado en 
lugar o posición diferente al que va a ocupar en serviciO. Los elementos prefabricados tip1cos son 
los tubos, bloques, ladrillos y elementos estructurales de concreto, tales como canales, vigas T 
s1mples y dobles, columnas y tableros para pisos y muros A estos productos generalmente se les 
apl1ca algún tipo de curado acelerado, a fm de poder volver a utilizar las c1mbras y el espacio para 
prefabncación en forma costeable 

. Deb1do a la vanedad de productos y métodos de fabncac1ón, se usan diversos 
procedimientos de curado Los bloques y ladrillos de concreto, asi como algunos tipos de tubo y 
otros productos, se remueven de los moldes inmediatamente después de la colocac1ón del 
concreto, permitiendo que la mayor parte de su superf1c1e quede expuesta a las condiciones 
ambientales. Los tubos grandes prefabricados, al igual que los tableros en donde la colocación de 
concreto se realiza verticalmente, permanecen cas1 totalmente encerrados en sus moldes de 12 a 
24 horas, antes de ser desmoldados Los canales, las vigas T simple y dobles y los tableros en 
donde la colocac1ón del concreto se efectúa honzontalmente reciben una exposición intermedia, a 
pesar de que estos productos permanecen en sus moldes, no se enc1erran o se cubren grandes 
areas de su superficie El curado de estos productos de concreto requ1ere de un cuidado 
considerable a fm 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 prefabncados se curan a temperaturas que varian entre los 52 y 85 grados 
centígrados, por periodos de 12 a 72 horas Las unidades procesadas en el autoclave se curan a 
temperaturas superiores a 160 grados centígrados durante 5 a 36 horas. En el mforme preparado 
por el comité ACI 516 y la norma ACI 517, se discuten las recomendaciones para los 
procedimientos de curado, respectivamente tratan del curado con vapor a alta pres1ón y del curado 
con vapor a presión atmosfénca. 

3 5 CONSTRUCCIONES ESPECIALES 

.3 5.1 CONSTRUCCIÓN VERTICAL CON CIMBRAS DESLIZANTES 

Las c1mbras, los silos, los elevadores y otras estructuras eng1das med1ante los métodos de 
c1mbrado vert1cal deslizante, deben curarse de acuerdo a los proced1m1entos usados para curar 
otras superficies verticales, reconstrucciones con Cimbra específicos de este t1po de construcción. 
Los muros para las construcc1ones con cimbra deslizante, por ejemplo, reciben un curado corto 
micial desde la Cimbra. Tal vez no sea conveniente usar compuesto de curado en la parte interior 
de ciertos silos, deb1do a la pos1ble contammación del material que se vaya a almacenar en ellos; 
también no resulta adecuado usarlo en la parte extenor, deb1do a las vanaciones de color que 
pudieran resultar de la aplicación Irregular del compuesto del curado En climas fries, la parte 
interior del silo puede calentarse facilmente y encerrarse para mantener un ind1ce de humedad 
elevado durante el curado. En algunos métodos de construcción. la parte mtenor del silo se ventila 
para ev1tar que el calor aumente excesivamente. En estos casos, la ventilación debe estar 
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drspuesta de tal manera que las comentes no lleguen a los muros, pues esto tendería a secar sus 
partes rntenores en fonna excesrva 

3 5 2 CONCRETO LANZADO 

Debrdo a que el concreto lanzado usualmente se aplrca en seccrones muy delgadas y a 
que sus superfrcies son ásperas, generalmente se recomrenda conservarlas húmedas 
contrnuamente por lo menos durante 7 días. Resulta convenrentemente aplrcar membrana de 
curado sr las condicrones de secado no son severas y sr no va aplrcarse prntura o concreto lanzado 
adrcronal y la apanencia es aceptable Debrdo a la superficre áspera, el compuesto liqurdo para 
formar membranas de curado debe aplrcarse. con mayor espesor que en las superficres de concreto 
ordrnanas, es decrr. aproxrmadamente 2 4 m·flt 

3.5 3 CONCRETO REFRACTARIO 

El concreto refractarro que utrlrza cemento Portland como cementante debe curarse de 
acuerdo con los procedimrentos descritos anterionnente 

El concreto refractarro que emplea cemento de alumrnato de calero como cementante debe 
curarse de acuerdo con las rnstruccrones del fabncante 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 más adecuado se realrza a base de rrego o rocíos de agua sobre la superfrcre Tambrén. 
puede sustrturrse por una membrana de curado adecuada La aplrcacion del agua o compuesto de 
curado normalmente debe comenzarse tan pronto como la superfrcre 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 centígrados 

3 54 PII·.JTURA DE CEMENTO Y ACABi\DOS SUPERFICIALES · 

Para humedecer la prntura de cemento o el acabado superfrcral. se puede usar el mrsmo 
drsposrtrvo de rrego o rocío empleado para humedecer las superfrcres de concreto Este rrego de 
agua debe ser aplrcado entre capas, en donde se use más de una capa, y aplicación completa de 
la prntura o el acabado superfrcral La frecuencra requerrda del humedecrmrento depende de las 
condrcrones clrmatológrcas El curado debe rnrcrarse tan pronto como la pintura o el acabado 

superfrcral haya endurecrdo lo sufrcrente como para no sufrrr daños por el rocío o rrego. esto será 
aproxrmadamenie 12 horas despues de su aplrcacron Debe evitarse aplrcar agua en exceso, de 
m,anera que esta no fluya sobre la superfrcre 

3 55 "CASCARONES'' 

Los 'cascarones·· delgados son extraordrnarros susceptrbles a sufrrr agnetamrentos por 
contraccrón cuando recrben un curado rnadecuado Sr el clrma es cálrdo. resulta aconsejable a pircar 
un curado prelrmrnar por medro de rrego de agua. segurdo de un curado a base de mantas de 
estopa húmeda s, el clrma es trio, se requrere tomar precaucrones especiales para proteger al 
concreto contra el congelamrento, ya sea con mantas protectoras o por medro de acelerantes del 
fraguado En clrmas moderados (de 12 a 21 grados centígrados), normalmente los compuestos de 
curado resultan satrsfactorros. aunque el curado húmedo podría producrr mejores resultados 
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3 56 CONCRETO AISLANTE 

Las superf1c1es de concreto aislante, en donde se logra un peso un1tano en seco de 800 
' kg/m o menor por med1o de agregados mmerales de baJa dens1dad y a<re mclu1do. normalmente 

deben mantenerse húmedas por un período no menor de 3 días, s1gwendo uno de los 
procedimientos adecuados descritos anteriormente. El concreto a1slante debe entonces ventilarse 
hasta que seque, antes de la apl1cac1ón 'subsecuente de algún 1mpermeabil1zante u otro 
recubrimiento suplementa no 

No es deseable real1zar un curado por anegam¡ento o con demasiada agua. ya que el 
concreto podría absorber una cantidad de agua considerablemente mayor a la requenda para la 
hidratación del cemento. 
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COMPACTACIÓN DEL CONCRETO 

ING. EVODIO VICENTE RODRIGUEZ 

1. INTRODUCCIÓN: 

Desde el momento en que se fabrica el concreto, al combinarse todos lo ingredientes, 
siempre se lleva a cabo una incorporación adicional de un elemento que nadie lo "llamó" y este es 
el aire, el cual es irremediablemente atrapado en el seno de la revoltura: por lo tanto, y aunado a 
los procedimientos de vaciado y colocado del concreto fresco en la cimbra, este se reduce o 
aumenta. 

Este aire al estar la masa de concreto fresco tiene el aspecto de un "panal de abejas·. Si se 
le permite endurecer en esta condición el concreto no será uniforme. Y por tanto débil, poroso y 
deficientemente adherido al acero de refuerzo. Su apariencia será defectuosa; por esta razón es 
importante que la revoltura se densifique si se desea que el concreto tenga propiedades 
normalmente deseadas. 

Ahora bien, como ya sabemos que este aire es deletéreo el siguiente paso después del 
acomodo del concreto es el de expulsar este aire para lo cual hay diversos métodos y técnicas 
disponibles los cuales normalmente son por medio de vibraciones del concreto. 

A esta acción de expulsar el aire es lo que se conoce con el nombre de compactación o 
también conocido como consolidación; por lo tanto, podemos definirlo como la operación mediante 
la cual el concreto ya colocado se somete a la acción de fuerzas que hacen de el una masa más 
homogénea y libre de cavidades. 

Para lograr la consolidación existen diversos métodos y técnicas disponibles. La elección 
depende de la trabajabilidad de la revoltura, de las condiciones de colado y de la proporción de aire 
que se desee. 

En la actualidad existen métodos y equipos disponibles para una compactación rápida y 
eficiente del concreto, con un amplio margen para las condiciones del vaCiado. Concreto con 
contenido de agua relativamente bajo, puede ser moldeado rápidamente en una variedad ilimitada 
de formas, haciendo un material de construcción altamente versátil y económico. Cuando las 
buenas prácticas de compactación se combinan con un buen trabajo de vaciado, las superficies de 
concreto tienen una apanencia bastante agradable. 

2.1 Proporcionamiento de la mezcla 

2. EFECTO DE LAS 
PROPIEDADES DE LA 

MEZCLA EN LA COMPACTACIÓN 

Las mezclas de concreto se proporcionan para dar la trabajabilidad necesaria durante la 
construcción, y para que el concreto endurecido logre alcanzar las propiedades requeridas. 

2.2 Trabajabil!dad y consistencia 

La trabajabilidad es propiedad de la revoltura de concreto fresco que determina la facilidad 
con la cual puede manejarse, consolidarse y acabarse. Esto incluye factores tales como la fluidez, 
moldeabilidad, cohesividad y compactabilidad. 
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La trabajabilidad está afectada por la graduación, la forma de las partículas y las 
proporciones de los agregados, por el contenido de cemento, por los aditivos, si se usan, y por la 
consistencia de la revoltura. 

La consistencia es la facultad de la revoltura de concreto fresco para fluir. Esta también 
determina ampliamente la facilidad con la cual el concreto puede ser consolidado. Una vez que los 
materiales y proporciones de la 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 más rígidas generalmente se 
recomienda el ensaye Vebe. 

En la tabla siguiente se muestran los valores de revenimiento y el trampa Vebe para la 
serie completa de consistencia que se utilizan en la constnucción. 

Consistencia Revenimiento TiempoVebe 
cm seg. 

Extremadamente seca - 18 a 32 · 
Muy rígida - 10 a 18 

Rígida o -2.5 5 a 10 
Rígida plástica 2.5-5.0 3a5 

Plástica 8.0- 10.0 Oa3 
Fluido 13.0-18.0 -

2.3 Requisitos de trabajabilidad 

El concreto fresco deberá de ser suficientemente dócil para que los modernos equipos de 
compactación, adecuadamente empleados, le den una consolidación apropiada. Sin embargo 
cualquier exceso de trabajabilidad es indeseable porque tiende a aumentar el costo de la revoltura 
y puede hacer disminuir la calidad de concreto endurecido. Cuando el exceso de trabajabilidad es 
el resultado de una consistencia demasiado húmeda, la revoltura será también rnestable y 
probablemente se segregará durante el proceso de consolidación. 

Las revolturas que tienen revenrmiento moderadamente alto, pequeño tamaño máximo del 
agregado, y exceso de arena son a menudo populares entre el personal de campo porque el 
exceso de trabajabilidad se traduce en menos esfuerzo para el colado. A menudo es necesaria 
cierta presión sobre el personal para que se utilicen revolturas de menor revenimiento o contenido 
de arena. o un tamaño del agregado, para lograr un uso eficiente del cemento. 

Por otro lado, no es aconsejable utilizar revolturas que sean demasiado rígidas para las 
condiciones de colado ya que requerirán gran esfuerzo de compactación e incluso entonces 
pueden no estar consolidadas adecuadamente. 

Es trabajabilidad de la revoltura en la crmbra la que determrnará los requisitos de 
consolidación. Esta puede ser considerablemente menor que en la revolvedora a causa de la 
pérdida del revenimrento debido a la alta temperatura, fraguado falso, retrasos y otras causas. 

3. MÉTODOS DE COMPACTACIÓN 

Debe de seleccionarse un método de consolidacrón que sea adecuado para la revoltura de 
concreto y las condiciones de colado: complejrdad de la cimbra, cantidad de refuerzo, etc. Hay 
disponible una amplia variedad de métodos manuales y mecánicos. 
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3.1 Métodos manuales 

A causa de la acción de la gravedad se obtiene un cierto grado de consolidación cuando se 
cuela el concreto en la cimbra. Esto es particularmente cierto para mezclas fluidas en las que es 
necesario muy poca compactación adicional (como un varillado ligero). Sin embargo, la calidad 
mecánica de dicho concreto es bastante baja debido a su alto contenido de agua, lo cual lo hace 
impráctico para ser utilizado en la mayoría de las construcciones. 

-Las revolturas plásticas pueden consolidarse con un varillado (empujando una varilla 
consolidadora u otra herramienta adecuada en el concreto), o por medio de un apisonado. El 
paleado es algunas veces empleado para mejorar las superficies en contacto con las cimbras; una 
herramienta plana en forma de pala es repetidamente metida y sacada en el lugar adyacente a la 
cimbra. Esto obliga a las partículas gruesas a alejarse de la cimbra y ayuda a las burbujas de aire 
en su ascenso hacia la superficie superior. Aunque es una operación laboriosa, el resultado vale la 
pena algunas veces. 

El compactado a mano puede utilizarse para consolidar revoHuras rígidas. El concreto se 
coloca en capas delgadas y cada capa es CUidadosamente apisonada y compactada. Este es un 
método efectivo de consolidación, pero laborioso y costoso. 

3.2 Métodos mecánicos 

El método de consolidación más ampliamente usado hoy en día es el de vibración. Esta se 
adapta especialmente a las consistencias más rígidas que van asociadas al concreto de alta 
calidad. La vibración puede ser interna o externa. Los compactadores de potencia pueden 
utilizarse para compactado, hay una "vibración": de baja frecuencia que ayuda a la consolidación. 

Barras apisonadoras operadas mecánicamente son adecuadas para consolidar revolturas 
rígidas en algunos productos precolados, incluyendo los bloques de concreto. 

Un equipo que aplique altas presiones estáticas en la superficie superior puede utilizarse 
para consolidar losas delgadas de concreto de consistencia plástica o fluida. Aquí el concreto es-·. 
prácticamente exprimido en la cimbra, expulsando el aire atrapado y parte del agua de la revoltura. 

La fuerza centrífuga es capaz de consolidar desde un concreto de revenimiento moderado 
a uno alto, en la fabricación de tuberías de concreto, postes, pilotes y otras secciones huecas. 

Muchos vibradores de superfiCie están disponibles para la construcción de losas 
incluyendo reglas vibratorias, rodillos vibratorios, apisonadoras vibratorios de placa o enrejado y 
herramientas vibratorias para acabado. 

3.3 Métodos combinados 

Bajo ciertas condiciones una combinación de dos o más métodos de consolidación da los 
mejores resultados. 

La vibración interna y externa puede a menudo combinarse ventajosamente en los 
precolados y ocasionalmente en concreto colado en el lugar. En algunos casos se pueden utilizar 
vibradores de cimbra para consolidación rutinaria y vibradores internos en puntos críticos tales 
como en secciones altamente reforzadas en donde se tienden a crear vacíos y una mala 
adherencia entre el concreto y el refuerzo. Inversamente, en secciones donde la consolidación 
principal se hace con vibradores internos, la vibración de la cimbra puede aplicarse también para 
alcanzar la apariencia deseada en la superficie. 

La vibración puede aplicarse simultáneamente a la cimbra y a la superficie expuesta. Este 
procedimiento se usa frecuentemente en la fabricación de unidades precoladas que utilizan mesas 
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vibratorias. Mientras que el molde es vibrado, una placa o rejilla vibratoria aplicada a la superficie 
expuesta ~jerce un impulso vibratorio y una presión adicionales. 

La vibración del molde es algunas veces combinada con presión estática aplicada a la 
superficie expuesta. Esta "vibración bajo presión" es particularmente útil en muchas máquinas para 
fabricar bloques de concreto, donde las revolturas muy rígidas no responden favorablemente a la 
vibración sola. 

Centrifugado (girado), vibración y rolado se combinan frecuentemente en la producción de 
tuberías de concreto de alta calidad y otras secciones huecas. 

4. COMPACTACIÓN DEL 
CONCRETO MEDIANTE VIBRACIÓN 

En términos simples, la vibración consiste en someter el concreto fresco a rápidos impulsos 
vibratorios los cuales "licúan" el mortero, y reducen drásticamente la fricción interna entre las 
partículas de agregado. Mientras se encuentran en esta condición, el concreto se asienta por la 
acción de la gravedad (algunas veces auxiliado por otras fuerzas). Cuando se detiene la vibración, 
la fricción se restablece. 

4 1 Movimiento vibratorio 

Un vibrador para concreto tiene un rápido movimiento oscilatorio el cual se transmite al 
concreto fresco. El movimiento oscilatorio está descrito básicamente en términos de frecuencia 
(número de oscilaciones o ciclos por unidad de tiempo), y amplitud (desviación del punto de 
reposo). 

Los vibradores rotatorios siguen una trayectoria orbital que generalmente se alcanza al 
rotar un peso desbalanceado o excéntrico dentro de la caja del vibrador. La oscilación en este caso 
un movimiento armónico simple. La aceleración, una medida de intensidad de la vibración, puede 
ser calculada de la frecuencia y de la amplitud, cuando éstas se conocen. Se expresa 
generalmente en g · s que es la relación entre la aceleración de la vibración y la aceleración de la 
gravedad. La aceleración es un parámetro útil para la vibración externa pero no lo es la vibración 
interna donde la amplitud en el concreto no es realmente susceptible de medirse. 

Para vibradores distintos de los del tipo rotatorio, como por ejemplo en los vibradores de 
acción vertical, los principios del movimiento armónico no se aplican. Sin embargo, los conceptos 
básicos aquí descritos son aún de utilidad. 

4.2 Proceso de compactación 

Cuando el concreto de bajo revenimiento se coloca en la cimbra queda en forma de panal de 
abeja, consistente en partículas de agregado gnueso recubierta de mortero y bolsas de aire 
atrapado distribuidas Irregularmente. El volumen de este aire atrapado depende de la trabajabilidad 
de la revoltura, tamaño y forma de la cimbra, cantidad de acero de refuerzo y método de vaciado 
del concreto. Su valor alcanza de un 5 a un 20% La finalidad de la compactación es eliminar la 
totalidad de este aire atrapado. 

