FACULTAD,‘ ‘DE INGE IERIA UNAM, | Co
DIVISION"DE EDUCACION' CONTiNUA -

PROGRAMA

CUR&J SISTEMAS Y PROCEDIMIENTOS DE URGANIZACLQN Y CONTROL PARA RESTIDENTES DE OBRA

. FECHA _23 al 25 de nov. de'94.||JGAR  PATZCUARQ, MICH.
INSTITUCION DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES  (S.C.T.)

HORARIO

: ACTIVIDADES GENERALES:
23-11-94 a).— Anteriores al Inicio, b).- Durante la obra ING. GILBERTO

E. HERNANDEZ GOMEZ
¢).— Posteriores a la obra.
CONTROL: i .
24-11-94 a).- Que es el control. b).- Como podemos llevarlo. ING. GILBERTO E. HERNANDEZ GOMEZ
c¢}).- Ejemplos de aplicacion. d).- Contrel administrativp.
COXTROL. DE OBRA: '
24-11-94 a).- Aplicacion de la ruta critica. b).- Reprogramacidn| ING. GILBERTO E. HERNANDEZ GOMEZ

de una obra. c¢).- Utilizacidn adecuada.

USO DE LA BITACODRA:

25-11-94 : a).- Generalidades. b).- Aperturas. ¢).- Utilizacién ING. GILBERTO E. HERNANDEZ GOMEZ
adecuada, d).— Consecuencia, . -
25-11-94. a).- Generalidades. b).- Elaboracién. ING. GILBERTO E. HERNANDEZ COMEZ

¢).- Colocacién. d).- Curado.
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lL.- INTRODUCCION

SUPERVISION

';§pN'LAs ACTIVIDADES QUE DERE REALIZAR EL PROFESIONISTA
DEDICADO A ESTA ACTIVIDAD, CON ﬁL;OBJETO DE QUE LOS
TRABAJOS DE CONSTRUCCION SEAN REALIZADOS DE ACUERDO AL
PROYECTO PREVIAMENTE ELABORADO, EN EL TIEMPQ, COM LA
CALIDAD Y AL COSTO PACTADQ: QUE MECESITA DE TODOS SUS

- CONOCIMIENTOS, EXPERIENCIA Y BUEN CRITERIO PARA EMITIR
TJUICIOS, MODIFICACIONES, INTERRELACION DE RESULTADOS.
APLICACION DE NORMAS Y REGLAMENTOS Y ASf DICTAR SOLU-

“ CIONES MAS -CONVENIENTES A PROBLEMAS TECNICCS, ADMINIS-

" TRATIVOS Y DE SEGURIDAD.



FUNCIONES <
r’

AUTORIDAD <
\

RESPONSABILIDAD

I11.- FACULTADES

REPRESENTAR
CONTROLAR
LLEVAR
ConciL1AR
[NFORMAR
DETERMINAR
PARTICIPAR
COMPLEMENTARIAS

- DEPENDENCIA

SUPERVISION
CONTRATISTA

e

DEPENDENCIA

[MPLEMENTAR

EXTENDER: SERVICIOS
ConsuLTORIA
ASESORIA

AUXILIAR

GESTORIA

- TRAMITACION

PersonaL
- ORGANIZAR

Eourro
PROGRAMAS
ARCHIVOS
PrROYECTO
INFORMACTON
SOLUCIONES
PRESUPUESTOS

FJecucidN DE TRABAJOS

SEGURIDAD
PRUEBAS
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ORCGANIZACION

ORGANIGRAMAS, *

REQUISITIOS Y FUNCIONES.

- SISTEMAS DE COMUNICACION. 4

ARCHIVOS.

»

INFORMES INICIO

DIARIO DE OBRA PERIODICOS
BITACORA EXTRAORDINARIOS
MEMORANDUM TERMINACION,
CIRCULARES

MINUTAS

MEMORIA DE OBRA



PROFESIONTSTA "

AYUDANTE DE INCINIERD A"

AYUDANTE DE INGENTERQ "B”

AYUTANTE DE INGENIERD "C°

TECID
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a)
b)

a)
b}

€)

a)
b)

<)

a)
b)

<)

a)
b}

c)

a)

Profesionista recien titulado o pasante de
Ingenierfia.

Que haya realizado trabajos afines a la cons
truccidn.

Pasante de Ingerierfa.

Con alguna expericncia en la construccidn de
obras y trabajos afines a las del motive del
contrato,

Su trabajo serd necesariamente bajo la direc-
cifn de un Ingeniero, Profesionista “A" coeo

Estudiante de Ingenierfa.

Con alpuma experiencia en la construccibn de
obras afines a los cdel motivo del contrato.
Su trabajo serd necesariamente bajo la direc
cifn de un Ingeniero Profesionista “A™ como
minimo’,

Estudiante de Ingenieria o Preparatoria.

Sin experiencia el estudiante de Ingenierfa o
con prictica cn trabajos de rutina de 1a inge
nierfa en el caso del estudiante de preparato
ria. .

Su tratajo serd npecesariamente bajo la direc-
cién de un Ingeniero Profesionista A" como
minimo.

Prictico con certificado de secundaria o pre-
vocacional. - - .
Con mis de cuatro afos de experiencia cn la
ejecucifn o supervisibn de obras similares a
las del motive del contrato.

Su trabajo seri necesarimnente bajo la direc-
cibn de un Ingeniero Profesionista "B como
nirimo,

Prictico con. certificado de secundaria o equi
valente.

TEXI(D °C*

DIBLJANTE CSPECIALIZADO

DIBUJANTE ™A™

DIBUJANTE "B"

DISLIANTE VO

LARORATORISTA

s

b)

<}

a)
b)

a)

b)

<)

a)
b)

c}

a)
b)

a}
b)

a}

Con wds d¢ dos afios de experiencia en la eje
axién o supervisibn de obras similakes a =
las del rotivo del contrato.

Su trabajo serd nccesariamente bajo la direc-
cién de un Ingeniero Profesionista "B como
ainimo.

Prictico con certificado de secundaria o estu
diar. de preparatoria. =
Con nds de dos anos de experiencia en la cje-
cucidn de obras similares.

Profesionista o con estudios de Arquitectura
a Ingenieria.

Cor mis de Jdiez afos de eiercicio en esta ac:
tividad, con experiencia en toda la gama de
cdibujo de Ingentcria.

Haber participado mis de siete afios en funcio
nes de Jefe de Dibujo. -

Profesional ¢ prictico

Con mis de die: anos de ejercicio en esta ac-
rividad con experiencia en toda la gama de di-
bujo ¢e Ingerieria. =

taber participade mis de cinco afos como Jefe
de Dibujante:=. -

Profesional o prictico.

Cor mis de cinco afios de cjercicio en esta ac-
tividad con expericncia 1 toda la gama de dis
bujo de Ingenicria, ’ .

Prictico especializado. .

Con experiencia en cl tipo de trabujo yue s¢
requiere para los trahajos motive del contra-
to.

Tener .cstudios técnicos certificades, relacin
nados con los Jahoratorios de materiales o

- ¢certificado de preparatoria.



LABORATORISTA

\

g

b)

c)

a)

b)

<)

a)

b)

<)

a}
b)

a)
b}

<)

9

Tener nds.de tres afos en el cjercicio de es-
ta actividad para el técnico y mad de ocho -
anos en trabajos relaciorados con laboratorio
de materiales, para caso del certificado de
preparatoria.

Haber efectuado pruebas de laboratorio duran-
te mis de tres aws.

Tener cstudios técnicos certificados relacio-
nados con laboratorio materiales o certifica-

. ¢o de preparatoria.

Tener mis de dos afios en el ejercicio de esta
actividad para elté&mico v ris de cinco afos
dedicado a trabajos relacionados con laborato
Tio de materiales, para el certificado de pre
paratoria.

Faber efectuado pruebas de laboratorio duran-
te mis de dos afios.

Teney estudios técnicos certificados, relacio
nados ¢/laboratorio de mat. o cert, de Prepa-
ratoria.

Tener dos afos en el ejercicio de esta activi
dad para el Técnico y mAs de dos afos dedica~
dos a trabajos relacionados con laboratorio
de Mat. para el caso de certificado de prepa-
ratoria.

ilaber efectuado pruebas de lLaboratorio duran-
te mis de un ajio.

Tener certificado de Secundaria y/o Pricticmo
de laboratorio de materiales.

Tener mis de un afio en labores especificas de
laboratorio.

Topdgrafo Titulado.

Tener mis de dies afos dedicado a las activi-
cades Topogrificas.

Contar con mis de siete afos en ¢l manejo de
bripadas de trazo y secciones.

Tener nis de cinco afios de experi¢ncia en cl
ejercicio del cilculo y dibujo en gabinete co
rrespondiente. -

TOPCCRAFD "X

TOPOCRAFG "B"

CADENTRD ¥0 ESTAZALERD

QECADCR,

a)
b)

<)

4)

a)
b}

<)
d)

a)
b)

a)
b)

by

Topbgprafo Titulado o pricuico.

Tener mis de die: wios dedicado a activida-
des topogrificas.

Contar con ris de cinco afos en el manejo
Ce brigadas de trazo y secciones.

Tener mis de dos afwos de expericncia en el
ejercicio del cilculo dibujo en gabinete -
Correspondiente.,

Topbgrafo Titulado, pasante ¢ prictico.
Contar con estudios profesicnales o alter-
nativamente tencr mis de cinco afios en el
ejercicio de actividades topogrificas.
Tener mis de un afio mancjando brigadas de
trazo, nivel v secciones.
Tener conocimientos sobre los trabajos de
gabinete requeridos para la elaboracién de
planos topogrificos.

|

b

Tener certificado de secundaria
Tener mis de wn fio de cadencro v/o estada-
lero en trazo-nivel y secciones.

. S
Tener certificado de secundaria.
Terer mis de un afo cn labores de verihci
ci6n de cantidades de conceplos elementa-
les. .
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INFORMACION Y COMUNICACION
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[ JEFFATURA DG FSTIMACIONFS Y
PRESUPUESTOS

RiCIEE INFORMA
AMALTZA INTEGRA
RIEVISA RFVISA
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ORDIENA RFECIRE
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DIRTCCION D¥ ORRA SUPFRVISTON

FIRMA IF CONTRATO

CONTRATISTA TFSORFRIA PL

LA TEDERACION

b

SF FLIA FIQUA DE CCRTE

1
ITMNTCIO DY TRABAJOS i

.

FOPMIACION DF STIMACIO-

DE CSTIMACIONT'S

REVISION ¥ AUTORIZACION
! DE FSTIMACIONES

PRESFNTACION TSTIMACIONES | 10 Dias
(PIRIODICIPAD: 30 DIAS CA- o
LENDARIO MAXTMO) Iibiles
Mix 1mo

APROBACIONM Y FIRMA DI ESTI-
MACION FS (DIRECCION DF
OBRA-CONTRATISTA)

b

MES MPMSUALFS DEACTTFRDO
A FFCEA DE CORTI Y [MTRE-
CA DE TSTAS A SUTHRVISION

4 Dias Mibiles
HMaximo

7 Dias 1'dbhiles

PAGO DI ESTIMACIONES

ACUFRDO ATUSTE. I COSTOS

PRESEFTACION DF TOCIMEZTOS  |—aee——
A LA TESORERIA FENIRAL Pabiles

7 Dias

I'AGO DE AJUSTLES

(DIRECCION DE OPRA-
COFTRATISTA)

APROBALION GASTOS IOR
FLIAMCIAMITTO

7 Dias Hibiles | PAGQ GASTOS POR FINANCIA-

MIFETO (I"OR [DTERPOXEIDAD




FLUJO DL INFORMACTON DE
CUANTIFICACIONES DE GBRA

0B R A
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M.
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A

1
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(Direccién ce Obra

L OFTCTN
Supervisién ANALISIS

Junta Cuantificacién
Obra

Direccién de Cbra
Supervisidén
Contratista

Fntrega a Residencia

SUTEPVTSTON
Campo =
Cuantificacién Diarig

Cuantificacidn Diaria

CONTRATISTA
Campo

DIRECCION DE ORRAS
Area Técnica

ORRA-COMPUTO-

i*tAGO

A
COMTRATISTA

e N L. L L g

|

SUPERVISTON CENTRAL

Cerencia de

Cuantificacidn

CONTRATISTA CENTRAL
Gerencia de Control

SUPERVISION CCOMPUTO

COMITATISTA CCMPUTO |

Contratista I'.U.
h x
DIRECCION 'm0 SUPERVISION-CONTRATISTA -
DE'OERAI Conciliacién Semanal jJe------ -
CANMTO

ia Cunatificacidn
Mensual

Informacidn
Cinta

Mensual

la Ctuntificucidm

i .

CONTROL,

NTERNO
COMTRATISTA

. Captura de Cuantifi Captura de Cuantifiqf-----1 ,

) ] {ea ' - . - - . '

Eigigsfrég?;?sgénlge g cacién Semanal cacidon semanal .
| la Estimacién Mensual ;E L l

| =1 X SUPERVISION-CONTRPATISTA '

APROFACIO, ol . Vialidad de Coantificacién Semanal )

.ES ! .

DIRFCCION DE QFRA “; S X .

Direccién de Adminis- Eé : :

tracidn y Finanzas | o . :

SUPFRVISION | SUPERVISICH CONTRATISTA '

COMPLITO CONTPATISTA COMPLTD
Procesamiento de Validacidn Procesamiento de |-
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de requerirse, en los términos definldos por la

ley.

La Supervisién integra y mantendri al corriente
el archivo derivado de la realizacidn de la obra,

el que contendrd principalmente:

a. Copla de:

- planos

- especificaciones técnicas gene-
rales de la dependencia

- especificaciones particulares
del proyecto

- otras normas nacionales o 1inter
nacionales que se hayan aplica-
do

- modificaciones que se generen -
durante la ejecucién de los tra

bajos

b. Documentos relativos a tramites ante otras

dependencias, organismos o instituciones.
c. Permiscs, licencias, autorizaciones.

d. Expedientes que contengan:

Contratos
convenios
ampliaciones
presupuestos
programas



—
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ordenes de trabajo
niimeros generadores

estimaciones

e. Documentos sobre suministros y manuales de

operacifn de los equipos e instalaciones.
f. Documentacidn sobre los controles de obra.

g. Copia de:
los informes rendidos
minutas de juntas
correspondencla con la dependen-
cia, la contratista u otras entl

dades relacionadas con la obra.

h. Reportes de laboratorio y de pruebas de fun

cionamiento de equipos e instalaciones.

1. Documentacién que integra el finiquito.
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INFORME MENSUAL DEL PRESUPUESTO DE OBRA
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INICIO DE LOS
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ACTIVIDADES PREVIAS

SERVICIOS.

CATOS

REGISTROS

FIANZAS

VISITA AL SITIO

ORGANIGRAMA

PLANTILLA DE PERSONAL
DIRECTORIO DE OBRA
LABORATORIO

DOCUMENTACION DE OBPA
INFORMACION DE OBRA

UBICACION DE CFICINAS EN OBRA
APERTURA DE BITACORA Y DIARIOQ
RESTRICCIONES EN OBRA,

REVISION DE DOCUMENTACION CONTRACTUAL,

-

TRAMITES OFICIALES, -

CONTRATOS

PROYECTO

MODIFICACIONES
PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS
PRESUPUESTO

RELACION DE SUMINISTROS
PROGRAMAS ,

ELECTRICIDAD
ALUMBRADO
DRENAJE

4 AGUA POTABLE
CESVIOS
TRANSPLANTES
LINEAS DE GAS
TELEFONOS
ETC,

LICENCIAS
(TRANSITO

PERMISOS DRENAJES
ETC,




1~
i3

VI, ACTIVIDADES DURANTE LA OBRA.,
Ve

REFERENCIAS TOPOGRAFICAS

. LEVANTAMIENTO FISICO

| TRANSMISION DE INSTRUCCIONES
' APOYO TECNICO
SOLUCIONES OPORTUNAS
ACTIVIDADES GENERALES < Sﬁg$i§MA5
ESTIMACIONES
ARCHIVOS DE OBRA
SEGURIDAD

V1AL I DADES

PROPIO
CONTRATISTA

CONTROLES ‘
ESPECIFICACIONES
LABORATORIOS

MAQUINARIA

MATERIALES ADQUIRIDOS
PRUEBAS

INSTALACIONES

MONTAJES

INFORMES

PREPARACIONES O REPOSICIONES
BANCOS DE MATERIAL O TIRO

VERIFICACION DE CALIDAD

OBRA

PRUEBAS
MATERIALES
CONTROL PROGRAMAS {  EQUIPO

RECURSOS HUMANOS
ERCGACIONES

- REPROGRAMACION




CONTROL DE PRESUPUESTO 4
Y ESTIMACIONES '

[0
[

7
!

AUXTLIAR EN CATALOGOS,CUANTIFICACIONES
REVISAR

SOLICITAR

ACTUALTZAR

MODIFICAR

OPINAR Y FUNDAMENTAR

INTEGRAR INDICES

CUANTIFICAR

CONSULTAR

CONCILTAR

\

4

ANALISIS DE PRECIOS
UNITARIOS

CONVENIOS O MODIFI-
CACIONES

A

N

AUMENTO DE VOLUMEN P.U.EXISTENTES

TRABAJOS EXTRAORDI-
NARIOS

ELABORACION
DE P.V,

POR PROGRAMA

EN PRESUPUESTOS

OTRAS CAUSAS
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VI1., ACTIVIDADES AL TERMINO-DE~LA-OBRA:™ ~ —""" -

FINIQUITOS

(

VERIFICAR OBRA

REVISION CONTRACTUAL
CONVENIOS AMPLIATORIOS
TRABAJOS POR CONZ'_UIR

DE TRABAJOS 4 CONCILTACION DE 7:ABAJOS
TRABAJOS PENDIENTES '
COMPROBACION DE OPERACION
ACTAS DE RECEPCION

CHECAR MONTO

UANTIFICACION TOTAL

PROYECTO ACTUALIZADO)
DE ESTIMACIONES: 4 ESTIMADA EJECUTADA

DE TODOS LOS P.U.
DE RECLAMACIONES

REVISION

MONTO DE PRESUPUESTO

CIERRE DE FRESUPUESTO & MONTO DE CONVENIOS

REVISION Y COTEJO TOTAL




ENTREGA

FINIQUITO DE
SUPERVISION

[
th

LA 4

ACTA DE RECEPCION
AVISO A DEPENDENCIAS

ACTA DE ASISTENTES

ENTREGA DE DOCUMENTACION
A LA DEPENDENCIA

" LEVANTAMIENTOS ACTUALES

A PETICION: ELABORAR PLANOS
ACTAS PATRIMONIALES
ACTA DE TERMINACION DE SERVICIOS
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PLAHEACION

L{ PUANEACION SE COMPONZ DE LA SELECCIUN Y DEFIHICIdN

” M 4
DE LAS POL[T[CAS; PROCEDIMIENTOS Y METONOS KECESARINS
PARA'LDGBAR LOS OBJETIVDS NECESAR]OS DE LA ORGANIZA -
’
CION.

»
“ ,

A) POLITICAS

SIRVEN PARA INDICAR LA ESTRATEGIA GENERAL POR MEDIO DE LA
LA CUAL SE LOGRARAN LOS OBJETIVOS,

Las POLITECAS SE HAN.DEFINIDO COMO DECLARACIONES GENERALES
D CONOCIMIENTOS QUE. GUIEN LA TOMA'DE DECISIONES DE LOS —=
SUBORDINADOS EN LOS DIVERSCS DIPARTAMENTOS DE Utis EMPRESA.
ES WECESARIO QUE ESTAS DECLARACIONES SE PONGAN POR ESCRITO
Y SIRVAN TAMBIEN COMO GUIA AUPLIA Y GENERAL.

PusbEn CLAS1FICARSE EN:

.) Basicas
.} GENERALES
Y DiPARTANENTALES

SIN EM3ARGOD, EN BASE A COMD SE FORMAN, SE CLASIFICAN COMO:
.)  CREADAS

.} SoLICITADAS
.3 IMPUESTAS



B) PROCEDIMIENTOS Y HCTODOS

PRDCEDIHIENTO: ENUMZRA LASEEUEﬁCIA“CRONoL66ICA DE PASOS 2UE
DEBEN DARSE PARA LOGRAR UN OBJETIVOD.
AETODO: ESPECIFICA COMD SE ﬁEALIZA yN PASO DEL FROCEDIAIZN-

T0.

{kA DESCRIPCION DE COMO DEIBE RIALITZARSE UNA SERIE DE TAREAS.

CUANDO Y POé QUIEN, SE CONSITIRA U PROCEDIMIERTO

Er 110D0 SE REFIERE A LA MAKERA DE REALIZAR TAREAS ESPECI-

FICAS,

M
™

-C) TOHA DE DECISIONES

- ' : ! .
s LA CLAVE DE UNA PLANEACION EXITOSA EN TODOS LOS NIVELES.
IMPLICA TRES FASES:

.) DiacnosTico
) DESCUBR!HIENTO DE LAS ALTERNATIVAS
.Y AndLisis

La FUNC[ON DEL DIAGNOSTICO ES IDENTIFICAR Y ESCLARECER EL -
PRDBLEHA. iMPLICA ESTABLECER LOS PRINCIPALES OBSTACULOS.

Una vez. ESTABLECIDO EL DIAGHOSTICO, ESTH FASE ES SEGUNDA -
POR EL DESCUBRIMIENTO DE CURSOS ALTERNATIVOS DE ACCION..

“fS IMPORTANTE SENALAR QUE EXISTEN MARCADAS DIFERENCIAS EN -

LAS PERSONAS EN LO RELATIVO A PENSAMIENTO CREATIVO. INFLUYE
ADEMAS LA PRESION DEL MOMENTO Y EL FACTOR TIEMPO.

EL enFooue PARA LA TOMA DE DECISIONES ES EL EL ANALISIS DE-
HECHOS, LO CUAL IMPLICA IDENTIFICAR Y ENUMERAR LAS VENTAJAS
Y DESVENTAJAS RELACIONADAS CON CADA UNA DE LAS ALTERHAT] ---
VAS.



EL CONTROL

Es EL PROCESO QUE DETERMINA GUE SE ESTA LLEVANDO A CABO UNA
ACTIVIDAD VALORID{NDOLA Y S1 ES NECESARIO APLICANDO MEDIDAS
CORRECYIVAS, DE MANERA QUE LA EJECUQIO’N ESTE DE ACUERDO CON
LO. PLANEJ;;DO.

,
l._A COMPARACION ENTRE LO EJECUTADO Y LO PLANEADD CORSYITUYE-
LA BASE DEL CONTROL.

. .
LA DETERMINACION DE UNA ESTANDAR O PATRON ES EL PRIMER PA-
SO A SEGUIR, YA QUE ES CONDICION DE UN CONTROL.

?Rlﬂ‘ClFl'O bE ConTROL. PARA QUE UN CONTROL SEA EFECTIVO DEBE

CUBRIR Y REGULAR FL FUNCIONAMIENTG PLANEADO. ES DECIR, SE -
DEBE BUSCAR Y LOGRAR OUE LA ACTIVIDAD ESTE DE ACUERDO CON -
LO PLANEADO.

fa
~

Los ESTANDARES MAS UTILIZADOS SON:

.) ‘CanTiDAD
.J Catipap
) Tiewpo
.} Costo0 -

I

’ J
LA DETERMINACION DEL VOLUMEN ESPERADO DE PRODUCCION DEFINE

UN ESTANDAR DE CANTIDAD

FL ESPECIFICAR LAS SUMAS DE DINERD QUE 1NTEGRAN LA EROGA -
CION, DEFINE UK ESTANDAR DE COSTO.

EL ESTABLECIMIENTO DE UNA PROGRAMA A SEGUIR CONSTITUYE LN~
ESTANDAR DE TIEMPO

.'-DEFINIR LAS TOLERANCIAS OUE SE PUEDEN ESPECIFICAR EN LA ~-

REALIZACLON DE LAS ACTIVIDADES IMPLICA UN ESTANDai .DE CALI
DAD. : '

LAS VARIACIONES ENTRE LO EJSCUTADO Y LO PLANEADD ES LO GQUE
sE conoceE como PRincipto DE Excepcids. Downpe DicHO PRINCE-
P10 €5 VALIDO, PUEDE COLOCARSE UN PUNTO ESTRATEGICO DE CON
TROL. '




TSPASTT1VOS DECONT RO

Una vEZ ESTABLECIDOS LOS EST‘NDARES ¥ SUS MEDIZIONES, LOS
L4
DISPOSITIVOS DE CONTROL SERAN LOS SIGUIENTES:

PresuPuesto

INFORMES ESTADISTICOS DE CONTROL

ANALISIS DEL PUNTO DE EoulrisRio { ilo Fig
pipAs. No GaNANCIAS ).

REPORTES ESPECIALES Di CONTROL

AUDITORTA INTERNA

LOS JISPGS.ITIVOS QUE TIENEN QUc VER CON ARALISIS FINANCIE-
RDa, COSTOS Y FLUJO DE FONDOS SON EL PRESUPUISTD v i rUuUN~
70 D& EQUILIBRIO, -

EL 'DISPOSITIVO QUE SE ELABORA RELACIGMADO CON EL PRIRCIPIO
n: Excepclds ES EL DE REPORTES ESPECIALES DE CONTROL.

T

Los DISPOSITIVOS QUE SE REALIZAM EN AREAS EXTENSAS Y EN --
FORMA PERISDICA SON LA AUDITORIA INTERNA Y LGS IHFORMES €S
TADISTICOS. -

o
B

RIMERO, PARA REALIZAR UH CONTROL EFECTIYO, SERA PROPOR

AR AYUDA A LLOS DEPARTAMENTOS EN SU ESFUERZO P0OR ALCAN-
L]

£0S NIVELES ACORDADOS EN CONMUN ,

EBER DE LAS UNIDADES ADMINI!STRATIVAS SER; LA DE PROPOR
AR A CADA UND DE LOS NIVELES DE LA EMPRESA LA 1NFORMA-

RELATIVA A SUS FUNCIONES PAPA QUE PUEDA UTILIZAPLA --
UADAMENTE.

SUBSISTEMA DEBER‘ DAR CUENTA AL SISTEMA [NNIDIATO SUuU-
OR, PRESENTANDD TANTO LOS PROBLEMAS ENCONTRADDS COMO -
SOLUCTONES PARA RESOLVERLO3, D ESTA FORMA SE EVITA LA
lZACldN DE L..titPOS ESPECTALES DE CONTROL CUC LO HACEHN-
COS7T050, CAPACITANDO A SU VvEZ A TODOS LOS KIVELES PARA
NTRAR LAS SOLUCIOKES GUE DEN COMD RESULTADO LOS OBJETE
PROPUESTOS .

N



SISTEIAS DE CONTROL Y CONTROL DE LR
ACTUACTON HUMANA, ’

PoRQUE FOMENTA EL SEN}IDD DE RESPDNnglLlDAD Y BRINDA UNA
CIERTA LIBERTAD EN LA ELECCION DE LOS METODOS DE TRABAJO-

Y ESTRATEGIAS A SEGUIR EL SISTEMA DE CONTROL IDEAL -ES EL--

’ AUTOCONTROL.

‘EL_RECHAZD SE DEBE A QUE:

é¢

EL EXITO DE 10S SISTEHAS SE BASA EN QUE SEAN ACEPTADOS ==
‘POR LOS lNDIVlDUOS A QUIENES SE APLICA.

LOS ESTUDIOS DE COHPORTAHIENTO HUMAND INDICAH QUE EL HOM-

‘BRE_RECHAZA LOS COHTROLES GENEZRALMENTE.

.) EL CONTROL TIENDE A ROMPER LA IMAGEN PROPIA DS
LA PERSONA, _

.) No SE ACEPTAN LOS OBJETIVOS DE LA EnpRESA

) LOS ESTANDARES EXIGIDOS SON DEMASIADO ALTOS

.) SIMPLE DISGUSTO POR EL CONTROL

Es, POR LO TANTO, NECESARIO QUE EL -1NDIVIDUG ACEPTE EL -
CONTROL COMO UN MED!0O PARA CORREGIR SUS DEFICIENCIAS HA--
CIENDOLE SENTIR QUE LOS OBJETIVOS DEL CONTROL VALEN LA PE
NA,

- PLANEACION GENERAL D LA OBRA.

.Y ALcance peL ConTrRAaTO :
.) PROGRAMA GENERAL DE ACTIVIDAJ 5
) ProGRAMA co_AfERths

Mano DE DerA’ -

" HATERJALES
SUBCONTRATOS ~
MaournariA ¥ Eoulpo

-

.) Punvos DE EQUILIBRIO -
- ) EVALUAC]OH DE LOS PROGRAMAS DE EROGACION

.} EvaLuacion DE LDS PROGRAMAS DE INGRESOS

.} CasH FLOH T

.) ProGRAMA "FINANCIERO-



PLANEACTON DEL CONTROL DE CALIDAD

Kzcesipap pE La PLaneacion, Puzpe DECIRSE QUE 'S1 No SE PLA
MEA 0s P

i LOS PROCESCS DE CONTROL, NO SE ESTA REALMENTE OPTIMI--
AHDO EN FUNCION DE LA ECONOHIA « EN Func1dn DEL conTROL -

:: CALIDAD RESULTA OBVIO: EL NUMERD DE PRUEBAS POR UNIDAD-
UIDE VARIAR TANTO COMO LA ECONOMIA pE LA OBRA LO PERMITA.

C
~5TuD1o pE lloRmes v ESPEClFiCACIDNES.

DicHo €5TUDIO CONSTITUYE EL SISTEMA DE COMUNICACIS: EnTac-

L 1LSERIERO CUE DISERA Y EL QUE CONSTRUYE, Es, POR TanTo-

lthSPEPSAELE CUE EL INGENIERO CONSTRUCTOR CCRIZCA DETALLE
ENTE DICHAS NJRMAS Y ESPECIFICACIONES,

HECESIDADES PARA EL LONTROL pE CALIDAD:

1. EXISTENCIA DE UN LA30RATORIO
. [
2. ORGANIZACION QUE REALICE LAS PRUEBAS: ExTeRna 0
INTERNA
3. SISTEMA DE coMunlcacidn

D n:oa szhrvias TENER UN MASGNIFICO CONTROL DE CALID=D 51 ~
ESTE KO SIRVE PARA TOMAR LAS DECISIONES OPCRTUNAS CUZ PER-
MITAN HEJORAR LA ECONOP‘IIA DE LA OBRA,

o
]

EL CCHTROL Dt CALIDAD COMO SISTEMA

A LA REVISION DE LA CALIDAD DE LA OBRA su TODAS sus PARTES
s€ LE tLama ConTrou pE Cavipan, .

