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F.A.CULT.A.D DE INGENIEIR.I.A. U.N . .A..IVL 
DIVISIC>N DE EDUC.A.CIC>N CONTINUA. 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

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

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

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

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

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

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

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

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

responsable de este document.o. 

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

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

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

opiniones de todos.los interesados, constituyeild~ verdader~~ s~~inarios. 
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Es muy importante que todos los asistentes llenen .. Y.:entreguen su hoja de 

inscripción al ·inicio del curso, información que servirá pará integrar un 

directorio de asistentes, qu~ se entregará oportunamente. 

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

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

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

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

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Pnmer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 Méx1co, D F APDO Postal M-2285 
Teléfonos 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 
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CAPITULO 1 - INSPECCION E INSPECTOR 

PROCESOS DE INSPECCION Y ORGANIZACION 

Necesidad de la Inspección 

1 .a in~ipección tiene como finalidad asegurar que se logren fielmente los 
requisitos y propósitos de los planos y las especificaciones del proyecto. (Los 
inspectores no responsables directa o indirectamente ante el propietario de 
la obra, tendrán otras responsabilidades corno se establece más adelante.) 

El término inspección, en el sentido que se le da en el campo de las cons­
trucciones de hormigón, incluye no sólo observaciones visuales y medicio­
nes de campo o;;ino tamhién cn\c1yno;; de laboratono y recolección y evaluación 
de sus rco;;ultadoo;;. De manera similar, el término inspector se aplica también 
en muchos casos a individuo'> clasificados como técnicos de laboratorio cn­
<.:argado" de efectuar los en'iaym, particularmente de campo. 

Responsabilidad importante del inspect~~ de hormigón radica en verificar 
la calidad de los materiales utili1ados en el mio;mo. A menudo se pueden uti­
li7ar fuentes de materiales de baja calidad, particularmente de agregados, 
para producir hormigón de calidad satio;factoria, resultante de un procesa­
miento o beneficio adecuado. Sin embargo, el material final que el1tra en 
la mezcla de hormigón debe ser de calidad satisfactoria. Resulta difícil y ge­
neralmente imposible producir hormigón satisfactorio a partir de materiales 
no satisfactorios. 

Por otra parte, ingrediente principal para la construcción satisfactoria de 
b_~nJJ&9.~e-~-~~ -~l)JIQ._cJ~ .. ob_ra_ _cft_Q~ieñiiCaíiJacrentodOS !Os PrOCCSOs ·y 
operaciones. Este aspecto constituye responsabilidad importante del inspec­
lor de hormigón. Se ha dicho que la mayoría de los hormigones buenos se 
hace con cemento probado y certificado, agregados .c;anos, durables, bien 
grahadm y adecuadamente emayadolii, adilivoo; apropiados y agua limpia y 
pura, y que la mayoría de lo.o;; hormigonelii pobres .c;e hace con loo;; mi.c;mos 
bucno.o;; lll<lleriales. 

Hahilidadeo;; manuale.;;, conocimiento técnico, motivación y orgullo en el 
trabajo, todo contrihu'ye a una hucna mano de ohra, que es la clave real pa­
ra obtener conc;trucción de hormigón de huena calidad. Los miembros de 
cuadrilla.;; de hormigonado pueden haber sido sometidos a algún entrena­
miento técnico, pero, rara ve7., adecuadamente. Algunos obreros 'ie enor­
gullecen de su trabajo e intentan, de vera o;;, obtener calidad satisfactoria. Sin 
embargo, la necesidad de permanecer dentro de los limites de costo requiere 
a menudo hacer énfasis en la rata de producción. Si esta consideración pre-
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domina, la calidad puede recibir atención inadecuada. Irónicamente, el cos­
to puede sufrir también: la búsqueda no sofisticada de producción rápida 
a veces resulta contraproducente, incrementando el costo y atrasando la pro­
gramación. Técnicas que apresuran la colocación del hormigón son suscep­
tibleS de anadir costos en el material, requerir acabado extra o reparación, 
o alargar el proceso de curado. 

El deseo de obtener buena calidad ha llevado al establecimiento de cuer­
pos de inspección que vigilen y controlen la construcción de hormigón. La 
~~i~_n!~._El~ropo~iE_!!!_~n eje!!!PkJ_d_~! modQ_-º_c~_D!.l!LC!!JJ.~!!'P9.~~~~~I; 
guos Y de los ofobTemas concermentes a la construcción de hormigón: " ... 
m hay obra que requiera mayor cuidado que aquell3-quedebeSOoonar ta 
acción del agua; por esta razón, todas las partes del trabajo deben hacerse 
exactamente de acuerdo con las reglas del arte, que todos los obreros saben, 
pero pocos cumplen". Asf escribió Sexto Julio Frontino, el comisionado de 
aguas ~e Roma, en el al\o 97. Los tiempos han cambiado pero el problema 
aún subsiste. 

Jacob Feld, uno de los investigadores más notables de fallas estructura­
les, dio listas de ejemplos en Lcssons from Fai/ures of Concrete Structures1, 

para mostrar que, en alto porcentaje, las fallas en estructuras de hormigón 

Flg. 1·1-EI hormigón •• capaz de proporcionar cualquier forma estructural o arqul· 
tectónica y cualquier dlsef'lo de superficie. 
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que habla investigado fueron debidas, al menos en parte significativa, ama­
la construcción; en otras palabras, a mala mano de obra. Escribió: "La su­
pervisión competente y estricta, casi inamistosa, parece ser clave del problema 
de cómo prevenir fallas." Y posteriormente ai"'adió: "Algo que estas fallas 
sei"'alan conclusivamente es que toda buena construcción de hormigón debe­
rá someterse a una inspección ~ida ... Se cree que sólo mediante esta clase 
de inspección es posible protegerSe contra la falla de las estructuras de hor­
migón.'' 

Por cada colapso estructural grave hay innumerables casos de falla m/ni­
ma, si se define ésta como la no conformidad con los requisitos de disei\o. 
Esto es particularmente cierto en lo referente a apariencia, durabilidad, im­
permeabilidad y otras cualidades deseables. 

Pero se requiere aún algo más que todo lo anterior para asegurar un buen 
trabajo en hormigón. Hace cincuenta años el gran R.F. McMillen, ya desa­
parecido, lo dijo en el prólogo de la primera edición de su famoso Concrete 
Primer2: "Muchos interesados en la causa de un mejor hormigón han no­
tado la dificultad de hacer cualquier progreso real hasta que alguien con auto­
ridad no ha quedado convencido de que se puede tener buen hormigón, de 
que debe tenerse, y, habiéndose conver.cido de ello, ha hecho saber que tie­
ne que lograrse." 

Importancia de las especificaciones 
.. ---· ·---~·-- -··· ·-··--·-

Este manual proporciona detalles y descripciones de prácticas involucra­
das en una buena mano de obra y de procedimientos considerados necesa­
rios para asegurar una construcción de hormigón satisfactoria. 

Sin embargo, jamás se insistirá demasiado sobre el hecho de que·ertñl 
'pector está gobernado estrictamente por los requerimientos de las especifi:! 
cildbnes del.proyectoJ que forman parte del contrato legal que define el 
trabajo. Este manual y otras referencias deben usarse únicamente como fuen­
tes informativas de antecedentes y servir como guia adicional en items no 
cubiertos por las especificacione-; del proyecto. En algunas situaciones, los 
inspectores estarán gobernados por "criterios de desempeño proporciona­
dos por la administración" o por 11 provisiones de_..f.2.digq~- o re&~H.!l:e_J)_tOs WL­
cables de construcción." Las instrucciones administrativas que contienen la 
descripción de requisitos específicos, deben, por supuesto, provenir de la agen­
cia que emplea al inspector. 

~ Las especificaciones d~~ye~stit~xen el prins;)pal crit~rj9 _q~e go-
bi~!J!a __ I~.~.E~.i~iQ.Q~~-t._~-~l;J~Ciones de un inspectQ!; por consiguiente, es im-

. portante que las especificaciones y planos sean claros. (Aunque el inspector 
no tiene ningún controlc;obre las eo;pecificaciones del proyecto en construc­
ción, deherá retroalimentar al dio;ef'lador, sugiriéndole cambios que conven­
ga hacer en especificaciones de proyecto-; futuros). Gran ~ar~.~ -~ j_<~s _f!~~Lo_n_e~ 
que se present~~r_:~la ~onstru~~~9-~.!~s_ul_t~_<,!e_~~!T_~tac_~~,~-~-~~!(t:renJ_~s de. 
espCcifícacioncs !nOeJinitl'aS ·o Incompletas. Las espec¡f'ícac!Oncs del proyec­
tüñO iíc'ñen qÜe ser voluniinoSao;, pero .'\Í cOncisas y cuidadosamente escritas. 

-~ .. 
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domina, la calidad puede recibir atención inadecuada. Irónicamente, el cos­
to puede sufrir tambi~n: la búsqueda no sofisticada de producción rápida 
a veces resulta conuaproducente, incrementando el costo y atrasando la pro­
gramación. Técnicas que apresuran la colocación del hormigón son suscep­
tibles de anadir costos en el material, requerir acabado extra o reparación, 
o alargar el proceso de curado. 

El. deseo de obtener buena calidad ha llevado al establecimiento de cuer­
pos de inspección que vigilen y controlen la construcción de hormigón. La 
sigui~n!e ~i~r~p~~iEna -~~~!!!l_p!2. ~e!.!l_l.Q~Q-~~-.Q~n~ tiem!!Q! a n-u; 
.!."~~!.Qrolilem~s co~~rnie_!!!~~ -~ !ª-_~(_)_!!~!!~<:~i.Q~-~~- ho!_migón: '' ... 
m hay obra que requiera mayor cuidado que aquella que debe soportar la 
acción del agua; por esta razón, toda!!. las partes del trabajo deben hacerse 
exactamente de acuerdo con las reglas del arte, que todos tos obreros saben, 
pero pocos cumplen". Asi escribió Sexto Julio Frontino, el comisionado de 
aguas de Roma, en el ano 97. Los tiempos han cambiado pero el problema 
aún subsiste. 

Jacob Feld, uno de los investigadores más notables de fallas estructura­
les, dio listas de ejemplos en l.essons from Fa1lures of Concrete Strw.·tures•, 
para mostrar que, en aho porcentaje, las falla!!. en estructuras de hormigón 

Flg. 1·1-EI hormigón •• capaz da proporcionar cualquier forma fllhuclural o arqul­
taclónlca y cualquier dlaet\o de superficie. 
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que habla in~estigado fueron debidas, al menos en parte significativa, ama­
la construcción; en otras palabras, a mala mano de obra. Escribió: "La su­
pervi!l.ión competente y estricta, casi inamistosa, parece ser clave del problema 
de cómo prevenir fallas." Y posteriormCnte anadió: "Algo que estas fallas 
senalan conclu!!.ivamente es que toda buena construcción de hormigón debe­
rá someterse a una inspección rlgida ... Se cree que sólo mediante esta clase 
de inspección es posible protegerse contra la falla de las estructuras de hol-­
migón." 

Por cada colapso esnuctural grave hay innumerables casos de falla mlni­
ma, si se define ésta como la no conformidad con los requisitos de diseno . 
Esto es particularmente cierto en lo referente a apariencia, durabilidad, im­
permeabilidad y otras cualidades deseables. 

Pero se requiere aún algo más que todo lo anterior para asegurar un buen 
trabajo en hormigón. Hace cincuenta anos el gran R.F. McMillen, ya desa­
parecido, lo dijo en el prólogo de la primera edición de su famoso Concrete 
Primer2: "Muchos interesados en la causa de un mejor hormigón han no­
t~do la dificultad de hacer cualquier progreso real hasta que alguien con aulo­
ndad no ha quedado convenddo de que se puede tener buen hormigón, de 
que debe tenerse, y, habiéndo!!.e conver:cido de ello, ha hecho saber que tie­
ne que lograrse. •' 

Importancia de las espe~C:'!"!~ne.!__ 
Este manual proporciona detalles y descripciones de prácticas involucra­

das en una buena mano de obra y de procedimientos considerados necesa­
rios para asegurar una construcción de hormigón satisfactoria. 

Sin embargo, jamás se insi!l.tirá demasiado sobre el hecho de que·erlnl 
pector estli gobernado estrictamente por los requerimientos de las especinJ 
csdbnes del proyectol que forman parte del contrato legal que define el 
trabajo. Este manual y otras referencias deben usarse únicamente como fuen­
tes informativas de antecedentes y servir como gula adicional en items no 
cubiertos por las especificaciones del proyecto. En algunas situaciones, los 
in!:lpectores estarán gobc:rnados por "criterios de desempei"10 proporciona­
dm por la admini!:ltración" o por "provisiones de..f.2_digQ~ Q. reglamentos apli­
cable~t de construcción." La!!. instrucciones administrativas que contienen la 
dc:scripdón de requisito!:~ e!:~pedfioos, deben, por supuesto, provenir de la agen­
cia que emplea al inspector. 