Para entender el fenómeno de la consolidación por vibración, nos ayuda él considerarlo en 
dos etapas: la primera que comprende el principio desplome o "revenido" del concreto, y la 
segunda una deaereación (eliminación de las burbujas de aire atrapado). De hecho las dos etapas 
pueden ocurrir simultáneamente, con la segunda etapa ocurriendo cerca del vibrador antes de que 
la primera etapa se haya completado a mayores distanCias. 
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Cuando se inicia la vibración, los impulsos ong1nan movimientos muy rápidos y 
desorganizados de las partículas de la revoltura dentro del radio de influencia del vibrador, El 
mortero sé Jicúa momentáneamente. La fricción interna que permitía al concreto sostenerse por si 
mismo en su condición inicial de panal de abeja, se reduce drásticamente. La revoltura se vuelve 
inestable y busca un nivel inferior y a la vez una condición más densa, el concreto fluye 
lateralmente contra l_a cimbra y alrededor del acero de refuerzo. 

Al concluirse la primera etapa, el panal de abeja ha sido eliminado; los grandes huecos 
entre el agregado grueso quedan ahora llenos de mortero. El concreto se comporta como un 
líquido que contiene partículas de agregado grueso suspendidas. Sin embargo se comporta como 
un líquido que contiene partículas de agregado grueso suspendidas. Sin embargo, el mortero 
contiene aún muchas burbujas de aire atrapado, alcanzando quizás un tamal'\o de 2.5 cm de 
diámetro que representa un cierto porcentaje del volumen de concreto. No es deseable dejar estos 
huecos en el concreto por tener efecto adverso en la resistencia (cada uno porciento de aire 
reduce la resistencia en cerca de 5 porciento ), y en otras propiedades del concreto que dependen 
de la densidad, también de la apariencia de las superficies cuando esto es de importancia. 

Después que la consolidación ha alcanzado un punto en donde el agregado grueso se 
mantiene en suspensión en el mortero, la agitación adicional de la revoltura por vibración origina 
que las burbujas de aire atrapado atrapadas se eleven a la superficie. Las grandes burbujas de aire 
son más fácilmente eliminadas que las pequeñas debido a su mayor flotación. También aquellas 
cercanas al vibrador se eliminan antes que aquellas situadas en los límites del radio de acción. 

La vibración debería continuarse hasta que suficientes burbujas de aire se hayan escapado 
y el concreto haya alcanzado una densidad consistente con la resistenCia y otros requisitos de la 
revoltura. Eliminar la totalidad del aire atrapado no es usualmente factible lograrlo con equipo 
normal de vibrado. 

5. EQUIPO PARA EL VIBRADO 

Los vibradores para concreto pueden dividirse en dos clases principales internos y 
externos. Los vibradores externos pueden además dividirse en vibradores de Cimbra, vibradores de 
superficie y mesas vibratorias. 

5. 1 Vibradores internos 

Los vibradores internos, llamados a menudo vibradores de corto alcance o hurgadores; 
tienen una cabeza o caja VIbradora. La cabeza se sumerge y actúa directamente contra el 
concreto. En la mayoría de los casos para evitar el sobre calentamiento los vibradores internos 
dependen del efecto de enfriam1ento del concreto que Jos rodea. 

Todos Jos vibradores mternos actualmente en uso del tipo rotatorio. Los impulsos 
vibratonos emanan en ángulo recto de la cabeza del vibrador. 

5.1.1 T1po de eje flexible 

Este tipo de vibrador es probablemente el de mayor uso. Comúnmente el excéntrico está 
accionado por un motor eléctrico o de aire, o por una máqUina portátil de gasolina. 

El vibrador accionado por motor eléctrico, una flecha flexible va del motor eléctrico a la 
cabeza del vibrador en donde hace girar el peso del excéntrico. Generalmente, el motor es 
universal de 110 volts (ocasionalmente 220), monofásico, 50 ciclos por seg. La frecuencia de este 
tipo de vibrador es bastante alta cuando opera libre, generalmente del orden de 12 000 a 17 000 
vibraciones por minuto (200 a 280 Hz) (los valores altos son para cabezas más pequeñas). Sin 
embargo, Cuando operan dentro del concreto la frecuencia por lo general se reduce en una quinta 
parte. 

... 
... 
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Para los del tipo accionado por motor de gasolina, la velocidad del motor es usualmente de 
cerca de 3 600 ciclos por minuto (60 ciclos por seg. ). Se utiliza una transmisión de banda (V) o de 
engrane para aumentar esta velocidad hasta un nivel de frecuencia conveniente. De nuevo una 
flecha flexible va a la cabeza del vibrador. A pesar de que son más grandes y voluminosas que los 
eléctricos, son muy útiles cuando se carece de energía eléctrica comercial. 

Para la mayoría de los vibradores de flecha flexible, la frecuencia es la misma que la 
velocidad de la flecha. Sin embargo, el rodillo {el vibrador) tipo péndulo cónico, es capaz de 
alcanzar una alta frecuencia de vibratoria con velocidades modestas en el motor y en la flecha 
flexible. En este caso las velocidades del motor son de cerca de 3600 ciclos por minutos (60 ciclos 
por segundo). En este caso se utiliza un motor de inducción o motor del tipo jaula de ardilla de tres 
fases. La baja velocidad de la flecha flexible es favorable desde el punto de vista de 
mantenimiento. 

S. 1.2 Tipo de "motor eléctrico en la cabeza• 

Los vibradores del tipo de "motor eléctrico en la cabeza" han aumentado de popularidad en 
los últimos años. Puesto que le motor está en la cabeza del vibrador, no existe el problema de 
manejar separadamente el motor y el accionador flexible. Un robusto cable eléctrico, que también 
sirve como agarradera, entra en la cabeza vibratoria. Puesto que es difícil reducir las partes más 
allá de cierto tamaño, los vibradores de motor eléctrico en la cabeza son generalmente de por lo 
menos S cm ,(2 pulgadas) de diámetro. Este vibrador se fabrica en dos diseños. Uno utiliza un 
motor universal y el otro utiliza un motor trifásico de 180 ciclos por seg. (llamado de "Alto ciclaje"). 
Para este últ1mo, la corriente se proporciona usualmente con un generador de motor de gasolina 
portátil. S1n embargo, en su lugar puede utilizarse la energía comercial haciéndola pasar por un 
convertidor de frecuencia. Este diseño de vibrador utiliza un motor de inducción, el cual no sufre 
sino una ligera disminución de velocidad al sumergirse en el concreto y puede hacer girar una 
masa excéntrica más pesada y por lo tanto desarrolla una fuerza centrífuga mayor que la 
desarrollada por los del tipo motor universal en la cabeza, del mismo diámetro. 

5.1.3 Vibradores de aire 

Los vibradores de aire son accionados por aire comprimido, el motor de aire se halla 
generalmente dentro de la cabeza del vibrador. El tipo de aspa ha sido el más común, con el motor 
y el elemento excéntrico sostenidos por baleros. Hay también modelos sin baleros que requieren 
generalmente menos mantenimiento. Existen además algunos modelos con flecha flexible 
operados por aire, cuando el aire comprimido es la fuente de energía más fácilmente disponible. La 
frecuencia depende en gran parte de la presión del a1re. Por lo tanto, la presión del aire deberá 
mantenerse siempre al nivel adecuado (recomendado por el fabricante). En algunos casos es 
deseable variar la presión del a1re para obtener frecuencias diferentes. 

5.1.4 Selección de un vibrador interno para la obra 

El principal requisito para un vibrador interno es su efectividad para consolidar el concreto. 
Deberá tener un radio de acción adecuado y deberá lograr una "licuefacción profunda", así como 
de airear el concreto. 

El radiO de acción, y por lo tanto el espaciamiento de las inserciones, depende no 
solamente de las partículas del vibrador, sino de la trabajabilidad de la revoltura. 

La tabla 1, da las distintas características, comportamiento y aplicaciones de los vibradores 
internos. {Algunos vibradores para fines especiales quedan fuera de estos rangos). Se recomienda 
determinadas frecuencias lo mismo que ciertos valores para el momento excéntrico, amplitud 
promedio y fuerza centrífuga. 
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Se proporciona también rangos aproximados para el radio de acción- y velocidad del 
vaciado del concreto. Estos son valores empíricos fundados principalmente en ex¡jeriencia previa. 

Pueden obtenerse resultados igualmente buenos al elegir un vibrador del mayor grupo 
siguiente, y prever los ajustes convenientes en el espaciamiento y tiempo de las inserciones. 

Estos valores no deben considerarse como una garantía de comportamiento bajo todas las 
condiciones. La mejor medida del comportamiento de un vibrador es su efectividad para consolidar 
el concreto en la obra. 

5.1.5 Formas espaciales de cabezas de vibradores 

Las recomendaciones de la tabla 1 son para vibradores redondos. Otras formas de 
cabezas vibratorias (cuadradas o alguna otra forma poligonal, acanalada, con aspas, etc.) tienen 
un área superficial diferente y distribución también diferente de la fuerza entre el vibrador y el 
concreto. El efecto de la forma en el comportamiento del vibrador no ha sido exactamente 
evaluado. Para los fines de esta práctica se recomienda que el diámetro equivalente de un vibrador 
de forma especial se considere como el vibrador redondo con el mismo perímetro. 

5.1.6 Información que debe ser proporcionada por el fabricante 

El catálogo del fabricante del vibrador deberá incluir las dimensiones físicas (longitud y 
diámetro), peso total de la cabeza del vibrador, momento excéntrico, frecuencia en el aire, 
frecuencia aproximada dentro del concreto, y la fuerza centrifuga en estas dos frecuencias. 

El catálogo deberá incluir también otros datos necesarios para la conexión y operación de 
los vibradores. Para vibradores eléctricos deberá proporcionarse los requisitos de voltaje, amperaje 
y calibre del cable conductor (de acuerdo con la longitud necesaria). Para vibradores de aire 
deberán fijarse los requisitos de a1re comprimido en kg/cm2 (lbs/pulg2

) y m3/min (pies3/min), lo 
mismo que las dimensiones de las tuberías o mangueras (también de acuerdo con la longitud 
requerida). 

Para unidades accionadas por motor de gasolina deberá proporcionarse la velocidad. 

5.2 Vibrador de cimbra 

5.2.1 Descripción general 

Los vibradores de cimbra son vibradores externos que se sujetan a la parte exterior de la 
cimbra o molde. Éstos vibran la Cimbra, la cual a su vez transm1te la vibración al concreto. 

Los vibradores de cimbra son de aut<H!nfriamiento. Pueden ser rotatorios o de acción 
vertical. 

5.2.2 Tipos de vibradores para cimbra 

5.2.2.1 Tipo rotatorio 

Este tipo pueden ser accionados ya sea neumáticamente o eléctricamente. En el primero, 
la fuerza centrifuga se desarrolla por un cilindro giratorio o por una esfera de acero que gira en una 
ranura de acero dentro de la caja; estos vibradores generalmente trabajan a frecuencias de 6 000 a 
12 000 vibraciones por min. (100 a 200Hz). Puede tomarse medidas para cambiar la frecuencia y 
amplitud del cilindro giratorio tipo neumático. 

El tipo accionado por electricidad tiene un excéntrico ajustable sujetado a cada extremo de 
la flecha del motor la cual gira (generalmente por un motor del tipo de inducción) a una velocidad 
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de cerca de 3 600 r.p.m. (60 ciclos por seg.) (3 000 r.p.m. para corriente de 50 ciclos por seg.). 
Pueden obtenerse mayores frecuencias mediante el uso de convertidores de frecuencia. 

los vibradores de cimbra del tipo rotatorio, producen esencialmente un movimiento 
armónico simple·, como en el caso de los vibradores internos. Los impulsos tienen componentes 
tanto perpendiculares a la cimbra como en la dirección de ésta. 

El catálogo del fabricante deberá indicar la fuerza centrífuga y la frecuencia aproximada 
bajo cargas correspondientes. 

5.2.2.2 Vibrador de acción vertical 

En este tipo de vibrador, primero se acelera un pistón en una dirección, siendo detenido 
(por impacto contra una placa de acero), y luego se acelera en dirección opuesta. Este tipo es de 
acción neumática. 

Las frecuencias se hallan generalmente dentro de un límite de variación de 1 000 a 5 000 
ciclos por min. (20 a 80 Hz). 

5.2.2.3 Otros tipos 

Otros tipos de vibradores de cimbra, menos comunes, incluyen los siguientes: 

a) El tipo electromagnético, el cual por lo general produce ondas que varían entre la linea 
sinusoidal y la dentada. 

b) Martinetes neumáticos manuales o eléctricos, los cuales algunas veces se utilizan como 
auxiliares en la consolidación de unidades pequeñas de concreto. 

5.2.3 Selección de vibradores extemos para cimbras verticales 

los vibradores de baja frecuencia y gran amplitud son normalmente preferidos para las 
revolturas secas. la vibración de alta frecuencia y corta amplitud generalmente producen mejor 
consolidación y mejores superficies para consistencias más plásticas. Sin embargo, se presentan 
muchos casos de vibraciones con éxito sin haber seguido esta regla. Quizás esto pueda 
explicarse, en parte, por la distinta manera en que responden a la vibración cimbras diferentes. 

la efectividad del vibrado en una cimbra depende principalmente de la aceleración que la 
cimbra pueda impartir al concreto, siempre que la amplitud de la cimbra sea adecuada más de 
0.005 cm (0.002 pulg) para revolturas ríg1das y por encima de 0.0025 cm (0.001 pulg) para 
revolturas plásticas. 

la aceleración de la c1mbra es función de la fuerza centrífuga de los vibradores en relación 
con el peso de la cimbra y del concreto activado. 

las siguientes fórmulas empíricas han sido utilizadas para estimar la fuerza centrífuga 
necesaria de los vibradores de cimbra para dar una consolidación adecuada. 

1. Para revolturas plásticas, en cimbras para vigas y muros: Fuerza centrifuga = 0.5 
[(peso de la ambra)+0.2(peso del concreto)] 

2. Para revolturas ríg1das en tuberías y otras formas rígidas: Fuerza centrífuga = 
1.5[(peso de la cimbra)+0.2(peso del concreto)] 

Cualquier fórmula utilizada deberá comprobarse con la experiencia en la obra. Se 
recomienda que el usuario se ponga en contacto con el fabricante del vibrador y solicite las 
indicaciones necesarias en cuanto a tamaño, cantidad y localización de los vibradores para lo cual 
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deberá proporcionarle a éste los dibu¡os de la estructura por vibrar. La distancia adecuada entre los 
dos vibradores de cimbra está dentro del límite de 1.5 a 2.5 m(5 a 8 pies). Es conveniente 
comprobar la frecuencia y la amplitud de los vibradores en diferentes puntos de la cimbra, 
mediante el uso de un vibrógrafo y otro aparato adecuado. De estos valores se puede calcular la 
aceleración actuante. Las aceleraciones convenientes para vibradores de cimbra se hallan dentro 
del límite de 1 a 5 g's de acuerdo principalmente con la consistencia de la revoltura. 

5.3 Mesas vibratorias 

Una mesa vibratoria consiste normalmente en una mesa de acero o de concreto forzado 
con vibradores externos firmemente montados en el marco que la soporta. La mesa y el marco 
están aislados de la base por resortes de acero, empaques aislantes de neopreno u otros medios . 

. La mesa en sí puede ser una parte del molde. Sin embargo y por lo común, un molde 
separado descansa en la parte superior de la mesa. La vibración se transmite de la mesa al molde 
y de éste al concreto. 

Hay opiniones diversas sobre la conveniencia de sujetar el molde a la mesa . 

. La vibración que normalmente se prefiere, al menos para mezclas duras, es la de baja 
frecuenaa y gran amplitud (inferior a 6 000 vibraciones frecuencia /m in. (1 00 Hz); amplitud superior 
a 0.0013 cm (0.005")) 

Como en el caso de vibradores de cimbra, la eficiencia de la mesa vibratoria depende 
principalmente de la aceleración impartida por la mesa al concreto, siempre que la amplitud sea la 
adecuada. Normalmente se prefiere una aceleración, dentro del límite de 3 a 10 g. El valor 
depende principalmente de la consistencia de la revoltura. 

Como en el caso citado, la aceleración de la mesa es una función de la fuerza vibratoria 
que está relacionada con el peso de la cimbra y del concreto activado. Las siguientes fórmulas 
empíricas han sido útiles para estimar la fuerza centrífuga requerida por los vibradores. 

1. Mesa vibratoria rígida o viga vibratoria, con molde colocados sueltos sobre la 
mesa. Fuerza centrífuga = (2 a 4) [(peso de la mesa)+0.2(peso del 
molde)+0.2(peso del concreto)] 

2. Mesa vibratoria rígida, con el molde sujeto a la mesa. Fuerza centrífuga = (2 a 
4)[(peso de la mesa)+(peso del molde)+0.2(peso del concreto)] 

3. Mesa vibratoria flexible, continua sobre vanos soportes. Fuerza centrífuga = 
(0.5 a 1 )[(peso de la mesa)+0.2(peso del concreto)] 

La elección de los vibradores y su espaciamiento inicial deberá fundarse en las fórmulas anteriores 
y en la experiencia previa. Como en el caso de los vibradores de cimbras, es aconsejable 
comprobar la amplitud y la frecuencia en varios puntos de la mesa, mediante el vibrógrafo u otro 
aparato adecuado y entonces calcular la aceleración. Los vibradores pueden moverse alrededor de 
la mesa hasta eliminarse todos los puntos muertos para lograr una vibración lo más uniforme 
posible. 

Cuando se vibran secciones de concreto de diferentes dimensiones, la mesa deberá tener 
amplitud variable. La frecuencia variable es una ventaja adicional. 

Si la mesa vibratoria está equipada con un elemento vibratorio que contenga solamente un 
excéntrico, puede aparecer un mov1miento circular el cual imparte rotación nociva al concreto. 
Estos puede evitarse con instalar dos vibradores uno junto al otro, de tal manera que sus flechas 
giren en direcciones opuestas. Esto neutraliza la componente horizontal de vibración, de manera 
que la mesa queda sujeta a un movimiento armónico simple en dirección vertical solamente. En 
esta forma pueden obtenerse muy altas amplitudes. 

10 

.., ... 



Para alcan.zar una buena consolidación en revolturas muy secas. a menudo es necesario aplicar 
presión en la superficie superior Simultáneamente con la vibración. 