La PLANEACIDN DE UN BUSH SISTEMA DE CONTROL DE CALIDAD IHM-
PLICA DEFINIR CON TODA P."ISI(SN .05 PROCEDIMIENTOS DE CON3
TRUCCION OUE PERMITAN “ATlSrAC;R EL DJSENO Y EJECUC]OH DE-

LA OBRA, “p.Es.TiPO DE ClaRA Y SU GEOHETR!A; EQUIPO DE PRO

DUCCION, DOSCIFICADIRA DE COLCRETO; ETC.-:-:- CoE

Cust1DADES DE CONTROL DE CALIDAD:

1. Los CONTROLES DEBIN REFLEJAR LA NATURALEZA Y LAS NECESL
DADES DE LA ACTIVIDAD,

2. LOS CONTROLES DIREN 11HDICAR RAPIDAMENTE LAS DESVIACIONES.
A ULTIMAS FECHAS LOS PROCEDIMiENTOS ELECTRONICOS DE PxQ
CESAMIENTO CONSTITUYE UNA VALIDSA HERRAMIENTA PARA LO -
GRAR SISTEMAS DE CONTROL DE RESPUESTA RAPIDA.

3. LOS CONTROLES DEBEN.MIRAR HACIA- ADELANTE. LO CUAL SIGN1

FICA QUE MEDIANTE LOS CONTROLES DEBEN PREDECIRSE LAS CON

SECUENCIAS DE LAS DESVIACIDHES.

Los CONTROLES DEBEN SENALAR LAS EXCEPCIONES Y LOS PUNTOS

ESTRATEGICOS. PARA PODER APRECIAR LAS DESVIACIONES $IG-

NIFICATIVAS EN LA CALIDAD, £S. INDISPE&EKEEE QUE LOS COR

TROLES SEAN ENTERAMENTE CONGRUENTE CON EL PROGRAHA DE -

OBRA ACEPTRDO Y SE ELABORZN MIDIANTE UN ANALISIS DE LAS-

SECUENCIAS DE OPERACIONHES POR REALIZAR ( P.EJ, Ruta Crf-

Tica ),

i —



~

-« Loz CunTROLES DEbZi SER oBJuzTivos
2o Los ContrOLES DEBEN SER FLEXIBLES k>
7. Les CoitTROLES DEBEN REFLEJAR EL SISTEMA DE ORGANIZACION
ES 1nD1SPENSABLE QUE LOS CONTROLES PROVEAN A CADA EJECH
TIVO DE UNA INFORMAC!ON COMGRUENTE CON SUS BCEPCHSABILL
D"D-U.
8. Les fGHIR&LES DEBZK SER £CORINICES. DEBEN PR3 ORCIONAR-
LA TiFOR*ACION [KCISPEMIZILE.
3, Los ControLEs ©EREn SER CONZRINGIBLES.
3, Le s C”“TROL‘S DEBEN IID];A" uRA ACCIEN COXRECTIV:

w
-~

RESPONSABILIDAD LEL CGISTRUCTOR
RESPECTO A LA CALIDAD.

La RESPONSABILIDAD ESTA DEFINIDA ER EL CORTRATO Y 3U5 ANE-
X0s,

La APLICAC]éH DE UN COHJUNTO LE REGLAS CON OBJITO DE UNIFL
+

CAR. LAS CARACTERISTICAS D: LOS PRCOUCTOS INDUSTRIALES, DE-

SU.?éCHICA DE FA;QICACION ¥ ERSAYOS, SE COROCZ COMHY KIRFA™

TLIZACION Y ESTABLECE EL GRADO DE RESPONSABILISAD DiL CONS~

TRUCTOR EN LA CONPRA Y APLICACIOK DE DICHOS PACZUCTOS o
ES SIEKPRE RECOMENDASLE .Y OTIL ESTABLZCER EL ALZANCE DI LAS

'€SPEC1FECACIONES; EJEMPLIFICANED DI Stk PCSI3LZ LAS POS! -

BLES ALTERACIONES DE UN CONTRATO,

EVlTAR EN LA iLTERPRETACION DEL MISMO FRASES ¢23: “ D
ACUERDD CON LAS MZJORES PRACTICAS D LA lnesnizzia 3 * O-
BRA DE MANO DE PRIMERA CALIDAD "; ETC. Pea Lo 7anto, €S WE
cesnnlo ESCRIBIR FRASES QUI EXPRESEN CON CLARITAD LA INTEH-
€101l DEL CONTRATO.



CRGAWIZACION Y OPERACION DEL SISTERA
DE CONTROL DE CALIDAD.

CONTROL DEL CLIEMTE

4

CERTRALIZALO Y SLA IRDZPINTIENTI LI LA CAGANIZIAZICH
’
LA PRZIDUCCIOH.

EN 2IhzRAL £T RECOMIENDA QUE €L CONTIZL GBI CALITAL ESTE -
Fas

L -

-

Lo 1psAL €S OUE EXISTA UN SOLO CONTROL SUPSRVISADO POR EL

. CLIENTE YA QUE AL TENER DOS CONTROLES ACTUALLI SCLERE LA -
- ' -

Es 1MFORTANTE DISEIAR LOS SisTZsAs LI INFORIACICH CuE PER MISHMA OZRA ES MUY FRECUENTE QUE LOS DATOS K3 COILCIDAN Y SE
MITAN TENER & ‘CADA PRODUCTOP ilLiFZTYIDD SIIRE LA CALIDAD DE DETERIOREN LAS RELACIONES CON LA SUPERVISION,
LA OBAA GWF E3TA REALIZANDO. . ' . c rs oAnr \
i : ' Un PROCEDIMIENTD QUE PUEDE EVITAR PROZLENMAS [3 QUE 58 HAGK
:'ufrm:t:s MAS ALTA SEA Lk JE m‘“‘_DE LA FEASONA "_o"" f‘ CARGD DEL COWTROL UN LASORATORIO DE RECONOLITA CAPLCIDAD -
14FIRNE ER EL ORGARIGRAMA, BINC5 DETALLE DEZIRA ELTTELZA- TECHICA, AJENO AL CONSTRUCTOR Y AL DUEFD.
b, SU?I_.;:ESTD QUE LAS DZCISICHIS COLRARISOLNSSH A LDE CRUFDS

INFERIORES DE LA ORGANIZACICK.

€. cos70 pE una DECIs1dN ATRASADA ES EYFIRZHCIAL CCL R

TQ -
PECTD AL TIZWPO, S1 LA comun Icacloy £5 G‘C-‘\TU Y 5D LD -
4
REIGE EL EPROR, LA PZRDIDA ECCLTHICA SEnA SIENPRE PENIF,
] .

N
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1.- INTRODUCCION.

Uno de los campos de la inaenloffi civil, relacionado
con 1s ejecucifn fisica de las obras, es el Campo deo la Cons-
truccidr. En 61, so utilizan loa recursos disponibles en ca-
lidad v cantidad tales, quo 1o cbra rosultante sca da la mojor
cuiidad pusible, so haya reslizodo & un costo raronable y en
«. “iémpo precvisto.

Pora leograr lo antorior, so requlere llevar s cabo pre-
vismente, una ‘plancacién y programecifn cuidadosas de todas
las actividades involucrasdar en cada obra en particular, uti-
lizando las' técnicas y elementos dispounibles para representar
esquematicamente en ol papel, aquelle que posteriormente --
habrd de suceder en-el campo, y #star preparado para resolver
las eventuslidades que, sin duds slguna, surgiridp durnnto 1ls
otaps de construccidn,

Los elementos de que dispone ol encargado de la planes-
ci6n y programacidn de obras son cada ve: mfs abundantes, - -
(computadoras con diversos programss do bidbllotece, nusvas
técnicas do recprorentecifn prifics); sin capergo, no debe por-
derse dc vista quc la parte oscnciel del proceso es ¢l ser hu-
mono, quien dcflne 1a estrategia constructiva a seguir y toms
an todo nonento, lzs deciszionos quo le van gujando sl cbjetivo
fijado.
mcnto, a acelerar cl procosco de cllculo y permiten por tanto
analizar répidsmonto mis alternativas, pero no pucdon realizar
por si solas el trabajo do progremascitn,

En otras pulabras, lax computadoras ayudan, indudable

Otra cbservaclén importants es ls sigulente: no puede
concebirss un ingenlero dedicado o la programacién de cbras,
31 no tiene suficlente oxperienciac sa relacifn con allas.

La verscidad de ls plancacifn es funcién directs de la expe-
riencis do quien la reali:za.

1.1 Planescién,

Bs conveniente distinguir la acepcidn correcta deo dos
térainos que con frocuencis so usap indistintamente: planes
cién y programacifn.

Trstando de enmarcor en uns definicién lo quo signify
ca ol primerc de ostos términos, podemos docir que: Plaroa-
cién, es el proceso de andlisis sistomdtico, documentado y
tan cuantitativo como ses posible, previo al mejoramiento
do uns situaciln, y 1s definicidn y ordenamisnto de los
actos que conduzcan & ose mejoramiento,

La plancacidn como actividad fundamental esti prosen-
to on todas y cads una de las acciones que ol ingoniero ci-
vil resliza formando parte, en el casc particular de la
construccifin, de un procesc qus se continfa con la ejecu--
cién y control de la obrs,



La planeacién, puede asociarse a un clerto marco de re-

; —| P L ANE A C10R forencia: Podemos planear nuestres actividados personsles 6

fanilinroﬁ, planear un procedimionto constructivo § la compra
de equipo, la contratacifn de mono de obra o la previsién de
materinles. En un warco més emplio, pedriamos hablar de la
plancacién de un sistema de comunicaclones terrestres, del
desarrocllo agricola 6 industrial de doterminadas zonas del
pals, de la distribuci6én de los asentasiontos humanos 6 del

CONSTRUCCI!ION establecimiento de reservas ecolégicas. Finalmente, podria-
mos enumerar planes a nivel mundial en los quo se ostructuran

y ordenan actos con la participacifn do diferentes nacionos

de nuestro planeta,

Como se ve, el nivel de informaciép y de toms do deci-
siones amumonta en importancia a medida que el marco de tefe-
rencis para el que se efectda la plancacibn crece.

L% INFORMACTION

L%> E ONTROL

1.2 Programacién -

Podemos ubicar como etapas extremas de la planeacifbn:

f TOMA DE DECISIONES 8).- Conocimiento de 18 situacién que so pretende
camblar.

b).- Creacifn do un programa que ordens en el tiempo
'y en el espacio, el desarrollo de los actos ne-

LA PLANEACTON COMO PARTE DE UN PROCESO
cosarios.

BEsts segundn etapa es preciscmonte lo que podemos de-

[
|
!
|
% finir como PROGRAMACION do la obra; en ella, habremos de



cstablecer entre otras cosas, ol nimero y secuencis de activi-
dades en que vamos a ordenar la obra y en base a los voldmenes
poT ojecutar y los recursos disponibles, le duracién de cada
una de estas actividedes para, despufs de la aplicacién de al-
guna & algunas técnicas algorftmicas, obtener informacifn re-
lécionada con el costo y duracifn total del proyecto.

v

Una de ostas técnlcas es precissmente ol Método de 1l
* Ruta Critica, utilizado profusumonte on nuestrc medio. A

traveés de los capitulos siguientes trataremos de familiarizar.

al lector con su conocimiento y aplicacifén en 1a programacitbn
y control de cbras.

~ las {nfciales de: - Program Evaluation Reporting

2.-  ANTECEDENTES HISTORICOS.

Los primeros trabajos sobre el C.P.M. (Critical Path Me
thod), método de l1a ruta critica, se desarrollaron en enero -
de 1957, en los Estados Unfdos de Norteamérica, y tenfan como
fin el de wejorar las técnices existentes de Planeacidn y Pro
gramacibn. Las personas que desarroilaron estos primeros tra-
bajos fueron: M.R. Walker y J.X. Xelly Jr. que a su vez pres-
taba sus serviclos en la Remington Rand, 8s{ como el Dr. R.L.
Martino de la eEpresa Mauchly Associates.

Walker fyd el avtor de Ja 18gica de la técnics, mientras
que Kelly formul8 y desarrolio el aspecto matemidtfico; e} Dr.-
Martino por su parte trabuj8 en los refinamfentos de la técni
ca original apliclndeola a la reprogramaci{dn de obras.

Simultineamente a estas fnvestigaciones, La Marina de-

Tos Estados Unidos en colaboracidn con el despacho de Consul-
tores Bozz, Allen and Hamilton desarrollaban una técnica simi
lar disefada para coordinar ] proceso de los distintos con
tratistas y agenctes que trabajaban en el pfdyecto Polaris, -
esta técnica fub bautizada con el nombre de PERT, que resume-
Technique --
{ Técnicas de Evalyacifn, Programacibn y Reporte ).

Desde 1958, a partir de 1a aplicacifin de &3te métoda en
la construccidn de una planta quimica de la Dupont, en 18 cusl
se obtuvieron magnificos re:ultldo:. Ta aplicactén del método
en Estados Unidos y Canadd ha dado logros en la fngenferia, -
417 como en aspectos individuales, comerciales, etc.



En 1959, Catalytic Construciion Company, reconociendo -
‘el enorme potencial del Método de Camino Critico en la indus-
‘tris de 1a construccibn, empezd a utilizar &sta técnica en la
tdninistracién de un proyecto de disefo y construccidn de una
‘planta de fenol. ' : '

‘ En su forma original, los dos sistemas eran muy simijea-
res, con una caracteristica {nnovadora muy f{mportante: la -
separacifn de las funéioncs de planeacién y programacibn. Am-
bas técnicas utilfzaban diagremas de flechas para findicar las
gnterrelaciones de las distintas actividades componentes del
proyecto, culminade con un plan {ntegral y Onico, lo que per-
mitfa una revisi6n racfonal por parte del résponsable de su-
ﬁjecdciﬁn. '

|

‘ E1 PERT utili{za tres tiempos de duracifén. calculados con
criterfos: a) optimista, b) pesimista, y c¢) 1lamado "mds play
sible™ y con esto se calcula el tiempo que se esperz dure Jla
actividad que se¢ este programsndo, por 1o tanto el tiempo més
probable se calcula como: ’

Tpr - To * ’Ipl * TE
&
Siendo:
Tpr tienpo probable.
‘ To tiempo optimista.
| ) )
T tiempo plausible.

tiempo pesimista.

A partir de este momento, el PERT, es tdéntico al wméto-
de del camino critico en el que ze utilfza Onicamente un tipo
de estimactdn de duracibn, basado en la experiencia obtenida-
con anterioridad, o cualguier otro tipo de cflculo basado en-
procedimientos de construccifn, recursos disponibles, volGme-
nes de obra, calidad, rendicifento, condiciones de 1a localidad
donde se ejeacuta 1a obra, ete.

~ El1 método de camino critico por otra parte, permite es-
tudfar el enlace tiempo y costo de la ejecucibn de las sctivi
dades y toxmar decisjones antre alternativas de diferante dura
¢ién y costo. '

En MExico, ha t1do usado el MEBtodo del la Ruta Critica-
por diversos organismos, a partir de 1961, entre ellos la Se-
cretoria de Obras PGblicas, con excelentes resvltados; a par-

.tfr de 1962 1a Comisfén Federal de ElBctricidad 1o adoptd pa-

ra la planeacibn, programacifn y contro}l de ‘sus grandes obras.
También lo han adoptade otras dependencias gubernamentajes y
compalias constructoras fmportantes. '



. a7 OBTENCION DE LA RUTA CRITICA

En nuestro estudio se discutiré el método denominado CPM
(CRITICAL PATH METOTH), pero al igual que el PERT (PROGRAM
EVALUATION AND REVIEW TECHNIQUE), los elementos bisicos aon

un dlagrauna y waa ruta erftica. El diagrama en realidad es un modelo

del proyecto en conjunto. La Ruta Crftica, serf el primer objetivo, ya

que el diagrama es mis Gtll despuda de obtenida la Ruta Critica.

Fslo método aplicado a 1a programacidn y al control en 1 efe
cucldn de las obras, y en forma particular al andlisis de loa recursos,
proporciona nusvos elementos de consults que superan nolablemente &
los trndicionales. A continuacién se presenta una breve descripcién de

lia slapan de que constl au desarrollo.

1}.- Planeacion: Es la determinacién do 1ap actividades quo inte-
prin e ujocucidn de una obra. Obtoneinos con ogto una reprosentacién
convenclonal de la ofocucidn do In obiw, on lo que quoda clarumonto ex-
preaado cl orden en que doberin ejecutarse talea actividades y su inter-

dopendonclia,

N

2).- Drogramacion: Conafate en el cdiculo do las duraclonos de to-

daw y cadi una de lus nctividndes y au tncorporacién al plan de ojocucién,

3).- Andlisla do coatos: LI'n §ato paso ae analizan loa costus directos

10

para cada una de las actividades, as! como para tods la obra.

Con lo anterjor se puede obtener el costo minimo asoclado a
una duracion de obra seleccionado entre clertos ifmites, y tamblén la

duracibn 6ptima con el minimo costo absoluto.

4).- Anilisia de Recursos: El método de la Ruta Critica permite -
efectuar el anilisia de los recursos necesarios para una obra en forma

dindmica.

El anilisis con &ate método permite encontrar 1a cantidad y
clase de recursos, fechas 6ptimas en que tales recursos son necegarlos
en la obra, su distribucibn en funclén de la conveniencia para cada caso

particular o la Umitacién y el mfnimo necesario,
DEFINICIONES Y NOTACIONES
RUTA CRITICA: Es un método que ayuda a tomar declsiones 16gicas.

a).- Debe definir un punto importante o significativo
del trabajo. ‘ '

EVENTO:

b).- Marca la iniciacién o la terminacién de una act-
vidad.

¢).- No consume tempos nl esfuerzos.

Los eventos deben sucederse on un orden l6gi., ca deglr, que -

las relaclones entre ellos en una Ruta Critica han de ser a 5u vez loglcas.
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Para nuestro estudio, los eventos los representaremos me-

diante circulos.

ES IMPORTANTE QUE LOS EVENTOS SE 8UCEDAN EN UNA SBECUEN
CIA LOGICA '

ACTIVIDAD: a).- Es la realizacitn de una tarea.

b).- Dado que lag actividades representan el cumpli-
mliento de las tareas, constituyen lag partes de
la red que consumen tiempo.

UNA !ACTIVIDAD ES EL CUMPLIMIENTO REAL DE UNA TAREA Y E§

]
" ADEMAS LA PARTE QUE CONSUME TIEMPOS Y ESFUERZOS
Las actlfidadcs lan represent&remds por flechas:

[
i 2

AL CONJUNTO DE EVENTOS LIGADOS POR ACTIVIDADES ES LO QUE
DENOMINAREMOS RED O DIAGRAMA |

En el diagrama anterior las flechas indican el orden de Ia suce
ci6n y los nfimeros corresponden & loa eventos; la secuencia de los even
tos es tal que el evento "'1" no pusde ser alcanzado antes de Que la actl-

vidad "1-2" aya rido concluida.

Los eventos ﬁuo siguen inmediatamente & otro se llaman even-
tos subsiguientes, por ejemplo, en ol DIAGRAMA 1 el evento "3" o8 sub
sigulente del evento "1, ¥y 8 Bu vez,-el evénlo "3" o8 subsigulents del -

eveato "2".

DIAGRAMA NI

En o DIAGRAMA II ol evento ™" es subsiguients del evento

"3, como tarubiba lo es el evento "b".

DIAGRAMA I

LO8 EVENTO8 QUE 51GUEN INMEDIATAMENTE A OTRO EVENTO BE

DENOMINAN SUBSIGUIENTES -

Loa eventos que estan inmediatamente antea de otro evento, se
denominan antecedentes o pracedentes; en sl DIAGRAMA !,- el evento ''1"



o8 precedente del evento 2", y el evento "2" es & su vet precedents -

: Cada actividad tendrd como evento ot
del evento "3", y refiriéndonos al DIAGRAMA II, el evento "3 es pre- precedente uno de nimero menor - :
: ) - gue el subsecuente _ g -

cedente de los eveatoa "4 y "5".

LOS EVENTOS QUL ESTAN INMEDIATAMENTE ANTES DE OTRO - : v No usaremos 8sta notacidn
. - POr no
' . Sor conveniente para programas de

EVENTO 8E DENOMINAN PRECEDENTES computadora

,
.}

L

Dependencia de lns actividades.

Q)semrﬂo el DIAGRAMA I bodemos decir que ln actividad

_ R REPRESENTACIONES BASICAS PARA ORMA ' '
“C* dopende de la actividad "A", la actividad "D" depende de la activi ~A FORMACION DE DIAGRAMAS

: O RED
dad "B" y las actividades "A" y "B" no dependen de alguna otra mctivi- __,B__EQ
dad. LA ACTIVIDAD "A" ES PRECEDENTE A 1A ACTIVIDAD "chY Actvidadea qm~pm;n_mm“ simultdneamente

LA ACTIVIDAD “C" ES SUBSIGUIENTE DE LA ACTIVIDAD "A".

8o Indica que las actividades AByC
pueden iniciaras Bimultineamente en

ACTIVIDAD FICTICIA: 2).- No s Ia reallzacitn de alguna tares. ol ovento nin
b).- No consume tiempo ni esfuerzo.
DIAGRAMA I
""""" > c).- Es una actividad de liga, exclusivaments
para simplificar cuando sea necesario al . ) ' § .
Dm. : ‘ Actividades que pueden tarminarse simultfneamente,

AL CONSTRUIRSE UN DIAGRAMA DEBE PROCURARSE TENER EL . :
Posibilidad de que las actividades A,
B y C se terminen simultdneamente
en ol evento "¢"

MENOR NUMERO DE ACTIVIRADES FICTICIAS

No hay actividades que tengan el mismo
evento como {njcial y como final
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; Actividades que pueden iniclarse inmedintamente despuds de
que se terniinen todas las precedentes. ‘

|_correcTO —I
* DIAGRAMA VI '

DIAGRAMA V. : : ) o
A mmmhmmumammu
; FICTICIAS es: ' |
Varias actividades que pusdan ini-
clarse simultineaments en un even .
to y que pusden terminarse simul- - o
tinenmente en olrro evento ’

INCORRECTO |

No debe 'u.u'u'o tsta rep&esonhc!ﬁn,_'pﬁeg tiene ol inconvenien-
te de que variss actlvidados con ol mismo evento pusdan tener diferents
duracitn, |

Pars evitar'la conlulwn en el caso anterior, haremos uso do‘
las lAC‘PWIDADRB r_'icncus'mo sigue:

i




[ [ .
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En 1a represontacion que & continuacibn se muestra se estable
ce la condicitn de que un evento ocurra precisamente después de que
lerminen todas lag actividades que concurren al evento precedents.

En bste DIAGRAMA se indica moediante Ia actividad ficticia D
("3-5") qua a1 evento "5" solo pucds ocurrir despuss de termisadas -
todas las actividades precedentes, como lo son la "1-3" y la "2-37,
Se muestra tamblén en cl mismo dizgrama que Ias acuvldadea. "5-6"y
"5-T" son indepandientes de Ia actividad "34".

CUANDO SE TENGA LA NECESIDAD DE EMPLEAR ACTIVIDADES
YICTICIAB, SE PONDRAN ESTAS PRIMERO QUE LAS ACTIVIDADES

1B

SE EXPONDRA EL METODO A TRAVES DEL ESTUDIO

DE UN EJEMPLO N

Bupongamos que debemos cdnatruir un l.lp:_acéh que consta de -
clmentncibn.y estructura de concreto nrm.ndo,' agf como de estructurs
de ncéfo para el techo; para el efecto, ténemoa que proponernos una -~
serie de actividades a desarrollar, ¥ que 8stas a su vor pueden dividir
86 en varian actividades como puede suceder con 1z actividad “"Excava-

cidn':

-

'l).-‘n-u-o

Excavaclibng b).- Exoavar a nivel de proyeoto

' c)‘. - Acarreo de tierra producto de
o - excavacidn -

e

' DETERMINACION DE LOS TIEMPOS DE EJECUCION

El Hompo que tarda en ejecutarse cada actividad,. estard en -
funcién del procsdimieato cdnatrucuvb v do loa recursos do que se dis
ponga. '

Bupangamos que para nuestro ejemplo, 8stos quedan asentados
enla TablaI.-



p=

! TABLA 1

58 . .

Duracibn
Actividad _en dias Observaclones
Preparativoa 8 Limpieza del terreno y tra
x08 . Ik
Excavacldon 1] Incluys Acarreoa
Cimentacibn 10 Incluye plantilia, armado,
: cimbrado, colado

Estructura de Concreto 30 Armado, cimbrado, colado
Murog de Tablique 25 Espesor 0. 14 m.
Montaje Estructurs Acero 1 A cargo del estructurista
Fabricacibn y Transporte
de Estructura de Acero. 45 "
Tiempo dé Entrega de 1i-
mina do Asbesto 25 A cargo del fabricante
Fabricacidn y Transporte v
de Herrerfa 30 A cargo del fabricante
Colocacién de Herrerfa 6 . "
Colocacldn LAmina Asbesto 8. Incluye Accesorios
Colocacidn Vidrios 4 A cargo del Subcontratista
Instalaclén Eléctrica 8 A cargo del Subcontratista
Aplanado en Muros 12 Dar acabado para recibir

' pintura
Relleno y Compactacidn pa-
ra Plsos L Incluye nivelaclbn
Pisos de Concreto 8 Armado y colado con aca-

bado fino Integral
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Duracidn
Actividad en dias Observaciones
Pintura 10 Subconlratista
Limpleza 5 Para entregar la Obra

IMPORTANTE: Los tiempos fucron DETERMINADOS DE ACUERDO -
CON LA EXPERIENCIA DEL ANALISTA. S! éstos on la realldad cam-
bian, el modelo Que de aquf oblendremos, reducird su semejanza con
¢l fendmeno que se pretende representar.

Secuencia de 1z e]ocuclbn:

_ Una vexr que $eo ha formado Ia lista de las actividades, o8 nece-
gario analizar el orden do ejecucibn de uﬁs,' tenlendo en cuenta loa -
requigitos del procesc y las condiciones partculares de 1a empresa que
realizarf el proceso. Por otra parte, es conveniente la elaboracltén de
lo Que se denomina Matriz de Precedencia ¥y que &5 la que nos da una -
idea de la Becuencia ldgica a seguir en tal proceso; en ésta matrir se -
escriben los conceptos de todss las actividades que forman el proceso,
una en cada renglén y unz en cada columna formando casilleros, es de
cir, que 81 son "n" actividades que corresponden a2 ''n*' columnag y a -

n” renglones, darfn por lo tanto nZ casilleros. Ver tabla IT.

REGLAS PARA LA FORMACION DE LA MATRIZ DE PRECEDENCIA

I.- Analizar 12 actividad correspondiente a cada rengldn y determi
nar que actlvidades pueden roauzafse "Tninediatamente Deapubs’ de
terminada la actvidad en cuestidn; para esto se recorre el renglon -
examinando las columnas de la tabla y colocando una "x'" en los casill_é
ros de las columnas qua corresponden a las actividades que puédgn efe_g

tuarse "Inmedlatamente Despuds".

II. - Analizar 12 actividad correspondiente a cada columna y determl -
nar que actividad o actividades doben reallzarse ‘Tnmediatamente Antes"

de poder iniclarse 1a actvidad en cuestifin; para esto sae recorre por la
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columna de cada actividad y se coloca unz 'x*' en los casilleros de los

renglones qua corresponden a las actividades que deben ejecutarse 'Tn

mediztamonte Anlaé".

La aplicacion de las dos reglas anteriores puede hacerse &én -
cualquier orden; a veces resulta mis gencillo defimr cuales son las ac
fl'vidadea lnmediam sigulentes a otras, o sez, la aplicacibn de la pri-
}nen de las reglas, poro en todo caso, es cuestén de comodidad el -

aplicar 1a primers 0 la segunda como primer peso.

El paso Gltimo viene a ser una revisibn aplcando cuidadosa-

mente las dos reglas anteriares.

Debe quedar completamente claro qus &gta matrir ayuda al pro
gramador 2 vigualizar situnciones de secuencla y presentacibn de la -

red. Las anotaclones que &e hagan en tal matriz quedan a discrecldn

as] programador 8in olvidar que &sta es solymente un pape] de trabajo.

Yer tabla II.

TADLA

T

ACTIVIDADES
IKMEDIATAS
PRCEDENTES

=
PREPRRATIVOS

CE HTACKON

ESTRUCTURA DE COMCRETO .

MRCS DE TABICUE

B TITRE NS 0 a0

MBRTACION ESTRUCTURA mpaerss
INTRE B4 Laxes OF ANNITD

FABRCACION HERRERW

COLOCALION WERMIRIA

CIXOLITDW LAMPY OF ABNETTD °

COLOCALION  YIDRIOS

MSTALACION ELECTAKCA

APLANADD DE NUROS

—

RELLEWO 7 COMPACT AN PaAN

PISOS DE COMCRETO

PINTURA

LUMPEXA

PREPARATIVOS

EICAVACION
|

~IMENTACION

«STRUCTURA DE COMCRETO

HUROS DE TABIQUE

b4

WONIL A EETOULTURA OX ACERO

FAGRICACION ESTRUCTURA teeres

"ENTAEOA LAMNE OF ARRENID

FABRICALIOM VERRERLA

COLOCACHON HERRERIA

COLOLACION LAMFNA DE AXREETQ

COLDCACION VIDRIOS

WSTALACION  ELECTRICA

APLANADO DT MURQS

RE(LENO T CQIAAL FACION MAA MITS.

PiSOS DE COMCRETO

~-r

P TURA

LIMPEZA




FLABORACION DEL DIAGRAMA DE PLECHAS

a). - Beleccionar la actividad que da el inicio al proceso cons-

tructivo.

. b).-Determinar una secuencia logica de las actividades ayudin

donos con lo qQué oS muestra la MATRIZ DE PRECEDEN-

ClA.