~ ~ C!!.pecificacione!l. del ~yecto comtituyen el princjpal c.:ri!~!iO gu~-~ 
...Q!t;O!~ ~~~~ones_y actuaciOnes de un inspector: por comiguiente, es im­
portante que las e~pecificaciones y planos sean claros. (Aunque el inspedor 
no tiene ningún t:ontrol sobre la~ especificaciones del proyecto en construc­
CIÓn, deberá retroalimentar al di!!.et\ador, !tuginéndole cambios que conven­
ga hacer en espedficaciones de proyectos futuros). Gran parte~ las _!!~dones 
que se pre!tcntan en la conMruccJón re!!.ulta de inte~J?_retaciones dlrerente~ de 
eseecificaciOnes u~4el"iñTU3S-o mcompTetaS.-t.as eSpeclricacionesdéi-prOyeC=-
10 rlO lícñen.(iüe ser v01urlliiu)~3.-s~ Pero ·sí c0nci3as y cuidadosamente e!l.crita!t. 



4 MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON 

Desarrollo de organizaciones de Inspección 

Las organizaciones de inspección utili1adas actualmente se de!tarrollaron 
con b~se en las establecidas hace afio!'. por ageru.:ias gubernamentales, con 
el propósito de supervisar las operaciones de "':ontrati!'ota3 que cort~olruian pa­
ra la agencia como propietaria. Algunas veces, tal impecdón se deteriora· 
ba, convirtiéndose en una relación antagónica entre el cuerpo correspondiente 
y el del contratista. Recom.x:reruJo que tOllo~ \C benef~t .. ·ian de un trabajo bien 
organizado y bien hecho, la 1nspecdón moderna \e ha convertido en un e\· 
fuerzo cooperativo entre el inspector y los trabajadore~. En tiempos pasa­
dos, la inspección solía hacerse en forma tan detallada e intensa que llegó 
a ser innecesario que el contratista efectuara alguna im.pección o ensayo co­
mo parte del control de sus operanonc~. En al"lm re~..:ientcs, ~e ha hcdJo m u­
diO énfasis en devolver al l..:ontrati'lta la ,e,pon~abllidmJ de las prueba~ de 
control y de la inspección, por ser la per\una a quien pellenecen en deredw. 

Clasificación funcional 

Las re~>pon-;abilidades y dehcres de la i~ecc.i.Qn en lo que re\pecta a la o; 

construcciones de hormigón 'oC han ampliado ha\! a el punto de que ~e em­
plean cuerpos de impección pnncipalmente par a In siguiente· J . i lt~_"lt pfCIPietatlí5'ae la e.rtntettlra por~ "!'k'i"Ud~ 
~~'~.Obra lo que e!tA'J)tlgando por eUa.t' · 
~~~,~~~tiota.~eomtruetor)J ~ .. ~lfll4 
lQ.U1~91Y proport.:Jonar durante el proceso correspondiente una 
evaluadón de la calidad de las operacione~. como parte del programa de con­
trol de calidad del contrall~ta. Con ello se pretende asegurar a éste que la 
construcción acabada cumplirá con todm los rettu•~itos especificativos del 
proyecto y que, por consiguiente, será aceptada por el representante del pro­
pietario. 

,._ .. ' . " ........ .., ..... 1,.._,.. 

•En algunos paises dicha [unción se denomma interventorla. (N. del T.) 
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\..Organización de la Inspección / 

Independientemente de su clasificación, un grupo u equipo dt inspección 
puede estar conformado por varia\ personas u, en proyectos muy pequenos, 
por una !!ola, que indusive dedique apenas parte de ~u tiempo a un proyecto 
im.lividual. L.a inspección (incluyendo los ensayos) puede correr a cargo de 
una variedad de grupos tales como: 
.. l. Cu~IJ~9.~~- i!~~~~~ó~-~~~~nte~~d-~ r_or cJ . .r.~oe~e_t~r!~- Un ejemplo lo cons. 

tJtuyen los equ1pos permanentes o -;emipermancntes de las agencias guber­
namentales o de las grandes industrias que tienen programas continuos de 
construcción. 

2. Cue!po de inspección_!!!Mlltl!..ill.o por una firma comercial de diseno 
(firma de ingenierla y a1quitectura) para trabajar en los proyectos disenados 
por la firma. 

3, . .!::l}c.' pos de inspección de laboratorio CO!!lercial que se contratan para 
efectuar los ensayos y otros servidos de inspección. 

4. _cue!po de inspec~ión en~renado y mantenido por un contrati!'lta de cons­
trucción para proporcwnar la inspección requerida sobre la marcha por el 
control de calidad tn los proyectos que construya la firma. 

5. Cuerp_? de inspección entrenado y mantenido~ una firma fabricante 
de. m~ eri~!es .Y ....PIº(] lis ti'~. g_~· fi.Q~i!.lJ&~ri~-~)iti-8 S\lPror}iOüSOeOPl8íii a:-e-ñ 
Ta mspecc1ón durante el proceso y en la ejet:udón de los ensayos requeridos 
por el control de calidad. . 

Responsabilidades 

~liilbt!:lli«~~~iillftliililBit !. • .. 
~~~~La relefencia 3 se preparó para guiar a los arquitectos, in­

gellleros, Y propietarios en el desarrollo de organizaciones y programas 

., ,.,, . , ... •:' ... ,' .. 

Flg. 1-2-la plaatlcldad del hormigón permlle que la funcionalidad y el arte wayan da 
la mano. 
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efectivos de inspección. T1ene que ver con el programa tk inspección de acep· 
ración requerido para asegurar a los propietarios el cumplimiento de lo..., re­
quisitos de las especificaciones del proyecto. Dtcha referencia estipula en pane 
que: 

Para la protecc~~ d~IJ?!_<!r_i~!_~~-i?_r_ ~-~l_p_~!?l~~ l~_r_c:s~Q_n_~a~il~da~ ~e 
la inspección deberá astgnarse al a~_qu!t~qg Q_ ~ Jug_~r.!_!t:~Q. como fun­
ción continuada de su reSpoil-sabilidad de di!)ei'\o. Estos han de cumplir 
con dicha responsabilidad b1en directamente, o por medio de sus em­
pleados o delegándola a la agencia de inspección que haya selecciona­
do expresamente. En los ca'ioS en que el propietario proporciona su 
propio servicio de ingeniería, le corre!!.ponde también seleccionar la agen­
cia de inspección. Los honorarios de la inspección deberán constituir 
un ltem separado y di~tinto y pagar.o,e por el propietario directamente 
al arc¡üitecto, al ingeniero o a la agencia de inspección. Puesto que la 
responsabilidad final de la inspección rada:a en el arquitecto o c:l inge­
niero, éstos deberán mantener una vigllancia estrecha sohre quien e~té 
llevando a cabo los detalles de inspecc16n. En ningún momento deberá 
hacerse que la inspecciÓn o pruebas de aceptaciÓn sean función del con­
tratista constructor, excep!O cuando asilo reqUieran la ley o reglamen­
tos aplicables, o cuando el propietario considere que sus mtere..,es 
quedan mejor servidos por tal arreglo. Mas aún, por tratarse de un asun­
to profesional, la selección de los servu.:10s de inspección deberá basar­
se en un sistema de calificacJOnes. 

Es de anotar especialmente ,qu~ la guía esta~~~.!.!l~~ ingeniero o c!ª-f: 
quitecto deben ev1tar la P!!.~.!.!!.9~?cable g~~~QQ!I-:-er que el pag_o de,~ 
serviCIOS de in~~cció_!l_LE.~~b~ se l~~~~ P.?r_!_n_~~f!l~Ql~ drl_<;Q!I_t_!~H~!il-· I ~1 
práctica no sirve tOSlntereses del prop1etar10. En tales CircunstanciaS e10 _difi­
cil obtener un servicio imparcial y de todas maneras el costo re.o,ulta cubierto 
eventualmente por el propietario. 

Cuando la construcción se ejecuta bajo un contrato normal, el personal 
de inspección que representa al propietari<:' no tiene responsa~ilidad <:'auto­
ridad para manejar al personal del contratista. El pers~nal de mspecc1ón del 
propietario es responsable de y sólo debe ~u~onérsele mvolucra~o en la de­
terminación de que los materiales, procedtm&entos Y productos fmales cum­
plan con los requisitos de las especificaciones del_ proyecto o de la buena 
práctica, generalmente aceptada. No debe haber_ m_nguna duda sobre la n~­
cesidad de que se requiera al contratista el curnphm1ento de toda~ las .es~ect­
ficaciones del proyecto. Que el inspector acepte menos de lo presento s1gmfica 
defraudar al propietario, mientras que requerir más de lo pedido en las es­
pecificaciones puede colocar una carga_ indebi?a sobre el contratista_­
-hjli ·~Jti:tlj!li'.U.t!of+-La mspewón y lo.s ensayos, conSidera· 

dos a veces como inspección de control de calidad o mspecc16n dfntro del 
proceso, se efectúan por medio de personal costeado para tal fin por el con­
tratista. En algunos contratos de construcción, particularmente en los sus­
critos con algunas agencias del gobierno, se requiere que el contratista 
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proporcione una cantidad especificada de tale~ impección y ensayos como 
parte de un programa lo1 mal exig1do sobre cmllwl de calidad. Aun en casos 
en que no se le requiera contrat.:tualmente, muchos contratistas de construc­
ción mantienen un programa de control de calidad que incluye personal pa­
ra inspecc.:tón y pruebas, separado de la linea de supervisión y que informa 
direc.:tamente a la administración. A menudo, el costo se recupera varias ve­
ces por reducción en materia de recha1.os y ahorro en reemplazos y repara­
ciones. Algunas veces, este trabajo de in~pecdóil es parte informal Y 
automática de las operaciones del contrati~ta, efectuadas por los superviso­
les regulares de producción. 

La mspección efectuada por el contratbta o por encargo suyo, particular­
mente cuando se la requiere contractualmente, es, a menudo, mucho más 
detallada que la que cubre usualmente la práctica actual en la inspección de 
aceptación. El personal del contratista deberá hacer una inspección mucho 
más cuidadosa del alineamiento de las formaleta~ colocación del refuerzo, 
limpieza del encofrado y otros lugares Qe coloc"'ttción del \wlmi~órt, etc. El 
constructor, a menudo, utiliza tal inspección, aunque no lo reqUieran las es­
pecificaciones del proyecto, para asegurarse contra el rechazo posterior de 
un vaciado complejo muy costoso de reemplazar o corregir. Si tales items 
no están cubiertos por un equipo de inspección formal de control de cali­
dad, deberán adscribirse al personal de supervisión del contratista. 

Cuando las especificaciones del proyecto requieren inspección de control 
de calidad y ensayos extensos por parte del contratista, no es deseable que 
el propietario reduzca o elimine su propia inspección de aceptación ya que 
el programa de inspección de control de calidad del contratista se convierte, 
entonces, en el programa de inspección de aceptación del propietario y se 
hace asi nulo el sistema. Las objeciones son exactamente las mismas que se 
establecieron previamente contra la práctica de que el contratista emplee, 
contrate y pague personal de inspección para efectuar los ensayos de acepta­
ción del propietario. Cuando éste le exige al contratista un programa de con­
trol de calidad, debe tomar para si la responsabilidad de la aceptación de 
dit·ha calidad, con el fin de asegurar que el programa correspondiente logre 
sus objetivos. 
\!!f~J.WN:i'nl~!!t~Eslos programas. deberán 

funcionar paralelamente á"lO'S" ael contratista y podrán ser tan vanados co­
mo ellos, dependiendo de los requisitos contracruales y del control de cali­
dad del fabricanle. 
IJ'.fl; . Esre lipo de ins· 
pección ·se efectúa 8~neralmente por medio de personal permanente de ins­
pección mantenido por la agencia. La cantidad de inspección es a menudo 
menor que la requerida por otros programas. lln inspector puede atender 
gran nUmero de proyectos, visitando los má~ pe4uei'los solo una vez t? limi­
tándose a revisar la inspección efectuada por otros. 