5.4 Vibradores de superficie 

Los vibradores de superficie ejercen sus efectos en la superficie y consolidan al concreto 
de arriba hacia abajo, además de su efecto nivelador, el cual contribuye al acabado. Se utiliza 
principalmente en la construcción de losas. 

Hay cuatro tipos principales de vibradores de superficie: 

a) Regla vibratoria. Esta consiste en una viga doble o sencilla o un tablón suficientemente largo 
que cubra el ancho de la losa. Uno o más excéntricos, dependiendo de la longitud de la regla se 
fijan en la parte superior. Los excéntricos son operados por un· pequeño motor de gasolina, o por 
vibradores de cimbra eléctricos o neumáticos. La viga se sostiene de la arista de la cimbra o sobre 
rieles especiales. Esto controla la elevación de la regla de tal forma que actúa no solamente como 
un compactádor sino también proporciona el acabado final. Comúnmente las reglas 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 transmiten al concreto en la vecindad del 
elemento vibrante. Para las consistencias rígidas en especial, se necesita de una gran amplitud 
para alcanzar una profundidad de compactación considerable. Se han hallado como más 
satisfactorias las frecuencias dentro del límite de 3 000 a 6 000 vibraciones por min. (50 a 100 Hz). 
Las reglas vibratorias generalmente trabajan mejor con aceleraciones de cerca de 5 g. La 
investigación ha demostrado que la compactación es proporcional al producto de la fuerza por la 
amplitud por la frecuencia dividido entre la velocidad del avance del equipo. 

b) Vibrador de tipo de bandeja. Esta unidad consiste de una bandeja horizontal· (o serie de 
bandejas) que se extiende a todo lo ancho de la losa. Descansa completamente en la losa sin 
llegar a tocar la cimbra, y por consiguiente no puede proporcionar un acabado final. La bandeja 
opera por medio de excéntricos eléctricos o mecánicos. 

La frecuencia, amplitud y la mayoría de las otras características son bastantes similares a las de la 
regla vibratoria. 

e) Compactadores de placa o de rejilla. Estos consisten en una pequeña placa de v1drio o rejilla 
aproximadamente 0.2 m2 (cerca de dos pies cuadrados) de área que se mueve sobre la superficie 
de la losa. 

Estos vibradores trabajan mejor sobre concreto con algo de consistencia rígida. 

d) Vibradores de rodillos. Esta unidad golpea a la vez que consolida. Un modelo consta de tres 
rodillos. El de frente actúa como excéntrico y es un rodillo vibratorio que gira de 1 00 a 400 
revoluciones por m in. (2 a 7 revoluciones por seg.) (regulado de acuerdo con la consistencia de la 
revoltura) en la dirección opuesta a la dirección del movimiento. Baja el concreto, lo allana y 
proporciona vibración moderada. Este equipo es adecuado para revolturas plásticas. 

También hay disponibles vibradores, flotadores o allanadores manuales. Pequeños 
aparatos vibradores, accionados por electricidad o aire, se ajustan a herramientas comunes para 
hacer más fácil el acabado. 
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PRÁCTICAS RECOMENDABLES 
PARA EL VIBRADO EN LA 

CONSTRUCCIÓN EN GENERAL 

Después que el equipo adecuado ha sido elegido, deberán utilizarse los servicios de 
operarios responsables y bien entrenados, capaces de mantener constantes el espaciamiento y el 
tiempo del vibrador adecuados, que sepan cuando el concreto está ya consolidado. 

Generalmente el vibrador interno se adapta mejor a la construcción común y comente, 
siempre y cuando la sección sea suficientemente grande para manipular con el vibrador. Sin 
embargo, vibración externa puede ser necesaria para sustituir al vibrado interno en áreas 
congestionadas con refuerzo o en lugares inaccesibles. En muchas secciones delgadas, 
especialmente en trabajos precolados y en losas, la vibración externa deberá constituir el principal 
método de consolidación. 

6.1 Procedimientos para vibrado interno 

El concreto deberá depositarse normalmente en capas de 30 a 45 cm (12 a ·18 pulg) de 
espesor (esto dependerá de la cabeza del vibrador y de otros factores). Las capas deberán de 
estar niveladas tanto como sea posible, de man,era que el vibrador no necesite mover el concreto 
lateralmente, puesto que ello puede causar segregación. Pueden lograrse superficies más o menos 
niveladas el uso de trompas de elefante representan una ayuda. 

Aunque el concreto haya Sido colocado cuidadosamente en la cimbra, hay la probabilidad 
de que aparezcan algunos pequeños terrones o puntos elevados. Para mezclarlos con la revoltura 
basta un ligero vibrado en el centro de.estos puntos. 

Después de que se ha logrado una superficie bien nivelada, el vibrador deberá introducirse 
verticalmente a espacios uniformes sobre el área total del colado. Generalmente la distancia entre 
las inmersiones podrá ser de 1 Y." veces el radio de acción, siempre que el área visible afectada 
por el vibrador se empalme en algunos centímetros con el área adyacente previamente vibrada. 
(En losas el vibrador puede inclinarse hacia la horizontal no necesario para que opere en una 
posic1ón completamente sumergida). El vibrador no deberá introducirse a manos de 60 cm (2 pies) 
de cualquier extremo no confinado. 

El vibrador deberá penetrar rápidamente hasta el fondo de la capa, y cuando menos 15 cm 
(6 pulg) dentro de la capa precedente si tal capa existe. Deberá mantenerse estacionario 
(generalmente de 5 a 15 seg.) hasta que la consolidación se considere adecuada. Entonces el 
vibrador deberá retirarse lentamente, a una velocidad de cerca de 8 cm (3 pulg) por seg. El 
concreto deberá regresar, llenando el espacio dejado por el vibrador. Para revolturas secas donde 
el hueco no se cierra durante la extracción, el problema se resuelve algunas veces introduciendo 
de nuevo el vibrador algunos centímetros fuera del hueco; si esto no es efectivo la revoltura o el 
vibrador deberán cambiarse. 

Cuando el colado consta de varias capas, cada capa deberá vaciarse en tanto que la capa 
precedente esté aún plástica con el f¡n de evitar juntas frias. Si la capa inmediata inferior se ha 
endurecido más allá del limite en que puede penetrar el vibrador, aún podrá obtenerse la 
Incorporación mediante vibrado total SIStemático del concreto nuevo, en contacto con el viejo. Sin 
embargo, una inevitable junta aparecerá en la superficie, al retirar la cimbra. 

6.2 Apreciación sobre la eficacia de la vibración interna 

En la actualidad no existe un indicador rápido para determinar cuándo se ha logrado una 
buena consolidación. la eficacia de un VIbrado interno en la obra se juzga principalmente por la 
apariencia de la superficie de cada capa. Los principales indicadores de un concreto bien 
consolidado son: 
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1. Incorporación del agregado mayor, nivelación general de la revoltura, mezclando daro del 
perímetro de la revoltura con el concreto colado previamente, una película delgada de mortero 
brillante en la superficie, y pasta de cemento observable en la unión de la cimbra y el concreto. 

2. Cese general de la aparición en la superficie de grandes burbujas de aire atrapado. Las capas 
más gruesas requieren más tiempo de vibrado que las delgadas porque las burbujas más 
profundas requieren más tiempo para llegar a la superficie. 

Algunas veces el zumbido del vibrador es una guia que ayuda. Cuando un vibrador de 
inmersión se sumerge en el concreto hay usualmente una ba¡a de frecuencia, luego una elevación 
de la misma, y finalmente el zumbido llega a ser constante, cuando el concreto quede libre de aire 
atrapado. Un operador experimentado también aprende a 'sentir" por medio del vibrador cuándo la 
consolidación se ha completado. 

Algunos operarios tienen la tendencia únicamente de aplanar la revoltura con el vibrador. 
Pero la consolidación completa se logra cuando se ha conseguido y logrado todas las indicaciones 
necesarias para un vibrado adecuado. 

6.3 Vibrado del refuerzo 

Cuando el concreto no puede ser alcanzado por el vibrador, como en el caso de áreas 
congestionadas de refuerzo, es conveniente vibrar las partes expuestas de las varillas de refuerzo. 
Algunos ingenieros atribuyen un posible detrimento de la adherencia del concreto con el acero a la 
vibración transmitida a través del refuerzo al concreto que se halla en las capas inferiores y que ha 
fraguado parcialmente. 

Sin embargo, un examen cuidadoso del concreto endurecido, consolidado de esta manera, 
ha demostrado que no hay base para tales temores. 

Bajo el supuesto de que el concreto se halle aún en estado móvil, este vibrado puede 
aumentar la adherencia entre el acero y el concreto, mediante la eliminación del aire atrapado y del 
agua de la parte inferior de las varillas de refuerzo. 

Para esta finalidad puede utilizarce un vibrador de cimbra, sujeto a la varilla con un 
accesorio adecuado. 

El vibrador de inmersión no debe sujetarse a una varilla de refuerzo, por que se puede 
dañar. 

6.4 Revibrado 

El revibrado es el proceso de volver a vibrar el concreto que ha sido vibrado anteriormente. 
De hecho la mayoría del concreto sé revibra s1n intención cuañdo al colar capas sucesivas de 
concreto, el vibrador se introduce más abajo dentro de la capa subyacente (la cual fue vibrada 
antes). Sin embargo, el término "revibración", como se usa aquí, se refiere a una vibración 
sistemática e intencional realizada poco tiempo después de que el colado se ha conduido. 

El revibrado puede realizarse siempre que el vibrador en función penetre por su propio 
peso en el concreto, y lo licué momentáneamente. Dará mejor resultado si esto se hace lo más 
tarde posible. 

Generalmente el revibrado da como resultado una mejor resistencia a la compresión y 
adherencia, expulsa el agua atrapada bajo las varillas horizontales, reduce las fugas que se 
producen bajo los tomillos de la cimbra y elimina el aire atrapado. Se obtienen mayores beneficios 
para las revolturas más húmedas de concreto. 
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El revibrado produce efectos más positivos dentro de los 50 a 100 cm superiores del 
vaciado, donde abundan el aire y los huecos de agua. Sin embargo, es conveniente revibrar a 
mayor profundidad. Es especialmente aconsejable cuando las cimbras han sufrido alguna 
deformación durante el vaciado. 

6.5 Vibrado de las cimbras 

Las dimensiones y el espaciamiento de los vibradores de cimbra deberán ser tales que la 
intensidad de vibración apropiada se distribuya correctamente sobre el área deseada. El grado de 
espaciamiento del vibrador depende del tipo y forma de la cimbra, de la profundidad y espesor del 
concreto, potencia del vibrador, manejabilidad de la revoltura y tiempo de vibrado. Los 
conocimientos actuales son insuficientes para poder dar una solución exacta a este difícil 
problema. Al iniciar un trabajo generalmente se recomienda empezar con un espaciamiento entre 
1 .2 a 2.4 m. Si esta distribución de los vibradores no produce una vibración satisfactoria, éstos 
deberán situarse de manera tal que se obtenía el resultado deseado, para lograr una buena 
distribución de los vibradores es menester conocer la frecuencia y radio de acción de los 
vibradores sobre la cimbra, así como la manejabilidad y compactabilidad de la mezcla. 

La frecuencia puede determinarse rápidamente por un tacómetro. Sin embargo en el 
pasado, las pequeñas amplitudes asociadas con la vibración de la cimbra han sido difíciles de 
medir. Amplitudes inadecuadas significan insuficiencia consolidación, mientras que amplitudes 
excesivas locales no son solamente desperdic•o de fuerza vibratona, sino que pueden en algunos 
casos originar que el concreto se "revuelva" y no se consolide adecuadamente. 

Pasando la mano sobre la Cimbra se puede localizar áreas de vibración fuerte o débil 
(mayor o menor amplitud) o "puntos muertos". El tacómetro puede proporCionar una información 
ligeramente más segura; la diferencia en oscilación de la lengüeta del tacómetro en distintos 
puntos da una burda ·Indicación de la diferencia en amplitud. 

Actualmente ya se dispone de vibrógrafos. Es factible obtener indicaciones de la amplitud 
en distintas zonas de cimbras exteriormente. Por lo general dichos vibrógrafos proporcionan 
también la frecuencia y la forma de onda vibratoria. 

El concreto compactado por vibración de la cimbra deberá colarse en capas, usualmente 
de 25 a 40 cm (15 a 15 pulg) de espesor. Cada capa deberá vibrarse por separado. El tiempo de 
vibrado es más prolongado que para vibrado interno, a menudo tanto como dos minutos y puede 
llegar hasta 30 minutos o más en secciones de gran espesor. 

Otros procedimientos que han dado buenos resultados en trabajos de precolados consiste 
en colado continuo de cordones de concreto de 5 a 10 cm (2 a 4-pulg) de espesor, acompañado de 
Vibración continua. Este sistema puede producir superficies prácticamente libres de agujerillos. 

Es deseable, de ser posible, 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 vibradores externos operados por aire la frecuencia puede ajustarse al 
variar la presión del aire, mientras que la amplrtud puede afectarse al reemplazar el peso 
excéntnco. 

Puesto que la mayoría de movimiento impartido por los vibradores de cimbra es 
perpendicular al plano de la e~mbra, ésta tiende a actuar como membrana vibratoria con un efecto 
de "lata de aceite'. Esto es particularmente cierto si la vibración es del tipo de gran amplitud y la 
placa de la cimbra es muy delgada o carece de rigidez adecuada. Este movimiento de dentro hacia 
fuera puede originar que la cimbra bombee aire dentro del concreto, especialmente en los 50 o 
1000 cm (unos cuatro pies) superiores en un muro o en una columna, lo que origina una abertura 
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entre el concreto y la cimbra. Aquí no hay capas subsecuentes de concreto que ayuden a cerrar la 
abertura. Por consiguiente a menudo es recomendable utilizar un vibrador interno en esta región. 

Algunas veces el vibrador de la cimbra durante el descimbrado es útil. El pequer'lo 
mov1miento de la superficie total de la cimbra ayuda a desprenderla del concreto y permite retirarla 
fácilmente sin dañar la superficie del mismo. 

6.6 Imperfecciones. 

Las imperfecciones más serias que resultan de un vibrador incorrecto son: " panales de 
abeja", excesivos huecos de aire atrapado, vetas de arena y líneas de escurrimiento. 

6.6.1 Panal de abeja. 

Esto ocurre cuando el mortero no llena los espacios entre las partículas del agregado 
grueso. La presencia de un panal de abeja indica que la primera etapa de consolidación no se 
consumo totalmente este lugar. Cuando aparece en la supelficie es necesario picar y limpiar el 
área para hacer posteriormente una reparación. Tales reparaciones deberán hacerse al mínimo, 
principalmente por que sé hecha a perder la buena apariencia de la estructura los panales de abeja 
son causados generalmente por el uso de vibradores inadecuados o deficientes, o por malos 
procedimientos de vibrado, inmersiones sin sistema de ángulos al azar, son causas de una 
acumulación de mortero en la parte superior, en tanto que la parte inferior de la capa puede 
resultar escasa de vibrado. 

Algunas veces hay otros factores que contribuyen a la formación de panales de abeja, tales 
como la insuficiencia de pasta para llenar los huecos entre el agregado, proporción inadecuada de 
arena en relación con el agregado total, mala graduación del agregado, revenimiento inadecuado 
para las condiciones. Al calcular el espaciamiento del acero, tanto el calculista como el constructor 
han de tener en ente que el concreto debe de consolidarse. 

6.6.2 Exceso de huecos de aire atrapado. 

El concreto que este libre de paneles de abeja aún contiene huecos de aire atrapado, 
porque es poco factible una eliminación total del aire atrapado. La cantidad de aire atrapado que 
permanece en el concreto después de la vibración depende en su mayor parte, del equipó 
vibratorio y del procedimiento utilizado, pero está también sujeto a las propiedades de la revoltura 
de concreto, localización del colado y otros factores. Donde no se utiliza equipo y procedimientos 
adecuados, o hay condiciones desfavorables, el contenido de aire atrapado será alto y los huecos 
superficiales -picaduras o agujeros- serán excesivos. 

Para reducir los huecos de a1re en las supelficies de concreto, la distancia entre las 
inmersiones de los vibradores internos deberán reducirse y aumentarse el tiempo de cada 
Inmersión. También deberá hacerse una hilera de inserciones en la vecindad de la cimbra (pero 
sin tocarla). Donde el contacto con ella sea inevitable, el vibrador utilizado deberá tener hule para 
su regatón; aún así cualqUier contacto deberá evitarse lo más posible, porque esto puede 
estropear la cimbra y desfigurar la supelficie del concreto. 

Los recubrimientos de alta viscosidad para las cimbras o aquellos que se aplican en 
espesores gruesos, tienden a retener el aire y las burbujas de agua, y, por lo tanto, deben 
evitarse. 

Los vibradores de cimbra tienden a mover el mortero hac1a la cimbra y cuando se usan en 
combinación con vibradores internos se ha comprobado su efectividad, para reducir el tamaño y 
número de huecos de aire en al supelficie 
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En condiciones muy difíciles y donde la apariencia del concreto es muy importante, él 
cuchareo cercano a la cimbra ha servido algunas veces de ayuda para reducir los huecos de aire. 

Es prácticamente imposible eliminar los huecos de aire de las cimbras con secciones en 
forma de trapecio y los calculistas deben de considerar este hecho. Sin embargo, estos huecos 
pueden reducirse al mínimo si se evitan las revolturas con exceso de arena y pastosas; el concreto 
se vacía en capas de 30 cm. (un pie) de espesor o menores; los vibradores se meten tan cerca de 
la cimbra como saa posible. Si se sujeta un vibrador externo a la cimbra inclinada y se reduce el 
espesor de la capa a 15 cm. (6 pulg.) se reducen los huecos considerablemente. 

6.6.3 Vetas de arena. 

Estas son originadas por un fuerte sangrado a lo largo de la cimbra como resultado del tipo 
y proporciones de los materiales y del método de vaciar el concreto, Las revolturas ásperas y 
húmedas, deficientes en cemento y con agregados mal graduados, particularmente aquellos 
deficientes en tamaño entre el núm. 50 a 100 (0.297 a 0.149 mm) y menores del num. 100 (0.149 
mm ) pueden causar vetas de arena, así como otros problemas. Dejar caer el concreto a través del 
acero de refuerzo y depositarlo en espesores gruesos sin un vibrado adecuado puede también 
originar vetas de arena así como panales de abeja. Otra causa es la de fijar vibradores a cimbras 
con fugas, lo cual tiene acción de bombeo, con la consiguiente pérdida de finos o una introducción 
de aire por las juntas. 