Escoger actividades que por 8u naturaleza pueden iniciarse

al miamo tiempo que 1n ACTIVIDAD que da iniclo al proce-
uler otapa de la red las activida-

e). -

6o, ¥ oonhiderar en cualg

den que simultineamente pueden ejecutarse.

Es convenlente hacer en un priociplo uno © dos bosque)jos del -

DHAGRAMA para correglr detalles ¥ culdar de que ge usen lo menos

pogible, dependiendo de su maturaleza, n8 ACTIVIDADES FICTICIAS.

En la figura Ng. 1 8¢ presentn ol DIAGRAMA definltivo para el

ojemplo.

Fabtlcacidn y Transports Herreria

-

Fabricaciin y Transporte Estruct. Acero

vCol".. Limina Asbesto

Tlampo de anlrega y Transporte

-
[
-t
X
-
&
o
o
-

Limina Asbesto

FIGURA N* 1
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CALCVLO DE LOS TIEMPOS Regla: Asignar como Ip el mayor dp los tiempos que resulten

a cadn .
Pilotax:lone-: par acHvidad

4 ‘ Procedimiento:

Ip: Tiempo de inicincibén més préximo de la actividadI - T

! V P 1a 1.2 R R - ‘
Ir:  “Tiempo de inicizcién mis remoto do la actividad I - T ara 1a primera actividad, o sea 1a "1-2" el Ip es cero; Ip= 0.

Se anotla en el evento iniclal "1,

Tp:  Tiempo de termisacibn mas préximo de la actividadl - T '
. i
Tr: Tiempo de terminacibn més remoto de la actividad I - T - ;

Para la actividad "2-3" Ip= O+ 8, 0 8ea el Ip de la actividad -

Evento iniclal Evento final _ que antecede mis la duracidn de la activided "1-3". Be anota en el -

evento 2",
I T '
- duracién de Ia actividad 1-T @ B@
. 9. ’ Cuando llegamos 2 un evento en donde entran a la vez varlas -

actividades, procedemos como sigue:

NQOTA: Cuando se trate del txlnmo evento, serf el Hempo de termina-

clén més proximo del PROYECTO.

I.- Numerar 108 eventos I-T v anotar los Hern.pos de duracion de

cada actividad de la red en el 'DIAGRAMA pE FLECHAS" prevlamen- Ver l’lgura No. 2.

te; elaborado.

n.- Calcuhu.' para cada actividad los Ip {de lzqulerda a derccha);

sumando,



28

DE IZQUIERDA A DERECHA

Sigulendo la “4-8" Ip= 24 + 30° M4

Bigulendo I "5-8" Ips 64 + Oe 54

Ip Mayor= 54

8o anota en el evento "8" A

En la tabla ITI aparecen todos los Ip.calculados.

TABLA I
. Actvidad Ip Mayor
1-2 4
2-3 8
3-4 14
4-5 24
5-86 54
5-9 54
- 8-7 54
7-8 59
8 ~13 59
b -1t 85
9 -12 65
§ -10 65
10 -15 85
11 -14 65
14 -18 73
16 -17 85
17 -18 95

T
I{an quedado calculados todos los Ip, ¥ nos damos cuenta gque -

sl Ip correspondiente al Witimo evento, o sea "100", indica la duraclidn

del proceeo. FEn éste caso, pare el (utimo evento se acepta que Ip~ Tr.

Ip para el evento 18

18 N

Ip= D5+ 5= 100
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OI.- Calcular para cadn actividad Jos Tr (do derecha a tzquierda),

12
restando
: Biguliendo la "9-%" Pr= 65 - 11= 54
Regla: Asignar como Tr el menor de los Hempos que resulten .
Biguiendo 1a "'6-6" Tre 60 - 0= 60
! ‘ . para cada actividad.
Tr Menor » 54
Procedimienio:
Be anota en el evento "5".
Para Ia GlHma actividad, o sea 1a "17-18" el Tr es "100"; -
Pr= 100. Be ancta en 8l évento final,
@. ‘ En la tabla IV aparecen todos loe Tr calculados.

Para la actividad "16-17", Tr= 100-5, o sea ol Tr del evento -

qug precede menos la duracidn de la actividad "17-18"; Tr- 85. Be ano
ta en el evento 17",

TN [N

Cuanio Negamos a un ovento en donde salen a la ver varlasac-

tividades, procedemos como sigue:
Q'
A
0
5N

|
| q = 65 Vey figura No. 2.
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4
TABLA IV RUTA CRITICA
pe: .
~ Tr Menores Recardemos: cada evento o8 1a iniciacitm "I" o ln tarminacibn
18 - 17 g ' - '
17 - 18 ag "T' de una actividad.
18 - 16 ¥ . : _
16 - 14 13
14 - 13 N ENTONCES: cuando en un evento s¢ tormina una actividad, de-
:; : :; -?g be INICIARSE INHEDIATAMKNTS In siguients actividad; 6} hublera un
:} - g gg retraso en §ata iniciaclén se alargaria la duracibn del proyecto.
13- 8 67 ' .
l-? o1 ;g LA CADENA QUE CONTIENE EVENTOS EN LOS QUE I-T FOR
: T " MA LA CADENA O RUTA CRITICA. ‘
4- 3 14 .
: - : g A continuacién ' se uestra la Red terminads y que contiene el
nfumero de] evento, la duracidn de la actvidad loe iempos Ip ¥ Tr cal-
V.- Anotar en o1 DIAG DE FLECRAS los Ip y Tr calc.ulados, culados, las actividades Hticticlas qQua intervienen con ‘§;uﬂ duraciones -
Qupdando de bste modo completa 1a Red. La anotacidn ee hard como nulas, y 8e marca la trayectoria de ln RUTA CRITICA. Ver figurs No.2.
aiguo:

para loa Tr (de derecha a tzquierda)

NOTA: En el evento "1" {nfcial Ip= Tr= 0

En el evento "18" final Ipx Tr= 100  Ver figura No. 2.
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tn ol ejemplo anterier, 1a dyrucidn de Va3 sctividades se ha supuesto en base
s 1a -aperiencia, con o) propds{to momentdneo de explicar 1s secwenciy pars

12 determinacin de 1a Ruta Critica.

se dgbe tewer prosonte que, 1o durscidn de las sctividades, o3 funcibnm directy
dal wolumon do obro por sjecutar y d_e?l rendImients que sean capices de temer.

guicnes realizan el concepto que se anal {za; obriamente, podrin tenerse dura-

clones diversas para una iima Icrtl'lidld. al variar Yos recursos que 38 le

asignan, modificandose tambitn, consecummtemente, el costo respective.

FJENPLD:

supongemos que una clarts actividad IG- pusda realizar con yma cusdrilla de tra-
sajodores en uma duracin de 40 hores 3 un costo de § 89,000.00, & Ta que asociy
rems yn rendimiento del 100 %.

¢i aumentamos ¢l nimero dq cuddrillas, es 16gico ponsar qus 1a eficiencia temdord
s disminuir y, sunque el tiompo de ejecuélba de 1a actividad se acorte, ol costs
aumenta. _

[V incremento de cusdrillas, en todo caso, 1o podremos llevar & cebo haste el
1imite que nos permita el espatio fisico que sc dispone para que @) personal t}e-
wie 3in domasiada mtarferencin. La tabla sfguiente, mas proporcions s relacitn
osto-tiompo do ejecudibn pa;a Ya actividad del ejemplo:

. Mo, de llon&lnlento Nucilgu Costo

Cuadrillas’ Esperado
1 100 £ 40 h $ &0,000.00
4 100 20 80,000.00
) 90 .8 88,800.00
4 80 1.6 100.000.00
] 10 11.4 114,000, 00
L] L] 11.1 133,200.00
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£n 1a tadbla anterior:-
40 | . |
DuraciBn de Vo Db = po--ge- Lari 1158 % RenaTalenta 100" Atendiendo a Ia figura No. 3 en 1a qua se determind la "RUTA
Cm'ﬂCA". b § mamo que: . '
e Rgﬁg;- R o de homs X o, de sdriie | . : Es converdente 1a dyracibn del lﬂ'o‘!'acto-
generalizanda, se puede decir que 1a tabla anterfor, representa el comportamien - | P —— —

to de los costos directos,

Los costos indirectos, por el contrsrio, tenderfn a disminuir a medida que el Todavia eatamos on posibilidades de cbtenor algunos datos Oti-

tiempo de ajecuciln se acorta. los para el control de la otua.

Estudiaremos a continaacifn la forma de determinar las HOI-
GURAS y el diagrama de barras o DIAGRAMA DE GANT.

ROLGURASB:

En ol ejemplo qus nod homos planteado, so ha doetorminado el
DIAGRAMA DE PLECHAS, so han catculado los Ip y Tr y hemos lloga -
do a establecer 1a RUTA CRITICA. '

Observemos el evento "18"

A) Stguiendo 1n RUTA CRITICA (1-3-34-5;6-11-14-'16-11-18),
1a nctividad ''18-17"" puede iniclares al principio del d{a nimero "86".

B) Siguiendo otra ruts no critica (1-8-13-16), la activided . -
"'18- 17" puede Iniclarse cuando se baya concluldo 1» actividad *i3-10",
o sea después del dfa 40" {duracibn de actividad "1-8" + duracibn dn
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' . II. CALCULO DE LA TABLA DE HOLGURAS
actividad "8-13" + duracibo de actividad ""13-18", o sea 30+ 6¢ 4= 40).

Lo que indica Que Ia actividad *13-18" puede terminarse entre los dlas
"0 y "B5™ sin que ae allere la duracibn del proyecto..

Fbormulas bisicas

. Holgura total
{ . |ABI HAY HOLGURA! | . . H.T.® Tr-(Ipe de-emmcmenmnune (1)
.Definiciones. - : o S Holgura Hbre
A Es ol tioampo que pusde desplasar- HL.Z Tp-Ip - d--~mereccerenn- {3

[ moLGURA TOTAL | se una actividad sin quo se modifi-
- que la dmrdb_n del proyecto.

_ - . Repxjeaenucwn grifica de I»s holguras en el éje de los tHempoa.
: ' Es ol Hempo que puede desplazar- VER FIG. 2
| HOLGURA LIBRE | 8o una actividac ©n modificar Ia
. fecha de iniciaciba mis prixima de :
: Co Ias actividudss qus en cadena e &i-
Y : . . guen. _ lf lp

CONCLUSIONES: - : : : | " K
. . | l““? l’l@@.;..al llll _Dt

1.- | LA RUTA CRITICA "NO TIENE HOLGURAS"

- -
- -

= =—=

-
LN

.- Es conveniento conocer cuales actvidades tienen HOLGURA

o e v
, Bs lencillo darnos cuenta qx;e esto nyudajr_i-tl control de h obra, i %& 1:
ya quo pondremos especinl culdado en el cumplimiento de Ia duracibn de : : .p :
. cuh "mctividad cr{tlm“ y nbromoa c&l Q Ia mixima duracibn de las - F )~ E" g
tctlv‘ldaden no crftlm, do modo qQué no nos afecte la duracidn total del | \‘m
P"W”w en ‘Mﬂ_' - ‘ - . . Be propone la sigulente tabla para mayor facilidad y mas raplder

' _ en el cAleulo de lRsHolgures,
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Y [ 59 73 89 73 -
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s 10 0 4 10 63 70 -
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DIAGRAMA DE BARRAS

i
Expulmcibn: Ver figura No. 3

Observemos la actividad "1-2" en la que
| Ips Irz 0 y Tp= Tr= 8

Se.representa en el Plagrama en la sigulente forma:

4 10 0 x 40 &0 60 Li a0  so 100

b |

Tplfr a8 .

6;4:0

Observernos ahora la actividad 1-8", la cual puede iniclarse

cuando Ip= 0 y tenminarse cuando Tp= 30, ya que la duracidn de ésta o

es de 30 dfas; pero también puede iniciarse el dfa "37" puesto que Ir= 37

y terminayse el dfa 87" cuando Tr= 67; se representa en el diagrama -

i- ESTA PRECISION DEBE CUMPLIRSE CON TODAE LAS ACTIVIDADES

como sigue:
0 o 20 0 40 S 60 M 8 %0 o
./ Y0400 j
| 3
| L'plo T—I"J’ . er" 67
.. LJ"JO :

La reprgsentacion doj diagrama de BARRAS o de GANTT para

nuastro eje. o8 como sigue:

14

ALTERNATIVAE

I.- La actividad ""1-2" debe Iniciarse precisaments en Ipe 0y termi
narse precisaments on Tr= 8 durando exactaments 8 dias, tenlendo una

sola alternativa. Ver Diagrama de Barras.

CRITICAS

M.-  La actividad "1-8" .tieno lag uWenéea_iltamtim:
a).- Iniciarse cuando Ips 0 y tarminarse cuando Tp- 30, duran-
do 30 das; ahora blen, por lo que & lu actividad "g-13" ge refle-
re pussto que 08 ‘la que la preceds, no existe inconvenisnts para
su ejecucibn, ya que oxiste un tiempo de 37 dfas (HOLGURA TO-
TAL H.T.= 37) entre Ia terminacitn de Ia "1-8" y la Iniciaclién
do 1a "8-13". |

b).- Puade Iniclarse al principio del dfa 37 cuando Ir= 37 y con-
clulrss el dfa 67 cuando 51':- 87 durando 30 dias, con lo que no
existe inconveniente para Ia iniciaclfnde la "8-13", pero debe
tomarse en cuonta que tal u:l:lvldl.d "1-8"'url terminada cuan-
do Tre= 37 para dar pasoa la “8-13", con lo que no existe eape-
ra sn Gstg Alternativa, l



15

¢).- Puade Iniciarse cualquier dfa aun no terminada la "1-2",

ol siquiers la "2-3", PERO DE TODAS MANERAS SE DEBERA

TERMINAR CUANDQ Tr- 67 pars dar paso a la "8-13".

Las nlte}mﬁm como 1as anteriores, deben anslizarse para to-

das y cadh uma de las actividades en cuastibn.

46

Iv. ASIGNACION DE RECURSOS

Obtenida 1a Ruta Critica y las Holgurss de las actividades de un
proyecto, 8e procede a la distribucibn de los Recursos requeridos para su

ejecucidn.

Al decir Recursos nos referimoa a:
Mano de Obra

Materiales

y

Equipo

Estos recurgos repressntan, evidentemente, erogaciones de dinero

en la reallzacion del proyecto.

La asignacibn o distribucién de Recuraos requeridos para la e)e-
cucldn de las actividados de un proyocto dependen de numerosos {actores,

entre los cuales podemos mencionar los sigulontes:

a). - Namero de unidades en quo pueden medirse las actividades.

b). - Duracibn del Proyecto.. |

c). - Métodos de ejecucibn.

d}. - Nimero de actividades quo pueden ojecutarse por unidad de
tlempo; clertos grupos bisicos de traba)o integrados por cler

to perasonal y clarto equipo.
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| e).- BEapacios y servicios requeridos para cada grupo bésico de
- L ’ i
*! trabajo.

Veamos un ejemplo con reparticidn de recursoa haciendo uso de -

l stc.

Tenlendo en cuenta factores como los menclonados y fijada unz du

racién "Critica o no Critica”, o8 posible elaborar una lista de "recursps -

ro:querl.doe" y determinar la intensldad requerida para cada uno de ellos,

Esta intonsidad puede obtensrse dividiendo 1a cantidad total del recurso en

, ‘
eatudio que 8e pecesita en o] Hempo que dura la actividad, entre el Hempo

que dura dicha actividad.
! :

No ‘obstinte, coma 108 recursos deben de estar de acuerdo con los '
) FIGURA 1

ingresos y @esba del proyecto, on muchas ocaslones 8e llegan a preaen-

tar sltuaciones de ra:lta de dinero en un momento dado, Eatd es debido -

principalmente a quo 8e tienen concentraclones de inversiones muy fuertes Acrvioan | Eouro  |PEnsod pura- PROXIGA REMOTA

naL |oov | HT P HL =% 7 T 7

que sobrepasan las cantidades disponibles. 51 e hace un balance lbgico de p » r r
: f— 2 5 10 0 4] 0 16 0 o

Bos de & do con laa holguras disponibles, es muy posible legar a
TOCUrBo cuer gur P Y. po g 1= 3 P P) 3 "o > 3 1o
{:reveer anticipadamente la eantidad de recursos requeridos, as{ como tam 1-4 PALA ? 0 0 10 19 10 5
Coi ' -5 ’

bién cuando 85tod sobran en el proyecto, sobre todo en lo:que se rellere a e 19 25 19 25
i ) -6 PALA rs 7 12 ] 10 7 22 20
pe‘rsa_m.l, y equipo. 5-r 4 .10 0 0 25 5 25 s
J 6-8 3 12 12 17 2 20 25
I 7-8 4 3 J 25 40 28 42
! N 8-9 5 8 0 s 4 1 42
' 1—-9 7 10 X ea) o | 10 b ) 4)
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Para hacer un balanceo adecuado, se hard primero la programacidn
de "actividades crfticas" y posteriormente 1as "no criticas" en orden de -
precedencia, o sea primero 1as Que tengan una holgurs total mis pequefia y

as{, sucesivamente segfin vayan creclendo las holgurns.

Analizando 1a tabla de la figura 1, vemos que las actividades "3-4"
y '2-6V.requieren mm‘paln cada una, e injcié.ndoae- en la misma fecha;

pero la "$-4" es critica y la "2-6" no lo es.

Suponiendo que solo 8se dispone de una pals, primero se utilizard
onla "3-4"y se annlizard 1.11 1a act_iﬁdad "2-6" ge puede retrasar 9 dfas;
como tiene una holgura total de 13 dias, sf es posible iniciarla el dia 19 -
para terminarla el 26, quedando aun 4 dias de holgura total; la holgura to-
tal de la que inmedlatamente 1l sigue, la "6-8", se disminuiri también pa-

ra quexlar en 4 dias.

La tabla de lempos para estas tres actividades quedara:

ACTIVIDAD | Ecuro  |PERSO| DURA- HT PROXIMA REMOTA
NAL | crown Ip n ol |

-4 PALA r 5 o 10 18 10 19
2-6 PALA 2 H 4 19 26 22 20
-8 1 5 4 26 29 X0 25

50

De acuerdo con estos datos, como equipo total se necesiia sblo una
pala, que hard primero el trabajo de la actividad "3-4" y luego pasarf a -
efecutar el trabajo de la "2-6" sin modificar la secuelx ol 106 Hempoa de
duracitn de cada actividad.

As{ como #8 hizo el balanceo para el caso particular de la pala en

el ejemplo anterior, se puede hacer una distribucidn de las brigadas de -
obreros, o de otros recursos, con objeto de tener una distribucitn mis -

econdmica y racioml.

Este sistemna de balanceo de recursos es igual al com{inmente usa-
do con el sistema tradicional de bninn, pcrd con Ia ventaja de gue ahora
se ;.Juede digponer de ln movilidad debidn a 1as holguras en las actividades
"no criticas’ y de que si en ocasiones se tuvleran fuertes concentraciones
de recursos, 8e puede aumentar la duracibn de actividades "no criticas™,
disminuyendo 18 cantidad de recureos en alguna do ellas, con el objeto de
dlsminuir n concentracibn, siempre y cunndo no se sobrepasen 188 holgu-
ras totalea. '

Programa de Erogaciones y-Recube‘t;lcim.

Dada la naturaleza del método de la Ruta Critica, puede asegurarse
que los programas slaborados con oste mbtodo, pueden afinarse tanto como
lo purmita 1a experiencia y conocimientos del porbdml de planeaclbn y pro-

gramacibn,



51

Bi suponemos ﬁue se hace una programacibn cuidadosa de un pro-
ce80,. 88 poaible efectuar un andlisis bastante reil de dicho proceso. Este

j
anilisls puede conslstir de:

l).T Determinacibn del programa do erogaclones y recupo;aclonel
necesarias para realizar ol proceso.

b). - Determinacibn del programa de utilidades de h empres&a con-

: tratista, - o

Para {luatrar la forma en que pusden hacerse las dos dotermina-
ciona;s anteriores en la figura 2 s muostra el diagrama de erogaciones por

unidad de tiempo, asf como el programa de recuperaciones en la misma vl

dad dlo tiempo, (Las recmrﬁcionpa'aon los pagod efectuados por el clients).

Sumando las cantidades representadas por Ins barras llenas y por

las barras vacfas, ver figura 2, pe obHenen respectivamente, las grificas -

de recuperacidn acumulada-y de egresos acumulados indicadas en !a figura 3.

En la tig. 3 so mu~atra la griifica do erogaciones y recuperaciones
scumuladas, y 1a utilidad total obtenida por la empresa contratista. -

EROGACIONES ¥ RECUPERAC/ONES

$ aewros
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COMPREEIONM DE REDEE
La compresifn de redss s el procosc de acortar el tismpo
de duracidn de un proyaoto, determinado por sl mftodo do
1a ruta orftica.
- 1

El oosto diroocto so forma de la asume do Jlos coatos do ma~-
teriales, mano 4o obra y de -nquinnrla Y ol costo indiregc
to o8 una funcifn directa del tiempo de duracién del pro-

yagto., -

Cuando la duracifin da un proyecto se acorta, el coesto au-
menta, sl 1a parta d?l costo asociada a los recurscs au -
menta ofs gque lo qﬁe ae dlniinuya la asociada con a1l tiem
po. B1 la duracidn dsl proyecto aumenta, tampibn puedo -
occurrir que el costo au-enté, 8i la pnrta-dnl oo-ﬂo.ano -
‘ciada con ol tiempo creas mis qua lo qus so dilnlnuyc la

parte asociade a los rocurpos. Tambibn, guindo el con -~
trol del proyocto os daflcients puedan aumantarse los 0ol
tos conslderablomento por efocto de recursos gque no as ~-

utilizan |dqcundunonte.

Cuando una actividad ﬁo Qjocuta en un tiempo normal, se -
¢io que dicho actividad tuvo una duracifn normal. - En cam

'bio, cuando -la duracién de una mctividad s{ acorta hasta

‘su dqraciﬁn 1imite, sa dice que esa activiﬂid_tlona una ‘-

duracifn de premura.

La duracibn dc.pronutn te cbtiene de 1&651 manera gus la
duracifin normal,-o sca, volﬁnoq/randiniento, pero con la
Ltilizacisn do un aayor nlmorc de recursos gus sungus au-
mantan la producciSn, ol rondimiento do cada mlquina o el

dal parsonal, disminuye, por lo quo aumonta sl costo.

Y

El gasto Que nos ouesta reducir una actividad por cada uni
dad de tiempo, una vex conccidas las duraciones y costos -
norsales y de presmura, se determina oon la siguisnte t&r-g

lai

Costo por unidad de

tioap& acortada a Costo de preamura - Costo normal
‘ Duracibn normal - puraoibn de pre=mura

Procedimiento para la compresifn

Las compresicnes las haremos directamsente on nuestra red o
diagrama, y 8i Queremos ACOrtar AuUeRtro proyeoto en un 4la
o mis, lo haremos sn la ruta oritioca y dantro de §sta asop

garomos la actividad da mencr costo por dla acortado.

-Parn reduclr-el procesc 8¢ escogan aotividados do la ruta

critica dobiqb-l qgue no tisnen holgura y cuslquior reduc -~
ciénudo'tioméo'nn‘alguna'de eses actividades se refleja en:

la duraolén té:al'dpl proyscto,

Hay que tener culdado de .que al compriwmir una actividad no
vaya a desaparecar la ruta oritice original, En ol -proce-

sc de Eomprelidn pueden producirse varias rutas oriticas,

Bl queramos acortarlitn tiempo el proyecto y ya tensmos la
ruta critica original y otra mfs faormada por la Ultima com
presibn, la siguiente roduccifn doborf hacerso simultfines-
mants y por al miamo nfimerxo &o dias on actividades de ambas

rutess criticas.

Una actividad no ae pueds acortar min allf de su duracibn

1{mite o de premura,
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Al comprimir una aotividad, el nuevo costo dsl proyeccto

se detarmina:

COSTO n = COSTO n-I ¢ COBTO/dIa @ X No. dfas acortsdos

Cuando =s desoa rsallizar un proooso produétlvo en 2l x2
nor tiempo posible, es comiin efectuer todas lac activi-
dades del proceso anh gl nono{ tiempn posible, ec dacti-,
an condiafonen limites. Zsta manera de procedsr condu-
co a un incremants ‘nnecesario del costo del pruceso; -~
pues como sa ha vi#:o doben agelerarse lae actividad:s
qué .producen gcortamisntos de tiempo. Hay sptividader
Qua no es Gtil acortar pé@I9 {Jue do hacerlo incrementan

el costo.

En base a lo antericr, podemos decir lo aigulentwe;

a) La duracifn minima de un proceso productivo, -esul-
ta cuando todas las actividaodss en la o las RUTA(E)
CRITICA{S) tionen duracionas de premura.

b) Existe una Iinfinidad de combinaciconen de lus durz -
ciones de las actividades de un proceso, pars les -

cuales la duraclbn doAﬁlto es la alinima.

e} El costo miximo de ejacucién de un proceoso cuande -

la duracibn do §pto os la minima, resulta do cfac -

tuar todac las actividados en vondiciones 1fmites

da premura.

d) Las duraciones posibles do proceso se encuentran un
tre la duracifn minima y la duracifn normal,
“ Ppara la explicaci8n del proceso, proponcmos el #1 -
guiente e¢jomaplo. Supongamos que tonemos un proyscto ce
presantado por el slguicnts diagrama;

1

DIAGRAMA DE FLECHAS
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sctividades criticas que salga »s bajo su costo por acor

Car un dis, por ojsmplo la sctividad 6-7,

Si acortamos la actividad 6-7 en un dIs nusatro --

costo aumentaria

£ = 850,00 + 4,00 X 1 « § B54,00

.

la. comprenifn,- 5i la actividad 6-7 la acortamos & sy ~

Accividad ba Dp Ca Cp Pesos/dla
1-2 _ ‘ 2 100 | .. 400 150
2-3 - 15 10 30 150 20
4. 7 10 |. s 20 100 16
2-5 s 5 1 20 80 20
3-6 | 20 . e | 30 150 12
4-7 s 3 15 108 48
5-8 10 s 5 |- 20 3
6-7 10 s 1w | a0 A
7-9 1w {5 300 700 80
B-9 - 20 |10 200 | 500 30
g-10 | 20 10 }. 100 300 20

' BUKAS - 850 2535

n-normsl p-pramura

Coato para to?-lnnr la.obra so condicionas normales

de 79 dlas 1

Co = § 830.00

Ls susa de los costos de prewura de todas las ‘acti-

vidades conectituys el costo da rupturas 1
Cr - § 2 3)5.00.

Necesitamos acortar musetro proyecto JO dfas por ne

eesidades dal clients, por lo tanto eacogemos una de las -

lfmits, o sea, cinco dins
Costo del proyecto = B50,00 + 4.00 X S = § B870.00

Este actividad ys no podemos acortarle mis pues ya

llegs a eu duraciln de premura.

La comp;aa16n la representarcemos en el diagrama de

flanhan de la sipguiente manera
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:

2de. compresifn.- La actividad 3-&6 puede reducirse 10 dfaa.

El diagrama quedarfas :

compresibn.- Comprimivemos la actividad 2-3 en 2 did:

hra.

Jera. compresidn.- Hemos conseguide 1a durwcilin de premura

para no alterar la ruta critica original.

do las actividcdes critlcos 6-7 y 3-6. Ahora tenemos, que

| .
hay otras doa sctividades c¢ritican cuyo c¢osto por dia acoer En asta compresilo no ac afecto la ruta critica ori
tado o8 ¢l mdc bajo de lao scrividades criticas que quedan, ginal, pero ze forma otra en la cadenx 1-2-5-8-9-10, como -
y Blcogerenos la sactividad 910 ya qua oi comprimimos la - )
podremce ver en ol diograma:

Z-3 an 5 dfaa we afoctarfa la ruta cricica original y ten-

drfanoc otra; por lo tanto comprilirehos 1a 9-10 en .10 ---

dfan:
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NHos faltan ) dias para veducir nuestro

Sta, compregidn.-

proyecto en los 30 d¥as que'ncordumou con al cliente. La
actividad 2-3 la podemos comprimir en esos 3 dfas pero cp
a0 ya tenemos otra ruta ccftica, debemos reducir casbitn

an 3 dfas alguna sctividad de e¢lla para no alterar nmingu-

ns de las dos,
Por lo-tante, comprimircmos simultineamente lov

sctividades 2-) y 5-8 on tros dlas. En ceta compreniba

la actividad 2-3 quadarf tovtalacnte comprimida. Kl dia -

grams nos quedsarfa
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Por lo tanto, c¢on cinco compresionss llegamos

a] tismpo que necesitibamos,

La compresifn de la rad -

se ha terminado, sepglin se ha pedido, y el diagrama f{ -

nal que ha quedado eo

TADLA DE COMPRESIOHES

U S

Actividades | Comprcuionas Operacicnes 52::2 | 32::::32

s-f la. 5 dfas BSOH x5 270 79-5 - 1%
3-6 2a, 10 dfes 8704 12x10 990 T4-10 u &4
9-10 3a. 10 dfas 990+20x10 1180 £4-10 ;:f_-
2-3 4a. 2 dias 1190+20x2 1230 S‘-z_i::;;*_.
2-3 y 5-8 Su. 3 disa | 1230+20x3+3x3 1299 52-3 -:—;é.“

de la compresibn dea redeg un sumsnto en

f4

Para una duracifin de #39 dfas, obtansmos por meadio

el costo de —=---

§ 850.00 hasta § 1,299.00

cOSTO DE PREMURA <« § 1,299.00

A este coato tambilin se le llawa costo de TUptura,

porque aunque eiguleramos acortando la duracifin de ctras

actividodes, aumentarlamoa el coato wsin lograr reduccio -

Il L]

nea en el tloempo.
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CARACTERISTICAS Y RECOMENDACIONES PARA
EL BUEN USO DE LA BITACORA DE OBRA

TEMARIO
. INTRODUCCION
[l DESCRIPCION DE LA BITACORA
[ll. REDACCION DE NOTAS DE BITACORA
[V. INTERPRETACION DE NOTAS DE BITACORA
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[ INTRODUCCION

ELEMENTOS DE COMUNICACION:

REPORTES
OFICIOS
DIARIO DE OBRA
OFICIALES ~ BITACORA COMUNICACION
: MEMORANDUM
. MINUTAS
INFORMES

BITACORA.
ES EL DOCUMENTO QUE FORMA PARTE DEL SISTEMA
DE CONTROL Y DEL DESARROLLO DE IAS OBRAS, SE
CONSIDERA QUE SE TRATA DE UNC DE L0OS DOCUMENTOS
MAS IMPORTANTES PARA 1A BUENA MARCHA DE I0S
TRABAJOS, POR SU CARACTER LEGAL PARA EFECTOS
TECNICOS, TIENE LEGALIDAD EN CUAIQUIER
CONFLICTO.