Deberes del personal de Inspección 

Aunque el enfoque básico sea el mismo, los deberes particulares y el énfa­
sis pueden variar para los varios equipos de inspección involucrados en un 
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proyecto. El personal de inspecdón del propietario a menudo hará énfa~is 
en el ~.:ontrol de la estructura :tt:ab.tda, de lo~ materiales del ho11nigOn en 
el momento en que ~e depo.,itan en la IHHIIligOJu:ra, y t:n el cn .... ayo dd hor­
migón pl:\o,til:o y endurecido. Por olla ptt!le, d (lt:r.'>onal de 111\pccciOn de 
control de calidad dd contratJ...,ta hará énla.'>i.\ en el examen de lm procc.'>OS 
de produt.:ción de Jo, rnateriale.'>, t.:olm.:ación de formaleta...,, hormigonado, 
ele., dejando al propietario la in.'>pect:ión de la C.'>tructura ac<~.bada. E.'>ta.'> son 
las tarea.'> que se eru.:ucntran con má.'> freLuem:1a: 

l. Identificación, examen y aceptadón Jc lo.'> materialc ..... Incluye la veri­
ficación de la calidad, con ba!->e en lo.'> t.:crlifH.:adm y resultado..., de ensayos 
cm regado.!. por Jos productores y proveedon:!'l, lu mi~mo que el muestreo y 
ensayo de los materiales tal como se entregan en el ~itio de trabajo. 

2. Control de la do.!.ificación, medición y aju11te de la met.da; de loo,; ensa­
yos de consistencia, contenido de aire y peso unitario del hormigón. 

3. Examen de la cimentación, dd encofrado, del acero de n:fuerto y de 
los items embebidos; de la limpiet.a y demás trahajos previos al hor migonado. 

4. Inspección del amasado, transporte, colocación, consolidación, aca-
bado, curado y protección dd hormigón. · 

5. Preparación de los espedmcne!l de hormigón rcqm:rido"i para los ensa­
yos de laboratorio y el curado y protección de e.o,tos C!'»Pt."Címcnc.o,. 

6. Observación general de la planta y equipo del contratista, de las condi­
ciones de trabajo, del dima, y de los ollm itelll"i que afectan al hormigón 
o a otras partes de las estructuras que tengan que ver con él. 

7. Evaluación de los re.o,ultado.o, de lo!t ensayo.o, y de las gráfkas de com­
portamiento. 

8. Verificación de que !le hayan ~.:orreg1do los items y pro~.:edimientos ina­
ceptahles. 

9. Preparación de registros e informes. 

EL INSPECTOR 

Calificaciones del lnspeclor 

los inspet:tores deben ser persona.o, integ1 a,'), tener tanto experiencia prác­
tica como conocimiento técnico de los principio.o, involucradm en la coll.!.­
trucción a.o,ignada, y adem::b, .'l.ahcr ~.:ómo tiCih! que ha~.:crse el trabajo y por 
qué de una cierta manera. La:-. pcr.o,onas entrenadas té~o:nicanu:nte pero sin 
experiencia, deberán tener un período de entrenamiento t:n la obra, hajc la 
supervi.o,ión de otras mas expenmcntada~. antc"i que entren a trabajar .o,olas. 

La atención, que va en aumento, al conllol de calidad y a lo.o, refinamien­
tos de la construcción de hormigón exige a menudo estándares má.!. altos en 
materiales y mano de obra t.JUC los at.:eptado.o, anteriormente. l.os métodos 
sofisticados de di3eflo confían má~ en ht !t.eguridad de obtener hormigón uni­
forme de alta calidad. Se puede prmltl\.·ir h01migón .o,uperior .o,in cmto exce­
sivo si sus produ~o:tores son vigilantes y con..,cienlcs de los requisitos por 
satisfacer. 
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Flg. 1·3-Patrón vertical con Juntas de construcción visible~ que acentúan el dlsefto 
del edilicio. 

Para 3Cr clc~.:tivo.!J, lo.!. in!t.pcctore.o, deberán contar con suficiente apoyo por 
parte de la admini.'ltradón; adelllá3 ser ob.o,crvadorc3, 'apa~.:es de evaluar la 
importancia relaliva de va¡¡us item3 de Ir abajo y de propordonar una ma­
yor atcndón a lo~ a~unlo:o. impurtante.o,. Por endma de todo, los impe~o:tores 
han de c:-.tar ~.:omplelanu:ntc tamiliariLado!'> con todos los requi!'>itm de las 
c'>pcdfica~.:ionc~ del proye~.:to y mtrar .!.icmpre hacia adelante para rc..:ordar 
a !>ll'> !'>Upervl~otn ~.:uflle.o, !'>on la!! dcn~lunc.o, por tomar y ~.:uáles lo!'> detalle!'> 
por pt opm cionar. 

Educación y cerlllicaclón de lnspeclores 

l.m in..,per.:tore'> entremtdo., en forma apropiada son mfls efectivos que los 
carente'> de entrenamtento. Lm in~pe~.:torc.o, dchen ohlener educación té~o:nica 
lllkial en c!>cuela ... intenm:dia!), c'>t:Uela., tél..:mca~ o in.o,titudones educativa.o, 
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similares, y mejorar continuamente su entrenamiento técnico. Vale la pena 
que los empleadores estimulen este esfuerzo y brinden asistencia, y que el 
patrón proporcione cursos de entrenamiento periódico para asegurarse de 
que los inspectores reciban conocimiento y entrenamiento actualizados. 

En el presente, por lo menos dos estados de la Unión Americana requie­
ren el examen, certificación y licenciamiento de inspectores. Otros requieren 
que éstos deban someterse a la superv1sión de un ingeniero matriculado. Pro­
bablemente, en el futuro se requiera la cenificación y licenciamiento de la 
mayoria de los inspectores. Tal cerrificación proporcionará la seguridad de 
que el inspector está calificado adecuadamente para realizar los deberes asig­
nados. Hoy en día en dicho pais se exige la certificación de los inspectores 
de hormigón cuando se trata de construcciones nucleares. 

Aulorldad del lnspeclor 

Es imperativo que el supervisor del ino;;pector exponga claramente y en de­
talle, al comienzo de cada trabajo, la autoridad que tiene el inspector, lo 
mismo que la acción que debe tomar en varias situaciones susceptibles de 
ocurrir. Un inspector puede estar autorizado para: 

l. Rehusarse a inspeccionar el hormigonado y asi impedir la aceptación. 
a menos que las condiciones preliminares (tales como preparación de for­
maletas, juntas de construcción, colocación del refuerzo, etc.) resulten sa­
tisfactorias y aceptadas, y mientras el personal Je inspección queda disponible 
para las operaciones del hormigonado en sí. 

2. Rehusarse a aceptar el uso de materiales, de equ1po, o de mano de obra 
que no cumplan con las especificaciones o que puedan originar construcción 
inapropiada respecto de ellas. 

En los dos casos anteriores, el inspector está autorizado, por lo general, 
para tomar acción directa, informando inmedtatamente después al supervi­
sor. El mspector debe detener el trabajo únicamente como último recurso, 
cuando es evidente que de continuarse las operaciones resultará hormigón 
no satisfactorio, y sólo después de obtener la aprobación del supervisor. En 
asuntos menores no cubiertos por las instrucciones, será necesario que el ins­
pector ejerza su criterio personal en la toma de decisiones, resolviendo asi 
tantos problemas en el trabajo como le sea posible. Los asuntos de política 
general o puntos mayores no cubiertos espedficarnente por las instruccio­
nes, deberán someterse, sin embargo, inmediatamente a la atención del su­
pervisor del inspector. 

Relaciones con contratista, capa1aces y obreros 

l. Inspectores que representan al propietario-Mientras cumpla con los 
requisitos de las especificaciones, el contratista tiene derecho a hacer su tra­
bajo al mínimo costo posible. Al cooperar con el contratista en toda forma 
consistente con los intereses del propietario, el inspector puede contribuir 
a reducir el costo de la construcción y al hacerlo, asegurará la cooperación 
del contratista. Las inspecciones deben hacerse tan pronto se soliciten. Las 
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condiciones que aparentemente cont.lu:tcan a trabajo no satisfactorio deben 
antidpar~e siempre que sea posible y sei'lalaf.l.e al contratista en la primera 
opon unidad, para evitar desperdil'io de matenales, de tiempo y de trabajo. 
El in~pector no debe demorar al contrati~ta ~in nece~idaJ, ni iJHerferir con 
los métodos del mismo, a menos que resulte evidente que el trabajo por eje­
c.:utar, de hacerse así, no será aceptable. Bajo ninguna circunstancia deben 
hacerse demandas al contratiMa que no estén de acuerdo con las especifica­
clones fijadas. Si ésta o;; permiten escoger entre varios métodos, el inspector 
puede sugerir la aplicación de liiiO de ellos pero no exigir que sea el que se 
aplique. 

Fl inspector debe observar una actitud impersonal agradable y de ayuda 
hacia el contratista y o;;us empleados, pero evitando la familiaridad y no acep­
tando jamás favores personales del contratista o de cualquiera de sus em­
pleados. Mediante un ll atamiento honesto y el reconocimiento y ponderación 
del buen trabaJO, el inspector puede a~egurarse, por lo general, el respeto 
y cooperación de los obreros; en particular, se le recomienda prescindir de 
toda critica a la organización o a los trabajadores del contratista, y no hacer 
ala1<Je de los errores descubiertos. 

l.os representantes autoriLado~ del contratista son los únicos a quienes se 
dan instrucciones y éstas deben formular.!le en forma de prevención de que 
el trabajo defectuoso no será aceptable a la luz de las especificaciones. Los 
asuntos que encierren cambios potenciales en el costo. tiempo de ejecución 
u otroo;; factores significativos deben documentarse mediante comunicación 
escrita al representante del contratista, asl como establecerse una linea clara 
de dirección. Las instrucciones sujetas a controversia deben darse preferi­
blemente por escrito. El inspector que diga al contratista cómo hacer parte 
del trabajo estará dando pie inadvertidamente a una renuncia de los dere­
chos del propietario, lo cual debe evitarse, a menos que el dueno se maní: 
fico;;te conforme, puesto que la responsabilidad por esa parte de la construcción 
quedaria así transferida automáticamente al propietario o a su representan­
te. El inc.pector no debe inteiHar "hacer" el trabajo sino observar con sumo 
cuidado las varias operaciones. 

En general, el inspector tratará directamente con los subcontratistas. Si 
no se atienden las instrucciones de aquél, los asuntos que requieran correc­
ción deben ponerse inmediatamente en conocimiento del contratista gene­
ral, que es el responsable legal. 

Es importante que haya un buen comienzo; todo método incorrecto seco­
rrige más fácilmente la primera vez que se ejecuta y no después que ha e.\la­
do en uo,o. Puesto que es más probable que ocurra un trabajo in~ati11factorio 
y apte~UTado al comienzo o al final de un periodo de u·abajo, el inspector 
debe e'otar en la obra, tanto al principio como al final del di a y ademá11 ha­
llarse presente todas las veces en que o,c C\té vaciando hormigón, acabándo­
lo o reparándolo. 

Un ítem importante que no se entiende a menudo en rorma apropiada con­
siste en la necesidad de tomar muestras aleatorias. La inspección de los va­
rios detalles y operaciones debe hacerse a intervalos irregulares. 
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Una diferencia de opinión imp{)rlanlc y muy frecuente entre el in!:>pt:ctor 
y la t:uad1illa de coloL"ación se refiere al a-.c:nt<tmic-nto dd hormigón l.a t:ua­
drilla de vaciado puede de\car un alto a<.,cnlanucnlo (por ejemplo, mctda 
con nlUl:ha agua y 3!lentamienl0 po~ibh: entre 15 y 20 cenlilllctro~) puc~to 
que el hormigón fluir A en su lugttr !:>Íil que haya ne~.:e!!idad lk ha~.:er gran e!:>­
fuerzo. Sin embargo, con los vibradore~ y equipm modernos de vadado puede 
colocarse y ~.:ompactarse el hormigón de menor asentamienlo ~in que el con­
tratista incurra en ga!tto indebido. El Ul!-~pector dchc insi!.tir en que la com­
pactadón del hormigón tenga lugar dentro del rango C.\pC~.:IIil:ado de 
ascnlamicnto, a menos que se <Hilo rice lo comrano por parte dd tngcmero. 

2. Inspectores empleados por d contrati~ta-EI enfoque bá"'tco de la im­
pccción y las relacione., del in~pector con la' cuadnllas de trabajo di."'Clllido 
previamente para los in~pectores que rcpreo,entan al propietariO, !'le aplica 
también a lo!-. in~pectore~ empleado~ por el contrali!.ta. f:n mucha!'~ cin:uns­
tancia!t, sin embargo, habrá un enfoque dikrcntc en la relación del impec­
tor con los capalace!t y con la!! cuadnlla~ de trabajo pue~to que todo!! !Ion 
empleado!'~ del contratista. Las reladone' reale\ deben explicar~e en detalle 
en la"i imlrucciones dadas a lo.~o in!>pectore~ por la adminhtración del con­
trati!'lta. 