6.6.4 Líneas de escurrimiento. 

Estas son líneas oscuras. Comúnmente indican que cuando vibro una capa, el vibrador no 
penetró la superficie en la capa inferior. 

6. 7 Falta de vibración y exceso de vibrado. 

La falta de vibrado es más común que el exceso de vibrado. El concreto de peso normal 
que ha sido bien proporaonado y tiene el revenimiento recomendado no es tan fácilmente 
susceptible al exceso de vibrado. Consecuentemente, si hay alguna duda de haber logrado una-.. 
consolidación adecuada, está deberá resolverse con un vibrado adicional. 

El exceso de vibrado puede ocurrr debido a un descuido en la operación o debido al uso 
de equipo de vibrado demasiado grande, el vibrado resulta ser varias veces la proporción 
recomendada, tal exceso puede dar como resultado. 

a) Asentamiento del agregado grueso. Un examen mostrará en la superficie una capa de mortero 
que prácticamente no contiene agregado grueso. La superficie del concreto puede también tener 
una apanenc1a espumosa, especialmente si la revoltura tiene aire incluido. Esta condición es más 
común en las revolturas húmedas y donde hay gran diferencia entre los pesos específiCOS del 
agregado grueso y del mortero. Un control adecuado de la consistencia podrá atenuar el 
problema. 

b) Vetas de arena. Son más comunes en revolturas ásperas y pobres (como en ciertas clases de 
concreto arquitectónico). 

e) Pérdida de casi todo el aire incluido en el concreto con algún aditivo inclusor de aire. Esto puede 
reducir la resistencia del concreto al congelamiento y deshielo. De nuevo el problema sa limita a las 
revolturas húmedas. Si el concreto contenía originalmente la cantidad de aire incluido 
recomendada y el revenimiento se halla dentro de los límites adecuados, una pérdida seria de aire 
incluido es sumamente improbable. 

d) Con el uso de vibradores externos pueden resultar deflexiones excesivas de la cimbra o 
deteriore de ésta 
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CURADO DEL CONCRETO. 

1. INTRODUCCIÓN 

En este trabajo se presentan principios básicos del curado satisfactorio y se describen los 
métodos, procedimientos y materiales comúnmente aceptados. Se proporcionan recomendaciones 
para el curado de pavimentos, otras losas construidas sobre el terreno, así como para estructuras, 
edificios, concreto masivo, productos prefabncados, concreto lanzado, concreto precolado, 
concreto refractario, acabados superficiales y otras aplicaciones. 

Estas recomendaciones se hacen tomando en cuenta que el concreto se emplea para 
muchos propósitos y bajo condiciones de servicio muy variadas; por lo tanto, se hacen primero 
recomendaciones de acuerdo al tipo de concreto, métodos y materiales utilizados en su 
elaboración y, segundo, según el método de construcción o el uso que ha de dársela al concreto 
endurecido. 

1.2 GENERALIDADES. 

Empezaremos por definir el curado que es el proceso mediante el cual se mantiene un 
contenido de humedad satisfactorio y una temperatura favorable en el concreto durante la 
hidratación del cemento; de tal manera que se pueden llevar a cabo las propiedades deseadas del 
concreto; una de estas propiedades son resistencia potencial y durabilidad, las cuales se 
desarrollarán totalmente solo si el concreto se cura en forma adecuada durante un periodo 
apropiado antes de entrar en servicio. Por lo antes expuesto, resulta esencial el curado para 
producir un concreto de calidad. 

1.2.1 CONTENIDO DE AGUA SATISFACTORIO. 

Para que se alcance la máxima resistencia y durabilidad del concreto se requiere que se 
lleve a cabo una satisfactoria hidratación del cemento. Para que esto suceda, es indispensable 
que el concreto en estado plástico tenga un contenido de agua en cantidad suficiente. 

La cantidad de agua con el que se elabora el concreto es suficiente, e inclusive más alta 
que la que se requiere para combinarse químicamente con el cemento; por lo tanto, es importante 
cuidar que esta cantidad de agua de mezclado no se pierda en cantidades significativas ya que si 
esto sucediera la hidratación del cemento no se llevaría a cabo totalmente con la consecuente 
afectación en la resistencia potencial y durabilidad del concreto. 

La perdida del agua de mezclado se suscita entre otras causas por evaporación, absorción 
de los agregados, c1mbras defectuosas y sub-bases seca·s. 

La evaporación se puede controlar por medio de una protección y un curado apropiado; los 
efectos de secado por absorción se reducirán usando agregados húmedos; la pérdida de agua por 
defecto de las cimbras se eliminará usando cimbras no absorbentes y finalmente la pérdida del 
agua de mezclado al colorar el concreto en sub-bases secas se remedia humedeciendo esta al 
momento de colar. 

Resulta especialmente importante que, tan pronto como se haya colado el concreto, se 
prevenga una reducción no deseada del contenido de humedad de la pasta 

Una indicación de que la pasta está perd1endo agua es el surgimiento de grietas debidas a 
la contracción plástica en la superficie del concreto, aproximadamente cuando éste listo para 
recibir su acabado final. La pronta evaporación puede remover el agua de la superficie más 
rápidamente de lo que puede reponerse con el agua de sangrado. La aparición de grietas debidas 
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a la contracción plástica indica la necesidad de tomar correctivas inmediatas para prevenir que 
sigan formándose. 

1.2.2 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 inferiores a los 1 O grados centígrados resultan desfavorables para el desarrollo de la 
resistencia a temprana edad. A menos de 5 grados centígrados. el desarrollo de la resistencia a 
temprana edad se retarda en grado sumo; a temperaturas de congelación se forma poca 
resistencia. A pesar de que la reacción es mayor a temperaturas elevadas, existen algunas 
evidencias de que el curado a temperaturas superiores a los 66 grados centígrados no es tan 
benéfico como el curado prolongado a temperaturas inferiores. El curado en el autoclave 
efectuado a temperaturas por encima de 166 grados centígrados acelera en gran medida la 
hidratación y puede producir, en pocas horas, resistencias iguales a las obtenidas en curado a 28 
días a 21 grados centígrados. Sin embargo, el curado del concreto en el autoclave es un caso 
especial, ya que a temperaturas y presiones elevadas ocurren reacciones químicas adicionales 
entre los agregados y los materiales cementantes, las cuales no se originan en condiciones 
normales. 

Las pruebas indican que cuando el concreto se mantiene a temperaturas más elevadas 
durante su fraguado y endurecimiento inicial, las resistencias a edades posteriores son menores 
que la de los concretos similares curados a más bajas temperaturas durante este periodo inicial. El 
evitar que el concreto adquiera temperaturas elevadas durante el curado no solo ayudará a reducir 
la cantidad ·de agrietamientos durante el enfriamiento si no que también propiciará mayores 
resistencias a edades posteriores. 

La temperatura del concreto al ser colado se ve afectada por el aire circundante, por la 
absorción del calor solar, por el calor de hidratación del cemento y por la temperatura iniCial de los 
materiales. La evaporación del agua de mezclado o de curado en la superficie del concreto puede 
producir un efecto de enfriamiento muy significativo, lo cual resulta benéfico mientras la 
evaporación sea menor que la que se necesita para originar agrietamientos. 

El concreto se expande cuando su temperatura aumenta y se contare cuando ésta 
disminuye. Resulta mejor evitar temperaturas de curado más altas que el promedio de temperatura 
del concreto pronosticado para su periodo de servicio. Es deseable mantener una temperatura 
razonablemente uniforme en toda la masa del concreto. 
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METODOS Y MATERIALES DE CURADO. 

2.1 ALCANCE. 

Este capitulo describe los principales métodos o procedimientos para la protección y el 
curado del concreto, así como de los materiales utilizados con mayor frecuencia para ese 
propósito. Existen varios materiales y procedimientos disponibles para emplearse en cond1ciones y 
productos de concreto especiales y otros a desarrollarse en el futuro. Sin embargo, los principios 
involucrados son siempre los mismos, a saber. asegurar la disponibilidad de agua para la 
hidratación del material cementante y mantener el concreto a una temperatura que permita 
obtener la ganancia de resistencia deseada. 

Existen dos sistemas generales para mantener la presencia de la cantidad de agua 
requerida para la hidratación, la cual es suministrada inicialmente por el agua de mezclado del 
concreto: ( 1) creando un ambiente húmedo por mediO de la aplicación continua o frecuente de 
agua a base de anegamiento, rocíos, vapor o materiales de recubrimiento saturados de agua, 
como mantas de algodón o yute, tierra, arena, aserrín-y paja o heno; y (2) previniendo la pérdida 
de agua de mezclado del concreto por medio de materiales selladores, como hojas de papel o 
plástico impermeables, o aplicando un compuesto liquido para formar membranas de curado al 
concreto recién colocado. Debe tenerse cuidado en asegurar que los materiales de recubrimientos 
saturados no se sequen y absorban agua del concreto. 

2.2 CURADO CON AGUA. 

En cada obra en particular deberán tomarse en consideración los aspectos económicos del 
método seleccionado para el curado con agua, pues la disponibilidad del agua, la mano de obra y 
los materiales de curado, así como los implementos para llevar a cabo el trabajo en cuestión, 
influyen en la selección de dicho método. Este debe proporcionar el total de agua que satisfaga los 
requerimientos de la mezcla (libre de materias nocivas), y en donde la apariencia sea un factor 
importante, el agua deberá carecer de sustancias que manchen o decoloren el concreto. En las 
siguientes secciones se describen los métodos comunes del curado con agua. 

2.2.1 ANEGAMIENTO O INMERSIÓN. 

El método de curado con agua más completo pero menos utilizado consiste en la 
inmersión total en agua de la unidad de concreto terminada. El anegamiento se usa en ocasiones 
para losas tales como pisos de puentes, alcantanllas, pavimentos, techos planos o en cualquier 
lugar en donde se pueda crear un estanque de agua a base de un dique o borde de tierra 
impermeable 'o de otro material en el borde de la losa. También se puede usar en lugares donde 
exista una corriente de agua, como en una alcantarilla. Debe evitarse que el agua anegada sea 
liberada repentinamente o fuera de tiempo; pues esto podría dañar al concreto. Por ejemplo, si el 
agua anegada se fuga, la losa no obtendrá el curado apropiado; por otra parte, el agua podría 
ablandar el suelo sustentante o dañar otra construcción u objetos El agua de curado no debe estar 
mas de 11 grados centígrados mas fría que el concreto, debido a los esfuerzos por cambios de 
temperaturas que se originarían, con el agrietamiento consiguiente. 

2.2.2 ROCIOS O RIESGO DE AGUA. 

El riesgo de agua por medio de boquillas o dispositivos de riesgo proporcionan un 
excelente curado cuando la temperatura se encuentra bastante por arriba del grado de 
congelación. En los casos en donde las temperaturas superiores a las atmosféricas normales son 
permisibles, como en el curado de productos 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 dispositivos de riego giratorios resultan 
efectivos cuando no existe el problema de que el agua se escurra fuera del área por curar. La 
desventaja del riego es el costo de agua, a menos que exista un suministro disponible tan amplio 
que justifique el costo del bonbeo. El riego intermitente no es aceptable si en los intermedios se 
seca la superficie del concreto. Las mangueras de chorro son útiles, especialmente cuando se trata 
de superficies verticales o casi verticales. Debe tenerse cuidado de que no ocurra erosión en la 
superficie. 

2.2.3 MANTAS DE ESTOPA, ALGODÓN O YUTE. 

Las mantas de estopa, algodón o yute, al igual que otras cubiertas de materiales 
absorbentes, conservan el agua en la superficie, ya sea horizontal o verticalmente. Las mantas de 
estopa no deben de tener ningún recubrimiento o cualquier otra sustancia que pueda resultar 
perjudicial para el cemento portland o le cause decoloración. Las mantas de estopa nuevas deben 
enjuagarse con agua para remover las substancias solubles y hacerlas más absorbentes. Existen 
mantas de estopa tratadas para resistir la putrefacción y el fuego (ambas propiedades importantes 
cuando las mantas secas o húmedas deben almacenarse entre diferentes trabajos). Entre más 
pesada sea la manta de estopa, mayor será la cantidad de agua que retendrá y menor la 
frecuencia con que tendrá que humedecerse. Puede ser venta¡oso usarla de doble grueso. Si las 
tiras se doblan por la mitad 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 retienen el agua durante más tiempo que las de estopa y 
con menos riesgos que el curado resulte inadecuado. Se manejan en forma muy semejante a las 
de estopa excepto que debido a su mayor peso, su aplicación a una superficie recién terminada 
debe esperar hasta que el concreto haya endurecido a un mayor grado que cuando se usan las 
mantas de estopa. Usualmente, antes de colocar las mantas de algodón húmedas y más pesadas, 
se aplica un curado inicial con estopa ligera u hojas impermeables durante algunas horas. 

2.2.4 CURADO CON TIERRA. 

El curado con tierra húmeda ha sido usado en forma efectiva, tanto en trabajados 
comparativamente pequeños de losas o pisos, como en la pavimentación de carreteras. La tierra 
debe estar libre de partículas mayores de una pulgada y no deben contener materias orgánicas u 
otras sustancias que puedan dañar el cemento, retardando o destruyendo sus propiedades de 
fraguado. 

2.2.5 ARENA Y ASERRIN. 

En la misma forma que el curado con tierra, se utilizan arena y aserrín húmedos y limpios. 
Para el curado no debe usarse aserrín de maderas qua contengan demasiado ácido tánico, como 
el de la encina, pero otros tipos de madera resultan aceptables. Estos materiales granulares 
limpros resultan especialmente útiles en obras en donde los carpinteros y los trabajadores 
encargados de colocar las cimbras tienen que trabajar sobre la superficie, pues estas cubiertas 
ayudan a protegerla contra marcas y manchas. 

2.2.6 PAJA O HENO. 

También puede usarse heno o paja para efectuar el curado, pero siempre existe el riesgo 
de que el viento se los lleve, a menos que se aseguren con telas de alambre, estopa u otros 
medios. También existe el peligro de incendio si se permite que la pa¡a se seque Tales fibras 
vegetales pueden causar decoloración en la superficie, la cual durará varios meses después de 
concluido el curado. La capa debe ser por los menos de 15 cm. de espesor. 
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2.3 MATERIALES SELLADORES. 

Los materiales selladores son hojas o membranas colocadas sobre concreto, a fin de 
reducir la perdida de agua de mezclado. A pesar de que los materiales selladores no son 
necesariamente tan efectivos como la aplicación de agua durante todo el periodo de curado, 
existen ventajas en su utilización, las cuales lo hacen preferibles bajo muchas condiciones. Por 
ejemplo, si la humedad queda encerrada, existen menos probabilidades de que el curado sea 
deficiente debido a la negligencia de no mantener húmedo el recubrimiento. Además, los 
materiales selladores son menos costosos, más fáciles de manejar y pueden ser aplicados antes 
que otros materiales, muchas veces sin ningún curado inicial. En las siguientes secciones se 
describen los materiales selladores más comunes. Las CJmbras dejadas en su lugar de colocación 
sirven para prevenir la pérdida de humedad de las superficies que se encuentran en contacto con 
ellas. 

2.3.1 PELICULA PLASTICA. 

La película plástica es ligera y puede aplicarse tan pronto como el agua libre haya 
desaparecido de la superficie. Existe disponible en espesores de 13 micras y más, y en hojas 
transparentes, blancas o negras. Sin embargo, para el curado del concreto, la película plástica 
debe satisfacer los requerimientos de la Norma ASTM C 171, con excepción del color. La norma 
ASTM e 171 especifica un espesor de 104 micras. Esta norma no menciona las hojas negras, 
aunque este color resulta satisfactorio bajo algunas condiciones. Las blancas son más caras, pero 
ofrecen un considerable reflejo de los rayos del sol, mientras que las transparentes tienen poco 
efecto sobre la absorción del calor.· Debe tenerse cuidado en no rasgar la película plástica o 
interrumpir la continuidad del curado. La película plástica reforzada con fibra de vidrio es más 
durable y tiene menos probabilidades de romperse. 

El concreto arquitectónico o de color sujeto a exámenes críticos debe curarse por otros 
medios, pues la condensación de humedad en la cara inferior de la película plástica lisa crea una 
distribución no uniforme de agua en el concreto, permitiendo el desplazamiento de sustancia 
solubles, lo cual usualmente origina una apariencia jaspeada. Esto puede no tener consecuencias 
serias en pavimentos, losas de techos, aceras y cunetas y puede prevenirse anegando 
ocasionalmente la parte inferior de la película. 

Las combinaciones de película plástica con materiales textiles absorbentes ayudan a 
retener y distribuir la humedad liberada por el concreto que se encuentra condensada en la 
cubierta de curado. La norma ASTM C 171 proporciona las especificaciones para este tipo de 
material. 

En su aplicación, la película plástica debe ser colocada sobre la superficie húmeda del 
concreto fresco tan pronto como sea posible, teniendo cuidado de que no dañe la superficie y de 
que cubra todo el concreto expuesto. Debe ser colocada y cargada de manera tal que permanezca 
en· contacto con el concreto durante el tiempo de curado especificado. En superficies planas, 
como pav1mentos, la película debe extenderse más allá de las orillas de la losa en por lo menos el 
doble del espesor de esta. A lo largo de todas las orillas y las juntas de la película deberán 
colocarse hileras de arena o tierra, o bien, tablas de madera, a fin de retener la humedad en el 
concreto y evitar que el viento penetre debajo de la película y la levante. En lugar de este 
procedimiento resulta aceptable y generalmente más económico usar una tira de delgada de 
película plástica a lo largo de las orillas verticales, colocándola sobre la hoja en la superficie 
horizontal y asegurando todas las orillas con hileras de arena o tiras de madera. Cuando esta 
cubierta deba removerse, la tira se puede jalar fácilmente, dejando libre la hoja horizontal, la cual 
puede ser enrollada sin que alguna rasgadura o pliegue dañe la superficie. Esto también se aplica 
cuando se usa papel impermeable. 

2.3.2 PAPEL IMPERMEABLE. 
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El papel impermeable debe satJsfacer los requerimientos de la norma ASTM C 171. Esta 
compuesto por dos pliegos de papel Kraft unidos entre si por medio de un adhesivo bituminoso y 
reforzado con fibras. La mayoría de los pliegos de papel para curado han sido tratados a fin de 
reducir su expansión y compactación al humedecerse o secarse. Los pliegos pueden unirse con el 
cemento bituminoso según resulte necesario para satisfacer los requerimientos de espesor 
determinados. 