TIPOS BITACORA "A" 6 DE DIRECCION
BITACORA "B* & DE OBRA



[ DESCRIPCION DE LA BITACORA |
L1 OBJETIVOS
A). COMO INTERCOMUNICACION OFICIAL

_B). COMO DOCUMENTACION LEGAL EN JUICIOS

.2 ALCANCES
A). COMO DOCUMENTO OFICIAL

B). PARA USO EN OBRA



[1.3 VIGENCIAS

A). CUANDO LA EMPRESA DEMUESTRE JUSTIFICACION
SUFICIENTE PARA DEROGAR LA ORDEN

B). CUANDO LA DIRECCION DE LA OBRA LA MODIFIQUE

L4 DESCRIPCION

— ASPECTO EXTERIOR
- HOJAS

- FOLIADO -

- JUEGOS DE HOJAS



FORMATOS
1). IMPRESO (DEPENDENCIAS)
2). NO IMPRESO (SE ESCRIBE EN EL MOMENTO)
CARACTERISTICAS DE LOS FORMATOS:
— PORTADA '
— ACTA DE INICIACION
CONDICIONES BASICAS
— DISPONIBILIDAD
— FIRMADO
— RETIRO DE COPIAS
— INVIOLABILIDAD DE L0S ASIENTOS
~ CLARIDAD DE LAS COPIAS

- INSTRUMENTOS DE ESCRITURA



[ll. REDACCION DE NOTAS

DESGLOSE DE LAS PARTES DE UNA NOTA
— CLASIFICACION DE LA NOTA
~ DESCRIPGION DEL ASUNTO
- UBICACION
— CAUSAS DEL PROBLEMA
- SOLUCION EXIGIDA
- PLA70 DE SOLUCION
‘- CUMPLIMIENTO
— RESPONSABILIDAD DE LA NOTA Y CONSEUENCIAS ECONOMICAS
~ SANCIONES

- SEGUIMIENTOS

[V. INTERPRETACION
— INTRODUCCION

- NOTA DE CIERRE
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cementos

El arquitecto o el ingeniero normalmente deben decidir y especificar el
tipo de cemento que s¢ debe emplear en una obra. Este libro fue cscnto
para explicar brevemente las propiedades de los diferentes cementos
que se pueden utilizar, y para garantizar su uso adecuado. |

Si una mezcla de arcilla y caliza 0 marga triturada se quema a muy
cievadas temperaturas en un horno rotatorio, se forma el clinker. Cuan-
do a este clinker se le agrega una pequefa cantidad de yeso y se muele
hasta formar un polvo fino, se obtiene como producto el cemento
Portland. : co

Cuando el cemento se mezcla con el agua, se inicia una reaccion
quimica: cada particula de cemento adquiere un tipo de crecimiento
en su superficie, que graduaimente se exliende hasta unirse con otras
particulas en crecimiento. Es esta uni6n la que da como resultado el
progresivo endurecimiento y consolidacién, y el desarrollo de resisten-
cia del concreto. La consolidacion de la mezcla puede reconocerse por
la pérdida de trezbajabilidad;, generalmente ocurre unas tres horas
después del colado y la compaclacidn del concreto, y depende de las
proporciones de la mezcla y de las condiciones ambientales. Subsecuen-
temente, una o dos horas después, el concreto fragua y se endurece,



aunque en esta etapa tiene muy poca resistencia y puede ser dafado
ficiimente. La reaccion qufmica continta y, conforme lo hace, el
concreto se vuelve mas duro y resistente; la mayor parte de esta reac-
cion y desarrollo de resistencia ocurre dentro del primer mes de vida
del concreto, pero continfa durante muchos ailos aunque més lenta-
mente.

Esta reacciéon, conocida como **hidratacién”, también produce calor.
En losas y muros delgados — hasta de 20 cm de espesor — el calor produ-
cido se pierde tan ripidamente como se eleva la temperatura del concre-
:0, pero en muros de 30 cm o més es comun observar que unas 24 horas
después de quitar las cimbras, la superficie del concreto estd tibia al
tacto. Este calor autogenerado puede ser benéfico en climas frios, ya
que la velocidad de desarrollo de la resistencia se retarda con el {rlo y
s¢ acelera con el calor.

TIPOS DE CEMENTO
Cemento Portland Normal _

Este es el tipo de cemento que mds se usa en la preparacion de concre-
to para estructuras, caminos y otros propdsitos generales en los que no se
requieren propiedades especiales. Adquiere su resistencia con la sufi-
ciente mpidez para la produccibn general de obras de concreto.

Los concrctos y morteros elaborados con cemento Portland normal,
son atacados por sulfatos y 4cidos. Los sulfatos, que pueden estar

prescntcs en tabiques de arcilla, suelos y aguas subterrineas, se encuen- -

tran en mayor .cantidad en el agua,de mar; los 4cidos pueden existir en
suelos y aguas subterrdneas como resuitado de procesos industriales o
materiay orginicas. En estas situaciones puede ser necesario el cmpleo
de cementos eSpecnales 0 tomar otras medndas apropladas g

Cemento Portland de endurecmuento répldo S

: Este .cemento es quimicamente muy similar al cemento Portland
normal pero es mis fino, por lo cual adqu:ere resistencia a edades
tempran%as con mayor rap:dez

El término ‘‘endurecimiento rapldo no debe confundlrse con el
término’ “fraguado répido”: El concreto elaborado con cemento de
endurecimiento ‘ripido adquiere.:consistencia y se endurece,’ inicial-
mente, a una velocidad similar a la del cemento Portland normal;
después, de este endurecimiento m:cnal el aumento de resistencia se
vuelve més répido, !

Esta ma-  velocidad en el desarrollo de resistencia permite remover
las cimbra . mds anticipacion. Por esta razén el cemento de endure-

cimiento rdpido es empleado frecuentemente por los productores de
concreto premezclado o en general cuando un trabajo en la obra debe
terminarse con rapidez. .

) /

Este cemento produce calor mis pronto que el cemento Portland
normal, por lo que puede emplearse ventajosamente en tiempos frios
para compensar los efectos de la baja temperatura. Asimismo, debe
almacelnarse y emplearse de la misma manera que ei cemcnlo Portland
norma :

El cemento de endurccumento rép:do es ligeramente mis costoso que
el Portland normal.

Cemento Portland resistente a los sulfatos

Aunque este cemento se elabora de la misma manera que el cemento
Portland normal y con materiales similares, el mw4todo de manufactura
produce una ligera diferencia quimica que le permite un mejor compor-
tamiento al resistir el ataque de sulfatos; no obstante, al igual que el
cemento Portland normal, no es resistente a los 4dcidos. Generalmen-
te es de color un poco mds obscuro que la mayorfa de los otros cemen-
tos Portland.

El cemento resistente a Jos sulfatos se emplea sobre todo en concre-
los expuestos al agua de mar o en los que estdn situados debajo del
nivel del terreno, donde se sabe que hay presencia de sulfatos en el sue-
!o o en el agua subterrdnea.

'La durabilidad del concreto y su resistencia a toda clase de ataques
qu{mlcos depende principalmente de que sea denso, impermeable y
bien compactado. Las mezclas pobres tienden a ser mas permeables
que las mezclas ricas y, cuando se emplea cemento Portland resistente
a los sulfatos, el contenido de éste en un concreto con agregado de
20 mm de didmetro miaximo no debe ser menor. que 280 kg/m?, y su
relacion aguaf/cemento no debe ser superior a 0.55. Muchas veces serd

. necesario aumentar ¢l contenido de cemento hasta rebasar esta cifra, si

no se quiere exceder la relacion agua/cemento, con el fin de proporcio-
nar al concreto una trabauablhdad conveniente ¥ de poder compactarlo
bien.

Las caracteristicas de resistencia de este cemento son similares a
las del cemento Portland normal, y se debe utilizar y almacenar de la

" misma mancra; sin embargo, produce menos calor y, por ello, se puede

utilizar con ventajas en el concreto masivo y en secciones gruesas, con
el fin de reducir ligeramente la generacién de calor. Con este tipo de
cemento no se debe emplear cloruro de calcio o aditivos que lo conten-
gan, ya que se reducirfa su resistencia al atague de sulfatc-



El cemento resistente a los sulfatos es ligeramente mds costoso que
el cemento Portland normal.

Cemento Portland de escoria de altos hornos

" Este cemento se elabora mediante 1la molienda fina de una mezcla de
clinker de cemento Portland normal con escoria de alto horno, granula-
da y seleccionada. Se produce inicamente en Escocia, y puede emplear-
se para todos los propoésitos en los que se utiliza cemento Portland
normal; perc como su desarrollo de resistencia temprana es mas lento,
especialmente en climas frfos, podria ser inadecuado cuando se requlcrc
una remocion anticipada de las cimbras.

v

Es un cemento de calor moderadamente bajo y, al igual que el ce-
mento - Portland resistente a los sulfatos, puede aprovecharse para
reducir el desarrollo de calor en secc:ones grucsas : :

"y

El cemento Portland de escdria de altos hornos es un poco mis
resistente a algunas formas de ataque quimico que el cemento Portland
normal, especialmente en agua de mar.

LI . 3 ey

Cemento Portland blanco.

El cemento blanco se elabora con matenas pnmas espec:almentc
seieccionadas, que contienen muy pequefias cantidades de hierro; el
contenido de hierro de las materias primas es ¢l que da a los cementos

Portland su color gris normal. Su uso esté limitado a concretos preco-

lados o colados en obra, en los que se requiere un acabado blanco o
de color ligero, y frecuentemente se utiliza mezclado con agregados
especiales costosos. Por esta. razén y por ¢l hecho de que el cemento
blanco cuesta alrededor de dos veces méds que el cemento Portland
normal, debe tenerse cuidado.especial en su manejo, asf como en el
colado, mezclado y transporte, para asegurarse de que todo el equipo
esté limpio y evitar su contaminacion. Igualmente importante es procu-
rar que ¢l concreto acabadq esté protegido contra la decoloracion. Sus
propicdades de fraguado y de desarrollo de resistencia son similares a
las del cemento Portland normal y, aparte del cuidado especial requeri-
do, no existe diferencia en sus métodos de empleo o almacenamiento.

[
ot

Al curar el concreto blanco debe tenerse especial cuidado, ya que
se ensugg, £on facilidad en sus primeras etapas de vida y es casi imposi-
ble lim-%..a posteriormente. El recubrimiento ¢on hojas de plistico
es ideal”” i este propésito: cura bien el concreto y lo mantiene limpio.

3

Cemento Portland de bajo calor

Este cemento tiene baja velocidad de desarrollo de resistencia y,
como su nombre lo indica, gencra menos calor a cdad temprana que el
cemento Portland normal. Por esta razon su uso estd limitado al concre-
to masivo, como en el caso de las presas, donde Ia reduccién de calor
es vital. Generalimente se fabrica para obras especiales en las que la
cantidad de cemento requerida es superior a 300 toneladas.

Cemento de albaifiiler(a

- Fl cemento de albafilerfa nunca se debe utilizar para concreto; su
uso debe restringirse a morteros para mamposterfas de tabiques o de
bloques, o para aplanados. Consiste en cemento Portland normal al
que se han adicionado polvos finos y aditivos inclusores de aire, con el
fin de obtener un mortero que tenga buena trabajabilidad sin necesidad
de agregarle cal. Cuando se usa en hiladas a prueba de humedad, la
mezcla no debe ser mds pobre que 1 a 3 para la mamposterfa normal
de bloques. En la Cement and Concrete Association o con los fabrican-
tes puede obtenerse asesoramiento acerca de las mezclas mis adecuadas
para determinadas condiciones.

Cemento Portland repelente al agua

Este es un cemento Portland normal al que se le han agregado peque-
fias cantidades de un aditivo repelente al agua. Tiene propiedades
similares a las del cemento Portland normal y se emplea de la misma
manera.

Fl cemento repelente al agua normalmente no es necesario cn el
concreto, ya que la resistencia al paso del agua se logra principalmente
por el buen control de la mezcla y una buena compactacion. Este
cemento tampoco protege al concreto contra el vapor de agua, sus
principales ventajas se obtienen cuando se utiliza en aplanados posterio-
res, aplicados para reducir y controlar la succiébn causada por la aplica-
¢ién de capas de acabado.

Cemento Portland hidréfobo

Es un cemento Posiland normal, tratado espec:almente durante su
manufactura, de tal manera que alrededor de cada partfcula se forma
una pelicula repelente al agua que evita la absorcion de humedad
durante su almacenamiento. Se destina a casos en que las condiciones
de almacenamiento son deficientes, o cuando debe estar almacenado
por unos tres meses o mds, antes de ser utilizado. En la revolvedora, el
recubrimiento superficial de las particulas desaparece por el roce, y la

reaccion con el agua se desarrolla normalmente.
]

El concreto elaborado con cemento hidréfobo d .mezclarse al



menos durante un minuto tnds de lo normal; no se recomienda el
mezclado manual. El cemento hidréfobo se fabrica tvinicamente para
pedidos Pspecmles y .Cuesta consnderab]ememe mis que el oemento
Portland normal e )

Cemento con alto contenido de aldmina
Este no es un cemento Portland. Se elabora mediante la fusién en
horno de una mezcla de caliza y bauxita (mineral de aluminio).

El concreto preparado con este cemento adquiere consistencia casi
a la misma velocidad que el cemento Portland normal, pero una vez que

se ha endurecido, el desarrollo de-su resistencia es extremadamente
répldo y, a una edad de s6lo 24 horas puede alcanzar resistencias de
mis de 561 kg/cm .

- El cemento con alto contenido de alimina es mas resistente al ataque
de sulfatos y de dcidos diluidos que los cementos Portland. Todas las
revelvedoras, carretillas, palas, etcétera, deben limpiarse cuidadosamen-
te para eliminar cualquier residuo de concreto o cemento nommal, ya
que la contammacnén con cemento Portland puede causar "I'raguado
rclampago o o g U '
El cemento con alto contemdo de alimina debe ser almacenado
aparte de -olros cementos; no se debe mezclar con aditivos vy, antes '
de usarlo, se deben sollcntar mstruccxones al proveedor.

Cemento supersulfalado
Cuando la escoria de altos hornos se muele con una pequena cantidad -
de clinker de cemento Portland normal y con una gran cantidad de yeso
(suifato de calcio), se obtiene un producto llamado cemento supersul-
fatado que se usa cuando el concreto estd expuesto al ataque de dcidos
débiles 'y sulfatos. Este tipo de cemento ya no se fabrica en Gran
Bretafia, pero se puede importar del continente. Debe ser manejado de
la misma manera que el cemento Portland normal, con la diferencia
‘de que su tiempo de mezciado debe aumentarse unos 5 minutos. El
cemento supersulfatado es més propenso al deterioro durante el alma-
cenamiento que el cemento Portland y, durante épocas de frfo, deben
tomarse precauciones y cuidados especiales, ya que su desarrollo de
resnstcnr.:la se reduce a bajas temperaturas. No debe usarse en propor-

ciones menores de 310 kg/m®. - : L



agregados:
suministro y
almacenamiento

.La importancia de usar el agregado fino o grueso del tipo y calidad

adecuados, no puede subestimarse, puesto que la piedra y la arena

‘juntas constituyen alrededor de las tres cuartas partes del concreto. El

primer paso para elaborar un buen concreto es, obviamente, ver que los
agregados sean buenos.

El agregado de grava se obtiene por excavacién o dragado de un

‘banco, de un rfo o del fondo del mar; el agregado de roca triturada es

producido por ta explotacién de roca s6lida. Antes de su entrega, ¢l
agregado generalmente es graduado y lavado; si bien, la operacién de
graduacién o lavado del agregado en el banco o en la planta a veces
no es tan buena como debe ser, y no puede garantizarse que cada
carga eniregada en la obra sea de la misma calidad que las otras. Enton-

'ces siempre hay variaciones, especialmente en la limpieza, la graduacnbn

y ¢l contenido de humedad.

Ya que estas'variaciones afectan al concreto, hay que cuidar que no
s¢ depositen agregados malos a un lado de la revolvedora, o que se

' ap:len para usarse después en el concreto.

En Gran Bretana generalmente se especifica que ios agregados deben
cumpltr con los requisitos de la B. S. 882 Coarse ar..* ﬁ_”\‘,:‘w aggregates
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Fig- 1. La pruoba de mano pars |s arena; frotar entre ias manos un poco de arena de la pils; sl
1s arena dejs mancha, pueds ostar demasiado sucia pars usarse y debo ser sometida s una prue-
ba adiciopal. Si las manos quodan limpias, probablemente In arens es adecuada,

from natural sources. Este reglamento britdnico establece los requisitos
generales en cuanto a la cantidad permisible de impurezas, los I{mites
permisibles de arcillas y limos, y los Ifmites de granulometrfa para
arenas y agregados gruesos de diversos tamaiios. ‘

Se ha demostrado que es posible elaborar un buen concreto con
agregados que no cumplan con los requisitos de granulometrfa de la
B. S. 882, siempre y cuando la mezcla sea especialmente disefada y
s¢ obtenga la autorizacién del ingeniero para el uso de dichos agregados.

LIMPIEZA
La arcilla, €l lodo o los finos presentes en el agregado por causa de un
lavado insuficiente en el banco, producen concretos de resistencias
bajas. Por la misma razon, tampoco debe permitirse que la basura
contami.r;le las pilas de agregados.
I

L« s agregados de roca triturada muy rara vez contienen arcilla,
lodo ) finos, pero algunos, particularmente la caliza triturada, puede
contener cierta proporcion de polvo que se observa como recubri-
miento en las particulas de mayor tamafio. Mediante pruebas, se ha

Fig. 2. Muestra do agregado grueso de 20 mm después del tamirado que indica: en el centro,
In proporcién que pasa por ls malla ds 20 mm, pero que es rotenlda por la de 5 mm; a La dere-
cha, la proporcién de didmetso mayor do 20 mm y, & la kquiords, 1a proporcién quo pass por
amalade5 mm.

demostrado que si el recubrimiento es de polvo de piedra en su totali
dad, y la mezcla se ha disefiado toméindolo en cuenta, entonces el
concreto no se verd afectado. Las grandes vanaciones de cantidad de
polvo entre las diversas entregas sf afectan al concreto. Asimismo,
cuando se apilan rocas trituradas recubiertas de polvo, éste tiende
a escurrir hacia el fondo de la pila — la lluvia obviamente contribuye —
y acumularse en las capas inferiores formando cantidades excesivas
de polvo. Estas capas inferiores no deben utilizarse, '

Los agregadcs gruesos de grava algunas veces contienen arcilla y
finos, debido a un lavado insuficiente en el banco, lo que se nota
ficilmente. Los recubrimientos de arcilla sobre el agregado grueso
producen concreto de baja resistencia. '

Las entregas de agregado grueso pueden revisarse ficilmente a simple
vista e, idealmente, cada carga debe v isarse antes de ser descargada.
Si tiene aspecto sucio hay que pedule al ingeniero que la examine,
porque una vez descargada es diffcil moverla, y si la produccion de
concreto ya estd en marcha, el trabajo puede retrasarse. .



Fig. 3. Muestra de arena tamizada que indica las proporciones de los diferentes didmetroa.

Al igual que con el agregado grueso, es importante que la aicna
esté limpia. Como prueba inicial, hay que frotar un poco de la arena
entre las palmas de las manos, si éstas permanecen limpias, probable-
mente la arena sea la adecuada; si quedan manchadas, la arena puede
ser inapropiada y debe efectuarse una prueba (consultese el capftul:
3: Prueba de agregados) para verificar la cantidad de finos presentes.

GRANULOMETRIA

El término ‘*‘agregado fino” se refiere a un agregado cuya mayor
parte pasa a través de una malla con abertura de 5 mm. “Agregado
grueso’' se refiere a un agregado cuya mayor parte queda retenida en
la malla de 5 mm (es decir, que no pasa a lravés de ella). Las propor-
ciones o cantidades de las partfculas de diversos didmetros que consti-
tuyen ¢! agregado se encuentran por tamizado, y el resultado es conoci-
do como granulometrfa. Si esas proporciones varfan de una a otra
mezcla de concreto, la- trabajabilidad y la resistencia del concreto
variardn también. ' : .

Un ag o grueso, graduado, es el que estd constituido por piedras
de diferen..s diimetros, ordenadas de pequefas a grandes. El agregado

L4 4
It g 2 49 ]
TS AR
. e I8

Fig 4. Segregacion de partfculas gruesas do un agregado integrado,

grueso empleado en la mayorfa de los concretos estd graduado de 20 a
.S mm, lo que significa que casi todo el agregado pasa por la malla
cuadrada de 20 mm, muy poco pasa a través de la malla de 5 mm ¥
alrededor de la mitad del material serd retenido por la malla intermedia
de 10 mm. Una carga de agregado graduado puede tener pocas particu-
" las pequefias al ser entregado; otra puede tener muchas, aunque proven-
. gan de 1a misma fuente. Variaciones como éstas afectan la trabajabilidad

-y resistencia del concreto.

Uno de los problemas relacionados con los agregados gruesos es la

" segregacion, que ocurre cuando las particulas de mayor dlémetrolse.
separan de las mds pequefias ¥ tienden a descender al fondo de la pila;

. la segregacidén puede ocurrif antes 0 después de la entrega. Con agregefdo
- graduado de 20 a 5 mm, es [recuente que el productor llene el camion
tomando con el cucharén dos partes de la pila de agregadg de 20a 10

mm y una parte de lapilade 10a 5 mm, colocando ésta ultima e_n_trg las

otras dos. Esta prictica se conoce.como “‘carga por capas™ y significa

‘que la carga no estard uniformemente mezclada al momr de la entre-

ga; la descarga en la propia pila tampoco la mezcla api Jamente vy,
-



Fig. 5. Pila do sgregado intogrado, que muestm la segregacién de las part{culas gruesas.

por consiguiente, se presentan problemas para lograr una mezcla unifos-
me de concreto. El empleo de una pala mecdnica o draga de arrastre su-
pera parcialmente este problema, pero es mejor lograr que el ingeniero
presione al productor para que mezcle apropiadamente las partfculas
en ¢l banco, antes de hacer la entrega. N

En el apilamiento en la obra es inevitable cierta segregacién del

agregado grueso graduado, pero un poco de cuidado por parte del

operador de la draga de arrastre puede evilarla en gran parte.

La mejor manera de evitar los problemas de segregacidon y vaniaciones

de la granulometria, es usar agregados de un sole didmetro que deben

almacenarse aparte y depositarse por separado en la revolvedora. Con

el uso de agregados de un solo didmetro, la produccién de concreto

puede controlarse en gran medida. Generalmente los agregados gruesos
de un solo didmetro se suministran en las medidas siguientes: 40 a 20
mm; 20 a 10 mm, y 10 a 5 mm. Al combinar agregados de didmetro
uniforme en la revolvedora o en la planta, se puede lograr mayor
‘precisién y control que cuando se usan agregados graduados.

k=

‘ El agregado “integrado”, que se surte con grueso y fino ya mezclados
Mo es recomendable para trabajos normales de concreto, porque es'
* posible que la granulometrfa varfe considerablemente, y el amplio rango
EIQe d@ametros puede incrementar el riesgo de segregacién. El uso de un
'_agregado de este tipo debe restringirse a concreto para zapatas, bases
f- para tuberfa y guamiciones, asf como a concreto masivo en el que las
* proporciones de la mezcla son de 1 a 9 por peso, 0 alin menores.

LY S

Fig 6. Cadn entrega do sgrogado grueso debe revisane visualmente on cuanto a limpilers y
graduacién. . ‘



CONTENIDO DE AGUA

La cantidad de agua que contiene el agregado es muy importante, ya
que afecta el contenido total de agua de la mezcla. Una porcion de
.agregado humedo hard mds himeda la mezcla de concreto,y una mezcla
demasiado hameda produce un concreto débil. El operador de la revol-
vedora puede controlar la cantidad de agua en la mezcla, hasta cierto
grado, para compensar el agregado muy hamedo o muy seco, pero esto
es mias facil decirlo que hacerlo; ¢s mucho mejor que el operador no

tenga necesidad de hacer cambios frecuentes en la cantidad de agua.

- Otro punto importante en este caso es que si el agua de la mezcla no se
‘mantiene constante, la trabajabilidad y la resistencia variardn de una a

otra mezcla.

'

Las variaciones en el contenido de humedad surgen no solamente en
entregas recicntes, sino también por los cambios de clima y ¢l tiecmpo
de almacenamiento en las pilas. Aunque es dificil (y a veces imposible),
la humedud del agregado debe tratar de conservarse constante. Una
manera de hacerlo es tener -la mayor provision posible de agregado, y
dejarlo reposar durante al menos 16 horas antes de emplearlo para que
escurta el exceso de agua.

- Los agregados de grava generalmente estdin hamedos en el momento
de la entrega en obra, pero como el exceso de agua puede escurrir ficil-
mente, el contenido de humedad no varfa demasiado y, por lo tanto,
no ejerce gran efecto en la mezcla de concreto. De manera similar, los
.agregados gruesos de roca triturada, que casi siempre s¢ entregan secos,
no afectan mucho el contenido de agua de la mezcla de concreto. Solo
en circunstancias especiales es necesario apilar los agregados gruesos
durante algunas horas, para permitir que drenen antes de usarse.

~ La arena es la que més problemas causa por cambios en el contenido
de agua. Si la arena se recibe regularmente en estado hamedo y las
cargas varfan en gran medida en su contenido de humedad, debe tenerse
cuidado extremo. Una arena que se ha apilado y dejado drenar durante
aproximadamente 16 horas, tendrd un contenido de humedad de
alrededor del 5 % . Sin embargo, las arenas son por lo general entrega-
das con contenidos de humedad del 7 al 10 % y hasta del 15 % , por
lo que pueden afectar seriamente la mezcla.

., Cuando se trate dc arenas, y especialmente cuando se aplica un ele-
-vado control de calidad, hay que tratar de tener dos pilas separadas,
para que una esté drendndose mientras se utiliza la que ya terminé de
drenarse. Sin embargo, no siempre es priclico o econdmico tener dos

pilas de- arena, a menos que se trate de obras grandes, y ésta es la razén

por la que frecuentemente es mds dificil lograr un buen control en
obras pequeias. De cualquier modo, hay que evitar el uso de la capa de
30 a 60 cm del fondo de la pila, porque ésta es la parte que gradualmen-
.te se va saturando de agua, especialmente en el caso de la arena. Déjese

.esta capa del fondo para que actie como elemento de drenaje para el
-resto de la pila y utilfcese la parte superior de la pila, que siempre tendrd

.un contenido constante de agua. Otro punto importante es que la capa

.dnferior de la pila frecuentemente recolecta tierra y polvo que han

escurrido de las ‘capas superiores, por lo que en ningin caso serfa

.apropiada para lograr un buen concreto.

-~ En el capitulo 3: Prueba de agregados se exponen dos “todos para’
determinar el contenido de humedad del agregado. '



aditivos
para concreto

Un aditivo es una mezcla de productos quimicos presentada comfn-
mente en forma de solucién, que se afiade a una porcién de concreto
durante la mezcla, con el propdsito de modificar de alguna manera las
propiedades del materal fresco o endurecido. Obviamente, la palabra
aditivo no incluye el agua, ¢l cemento y los agregados, ya que estos son
componentes esenciales del concreto.

+ Cuando la mezcla estd disefiada apropiadamente, la mayorfa de los
concretos no requieren.aditivos; éstos no son sustitutivos en la elabora-
cion de buen concreto, y es dificil que mejoren un concreto pobre. No
obstante, pueden presentarse ocasiones en las cuales es muy convenien-
te utilizar un aditivo con el fin de alcanzar un resultado determinado;
en la lista que se muestra a continuacién aparecen algunas de las modifi-
caciones que los aditivos producen en las propiedades del concreto. Lo
importante es recordar que un aditivo debe usarse Gnicamente cuando
existe una razon vélida.

En el concreto fresco

Aumentar la trabajapilidad sin incrementar la relacién agua/cemento



//

Mejorar 1a cohiesion _ 5. Reductores de agua, retardantes

. Estos tipos de aditivos se deben pedir a proveedores cuyos materiales
cumplan con este reglamento britdnico.

Reducir la segregacién

Reducir el sangrado
USO DE ADITIVOS

Independientemente del aditivo gue se ulilice, conviene tener presen-
tes algunas recomendaciones gencrales:

Retardar ¢l proceso de fraguado

Acelerar el proceso dJe frageado
I Cerciorarse .de que las especificaciones. de la obra permilen su uso,

En el concreto endurecido
Aumentar la resistencia a las heladas
Aumentar la velocidad de desarrollo de resistencia temprana
.Aumcnlar la resistencia

Reducir la permeabilidad

Como los aditivos se afladen a las mezclas de concreto en cantidades
pequefas, se deben usar solamente cuando se pueda ejercer un elevado
grado de control en el procedimiento de mezcla. Una dosis incorrecta,
es decir, poco o demasiado adlllVO pucde afectar la resnslencna y otras
propledades del concreto

it L t
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.En cste capftulo se dcscnben brevemente los tipos de aditivos co-
munmente disponibles, el efecto que ejercen en el concreto y las
circunstancias en las que su uso puede ser benéfico para la modifica-
cion de una o varias propiedades del concreto. Se pueden obtener
informes mas detallados sobre aditivos y su uso en la lista de referen-
cias y lecturas recomendadas, o en la Cement Admixtures Association
le chkens House lS Tooks Court Londn:s EC4A1L.A S TR
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La primera parte de la BS 5075 de l974 especnﬁca los requnsntos
para los cmco npos snguucntes de adluvos C "

'._!_.Acelerantcs:" ST
2. Retardantes

3. Reductores de agua, normales

. 4. R _tores de agua, acelerantes |, - e

Hgunas prquI)Ln utilizar determinados aditivos.