BIBLIOTECA DE REFERENCIA 

Además de los planm y e."'pecilkacronc."' del p10ye...:to y de lo~ documentos 
citado!. en ella.~o, el cuerpo de in~pcc...:ión debe tener a la mano una hibhote~.:a 
de referencia, en donde 3C hallen como mininw, ademá!'l de e~tc manual, la~ 
siguiente~ publicacione~: 

Ficld Reference 1\-tanual: Specit'h:atiom J'or Strucwral Concrctt· for 
Huildings, wllh Se/ected ACJ and ASTht Hefen:nce~" 

Placing Reinfon:ing Ban;l 
"Building Code Hcquiremc:ll!!) fur Kcinlorced Concrete" (ACI 31H)to 
"Recornmended Pra...:t1ce fm Scln·ting Proportion!'l for Normal and 

lleavyweight Concrete" (ACI 211.1 )1 

Concrete htanua/8 
Prac:tical Qua/ay ( 'Otlfrol fur Couoetc'1 

Se: pueden !tclccóonar referencia~ ;,¡dtl..'iunalt.·.., para 11 abajo:-. o a"'UIIIO\ c~­
pedlú;o-,, como !te ~ug1e1e en la~ li!>la'> de lcl'l'ICncia:-. y JhHill<l"' al linotllh.' 
e~tc rnanu<1l. 

MEDIDAS Y TOLERANCIAS 

Un!tupue~hl común erróneo e'> el de qul" la"' tolcrand<.~!t C"'pccitkada!> pard 
alineadone!'l, pendrenle!-., dnncmwne.\ y acabado de ~uperfide~ .'oC aplit.:an a 
la coloL:adón de formakta~. lllaC\Ira"', y li!tton~!> guia ... de pendiente. E ... te, 
!'~in embargo, no e.'o el caso. La' tolc1 an...:ra.., !'IC aph~.:an únicamente al lwrmi-
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gón terminado. La!t formaleta~. mae!-.tras, liswne!'l guías de pendiente, etc., 
deben colocar!'le en la po~ición exacta indicada !'~obre los planos tanto como 
!tea posible, de wl manera que el hormigón acabado cumpla con la!t medidas 
rcqueru..las. 

Por lo general, la~ medida!! reguladoras de alineactón, pendiente y dimen­
!tione~ quedan a cargo de1 petsonal de ingenieria. El impector verifica el ali­
neamiento de las formaletas y mae!ttra~. Jo mi~mo que la colocadón del 
re fuer lO y demás elementos embebido~. y hace la!t determinacione!t de longi­
tud, volumen y peso necesarias para asegurar que la!. cantidade!:l de maceria. 
le~ y el trabajo terminado cumplan con todos los requisito~. 

Reconociendo que, inclu!>ive, la~ medtdas más cuidadosas nunca pueden 
ser exacta~. el inspector debe aplicar Mt criteno en cuanto a la tolerancia per­
misible en caso.~o particulares en que la~ especiricadones no eMableLcan valo. 
res limite!'~ o tolerancia!> permi!tible!t. Las medidas deben evaluar~e de manera 
tan raLonable que puedan admitir el cuestionamicnto y revisión de autori­
dad 3Uperior. E~ obvio que los encorrados y el acero de refuerzo no pueden 
quedar alineados a la décima de mili metro más próxima; por consiguiente, 
una desviación perrmo,ible del valor cxa..:to debe e!'ltar gobernada por el efec­
to que tal de3v1ación tenga !!obre la acción e!>tructural o ~obre la apariencia 
de la estructura. Por ejemplo, un de~plaLamiento de la!t barras de refuerzo 
de 1 centimetro podría no tener comecuencia en una cimentación pero si de· 
bihtar seriamente una lo!-.a delgada. l.as normas 3obre tolerancias no cubier­
ta~ por la~ c~pecifkacione!'l deben eMablet.:er!oe al principio de la L:Oil~trucción. 

Flg. 1-4-EIInspector debe ... ter alerta a cualquier cambio no autorludo que elecu· 
ton los do olros oficios. El plomero que cortó osle retuerzo para abrirle campo a su 
tubo probablemente no comprendía el peligro Involucrado al hacer este operación. 
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SEGURIDAD 

El inspector debe estar enterado de los reglamentos y requisitos de seguri· 
dad en todo momento, y en particular de lm requisitos locales y de los de 
la OSHA •, que a menudo cambian. Este conodnuento tendrá efecto detiniti· 
vo en el comportamiento del inspector. El ignorar los aspectos de seguridad 
pondrá en peligro el propio trabajo del inspector y la responsabilidad subse­
cuente. Todas las condiciones de inseguridad deben comunicarse inmediata­
mente al contratista u otra autoridad apropmda y al supervisor del inspector. 
Conviene estimular las prácticas seguras de trabajo, seflalando las fuentes 
potenciales de peligro. 

•QSHA es la siala de la "Occupationat Sarety and Housmg Authority", agencia guberna· 
mental de los Escados Unidos. (N. del T.) 

CAPITULO 2- CONCEPTOS ESTADISTICOS 
APLICADOS A LA GARANTIA DE CALIDAD 
(CONTROL Y APROBACION DE CALIDAD) 

La expresión seguridad o garantia de calidad tal como aqul se emplea, ha­
ce referencia a todos los programas y funciones relacionados con la obten­
ción de calidad en los materiales del hormigón y en el hormigón mismo, con 
el fin de proporcionar un servicio satisfactorio de las estructuras de hormi­
gón. Incluye criterios sobre el disei\o, producción, muestreo, prueba y loma 
de decisiones. Las dos funciones que preocupan en este caso son el control 
c.Jf' calidac.J, primordialmente como función del contratista, y la aceptación 
eJe la calidad, primordialmente como función del propietario o de su repre­
sentante. 

En el pasado, el propietario ha estado en buena parte seguro de la cali­
dad, primordialmente, por contar con la experiencia y habilidades combina­
das del ingeniero y del constructor involucrado~. Tal sistema, aplicado en 
forma apropiada, ha dado lugar a estructuras de hormigón de calidad satis­
factoria. Sin embargo, la construcción moderna de hormigón ha alcanzado 
un crecimiento tal, que el sistema utilizado en el pasado ha sido incapaz a 
menudo de conservar el pa~o. Además, la carga de Uabajo de los ingenieros 
hábiles ha aumentado hasta tal punto, que muchas actividades y decisiones 
se han transferido a individuos cuyas habilidades y experiencia son, con fre­
cuencia, inadecuados para tomar decisiones sobre la marcha que el ingenie­
ro hábil tomaba previamente. Para complicar aún má.s el problema, estén 
los requisitos legales que exigen evidencia documentada de cumplimiento sa­
risfactorio. 

SEGURIDAD TRADICIONAL DE CALIDAD 

Muchas especificaciones de hormigón utilizadas en el pasado y todavla 
en uso son del tipo receta o prescripción, en vez de referirse al producto ter­
minado. También hay algunas que detallan, una a una, las operaciones del 
contratista y el equipo que debe utilizar en la producción del hormigón. La 
exisrcncia de tales especificaciones obedece a que en el pasado no se contaba 
con método-; de emayo y definiciones de calidad adecuados ni con su eva. 
luación en lo referente a la calidad del producto terminado. Los intentos pa­
ra definir la calidad requerida del producto final y los valores utiliz.ado'i eran 
usualmenle más el resultado de la experiencia y del juicio personal que de 
cualquier concepto racional. Estas especificaciones, combinadas con la ha­
bilidad de ingenieros experimentados y la cooperación de contratistas con 

15 
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experiencia y de trabajadores hábile~. produjeron buenas eMructura~ de hor­
migón. Sin embargo, alguna'i vece~ ha hab1do un e.\labón débil en el plot.:e­
so, re.\uhando de ello e.\tructtua.., de: calidad inft-nor a la dc:.\c:ada 

Siguiendo, en general, el prm:edimicnto anlenor, .\C toma pcriódkamcnte 
una mue~tra qut: se supone repre~eurativa. E.\ta mue.\tra .\e en.\aya y el JC.\UI­
tado corre.\pondiente se compara con d valor C.\pecificado de la caradcrbti­
ca particular. Si aquél queda dentro de las tolerancias t:.\ptX"ificadas .\C dH:e 
que el material pasa y es aceptado. S1 no, el matenal falla a la prueba. lJebe 
acudir.\e, entonce.\, a un criterio ingenicril, para deddir .\obre si C.\ rccmucn­
dable decir que el material cumple ~tJh.\f.1tJá<Jimeure y, por comiguiente, pue­
de aL:eptar~e; )¡ ofrece peligro y debe ~er red1aLado, o ~i hay que volver a 
ensayarlo. El cumplimiemo ~ub~wucwl no c~tá dcluudo y, por comiguit:n­
te, puede vanar de ingeniero a ingeniero y de obra a obra, creando L:onfu­
~ión y di!lputa!l. lnve!ltigadonc~ reale~ han dcmmtradu que de algunas 
comtruccione!l controladas por lo~ mc!todo~ tradicionalc!l haMa un 30% han 
quedado por fuera de los límites c~tablel:iJo!'l, al examinarlo~ C!'>llcdtamcntc 
a la luz de los métodm estadí!'ltÍl:os que utiliLan el muc!'ltrco aleatorio, si bien 
fueron tenidas como completamente aceptables, baJO las prácth:a~ de con­
trol ulilizadas arlle!'1. 10 

Cuando !le encuentra que una prucha falliJ, no e~ apropiado repetir el en­
sayo !'>in mejorar el matenal que ~e e!'ltá prolnmJo (a meno~ 411e el cn'layo 
origmal se haya efectuado impropiamente, en cuyo t.:a~o debe de~cartar!'le 
por completo). Aun si )C prome<.han lo!'> re!'lulladm Je lo!'> Jo~ emayo~ (origi­
nal y reensayo), el proce~o re~ulta vidadu, pue'lto 4ue el!'>egundo ensayo !'>Ó­
lo 3e efectúa 3Í el material falla en el primero y no ~¡Jo pa!!a. Como ejemplo 
de los peligros adicionales dd reemayo, y de utlliLar únkarnente el re!'>ulta­
do de é!'lte, l:Onsidére!'le el ca!lo que involucra un nJ.ttenal que 3e ~abe e~ de 
tal calidad que tiene un 50% de pO'iibilidad Je ¡m~ar el limite de la e~pcdfi­
cación y un 5011'/o de po~ibilidad de fallarlo. Si ~e hace un solo ensayo !lOb1e 
cierto lote de material siempre hay una pmbab1hdad Jel 501J/o de que el ¡e­
sultado pa~e (y un 50% de po\ibiliJad de que falle). Sin embargo, l'Uando 
~e hat.:e un emayo y el re3ultado lalla, al dc(Jdu~c a volver a en3ayar elmJ~­
mo lote, el nuevo ensayo tamh1én llene un 50% de pmibilidad de ohtl·ner 
un valor que pa3a (y un 50% de que lalla). Puc'lto que el M'gundo cn~ayo 
!le ha¡;e !!ólo ... i el emayo original falla, e'ltc 'legundo cn'layo (de nuevo L'On 
una po~1bilidad de 50-50) ha predJ3puesto el en.\,tyo original de tal lll<.tnel a 
que la situación general ~e l:onvierte realmente en una probabilidad dcl75% 
de 4ue pa~e y dd 25% de que falle:. b.to 'le ilu~tra g¡áflcamcntc en la hg. 
2-1. 11 

CONCEPTOS ESTADISTICOS EN LA 
SEGURIDAD DE LA CALIDAD 

La ciencia e3tadbtka e~ una hcflanuenta vcr.'!átil. Sumo permite tomar 
ded~iones t.:on un cierto grado de t.:onllall/a. 

Se pueden liJar espct.:ilit.:acmnc~ utili.t.ando coru.:cpto3 e~tadbti(o'i para cx­
pre!'lar lo:, requi3ito~ 1.k l:alu.Jad como hlancp:, a Jo, cualc3 deben apuntar lo.., 
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50 
Folla 

(251---­
Fotlo 

1 Otstnbucto'n conoctdadeun lote 1 
~ -----· - ·-- . ---------~-~ 

Ensayo IOICIOI 

Probotnhdad 1 
~o ~o 

Falla Pasa 

1 

1 
Nuevo Muestro 

Probo b11tdad 1 
~o 

Pasa 

Probobthdod total -(25) + (.50) 

PROBABILIDAD TOTAL 

De pasar 
De Fallar 

50 + ( 50 ' ~01 • 50+ 2~ • .7~ 

~o x ~o • . 2 5 

17 

- ( 7~) 
Pasa 

Flg. 2-1-Probabllldad de aceptación de una nueva mutJitra. 

l'(Hltlati.,la'l y L'xpre'lat lo~ rcqui .. itm de t:umpllllllCiliO como tolerancia3 de 
m.h o de meno'>. La ... tolera!ll'La'l t.:on re3pt:l'tO a lo'l obJellvo3, presl:ritas por 
bn nclc'>id;u.le'l Je di.,et'l.o, pueden ha3ar ... e en análi~1~ estadhtlt.:OS de la3 va­
riauone'l cnmatcllalc~. prot:e~m. muc'ltreo y cmaym. que exi~ten en las prác­
lll'it'~ tradll'Hln;,de" de L·omtrul'l:u'm. 1 a~ toleranl'Ía3 denvada~ de e~ta manera 
pucJcn ~er tanto !eah'ltica3~.:omo cxrg1blc3; tienen en cuenta toda~ las cama~ 
normalc~ Je va11<~ción y permiten l..t di'ltrihucrón e~perada de los re3ultados 
tk lm cmaym con rc'lpecto al promed1o. Se pueden tomar medrdas tanto 
para el ~.ontrol dclrnvd ütahlccido como para el control de la variación a 
p;utir de e'>le nivel. 