Se dispone de pliegos de papel con una cara blanca, de manera de reflejar y reducir la 
absorción del calor. En la norma ASTM C 171 se incluye un requerimiento de reflejo, con el fin de 
asegurar un grado aceptable de control de la temperatura. 

El papel impermeable se aplica de la misma manera que la película plástica. 

Este material se puede usar varias veces, mientras retenga la humedad eficientemente. 
Las rasgaduras don fácilmente detectables y pueden repararse con un parche de papel pegado 
con una goma impermeable o con cemento bituminoso. Los orificios que resultan de las pisadas 
sobre el papel o por el deterioro del mismo al ser usado en repetidas ocasiones, se detectan 
sosteniéndolo contra la luz. Cuando su condición es dudosa, se puede volver a utilizar colocándolo 
doble. 

2.3.3 COMPUESTOS LIOQUIDOS PARA FORMAR MAMBRANAS DE CURADO. 

los compuestos líquidos para formar membranas de curado para el concreto deben 
satisfacer los requerimientos de la norma ASTM C 309. Los compuestos que consisten 
esencialmente en ceras, como resinas, hule clorado y solventes muy volátiles a temperaturas 
atmosféricas se utilizan en gran medida para el curado del concreto. Su formula debe ser tal que 
proporcione un sellado total poco después de la aplicación y no debe ser perjudicial para la pasta 
de cemento Portland. Algunas veces se agregan pigmentos blancos o grises al compuesto para 
que refle¡e los rayos del sol y para hacer que dicho compuesto sea visible en la estructura y pueda 
inspeccionarse. Los compuestos de curado no deben usarse en supeñicies que vayan a recibir 
concreto adicional, pintura o mosaico que requiera de una unión efectiva a menos que haya 
demostrado que la membrana puede removerse satisfactonamente antes de efectuar la aplicación-­
subsecuente, o que dicha membrana puede servir en forma eficiente como base para la aplicación. 

El compuesto debe aplicarse con una rapidez uniforme a fin de satisfacer los 
requerimientos de la prueba de agua (ASTM C 156-65). los valores usuales de cobertura oscilan 
entre los 3.5 y 5 m2/lt. El compuesto puede aplicarse por medio de aspersión manual o por un 
distribuidos mecánico, normalmente a una presión de 5 a 7 kgf/cm2

. Si el tamaño de la obra lo 
justifica, resulta preferible la aplicación mecánica por su velocidad y uniformidad de distribución. En 
áreas muy pequeñas como los parches, se puede aplicar con un cepillo grande y suave. 

Los compuestos líquidos para formar membranas de curado generalmente deben aplicarse 
cuando el agua libre de la superficie ha desaparecido y no se observa ningún brillo de agua, pero 
antes de que el compuesto liquido de curado que pueda ser absorbido por los poros superficiales 
del concreto. Sin embargo, bajo ciertas condiciones climatológicas adversas, en donde puedan 
formarse agrietamientos por contracción plástica del concreto fresco, tal vez sea necesario aplicar 
el compuesto inmediatamente después de la operación final de acabado y antes de que el agua 
libre de la superficie desaparezca completamente, para prevenir formación de grietas. 

En superficies de concreto moldeadas, el compuesto de curado debe aplicarse 
inmediatamente después de la remoción de las cimbras. Si la superficie se ha secado o si se 
observa una perdida de humedad apreciable, el concreto deberá rociarse con agua, hasta que su 
apariencia sea uniformemente húmeda, sin agua libre en la superficie; entonces se podrá aplicar el 
compuesto. 
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A menos que la formula contenga algún agente tixotrópico para prevenir los asentamientos, 
los comp!Jestos pigmentados deberán agrtarse 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 asegurar aislándolo con capas de un material seco o poroso 
como paja o heno También se usan otros dispositivos dependiendo del tipo de estructura y de 
acuerdo a las diversas consideraciones económicas. 

Los pavimentos y las losas planas generalmente se protegen con capas de aislante 
colocadas en la superficie y a lo largo de los bordes o lados. La cara inferior, en caso de estar por 
encima de la sub-base, deben encerrarse para permitir el uso de calentadores, especialmente 
cuando se esperan temperaturas muy por debajo del punto de congelación. Las cimbras de 
madera pueden aislarse y en realidad protegen considerablemente al concreto de la congelación, 
pero tal vez no lo suficiente, a menos que se complementen con calor adicional provemente de un 
hom1llo portátil o de otro dispositivo similar. Deben ponerse especial cuidado en evitar que las 
cimbras se incendien; los calentadores deben contar con ventilación a fin de que los gases de 
combustión salgan del recinto y pueda evitarse la carbonatación del concreto fresco. 

Las áreas encerradas con lona u otros materiales y disel'ios deben ser prácticamente 
herméticas y poseer la suficiente resistencia estructural para soportar cargas de nieve o vientos 
fuertes. Cuando van colocadas en losa sobre nivel de suelo o alrededor de otros tipos de 
estructuras, pueden calentarse por medio de calentadores ambientales o con vapor, pero debe 
tenerse cuidado de 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 
posibilidad 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 cimbras o las cubiertas se les puede colocar mantas de lana sintética, 
poliestireno y otros materiales similares, las cuales pueden dejarse colocadas para futuros usos de 
las cimbras, Tales mantas deben estar protegidas contra el agua o la humedad condensada, que 
reducirían la efectividad de la protección. 

Las mantas de algodón protegen ampliamente al curado bajo condiciones climatológicas 
templadas, pero no resultan suficientes como aislantes térmicos si se usan en la manera habitual 
en las temperaturas bajo cero. 

Siempre que el promedio de temperatura no baja de - 4 grados centígrados, las mantas de 
algodón secas proporcionaran protección contra el congelamiento durante los primeros días. 
También se puede efectuar un curado inicial con un compuesto de curado, una película de 
polietileno, pliegos de papel o cualquier otro procedimiento de curado normal que no sature las 
mantas de algodón, colocando las mantas sencillas o en dobleces para obtener la protección 
deseada. 

2.4 CURADO CON VAPOR A ALTA PRESIÓN. 

El curado con vapor a alta presión, o autoclave, a quedado cubierto en detalle por el 
reporte preparado por el comité ACI 516. Este procedimiento se usa en la producción de algunas 
unidades de concreto de mampostería en tubos de asbesto-cemento y en cemento ligero celular. 

2.5 CURADO CON VAPOR A BAJA PRESIÓN (0 A PRESIÓN ATMOSFÉRICA). 
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El curado con vapor a baja presión o a presión atmosférica a quedado cubierto en detalle 
por la norma ACI 517. Este tipo de curado se usa comúnmente en la fabricación de productos de 
concreto, para acelerar el desarrollo de resistencias a temprana edad. 

2.6 CURADO EN CLIMA CÁLIDO. 

En clima cálido el concreto debe ser curado de acuerdo a la norma ACI 605. Ya que el 
clima cálido acelera el secado del concreto, la protección y el curado resultan mucho más criticas 
que en climas fríos. Siempre que sea práctico, deberá usarse el curado con agua en forma 
continua, para evitar cambios volumétricos debido a la intermitencia de humedecimiento y secado. 
La necesidad de un curado continuo adecuado es mucho mayor durante las primeras horas 
posteriores a la colocación del concreto en clima cálido. 

2.7 CURADO EN CLIMA FRIO. 

En clima frío, el concreto debe ser curado de acuerdo a la norma ACI 306. A pesar de que 
no es probable que el concreto expuesto a un dima frío se seque con una rapidez no debida, debe 
tenerse cuidado en mantener la humedad satisfactoria en un concreto sometido a la protección 
requerida. 

2.8 EVALUACIÓN DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CURADO. 

Varios investigadores . han estudiado durante muchos años las ventajas relativas de los 
diferentes procedimientos de curado, llegando a conclusiones variadas excepto bajo condiciones 
controladas en el laboratorio, son tantas variables que resulta muy difícil establecer, a no ser de 
forma general, cual procedimiento es el más efectivo o cual es el grado de aproximación de un 
procedimiento al curado ideal. En la práctica, la Influencia de las variaciones incontrolables de 
humedad y de temperatura de hora y hora, y la atención que los obreros y los supervisores prestan 
al curado, tienen un efecto considerable en los resultados obtenidos. 

la norma ASTM C 156 se ha usado para comparar la efectividad de la retención de agua 
entre los compuestos líquidos para formar membranas de curado y las hojas impermeables, así 
como evaluar sus aceptaciones en el mercado. Sobre el curado de pavimentos de concreto, el 
Highway Research Board Comm1ttee MC-84 preparo los "procedimientos recomendables para 
determinar las ventajas relativas de los métodos de curado en el campo para pavimentos de 
concreto a base de cemento Portland". 

Generalmente se considera que el método ideal para el curado es por medio de la 
aplicación directa del agua, ya sea por nego o recios, anegamiento o cubiertas húmedas. Tales 
métodos resultan satisfactorios solo mientras la presencia de agua es continua y no existe 
oportunidad de que el concreto se seque hasta el grado en el que la hidratación del demento cesa. 
Los humedecimientos y secados intermitentes, especialmente después de 2 o 3 dias de curado 
inicial satisfactorio, harán posible una ganancia continua de resistencia, aunque no tan 
rápidamente como por medio de curado continuo. El curado Intermitente durante las fases iniciales 
de endurecimiento probablemente originará grietas superficiales o reducirá la durabilidad del 
concreto en servicio. 

la eficiencia del curado con hojas 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 juntas 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 
aplicación no es uniforme o resulta insuficiente; la pérdida de humedad a través de zonas delgadas 
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o abiertas reduce la eficiencia del curado. Además, si la aplicación se demora demasiado, puede 
presentarse una pérdida de agua importante antes de que la superficie quede sellada. 

No siempre es posible determinar el grado de eficiencia del curado, pues las condiciones 
atmosféricas durante dicha operación juega un papel importante en su desarrollo. Es posible que 
durante un clima lluvioso o nublado se requiera efectuar un curado sencillo o definitivamente no 
resulta necesario hacerlo, aunque tal vez deba protegerse la superficie contra deslaves o erosión 
durante las lluvias muy fuertes. En ambientes muy poco húmedos, debe tenerse extremo cuidado 
en prevenir pérdidas de humedad del concreto. 

2.9 CRITERIOS PARA DETERMINAR LA DURACIÓN DEL CURADO. 

Los factores económicos deben considerarse al decidir cuando terminar con el curado; los 
beneficios del curado se comparan contra factores tales como costo, disponibilidad de los medios 
del curado, neces1dad de pronto acceso o protección de una superficie durante las operaciones 
constructivas subsecuentes y comportamiento deseado. 

Normalmente, se utiliza la resistencia para medir la calidad relativa de un concreto. Una 
resistencia especifica se logra en el menor t1empo posible con un curado continuo. Cuando el 
curado se interrumpe antes de obtener la resistencia deseada, el curado subsecuente, ya sea por 
medio de fuentes naturales, como la lluvia, o por aplicaciones artificiales de humedad, permitirá 
obtener mayores ganancias en resistencia, pero con mayor lentitud que tratándose del curado 
continuo. La (esistencia del concreto se juzga probando vigas o cilindros estándar elaborados en el 
campo y curados bajo condiciones especificas controladas, usualmente en el laboratorio. Para 
establecer el tiempo de determinación del curado, o el t1empo para el descimbrado, se usan 
muestras de prueba elaboradas en el campo y curadas lo más parecido posible al concreto que 
representan. Estas muestras reflejarán la influencia de las condiciones atmosféricas sobre las 
propiedades del concreto. Para elaborar y probar las muestras, deben seguirse los métodos 
apropiados de las normas ASTM C 31, C 39 Y C 78 o normas mexicanas NMX-C-156, C-160 y 
C-83. 

También se pueden practicar pruebas de resistencia en muestras preparadas a partir del 
concreto colocado en la obra (corazones extraídos o vigas aserradas); o pueden efectuarse 
pruebas no destructivas para establecer la resistencia aproximada del concreto ya colocado. Un 
método no destructivo de creciente aceptación en las plantas de elementos prefabricados y 
preforzados, es el uso de equipo ultrasónico, el cual mide la velocidad de una onda de sonido a 
través del concreto. Asimismo, se pueden usar dispositivos de impacto para estimar la resistencia 
del concreto ya colocado. 

El curado también mejora otras propiedades del concreto, como la impermeabilidad y la 
resistencia a la abrasión, al congelamiento y al deshielo y al ataque de sulfatos. En consecuencia, 
muchas veces es deseable que el curado se prolongue más de lo necesario para alcanzar cierta 
resistencia. ' 

No debe resultar sorprendente el hecho de que existan algunas diferencias en la duración 
del curado para diferentes tipos de concreto, según se prescribe en los sigUientes capítulos. En 
cada caso la duración de curado recomendable se basa en aquello que resulta practico y sin 
embargo, suficiente. 
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El CURADO EN LOS DIFERENTES 
METODOS DE CONSTRUCCIÓN 

3.1 PAVIMENTOS Y OTRAS LOSAS COLADAS SOBRE El TERRENO. 

3.1.1 GENERALIDADES. 

las losas colocadas sobre el terreno incluyen los pavimentos de carreteras y aeropuertos, 
los recubrimientos de canales, las losas de estacionamiento, las calles, las aceras, y las losas 
inferiores de los edificios. Las losas poseen una elevada relación del área superficial expuesta al 
volumen de concreto y, sin un curado inicial apropiado, la pérdida de humedad debida a la 
evaporación puede ser tan rápida y excesiva que origina agrietamientos por contracción plástica y, 
además, tener un efecto negativo sobre la resistencia, la resistencia a la abrasión y la durabilidad 
del concreto. Otra causa de la rápida pérdida de humedad del concreto fresco es el 
humedecimiento inadecuado del suelo, antes de la colocación de las losas. Por lo tanto, para 
prevemr una pérdida de humedad excesiva del concreto fresco, deberá humedecerse el terreno de 
antemano o sellarse por medio de una barrera contra vapores y, después de terminada la losa, 
efectuar el curado lo antes posible. 

la elevada relación del área superficial expuesta al volumen de concreto también puede 
originar que el concreto curado inadecuadamente quede sujeto a variaciones de temperatura 
excesivas. Si los esfuerzos debidos a las variaciones de temperatura sobrepasan la resistencia a la 
tensión del concreto, tendrá lugar un agrietamiento de la losa. El tipo de curado elegido afectará la 
variación de temperatura del concreto; por lo tanto, los métodos de curado recomendables deben 
ser aquellos que tiendan a minimizar las variaciones de temperatura iniciales bajo las condiaones 
presentes normalmente. 

3.1.2 PROCEDIMIENTO DE CURADO. 

Una vez terminadas las operaciones finales y tan pronto como el concreto no se dañe, toda 
la superficie del concreto recién colocado deberá tratarse se acuerdo a un método, o a una 
combinación de los métodos de curado con agua o de sellado antes descritos. 

En condiciones normales de colocación, se pueden usar ya sea materiales selladores o un 
curado continuo efectuado bajo mantas húmedas de estopa, algodón, yute o cualquier otro material 
aprobado. 

En caso de que comiencen· a formarse agrietamientos por contracción plástica, el concreto 
debe curarse inicialmente por medio del riego o rocíos, o por la aplicación de materiales selladores. 
las superficies expuestas de la losa deben cubrirse totalmente y permanecer húmedas o selladas 
hasta que el concreto esté lo suficientemente firme como para permitir que una persona camine 
sobre él sin dañarlo. 

las mantas utilizadas durante el período inicial del curado pueden dejarse en su lugar y 
mantenerse saturadas de agua hasta la terminación del curado, o pueden removerse al finalizar el 
período inicial de curado; en este caso, superficie del concreto deberá cubrirse con alguno de los 
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siguientes materiales: compuestos liquidas para formar membranas de curado, hojas de 
polietileno, papel impermeable, tierra o paja húmeda o por medio de anegamiento con agua. 

3.1.3 DURACIÓN DEL CURADO 

Para temperaturas ambiente superiores a 4 grados centígrados, el período mínimo de 
curado recomendable para todos los procedimientos es de 7 días, o el tiempo necesario para 
obtener el 70% de la resistencia a la compresión o a la flexión especificada, cualquiera de los 
periodos que resulte mejor. Si el concreto se coloca a una temperatura ambiente de 4 grados 
centígrados o inferior, deben tomarse precauciones para prevenir que se dalle por congelamiento, 
de acuerdo a tos requerimientos de la norma ACI 306-€6 

3.2 ESTRUCTURAS Y EDIFICIOS 

3.2.1 ALCANCES 

Dentro de las estructuras y edificios de concreto se incluyen muros, columnas, losas, vigas 
y otras partes de los edificios, a excepción de las losas colocadas sobre el terreno. También se 
incluyen pequeñas zapatas, muros de contención, cubiertas de puentes, pasamanos, cubiertas de 
a.lcantarillas y túneles. No se incluye el concreto masivo , el concreto prefabricado y las 
construcciones especiales. 

3.2.2 PROCEDIMIENTO DE CURADO 

Bajo condiciones de colocación normales, el curado debe ser efectuado según uno o varios 
de los métodos antes descritos. 

Cuando se requiera curar las superficies intenores después de remover las cimbras, 
deberá aplicarse ya sea un compuesto liquido para formar una membrana de curado o un rocío de 
agua suficiente para mantener la humedad. 

En el caso de las superficies verticales o en donde se utilicen cimbras, después de 
endurecido el concreto y mientras las cimbras permanezcan en su lugar, deberá aplicarse agua 
para que escurra por dentro de la cimbra, para mantener húmedo el concreto. Inmediatamente 
después del descimbrado, las superficies deberán conservarse continuamente húmedas, ya sea 
por nego de agua o por la aplicación de una manta húmeda. Si se desea, y dentro de las 
limitaciones antes descritas, el curado a base de una membrana puede ser sustituido por el curado 
con agua. 

3.2.3 DURACIÓN Y PROTECCIÓN DEL CURADO 

En temperaturas por arriba de los 4 grados centígrados, el curado debe ser continuo por un 
minimo de 7 días o durante el t1empo necesario para obtener el 70% de la resistencia a la 
compresión o a la flexión especificada, el período que resulte más corto. Si el concreto es colocado 
a una temperatura ambiente de 4 grados centígrados o más según se especifica en la norma ACI 
306-€6. Para algunos elementos estructurales, como las columnas los cuales están compuestos de 
concreto de alta resistencia (420 kg/cm2 o más), los períodos de curado pueden aumentar hasta 
28 dias con el fin de permitir el desarrollo de la resistencia potencial del concreto. Si por alguna 
razón se requiere remover las cimbras de apoyo antes de que el concreto haya alcanzado la 
resistencia requerida, deberá tomarse las medidas necesarias para efectuar un curado adicional 
bajo condiciones controladas. 