. Verificar que se esld usando el aditivo apropiado y nunca hay que

utilizar uno de envase no marcado; leer la ctiqueta del envase para
saber si requiere condiciones especiales de almacenamiento y, en
su caso, proporcionarlas. Alimacenar 10s envases de manera que las
etiquetas no se deterioren y mantenerlos bien cerrados cuando no
estén en uso, para evitar contaminaciones accidentales.

. Revisar que se conozca y emplee la dosis correcta para cada lote;

dominar la tentacidon de afadir “‘un poquito mas”, esa pequedla
cantidad puede hacer mis dano que bien.

. Los aditivos liquidos se deben agregar con un surtidor que mida

exactamente la cantidad requenda; generalmente éste pucde conse-
guirse con ¢l proveedor del aditivo, quien también puede aconse-.
jarle respecto a su uso.

. Diariamente, antes de comenzar a mezclar el concreto, verificar
~ que el surtidor esté proporcionando la dosis correcta y, al terminar

las labores del dia, lavarlo perfectamente.

. Ya que es dificil garantizar que el aditivo se distribuya uniforme-

mente en todo el concreto, los aditivos 1{quidos deben agregarse
en ¢l agua de la mezcla, antes de vaciarla en la revolvedora. Cuando
esto no sea posible; como cuando se suministran a mano con un
recipiente, mezclar el concreto durante un poco mis de liempo.

. Revisar muy bien las entregas de agregado, por las posibles varia-

ciones de granulometria y de humedad, ya que estos cambius

. pueden alterar el efecto del aditivo, y puede ser necesario efectuar

algunos ajustes en el contenido de agua de la mezcla.

. LOS ADITIVOS ACELERANTES QUE CONTEENEN CLORURO -

DE CALCIO NO DEBEN UTILIZARSE EN CO’
FORZADO O REFORZADO.

ETO PRES-
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, - Dosis2x |

Temperatura del concreto 25°C
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Dosis x . .
Temperatura del
concrelo 199C

Revenimiento (em)
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Dosis x
Tempemtura del concreto 259C
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T Tlempo después de la mezcla (horss)

Fig. 1. Relacién tipica entre la trabajabilidad y el tiempo después de la mezcla con aditivos
retardantesreduciores de agua. Obsérvess el gran incremento en of liempo durante el cual
d concreto permanece Urabajable cuando so duplica la dosis. Obsérvese también que el tiempo
de retardacidn es afectado por la emperatura, un mcmmemo dc esla. de19a 25°C reduce la
retardacidn aproximadamente s la mitad.

MEZCLAS DE PRUEBA

El uso de un aditivo probablemente requiera hacer algunos ajustesen’

las proporciones de la mezcla; por lo tanto, siempre deben efectuarse
pruebas preliminares para verificar que puede lograrse la modificacion

requernida de la propiedad del concreto. Por ejemplo, cuando se emplea’

una mezcla con aire incluido, la lubricacion adicional, proporcionada
por pequefas burbujas de aire, permite reducir el contenido de aguay,
al mismo tiempo, contribuye a reducir el contenido de arena en un

4 % aproximadamente. Los ajustes correctos solamente pueden detcr—

minarse mediante mezclas de prueba.

Aunque las instrucciones del fabricante del aditivo generalmente
incluyen recomendaciones sobre la dosificacion, la dosis ideal depende
muchas veces de los materiales particulares que se usen en el concrelo
y de la temperatura, como se muestra en la {igura 1; por lo tanto, las
mezclas de prueba son lmportantes en obras de gran magnitud, son
imperativas.

El programa de mezclas de prueba debe comprender algunas con
sobrcdoms dobles o triples, agregadas con el fin de observar su efecto
sobre, el concreto fresco y sobre el concreto endurecido, y de que todos
los par_uc1pantes puedan as{ darse cuenta de los dafios que surgen de los
errores. ) .

ADITIVOS REDUCTORES DE AGUA NORMALES

(Fluidificantes, auxiliares de trabajabilidad)

iv. Los aditivos reductores de agua incrementan la fluidez de la pasta de
“cemento y, en una mezcla determinada, pueden incrementar la trabaja-
‘bilidad sin aumentar Ja relacidn agua/cemento, o pueden mantener la
! misma trabajabilidad reduciendo la relacibn agua/cemento.
. t . . .

. Todos los aditivas de este tipo se presentan en forma liquida, y la
‘mayorfa consiste en lignosulfonatos (productos derivados del procedi-
:mnento de puipa de madera), otros son soluciones de sales de dcido
‘carboxilico hidroxilatado (productos quimicos manufacturados).
+Actian, principalmente, mejorando la dispersion de las particulas de
‘cemento lo que, a su vez, incrementa la lubricacién de la pasta de ce-
;mento; también pueden dar como resultado una ligera inclusion de

»‘faire (alrededor del 1 % ).

,, Los aditivos reductores de agua pueden ser benéficos de las siguientes
t maneras

J'{

- 1. Pueden aumentar la cohesibén y disminuir la segregacién en mezclas
de gran trabajabilidad, reduciendo el contenido de agua, pero con-

- .servando esa misma trabajabilidad, como en las mezclas gruesas
que contienen agregados angulares o poca arena, o mezclas con
arenas deficientes de finos.

s

'2. Pueden reducir el sangrado, disminuyendo el contenido de agua y
* conservando la misma trabajabilidad.

3, Pueden reducir el contenido de agua y, en consecuencia, aumeniar
. la resistencia del concreto, conservando siempre la misma trabaja-
¢ v bilidad.

T R e I e ey

.'-4, Permiten que se reduzca €l contenido de cemento mientras se

mantiene la relacion agua/cemento y la misma resistencia, disminu-
~ yendo el contenido de agua, pero conservando constante la traba-
__ jabilidad,

[EEY

‘5. Pueden aumentar la trabajabilidad de mgzclas de resistencia eleva-
" da, ricas en cemento, que de otra manera serfan demasiado rigidas
para colarse con la relacidn aguaf/cemento requerida.

M e

La dosis necesaria es pequefa, entre 0.1 y 0.25 litros por 50 kg de
cemento, y se debe agregar a la mezcla utilizando un surtidor, La dosis

“exacta depende de las proporciones de la mezcla y de la granulometrfa



del agregado,. siendo esenciales las .pruebas para obtener la cantidad
Optima.

' Una sobredosis puede causar retardacién del fraguado y se ha infor-
" mado de casos en que el concreto se ha retardado hasta 3 dfas, cuando

por equivocacién se agregd diez veces la dosis normal; la sobredosis
o aumenta necesariamente la trabajabilidad y, por lo tanto, puede no
.Notarse en el concreto fresco.

.ADITIVOS RETARDANTES

.. Los retardantes reducen la velocidad de fraguado y el endurecimiento
_del concreto, de manera que éste permanece trabajable durante mis

tiempo de lo normal. Los principales ingredientes activos de estos
;compuestos {(que son generalmente lfquidos) son 4cidos hidroxicarbox{-
; licos y sus sales, o lignosulfonatos no refinados que contienen azica-
‘res. Actian formando una pelicula alrededor de las particulas de
".cemento, retardando de esta manera la reaccién inicial entre el cemento
. ¥ el agua.

,f Ei tiempo que el concreto permanece trabajable depende de su tem-
*peratura, trabajabilidad y relacién agua/cemento. Aunque en el Reino
"_Um'do son limitadas las ocasiones en las que se justifica el empleo de
-‘retardantes,' estos aditivos pueden ser atiles cuando se presentan una o
A{{_l‘nés de las condiciones siguientes. -

: !,l En climas célidos, cuando la temperatura es de 20 a 259C, para
;"_f,‘i‘;_evilar el endurecimiento temprano y la pérdida de trabajabilidad,

r que dificultarfan e! colado.

e 2. Cuando se requieren varias horas para terminar un colado grande
b , de concretn y se debe continuar sin que se¢ formen juntas frfas, el
retardante ayuda a conservar trabajable el concreto durante més

‘tiempo.

her.

(e
3. Cuando se utillzan cimbras deslizantes.

;. _"\: * . .

- 4. Cuando es probable una demora larga (digamos 30 minutos) entre
+ el mezclado y el colado, como cuando se espera el concreto pre-

41 mezclado y hay retrasos por causa del trinsito o transporte a larga

'~ distancia, lo cual puede agravarse seriamente durante épocas de

calor, especialmente si el concreto tiene elevado contenido de ce-
1
o mento.

N

> La dosis por cada 50 kg de cemento es pequefia: de 0.1 a | litro, y 1a
cantidad exa epende de la retardacion de fraguado deseada que, en
la prictica, ge.. _almente es de dos a seis horas.

U

Siempre es importante efectuar mezclas de prueba. Las resigcncias
a 7 y 28 dfas pueden no ser afectadas, exceplo por sobredqsns. pero
las resistencias a 24 y 48 horas sf pueden verse rcducidas'. lo cual
influye en los tiempos de descimbrado. Hay que agregar siempre el
retardante con un surtidor, al mismo tiempo que se estd efectuando
la mezcla; la adicién del retardante al final de la mezcla puede producir
un retraso considerablemente mayor que cuando una dosis similar es
agregada al principio.

ADITIVOS RETARDANTES REDUCTORES DE AGUA

Estos aditivos, como su nombre lo indica, combinan las funciones
de un aditivo retardante y de un aditivo normal reductor de agua.
Todos son liquidos, compuestos de una gran diversidad de ingredientes
activos principales, que pueden ser dcidos hidroxicarbox{licos o sus
sales, lignosulfonatos o compuestos polihidréxidos.

En la figura ! se muestran dos relaciones t{picas entre 1a trabajabili-
dad y el tiempo, a diferentes temperaturas.

ACELERANTES

Los acelerantes aumentan l1a velocidad de la reaccién quimica entre el
cemento y el agua, lo que significa que el concreto adquiere consisten-

- cia, se endurece y desarrolla resistencia temprana con mayor rapidez. :

Hasta hace poco, el acelerante mis usado era el cloruro de calcio,
tanto en forma de solucién como de escamas. Actualmente, ha quedado -
demostrado que la presencia de cloruros en el concreto, aun en cantida-
des pequefias, aumenta el riesgo de corrosién del acero de rf.fuerzo -
ahogado en el concreto y, como en el concreto presforzado ese riesgo ¢s |
todavia mayor, los reglamentos de pricticas han prohibido, desde 1965, .
el uso de aditivos de cloruro de calcio en este tipo de concreto. Las
modificaciones a los reglamentos de pricticas efectuadas en 1977, han .
extendido esta prohibicién a todos los concretos reforzados:

EN CONCRETO PRESFORZADO NO DEBEN USARSE ADITIVOS A
BASE DE CLORURO DE CALCIO.

EN CONCRETO REFORZADO NO SE DEBEN UTILIZAR ADITI-
YOS A BASE DE CLORURO DE CALCIO.

.Sin embargo, estos acelerantes pueden emplearse en el concreto
simple, en cuyo caso, la dosis es generalmente de I_i‘*.{g e cloruro de
calcio anhidro por peso de cemento (equivalente al 2 ¢ cloruro de
calcio en escamas por peso de cemento). ‘




Desafortunadamente, hasta la fecha no existe un materiai que tenga
todas las ventajas y ninguna de las desventajas del cloruro de calcio. Hay
algunos acelerantes sin cloruro de caicio, pero son mucho mas costosos
que los de cloruro de calcic y menos efectivos.

¢ -El cloruro de calcio se ha utilizado en gran medida en épocas frfas,
cuando la disminucidon de veipcidad de la reaccion qufmica entre el
cemento y el agua, por causa de la baja temperatura, es compensada
por el incremento obtenido con el uso de cloruro de calcio. Para el
trabajo en clima frio, debe recurrirse a métodos técnicamente prefe-
ribles, como el calentamiento de concreto ¥ el uso de mayores conte-
nidos de cemento, combinados con la conservacién del calor del con-
creto durante las primeras 48 horas. Si se desea informacion adicional
sobre el trabajo durante el invierno, véanse las referencias 2 y 4.

De cualquier modo, debe tenerse presente que NINGUN ACELE-
‘RANTE ES UN VERDADERO ANTICONGELANTE, y que su uso no
evita la necesidad de conservar caliente el concreto (mediante aisla-
miento) después de que ha sido colado.

Los acelerantes aceleran el desarrollo de la resistencia, principalmente
a edades tempranas en las que, a las 24 horas, la resistencia de una
mezcla de concreto debe incrementarse aproximadamente en un 25 % ,
en comparacion con la misma mezcla sin acelerante; el efectoalos 3 y
7 dfas serd progresivamente menor y, a los 28 dfas, es probable que no
haya una diferencia importante.

El cloruro de calcio aumenta la contracciébn por secado y, aunque
esto no tiene mucha importancia en los concretos reforzados y proba-
blemente tampoco la tenga en el concreto simple, su uso ha sido uno de
los factores que causan problemas en los acabados y aplanados granolf-
ticos de alta resistencia, particularmente cuando se¢ cuelan separadamen-
te o sin adherencia con la base. Por esta razén no debe utilizarse cloruro
de calcio en los acabados.

SUPERFLUIDIFICANTES .

Los superfluidificantes son relativamente nuevos en Gran Bretana,
aunque en otros pafses han sido usados desde 1966, Su uso es recomen-
dable para los dos propésitos siguientes:

l Para aumentar en gran medida la trabajablhdad de una mezcla, de
manera que se produzca un concreto fluido, lo cual se logra gene-
talmente elaborando primero una mezcla de unos 7.5 cm de reve-
nimiento y agregando después el superfluidificante, que puede
aumen 2l revenimiento a mis de 20 cm. Suponiendo que la

mezcla haya sido disefiada para aceptar la adicion de un superflui-
dificante, ello no afectard la resistencia ni provocari segregacion ni
sangrado.

2. Para producir concreto de alta resistencia, reduciendo el contenido
de agua, mucho mis de lo que puede reducirse con un aditivo
comun fuidificante reductor de agua. Por ejemplo, con el uso de
un superfluidificante puede obtenerse una reduccion hasta del
30 % del contenido de agua, y conservar una trabajabilidad ade-
cuada; en cambio, con un fluidificante coman es- posible obtener
una reduccién de s6lo un 10 % del contenido de agua. Esta pro-
piedad es particularmente Gtil cuando se requicre una resislencia
temprana elevada, por gjemplo, para caminos y losas de pisos.

El principal ingrediente activo de la mayorla de estos aditivos Hqui-
dos, es un formaldehfdo condensado de melamina sulfonada o un
formaldehido condensado de. sulfonato de naftaleno. No contienen
cloruros y no son inclusores de aire importantes. : '

En las mezclas normales de concrelo, las particulas de cemento
tienden a formar grumos que no se disgregan totalmente durante la
mezcla. Los fluidificantes normales acttan dispersando las particulas
individuales que forman los grumos, micntras que los superfluidificantes
ejercen una accidn mucho mds eficaz y mejoran significativamente la

trabajabilidad.

La trabajabilidad aumenta sélo durante un tiempo limitado y después-
vuelve a lo que era antes de la adicion del aditivo. Ya que esta duracién
es de aproximadamente 60 minutos, es mejor, cuando se usz concreto
premezclado, agregar el superfluidificante en la obra, en vez de hacerlo
en la planta. ‘

En comparacion con los fluidificantes normales, la dosis es elevada:
de 0.3 a 1.5 litros por cada 50 kg de cemento de la mezcla. Es muy
inportante que ¢l concreto se mezcle por lo menos durante dos minutos
después de la adicion del superfluidificante,

El costo de los superfluidificantes es bastante mdas alto que ¢l de los
fluidificantes normales, y su uso puede elevar el costo del concreto
(alrededor de 0.91 kg por metro cabico), por lo que es probable que ¢l
uso de superfluidificantes quede restringido a trabajos en los que la
facilidad y velocidad de colado compensen el aumento de costo. Ejem-
plos tipicos son los lugares en donde ¢l acero de refuerzo esta particu-
larmente cerrado y dificulta el colado y 1a vibracion, o las dreas extensas,
como las de las losas,-en las que es muy Gtil un concreto fluido y de

rolado fhicl



Flg. 4. Mezcla gimilar & la que s mucstrs en la figura 3, pero dospuée do La adicién do ua super
fNuidilicants.

3
Fig. 3. Concreto normal con revenimiento de 5 cm y contenido de cemento de 300 kg/m"~,



Un concreto de alta resistencia, con reduccion de agua, y que conten-
ga un superfluidificante, estd limitado principalmente a la elaboracidn
de elementos prefabricados.

La fluidez del concreto fluido es tal, que se requiere poca vibracién
para lograr su total compactacion: trabes, muros y columnas pueden
compactarse manualmente por varillado, aunque es deseable contar
con un atizador. En las losas, el concreto debe estar lo suficientemente
compactado por sf mismo, de tal modo que el acabado de la superficie
s¢ pueda lograr con el simple uso de una llana; pero también debe

-evitarse la sobrecompactacion, ya que puede provocar segregacion y
sangrado.

Como ya se indico, es esencial que la mezcla haya sido dischada
tomando en cuenta el uso del superfluidificante y que se mantenga un
alto grado de control en todas las proporciones. Por ¢jemplo, si a una
mezcla con revenimiento nominal de 7.5 cm disefiada de manera com{n
s¢ l¢ aumenta el contenido de arena en un 5 % aproximado, se puede
obtener un concreto fluido adecuado mediante la adiciéon de un super-
fluidificante.

ADITIVOS INCLUSORES DE AIRE

Después del compactado, el concreto normal puede contener alrede-
dor del 1 % de aire atrapado, distribuido irregulaomente en formas y
tamafios variados.

La inclusién intencional de aire origina una cantidad controlada
(alrededor del 5 % por volumen) de pequeffsimas burbujas de igual
tamafo, distribuidas uniformemente en toda la mezcia de concreto. El
aire incluido mejora las propiedades del concreto, tanto en su estado
fresco como en el endurecido, como se explica a continuacidn. .

Concreto fresco

Las diminuias burbujas de aire actOan como pequefos baleros en el
concreio fresco y mejoran mucho su trabajabilidad. Por ejemplo, si un
aditivo inclusor de aire se agrega a una mezcla normal, con revenimiento
de 5 c¢m, éste aumentard hasta un poco mis de 15 cm. Sin embargo,
este concreto mds trabajable perderd cerca del 20 % de su resistencia,
ya que cada | 9% de aire, atrapado accidentalmente o incluido delibera-
damente, produce alrededor del 4 % de pérdida de resistencia; no obs-
‘tante, si el contenido de agua de ese concreto se reduce para volver a
obtener el revenimiento de 5 cm, la mayor parte de la resistencia
perdida’ se recobrara. El aire incluido también mejora la cohesion de
mezclas gruesas y reduce la segregacién y el sangrado.

- 2% T4
it i Ky
(q, '.,‘:T" TNy

WLbohis

P30 X

P e s
o AR R R

l_"lg. 5. Losas sdyacentes de concreto simple y concmto con atre lncluido que han estado some-
tidas  heladas. Obsérvese que el concreto simple se escamd en gran medida, en tanto que o
concrelo con aire incluido no fue afectado.

Concreto endurecido

La razén principal para utilizar un aditivo inclusor de aire, es que la
presencia de las pequedias burbujas de aire en el concreto endurecido
aumentan su resistencia a la accion de las heladas y de las sales descon-
gelantes. El concreto hamedo o seco, como deben estar la mayorfa de
los concretos expuestos a la intemperie, puede verse seriamente afecta-



do por el congelamiento del agua que al expanderse tiende a romperlo;

pero, si el concreto tiene aire incluido, las pequenas burbujas de aire
acthan como valvulas liberadoras de presién y amortiguan el efecto
£XPansivo.

La mayorfa de los aditivos inclusores de aire son resinas vinsol
obtenidas como producto secundario en ¢l procesamiento de la madera
para producir papel.

La cantidad de aire que generalmente se dcbe incluir ha sido especi-
ficada como del 5§ 9% La dosis necesaria de aditivo para lograr la canti-
dad requerida de aire, depende de muchos factores:

® ¢l contenido de arena

" @ la granulometria de la arena
. ® el contenido de cemento

® la temperatura

® ¢| tiempo de mezclado

Es esencial que se preparen mezclas de prueba para garantizar que las
mezclas teqdrdn la trabajabilidad, resistencia e inclusion de aire requeri-
das. La dosis adecuada serd de 30 a 60 ml por 50 kg de cemento y, con
el fin de asegurar un proporcionamiento exacto, siempre debe utilizarse
un surtidor. De manera especial se recalca que los cambios en la granu-
lometria de la arena y en la temperatura, durante la producciéon del dfa,
pueden exigir algunos ajustes en la dosis. Es esencial 1a dispersion apro-
piada en la mezcla, por lo que ¢l aditivo debe agregarse al mismo
tiempo que ¢l agua, o ya mezclado con ésta.

El concreto con aire incluido es ¢l especificado para todos los cami-
nos importantes de concreto, y también debe emplearse en todos los
otros tipos de pavimentos exteriores, como entradas y senderos de
cocheras, que generalmente estdn propensas a las heladas y al uso de
sales descongelantes.

Las mezclas dsperas, frecuentemente con agregados de roca triturada,
pueden hacerse méas cohesivas mediante el usg de aditivos inclusores de
aire. De mar=ra similar, las mezclas que tienden a segregarse y a sangrar,
pueden me ¢ mediante la inclusion de aire que, ademds, reduce el
nesgo e g.._.as por asentamiento pldstico y grictas por contraccion
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transporte

y bombeo

del concreto

El transporte del concreto es parte esencial en el proceso de la construc-
cion de una obra de concreto, ¥y con demasiada frecuencia no se presta
suficiente atencion ni a 1a eleccion del método, ni a su empleo en la
obra. Si se le da al equipo un uso descuidado o inapropiado, se afecta-
ra la calidad del concreto y, consecuentemente, su eficacia y produc-

tividad.

" Son muy diversos lo métodos aplicables al transporte del concreto,
desde las carretillas hasta las bombas, y muchos los factores que influ-
yen en la eleccion del mds apropiado: la naturaleza de la obra, las con-
diciones del terreno, el tamano de la obra, la distancia que hay que

“cubrir y la altura de carga y descarga: también deben tomarse en consi-
. deracion ¢l tamano del agregado y la trabajabilidad del concreto, En

muchas obras puede ser necesario emplear diferentes métodos, o una

“combinagcion  de varios, como ¢s ¢l caso de que ¢l concreto lenga gue

transportarse tanto horizontal como verticalimente,

Puesto que las variables son muchas, este capitulo no pretende pro-
porcionar una guia respecto a la scleccion de plantas y equipo para
transportar concreto; aunque s senala que ¢l objetivo principal e
hacer Negar ¢f concreto al lugar de colado le mis rapida y eccondomica- -

mente posible ¥ en las mejores condiciones.



En 1a primera parte se proporciona informacion respecto a los diver-
sos métodos y plantas de uso mas comuan, actualimente, en la construc-
cion con concreto, asi como algunas recomendaciones para evilar
probleinas. ‘

Debido a la creciente preferencia por el uso de tas bombas, en su ma-
yoria portatides hoy en dia, la segunda parte se’ha dedicado a los requi-
sitos y conscjos especiales relativos al bombeo del concreto.

Fig. 1. Descarga de concreto premezclado en una tolva movi de volieo,

Primera parte: métodos y plantas

MOVIMIENTO HORIZONTAL
Carretillas y carros de mano

Las ¢ tillas y fos carros de mano se emplean todavia en la actualidad
para 1 ariar pequeias cantidades de concreto a distancias cortas, )

.'C/'

son especialmente utiles en areas inaccesibles para otros equipos. En
una carretilla se puede acarrear cOmodamente una carga de alrededor de
0.03m? {30 litros) de concreto; de manera que se necesitan seis cargas
aproximadamente para trasladar la descarga de una mezcladora de 200
litros de capacidad. Los costos de mano de obra por volumen unitario
de concreto son elevados; un indicio de la productividad con el empleo
de carrctillas, es que seis hombres pueden transportar con cllas airede-
dorde 2.5 m?® por hora, auna distancia de 70 m desde la mezcladora has-
ta el lugar de! colado. Rara vez son redituables las trayectorias mayores
de 70 melros. '

El rendimiento y la eficiencia pueden mejorarse acondicionando vias
uniformes ¥ bicn construidas para las carretillas, evitando asi la segrega-
"cion del concreto durante el transporte; se evitara el congestionamiento,
‘teniendo vias sepdradas para los viajes de ida y los de regreso.

b

Cuando se emplean carretillas o carros de mano para acarrear con-
crelo premezclado, el tiempo de espera de la olla puede reducirse si
se descarga ¢l concreto en una tolva intermedia, de donde puede to-
‘marse después para trasladarlo por medio de las carretillas,

* Un carro de mano puede cargar sin dificultad alrededor de 0.2m?
(200 litros) .le concreto, y un solo hombre puede transportar aproxima-
damente 3im? por hora, siempre que la distancia no sca mayor de 70m
en terreno plano y uniforme; cuando se traty de supcrficies inclinadas,
por ligero que sea el declive, se requeririn generalmente dos hombres

para empujar ¢} carro.

“Buggies’™* para transportar concreto

. Con frecucncia se ha llamado acertadamente a los buggies los “'co-
-modines™ de la construccion, porque pueden ser empleados en la obra
para muchas otras tarcas de transporte, ademds de la del colado. Los
hay disponibles con distintas capacidades, que van desde los 0.3m?
hasta un limite maximo de 0.75m?® aproximadamente, siendo de
empleo mas comun el de 0.5m?. Cabe senalar que las capacidades antes
indicadas corresponden a tolvas completamente llenas, y que para evilar
¢l derramamiento del concreto durante el traslado, el nivel de éste debe
quedar a 100 mm por debajo del nivel miaximo posible.

.Existen buggies con descarga frontal o lateral y de operacidn ma-
nual o hidriulica. En los de operacion manual, el operador suelta un

seguro ¥ permite que la tolva movil se incline hacia adelante o late-

*Carritos de volteo autopropulsados



ralmente, produciendo una descarga rapida pero no controlada del
concreto, los de operacion hidrdulica permiten ejercer mayor con-
trol sobre la descarga; la mayoria de los modelos hidraulicos pueden
efectuar descargas elevadas al pivotear la tolva movil en el extremo de
descarga.

Aunque Jos buggies pueden operar sobre terreno accidentado, es
preferibje tratar de preparar vias uniformes para evitar la segregacion
y el derramamiento.

Fig. 2 Buggic {(capacidad de 0.5 m?) recibiendo concreto de una mezcladora de tambor e
versible,

Una des¢arga no controlada puede constituir una desventaja —el luerte
impacto puede desplazar el acero de refuerzo y serd dificil Jlenar las
secciones pequenas — y, por tanto, quiza sea necesario descargar prime-
ro sobre una tabla de banco y de ahi palear a mano el concreto (véasc el
capitulo 8 dedicado al colado y compactacion del concreto de este vo-
lumen?! ). Asimismo, cuando se trata de losas. la descarga no controlada
da como resultado la formacion de montones en vez de capas uniformes
y representa mayor dificultad en el acabado j.1a la cuadrilla de colado.

Fig. 3. Buggie con lo'va mavil de alta descarga (capacidad de 0.75 m’).

Transportadores montados sobre camiones

El empleo de estos transportadores, con capacidad de 2 a 3m?, por
lo general queda limitado a contratos importantes en los que se requie-
ren acarreos largos sobre caminos uniformes. La descarga es hidriulica ¥
generalmente a un nivel elevado (2m), por lo que se habilitan canalones,

. a fin de que el concreto pueda colarse directamente en su sitio, al nivel

del terreno. Con ¢l proposito de reducir la sygregacion que pudiera tener
fugar durante ¢l transporte, y para controlar la velocidad de descarga, en
muchos casos se colocan gusanos o paletas para remezclar el concreto
en el momento de la descarga. '



Fig. 4. Transportador montade en un camidn (capacidad 2 — 3 m>) descargando en una fosa
para cimentacidn.

Camiones de volteo

Los camiones de volteo-abiertos, ya sean de descarga posterior o late-

ral, se limitan, por lo general, a transportar concreto pobre. Deben estar
provistos de lonas o cubiertas para proteger ¢l concreto de la lluvia, o
para evitar la evaporacion de la humedad en clima caluroso: las com-
puertas de descarga deben ajustar bien. Cuando los camiones se han
empleado para el transporte de otros materiales, deben ser perfectamen-

te tavados antes de utilizarlos para transportar concreto, pues, de lo
contraric ede contaminarse y afectarse su resistencia y durabilidad
finales. : '

7/
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Camiones de concreto premezclado

En la actualidad, los camiones de concreto premezclado suministran
mas del 50°/o del concreto empleado en la industria de la construccion,
Toda informacién sobre ¢l suministro y entrega de! concreto premezcla-
do aparece en el capitulo 16: Concreto premezclado, tomo IlI, de esta
obra.

MOVIMIENTO VERTICAL
Tolvas moviles y cubetas

El empleo de tolvas moviles y cubetas, junto con el de torres-grua,’
es todavia ¢l método mas comun para el manejo y distribucion del con-
creto, en 1a mayoria de las obras en las que éste debe ser transportado

“vertical y horizontalmente. Adn asi, las bombas para concrelo, espe-

cialmente las moviles constituyen frecuentemente una alternativa mais
econaomica y eficaz, por lo que se estin empleando cada vez mis en
muchos contratos de construccion.

Aunque no existe una clara y reconocida linea divisoria entre las tol-
vas moviles y las cubetas, generalmente se acepta que las tolvas moviles

-tienen capacidades inferiores a 1m?, en tanto que las cubetas son de
_mayor capacidad. La capacidad de las tolvas méviles que existen fluctia

entre 0.2 y Im? , siendo las mas comunes aquéllas de 0.5 a 0.75m? de

. capacidad; suelen ser usadas en edificios y pequeflas obras de ingenieria

civil. Las cubetas, en cambio, suelen emplearse en grandes obras de inge-

- nieria civil, en las que hay necesidad de colar grandes volimenes de

concreto, pues su capacidad puede Hegar hasta 6m?3
Existen dos tipos basicos de tolvas moviles:

1. La tolva mévil inclinable o de volteo, que al voltearse puede lenar-
se de una descarga a nivel inferior y que normalmente esta provista
de un canalon para la descarga lateral.