·¡." ullllllll cnlacomtrliL'liÓII de uureletil'l, adcmá'l de rndicar lo~ materia~ 
k" o~L'cpl<.rhlc~ y no al'cp!<.~ble3, utih.t.ar métodm e~tadbtit.:m para rndrcar 
";'ue..t'> gr i'le~" en la\ que lo3 le'lult;,u.lo~ de lm en:,aym mue~tran que el rna-
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terial no cumple completamente l·on los requi<;itos pe10 que puede at.:eptarsc 
cuando a~í lo permiten las eo;pedlkadone.<. del proyecto. 

Tales especificaciones, ha liadas en coiH.:eptm estadi .. ucm, ~e u~an en la ac­
tualidad en número Significativo y cada día ... e hacenmáo; comune.\. El énfa­
SIS principal sobre su uso ha sido dado por las agencia_., públkas, parti­
cularmente, los varios departamento<; de autopista<; estatales. Esto es enten­
dible ya que los conceptoc¡ estadbticos o;on e'ipecJalmente apropiados y va­
liosoo; cuando se usan en proyecto_... que Involucran alta<.; ratas de producción 
y grandes volúmenes de hormigón u otros materiales como e., el c.::aso de la 
pavimentación de carreteras y aeropuertos, la con~trw.:ción de grandes re­
prc~a~. cte. El u~o de conceptos e~1aJistico.~o ha probado ser no sólo fadJble 
sino también efectivo y eficiente cuando se aplka en forma apropiada. 

PROCEDIMIENTOS ESTADISTICOS BASICOS Y SU APUCACION 
A LAS CONSTRUCCIONES DE HORMIGON 

Los procedimientos estadbticos corno garallfía de caliJaJ _.,e ha.\an en las 
leye~ de probabdu.lad; por con~iguicntt:, .,e Jehe permitir que funcionen es­
ta..., leyc ..... Uno de Jos requisito.... m;h importantes para MI fum:10namiento apro­
piado comiste en la selección de lo..., dato..., mediante un muestreo aleatorio. 
Una mue'itra verdaderamente aleatoria e~ aquella en la cual todas las partes 
del todo tienen ¡gual oponunH.hid de '>t:r c~cog1das. S111 verdadera~ mue~tra.!> 
alc.atorias los prm:edimiento!. e~tadísticos Jan rc\uhados falsos. 

La aleatoriedad se obtiene únicamente mediante acción positiva; una .~oe­
lección aleatoria no es simplemente'la casual ni la declarada sm prejUicios. 
Hesuha aceptable la selección mediante el u.~oo apropiado de una tahla e.~otán­
lhH de números alcatonos. Es po!.ible y factible ad<tptar el uso de números 
aleatono .... allabora10rio, al campo y a la lábrica. Algunas vece!! ."ie ul!lizan 
artdacto~ mecánico .... para obtener número~ aleatonos (dados, ruleta, etc.) 
pero mnguno e~ aceptable como aleatono en au~encia de ensaym e\tadbtJ· 
cos completos. Las dificuhade~ para obtener aleatoriedad son mayores de 
lo que generalmente se cree. én el Apénd1ce 1 se mue .... tran aplicadone .... de 
una tabla de números aleatorios. En la norma ASTM E 105 se pre!lenta una 
die¡cusión sobre la preparación de planc., de muc.,treo. 

Más adelante se hace una Ji .... ta de progr~ma .... de mue .... treo utilindo!. co­
múmncnte. En la Fig. 2-2 se pre.,entan la~¡ ventaja.~o y de.~oventaJa~ de estos 
programas.11 Normalmente ningún tlpl1 de muc\treo <¡e utillta ~ólo. 

l. El muestreo de critc:no se bao;;a únicamente c11 el juicio de quien tmna 
la.\ muestras, 11111 ninguna otra restrkción. ()u1cn loma dec1dc cuándo y dómJc 
debe tornarse una mue .... tra. 

2. Elmueslfeo de cuotas es un tipo de muestreo de criterio ba .... ado en la 
hora del día, las áreas geográficas, etc., Je acuerdo con la distribuc.:ión co­
nocida de hechos. 

3. El muestreo sistemático encierra la selección de observaciones sucesi­
vas en una secuencia de tiempo, área, etc., a intervalos uniformes. 
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4. l;/ IIJIJC:.<Hn:o t".'itraufir<JJo L:omprcndc la d1vbión de una can\ idaJ dad<J 
de mah:rial en partt'~ imkpcndlciHc!'>, a ~.:ada una de J¡,¡, ~.·ualc\ ~e le toma muc\-
11 a~ por !)e par aJo. L:l mw:\IJL'tl C'l\1 at ti i~.·ado e~ inhc1 cnh: a ¡,;ualquic.:r mliC'I· 

treo de.: accptación ba.\ado en la utiiliJI.:IÓII de 'uh/otc!J. 
5. E/ I111H."'lrc:o ak<Jioriolnvolurla la ~l'lcccu'm de una lliUC.'>tra de talma­

nera 4uc t:<Jda uKrcmento 4ue l'Ompn:nd<J al lote tenga !.t 111blna po'>Jbllid<ul 
de 'ICr C.'>c.:ogido para la muc.'>lrtt.'l 

En el Apéndice 1 \C Ja un CJL'IIlplo de lo<. plot:cdimicnlo\ para ohiL'Ih.:r 

un muc!'>llco akatorio, U!'>il!ldo la t.1hh1 !Íp11.:a de nluncJo:-. aiL·¡¡toJio .... '~ 
Adcmá.'> de la alcatorit.·dad, c., tamhu':n C\CIIdal cli.'Ofln:plo th: lote p:.11 a 

la aplicación apropiada tk la e!'ltadbtu.:a en un mue~trco confiable de con!'l­
trucción. La imporlancta de C!'llt: métmlo no tkhe !'lobrt:c!)timar'>c. 1:!'1 prcd'>o 
p:utir de que un lote t:!'ltá con!'lllluido p01 un.t canttdad prc!'lt.:rita y ddnlida 
de materi<~l (ya !'lea por vo!umcn, ilH:a, tondajc, tiempo de produccu.\n, uni­
dades, etc.) que pruvtenc dclmi!'lnHJ protT'>O y t1e11e d 111Í'>lllO PIOflÓ'>IIO. E~­
ta e~ la ('antiJaJ que ~e ofrece pata \U tli..:Cptat"IÓII 1.:01110 UllldaJ. rodm lm 
rcqui.\ilo~ de muc~trco y de cn~ayo!'l !'IC dctlncn en 1dación 1.:011 c~<t t:<tnl!dad 
y !'le aplican a ella. lJnicamentc c'>lahlccicnJo d tamai'lo dd lo! e '>C puede 
selct.:cionar la localitat.:tón y frct.:ucrKia aprop1ad<t del mue'>! reo para dctcr­
IHimn la t.:antiJaJ de matenalquc c!'ltá dcnllo tk lo.. límite~ e ... pccilicado!'l. 
llajo el t.:nnceptn de mue~treo y de e mayo l<~te 11111 lote: \C puede pemat que 

r" 3kitcimelros ..¡ 
Proyecto de povtmenloctcin en 
hormull'oil de cemento portlond 

(\km -• / ¡-. \km • 

' 
\ r lkm 

D1vrdo el proyecto 
en lo tu 

1 LOTE 1 EJ 

f..-oz~rn 

LOTE 

D1~100 ellute 1 en subloles 
poro locohzor muestras al 
azor con el ob¡eto de med1r 
los espesores del pov1mento 

Sut..lole 5 

•x, 

Xr•20jcrl\ )(¡o•ltOcm x;'l•211tm >i. 4 •207cm )(~·206cm 

El re~1JIIodo de ludas tos medrCIOfle.!l e! ona muutro de 
e.,pesor Je pov1mento de lomoño n• 5 poro el lote 1 

Ftg. 2·3-0enomlnaclón de lotes y subtoles. 
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el proceso de construcción en hormigón es la producción de una sucesión 
de lotes, cada uno de los cuales se presenta o.l ingeniero para su aceptación 
o rechazo. E.~to aparece ilustrado por la pavimentación en hormigón de la 
Fig. 2-3. 11 Para llevar a cabo el plan de aceptación, se considera que cada 
lote está constituido por subdivisiones de tamai'\os iguales llamados sublo­
ft'l. Las lot.:alizadones de muestreo ~e escogen aleatoriamente dentro de los 
límites de cada sublote. Una ventaja de este concepto es que estratifica o 
separa el lote en componentes más pequenos. Aunque no debe ser un objeti­
vo principal, esto permlle asegurar que las cuadrillas de toma de muestras 
y de emayo tengan espaciado su trabajo de tal manera que estén ocupadas 
la mayoría del tit:mpo y no se vean excesivamente sobrecargadas en ningún 
momento. Sin embargo, habrá que aceptar alguna ineficiencia por parte del 
personal de ensaym. También asegura que 110 habrá periodos excesivos sin 
·muestreo~ ni ensayos, lo cual es particularmente imPortante durante el co­

mtenLo, tanto del proyecto como del día. 
Una mue~tra es la porción del lote 4ue se considera representativa del con­

junto. El término muestra se utiliza en sentido estadlstico y no se debe con­
fundir t.:on la~ porciones de ensayo individuales ni con los in~o.·rementos 
mue.~trale.s que forman la muestra. l.a Flg. 2-4 ilustra las relaciones que existen 
entre la~ purdoncs de ensayo, los int.:rementos muestrales y la muestra mis-

r--------- -lo le------- -----~ 

r.S..blole t Subtol•t·SubloletSubloletSublol•l 

x, 

Incremento Je lu mues! ru 
(promediO de 2 ) -----·-·-- ·-

1 

Uno mueslru de larnuño n .... ~ 

Flg. 2·4-Derlnlclón de porción de prueba, Incremento mu .. lral v muealra. 
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ma.•2 (Nota: Al discutir en otros capitulas entre muestreo y ensayo de ma­
teriales u hormigón, el término "muestra" se refiere generalmente a cada 
cantidad individual de material que se toma para ensayo). 

Normalmente, se considera deseable que cada muestra esté hecha de cua­
tro o cinco incrementos muestralec; (en otras palabras, que haya cuatro o 
cinco sublotes por lote). 

Debe entenderse que el promedio de los resultadm de los ensayos de los 
sub lotes en un lote tendrá un rango menor que el de los valores de las por­
ciones de ensayo individuales en el lote completo 

CONCEPTOS ESTADISTICOS BASICOS 

Se ha demostrado mediante inve ... tigaclón que !m re . .., u liados de ensayo de 
los materiales y operaciones de con.~otrucción forman un patrón definido que 
se agrupa alrededor de un valor central llamado prOmedio. Las medidas se 
agrupan alrededor del valor central lormando un patrón simétrico, y, por 
consiguiente, permitiendo elu.so de e.-..tudi..,trcas ha..,adao; en la cuna normal 
de di.'itnhución en forma de campana ~.:onocida farmliarmente. Aunque pue­
den ocurrir ligeras variacwne., con rc..,pel'to a la curva ~imétrKa, e\pecial­
menle cuando el número de lm re~ultadm de los eno;ayos eo; pcquef\o, no 
resultará grande el error que ~e t.:ometa al suponer una di.-..tnbución normal. 
El supuesto de una distrrbución normal permite el u.-..o de relaciones estable· 

x 
' 00- i • 2o 9~4~,. • 2o o f- ..,.. -ool ~ 

o 
' ' ~ 1 1 68 27,.. 1 

• 1 .. "t --4 1 

• 10- 1 1 1 '• 32 ~ lo.QIIcm2 
~ 1 1 1 1 

e 1 1 lv"l3 2"1C. 1 

1 
1 1 1 • : 1 E ., 

1 1 z 1 , -- • • 1 
o 1 

• • • 1 
1 

• o1 

• • 
169 18> 197 211 22> 239 2~3 267 281 290 >09 '" 

Resi3fenc1o o lo comprn.Ón, kg/cm 2 

Flg. 2·S-Distrlbucl6n de frecuencias de resultados de resistencia y su correspon· 
diente distribución normal. 
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ddas entre el promedio (valor medio) y la desviación eslándar para fijar to­
lerancias realísticas en las especifkaciones de tamanos seleccionados de la 
muestra. Tales tolerancias se pueden e~tableccr median! e análbis estadlstico 
combinado con crit'eno de ingenieria.w 

En la Fig. 2-5 se muestra una di~trihw.:ión típica de resultados de ensayos 
de resistencia a la compresión hechos a hormigón de una mezcla especifi­
ca.11 En dicha figura aparece sobrepuesta a los resultados seftalados una 
curva de diMribución normal (en forma de campana) que en su mayorla se 
ajusta bastante bien a la distnbución adual de resultados. Este conjunto par­
ticular de resullados de ensayos y de curva de di~tribución ~e considerarla 
un ajuste razonablemente bueno. Todos los procedimientos estadlsticos de 
control para construcciones de hormigón, incluyendo las gráricas de con­
trol, se basan en el hecho de que se puede esperar que la distribución de los 
resultados de los enc;ayos (de cualquier calidad de hormigón o de materiales 
de hormigón) se aproxime a tal curva no11nal. 