3.3 CONCRETO MASIVO 
3.3.1 ALCANCES 
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Se define al concreto masivo como: "cualquier volumen grande de concreto, colocado en la 
obra, de dimensiones Jo suficientemente grandes como para requerir que se tome medidas para 
hacer frente a la generación de calor y a Jos cambios de volumen consiguientes, con el fin de 
minimizar su agrietamiento. 

Se utiliza muy frecuentemente en pilotes, contrafuertes, presas, cimentaciones pesadas y 
otras construcciones masivas similares. El contenido de cemento o el total de material cementante 
varían normalmente entre 119 y 237 kg/m3

. El concreto masivo también se aplica en vigas y 
columnas masivas, en donde se requiere una alta resistencia, un alto contenido de cemento y 
agregados de dimensiones moderadas. En estos casos, el control de la temperatura asume una 
importancia considerable debido al calor generado en esas grandes masas. Por lo tanto, deberán 
seguirse las prácticas recomendables descritas a continuación, en Jo que respecta al control de la 
temperatura y al de curado y humedad. 

3.3.2 CONTROL DE LA TEMPERATURA 

En estructuras no forzadas de grandes dimensiones, como presas, en donde el criterio de 
diseño es tal que se hace necesario establecer una temperatura razonablemente uniforme en toda 
la masa tan pronto como resulta posible hacerlo después de la colocación no debe subir más de 11 
grados centígrados por encima del promedio anual de temperatura ambiente. Para lograr Jo 
anterior, además de una reducción en la temperatura de colocación, tal vez se requiera utilizar un 
sistema de enfriamiento dentro de la masa de concreto. El uso de un cemento con poco calor de 
hidratación, o de un contenido de cemento reducido en combinación con una puzolana, con 
también medidas efectivas para reducir la evolución de calor. En el informe del comité ACI 207 se 
describen los métodos para controlar las temperaturas del concreto masivo. 

En elementos de concreto muy reforzado, como secciones de impacto, cimientos de 
maquinaria pesada y ·vigas de transferencia de carga, resulta deseable evitar aumentos de 
temperatura marcados durante los primeros días, aunque en tales elementos frecuentemente se 
han encontrado temperaturas internas del concreto tan altas como 55· grados centígrados. Sin 
embargo, debido a la gran cantidad de refuerzo que se utiliza en esas construcciones, estas altas 
temperaturas aparentemente no has resultado dañinas. 

3.3.3 MÉTODOS Y DURACIÓN DEL CURADO 

Se recomienda el curado con agua para mantener continuamente húmedas las superficies 
de concreto masivo horizontales o inclinadas no cimbradas. A este efecto, puede usarse riego de 
agua, arena húmeda o mantas empapadas con agua. Se puede permitir el uso de un compuesto 
líquido para formar membranas de curado, siempre y cuando la superficie no sea una junta de 
construcción, o si la membrana va a removerse a base de sopleteado con arena antes de colocar 
el concreto adyacente. La apariencia de la superficie también puede ser un factor de consideración 
cuandos e elija un curado de ese tipo. 

En superficies verticales y en donde se utilicen cimbras, después de endurecido el concreto 
y mientras las cimbras permanezcan en su lugar, deberá aplicarse agua para que escurra por 
dentro de la cimbra, en caso necesario, para mantener húmedo el concreto. Inmediatamente 
después del ctmbrado las superficies deberán conservarse continuamente húmedas, ya sea por 
medio de riego de agua o por aplicación de una manta húmeda. 

El curado debe iniciarse tan pronto como el concreto haya endurecido lo suficiente como 
para prevenir que su superficie de dañe. En secaones masivas no reforzadas que no contengan 
puzolanas, el curado deberá continuar por no menos de 2 semanas. En donde se haya induido 
puzolana como uno de los materiales cementantes, el curado no debe durar menos de 3 semanas. 
En juntas de construcción, el curado deberá prolongarse hasta que la colocación de concreto se 
vuelva a imciarse o hasta que termine el período de curado requerido. En secciones masivas muy 
reforzadas, el curado debe ser continuo y durar un mínimo de 7 días. 
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3 4 ELEMENTOS PREFABRICADOS 

3.4.1 ALCANCE 

Un elemento prefabricado es un producto de concreto elaborado, curado y terminado en 
lugar o posición diferente al que va a ocupar en servicio. Los elementos prefabricados típicos son 
los tubos, bloques, ladrillos y elementos estructurales de concreto, tales como canales, vigas T 
simples y dobles, columnas y tableros para pisos y muros. A estos productos generalmente se les 
aplica algún tipo de curado acelerado, a fin de poder volver a utilizar las cimbras y el espacio para 
prefabricación en forma costeable. 

Debido a la variedad de productos y métodos de fabricación, se usan diversos 
procedimientos de curado. Los bloques y ladrillos de concreto, así como algunos tipos de tubo y 
otros productos, se remueven de los moldes Inmediatamente después de la colocación del 
concreto, permitiendo que la mayor parte de su superficie quede expuesta a las condiciones 
ambientales. Los tubos grandes prefabricados, al igual que los tableros en donde la colocación de 
concreto se realiza verticalmente, permanecen casi totalmente encerrados en sus moldes de 12 a 
24 horas, antes de ser desmoldados. Los canales, las vigas T simple y dobles y los tableros en 
donde la colocación del concreto se efectúa horizontalmente reciben una exposición intermedia, a 
pesar de que estos productos permanecen en sus moldes, no se encierran o se cubren grandes 
áreas de su superficie. El curado de estos productos de concreto requiere de un cuidado 
considerable a fin de asegurar que no haya pérdidas de agua de la superficie durante todo el ciclo 
de curado. 

No obstante que estos productos podrían ser curados a temperaturas normales, la mayor 
parte de productos prefabricados se curan a temperaturas que varían entre los 52 y 85 grados 
centígrados, por períodos de 12 a 72 horas. Las unidades procesadas en el autoclave se curan a 
temperaturas superiores a 160 grados centigrados durante 5 a 36 horas. En el informe preparado 
por el comité ACI 516 y la norma ACI 517, se discuten las recomendaciones para los 
procedimientos de curado, respectivamente tratan del curado con vapor a alta presión y del curado 
con vapor a presión atmosférica. 

3.5 CONSTRUCCIÓN ESPECIALES 

3.5.1 CONSTRUCCIÓN VERTICAL CON CIMBRAS DESLIZANTES 

Las cimbras, los silos, los elevadores y otras estructuras erigidas mediante los métodos de 
c1mbrado vertical deslizante, deben curarse de acuerdo a los procedimientos usados para curar 
otras superficies verticales, reconstrucciones con cimbra específicos de este tipo de construcción. 
Los muros para las construcciones con cimbra deslizante, por ejemplo, reciben un curado corto 
inicial desde la cimbra. Tal vez no sea conveniente usar compuesto de curado en la parte interior 
de ciertos silos, debido a la posible contaminación del material que se vaya a almacenar en ellos; 
también no resulta adecuado usarlo en la parte exterior, debido a las variaciones de color que 
pudieran resultar de la aplicación irregular del compuesto del curado. En climas fríos, la parte 
interior del silo puede calentarse fácilmente y encerrarse para mantener un índice de humedad 
elevado durante el curado. En algunos métodos de construcción, la parte interior del silo se ventila 
para evitar que el calor aumente excesivamente. En estos casos, la ventilación debe estar 
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dispuesta de tal manera que las corrientes no lleguen a los muros, pues esto tendería a secar sus 
partes interiores en forma excesiva. 

3.5.2 CONCRETO LANZADO 

Debido a que el concreto lanzado usualmente se aplica en secciones muy delgadas y a 
que sus superficies son ásperas, generalmente se recomienda conservarlas húmedas 
continuamente por lo menos durante 7 días. Resulta convenientemente aplicar membrana de 
curado si las condiciones de secado no son severas y si no va aplicarse pintura o concreto lanzado 
adicional y la aparienCia es aceptable. Debido a la superficie áspera, el compuesto líquido para 
formar membranas de curado debe aplicarse con mayor espesor que en las superficies de concreto 
ordinanas, es decir, aproximadamente 2.4 m2/lt 

3.5.3 CONCRETO REFRACTARIO 

El concreto refractario que utiliza cemento Portland como cementante debe curarse de 
acuerdo con los procedimientos descritos anteriormente. 

El concreto refractario que emplea cemento de aluminato de calcio como cementante debe 
curarse de acuerdo con las instrucciones del fabricante del cemento empleado. Normalmente, para 
este tipo de concreto, el curado se completa 24 horas después del mezclado. El método de curado 
debe asegurar que el concreto nunca alcance una temperatura mayor de 21 grados centígrados. El 
curado más adecuado se realiza a base de riego o rocíos de agua sobre la superficie. También ' 
puede sustituirse por una membrana de curado adecuada. La aplicación del agua o compuesto de 
curado normalmente debe comenzarse tan pronto como la superficie no sufra daños durante la 
aplicación. El concreto no debe calentarse. Puede usarse cubiertas de estopa, pero deben 
conservarse saturadas de agua y una temperatura· que mantenga al concreto a menos de 21 
grados centígrados. 

3.5.4 PINTURA DE CEMENTO Y ACABADOS SUPERFICIALES 

Para humedecer la prntura de cemento o el acabado supeñicial, se puede usar el mismo 
dispositivo de riego o rocío empleado para humedecer las supeñicies de concreto. Este rrego de 
agua debe ser aplicado entre capas, en donde se use más de una capa, y aplicación completa de 
la pintura o el acabado supeñicial. La frecuencia requerida del humedecimiento depende de las 
.condiciones climatológicas. El curado debe inrciarse tan pronto como la pintura o el acabado 
supeñicial haya endurecido lo suficiente como para no sufrir daños por el rocío o riego; esto será 
aproximadamente 12 horas después de su aplicación. Debe evitarse aplicar agua en exceso, de 
manera que esta no fluya sobre la superficre. 

3.5.5 "CASCARONES" 

Los "cascarones" delgados son extraordrnarios susceptibles a sufrir agrietamientos por 
contracción cuando reciben un curado inadecuado. Si el clima es cálido, resulta aconsejable aplicar 
un curado preliminar por medio de riego de agua, seguido de un curado a base de mantas de 
estopa húmeda. Si el clrma es frío, se requiere tomar precauciones especiales para proteger al 
concreto contra el congelamiento, ya sea con mantas protectoras o por medio de acelerantes del 
fraguado En climas moderados (de 12 a 21 grados centígrados), normalmente los compuestos de 
curado resultan satisfactorios, aunque el curado húmedo podría producir mejores resultados 
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3.5.6 CONCRETO AISLANTE 

Las superficies de concreto aislante, en donde se logra un peso unitario en seco de 800 
kg/m3 o menor por medio de agregados minerales de baja densidad y aire incluido, normalmente 
deben mantenerse húmedas por un periodo no menor de 3 días, siguiendo uno de los 
procedimientos adecuados descritos anteriormente. El concreto aislante debe entonces ventilarse 
hasta que seque, antes de la aplicación subsecuente de algún impermeabilizante u otro 
recubrimiento suplementario. 

No es deseable realizar un curado por anegamiento o con demasiada agua, ya que el 
concreto podría absorber una cantidad de agua considerablemente mayor a la requerida para la 
hidratación del cemento. 
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AJITEPROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA 

INDUSTkiA DE LA CONSTR~CCION - CONCRETO 
HIDRAL'LICC - ;<:PE:IFICACIONES. 

BUILDING !NDUS-'Y- HIDRAULIC CONCRETE­
SPECIHCA; :ONS. 

NOM-C-155-1987 

(Esta norma cance~a a la NOM-C-155-198~) 
.. ·. 

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION 

---

Esta Norma· Oficial Mexicana establece los requisitos que debe 

cumplir el concreto hidráulico dosificado en masa utilizado en 
/ 

\ ga construcción. 

No abarca las especificaciones para la colocaci6n, compacta-­

r ción, curado y mane'o del c.oncreto. 

· ..... 

2 lU:FERENCIAS 

., Esta ·nol:llna se complementa con las Normas Ofici.ales Mexicanas­

~ ,a .. vigOt> siguientes: 

NOM-C-1 

NOM-C-2 

f t._ RQM-C-83 

• f'-

• 
NO~C-1:09 

-~· 

NOM-C-111 
...... 

Industria de la Construcci6n - Cemento portland. 
-· ---·---·- ------. ·----. --

Industria de la Construcci6n - Cement9 portland 

puzolana. 
. :. ;~ ' 

Industria de la Construcci6n - Concreto - Deter 

minaci6n de la resistencia a la compresi~n de -

cilindros de concreto. ·-. 

· Industria de la Construcci6n - Conc·reto ·~·cabe-

ceo de espec!menes cilíndricos. 

Industria de la Construcci6n - Concreto - Agre- · 
' ' ... 

gados - Especificaciones •. 
·,_ 
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NOM-C-122 

NOM-C-146 

2 

Industria de la Construcción - Agua para concreto. 

l'ldus'~'r'ia 1e la Construcción - Aditivos para con-
.~· ... 

CPetc - Puzolana natural cruda o calcinada y eeni' 

NOM-C-156 

t.!OM-C-157 

NOM-C-160 

NOM-C-161 

NOM-C-162 

" ., . 

NOM-C-200 

NOM-C-~·51 

• • 

za volar."e para usarse como aditivo mineral en -~ 

Loncreto de cemento portland. 

Industria de la Construcción - Concreto fresco --
. " 

Determinación del re~enimiento. 

Determinación del contenido de aire del concreto-

fresco por el método de presión. 

Elaboración y curado en obra de especímenes de --

concreto. 

Muestreo del concreto fresco. 

Industria de la Construcción - Concreto - Determi 

nación del peso unitario, cálcUlo de rendimiento­

y contenido de aire del concreto fresco por el mé 

todo gravimétrico. 

Cemento portland de escoria de alto horno. 

Aditivos inclusores de aire para concreto. 

Industria de la Construcción~ Concret6- Nomen-­

clatura de términos empleado~ en la Industria de-

la construcción. 

Industria de la Construcción - Aditivos químicos­

que reducen la cantidad de agua y/o modifican el­

tiempo de fraguado del concreto. 

3 'DEl'DliCIONES 

-P~ \os efectos de esta norma se establecen las definiciones --
alguien-tes: 

., 
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3.1 Concreto premezclado 

. Es el concreto hidráulico, dosificado y-mezclado por el fabri­

cante, el cual se em:rega al co!1s1.Ími<lor, para· su utilización -

en estado plás~icc. 

3 '· . ' Cono;umidor 

Es el propietario j" le obr·¿,. su representante ·o· el cont·ratis-
. 

ta que compra concreto ~ un ~rodu~ror o fabricante. 

3 • 3 Fabricante 

Es el contratista, sub-·~~.ntratis1:a, proveedor o prcductor espe-

cializado que suministr<o 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 caractc 

rística deseadas. 

3.5 Revoltura o carga 

Es el volumen total de concreto contenido en el recipiente de 

~ me•el~do o agi,ado. 

- 4 REQUISITOS DE CALIDAD PARA CONCRETO HIDRAULICO 

4.1 Resistencia 

Cuando la resistencia es la base de la aceptación del concret'=', 

se deben elaborar especímenes de acuerdo con la NOM-C-160 (véa 

se, .2). .... 

El número de muestras debe estar de acuerdo con lo indicado e:-. 

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 

IS·· 
• 

El resultado de una prueba debe ser el promedio de las resis­

tencias obtenidas en los especímenes, excepto que si en algu-

. nos de ellos se observó una deficiencia de muestreo f. elabora;;,..~ 
-- • • lf_ 

ción, manejo, curado o prueba, no se toman en cuenta ··y el pr~· 
,. . ..... . ·~~-\:.., -a··-~ ... 

medio de las resistencias de los especímenes re'!:tant_t!_s~.'d.ebe-;-,7 >:~ 
. . -$~v,..4·-~~ :--~~ .. ~;.1·_ ~- ,)< 

ser considerado como el resultado de la prueba.. . .. , . -. 

El que se obtenga una resisten-cia inferior a la 

no es motivo para rechazar el esp~cimen. 

" Para cumplir los requisitos :le resistencia de esta horma, con 

un nivel de confianza del 98% 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 número de pruebas de re-

sistencia a compresión tengan valor inferior a la resistencia 

~specificada fe'. S~ requiere un mínimo de 30 pruebas. 

/ b) No ~as del 1% de los promedios de 7 pruebas de resistencia 

a compresión consecutiva será inferior a la resistencia ·espe--· 

cificada. Además, 3e debe cum,lir c~n todos los promecios 

co~~ecutivos de las ~ueetras anotadas en la tabla 1. 

' " 
4 .1. 2 Grado B 

L~ concreto debe cu~~:ir con lo siguiente: 

;,.) Se acepta que nc rr.as -:lel 10% del número de prueba:: Je re< is 

re~cia a compresión, tengan valores infericres ~ la resist~~-

. . ". d :1~ espec1.1ca a. 

"'.:, re 1 uiere un mí nimc, de 3 O :?!"U ebas. 

.. 
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· b) No mas del 1% de los orome-:1 i ·'~ de 3 ~ ruebas de resiste,p-

cia a compresión ccnse.·•J" iva, ,erá inferior a la resistenl!ia 

e~pecificada. 

Adem~s, se debe 'um1--lll -con todos los promedios con!leoútivos:··· • 
• •• 1 

de las muestras 

t18TA 1.-
:.t. ~f:~~--. 

De bid o a 11 var iac iSn en los materiales/ ope'!:>ació"* 
·~ •. ·::-!·t• 

~ .. . .. ~ 
:1es y pruebas, a la resistencia promedio para a·lt:ahzar .e.stos 

~nc·taja, en la tabla l. 

' . . . ·. -·y 
requisitoó dehe ~er considerablemente mas alta que la re~is~ 

teGcia esrec!ricada. Esta resistencia es ma$ - .. _._-
a...LI,.C1 a medida-

1u~ las variaciones aumentan y mas baja en la medida que és-

tás disminuyen (ver 12 y fig 1). 

fara e~iminar la ocurrencia de resultados e~cesivamente bajos 

es conveniente tener como valor máximo para operaci6n de pr~ 

·~ ::e~::::: ::::::::c~:•.d::v::::::.:::'ndar (•) do 15 kg/cm2 

1 ; , Una planta que cubra :los re.quisitos de operaci6n y materia--

~~es ~nunciados en esta norma, obtendrá generalmente valores­

~ de ~s" alrededor de 25 a 40 kg/cm2; a medida que los válores 

~- de "s-u~ sean menot"es, lograr~ e~~ .ec~n~m!a reduc~r- la probab_i r f lidad de resultados bajos. Este valor "s" debe calcularse -

~ } j utilizando infomaci6n de una sola clase de concreto surtida J,;: ). po<'.,wui oo>a plonta con ma• do 100 valoro• do p~oba; do ro­
~~. '. eist;ncia de muestras tomadas al azar por un mismo laborato-

~ J ' rio y cubriendo un período lo mas amplio posible cuando se 

l .. 