2. La tolva movil de posicion fija, con descarga en la parte inferior, y
a la que puede adicionarse un canaldon para la descarga lateral.

La descarga del concreto de una tolva mévil se controla manualmen-
te, ya sea mediante una palanca o una rueda, y debe tenerse cuidado
de evitar una descarga demasiado rapida, especialmente cuando se trate
de secciones esbeltas,

En todas las tolvas moviles la abertura de descarga debe ser suficien-
temente grande para facilitar la descarga del concreto sin tener que re-
currir al empleo de atizadores vibradores u otros medic
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Las tolvas moviles deben mancjarse con cuidado y recibir un mante-
nimiento apropiado, para que funcionen eficazmente, Al terminar el
colado del dia, deben limpiarse y lavarse perfectamente, asf como en-
grasar y accitar el mecanisino que controla la abertura de descarga. Se
debe evitar Ta acumulacidn de concreto endurecido sobre la superficie
de 1a tolva, frotindola diariamente con un ligera capa de diesel o algin
compuesto quimico; cualquiera de estos métodos inhibe la adherencia
del concreto y facilita la limpieza de la tolva.

Fig. 7.Control de 1a descarga de una tolva movil.

DETALLES QUE SE DEBEN TENER PRESENTES

Durante el transporte puceden surgir algunas dificultades que afectan
tanto la trabajabilidad del concreto como su uniformidad. Tan pronto
como queda mezclado. el concreto comienza a adquirir rigidez y debe
antes de que se vuelva tan rigido que no sea posible compac-
tamente. las condiciones que se mencionan a continua
“h un efecto directo sobre la calidad final del concreto:

cion ejefe

A
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I. La elevada temperatura, o los vientos fuertes, secan ¢l concreto du-
rante ¢l transporte; por esta razon los recipientes abiertos, tales
como carros, camiones de volteo, tolvas moviles y carretillas, de-
ben estar cubiertos cuando el concreto permanece en cllos durante
algun ticmpo. Lo mis adecuado para ello es el empleo de Jonas.

2. Las lNuvias fuertes hacen una mezcla con demasiada agua; en este
caso también deben cubrirse los recipientes abiertos.

3. Sialgin recipiente tiene fugas, habra pérdida de mortero durante
el transporte, lo cual reducird la trabajabilidad, .

4_Si el concreto no se transporta con suficiente rapidez, o si adquiere
rigidez rapidamente, puede estar demasiado rigido al llegar al sitio
del colado, especialmente en lugares de ¢lima caluroso.

5. La contaminacién del concreto con aceite o suciedad del equipo, o
con polve acarreado por cl viento, da como resultado la pérdida
de calidad. .

6. Puede haber segregacion debida al empleo incorrecto de canalones
colocadores o tuberias, o bien por el recorrido de grandes distan-
cias en bandas transportadoras o vehiculos sobre terreno pedrego-
s0. Después de un acarreo que ha provocado alguna segregacion, cl
concrelo puede descargarse e€n una tolva intenmedia, lo que en cier-
to grado tiene el efeclo de remezclado.

7. La pelicula de mortero que queda en ¢l recipiente, se seca con ra-
pidez, por lo que debe ser climinada mediante el empleo de una
manguera, cuando se haga una pausa en la produccion de concrelo
y al final del trabajo del dia. 4

Segunda parte: bombeo del concreto

En el Reino Unido, ¢l transporte del concreto se ha realizado median-
te bombas desde principios de la década de los treinta, pero no ha sido
sino desde los altimos 10 anos que ¢l bombeo se ha incrementado al
grado de que, actualmente, mas del 10% de todo el concreto empleado
en las obras se transporta por medio de bombas. Este jncremento en el
bombeo del concreto se debe principalmente a los considerables cambios
que se han registrado ¢n loque se refiere al equipo. Entanto que las bom-
bas antiguas eran pesadas y estaticas, ¥ valia |a pena emplearlas cuando
se trataba de grandes volumenes de concreto, las bombas modernas son
lo suficientemente ligeras para poder montarlas sobre remolques estin-
dar o armazones de camiones, lo que por ende, facilita su movilidad.
Ademas, la potencia y capacidad de control de estas bombas mis mo-
dernas, supera por mucho aquéllas de las primeras bog, = mecinicas.
Junto con la introduccion de equipos auxiliares, como |~ “#as plegables




para c_ol;ndo y pequenas tuberias ligeras, todos estos lactores han pro-
ducido cambios ¢n el enfoque del problema del transporte del concreto.

En este capitulo se hace hincapié en el empleo y aplicacion de las
imodernas bombias moéviles de  pequenio calibre, mais que de las pesa-
das bombas estiticas. aunque muchos de los principios y recomenda-
ciones son igualmente aplicablesa unas y a otras.

Fig 8 Bomba momtada por completo en un camion, con pluma de colado plegable.

Una de las principales ventajas del bombeo es que el concreto puede
ser desplazado tanto horizontal como verticalimente. empleando un solo
medio de transporte desde la mezcladora hasta el Jugar de colado. La
mayoria de las bombas pueden colocar ¢l concreto a mas de 60 metros
verticalmente, o a mas de 300 metros horizontalinente —o bien o distan-
cias menores cuando se transporta vertical y horizontalimente—; algunas
bombas de alta presion han alcanzado alturas de mds de 300 metros y
distancias horizontales hasta de 650 metros.

El renduniento de la bomba depende dél tipo de bomba, del largo
vertical y horizontal de la tuberia, del namero de codos y de la mezela
de concreto; en la practica, ¢} rendimiento varia de 30 a 100m? por
hora. La'velocidad de bombeo del concreto puede verse afectada por la
velocidad que la cuadrilla de colado pueda desarrollar ab mancjar ¢} con-

Fig 9. Cotado de concreto premezclado en una cimentacion, mediante una bomba movil

creto en el lugar del colado y, naturalmente, por la velocidud con que se
alimente la bomba.

PLANEAMIENTO EN LA OBRA

El éxito del bombeo depende de la cooperacion estrecha y eliciente
entre el contratista. el proveedor del concreto y la compania que renta
la bomba. Deben celebrarse una o varias reuniones entre las partes men-
cionadas. con suliciente anticipacion a la propuesta operacion de bom-
beo. para que cada una de ellas comprenda claramente lo gque se requicre
y cuiles son sus responsabilidades individuales y colectivas. Las disposi-
ciones detalladas de plancamicnto del contratista deben ser examinadas y
aprobadas tanto por ¢l proveedor del concrelo como por Yy compania
que renta la bomba, en cuanto se refiere a lo siguiente:

1. Tipo de bomba.
- Mezala de concreto: debe ser bombeable y satistacer los requisitos
de laespecilicacion,

[ o)

3. Cantidad total requerida y fechas de entrega.

4. Tendido de las tuberias.

5. Ubicacion de lu bomba. p

6. Accesos para las ollas. :

7. Instalaciones para lavado. .
8. Distancios maximas de bombeo honzontales y verticales.



Ls responsabilidad del proveedor del concereto asegurar que su mezela ORGANIZACION EN LA OBRA
u; ndccu;nlu-puru humb.curlu con ¢l tipo de bomba y a 1as distancias pre- A coni: aacion se enumeran algunos de los procednnientos recomen-
vistas, adennis de complir con Jas fechas de entrega. dables pura garantizar da clicacia ded cmpleo de una bomba en la obra.

1. s preciso cerciorarse de que existe un accese comodo para la
bomba mévil y para las ollas de concreto premezclado, asi como
de que los camiones pueden dar vuelta y retroceder hasta la tol

. va de la bomba.,

2. Si e} concreto va a ser entregaido en ollas de premezclado, debe
haber espacio suficiente para que puedan descargar dos ollas al
misno tiempo en la tolva de la bomba, de manera que cuando una
termine, la otra pueda comenzar, manteniendo asi un flujo conti-
nuo de concreto.

3. Se tendri que preparar un sirea razonablemente firme y nivelada
tanto para la bomba como para fas ollas.

4. La bomba o bombas deberin situarse de manera que las tuberias
queden lo mas cortas y rectas posible.

5. Debe tenerse disponible un suministro constante de agua para la
himpieza. ademis de disponer del drenaje apropiado.

6. Si los camiones que entregan ¢l concreto van a ser lavados en la
obra, se tratard de destinar un area aparte para esta operacion.

7. Debe tenerse disponible suficiente cemento para lechadear 1a tu-
beria: alrededor de un saco por cada 20 metros de tuberia.

8. Es preciso cerciorarse de que la velocidad de bombeo sea compati-
ble tanto cor la velocidad de entrega como con la velocidad a que
puede operar la cuadrilla de colado; a veces es posibte lograr mayor
rendimiento aumentando el namero de hombres en la cuadrilla de
colado ¢ incluyendo mads vibradores y llanas, cuando eslo sca
_posible. _

Fig. 10. lunia de liberacion rapida, para tuberia de 100 mm de diametro, 9. Debe haber una persona 2xperimentada que maneje la manguera

flexible por ¢} extremo de colado; si no hay una persona con ex-

periencia, el operador de la bomba puede instruir a alguien.

Por lo general, es responsabilidad del contratista proveer lo siguiente: 10. Siempre que sea posible, el colado debe comenzar en el punto mis
) - distante de la bomba, trabajando hacia ella y retirando uno o dos
I. ACCCSO 3decuad0 al lugﬂl' d()nde Optrilfa Ia bOII]ba. trammos dc luberl'a conror['ne sea neceSario_

2. Un darea compactada, firme y nivelada en dicho punto.
3. Suministro adecuado de agua en ¢l Jugar donde la bomba estara co-

locada, y tuberia e instalaciones para el lavado de la bomba. CONCRLETO BOMBEABLE
4. Cemento para la lechada inicial de la tuberia: 50 kg por cada 20 La mezcla de concreto debe ser diseflada no solo para satisfacer los
metros de longitud. requisitos de la especificacion, sino también para que sea susceptible de
5. Mano de obra adicional para colocar y desmontar la tuberia. bombearse. Esto requiere, basicamente, que la mezela no tienda a la se-
6. Apr suficientes y apropiados, y anclaje para la tuberia, gregacion niat sangrado, y que tenga una resistencia a la {riccidn suficien-
7. No cién oportuna sl provecdor del concreto y a la compania temente baja.” para que la bomba pucda empujarla a lurgo de la

que renta la bomba, en caso de demoras o averias. tuberia.
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Fig. 11. Colado y vibrado de concreto bombeado en una losa suspendida para piso,

El diseno o meodificacidon de las mezclas de concreto bombeable re-
quiere una experiencia que estd luera de los alcances de este libro. Los
proveedores de concreto premezclado tienen experiencia en disepar
mezclas bombeables, como la tiehen también las empresas especializa-

- das en bombas de concreto; como se recomendo en lineas anteriores,

las reuniones con ambas partes aseguraran cl suministro de una mezcla
satisfactoria y bombeable,

Solo como guia, puede decirse que un concreto bombeable requiere:

1. Un revenimiento de 75 mm. /

2. Un contenido de cemento de por lo menos 280 kg/in? para asegu-
rar ¢l llenado completo de los vacios en los agregados combinados.

3. Una granulometria de agregados combinados continua, sin interrup-
ciones ¥ con un minimo de vacios. _

4. Un contenido de arena ligeramente mayor que ¢l empleado nor- .
malmente: 50 a 75 kg/m?.

5. Una arena cuyo 15 % pase a través del tamiz de 300 um.

6. Evitar los agregados triturados o escamosos.

Para mayor informacion sobre el disenio de mezclas, consultese el ti-
tulo No. 3 de las referencias.

BOMBEAR CON SEGURIDAD

Las bombas trabajan a alta presion y las operaciones de bombeo pue-
den ser peligrosas si se efectian descuidadamente. Deben seguirse es-
trictamente las recomendaciones de seguridad del titulo no. 3 de las
referencias.



colado y
compactacion
- del concreto

Y
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El colado y compactacion correctos del concreto son, probablemente,
las partes mas importantes de toda {a secuencia que conslituye la ope-
racion de colado, desde el muestreo, mezclado y transporte, hasta el
curado final. El éxilo no se alcanza con un enfoque fortuito, sino con
prevision y planeamiento cuidadosos.

Puesto que se llevan a cabo casi simultineamente y son interdepen-
dientes, el colado y la compactacion deben considerarse, en realidad,
como una sola operacion. No obstante, se ha pensado que es més apro-
piado proporcionar en este capitulo consejos generales respecto a cada
una de ellas por separado, seguidos de informacion particular referen-
le a algunas situaciones tipicas, cotidianas del colado, que subrayan
la necesidad de considerar conjuntamente ambas operaciones. En el
apéndice | se dan recomendaciones sobre el cuidado y mantenimiento
de los atizadores vibradores y el apéndice 2 incluye informacién sobre
vibradores externos o de abrazadera.

. En estos apéndices no se proporciona informacion sobre técnicas
especializadas de construccidn con concreto, como colado bajo ¢l
agua, concreto empacado predosificado, pavimentacion de caminos
y pistas, ni el proceso de vacfo; se pucde obtener inf-  acion sobre



estas técnicas de la Division de Informacion de la Cement an Concrete
Association.

En el capitulo 17 titulado Cowncrefo pobre, tomo LIl de esta obra,
se incluyen detalles sobre el colado y la compactaciéon del concreto
pobre.

COLADO DEL CONCRETO

El objetivo principal del colado es depositar el concreto lo mas cerca
posible de su posicion final, de la manera mas rapida y eficaz, para evi-
tar la segregacion y lograr una compactacion total.

El concrct'o puede ser transportado mediante una diversidad de mé-
todos diferentes que van de las carretillas, buggies y “ollas”, hasta las
tolvas moviles y las bombas. Aunque, obviamente, es deseable colar
el concreto directamente en su posicion definitiva, esto no siempre es
posiblcE por ejemplo, rara vez es practico descargar el concreto de un
buggie o una “‘olla” directamente en la parte superior de una columna
Q un muro.

Al decidir, con anticipacion, la mejor manera de colar el concreto
para satisfacer ¢l objelivo principal, o bien cuando se esta, de hecho,
colando el concreto, deben observarse y cumplirse las siguientes re-
comendaciones generales: '

El paleado a mano, como en el
caso de las losas, significa pérdida
de tiempo y esfuerzo, En general,
debe evitarse mover el concreto
mediante atizadores vibradores,
ya que esto puede ocasionar Se-
gregacion.

1. El concreto debe depositarse
en su posicion final, o lo mds
cerca posible de ésta.

Debe tenerse especial cuidado

cuando se utiliza una tolva mo-

vil para colar concreto en muros

esbeltos y otras secciones angos-

tas, a fin de evitar la formacion

; de ciamulos o capas en pendien-

E . tes. La descarga de la tolva movil

E debe controlarse cuidadosamen-

te, moviendo ésta para colar el
concreio en franjas.

2. El concreto debe colarse en ca-
pas uniformcs.

En muros y columnas, ninguna
capa dcbe tener mas de 450
mun de espesor.

En losas delgadas, compacta-
das con vigas vibradoras, se
restringen las capas 4 unos 150
o 200 mm. Con cspesores ma-
yores sera necesarjo utilizar ati-
zadores vibradores.

3. No debe haber restriccion en
cuanio a la altura desde la que
s¢ cuela ¢l concreto.

4. El concreto debe colarse lo
mas rapido posible.

Se deben evitar colados en cimu-
fos grandes o capas inclinadas,
ya que stempre existird riesgo de
segregacion, cspecialmente con
mezclas que tienden a ser poco
adhesivas.

Con capas de un espesor muayor
de 450 mm, el peso del concreto
en la capa superior hace casi im-
posible, aun con vibracion, cli-
minar el aire de la capa inferior:
el aire atrapado significa compac-
tacion incompleta, ast comuo fa-
flas en lus superficies verticales.

Debe reducirse ¢l espesor de lus
capas a 300 mm aproximaduamen-
te, cuando la cabeza del atizador
sea de 300 a 350 mm de largo so-
lamente.

Las vigas vibradorus no compac-
tan losas de mayor espesor. Las
llanas ligeras de doble vibracion,
solamente compactan espesores
de 150 mm aproximadamente.

Esto no es aplicable a mezclas
con tendencia a lu segregacion, o
que no puedan compactarse cont-
pletamente. Una revibracion no
mejorard el concreto mal colado
y segregado, esto es particular-
mente impaortante en mures ) co-
lumnas en los que se requicre un
acabado a nivel.

Pero no mds rdpido de lo que
pueden resistir el método de
compactacion y el cquipo. Las
velocidades de colado y conipac-
tacidn deben ser compatibies e
iguales.



5. Cuando se requiera buen aca-
bado en columnas ¥y muros,
deben Nenarse las cimbras a
una velocidad mayor de los 2
m de altura por hora.

6. Es preciso ascgurarse de ‘que
cada capa de concreto haya si-
do bien compactada, antes de
colar la capa siguiente. Ade-
mis, cada nueva capa debe co-
larse mientras la anterior aun
responde a la vibracion.

7. Se debe evitar la formacién de
juntas frias.

8. En columnas y muros, el cola-
do dcebe hacerse de manera
que ¢l concreto no se estrelle
contra la cara de la cimbra; as{
mismo, debe evitarse el impac-
to fuerte sobre el acero de re-
fuerzo, ya que este golpe po-
dria moverlo.

9. s preciso cerciorarse siempre
de que ef colado del concreto
puede observarse desde el ex-
terior de la cimbra,

También se deben evitar demoras
¢ iterrupciones que puedan cau-
sar wariaciones en ¢l color de lus
superficies.

Esto hard que lus capas se “en-

trelacen ' entre sf.

El buen planeamiento es necesa-
rio, especialmente cuando se tra-
ta de colados grandes. Es proba-
ble que esto no sdlo cause segre-
gacion, sino que también dajiie
la cimbra, afectando el acabado.

Deben tenerse ldmparas disponi-
bles para observar el colado en
muros y columnas de seccién del-
gada, :

Ademais de los puntos generales mencionados, las aplicaciones parti-
culares que aparecen en las piginas siguientes, toman en cuenta otros
aspectos del colado, en especial la compactacion.

COMPACTACION DEL CONCRETO

Después dc que el concreto ha sido mezclado, transportado y colado,
contiene aire atrapado cn _forma de vacfos. Ll objeto de la compacta-
cidon es echminar la mayor cantidad posibie de este indeseable aire: 1o ideal

es redus
hay inc
estd distripuido uniformemente.)

a menos del 1 9%. (Por supuesto, esto no procede cuando
n deliberada de aire, pero en este caso, el aire es estable 3

La cantidad Je aire atrapado guarda relacion con la trabajabilidad;

los concretos con 75 mm de revenimicento contienen ;llrcd::_(!Qr del 590
de aire, ¢n tanto que los concretos con 25 mm de revenimicnto con-
tienen alrededor del 20°/0; razén por la cual el concreto de revenimiento
bajo requiere mas esfuerzo de compactacion —ya sca mas tiempo 0 mis
atizadores— que el concreto con revenimiento elevado.

Es importante cextracr este aire atrapado (vacfos) por las sigoicntes
razones:

1. Los vacios reducen la resistencia del concreto. Por cada 19/o de aire
atrapado, la resistencia se reduce enun 5 0 6%fo (figuta 1), Asi pues,
un concreto con, digamos, 3%/o de vacios, serd del 15°I0 al 20%o
menos resistente de 1o que deberia ser.

10 -

Porcentaje de pérdida de resistencia

I J
i 5 10
Porcentaje de vacios

Fig. 1. Relacion comun entre pérdida de resistencia y vacios de aire en el concreto.

2. Losvacios incrementan la permeabilidad que, a su vez, reduce la dura-
bilidad. Si el concreto no es compacto ¢ impermeable, no serd resis-
tente al agua, ni capaz de soportar liquidos menos agresivos, ademas
de que cualquicr superficie expuesta sufrird mis los efectos de jain:
temperie y aumentard la probabilidad de que la h “ad y el aire
lleguen al acero de refuerzo y causen su corrosidn.'



3. Los vaclos reducen el contacto entre el concreto y ¢l acero de refuer-
zos y olros metales ahogados; por lo que no se obtendré la adheren-
cia requerida y el elemento rcforzado no sera tan resistente como
debiera.

4. Los vacios producen defectos visibles, como cavidades y alveolado en

las superficies trabajadas.

El concreto completamente compacto serd denso, resistente, durable e

impermeable, El concrete mal compactado serd débil, poco durable, al-,

veolado y poroso; en otras palabras, bastante inelicaz.

VIBRACION

El varillado, el paleado —incluso el'apisonamjento con el pie— son
medios Utiles para eliminar el aire del concreto y compactarlo, pero la
mejor manera y la mas rapida es la vibracion.

Cuando una mezcla de concreto es vibrada, se “fluidifica” y se redu-

ce la friccidn interna entre las particulas de agregado —de la misma ma-

nera que el azucar o la arena seca en un frasco no muy lieno, se asientan’
al golpearlo ligeramente, haciendo que las particulas se aprieten mis’
una contra otra. Esta fluidificaciéon hace que el aire atrapado surjaala’

superficie, y que ¢l concreto se compacte.

Con una mezcla cohesiva y apropiadamente disefiada, se minimizan la

segregacion y ¢l sangrado. En una mezcla excesivamente hameda, los

trozos grandes de agregado pueden asentarse durante la compactacion,
dando como resultado una capa débil de lechada en la superficie; cuan-’

do esto ocurre, la lechada debe ser retirada. Por lo tanto, es mas reditua-

ble verificar que la mezcla esté correctamente dosificada desde el

principio.

VIBRADORES INTERNOQOS

La mayoria de los concretos se compactan por inmersion o mediante
atizadores vibradores. Este ultimo método se considera generalmente el
mas satisfactorio, ya que ¢l atizador trabaja directamente sobre el con-

creto y puede cambiarse répida y facilimentle de una posicion a otra.

Tipos
Existen dos tipos basicos de atizadores vibradores:

]. Los que tiencn en la cabeza unicamente el mecanismo de vibra-
cion, el cual opera mediante una flecha flexible, activada ya seca
por unmotor de gasolina o diesel, uno eléctrico o uno neumatico.
Este es el tipo mas comun y tiene la ventaja de que es facilmente
port? " ~on todo y molor.

2. Los que tienen tanto el motor como el mecanismo de vibracion
en la cabeza. Los vibradores de motor en la cabeza pueden ser cléc-
tricos 0 neumaticos. Los que operan eléctricamente requieren una
intensidad de corriente especial (frecucncia de 200 cicles por se-
gundo) y NO DEBEN CONECTARSE directamente a la toma de
corriente. Fl voltaje, la frecuencia y las fases deben verificarse
constantemente, '

En cuanto concierne a la efectividad de los atizadores, hay poca dife-
rencia entre estos dos tipos. La eleccion se hace, por lo general, con
base en olras razones, como la disponibilidad, lacilidad de transpotte o
disponibilidad del suministro adecuado de electricidad o airecomprimido.

Tamanos .
Para la mayoria de los trabajos de concreto reforzado, pueden obte-

nerse atizadores con diameltros desde 25 hasta 75 mm. También existen

atizadores con diametros de 100 y de 150 mm, pero su empleo esta res-

- tringido principalmente al concreto masivo en grandes obras de ingenieria

civil, como la construccion de presas; debido a su peso, el mancjo y ope-
racion de estos enonmes atizadores requiere generalmente de dos
personas. Para lograr una compactacion mds efectiva, debe emplearse el
mayor didmetro que permita la complejidad de las cimbras y el geero de
refuerzo.

En la tabla | aparecen indicaciones respecto a los tamanos de atiza-
dores y sus aplicaciones.

Radio de accion

Aunque en Ja tabla s indican los radios de accion de atizadores de di-
versos diametros, la efectividad real de un determinado atizador en una
situacion particular, depende de la trabajabilidad del concreto y de las
caracteristicas del propio atizador. Generalmente, cuanto mayor ¢s ¢l
diametro y mas elevada la frecuencia, mayor sera el radio de accion; sin
embargo, en la practica es mejor juzgar visualmente el radio real dt ac-

_cién de determinado atizador, en un concreto determinado.

El radio de accion define el espaciamicnto y el patron de insercion.
Por ejemplo, si el radio de accion es de 200 mm apro» madamente, fas
inserciones deben hacerse a unos 300 mm una de otra y con un patron
previamente establecido, a finde que todo el concreto quede totalmente

compactado (figuras 2y 3).

A manera de guia, puede suponerse un espaciamiento de 450 mm
aproximadamcnte (radio de accion de 250 mm) pary un atizador de



3

TABLA 1. Caracteristicas y aplicaciones de los vibradores internos

Diagmetro de Radio de

Velocidad aproximada de Aplicacion
la cabeza accion compactacion,
{mm) {mm) suponiendo un colado
rdpido
(e fh)
20-30 80-150 . 082 Revenimiento de 50 mmy
(aguja) mayor, en secciones muy
delgadas y areas dificiles.
Puede ser necesario el uso
simultineo de vibradores
de mayor tamano, cuando
haya acero de refuerzo,
) ductos u otras
- obstrucciones en €xceso.
3540 130-250 2-4 Revenimicnto de SO mmy
mayor, en columnas, ...,
y muros delgadosy en -
areas dificiles.
50-75 180-350 3-8 Revenimiento de 25 mmy

mayar, en construccién
general, libre de
restricciones y
obstrucciones.

60 mm de diametro, cuando se lrate de un concreto de trabajabilidad
mediana. ’

Longitud de la cabeza -

‘Puesto que la cabeza del atizador es lo Gnico que vibra, el espesor de
la capa de concreto no debe ser mayor que la longitud de aquélla; de lo
contrario, se corre el ricspo de que la parte superior no quede bien com-
pactada, Las cabezas de la mayoria de los atizadores, cuyos diametros
s¢ sefalan en la tabla anterior, deben tener una longitud entre 350 y
600 mm: la mayor parte de los atizadores de 60 mm tiene una cabeza
de 350 a 450 mm de longitud. :

EMPLEO DEL ATIZADOR VIBRADOR

Frec emente los atizadores no se emplean con buen rendimientr
Las ob. .aciones llevadas a cabo en diversas obras han demostrad.
que, con frecuencia, operan sin provecho, o con poca eficiencia, duran-

Fig. 2. Bloque experimetal de concreto de 1200 mm de lz:go,dﬁog)orgm de al;:r:n); f:?i(:::g: ::
: estia ¢l sadjo de accibn restringido -»uludq or de 300 mm- _ )
;I(‘)c::l%qdu: drjnéumcuo, ¢n concreto de revenimiento cero, aun después de 1 1/2 minutos de vibra-

cibn,
@ 9 , Incorrecto
% |« 2L
g

Las posiciones de insecion situadas en el centro
y & grandes distanciag, dejan dreas no compactadas

Correcto

Traslapac ¢l radio de pccibn ascgura una
compactacidn total

Fig. 3, Enmuins y olras secciones angostas, la insercion del atizadoren 10n alternado 1o

guts la compactacion de todo el conciclo.



te casi el 70 % del tiempo de su funcionamiento, desglosado de la sj-
guiente manera: -

15 % operando fuera del concreto
35¢9% en posicion incorrecta dentro del concreto
20 % vibrando concreto ya completamente compactado

0Eslo sxgrpfica' que el atizador solo trabaja con utilidad durante el
309/0 ‘del tiempo que funciona, por lo que es necesario planear la com-
pactacn_(')n. asi como el método y la técnica de colado, para que ambas
q;;:racnones puedan efectuarse de la manera mas econdmica y rapida po-
sible.

Ademis de cerciorarse de que el atizador permanece en el concreto
el ncmpo'suﬁcncnte para compactarlo (como se describe mas adelante),
€s necesano tomar las siguientes precauciones: '

1. Asegurarse de que se puede
observar la superficie del
concrelo.

Puede ser necesario el empleo de
ldmparas para observarlo cuando
se cuele en secciones estrechas y
profunduas. '

Al introducir el atizador debe de-
jarse que penetre hasta el fondo
de la capa lo mds rdpidamente
posible y por su propio peso. Si
se huce lentamente, la parie su-
perior de la capa se compactard -
-primero,  dificultando la salida
del airc en la parte inferior de la -
misma hacia la superficie (fig. 4).

2, Introducir ¢l atizador con
rapidez.

Cousiiltese tambicn la duracion’
de la vibracion (pdgs. 41-43.)

3. Dejarlo dentro del concreto
durante 10 segundos.

Lo principal es verificar que se!
cierre el agujero que dejé el ari- -
zador, de lo contrario, aparecerd
el concreto agcabado. Cuando es-
{0 ocurra, y a veces es dificil
evitarlo se el concreto estd muy
rigido, deberd introducirse el
atizador cerca del agujero en la
siguiente vibracion para cerrar-
lo. En la insercion final se sa-

4. Sacarlo lentamente,

card el atizador aun mds lcnia-
mente y se toverd de un ludo a
otro para gscgurarse de que el
agujero quede bien cerrado.

COMO NO DLBLE HACERSE

-Cima co-npactada cn la supeficie

Fig. 4. Inséstese el atizador rapidamente para evilar wna compactacion de ba cima, lo que restrin:

" ge el escape de aire,

/

5. Introducir de¢e nuevo ¢l ati-
zador, a no mds de 500 mm
de distancia de su posicion
anterior.

6. bEwvitar que cl atizador toque
la cara de la cimbra.

7. Evilar que el atizador toque
el acero de refuerzo.

Con atizadores de menor didme-
tro se requicren inscrciones aun
Ihds cercanas.,

No solamente se duriiod la card
de la cimbra (quemada de atiza-
dor), sino que quedard marcada
la superficic acabada del concre-
to. Pura no correr esie riesgo,
consérvese ¢l vibrador a unos 75
0 100 mim de la cimbra,

Siempre que el concreto estéd
fresco aun, vibrar el acero de re-
SJuerzo no causard duriv algune y



pucde mejorar la adhcrencia. El
peligro radica en que las vibracio-
nes en el acero de refuerzo pue-
den transmitirse a una seccion de
concreto ya endurecido, en cuyo
caso, s¢ afectard la adherencia

Evitar- utilizar el atizador
para hacer fluir ¢l concreto.