Definiciones 

Es necesario definir u hora ciertos slmbulos y t~rminos que se van a utili­
/.ar en este capitulo, Estas definiciones se utilizan comUnmente en los pro­
gramas de seguridad estadlstica para el hormigón y se obtuvieron 
principalmente de la Referencia 13, con detalles adicionales tomados de las 
Referencias 14 y 15. 

Simbolo ll~rlnldón (o lfrmlno) 

n Número de valores ob~ervados 
o de ensayos de la muestra 

X Valores individuales ob~ervados 

.X Promedio (o valor medin) 
Especlficamtnte, promedio 
de la muestra (o valor medio) 
(llamado "X barra") 

lle~viación e~tándar de la 
mue~tra 

Información adicional 

Número total de resultados de los ensa­
yos o de valores en consideración. 

Resultados de ensayos separados (se pue­
den denominar X 1, Xz, X,, etc., param­
dicar lus resultado!! de ensayos 
espedf1cos). 

Promedio aritmético de todos los re. 
sultado~ de lo~ ensayos. Suma de todos 
los resultados de ensayo! dividida por 
el número de valores, n . 

Como ~e u\a aci\, la desviació11 estándar 
Jc la fllllt'\\ra e!ala ralzcuadrada del pru­
mi:JH• obtenido al dividir la suma de los 
cuadrados de las diferencias numérica\ 
en! re el reo¡ultado de cada emayo y el pro­
medio de la muestra por el numero de en­
sayo~ meno~ uno. 
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1., 

Cuel kiente de Vd! ia~.:16n 

Rango de la mue'' ra 

Rt.'li\tem.:ia t.'lpeufu.:ad.• del 
hor nugón a la ~omp• t''>IÓn 

Promedio 1 equer 1do Jl' 11:'>1'>­

tcm:ia del hornugt~n 

Curv'as de distribución normal 
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S " IIIX, - X12 i (X¡ - Xl' 
1 (X,- :\')1 

- Id 
(X,. - XI' (/u - 1 1 

("l'eóril'amente para un número illnJitado 
de emayu.'l, .,e deberla uuluar 11 en el de­
nominador de la expre.'lión en lugar de 
11 - 1 Sin embargo, utiltJar n - 1 
aumenta ligeramente el valor de~ y bus­
ca tener ~.:arár.:ter compens.:ttorio debido 
a la menor con !labilidad a.'lignada a una 
mue~tra de tamafiO pet~uefl,u, parucular-
1\lentc cuando e.'l interior a 30). Una for­
ma m~'> \Ímp!t: y má-. adaptable para 
much.1-. cakuladora\ Jc t:.'!Cfltono C.'l: 

' l-·! ·('X' - 1_2;~.1.:.) 1 ''' . - " - 1 -· ' n . 

1·-.t.t c-. la dcwtadón e.'ltándar de la mue.'l­
\1<.1 c.\JHn.tda ~.:omu pon:cntaje dd 
Jlltllm::tllu 

V --= 100 
X 

!)¡fcrcllt'La nunu.~nca entre el valor má~ 
~rande oh~ervado (lt:~nllddomá~ ah o del 
t'IL:-.dyoJ y d valur ob.~crvddo m;h pcque­

i\o (IC'>IIItado má~ haju Jcl en~<IYO) 

lhu.thueull", rt::\L~tcncia a \m 2~ did~. pe­
LO puede c~pccLiil:a•~t: ¡1 • .11a Lualquter 
edad 

A~l'~Lna que 110 ~..aig.m por lkhaJo dc Id 
Jl'\1\\CII~I.tl'\\ll'CliiLoHia 11\,h Jt:~\1\taJo~ Jc 

L'll\,1}'11 lJUl.' \ll~ Je ]¡¡ J1f0JIIliL'IÓII pel­

llll~lh\e 

Véan:-.c ejemplo~ y di~~u..,ión tic lu.., 1111..,11\11.., en el Apéntlkc 2 tic c .... tc ca­
pitulo. 
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Aplicación de las curvas de distribución normal a la resistencia a 
la compresión del hormigón 

En las construcciones d~ hormigón frecuentemente se les da mucho ~nra­
sis a los resultados de los en~ayos de cilindros individuales. Es inevitable que 
se presenten ensayos con bajos resultados. El hecho de que ocasionalmente 
se informe sobre una prueba parttcularmente baja no debe preocupar mu­
cho o no indica necesariamente un hormigón de calidad pobre. Lo que debe 
preocupar es que los ensayos de cilindros esténdar (cilindros hechos de mues­
tras tomadas del hormigón fresco utilizado en la estructura), no tengan més 
resultados por debajo del (' que los permitidos por la especificación del 
proyecto. Véase el capitulo sobre los respectivos criterios en la Referencia 
13. El que cualquier mezcla particular de hormigón de baja resistencia que 
puede haberse l:Olocado en una estructura esté ensayada o no es de intcr~s 
académico. Por otra parle, el hecho de que uno!. pocos ensayos muestren 
que' el hormigón que e!>t:'l ~iendo colocado en una estructura se halla por en­
cima de la re~istencia especitkada no prueba necesariamente que se cuenta 
con hormigón de calidad adecuada en toda la estructura completa, puesto 
que es muy posible que :.e haya colocado hormigón de resistencia inferior 
en alguna parte de la e!ltructura, no indmdo en los ensayos. 

Aunque no conderne realmente a la evaluación e)tadistka como tal, se 
debe recordar que las pruebas de especlmenes esténdares de control de hor­
migón durante la construcción (dlindros de ensayo fabricados en el sitio de 
trabajo y curadO!. de manera e~téndar en el laboratorio) proporcionan bue­
na base para la evaluación de la resistencia potendal del hormigón entrega­
do en el !>Ítio de vaciado, pero no necesariamente del hormigón endurecido 
en la eMrudura, que puede ~er de calidad mejor o peor. 

l.a calidad del hormigón puede evaluarse de la mejor manera mediante 
anélbis de por lo meno!l 30 prueba~ estándar tomadas de meLclas diseftadas 
para una rni!!ma re!!i~tencia, aunque hay dbpombles procedimientos estadls­
tico~ para evaluar hormigón basándo!!e en menor nUmero de ensayos. y la­
k!! procedimientos empieLan a emplearse cuando es nel:esario. 

El análi!!is de numerosos resultados de ensayo de resistencia tomados de 
una amplia variedad de proyectos ha demostrado que la resistencia del hor­
migón cae en algún patrón de la l'urva de dbtribución de frecuenda normal 
(en forma de campana). Esta di!>tribudón es simétrica con respecto al pro­
medio y la mayoría de la!> prueba~ quedan !lituadas próximas a él. 

HERRAMIENTAS ESTADISTICAS 

1 o ... rc-,ultado-, dbpomble!l de cn~ayos dt: rc'»i~tenda a la compresión del 
hormigón !)e llevan a una grálit:a pata formar un histograma, o curva de 
IIet:ut:nt:ia!!, a la ..:u al se le puede aju!ltar una curva de distribución nor~nal. 
Aun má!) Importante: los reMtltado~ se tabulan y se calculan los valores .Y 
y .o, para obtc:ner antecedente!>, ..:on el fin de usarlos al seleccionar una resis­
tenda promedio propue!ita (, para construcción futura en hornugón. La re-
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sistencia promedto propue'ita debe selet.:cmnar~c de !al manera que 
proporcione resultados reales de re.\i.\ICIH.'ta dt'l hormigón que cumplan la 
especificada, (',dentro de derta'i lo\erancias, tambtén dada.\. Esta re~,¡c;ten­
cia Propuesta se calcula estadbticamcnle, c.:on ln.1.,e en el promedio X y la 
desviación estándar s de lo.\ re ... ultados pa.\ado.\. En el Apéndice 3 de e.\te 
capitulo se mue.\tra cómo calcular s y f..,. 

Normalmente, al 111!-.pector de hornugón no le intcrc.\a dibujar curva.\ de 
dislnhliCIÓil de frecuencia con lo'i reo;ult:u..lm de IC.\Í\Ic1u.:m del hormigón, 
sino determinar el valor medio y la dc-.viactón e!'otándar, o el coelictente de 
variación para un conjunto de rc'iuhatlo'i tk en.,ayos de hormigón a partir 
de registros de constnH.:óón previos, ~rn necesidad de dibujar la n11va. 

ll'iualmente, un técnil:o emple-ado por el producto! de hornugón o por el 
contrall<~ta determina la re~istenna promedio Jd hornngón (, que se debe 
fiJar como meta al do\rficar la rne1da, l'Oil el fin de a~cgurar que el hormi­
gón puesto en ohra \Ca aceptado nwndo lo-. rc.\llltado'i de lo-. cmayos de 
control del hnrmrgón que \e irán a eltTtuar -.obre d trabajo que -.e avedna 
se comparen l'Oil lm nllerrm de la\ e~pel'lfiLacione'l del proyel'to. 

Si ~e requiere verifkar el valor(, cakulado por el contrati~ta o produc­
tor de hormrgón, el 111.\pector dt.· hormrgón <t qui~.:n l'nrrco;pnnda tlehe mar 
datos l'akulados a partir de emaym previo.. de hormigón, produd_do <Inte­
riormente por la mism<l planta de hormigón o por el Tl\1.\mo l'Ontratl'lla, en 
particular la desviación e~:>~ándar. 

Los cr!lerios a que má'i l'Omúnrnente "it' hal'e refercnda en las e<;penrica­
cione~ del proyecto son los l'nntenidm en lm "Bull<.hng Code Rcquirement'i 
for Re111forccd Concrete" (ACI JIR)" En la \eiXIÓn 4 3 ''Do-.illcanón con 
ba'ic en experiencia de campo", el Có<.hgo A< '1 de ( "on-.1 rucl'ión reqtncre que, 
cuando una planta de producción de htHnngón liCIH" un Jegi'itro previo ba­
sado en por lo menos 30 emayo'i de re'ii\lencia comc~..·utJVO!. que repre.\entan 
matenales y l'ondu:1ones sirnilare'l a lao; que \C e .. pe!ó\11 en la nueva ohra, la 
mel•.:la de hormigón se dmilique para una re-.i\tenci;• promedio a la l'Om­
pre!.ión que exceda el valor requerido (' en por lo 111eno": 

28 kgh.:m! (400 lb/pulgl), si la desv1ación e!:>tárul"r s es menor que 21 
kg/cm> (300 lb/pulg2) 

39 kg/cml (550 lb/pulgl), si la desviación e<;tándii• e~tá entre 21 y 28 
kg/cm> (300 y 4CXl lb/pulg>) 

49 kg/cm~ (7(Xl lb/pulg!), si la de~viación estándar e~tá entre 28 y 35 
kg/cm' (400 y 5CXl lb/pulg') 

63 ~g/cml (900 lb/pulg1), ,..,¡ la dewial'ión e!.tándar e.\tá entre 35 y 42 
kg/cm> (500 y ~m lb/pulg1) 

84 kg/cm1 ( 1200 lb/pulg~). !:oÍ la dcwwdón estándar exl'cJe Jc 42 j..g/cml 
(600 lb/pulg2). 