1 Lt _· ~.a1·:,:3 a::l d:a::ad:0::o::::o:s:e:::i::~ de 30 valores cuando -

~ , De acuerdo con los métodos comunes de diseño, es re-

~·comenctable utilizar concreto grado A, cuando se disefie por -

el ci~todo'de esfuerzos de trabajo, pavimentos y usos genera-

,. 

..... -

.1 
• 
J 
l~ . 

' . ' 

•. 
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les y concreto grado~ B"; cuando se. disefie por el m~todo de re-­

.sistencia ~ltima, para concreto presforzado y para estructuras 

especiales. 
\ 

4 .1. 4 Criterio de aceptaci~n para un número de pruebas in'su-

ficientes. 

Cuando .el número de pruebas es insuficiente (menos de 3 O) , para 

el c~lculo del promedio de-pruebas consecutivas-establecidas -

. segíin. la calidad del concret~·, _todos los promedios "de pruebas-.. -- ... ---------- -- -·.- ----· .. ·-------

consecutiv~_s ·pg_~,iQJ,~§ -~-~ re.s1,1l tade>s obtenidos, .deben ser igual -----· ·- - . 

• o mayor que las _cantidades indicada_s __ ~_n_J,a_ tªl:>l~ 1 (fp mín). 

TABLA 1. Valore~ fp mrn 

Número de pruepas 
Consecutivas 

Para concreto grado A 
resistencia a compre­

: si?n. kg/cm2 .Promedio 

1 . fe' - 50 
. ~ . IC 1 

- . 2B -
'--:! fe' - 17 
4 fe' - 11 

. 5 fe' - · 7 1 

Para concreto r,rado 
B resistencia a com 
presi6n kg/cm2 

promedio 

fe' -_]_S_ 
·fe' - 13 

fe' 

pt{ ___ ·_: ;_.-______ f_c_'_fc_-~---.t¡---------~ --------
1 o ! ~ 

r 1 X 0 

Cada· uno de estos valores se calcu~ utilizando las siguientes 

).·--. 
\} f expresiones: 

~ fp mrn = fe' 

\._:¡ , ' ,;-m<n ' fo' 

, En donde: 

-s 

-s 

( t1 -• vñ 

( .tl 

: vñ 

... 
: ~fp 
~ 

m!n = Valor mrnimo aceptable 
·putiyas~ kg/cm2 · 

\ 

t2o) Para concreto grado "A" 

t1o): ·Para concreto grado "B" 

. 
del promedio de pru·ebas con se-. 

·. 

~~· = ~P~i~tencia a la compresi6n especificada, kg/cm2 

., 
1 

' 
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\t10 ~ 1.282 '-

---------- ---- -- . --

t20 ~ 0.842 

t1 ~ 2.326 

S ~ Desviación estándar para resistencia a la compresi?n, 
35 kg/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 Il). 

~4.3 Revenimiento 

~~ Cuando no existan especificaciones al respecto, se deben apli 

las tolerancias indicadas en la tabla 3. 

TABLA . Q 

A B 
Tamaño máximo nominal del 
agregado (mm) 

Abertura nominal de la criba 
(mm) 

50 . 7 5 

40 50 

2 5 40 

20 25 

13 20 

~------------1-0 ___________________________ 1_5 ____________ _ 

1 
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TABLA 3 

.í'-e•;enimiento especificado en cm Tolerancias en cm . 
menos de 6 + 1. 5. 

de 6 a 12 .¡: 2,5 .,.. 

+ ~.~6¡ 
~ 

--.-~----· -- ·---------·-
• 

En caso de que el revenimiento sea inferior al ·límite especifi . -
' cado, ~ puede aceptar el concreto si no existen dificultades-

. _,. ....._) 
para su colocac~on.r 

. . ; 

.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 requeridosJ mezclando adicionalmente para -

cumplir con los requisitos de· uniformidad especificados (v~ase -

Para lo cual la olla o las aspas deben girar 30 re-~abla 6~ 

• ~\[~~:;:;:,:~:·::·:~::.:~: :~::::.::0 V::::·::;';::::::~:~~ 
JI~¡ 0.. ~Óem~s- no se debe aña.dir agua a la re~olvedorc: posteriormentF-J.' 

4. 3.1 El revenimiento del. concreto .debe. estar dentro de. los 

~.~·.valores permisibles, dura~te los primeros 30 minutos, medidos-

mo medio m3. El per~odo m~ximo 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 

1 el tiempo de espera, 'de común acuerdo entre el. fab:r;'icante y el 

- consumidor (véase 8). 

~ 4. 3. 2. En el ~om~nto de la entrega, la aceptaci?n o rechazo -­

del concreto, debe hacerse en base a la prueba de revenimiento, 

!. 

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 porción de la misma muestra o de otra muestra de la 

~isma entrega, la cual es·definitiva para aceptaci6n 9 recha-

zo. 

En caso de una segunda falla, debe considerarse que el concre· •· 

to no,ha cumplido con los requisitos de esta especificaci6~:y 
. ._ \ 

el consumidor se responsabiliza íntegramente de ·su u'!;ilizaci6n, 

en caso de aceptar _el'mismo. 

Volumen 

./i . L-'! base de la medición del concreto debe ser -el metro cúbico-

~ de concreto fresco tal como se descarga en el sitio de en~re-
1 7J., 

' . 
/ Ll volumen de una carga establecida de concreto recien mezcla 

do, debe determinarse a partir de la masa total de los materia 

~sde 

-~mismo. 
>;.. -

la mezcla, dividido entre la masa unitaria del concreto 

.La masa total de la mezcla puede ser calculada, 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 bt: 

e - ~a masá'unitaria debe determinarse ~egún NOM-C-162 (véase 2) y 
-------- -·- -------------- ---------· 

debe ser el promedio de por lo menos 3 determinaciones, cada -

una efectuada en una muestra- obtenida de diferentes entregas 

\:J\----'[:JV / r . 161 (véase 2). 

~ Íí El volumen suministrado determinado como se indic6, se puede -
y~~ . 

~~entar con una tolerancia de + 1% en relaci6n con la nota de-
-/ -~,. ~ 
\~~;:~dicto. 
~ .' 

con el mismo equipo y operador. 

Las muestras deben tomarse seg~n el procedimiento en la NOM-C-

• ! 

i 

1 

1 

. ! 
' . 

1 

~ 
1 
l 

1 

1 

1 

' 1 

1 

'! 
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NOTA 2.- Debe entenderse que el volumen de-concreto 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?n del 

ag~a, lo cual no es responsabilidad del productor. 

4. 5 Temperatura . ... \ 

En el caso de climas fríos ·el cons~idor·cteba.proourar mante-· 

~er: la temperatura del concreto arriba de los límites indica-

dos en la tabla 4. 

¡La temperatura m~xima del concreto producido con materiales -

calentados no debe exceder de 305 K (32°C) en el momento de -

la producci~'m. 

Temperatura ambiente 

K oc 

280 a. 272 .7 a -1 

27J a 255 -2 a -18 

Menor de Menor de 
: 255 -18 

'+.6 Aire incluido 

TABLA 4 

Temperatura mínima del concreto 
Secciones delgadas ·secciones gruesas 
y losas sobre pisos y concreta masivo 

K oc ' K ·oc 

289 16 283 10 . 
- --- - -

291 18 286 13 

294 21 289 16 

-~/ 
-~ El intervalo del contenido total de aire en el concreto deberá 

.Q6 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 

' 1' 
1 
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de aire tanto preliminar, como de rutina, con el prop~sito de 

controlar durante la constr~.:cci?n, por lo menos en aquellas - -

muestras en que se obtengan cilindros de concreto, 

F '-'.l'a m~j or.ar 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 ~ontenidos de aire menore¡o;_. a los indicados en la tabla 5 no ... 

... 

mejoran. la resistencia al conge;J..amiento y de·shieló, . Conteni--. 

dos superiores pueden red\.:cir la resistencia a la compresi?n sin 

, . le>&rnr una protección adicional. 

TABLA 5 

Tamaño máximo nominal del agregado 
(mm) 

50 

40 

25 

20 

13 

10 

Cantidad de aire recomendado 
(%) 

4 

4.5 

5 

6 

;7 

e 

En el momento de la entrega, la ace~taci6n o rechazo del concre-- .. 

to debe hacerse en base a las pruebas de contenido de aire. 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 NOM-C-2 (v,ase 2). 

1 

1 '. 
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~1 cemento debe ser pesado en una tolva-báscula. Cuando la can 

tiC.ad de cemento de una revoltura de concreto sea igual o exce­

da al 30% de la capacidad total de la tolva-b~scula, la tolePan 

cia máxima debe ser + 1% de la masa requet'ida, Para revoltuPas 
~ 

menores donde la cantidad de cemento es menor del. 30% de la ca-

:>acidad total de la tolva-básc'-!l,a, la cantidad de cemento pe'sa-

C.o no debe ser menor que la.-requerida, ni mayol'.en.4%o 

Sajo circunstancias especiale:>, el cemento puede se~ dosifi;::~d~ 
• 

en bolsas de masa normalizada pi.'eviamente verificada; no se de-

hen usar fracciones de bolsas de cemento a menos que se deterrr.i 

ne la masa del contenido . 

5.2 Agregados 

'os agregados deben cumplir con -lo que se especifica en la N0!1-

:-111 (véase 2). ;1; 
· ~Cuando los agregados se dosifiquen individualmente, la cantidad 

~-:nc.icada por la tolva-b~scula debe tener· una tolerancia de + 2% 

"~ 
' :. . ,. 1 ' 
¡ • ¡:_;• _:...¡---
.~( 

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~xima -

. 
i 
: 

:; 

: \1 
. ,, 
·:.~ 
: ·¡ 

.j 

~t>:' i.l . . ., 
debe be•· u" + 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 t!?_ 

tal de la báscula o de + 3% de la masa re-querida acumulada, ace_E 

tan do el valor que sea. menor .. 

', Jr- 5. 3 Ag.ua 

?~ _El agua de mezclado debe cumplir con lo indicado en la NOM-C -·122 

4r~::::J{ (v~ase 2). 

:;!J;7 .t:l agua agregada debe ser medida por masa o por volumen con una 

~olerancia de + 1t. Al hielo agregado se le determina su masa. 

• 1 

.,1 
• ' 1 

·.! ,, 
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Ln los equipos mezcladores el agua de Iavado se debe.eliminar 

a;, tes ·de cargar la siguiente re vol tura 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~s puzolanas, cenizas vol~tiles y aditivos en polvo se les 

1osifica por masa y los aditivos en pasta o l~quidos se ~ue--.·· 
' 

den dosificar, por masa o po~ volumen, con' una tolerancia.~~ 
.. ' 

+. 3% . de la cantidad requeridao ,. 

b REQUISITOS P/IRA EL EQUIPO DE DOSil"ICAC!OU 

S.l Dep?sito y tolvas 

LaE plantas dosificador-as deben estar provistas de dep~sitos-

cor, compartimientos ·separados, adecuados para el ag:L'egado fino 

y para cada uno de. los tamaños de agregado grueso utilizado. 

~da compartimiento' del dep?sito debe ser diseñado y operado 
. --

en tal forma que la descarga a la tolva pesadora sea sin obs~. 

~ "tá:ulÓs, eficiente con un m~nimo .de segregaci?n-

Se debe contar con instrumentos de control, que pueden inte--

rr'..lmpir la descarga del material en el momento que la tolva-­

bá.;cula C()I}tE;nga la cantidad deseada. Esta tolva ~o debe permitir 

a.cwnulación de residuos y de materiales que puedan modificar la 

tara. 

6. 2 Báscula ~ ~ ,Jf Deben tener una precisi?n tal que al calibrarse con carga está 

~·~Y U ca la tolerancia sea de ::!:_ O. 4.% de su capacidad total. 

~~~-.'Lc.s b~sculas para dosificar los ingredientes para el concreto-
" -

p~eden ser de balancín o de carátula sin resortes. · Se pueden 

aceptar otros equipos (eléctricos, hidráulicos, celdas de car-. ' . . 
.. ~ :. 

·· .. 

·•· 

·, 

' 

j 
¡ 
1 
' 

! ; 

' . '.· 
' ; 
J ; 
i ! , .. 
' ' . ; . ' ., ' . 
1' 

l. ·-~ .. 
' 

¡ ' ' ' t ' . ¡ ~ 

1 ' . ' 

. 
• . .. 

1 . 
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ga) diferentes a las b~sculas de balancín o de caiátula sin -

resortes, siempre y cuando 'cur.~plan con las tolerancias señai.a 

Para la verificación y calibración de las básculas se req~ie-

re de taras normalizadas. Se deben mantener limpios todos los 

pu~~os de apoyo, abrazaderas y partes de trabajo similares de 

la báseula, Las básculas·· de balancín deben estar equip'é!das -

con un indicador suficie¡{temente i5ensible para mostrar movi-­

mientos cuando una masa igual al 0,1% de la capacidad nomina:i 

de la báscula, se coloque en la tolva-pesadora a partir del -

, /~~10% de ~a capacidad de la b~scula; la separaci?n entre dos -­

--dt~~ 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 

!f., la segunda aproximaci?n. 

¿:;~.~.3 

.Y/ Los aparatos para la medici?n del agua añadida deben ser cap~ 
Medidores de agua 

1 ~ces de proporcionar a la revoltura la cantidad requerida, con 

~J~· la tolerancia establecida en el inciso 5.3. Deben estar arre 

j ~ 
glados de tal forma que las mediciones no sean afectadas por 

l ~ 
l~C.; .. ·,'variaciones de presi?n en ra· tuber~a de abaste·ciniiento ·der·'--

agua y los tanques de medición deben estar-equipados con ver­
¡.--)· 

~ 
tederos y válvulas para su calibraci?n a menos que se propor-

. cionen otros medios para determinar r~pidamente y con exacti-

¿;/ :~: laH:::::::: :: :::i:::l tanque. 
~El equipo de medici?n del aditivo debe proporcionar a la revol 

~~~ tura la cantidad requerida con la tolerancia establecida en el 

inciso 6,4 y debe contar con válvulas y vertederos para su ca-

: 

• . 
• 

• ó; 
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libraci6n, a menos que se proporcionen otros medios para deter 

minar r~pidamente y con exactitud la cantidad de aditivo en el 

dispositivo. ,' 

6.5 Mezcladoras y revolvectarau 

6,(!,:1, Me~c1adoras estacionarias 
. " 

P~Pen e¡¡tar Gqllipac\aE; con un-~ Q m<Hl plqci3.E!. m~t~ÜG'a§ 'ªn 4-ª6 

oYal.es e¡¡té claramente marcªctá lq v~iocid~d de me~clacto de lª~ 

vlla v de lab aspas y la capacidad máxima en términos de volu­

concreto inez.clado cuando es utiliz-ado para mezclar total C,.·;men de 

~mente el concreto. Las mez.cladoras estacionarias deben equi--
1 

_:::'3.rse con un dispositivo que permita controlar 'el tiempo de mez 

/ dado. 

6.5.2 Cami6n mez.clador o agitador 

~~eb:n colocarse en un lugar visible del cami6n mezclador o agi 

~tador, una o mas placas de metal, en las cuales estén claramen 
_..-
~ ~e marcadas las capacidades de la unidad en t~rminos del volu-
:¡,,;~ . 
~/ men, como mezclador y como agitado~1 la velocidad mínima de rota 

!'·. \ l ci6n de. la olla, aspas o paletas •. , 

~ll..~\ ·•. .• Cuando el concreTO es parcialmente mez.ciado como se describe -

4~-
/1~ 
i) 

en el inciso 7.2, o mez.clado en cami6n como sé describe en el-

_inciso- 7.3, el volumen de concreto no debe exceder del 63% del 

•olument total de la unidad. 

2uando el concreto es agitado únicamente·en·launidá:d, como se 

describe en el inciso 7.1, el voÍumen del concreto no debe·ex-

t\?;··-:~de~ 
\ '\-?___..-~- • del 80% del volumen ·tot'al de la unidad, .. 

~- .. ~ . 

7 REQUISITOS DE UEZCLADO 

El concreto debe ser mezclado por medió de una de las combinacio 

. · .. ·' :·· 

1 
' . : 

1 
! . 
1 

! 

! . 
IC 

1 
l. 

1 
' 1 
1 

1 
1 ,. 
' 
i:" 
1 
' ~; 
f 

i: . .. 
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•; 

' 

' 1 .. 
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n~s de operaci~n que se sefialan en los incisos sigui~ntes y -

de acuerdo con los requisitos de uniformidad de mezclado del 

concreto indicados en la tabla 6. 

La aprobaci~n de las mezcladoras pued.e ser otor·gada co;¡ el 

·cu.m¡:limiento de 'cuando meneo· los requioitos :1·, 3 y 6 indica--

~~s en la tabla antes mencionada. 
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7.:1 Concveto mezclado en planta . ·, \ . ' . 
l..~a mezcladopas deben sev operadas dentro de los limites de -

c:ps6idart y ve~ocidad.designados por el fabricent~-~~1 ~quipo, 

-1 tiempo de mezclado debe ser medido desde e: mome~~c en que 

eci~€n todos los materiales en el interiop de la mazcladora, -

incluyendo el agua. 

Cuando no se hacen pruebas de uniformidad de mezclado (t.3.bla-

6), el tiemro aceptable para vevolvedoras qué tengan una cap~ 

~cidad de 1.0 metro c~bico o men~s y cuyo revenimiento d~i con 

creta sea mayor de 5 cm, no debe ser meno.r de un minuto. Para 

~~ezc~adoras de mayor capacidad, el tiempo mfnimo indicado de-

/ be ser aumentado en 15 segundos por cada metro cúbico o frac-

1 
~. ci6r.. de c_apacidad adicional. 

· ·-A J. os· concretos con: vevenimiento· · inferi·or··de·los 5 ·cm se-----=-·--­

debe hacev pruebas de uniformidad para determinar el tiempo -

ic nezclado con el equipo que se yaya a emplear de acuerdo con 

~"' tabla 6. . ' . 