Aunque duranie el colado debe
evitarse la formacion de cumulos,
a veces esto es ineviiable o debi-
do a algun error. Para aplanar un
cumulo, se debe inscrtar el atiza-
dor alrededor de su perimetro,
como se muestra en la figura 5.
Hdgase cuidadosamente para evi-
tar la segregacion, y sin olvidar
que la compactaciébn comienza
despuéds de aplanar el cumulo.

Evitar insertar el atizador en
la parte superior del cimulo
de concreto.

Posicién final del atizador
Scgunda posicion del atizador
Primera posicion del atizador

-

Concreto depositado
en la cimbra

Fig. 3. M ‘e emplear el atizsdor para splanat ¢l cimulo y lenar las esquinas diffciles Hi-
gase flujr . :reto en forma de lengiieta hasta una junta de esquina o tope, lenien@o cuidado
de evitar la segregacion. No se coloque el concreto primero en |a junts, para después vibralo.

10, Verificar que el atizador
penetre hasta 10 mun en |a
capa anterior.

Il. Introducir todo el largo de
la cabeza del atizador en el
concreto.

12. Evitar que el atizador traba-
je mientras no esté dentro
del concreto,

I13. Evitar dobleces en la flechas
fexibles.

14. Tener presente que cuando
el acabado es importante,
un poco de vibracion adicio-
nal reduce el numero de
cavidades,

13. Asegurarse de que ¢l motor
no s¢ mueva por las vibra-
ciones,

16 Limpiar- bien ¢l atizador
después de usarlo.

Esto permitird que las capas sc
entrelacen v que cualquier lecha-
da en la supcrficie de la capa in-
ferior se mezcle con la parte
inferior de la capa que se acaba
de aplicar,

Esto es esencial para mantener

frios los cojinetes.

De lo contrario se corre el riesgo
de sobrecalentar los cojinetes.

No debe moverse tirando de la
flecha flexible.

Tiempo requerido para lograr una compactacion total

Lfl .liempo que ¢l atizador debe estar «ientro del concreto en cualquier
posicion para lograr la compactacion completa del concreto circundante,
no pueue fijarse con precision, ya que depende tanto de la trabajabili-
daq del concreto como del tamano del propio atizador. El tiempo pucde
variar de 5 a 15 scgundos; para concretos con 25 - 75 mm de rcveni-
miento serd suficiente una vibracion de 10 segundos dentro del concreto.

La capacidad para apreciar cuindo ests completamente compactado
un concreto, depende en gran medida de la experiencia. Con el atizador,
pronto se logra esa “experiencia” y se puede Juzgar la cantidad correcta

de vibracién que debe aplicarse. La; siguientes indicacic

de gran utilidad:

spueden ser



, La compactacion inici i i ismi ' . . . )
I :ﬂﬁ ura (f) pero aun hala] f:lserjlpld‘a y ell ",W‘EI 'del concreto disminuye 3. Algunas veces (especialmente si el operador ticne buen 0ido), el so-
2 Alg ibrar ‘el concret qu lammare arre _ rapadq. , nido puede servirle de guia. Al introducir el atizador se aprecia por
’ 7 \&Iuando dejan d: s;iinbz[ti:u;:peeri]c:;‘ll;::»dburbu_las‘dc ,:"D"e (_l"lgura lo general una baja de [recuencia; cuando el zumbido se hace cons-
. ‘ e v . .. .
Jas, €5 8 que mas vibracion en tante, es senial de que el concreto esta libre de aire.

el concreto seria un trabajo initil. La distancia a que estan las burbu- . 4
jas con respecto al atizador, es también una guia util para determinar
su radio de accion,

. El aspecto de la superficie Lambién indica si la-compactacion es com-
pleta. Una delgada pelicula de mortero brillante en la superficie (figu-
ra 8}, asi como la presencia de pasta de cemento en la unidn del con-
creto a la cimbra, son seilales de que ¢ste ultimo estd ya compactado.

Fig. 8. El arizador se ha movide 450 mm aproximadamente a jo lugo del molde. La huella que
queda en L superficie por la insergion anterior comicnZza a ceriarse; con cendrelo mas trabujable,
Ta hoella seria menos evidente, :

Ln todo caso, los peligros derivados de la subcompactacion son mucho

mayores que los de ba sobrecompactacion; asf que, si existe la menor

~duda, no debe dejarse de vibrar., Demasiada vibracion es mejor que de-
masiado poca, como se senale a continugcion.

SOBREVIBRACION
Fig. 7. El concreto estd completamente compactado en el derredor inmediato at atizador. Qb Nunca se insistira demasisdo en que los peligros y problemas denva-
sérvese que el nivel ha descendido en este punto, dos de la subcompactacion son mucho mayores que cualquier supuesto

1



peligro o problema derivado de la sobrecompactacion, ya que ¢s practi-
camente imposible sobrevibrar una mezcla correctamente disefada. El
resultado de sobrevibrar mezclas mal disenadas, como las que tienden a
segregarse, las que carecen de cohesion o las que conticnen demasiada
agua es, en cualquicr caso, la presencia de un exceso de lechada en la
superficie, y es mejor remover esta lechada en vez de arriesgar una vi-
bracion insuficiente. En columnas y en Ia parte superior de los muros,
esta remocion no es dificil y generalmente es necesario hacerla antes
de cclarla capa siguiente. Sin embargo, cuando se trata de losas la remo-
cion de la lechada es imposible y, por consiguiente, es esencial cercio-
rarse de que la mezcla fue disefada para reducir al minimo el sangrado,
.y de que la superficie no estid sobretrabajada, -

RESTRICCIONES DE TIEMPO EN COLADO Y COMPACTACION

Muchas especificaciones aun cstablecen limitaciones sobre el tiempo
que puede transcurrir entre el mezclado del concreto y su colado y
compactacion.

El concreto puede colarse y compactarse en cualquier momento des-
pués del mezclado, siempre que siga siendo trabajable con el método de
compactacion disponible, aun cuando ya haya tenido lugar cierta pérdi-
da de trabajabilidad. Por ejemplo, si ¢! atizador se hunde por su propio
peso en el concreto y el agujero que esto origina se cierra por si mismo
al retirar el atizador, cntonces le falta compactacion al concreto.

No es posible establecer un limite de tiempo para todas las operacio-
nes del colado, ya que el tiempo real depende de la rigidez de la mezcla,
la cual a su vez despende de la riqueza, la temperatura (tanto ambiental
como del propio concreto) y del empleo ocasional de algan retardante.
En dias himedos y {rios, la mayoria de los concretos son aun trabaja-
bles transcurridas 3 o 4 horas después de hacer la mezcla, en tanto que
en dias secos y calurosos, y especialmente cuando se trata de mezclas
ricas, ¢l limite de tiempo sera 30 minutos,

REVIBRACION

Siempre que el concreto esté atn trabajable, como se describid ante-
riormente, no se le ocasionard dano alpuno si se le vuelve a vibrar una vez
que ha sido compactado. De liecho, se ha demostrado mediante prue-
bas, que la resistencia se incrementa ligeramente si se le vuelve a vibrar
tiempo despuds de la compactacion inicial.

En columnas y muros en los que el acabado de la superficie tiene im-
porta suele aumentar la tendencia a la formacidén de cavidades -
los 0} 0os 600 mm de espesor de su superficie: esto se debe a que

by

Wk

ES

contrario de las capas inferiores, la Ultima capa no cuenta con la ventaja
del peso del concreto adicional, mismo que aumenta la compactacion.
Con frecuendia es util revibrar estos altimos 600 mm, durante 30 nunu-
tos o | hora, después de fa compactacion inicial.

Iin sccciones gruesas de losas y vigas, y cspecialmente sio se trabaja
con mezelas que tienden oY sangrado, existe ¢l peligro de gue aparczcan
grietas por asentamiento pliastico sobre la linca del acero de refuereo de
fa parte superior (figura 9). Generalmente estas grictas, s¢ forman una
vez transcurridas 1 o 2 horas después de la compactacion; si son descu-
biertas durante este tiempo, y ¢l concreto estd aun trabajable, pueden
revibrarse 75 o 100 mm de la parte superior para que se vuelva a cerrar.
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Fig. 9. Grietas pot asentamiento plistico que aparecen sobre ¢l acero de refuerzo.en una Joss
gruesa

COLADO Y COMPACTACION DEL CONCRETO EN
COLUMNAS PEQUENAS

El atizador debe estar siempre en el fondo de la cimbra antes de de-
20sitar la primera capa de concreto. La primera capa ¢s la mas critica,
/2 que tiene que adherirse al desplante ya endurecid iando aquf mas
yrobable el alveolado debido a una compactacién inads



La manera ideal de colar y compactar concreto en una columna pe-
quefla (y otras secciones, si es posible), es alimentario continuamente
a una velocidad a la que el atizador lo pueda compactar, retirando al
mismo tiempo el atizador, lenta y continuamente. La velocidad no
debe exceder los 300 nun en 20 segundos, que es aproximadamente
la maxima velocidad a que puede palearse el concreto; esto es equiva-
lente a un lapso de unos 3 Y2 minutos en total, en el caso de una co-
lumna de 300 mm cuadrados de seccion y 3 metros de altura. Cuando

las circunstancias no permitan emplear este método, serd neceario res-

tringir el espesor de las capas a 300 mm aproximadamente.

‘En una columna pequefa, digamos de 300 mm cuadrados y 3 me-
tros de altura, la cantidad total de concreto serd solamente de 0.27 m?
de manera que si se va a colar en capas no mayores de 300 mm de espe-
sor; y si se quiere compactarlas apropiadamente, la cantidad que debe
colarse para cada capa no debe exceder de 0.03 m?, que es alrededor de
3 cubetadas, '

El colado desde tolvas méviles seria posible solamente si el operador
puede controlar la liberacién e interrupcién de la-descarga de la tolva,
de manera que no se cuelen mas de 3 cubetadas cada vez. .

Si no es posible garantizar lo anterior, es mejor depositar el concreto
en una plataformade colado colocada en la parte superior de la colum-
na, y después colocarlo cuidadosamente con una pala (figura 10); tam-
bién se pueden emplear cubetas, pero es probable que este procedimiento
requicra mas tiempo.

i . |

Un atizador de 40 mm de didmetro sera suficiente para asegurar una
buena compactacion en una seccion de 300 mm cuadrados, siempre que
haya suficiente espacio para introducirlo; cuando sc trate de columnas
de estas dimensiones, el atizador debe inserlarse en el centro.

Al colar las capas de 300 mm de espesor, debe verilicarse que cada

capa esté bien compactada antes de colar la capa siguiente. Asimismo,.

es preciso cerciorarse de que se puede observar la superficie del concre-
10; si es neccsario, deben emplearse lamparas.

Si se cuela el concreto mediante una bomba moévil, puede ser buena
idea hajar el extremo de la manguera flexible hasta ¢l fondo (si cabe con
el atizador) y retirarla al mismo tiempo que éste. Serd necesario reducir
la veloudad de descarga de la bomba, para que sea la que puede compac-
tar el atlzador Silasuperficie de acabado es importante, deberan revibrar-
se los 450 mm superiores, transcurrida media hora después del colado.

Bordes de madera
" de 100 1 50 mm

Flutaforma de colado
dunde se deposita el
concreto de la tolve mévil

[} -«———— Andamio ¢ caballete de
apoyo (esquematico)

Esquema

e

Muesca en la platafosma de
cotado que permite proyectat
cl borde anterior
aproximadamente 25 mm sobre
el refuerzo principai, para
asegurar gue el concieto

se mantenga apariado’de la
casa de |a cimbra

Cantos de 100 x 50 mm que
actian como tope, para evitar el
derrame y encauzar ¢l concreto
dentio de Ja cimbra

Fig. 10. Empleo de una plataforma dc colado en la parte superior de una columna En murc

- delgados puesle emplearse una distribucion similar pero con una plataforma de célado ex tendid;

COLADO Y COMPACTACION DEL CN*'CRETO EN MUROS

Con ayuda de los planos estructurales y otros, deberd venificarse d
antemano que no haya problemas para el colado del concreto, ni para |
insercion de los atizadores. Si no es posible redistribuir ¢l acero de re
fuerzo, se decidira de qué manera colar y compactar el concreto y, un
vez decidido, se le hard saber a la cuadrilla de colado para que cada un
de sus integrantes sepaexaclamenre que ¢s lo que hay que hacer y com
debe hacerse.



Con una mezcla de buena cobesion y si no hay obstrucciones, ¢l con-
creto puede dejarse cacr desde la parte superior de la cimbra, Sin embar-
£o, no debe hacer contacto con la cara de la cimbra; para cvitar esto,
son utiles las placas desviadoras (figura 1),

Es esencial poder observar tanto el colado como Ia compactacion del
concreto; ¢n secciones esbeltas es necesario contar ¢on algin tipo de
tluminacién.

Si 1a altura de colado es mayor de 3 metros, habrd que cerciorarse de
que la manguera flexible, o los cables de corriente, son 1o suficicnte-
mente largos para que el atizador llegue hasta el fondo.

El colado debe hacerse a un nivel lo mas uniforme posible, evitando
la formacion de cammulos y capas inclinadas. Si se emplean tolvas movi-
les, deberdn controlarse las descargas: no debe descargarse de una sola
ver una carga total, pues esto provocari segregacion, Aunque no es ficil
y requiere mucho cuidado, la tolva debe moverse horizontalmente a lo
largo de la linea del muro. B

Placa de acero de 300-400 mm
soidada en los soportes de apoyo

N Utilicense desviadores en

ambos lados, cuando el
Pu,"“:: de colado sea en espacios
soldadura estrechos y se empleen
Soportes hechos tolves Ei:ﬂ::rem se cuela
i <]
:: ;15": gema:]“:on " desde este Jado
centros a I metro € ‘
de distancia o d
-
[
»
Refuerzo principal 'l J r
Jlf -

Fig. 1] slar muros, las placas desviadoras ayudan a dirigir ¢l conczelo para que no toqr
cara de . abra.
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Debe prestarse especial atencion al colado y compactacion de la pri-
mera capa de concreto sobre la junta horizontal o desplante de la cons-
truccion; no debe tener mas de 300 mm de espesor.

Tomese en cuenta ¢l tiempo que se requiere para mover ¢f izador
horizontalinente de un punto de insercion al siguiente. Cuando hay per-
nos atravesados y otras obstrucciones, puede ser necesario retirar la
cabeza del atizador hasta la parte supcrior de la cimbra, antes de volver
& bajarla para la siguiente insercion. Para un muro de 6 metros de largo,
con puntos de insercidon a 400 mun de sus centros, probablemente sca
necesario emplear por lo menos tres atizadores.

En muros delgados (300 mm) es preferible utilizar una plataforma de
colado continua a lo largo de la parte superior, en 1a cual puede deposi-
tarse el concreto antes de ser paleado al interior de la cimbra. Esta téc-
nica es similar a fa empleada para columnas pequenas (Nigura 10).

En tapones y juntas de construccion verticales ¢s esencial una buena
compactacion. Una forma de lograrlo es colocar el atizador a 300 mm de
la junta’o tapén y alimentar el concreto cuidadosa y lentamente. Otro
método es hacer que el concreto se mueva en forma de lengileta hacia la
junta, como se muestra en la figura 5; en este caso, ¢l concreto debe vi-
brarse después de moverlo.

COLADO Y COMPACTACION DE CONCRETO ALREDEDOR
DE ABERTURAS, DUCTOS Y VACIOS

Las figuras de la 12 a la 15 ilustran la necesidad de que el concreto
sea, en estos casos, colado y compactado desde un solo lado, utilizando
el vibrador para hacer que fluya. A continuacidn se vibra hasta que esta
completamente compactado debajo de la obstrucmon y se le ve fluir por
el otro lado de ésta.

Un caso particular que requiere cuidado especial, es el colado y com-
pactacion del concreto en el alma de estructuras celulares postensadas
(figura 15). En este caso, ¢l.peligro consiste en que puede sobrevenir un
asentamiento plastico en el concreto que estd bajo los ductos, lo que re-
dunda en grandes vacios, como los que se muestran en dicha figura.
Para evitarlo, es preferible esperar media hora después de colar ¢l con-
creto alrededor del ducto, y revibrarlo a lo largo de ia linea de éste alts-
mo, antes de colar mas.

COLADO Y COMPACTACION DEL CONCRETO CON CAPA
SUPERIOR INCLINADA

Si la inclinacion no es mayor de 5 — 10°, el concreto puede colarse
y compactarse mediante el método comuan para losas. Sir bargo, para
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Cabeza de
aproximadamen
l 300 mm A
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Colar y vibrar igual en ambos Cuélese unicamente de un lado,
lados de una obstruccion da hasta que el concreto se vea pot
como resultado vacios o concreto encima del punto A, después
insuficientemente compactado cuélese ¢l otro lado; mover el
bajo la obstruccion atizador hacia arriba y hacia abajo

ayuda a que el concreto
fluya bajo la obstruccién

Fig 12 Colado y compactacion de concreto atrededor de una obstruccion rectangular, como
un inserto de abertura’ Si la obstruccién es de mds de 1 metro de ancha, pucde sex convenjente
hacer una “‘ventana” en la cinibra, centrada por debajo de la obstruccion, para insertar el atiza-
dor. :

Muévase ¢l atizador hacia arriba y
hacis abajo para facilitar el flujo
y lograr la compactacidn

T

Formador
de vacio

Cabeza de
aproximadamente
< 300 mm

Cuando el concreto se ves en
este punto, cuclese desde este lado

Fig. 13. Colado y compactacion alrededor de formadores de vacios o ductos. Estos deben estar
bien sujetos para evitar que la presion del concteto los empuje hacia un lado o los haga subit a I
superficie, '

Cuélese y compactese desde
este lado antes de comenzar
a4 hacerlo en ¢l otro

k1 contacto deb atizador con la ceja infenior
de la viga de acero puede ayudar al Nujo y
compactacion del concreto

Fig 14, Técnica para colar y compactar concreto alrededor de una viga de acero.

Cuélese y vibrese el concreto agqut,  Sise cuela el conereto en este punto,

conservando el nivel minimo del el nivel tendera a descender en el
concreto hasta la “lengueta™ punto B, causando vacios en el punto C,
aparezca ¢n ¢l punto A de ahi la necesidad de revibrar.
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Fig. 15 Seccidn a través de una losa con vacios ¥y ductes en ¢l alma (para mayor claridad no se
muestra el acero de refuerzo}. Los vacios tienden a formarse bajo los ductos por asentamiento
plistico, y el concreto en estas arcas debe revibrasse antes de ¢olar mds.

'



cv"i‘tai":ql‘aic se aglomere en el fondo de la inclinacion por su propio peso
o por efecto de la vibracion, su trabajabilidad debe ser lo mas baja po-
sible: revemimiento menor de 25 mm. Para losas de hasta 200-mm de es-
pesor, ¢l concreto se.colari extendiéndolo hasta obtener una sobrecarga
uniforme, a una distancia aproximada de | metro por encima de la
pendiente, ¥ después de usard una compactadora manual o vibradora,
haciéndola funcionar hacia la parte superior de la inclinacion y apo-
yada sobre ricles de llanado o travesanos fijados a loy costados. A 1o far-
go de los bordes se usari un atizador.

Si se observa un ligero amontonamiento del concreto despuds de la
compactacion, puede ser necesario esperar hasta que adquiera rigidez
antes de darle una segunda pasada sobre la superficie, para que quede

bien.

Para inclinaciones mayores de 10°, generalmente serd necesario utili-
zar una llana de cimbra deslizante. En la figura 16 se muestran detalles
sobre ésta y su método de empleo.

La cimbra deslizante no debe vibrarse, pues esto puede ocasionar que
el concreto se salga por el borde inferior y se expanda,

Verif{quese quo no hays
revenimlento en oste punto *

Atizadoren
el ingulo

Manténgase ¢l stizador inclinado
para evitar que se salga

Fig. 16, Colado de concreto e¢n una pendiente, empleando liana de cimbra deslizante apoyada
en rieles la” y con pesas parg evitar que el extremo anleriot 3¢ levante, La Jana debe ser tk
rada hacia fe la pendiente mediante un malacate, a una velocidad de alrededo: de 2 me-
tros por ha, Jue depende de Ja rigides del concicto,

COLADO Y COMPACTACION DEL CONCRETO MASIVO
(y colado masivo de concreto reforzado)

El volumen de concreto que se cuela de una sula vez cuando se traba-
Ja con concreto masivo, es pér lo general mas elevado y su colocacion
sucle requerir varias horas. Uno de los problemas es, por lo tanto, la for-
macion de juntas frias; en la figura 17 se ilustran ¢l método y la secuen-
cia mis apropiados para el colado y la compactiacion. Los principales
objetivos son: restringir el drea de concreto cxpuesto y garantizar que ¢l
conereto fresco no sea colocado contra concreto ya endurecido. Cuan-
do se empleen tolvas méviles, habrd que descargarlas lo mas rapidamen-
te posible y desde cierta altura —generalmente 1 o 2 metros— pari quce
el concreto no forime amontonamicntos cénicos, sin que se asienle y se
extienda por su propio peso.

Capas de 400-500 mm de eipcsor

Fig. 17. Colado por etapas para evitar juntas frias en c?nculo masivo,

APENDICE 1 : CUIDADO Y MANTENIMIENTO DE LOS
VIBRADORES

Qualquicr tipo de vibrador debe tratarse con cuidado y recibir el man-
Femmiento adecuado para evitar descomposturas. Deben seguirse lis
instrucciones del fabricante, asi como sus recomendaciones, lanto para-
la operacion como para el mantenimiento. A continuacion se proporcio-
nan algunos puntos generales sobre su cuidado y mantenimiento:

1. Con motor de operacion eléctrica:
a) Verifiquese ¢l voltaje y la frecuencia antes de ¢
toma de corriente.

iarlaala



b) Verifiquese que el equipo tiene uena conexion de tierra.

¢) Verifiquese que todas las juntas tienen la proteccién adecuada. -

2. Cuando se trata de motores de gasoliia o diesel, verfiquese pe-
nodicamente si estan trabajando ala velocidad recomendada por
¢l fabricante del vibrador., Si no es asi, la frecuencia desarrollada
en lu cabeza del atizador tampoco serd la correcta y 1a compac-
tacion del concreto no seri Lan rdpida y elicaz como debiera.

3. LEvitense siempre los dobleces agudos enlas llechas flexibles, es-
pecialmente cuando estén en uso.

4. Revisese regularmente si hay sefales de desgaste en cada una lle
las piczas del equipo y corrijanse las lallas.

5. Nunca se conecte la flecha del atizador a un motor, cuando éste
esté en movimiento. Son muchoes los accidentes que han ocurrido
porque ¢l operador no se tomo fa molestia de detener ¢l motor
0, s1 estda provisto de embrague centrifugo, no se preocupo de
reducir su velocidad, :

6. Verifiguese ue los baleros estin bien cengrasados pars evitar
problemas; por ¢jemplo, ¢l tubo del vibrador puede torcerse y
brincar. Si esto sucede, debe detenerse ¢l vibrador para examinar
los baleros y engrasarlos si es necesano.

+ 7. No se deje el atizador mucho tiempo en ¢l mismo lugar, al estar
vibrando concrelo. !

8. No se deje el atizador funcionando mientras se espera un nuevo
suministro de concreto.

9. Sicl atizador tipo péndulo no comienza a vibrar al conectarlo,

como sucede con frecuencia, puede hacérsele funcionar sacu-
diendo su cabeza ¢ dindole un ligero golpe a la cubierta. Si esto
no da resultado, debe desconectarse para revisar ¢l acoplanuento
del motor. No debe seguir atilizandose si el motor continua {a-
Hando.
Ln motores de flechd, la falla puede estar en la flecha o en el pa-
sadur. En motores eléctricos puede fallarun fusible o wn interrup-
tor, 0 bien tener una rotura en el cable:; puede deberse incluso a
que se ha quemado el motog,

10. Cuando se emplee un vibrador neumitico, retirese la humedad
de la linea de aire antes de conectarlo. Verifiquese también que
no hay fugas en la Hinea o en las conexiones, de lo contrario ¢l
vibrador no funcionarid a toda su capacidad.

APENDICE 2: VIBRADORES EXTERNOS O DE ABRAZADERA

El vibrador extemo o de abrazadera consta de un motor eléetrico y
un elemento no balanceado. Se fija en la cimbra para que las vibraciones
sean transmitidas al concreto a traves de ella. Aunque se emplea princr-
palmente en trabajos de concreto precolado, a veces es necesanio en

construcciones comunes, cuando no es posiie insertar un atizador, como
en el caso de secciones muy esbeltas o con demasiado acero de refuerzo.
Estos vibradores compactan solamente concreto en secciones de menos
de 300 mm de espesor.

Cuando se emplecen vibradores externos, la cunbra debeid ser disenada
y construida para soportar las repetidas revisiones de esfucrzo, y para
ser capaz de extender uniformemente las vibraciones sobre un arca con-
siderable. Para sostener ¢l vibrador, se fijan en la cimbra soportes espe-
cialmente diseinados. Puesto que, generalmente, los vibradores se mueven
hacia arriba o a lo largo de la cimbra conforme ésta s¢ va llenando, ¢l
numero de soportes puede ser mayor que el de vibradores disponibles.

Cabe senalar los siguientes puntos:

1. Se verificard que todas las juntas, tanto dentro como entre los ta-
bleros, estén apretadas y sclladas. La cimbra se mueve mis que
cuando se vmplean atizadores, y la lechada puede escurrir por la
mais pequena de las aberturas.

2. Se comprobara que los vibradores estén firmementce sujetos o ator-
nillados a los soportes y se vigilaran constantemente durante su
empleo, para asegurarse de que no se hayan aflojado,de lo contrarnio,
las vibraciones no se¢ transmitiran completamente a la cimbra y al
concreto,

3. El concreto se alimentara en pequenas cantidades dentro de las sec-
ciones, para que quede en capas uniformes de aproximadainente
150 mm de espesor. Esto evita la inclusion de aire conforme se
eleva la carga.

4. Se mantendran en observacion continua todos los accesorios, que
deben estar atomillados en vez de clavados, especialmente las tuer-
cas de los pernos, que pueden aflojarse facilmente por ta vibracion
intensa. Se vigilaran también las pérdidas de fechada de concreto y
sc tapardn las fugas siempre gue se pueda.

5. Cuando sca posible, s¢ compactarin mediante un atizador los 600
i supernores del concreto en un muro o una columna; si ¢sto no
es factible, se compactarin por vanllado manual o paleando hacia
abajo sobre la cara de la cimbra. Los vibradores externos tienden a
crear espacios entre la cimbra y el concreto; en las capas infteriorus,
este espacio se cierra gracias al peso de las capas superiores de con-
creto, pero en fa altima capa pucde no cerrarse y destigurar la su-
le'ﬁ(.lL

Niamero y espaciamicnto de los vibradores externos
Debido a las vanables involucradas, como son la rigidez de la cimbra,
la calidad del concretoy el alcance efectivo de'los vibradores disponibles,



no existen reglas fijas respecto al namero de vibradores necesarios y a su
mas adecuada distribucidon. A mancra de guia se sugicren los siguientes
puntos:

J Generalmente, los vibradores no deben estar a mds de ! metro de
distancia entre si en cualquier direccion, In algunos casos pucde
ser necesario que estén mas cerca unos de otros.

2. En dngulos ¢ intersecciones se reduce la distancta a la cual son més

" eficaces, por lo tanto deben ser colocados a 0.5 m de las esquinas e
interseccionces. -

- 3. En muros y columnas de no mis de | metro de altura, por lo gene-
ral sera suficiente una sola fila de vibradores a una altura media.

4. En alturas mayores de | metro, la fila més baja debe fijarse a 0.5 m
sobre el fondo, estando las filas subsiguientes a distancias de 1 me-
tro verticalmente. Lo ideal seria contar con suficientes vibradores
para fijarlos enlacimbra atodo lo largo y todo lo alto del elemento.
Una vez que cada cubierta de 1 metro de concreto haya sido cola
day compactada, puede desconectarse 1a fila inferior de vibradores,
conectando la fila superior, hasta que.la siguicnte capa haya sido
colada, y asi sucesivamente.

Si no se cuenta con suficientes vibradores para cubrir la altura total
(deben tenerse suficientes para cubrir el largo total det elemento),
habra necesidad de ir subiéndolos conforme progresa el colado.

5. Antes de dar comienzo al colado, puede verificarse, de manera ge-
neral, la correcta distribucién de los vibradores, conectandolos y
pasando la mano sobre la cimbra para sentir la vibracion, para des-
cubnir si hay areas distintivamente fuertes y débiles y, especial-
mente, si hay dreas “muertas”, Puede ser necesario ajustar la posi-
cién de los vibradores para lograr una vibracion uniforme sobre
toda el drea.

La Cement and Concrete Association ha producido una serie de peliculas
sobre La Prdctica del concreto, incluyendo una sobre Colado y Compac-
tacion, La Film Library, Cement and Concrete Association, Wexham
Springs, Slough SL3 6 PL, puede proporcionar copias de estas peliculas
en calidad de préstamo gratuito (dentro del Reino Unido).



curado
del concreto

ap

Cuando se mezcla cemento con agua, tiene lugar una reaccién quimica;
esta reaccién, llamada hidratacion, es la que hace que el cemento, y por
lo tanto el concreto, se endurezca y después desarrolle resistencia. Este
desarrollo de resistencia se observa solo si el concreto se mantiene hu-
medo y a temperatura favorable, especialmentle durante los primeros dias.

E! concreto que ha sido correctamente curado es superior en muchos
aspectos; no sélo es mas resistente y mds durable bajo ataques quimi-
cos, sino que también es mas resistente al desgaste y mds impermeable;
por anadidura, es menos probable que lo dafien las heladas y los golpes
accidentales-que reciba.

Ademis de asegurar ¢l desarrollo de resistencia en el cuerpo del con-
creto, el curado apropiado proporciona a la delgada capa expucesta de
éste una propiedad de “cubierta endurecida”, que aumenta considera-
blemente su resistencia al desgaste y su buen aspecto durante mucho

tiempo, cuando est4 a la intemperie,

En todos los aspectos, un concreto bien curado es un mejor concreto.

Este capf{tulo se refiere Gnicamente al proceso que garantiza que el
concreto se conservard humedo durante su vida temprana, después del
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+- colado. En los titulos 3 y 4 de.las referencias puede obtenerse informa-
cién sobré las precauciones adicionales que deben tomarse en clima frio
y en clima caliente.