Todos estos niveles requeridos de sohrcdisei"'o e~tán ba.\ados en cálculos 
estadisticos que aseguran que, con la des,.·iación e~tándar conocida ohtcnida 
en la construcción previa, puede e~perarse que el hormigón producido para 
la nueva constrm:dón cumpla los requisitos de e.-.pecificación, cuando se en-
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sayen los cilindros de control de hormigón durante la construcción. Estos 
niveles de sobredi!.ei'lo están ha!.adm también en el supuesto de que los re­
querimientos de la e~pedficadón son los contenidos en la Sección 4.8.2.3 
del Código ACI de Construcdón, que exige que el p10medio de lodos los 
conjuntos de 3 pruebas de resisten..:ia consecutivas iguale al o exceda del va­
lor requerido (' y que ningún erv .. nyo de res1~tencia individual (entendien­
do por ensayo el promedio de 2 dlmLirm) raiga por debajo del valor requerido 
de (' en m:\s de 35 kg/l'm1 (500 lb/pulgl). 

Generalmente, el inspector de hornugón no tendrá que ver con el dihujo 
de curvas de distribución de frecuencias o con el cAlculo de su~ partes, X 
o s de ensayo~ di.,tintos a los de resi.,tencia a compre~ión del hormigón. 

En realidad, la desviación estándar de los resultados de ensayo de resis­
lenda a compresión del hormigón, o de cualesquiera otros roultados de prue­
bas, C.\tá con~tituida por componentes que .\Oil desviaciones estándar de varios 
sub-items. Lo~ componentes principales ~on desviadones debidas a errores 
de muestreo, a errores en el ensayo y a variación real del mismo material. 
En la Fig. 2-6 se indica una gráfica que muestra las relaciones entre e~tos 
sub-ítems obtenidos en diferentes proyectos de hormigón.w Debe notarse, 
en especial, la afirmación de la gráfica concerniente al hecho de que C!:>IOS 
ítems no ~on aditivo~. Actualmente la relación tiene la forma: 

en que so es la desviación e~tándar total, s, la desviación estándar de la 
muestra, s, la desviación estándar de las pruebas, y sm la desviación están­
dar de las propiedades reales del material. 

Proyecto No 

E•tructuro,. 
1 

2 

~ 1 La !acata •:,:~~~ 
blo 

componen tu~ i~:~~ 
!"'ii ·:'• ·;,':i·:·:~· :!1 1 Yldua'-• de la 

Pavimento• 1 Vlaclón utándar, 
puu loa valoras d• 

f¡'t,'~I0"/:~.1.'¡ ' ::lir'!f "1 l•la no aon ad1l1-

Ensayos 
2 [l[!J•t 

' 

Mueatreo 
, 

voa; en 

~ coa :no os po11 blo 
r::~·.:•"' ·''· i 1 1 1 

~•r a~rec~a.~:;~ 
• :•·'11:'::1,'1 ., ;. ¡:;•:1~.¡ • '1 1 dar 1 >lal 

o·· 4 

1 
,.,,., ::.•~r ···:l:t 1 1 

Mateuot 

CJ.m • ¡J:I: !·.:: \¡ '.!,':·:;.,.·, :'1:1',1 ':' '.:ii 

o 10 20 'o 40 00 60 10 00 

Componen tu de lo variación- kg /cm2 

Flg. 2·8-Componentea de la desviación eeUndar relativa a la realalencll 1 la com. 
preetón de un hormigón de cemen1o portland. 
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En la Tabla 2·1 se muestran valores típicm de desviación ~tándar de prue­
ba!! de resi~tencia del hormig611 para vanos estándare!l de control y da!!es 
de ensayo.11 

Gráficas da control 

Mientras que las propias di!!tribuciones de frecuencia se utilizan primor­
dialmt:nte para establecer una resi.'ttencia propuesta promedio del hormigón 
antes de comenzar el trabajo, las gráfica!! de control son las herramientas 
estadisticas primordiales utilizada!!. para evaluar los resultados de lo!! ensa­
yos del hormigón y de los materia le!! de horm1gón durante la construcción. 

Las gráficas de control son, en esencia, de rectas horizontales. E!iotas (en 
el caso de gráfica!! de resultados de ensayo~ simple!!. o de cla!ioe "promedio") 
consisten generalmente de una recta central colm:ada en el promedio e~pcci­
ficado, de una recta superior en el limite .\uperior de aceptaciÓn especificado 
y de una recta inferior en el limite inferior de aceptadón (~i ambos son apli­
cables) para una gráfica de control "de aceptación". En el caso de una grá­
fica verdadera "de control" (utillLada par<J control real del proceso) 
usualmente ~e tendrá la recta "pronu:dio'' central más dos recta~ inferiores 
y dos superiores. Las rectas superior e inferior más próximas al promedio 
llenen el nomhre de "límites de advertencia", o algo ~Hnilar, y las recta~ 
exteriore~ ~e denominan "límites de acdón" o algo por el e~tilo. E~tas rec­
Ias límites de "advertencia" y de "acción" pueden colocarse a di~tancias 
de 2s o 3s, medidas a partir del promcdto, o a algún múltiplo fracciona! de 
éstas. Hay procedimientm estadbtico!. c~tándarc!. para escoger la loí..·aliza­
ción de e!.ta~ rectas, pero el impector no tendrá nada que ver con ello, puc!l 
los limites estarán contenido!~ en las e~pecificacionc!.. En la Fig. 2-7 aparece 
una muestra modelo de una grAfica típica de control de pro(.;eso real. Debe 

Promedto 

-3 
Lim1le tnhuor de occ.1cin 

2 3 4 ~ 6 7 8 9 10 N 

N~mero del ensoto 

Flg. 2-7 -Or6ftce de control esledlstleo. 
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notarse cómo las lineas de control están relacionadas con una curva de dis­
tribución estándar (que se mue!ltra, voheada, a su lado izquierdo). Se nota­
rá también que la s a que se hace relerenc1a en e~te párrafo p10viene de 
ensayos hechos sobre peri(xloc; cortm de tiempo cuando el proceso está ''ba­
jo control''. 

Generalmente, los procedimientos para uti\Í/ar gráf1cas de control de pro­
ce.'iOs reale~ reqmeren que cuamlo un punto (o valor de re~ultado de un en­
sayo) cae sobre o por fuera de cualquier recta de ''advetleHL:!a'', el productor 
debe examinar su operadón para determinar que ha cau.o.ado e.'.! a vanadón 
e intentar corregirla; cuando un punto cae sobre: o por fuera de la recta de 
"acción", el produl'tor de he detener ~u operación y hacer los ajustes que 
sean necesarios para colocarla bajo control. Se de he recordar que las gráfi­
cas de control tan solo pueden indu;ar que existe un problema, pero no dón­
de e.\tá localilado. 

Esta cla~e de grálica de control de rt'lta~ horinmtales se u~a para 1ndicar 
tanto los rc_\ultado.\ dt: en ... ayo~ ~un pies e< uno lo_\ promedio~ acumulado~ de 
un número e..,pccilicado de resullado~ de cn .. ayo.~ comecutivm. En la Fig. 
2-8 se muestran gráfica\ tip1e<1.., de e .. ta da~e.11 
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Flg. 2·8-Gr611caa tlplcaa de control de linee hortzontel. 
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Es común utilil.ar las gráficas de control, no sólo·para d registro de resul­
tados de ensayos simples y de promedios, sino también para el de la variabi­
lidad o el dominio de los resultados de lm ensayos, ya sea de un lote o sobre 
algún periodo especificado. Estas de nuevo son gráficas de rectas horizonta­
les, pero normalmente sólo tienen un limite de control inferior y otro supe­
rior (o únicamente uno cualquiera de ellos). 
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Núm~ro di lo mu••tro 

Flg. 2-9-0rtUicaa de control de calidad para el hormigón. 

Gráficas de conlrol para loa resultados de ensayos de hormigón 

En la Fig. 2-9 se muestran gráficas tlpicas de control para los resultados 
de ensayos de resistencia del hormigón.'l Comúnmente se requiere que se 
mantengan gráficas de control para los resultados de ensayos del contenido 
de aire del hormigón. En la Fig, 2-10 se muestra un ejemplo tlpico de tales 
gráficas.u 

Algunas veces se elaboran gráficas de control para los resultados de los 
ensayos de asentamiento; una de e\ta~ grálkas ti picas se muestra en la Fig. 
2-11.11 Sin embargo, a menudo no se las requiere, aunque si se ha8an para 
los resultados de otros ensayos, con el raciocinio de que cualquier mezcla 
de hormigón que tenga asentamiento por fuera de las tolerancias especifica­
das para el proyecto, simplemente será rechazada en el acto. 
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Gréllcas da control para los materiales de hormigón 

Normalmente, la únka cu..tlidad Ud n¡¡Hcrial de hornugón para la cual ~e 
elaboran gréricas de con !rol e~ la grad.H.:ión de lo~ ag1cgados. Por lo gene­
ral, talt:~g1áfka~ ~e hacen para ~ólo UIUl\ pt)(t).., ta1nke\. Sin cn1hargo, nJa11do 

la caltJad de lo~ agrcgadm e~ partkularmcntc importante, 3C pucdcnmantc­
ntr grála::a!! ~.:on lo!! re!!ul!ado!! de t.:icrtm Cll\ayo!! de cahJ<.~J, au114Uc del punto 
de vi\ta e!!tadbtko, C!!IO puede tender a !!cr una aplic<.H:Jón 1napropiada. En 
la Fig. 2-11 !le mue!!tran también grálica!! Jc con! rol para la gradadón y c.:ali­
dad de lo!! agregado!!. En el A¡1éndicc 4 !!C mue:-.lran gráfica!! ti pica!! de con­
trol para emayos indJviduale!! de gradación de los agregado.\, para el rango 
y para Jos re~ultados de cmayo!, de t:quivalcn¡_:ta de arena . 
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Flg. 2·10-Gritlca de control de R para el contenido de aire. 

CONCLUSION 

16 

En este capítulo se han presentado los cum:epto~ fundamenlale~ para el 
uso de la estadbtica en los programa~ de ~cguridad de la calidad, junto con 
ejemplos de los procedimientos que prohahlcmcnlc encuentre el in!otpe¡;lor. 
A éste ~e le urge a que e!<tludie la~ refetencias ~eñalada!, en e .... le capítulo para 
obtener in~trucdón detallada en la!, ra...,c.'o má.'o refinada!~ del modela e.'ola­
distica, si tiene que ver con clla.'o. 

Sin embargo, como con toda la tnformación contenida en e~te manual, 
se hace énfa~i~ en que e.'ole capítulo .... ólo pte~enla información básica y usos 
ti picos. El in.'opector dche guiar!lc !ltempre y totalmente por los requi!litos de 
las e!lpenficacwne' del proyecto. 
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APENDICE 1-MUESTREO MEDIANTE NUMEROS ALEATORIOS 

Ejemplo 1-Muestreo por secuencia de tiempo 

1:1 lllllt'~lll:tl ~e h,uJ. c11 d lug.u tiL' lii.UIIIl<Jllllla. 1 a t.nca l.'tlll\1\lt' en \Cil'llltlll.tr 

lo~ llll'l Clllt'll\tl~ mue'\ 1 .tiC\ po1 medio de 1111 pl..tn de lllllt.',\1 co dk,Jttll 111 t:\11 al if1cado 
Je t.d lll.lllt:ld que ,c Ji\tllhuya cnunll1t:d1o dí..1 u en el dí..1 t..ompkto, ~eguo ~e..¡m;h 
;¡pl!t.lhk 
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Se sabe que la!. especificaciones del proyecto definHán el tamano del lote, y el nú­
mero de suhlotes por lote o el número de HKrementm mtH.'\trale~ por lote, o amho\ 
En la ilmtración se supone que la e~pecifh.:a~o·•ón e~to~hlcce que eltarnano del lote e\ 
la producción de un 1.Jia, que \e requiere11 ~ \uhlutt'\ en cada llHe y que debe ohtc:ner­
se ún incremento mue!.tral por \ublnte St" ~upone, ademfh que. para logr<tr la pro­
dw.:ción del dla,la planta opera durante 9 hnra\ (de 7 lO a rn a 4:.10 p 111 ), en jornada 
continua. 