~uando se hayan hecho pruebas de uniformidad de mezclado y las 

puede ser reducido al punto en el cual un mezclado satisfato-

rio puede .sev l'ogrado. 
·~ .. • .· ·:· 
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7.2 Concreto mezclado parcialmente en la planta 

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· exclusivamente 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 {normalmente . . . . 

de 1 O a Ü rpm),. especificado ·_,;n ia placa met.~ica ~el c¿¡j¡úón - .,.. -

v \. /(véase· inciso 6. 5·. 2), para que el concreto alcance los requi­

sitos· indicados en la tabla 6. · Si se ;requieren ;t:e'<'o;lucion~s .adicio-

Al 
nales en el camión mezclador previo a la descarga, estas de--

1 
!: ¡;_: 

ben desarrollarse a la velocidad de agitaci?n indicada en la 

¡.¡la·:::a metálica 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 

~indica en 

1?{ 1 .. 

la tabla 6. 

1 J 

f: :¡ 1 
1· ~ J "' ')( .. '-·' . . ·.· 

' . 

.·. 

... -
. -·-
..... ·· 

.. '. •. 

. . ·-. -.... 
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TABLA 6 

~· 
~ 

Requisitos de uniformidad de mezclado del concreto 

\ . 1.-

(J;.G, .. 
7• y- . 
!, 
N •¡._.· 3.-

PRUEBA 

Masa volumétrica deter­
minada según la NOM-C-
162 en kg/m3. 

Contenido de aire en % 
del volumen del concre­
to determinado se~ún la 
NOM-C-157 para concretos 
con aire incluido. 

Revenimiento: 
Si el revenimiento 
promedio es menor de 
6 cm. 
Si el revenimiento· -
promedio ~st& compren 
dicto 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
sa de la muestra. 

1 , 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 

1.5 

2.5 

3.5 

.;···. 

' ~' 

. ' 
- ~-

·.1 

¡ 

" 

l 

" .• 
_! 
·• ~~1·. 

cia a la compresión a 7 
l · d!as de edad de c~da --

--- ---·---------·------- -------·-

- . muestra, expresado en -
por ciento (**), deter­
minado de acuerdo a la 

~· __ N_o_M_-_c~_a_3_._., ______________ ._ .. _··-1...,o ______ ·_· '_· 

( * ) 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 al 15%¡-

Final: del 85 al 90% del volumen). 

-.·.:· . 

. ·. 
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La aprobación tentativa de la mezcladora puede ser oto~ 

\ g.:~da antes de obtener los resultados de la prueba de resisten-

cia. 

,;?' j_._ 7.3 Concreto mezclado en camión 

¡- Cuando .el concreto sea mezclado totalmente en el camión mezcla 

·~ dor, se requieren de 70 a 100 revoluciones a la··velocidad de . .:. •·· 

mezclado especificada (normalmente de 10 a 12 rpm, véase inci-... . . ·, ,. . . > )/ so S. 5. 2), :.•. 

"~ AJb Si se requieren rev<:>luciones ad.icionales en el camión mezcla-­

;f' cor, ~stas deben_ctesarrollarse-a la velocidad de agitación in-

/ 2 a 6 rpm). En caso de duda sobre la unifomidad de mezclado, 
/1-' . . . . . . 
' el supervisor puede real~zar las pruebas ~nd~cadas en la 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--ij·-;J5 
Cuando se encuentre satisfactorio el mez -( 

1 
~ión sea corregida. 

. 

~-~- cdleado de alguna revolvedora, se puede considerar el mezclado­

f revolvedoras del mismo diseño y con el·mismo estado de as--

'':J.lii / 
V -
i 

'71 

pas, igualmente satisfactorio. 
.. 

-· 

La descarga total del concreto se debe hacer dentro' dé- la"hora 

y media posterior a la introducción inicial del agua de mezcla 

~o;· 
En. zondiciones es.l?ec'iale·s. de temperaturá ·ambiente_.~ empleo de 
' 
aditivo y otros, está limitacióri'c:Iel tienpe de descarga puede -

modificarse de común acuerdo entre~l fabricante y consumidor. 

·euando un camión mezclador o agitador se utiliza para transpoE 

. ' ... ... '· 

! . • . 

'. : . 

.! 

.. 
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t~r concreto mezclado completamente en.revolvedoras estaciona-

rias, durante el transporte. la.olla debe girar a la velocidad 

ee •agitación (véas~ inciso 7.5.2). . . 
El concreto mezclado en planta puede ser transportado en equi-

?O no agitador>, el cual debe satisfacer los siguientes requisi 

.t . f\, ~- :~ descarga del concreto y quei" ·e vi ten "la segregaci?n, fuga de-

tos: L~ caja del equipo de transporte debe ser met~lica, lisa 

e ir.1permeable y equipada con compuertas que permitan ··contróiar 

~
·~./. :r,vr·:ero o lechada. Se debe.cubrir le. caja del cami6r: 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 

/;. bla 6). 

p.; l!'rl!DlESTll\]W 

~ 

·' 

• 

~E~ productor debe facilitar al comprador o al· laboratorio auto 

~ j . r:tzado 1 la toma de muestras necesarias, a fin de determinar .si . 

V. 

. J_Ó. el c9ncreto está produci~ndose de acuerdo con los requisitos-

1 ~ señalados en esta norma. 

Las prue~as y visitas de inspección no deben interferir en la 

' 

¡ 

i 1 : 

ltq · producción. --~---:! __ :. . - -- ------- _._ ---- --- ---·-- ------·-

~ El muestreo para cada tipo.de concreto, debe hacerse con la--

.-z.f::? fl•e.~uencia indÚ'~cta "im 1~ t~bi~ 7, por dfa de colado y con el 

7I!!:!J ::.~nimo de muestras señalado para· cada caso con el fin de que re 

,:::: ~l~e efectivo;'·· :.·; · :·- · ·. . . - ·. 
!f'~Sl . ". 

. '-. ~- : 

.·," 

... 

'·· 
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) 
TABLA 7 

~ - ~- FRECUEi!C L\ DE MUE STRE:_:O:.._,.. ____ ~~=,.,_-o=,..,-~ 
~'Úrnero de .Huestras ... . ......... ·-

·¡ •. '_;n, de entregas 
(:nidad mezcladora) 

~:~ 

~ :: 
~i~Y.i'q 

a 4 

a 9 • 
a 25 

a 49 

en adelante 

Recomendado 

1 . 
2 

3 

-·- 5 

7 

9 

Mínimo obligatorio 

1 .. 
1 .... . .. .r.: 

.l 

2 
' -·-· 

' 3 -" 

i¡ .... 
. -· 

5 

1 j/t~-~--
j~t;!!f Las prueb¿:.~: :.2c ccntenidc... d·-:= s.lr~.:! .= f3.l el c-::;nc~eto ~~ con aire 

) 

c.:..u:._qo, deten h~~ce~se por lo n1enos en 2.qu.:.:lJc..s en~~egas parc::. 

in 

i' pruebas de ·resistencia a compresión 

~ Para la prueba de resistencia a la compresión, deben h~cerse de 

..... ~ :a JJuestra obtenid?- y n.e:cl~do. de acuerdo -~n 
~"'lO m~nimo 2 espec~menes para probar a la edad especificada. 

la NOM-C--161_, ce ... 

~f 111 Í!mE:lroOOS DE PP..'!EB..-\ . 
'f:J-.?-"f F:1ra verificar las especificaciones que se establecen en .esta -
r ·-

se deben utilizar los m2todos de prueba q1,1e. se_ indican.-

1 ~ 
:'! 1n-na, 

.i i /1 en las Normas Of .iciales J-lexicanas siguientes: NPM-C-83., ~<:;;;}0_9"-

YO-:;.· .. C.-157'; C-160, C-161, C-162 y C-H6 c,é~se 2L- __ ::.· 

·. 

\ .. 

-~t-··-- ---------·---- ·--·· ..... --· .. 

r íl BASES DE CO!ITRATACION PARA CONCRETO P~Z:CL1DO-. :' , 

~¡;-- 11. i Clasificación . , ,, :.·_ ., ,, ·: 

~ La contratac{ón del concreto premezclado se clasifica en.tres -

~rupos, según la forma de como se desli~dan responsabilidades -

del diseño entre fabricante y el consumidor, con dos grados de -1· .::alidad designados como A y B (véase 4), 

LoE. tres grupos en los que se clasifica el concreto hidráulico 

. - prernezclado· 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 . . 
ciso 11.2, lo siguiente: 

~a) 

\ 

~/ b) 

Las fuentes probables de abastecimiento de· los compo,nentes 

del concreto. 

El contenido de cemento ~f.l kilogramos por metr<;> f~bico _ _qe 

concreto fresco, :.• .. 
. ' . . . . 

}.'?'' 
í 

· :::1 contenido de agua,. en litros por metro ·¿úbico de concre 
' ' : í', -,; ' -

To con agregados en-condición de saturados y superficial--

:nente secos. 
',·.t..; 

:J¡ e! 1 /}-' 
)_osificación de arena y grava. 

e) Cuando se requiere el empleo qe un aditivo, debe especifi-p-_ , : ' .. ~ .... ...,, 

carse el tipo, el nombre y la dosif~cación del mismo. 

· ... -~El responsable de seleccionar las cantidade_s de los materiales 

~ que intervienen en el_ concreto, debe considerar los requ,is~tos. 
(¡ ce ~rabaj abili?~d, colocación, durabilidad, textura sllperfi.-.,,,., 

) ' -~. cíal y masa_ unitaria en adri.ción a aquel-los de diseño· estructu­

:.-v- .. ri).l, 
-· .. ·-

r;;¡¡¡ ·· --- -La información proporcionada por _el._consumidOI' y aceptada_ por .. 

p E'l fabricante ·s~. debe a~chiyar en la planta asignándole una.;:--

1# <~"~"::: < :::'i:~; .~:::~::·~:::·,:-:::~::.::i::::·:~, .~:. 
1 . 

~:':o. 

El consumidor debe especificar los re.qui~itps del concreto so::-
• J.., • ·; 

Grupo 3.- El fabricante asume la responsabilidad del dise . - . . •,' 

fi? y el con-sumidor fija el._ conteni_?o de: c~~mento. 

'. 

' . ·-

' 

' . ! : 

..i 
' 

-. 

'' 
. i 

f 

. ¡· 

! 

i 
l 
' 
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-·----------·-- ------. 

El consumidor debe especificar, además de lo aplicable en el 

inciso 11.2, el contenido mínimo de cemento, en kilogramos -
' 

por metro cúbico de concreto fresco. 

El cohtenido.mínimo de cemento,debe ser mayor o igual al que-

se requiere ordinariamente en la resistencia, tamaño de agreg5; 

do ~ rev~nimiento especiiicad6. Esta cantidad se elige para -

'"~segurar la durabilidad bajo. las condicio'nes d.e sei-~icÚ) espe-' 

raé.6:,. as~ como para ·obtener· una textura superficial y masa es-

~:uc..lquiera que sea la resistencia que al<;>ance el concreto, no­

~ete disminuirse la cantidad m~nima de cemento especificado; -

pin la apro·b~c~~n ~scrita de~ ~ons_u.midor, 
=·al' a lo·s ad~ t~vos como sust~ tu tos de una 

dad m~ni"Íiia "dé. celnerito e~pecific.ado. 

no 'se debe conside--

po~ci~n de la·canti-

·-

.. . .. ···-· 

·' 

NOTA 3:: Para· los grupos 2 y 3, el fabricante debe proporcio-- . 
.. 

na::<'· además de lo· indicado en el inciso 4, evidé.nci'a satisfac:... - . 

to'i:>ia de qúe los niateria\es que emplea, producém' un:'concreto -

aparecér adem~s en :L~s notas· de ·;;,emis·i?ri'- de' lá.s 1 '• ' •. ........... 
.. 

' 
.. 

Nombre del solicitante. .. . 

'· • • '.: .: i .I. ~- . . . -:. ·-

·. 
• j· 

. Número de esta norma. 
·..-. ;: . ·.-. ) '·' ! .... :· ' 

·- 'cantidad de ~etros · cúbicb.s a~ coh~reto ·fresco." 

Grupo correspi:Íhd.l.ente '(1, 2 ~ ~). 
... 

.·; 

Resistencia especificada a compresi~n1 kg/m2. 

' ' 
: ., 
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Grado de calidad d'el concreto (. A:6. B.}, ··. 

Edad a la que 's·e 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. 
• J : ' • • ~-: 

. Datos opcionales para el pedido_. 
• • • • • ~ - • •• 1 • ~ • _·, ,. 

\ Orr:ionalmente. a solic.itud del .cons~midor, en el, cuerpo del con 
. .• :'~ 

11 ~t:)_ .de sum.inistro, se Pttede,n -~efi_alar, los _sig(lientes date>s' 'y 
• • 1 • :·, .;. ·;.. ' ' ;l • '\ . 

. ~~ .cparecer en las notas de remisi6n de \<::sr .~~t~_egas. 

~
- Contenido de aire en el sitio de desc_arga, "liando ~~ e!: 

~- ' pecifique concreto con inclusor .de aire·;.. "' ·- .. -

- Tipo o tipos requeridos de cemento, pero si no lo espe-
cifica el cemento empleado, queda a elecci6n de~ fabri-

//;; - cante. " 

/1:.~_ _ ~~~y~~t~~regado ligero que satisfaga lo.~, ~-eq~isi ~os de::.. 

~- Uso de aditivos. 

~-: .. Uso de agreg;dos especiales, g~mc ·b~~i ta."~ márí"iic)i; fl.br·a 
. y otros; · : · ... , .. 

· Requisitos· adicionales a lo ind_icado en ~sta norma,.· 
' ·. -· 

Bases de entrega_ y aceptaci~n· L- ¡\:,-., 
. : . :1 .&.1.1+ .1- Entrega 

M-~
1 ' I . · . - En caso de que el con-sumidor no--e;t~ ·preparado para recibi,r el 

C:)ncreto, el• . .fabricante·. no .tiene respons~~ilidad por las ·_1imi-. 
' •• • •• ~ ' 1 

~~ ~lciones de revenimiento m~nimo y contenido de aire después de 

. . 

.o/ un r>er~odo total: de espera •.de .30 minutos a la :.-velocidad· e d.(;!)~: 
1\ . .-k:: i 
~':'gi"':aci~n y de aqu~ en adelante, el con-sumidor asume la r~SP9!! -~-:;:_. 

sabilidad sobre las condiciones del concreto. 

•..! •• . :~·-_i 

En caso de que la resistencia sea ·la base de aceptaci~n y cu~!l: 

do las pruebas de resistencia obtenidas por un laboratorio au­

torizado y en muestras obtenidas de la unidad de transporte en 

¡ 

' ' '.1 
i 
l 

. i 

. i 

.i 
1 

~ 
1 

·¡ 

i 
] 

. ·; 
i 
1 

j 
¡ 
' ., 
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el punto de entrega y realizadas.siguie}1do las,normas. corres-. .. . . 

p•:.,·.die_ntes, no C}lmplan con la_s especificacic:mes del inciso · 4.1, 

e: fabricante de conc're.to y e"i co~súmidor -'d~b'en entablar pl~t_! 

cas para llegar a 'i.t~ a·c~erdo satisfactorio. En caso de ·'no lle 

g<:.r· a un. a·cuerdo, la. deci·si6n. debe partir· de u·n grupo· ·de· tres 

t~cnicos, ~on capacidad recoñocida en la mate;~:a ~ .. uno' de los. éü~­

les debe" ser nombrado 'por er ¿éin's:u'inild~:b, otro'': ·po_r e~ ;fabr~qa~--- > 

te y el tercero escogido ~e ·_com~n k"?'{i~:J;'do' po~ los d'os' arite~l:.:?, ': 

. res. La dec~si?n ~s. {r{~pe'iable ;· excepto que se modifique' por 

una dlsposid6n le'gal.· · 
• l • ' ••• 

-~ J • ¡ -.·-

. .. 

.. ---···--
los documentos que sirvieron para la elaboración de esta nor - '· }. •, .. ·". 

;;5:-Iua son las_ siguienties: 

~- A3T~-:C-94-;6:';- ~ta;~ard specification 
-· 

'.C'I-211-1 

ACI-214 · 

: , Lt · 
fY-'. r.•::I- 3 O S 

for ~eady mixed concrete. 
·, ;; , .:n~ 

Recommended practices for inspection·: conc:rete. 

---·"·Reéommendéd practice· for evaluation :C>f. stren_¡1 

test results of concreté,·. 

Hot weather concreting, 

. .. 

. . 

~ 
·--· 

J 
' 

1 -.:. ,, 
. ~ 

:~~ 

... 
., , . 

' . . . '-~ 

¡ 
'>:---. ·: ;_;~ 

. -- "--.i 

l 

l 
l 

í 

} 

ACI-3:06 

ACI.:3i8 

Cold weather concreting·· ... •.-.:-- -~'-:-~--~---·.---·- ---.---- .: .. ---~'--'-·•.; 

Building Code Requerimentes ·for.'.- Reinforced·,· Con· 

crete·•· . ; . ::.··· :. . -, . -' .· -..• _,. .· .. 
\; ... 

' ,. 
Recclinmended Practice for -Measl,Jririg the. Unif.oi'llli ty. of Concret,e. 

~... ':' ' 

..~ ':-:~ : 

in Truck Mixers N.R.M.C.A •. :.' 

·. ,.-. 
_, _:. -- ... , ... :_ .;_ -~ .¡ 

Concrete Plant Mixer Standards of -the Concre:t.e::M!l-nif!J-cturers ... 
Búreau. 

. . . 
-~- -~-. ' ~: • ·, : t, ' . ·'"· ~ • i . 

. . -~ 

' . . .. . -~' . ''. ' .. '• . . . ..· 
') ... 

,•,'. .· ... 
. ~--· 
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Recommendations for the treatment of the Variations of the -

Concrete Strenght, in Codes of Practices, Report of Working 

groups CB/CIB/FIP/RILE/Comminttee. 

Recommended Guide Specification Covering Plant and Accessory. 

Equipment for Ready Mixed Concrete in Construccion for Highway . . ' -.. . '"' . ' 

T .1·1'. M. B : 
, . . J},. 

.C.P.M.B . 
.. -4 ... . ••• 't •• 

•. 

. ,. 

G1. ./' L· (fj_fy¿.... t . J~"1. 

!eL~~-?. G(h:iíf-1~~) 
. \ Cc>vC~~!'.> ~~fO¡..,"'TXNO.l. 
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