METODOS DE CURADO
El curado puede efectuarse mediante 1a aplicacion de diversos méto-
dos y matenales que conviene considerar en dos grupos:

1. Los que manticnen el agua o la humedad en contacto estrecho con
la superficie de concreto: tales como inundacién, aspersion/rocia-
do, arena humeda o yute mojado.

2. Los que evilan la pérdida de hinnedad del concreto: tales como
hojas de polietileno, papel de sacos de cemento, conservacion de la
cimbra en posicion y aspersion de membranas de curado.

Aunque s¢ ha demostrado mediante pruebas que los métodos del pri-
mer grupo son los mas eficaces y pucden ser apropiados para algunos
trabajos, también ticnen las desventajas pricticas de ser mas costosos,
tanto en materiales como en mano de obra y, lo que tal vez es mas im-
portante, es dificil garantizar que se apliquen adecuadamente; si no es
asf, es decir si la superficie de concreto no se conserva CONTINUAMEN-
TE himeda durante el periodo de curado necesario, el proceso puede
redundar en mis perjuicio que beneficio.

Los métodos del segundo grupo, aunque no tan eficaces como los del
primero, son, en general, suficientes para todo tipo de trabajo, excepto
los muy especiales, y tienen la ventaja de que pueden aplicarse con ma-
yor facilidad, :

POLIETILENO, YUTE, PAPEL DE SACOS DE CEMENTO

Consérvese el yute continuamen-

te humedo;utilicense varias capas

de yute. ' Una sola capa generalmente se
' seca demasiado rdpido.

Manténgase bien sujetos los bor- .
des y esquinas expuestos. Para que las corrientes de aire no
- : soplen sobre lasuperficie del con-

i creto y lo sequen ~y para evitar
' que el aire los levante—, es mejor

El traslar= de las juntas de polie- asegurar las juntas con cinta ad-

tileno el de sacos de cemen- hesiva.

to debe ... de 300 mm.

-

Fig. 1. Extensién dc las hojas de polietileno pare el cursdo himedo de v
el temeno,

s pars piso sobre



Consérvense las hojas de cualquier
maternial en contacto estrecho con
la superficie del concreto,

Utilicese cinta adhesiva o cafnamo
para amarrarlas alrededor de las -
columnas o vigas.

Coléquense vy sujétense lo mis
pronto posible. ® En el transcurso de la /1 hora

siguiente a la remocion de la
cimbra en superficies verticales.

e En losas, tan pronto como el
concreto se haya endurecido lo
suficiente para evitar dafios en

P ‘ la superficie. o

Debe tenerse presente que-lo mis importante es conservar humeda la su-
perficie del concreto; no debe permitirse que seque.

COMPUESTOS PARA CURADO .
L(f)s compuestos para curado son liquidos que se aplican sobre el con-
creto por aspersién y que al secarse dejan una delgada pelicula contihua
de resina en la superficie, sellindola y deteniendo asi la pérdida de hu-
medad. En el apéndice A se proporciona informacién adicional sobre
estosi compuestos.
Eh la mayoria de las obras serd adecuado el empleo de un aspersor
manual de jardin.

Verifiquese que se emplee el gra- :
do correcto.

f ,
Verifiquese que se tiene suficiente Se necesita aproximadamente |
cantidad en existencia, litro por cada 4 m* de concrelo

| (1 galdén para cada 20 yd? J.
I

| .

Veriffquese que se tiene a mano

el solvente para la limpieza del
I

aspersor.

Agﬂese el compuesto antes de Especialmente los pigmentados;
usarlo. el pigmento tiende a aseniarse €n
el fondo del envase.

Fig. 2. Cuidadeso curado de unas columnas de concreto, empleando hojas de pulictileno y yute
mojado, Obsérvese Ja mancra en que el yute cnvuclve la parte supenor de la columna, Las tablas
de mad=ra cn las aristas las protegen de cualquicr dado.
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Sosténgiase Ta boquilla del.asper-
sor a unos 300 - 500 mm de Ia
superficie del concreto.

Rociese uniformemente, para cu-
brir completamente la superficie
del concreto.

No se aplique sobre superficies
secas,

Limpiese bien el equipo después
de utilizarlo, o cuando sea proba-
ble que haya una demora de mis
de /2 hora antes de volver a utili-
zarlo.

- Usense gafas protectoras.

Apliquese en losas, etc., lo mas
pronto posible y, en todo caso,
antes de Y2 hora después de ha-
berse evaporado el agua de la
superficie.

Cuando sea necesario, aplique-
se en superficies verticales casi
inmediatamente después Ye re-
mover la cimbra.

Utilicese un compuesto con pig-
mento blanco, o de aluminio, para
todas las losas exteriores.

n utilizar compuestos
sobre superficics que

No se -~
de cur

. Especialmente cuando sople mu-

cho viento,

En general, es suficiente con una
capa. Se logra mejor una cobertu-
ra uniforme aplicando la mitad
de la cantidad necesaria, movien-
do la boquilla de arriba hacia aba-
jo en una direccién y aplicando
la otra mitad moviendo la boqui-
lia en dngulo recto con respecto a
lg aplicacién anterior.

Las superficies secas absorben el
compuesto, que puede causar
manchas o decoloracion.

Préstese atencidn especial a la lim-
pieza de la boquilla y de la man-
guera. :

Especialmente cuando sople mu-
cho viento, '

En tiempo humedo; el brillo del
agua puede tardar varias horas en
desaparecer; en tiempo seco, de-
saparece en menos de /2 hora,

Si la superficie ya no estd “fres-
ca” y se ha secado, mdjese con
agua limpia y apliquese el com-
puesto mientras estd humeda.
Estos refractan mejor los rayos
del sol y ayudan a conservar mis
fresca la superficie.

La pelicula de resina se rompe y.
se escama después de 28 dias de

I\

NN

van a recibir acabados, llanado o
pintura.

cxposicidn a fa fuz brillante del
sol, pero si sc qucda en la super-

ficie, evita la adherencia,

No se emplee en juntas de cons-
truccion.

COLUMNAS, VIGAS Y MUROS

Mientras estd en posicidn, la chimbra protege ¢l concreto contra Ia
pérdida de humedad, y es solamente después de removerla cuando el
concreto puede requerir ¢l curado adicional,

Cuando la cimbra se conserva pucsta durante 4 dias, no ¢s necesario
el curado adicional, aun en clima caliente, a menos que ¢l concreto va-
yYa a estar expuesto permanentemente.

Por lo general no es necesario ¢l curado adicional, independientemen-
te de la prontitud con que se remueva la cimbra, cuando el concreto va
a recibir la aplicacion de un tratamiento decorativo, como lustre, yese o
pintura, o cuando va asermartelinado o sopleteado dc arenisca {a no ser
que vaya a estar expuesto a la intemperie; véase pigina 69),

La superficies verticales, en gencral, solamente requieren curado adi-
cional en climas templados, cuando la cimbra se retira en ¢l transcurso
de los 4 dias siguientes al cotado del concreto, cuando:

I. Las superficies deben ser de un color uniforme; por cjemplo, varias
colurnas similares o una serie de colados que forman un muro.
2. La superficie va a estar expucsia a la intemperie permanentemente.

Uniformidad dul color

El color de! concreto puede verse afectado, estando todo el resto uni-
forme, por su edad en el momento de remover la cimbra y porel clima
imperante después de fa remocion, es decir, si el dia es hamedo o calien-
te y seco.

Cuando la uniformidad del color es importante, por ejemplo en el
caso de superficies aparentes o de aquéllas que conservan las marcas de
la cimbra, es posible:

1. Dejar la cimbra en posicion durante 4 dias, ¢n cuyo caso, por lo
general no es necesario el curado adicional.

2. Cubrir o envolver el concreto con hojas hamedas de y'+*= o polieti-
leno, cuando la cimbra se remueve antes de 4 dias, y 5 cubier-
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Fig. J. Curado correcto de una losa de concreto pasa carretera, mediante hojas de polictileno
.¢olocadas directamente sobie el concreto. Las cimbras laterales ya se han removido, teniendo
cuidado de cubrir despues los bordes. Se han empleado tabiques pasa sujetar los bordes y ta pas-
te ceniral de 12« hojas.

to durante otros tres. dias por lo menos. Otra altemativa puede ser
la aplicacion de un compuesto de curado, pero solo en cl caso de
que el concreto vaya a estar permanentemente expuesto a la in- -
temperie. ’ - Lo

Y]

Concreto aparente

Todas las superficies verticales de concreto, incluyendo las blancas y
las de color, que vayan a estar expueslas pcrmanentemente a la intem-
perie, requieren mayor atencién en su curado. Una super(icie bien curada
serd mas impermeable y mas capaz de resistir la accion de las heladas, el
clima hiimedo y el seco; asimismo, s¢ reducird la cuarteadura de la su-
perficie. Un buen curado ayuda también a conservar durante largo tiem-
po el aspecto del concreto, al reducir la acumulacion de suciedad.

Todo concreto que vaya a cstar expucsto perimanentemente a la in-
temperie debe someterse a un curado de por lo menos 7 dias; esto se
aplica también a concretos cuyas superficics vayan a ser tratadas con
martelinado o soplado de arenisca.

Para este propésito pueden utilizarse hojas de yule o polictileno,
pero en general es mds convenicnte emplear un compuesto de curado,
aplicado por aspersion. :

Concreto blanco y de color

Es preferible el empleo de hojas de plastico al de yute, algunos yu-
tes, especialmente cuando son nuevos, pucden dejar una mancha cn el
concreto,

Las hojas de plastico tienen la ventaja adicional de que, cuando se
dejan puestas, pueden evitar que la superficie se ensucic debido al tra-
bajo en otra obra cercana; lu remocidn subsecuente de mugre y manchas
es costosa y requiere mucho tiempo,

No es aconsejable la aplicacion de compuestos de curado sobre con-
creto blanco o de color, a no ser que se esté seguro, mediante prucbas
en obra, de que no mancharan la superficie.

Manchas de 6xido

En 1as dreas donde ¢l acero de refuerzo sobresale de la parte superior
de columnasy muros —por ejemplo como continuacion del refuerzo para
el concreto que se colara posteriormente—, se pucden evitar las manchas
de 6xido y las del agua de lluvia que escurre por la superficie de concre-
to, mediante la aplicacién de una lechada de cemento puro sobre el ace-
ro de refuerzo. Otra alternativa es ¢l empleo de snangas de polictileno
sujetas con cinta adhesiva a la parte superior del mismo.



LOSAS PARA CARRETERAS, PAVIMENTOS Y PISOS

En tanto que el concreto protegido inicialmente por la cimbra no re-
quierc curarse necesariamente, para la mayoria de las superficies horr-
zontales es esencial un buen curado. Esto es particularmente importante
cuando el concreto esta destinado al transito, ya sca de peatones o de
vehiculos.

- El'curado siempre debe iniciarse lo mds pronto posible, una vez co-
locado y compactado el concreto; generalmente, en el transcurso de la
primera 1/2 hora después de la desaparicion del brillo del agua.

Losas para carreterasy otros concretos exteriores (andadores y calzadas)

En las principales carreteras de concreto suele rociarse una membrana
de curado, por medio de una miquina de operacion mecinica, que for-
ma parte del equipo de pavimentacion y de la cual no nos ocuparemos
en este capitulo.

En 4reas pavimentadas mis pequenas, para las que se emplean métodos
de construccion semimanuales, lo mas conveniente es aplicar la mem-
brana de curado mediante un aspersor del tipo de los fumigadores para
jardin.

Debe utilizarse siempre un compuesto de pigmento blanco o alumin@-
zado de grado superior, cerciordndose de que se aplique una capa unr
forme y teniendo especial cuidado cuando sople viento fuerte..

Aunque las membranas de curado pueden ser empleadas en dreas pe-

queflas de concreto expuesto, es quizd mas conveniente, ¢ igualmente

bueno, utilizar hojas de polietileno o pape! de sacos de cemento.

Esta cubierta debe conservarse puesta durante 7 dias por lo menos.
Es preciso prestar atencion especial a los bordes de las hojas, ya que el
concreto tiende a secarse en estas dreas.

Losas que van a ser recubiertas .

No debe utilizarse un compuesto de curado en losas que posternor-
mente recibiran un recubrimiento de arena-cemento, granolitico o de
otro material adherente, ya que esto puede afectar la adherencia.

El empleo de hojas de polietileno en este caso suele ser lo més conve-
niente, pero también puede emplearse papel de sacos de cemento o yute
humedo.

Es preci wbrir el concreto 1o mis pronto posible después del aca-
bado, espec  .iente cuando sople viento seco.

voncreto de acabado directo y recubrimientos :

Los acabados granoliticos y martelinados deben ser muy resistenle
al desgasle y, ¢n su caso, es indispensable prestar especial atencion
curado.

Después del aplanado final (ya sea manual o mccanico) la superficj
debe estar lo suficientemente finme para proceder de inmediato a

1. Cubrirla con hojas de polietileno o algo similar.
2. Aplicar un compucesto de curado.

No debe permitirse que la superficie seque antes del curado.

Las hojas de plistico se mantendrin puestas por lo menos durante
dias.

Puede criginarse cierta pérdida de himedad en los bordes y trasla
pes, ¢n cuyo caso serd necesario levantar las hojas cada tercer dia y
rociar agua. No hay que olvidar volver a colocar las hojas. ‘

Enrasado de arena cemento
En este caso no ¢s recomendable el empleo de compuestos de curado.

Después de aplicar el enrasado de arena-cemento, debe conservarse
humedo continuamente, durante 7 dias por lo menos, y de preferencia
mediante cubiertas de polietileno o papel de sacos de cemento.

APENDICE A
Notas breves sobre compuestos de curado

Los compuestos de curado son liquidos que sc aplican por aspersién
sobre superficies de concreto, y tienen la ventaja de poder ser emplea-
dos tanto en ireas horizontales de concrelo fresco como en superficies
verticales, después de remover las cimbras.

Las membranas de curado mas comunes comercialmente, consisten
en un solvente resinoso que, después de la aplicacion, se evapora y deja
en la superficie del concreto una delgada pelicula continua o membrana
de resina, que encierra dentro del concreto la mayor parte del agua.
Esta pelicula de resina se conserva intacta durante 4 semanas, pero des-
pués se hace quebradiza y comicnza 1 desprenderse por la accién del sol
y laintemperie. Fueron desarrolladas para carreleras y pavimentos en los
campos de aviacion, superficies cuyo curado satisfactorio por otros me-
dios es dificil y poco practico y, actualmente, se las emplea extensa-

mente para el curado de concreto estructural; sin embarge, - algunas
ocasiones su empleo no es adecuado.



La mayoria de las marcas patentadas se presentan en vanios grados:
generalmente, un grado estandar que tiene lo que se llama una eficiencia
de curado de 75 %, vy un grado mejor con eficiencia de curado.de 90%;
ambas soluciones son de color ambar claro. Ademds, los dos grados se
presentan por lo general con pigmento blanco o aluminizado, o con tin-
te fugitivo; los que tienen pigmentacion blanca o de aluminio en polvo
son especialmente indicados para dreas pavimentadas exteriores, en las
que el pigmento refleja los rayos del sol, reduciendo la cantidad de calor
solar absorbida por ¢! concre! -+ aquéllos que contienen un tinte fugitivo
hacen mas facil observar donde se aplico la membrana y su aplicacion
fue uniforme; el tinte desaparece ripidamente después de la aplicacion
y no mancha la superficie de concreto, siempre que se aplique mienlras
ésta todavia esta humeda. Existen compuestos no téxicos que se emplean
en concreto destinado a almacenar agua potable.

En general, y estrictamente en Gran Bretaia, los grados pigmentados
de alla eficiencia deben emiplearse para areas pavimentadas exteriores, y
los grados de menor eficiencia, no pigmentados, en concreto estructural.
En climas tropicales deben emplearse los grados de mayor eficiencia en
todas las aplicaciones. :

En conclusion en toda obra es indispensable verificar que se emplee
el tipo adecuado de membrana de curado.

Puesto que la descompaosicion de la pelicula de resina es causada prin-.

cipalmente por la luz del dia, las superficies de concreto que no vayan a
ser expuestas a estas condiciones no deben tralarse con compuestos de
curado si van a recibir concreto adicional (como en las juntas de cons-
truccion). obien tratamientos de tipo decorativo como: llanado, aplana-
do o pintura, los cuales requieren una adherencia positiva.

.
al



juntas de
construccion

Una junta de construccitn, o junta de trabajo, es aquélla en la que hay ne-
cesidad de colar concreto fresco contra o sobre concreto ya endurecido,

Las juntas de¢ construccién son ttiles porque es imposible colar el
concreto continuamente, desde el principio hasta el final de la construc-
Cibn, ya que puede estar limitada la cantidad disponible de cimbra o, en
otro caso, puede existir un Ifmite en la cantidad de concreto que con-
viene colar de una sola vez, lo que ocurre con frecuencia.

Este capftulo sugiere varios métodos para lograr juntas de construc-
¢ién en las que debe alcanzarse una buena adherencia, para evitar mo-
vimientos o derrames,

El concreto fresco puede adherirse al concreto endurecido de manera

1, que la resistencia de la junta sea casi tan buena como la del mismo
_concreto, si esto se hace adecuadamente,

©El primer requisito para lograr una buena adherencia es que la super-
“ficie del concreto endurecido esté limpia, libre de lechada y tenga ¢l
_ ispecto de agregado expuesto (véase figura 1).

En segundo término, el concreto fresco debe colarse y compactarse

. e manera que se “‘amarre” con la superficie preparada.



Las juntas siempre son perceptibles, independientemente de lo bien
hechas que estén, por lo que siempre debe intentarse formar una linea
nitida en la parte exterior de la union. Cuando el aspecto visual es im-
portante, especialmente en superficies aparentes de alta calidad, los dise-
nadores frecuentemente la hacen formar parte de los detalles decorativos.

COMO REMOVER LA LECHADA _
Cuando el concreto se vibra, el agua excedente sube a la superficie
—proceso conocido como “sangrado’—. Esta agua trae consigo una pe-

quefa cantidad de cemento y finos que quedan sobre la superficie des- -

pués de que el agua se ha evaporado. Esta carga de cemento y de finos
se llama lechada y debido a su elevado contenido de agua es débil, po-
rosa y permeable, por lo que no proporciona una buena adherencia
" para el concreto fresco.

Asimismo, el concreto colado contra cimbras verticales tiene también
una pelicula de pasta de cemento en la superficie que, aunque no es tan
porosa como la parte superior de una junta horizontal, probablemente
afecte la adherencia al colar concreto fresco sobre ella.

Cuando se requiere una buena adherencia, debe eliminarse la lechada,
tanto de las superficies horizontales como de las verticales.

Superficies horizontales

Existen varias maneras de eliminar la lechada de la parte superior de
muros y columnas, teniendo en cuenta que el principal objetivo es que
ia superlﬁcie tenga el aspectode un agregado expuesto (véase la figura 1).

. La manera mas ficil es cepillar la lechada mientras el concreto aan se
" encuentra fresco y comienza a endurecerse, La eleccién del momentlo
oportuno es decisiva, ya que depende del clima y de la mezcla —en
clima caliente, el concreto se endurece mds ripido que en clima frfo,
y una mezcla rica en cemento se -endurece antes que una mezcla
pobre—. Por regla general, el mejor momento es alrededor de 1 o2
horas después de que el agua de la superficie se ha evaporado.
El- método consiste en usar un cepillo pequefo para eliminar la le-
chada, mientras se rocia ligeramente con agua la superficie (véase la
figura 2).
Es conveniente tener a la mano dos cepillos, uno de cerdas suaves
y otro de cerdas duras en el caso de que el concreto se haya endure-
cido mas de lo esperado.
Es necesario cepillar suavemente la superficie para no arrancar tro-
zos del agregado grueso —sélo las puntas del agregado deben quedar
al descu*’ -to—.

NS
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Fig. 1. Junta de construccion vertical en una estructura de agua, yue mucstra la textura seque

fda después de [a preparacion, Obsérvese ¢l margen de 25 mm de ancho que - Ciona una

linea clata para i+ ianta, después del colado siguicnte,
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Fig. 2. Lavado y cepillado para elii.iinar la lechada, realizado dos horas después del colado. Es
preciso tener cuidado de no desprender o aflojar las particulss de agregado grueso. .

2. Si se dispone de una planta apropiada, se puede ¢liminar la lechada
mediante un chorro de agua y aire combinados, lo que puede lievarse
a cabo 6 horas o més después del colado; sin embargo, en este caso
la eleccién del momento oportuno también es decisiva y dependeri
de la presion del chorro, asf como de la mezcla y del clima. No debe
hacerse demasiado pronto para no arrancar particulas del agregado

rueso.

3. sSi la lechada se ha endurecido, pero no lo suficiente —digamos a la
maflana siguiente— serd suficiente un cepillo de alambre y un poco d.c
agua para eliminar 1a lechada. Después, se lavard bien la superficie
para eliminar el polvo. . ‘

4. Si la superficie se ha endurecida lo suficiente para impedir la accién
de los cepillos de alambre, deberd desbastarse mccénicamcn_tc. Lo
mejor er e caso es emplear pequefias herramientas rpf:camcas de
percusic .¢ deben ser manejables, como las que se utilizan para ¢l

“0
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martelinado de,acabados de agregado expu€sto, o una pistola de aguj- :

El peligro de emplear .este ni€toio"es qué’ pucde Hegar a:estrelar
debilitar ¢l. agregado grueso de la superficie, o aflojar partfcul
grandes, por lo que no debe emplearsé hasta que el ¢oncreto ten; ..
mds de tres dfas y, aun asf, debe hacerse muy cuidadosamente. |
un método lento y costoso. ' Y

5. Generalmente el empleo del chosro de arena, mojada o seca, solame)
te es adecuado cuando se requiere tratar dreas muy grandes, como ¢
el caso ue una presa.

- Un método empleado’ocasionalmente es la aspersion de un retardan!
sobre la superficie del concreto, con el fin de ““matar” el fraguado de m:
nera que la lechada pueda ser cepillada al dia siguiente o mis tarde a,u,i
Este método no es recomendable, pues es dificil estar seguro de. que s
ha removido todo el concreto retardado vy, de lo contrano, el concret
frescu colado contra éste puede resultar afectado con una adeherenci
deficiente.

Una vez que se ha preparado y limpiado una superficie, debe conse
varse limpia. Al lavarla, se tratard de evitar que escurra lechada sobre |
superficie def concreto, :

Superficies verticales ,

Las juntas de construccién verticales en muros, vigas y losas, se fos
man generalmente contra topes, que deben estar situados donde el ace
ro de refuerzo es menos denso; ademds, deben estar bien hechos, se
facilmente descimbrables y fijo: .- manera que impidan la pérdida d
lechada de cemento. En la figura 5 se muestran los detalles de un top:
comun,

La mayorfa de las juntas de construccién verticales no requieren tr:
tamiento alguno en su superficie, por lo que son bastante satisfactoria
las superficies simplemente lisas. Solamente cuando la junta estd some
tida a fuerzas elevadas de cortante (es el ingeniero quien decide esto)
o bien cuando es necesaria una junta monolftica impermeable, la supe.

ficie requerird alguna preparacién. Los métodos adecuados son lc:
siguientes:

1. Cuando sea posible retirar el tope, 4 o 6 horas después del colado, sin
alterar la cimbra principal, puede emplearse el método de cepillo y
aspersiébn descrito anteriormente para superficies horizontales.

2. Si el tope se quita la mafiana siguiente, por Jo general el concreto es-
tard ain bastante fresco para poder retirar 13 superficie de cemento
hasta una profundidad de 2 mm aproximadamente. Esto debe hacer-

s¢ cepillando la superficie con un cepillo de alambr - spués de qui-
tar el tope.

.



3. Si la superficie ya se ha. endurecido, probdblemenle sera necesario
desbastarla ¢on-un, marullo 0 mediante chorro dc arenrsca para'obtc—
ner la'textura‘deseada. B Tl L

4. La malla.de metal desplegado con ‘un marco adecuado ‘es especial-
mente apropiada para los topes, principalmente cuando se aprecia con-
gestion en el acero de refuerzo. En circunstancias en las que no es in-
dispensable contar con una buena adherencia.en lajunta, puede dejarse
el metal desplegado, pero es mas probable que haya necesidad de qui-
tarlo. Si se quita al dia siguiente, tirando de €1, la superficie estaré lo
suficientemente 4spera y libre de lechada para no requerir ya ningin
tratamiento adicional. Cuando la linea y el aspecto de la junta son
importantes, debe mantenerse el metal desplegado a unos 40 mm de
‘la-cara, para evitar desportlllamnento de esquinas y aristas a lo largo
jde ‘ésta ultima.

bl

Tira de espuma de
poliusetano (bien
comprimida)

Filete para formar
un dclal!le
arquitectonico

¢ Perno de amarre

L

an J. Detalle del tope ¢n una junta de conslrucclon vertical. Los requisitos pnnclpales son
senciltez de construccion y un buen sellado para evitar pcxdlda.s de lechada

. t . . .
Cuando se requiera resaltar las juntas horizontales o verticales, o se
desee una linea demarcada, debe tenerse cuidado, especialmente cuando

an W

se martelina, de no desportillar las aristas a to largo de la linea de Ja jml-
ta. Es bucna idea dejar sin lrdlaimunto un marL,Ln de 25 0 40 mm.

COLADO, DLCONCRETO FRESCO ’ SRR

Ya $Ea Que se necesite o no una bucna adherencia en la junta de cons- L

truccion, el colado y COIIlpdCldClbn del concreto fresco en o sobre una

junta requiere cuidado y atencion particular. Un concreto pobremente
compactado o alveolado en la parte inferior del colado de un muro o de
una columna, deja en ambos u'nujunlu deébil y de aspecto pobre.

Primero debe eliminarse loda la suciedad o polvo dc lu superficie de
concrelo, ya que estos clementos podrian actuur como una capa de se-
paracion. Asimismo, deben retirarse los residuos de aserrin, trocitos
de madera, clavos y trozos de alambré de amarre. La mejor manera de
hacerlo es soplando 1a superficic con aire comprimido. Cuando no se dis-
ponga de aire comprimido, tendra que cepiliarse muy bien. Esta limpicza
debe hacerse antes de levantar la cimbra, pero si queda algiin residuo
después de levantarla, habrda que eliminarlo quitando uno de los topes.

El empleo de morteros o lechadas, o ¢l recurso de mojar Ly cara de la

junta c¢n supurficies de concreto prapdmda:, Ho ts ruomund.jblu pur lis

siguientes razenes:

1. Se ha demostrado mediante pruebas que no se mejora sensiblemente
la adherencia entre el concreto endurecido y ¢l concreto fresco.

2. El limitado acceso a una junta horizontal en la parte inferior de un
coladn para el cual ya se ha levantado la cimbra, hace diffcil venficar
si el mortero o la lechada se aplicaron uniformemente; en todo caso,
para que esta aplicacion sca efectiva, la superficie debe liinpiarse
mediante un cepillado enérgico.

3. Es pricticamente imposible aplicar mortero o lechada en una junta
vertical, especialmente cuando ya se ha levantado fa cimbra,

4, Se corre el riesgo de que la lechada o el mortero se seque antes de
que el concreto sea colado; si llega a secarse significa, sencillamente,
que se ha vuelto a aplicar la lc:chada que lun cuidadosamente se ehi-
mind antes,

5. El aspecto exterior de la junta pucde deteriorarse debido a una linea

de diferente color.

En juntas horizontales

El concrero debe colocarse directamente en su posicion.

La primera capa de concreto no debe ser deficiente en finos. Sioexis-
te algun peligro de perder cierta cantidad del mortero del lote al trans-
portar o colar el concreto, la primera mezela debe hacerse un poco mas

A
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fi:(k:a_»_'gr_p_. cemento que.las mezclas subsccuentes, ‘Tratindose de concreto - En juitas verticales . . . Lo
‘premezclado-es comin que la descarga sea un poco.“*huesuda” al princis Por lo general, no es conveniente hacer-fluir horizontalméhte ef coix
plocn estc caso puede ser necesario apartarlos primeros 0.25 m? para . creto mediante vibracion, pero ‘en’juntas verticales el Nujo de un poco.
* remezclarlos y adicionarlos posteriormente. i} ) de concreto hacia las juntas ayuda a evitar la posible falta de compacta-
, o ) : cion, Conforme se van colando las'cap'a;.'dc concreto para un muro, étas-.

Se extiende uniformemente la primera capa sobre la superficie, hasta deben mantenerse apartadas de fa junta vertical de 150 a 300 em-
lograr un espesor de sélo 600 mm. En el ¢asu de columnas pequefias, pledndose un atizador para hacer qt'ié‘cl concreto fluya hacia la ji'mm
probablemente sea necesario emplear palas para evitar colar capas dema- Esto debe hacerse con mucho cuidado. ‘
siado grues.i.. Si se descargan 0.5 m?® de una tolva movil dentro de una
columna de 600 mm?, se producira alveolado en la parte inferior. Cuan- . Ca
do se emplea una tolva mdvil para muros, hay que moverla a lo largo de ' No menos de 25 mm‘e - “15 i
la parte superior. Ademds, deben utilizarse tablas deflectoras para verifi- : L A I
car si el concreto ha sido-descargado directamente hasta el fondo de la - L
cimbra, y asegurarse de que se puede ver el concreto en el fondo, em- ’
pleando ldmparas si es necesario. Se debe evitar colar concreto en ol
contacto con la cara vertical de un muro.

Se compactard completamente la primera capa de concreto, para lo ’ . V.
cual serd necesario insertar vibradores atizadores en centros de 0.5 m . .
aproximadamente. ‘ } R

"
l b
' Tabla continua para proporcionar una lines recta de unidn - |
en La parte wperior def colado inferior v
Obsérvene el ligero achaflansdo que ayuds 3 descimbrar y evita
desportillamiento de las aristas '
Fg 4. Unat “ule-espuma o poliuretano colocads altededor de s parte superior del corr Fig. 3. Detalles pars una junta d¢ «onstruccién horizontal. Es preciso evitar I concreto s
creto endurec a escurrimientos de lechada entre 1la cimbra y el concreto al colar Ia capa mis do 10 mm por encima de Is parte inferior do las tablas, de lo contrarlo I una po-

superior de con. .. . - quefia mochota en la parte inferdor dal dyulento colado y serk diffcll COMpactsr & concoto,