Solución 

l. Tatuarlo d~l/ot~-Combte en la producción de un Jla l.a planta emp11~.1a a 
funcionar a las 7:30am. y termma a la\ 4:]0 p m. Por consiguu~nle, eltamai'lo del 
lote es la producción de 9 horas 

2. Tamaflo del sublot~-Se d1v1de el lote en cmco ~uhlotes Iguale~. Para lograrlo 
hay que seleccionar cinco imervalo~ •K••ales de tiempo duraute el periollo de 9 horas 
de operación de la planta Por comlguTente, re\ulla el ~igtueme imervalo de 11ernpo 
para cada ~ublute: 

intervalo de tiempo del ~uhl{lle 
(9 hora\ por lote) (60 min. por hora) 

5 \uhltlle~ por \ole 

=- IOH 111111 por 'uhlote 

La división del tiempo de prodUL'I.'IÓTI de IJ hor.t' en Cllll'O \ublotes iguale\ ~e mues­
tra esquemáticamente en la Ftg. A 1·1. lJUC ind1ca que d sublnte No. 1 comien1a a 
las 7:30a.m. y termina a las 9 IR a m., que d suhlote No. 2 empie1a a las 9 IH a m. 
y trrmma a las 11.06 a.m., y así ~ut:eslv<Jmeute 

J. ltu.:remento'i mue.'ifra/e.\-flasla e\te punto no ~e le- ha dado alt:atonedad a na­
da, smo tan sólo determinado el tamaño del lote y elmlervalo de IICIIIpo para cada 
sublote. Se sabe que e~ necesario obtener un mnemenln .mue~tral por suhlote. Sin 
embargo, no se conoce el t1empo eltactn dentro de cada sublote en lJUe debe tomal\e 
el incremento muestra! 1 os tiempm de obtennóu de lo\ incrementos mue\trales de­
ben seleccionarse sobre una base ale<Jiotia. 

La tabla de nilmeru~ aleator1m (Tdbla A 1·1) ">e utTI11alá para lograr la alcatone­
dad de los lnclemcntos mue\trales. llay que e~~og~r numero~ aleatorio~ en la~ co­
lumnas X o Y. Se especifH:ará 4uC columua pa1ticular va a U\aJ\e. 

Se parte del uso de la columna X y que ~e deben obtener unco incrementos mues­
traJes. Nota: Debe entenderse que también podía habenc usado la colunma Y. 

Se pueden escoger los cmco primeros número\ de la columna X; que son re~pecti­
vamente: O 4721, O 6936,0.6112, 0.79JO y 0.0652 • P . .ua hacer aleatorio el tíempo 
de toma de la muestra dent1o de cada sublote. 'e mara el inte1valo de tiempo (108 
min.) calculado en el pa~o 2 Didwmtervalu se multlpill'a por cada uno lle lo\ cinco 
número\ aleatorios seleccionados pre ... .amcnte: 

•En esta (dlnón 'e usa el punto(.) com~J \iguo para ~eparar los denmak\, d( acuerdo con 
la ediCIÓn (n mglt,, p(ro '(eliminaron ('>1( \igno y la conhl (,) para S(parar la~ c1fra~ d( la 
parte entera en gruros d( lr(S, r.:or1 el fm c.k (\'llar ~.onfu~iunu (N. del 1 ) 
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Suhlote No 1:04721 X !OH 51 min. 
Sublote No. 2: O.ó9J6 X 101'1 - 7~ min 
Suhlote No 3: Otlll2 X lllH ~ 6tl mi11. 
Suhlote Nu. 4. 0 7')10 X 10~ H6 mm 
Suhlute No. 5: 0.0652 X !OH 7 111111. 

1 O\ tiempm cakuladm \C adír10nan a lm de imci.tctón de l'ada sublote, ohtenién­
do\e a~llo'> tu:mpm aleato1 ius en que deben tonMT\C lo~ IIKremento~ muestrales. Ta­
le\ tiempo~ puede11 rc\UIIIII'ie a'>i: 

Sublotr N u. llnn' de mue'ltrto 

7:30a.m. 51 m in R:21 a.m. 
2 9: JH a.m. 7~ 111111. 10:33 a.m. 
] 11.06 a m. f,(l 111111. 12:12 p m. 

4 12:~4 p.m. H6 min. 2:20 p.m. 
5 2 42 p 111 7 min 2:49 p 111 

Puede mterpretarse que esto .. •e~ultddo~ iud1can que c:l primer im:remento mue.o.­
tr<JI ~e oh!lene dt::l \ublote No. 1 a las H:21 n m. 1:1 ~ublote No. 1 ernp1e1a a la~ 7.30 
a m. y termina a las 9:1 H a.m. Por comiguierlle, el segundo increlllento mue~tral só­
lo <:.e exllae cuando c:l ~ublote No. 2 e .. té en prodw.:dón. El sublote No. 2 empieLa 
a las 9:18am. y el segundo increm.:nto nule\lral \e obtiene a las 9:18a.m. más 75 
mm (i.e., a las 10:33 a m.) Se puede apl11..ar el mismo radocinio a los re'>lantes in­
crementos muestrales, correspo!ldlrntes a lm tres últimos subloles de producción. 

Dehe entenderse dararnenle que los ónco incrementos muestrales comtituyen una 
mue~lra de tamailo 11 = .5, lomada de cmco !>uhloles de la producctón de un c.Jia (i.e., 
del lole). Se debe ensayar cada incremento muestra! de esta mueslra de tamano n 

=-" 5, y lo'> datos obtemdos de ella ~ emplearían para estimar las propiedades dd 

Sublole No 1 Sub lote No 2 Sublote No 3 Sub lote No 4 Sublote No 5 

E e E E E 
o o o " a. 
o ., "' ... N 

"' - o "' ... 
t- "' - N N - -

~- --------- -·---. Lote = Produccto'n del dio -----~-------. 

Flg. A1·1-Relaclón entre !ole y subloles en un lntervelo de llempo. 
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TABLA Al·l -TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS 

I'O~ICIONI'S Al.l:ATORJAS I'N J·RA<"<"IONJ;S DITIMAJ ES (4 CIFRAS) 

X 

1.04721 
l. 1) 69J6 
J. 06111 
4. (1.7930 
5. o (J65l 
6. 0.4604 
7. o 0167 
H. 0.1)()77 
9. 0.6777 

10 fJ HfJI O 

11 () 3027 

12 0.9HJI 
IJ. 0.71\9 
14 0.36(1') 

15. 0.8915 
16. 0.6441 
17. 0.1904 
18. 0.6074 
19 0.7522 
lO. 0.7041 

ll. () 5101 
ll. o 1471 
2J. o 569J 
2-1 U.H5KJ 
25 0.]01)3 
26. O 91H 
27 () 7Y44 
2K. O.K725 
19 o OIJ5 
JO 0.2044 

JI 0.2\17 
ll. o 176.1 
33. 0.0314 
34. 0.9\60 
35 0Ail22 

36 0.1327 
n n M22 
JH. 0.0010 

39. 0.7h09 

- ~~:--º.:~~~~- . 

y 

() 0.1091 

0.1182 
ll 0.1'1119 
D O.K~IK 

1 o 4818 
o. 201} 1 
0 . .1727 

)) 06181 
D O 86J6 
1 o 8162 

() 3454 

0.23M 
ll 06181 
() 0.6454 

1 o 1616 
)) O Jl8l 

D O.IHI8 
ll o 8908 
ll 0.91HI 
1 O.HJ6l 

ll 0.2.164 
1 O 1181 

0.56J6 
1> o 4545 
)) 0.1818 
)) 0.9181 

() 51}()(} 

D 0.2fl36 
ll o 8'1118 
D 0.7272 

() 2909 

O.K090 

1> 0.4XIH 

1 I.IXXXI 
() 0.4000 

1 11 7Hl7 
o 5h.,fl 
0.1:.73 

1> O 20Y\ 

_!_ o 1000 

- -- ·----------- ------------------- ---
X y 

51. 1)6985 

ll 0.3410 
l3. U.5937 
54. U.6~Jl 
55 U031H 
56 11 1 301 
57. O.MI93 
58. U JHH6 
59 U.0312 
Ml. O 0166 

61 0.4óOtJ 

62. O.OHIJJ 

61. () 4541 
M. O t)JDJ 

65 O.KI81 
óó O Y401 

67 () 51)67 

68. 11 7547 
hlJ. o 0101 

7U. U.28~6 

71. 11.81111 
72 116718 
71. () 5567 
74. () 0481 
75. {) 4266 

7h o 3tJ41 
77. o lJ876 

7K. 0.6313 
7'J 0.6803 
HO. O 71J55 

O.H6J6 
o 56J6 

D O J727 
D 0.4545 
ll o. 7272 
D 0.8090 
D 1 .()(X)() 
D 0.7HI7 
() 0.8090 
D O 5909 

0.4()(XJ 

o. 9726 
0.1545 

1> 0.1000 
J) U.5636 
1 () l091 
1 O. 9726 
() 0.1636 
D 0.2'1119 

O Hl62 

J) U.6454 
1 o 6454 

0.1 818 
() 26)6 

o 94\4 
ll U.5636 
1 u. 7545 
)) o 7272 
J) 0.3181 
1 0.9726 

Hl 07W9 D 08080 
H2. 0.932H 1 O W09 
HJ. 0.1507 0.4()()() 

84. 0.3087 D 0.3181 
H5. 0.7513 O.IIHH 
Hh O 64h9 () O 4H 1 H 

H7. 0.2536 D O 7545 
HH. O 1-HiH () O.IMIH 
HIJ. 09411 1 0.5636 
90_ (1.(~~?!. _________ !l_!..i__)()()(J_ 
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TABLA Al·l - conllnuaclón 

POSICIONES ALEATORIAS EN FRACCIONES DECIMAl ES (4 CIFRAS! 
-·---------

X Y X Y 

41.03115 

42. o 3377 
43.05651 
44. 0.4741 
45. 0.9483 
46. 0.2951 
47. 0.11441 
48. 0.9143 
49. 0.5723 
50. 0.6<169 

O 4(X)() 

D 0.8)61 
1 0.1545 
D 0.6727 

0.41XIO 
J) 0.6451 
1 0.1273 

0.1273 
o 8J6l 

D 0.4000 

91. 0.4797 
92. () 0866 

93. 0.1889 
94. 0.4783 
95. 0.0304 
96. o 8945 
97 0.4499 
98. 0.9209 
99 0.5827 

100. 0.456<1 

)) o 9454 
D 0.4272 
)) 0.127J 
1 0.7000 
D 0.9181 
D 0.4515 
D 0.2081 
1 0.9454 

0.5636 
0.8908 

-~·-:-:-~-:-e-:-:--: 
X - Fr.tLdOn dedm.tl 1.k la longnud tot.tlmnh.t a lo l.trj0 de l.t t.:aflctera, a partir dd punto 

illlLI.tl (o frau.:rón dct.:tmal de otn~ uuid.tde~). 
Y =- FrdLdón dcdnH!.I de c11rtetcra mcdtd.t dc!>de el b0rdc Utcrtor hdLiil Id linea central (0 

f11u:<..10n de<..imal de otra~ umdadh). 
ll ;:. lndlla medtuón 11 p.tillr del borde detedw 
1 - lndku mcdinón a partrr del borde ill¡urcrdu 

lote. Eu otra!> p.dabra!>, pueJt:HL".tkulat.<~c d valor mcJ1o .X, la dt:!>VÍd..:ión e~tandar 
de la mue ... tra ~. c:l t:ocliL·iente Je v.m.t..:tón \',o t.:uah.¡uier otro valor e!>laJbtÍI.:o, para 
que teflcJen la!> propinlade!> e~taJi.<~ti..:a!> Jd lote t:uauJo el nmtrati!>ta o proveedor 
lo pre!>eute pdld un mue!>treo .t..:ept.tbk. 

Ejemplo 2-Muestreo por tonelaje de material 

SuJlónga\t: que la~ e~pe..:ilkactones e~ttpulan que !>e ddina un tamaflo dd lote de 
J(J()() ton, y que deben obtt:ner~e ..:uu.:o sublote!> por lute y un IIH.:Ielllel\lo mue<,tral 
por ~ub\ote. Supónga~e ddcmá\, que el proye~.:to requtere un tonelaje total de JSOOO 
tou 1 il\ IIJLtt:!>tra~ !>e tolll.tlán lit: la!> umdade~ de dt:arreo en l.t plauta dd produt.:tor. 

Solución 

bta o,ulu..:ión .'ligue el 1111')11\0 Jl.ttrón btl!>h.;u \"i')to en e:! ejemplo anic11or Prtmero 
se dehe idcntiltL'ar el tamai'lo del lote, hu:gn determinar el numero de lote\ y eltama­
i'lo Jcl ~uhlote y, tumlmentc, el¡muto en que \l' obtenJ1án lm iunemenlo<,mut:~lrale~. 

1: l.tu~o.ttlt' Jd lote y mimt·ro dt•/ofc.\-EI tamat'lo del lote e\talfl dd111ido t.:n las 
C')pt:..:ificaL·iolle~. Para t:.<~ll' cje111plo ~e ha \IIIHJe\IO qut: d tamaflo del lote e!> dt: )lM.JO 
ton l'ue\IO qut: d piOyt:..:tu requic:re 15()()() ton, d núme1o Je lote!> ~e de ter 11\lltd a~i: 

Numc:ru Jc lote:~ ;;o 

15000 1011 
-' 5 lote:!> 

3000 1011 por lote: 

2. I~JI/I,ulo Jt:f ~ubio/e -U tam.nhr Jcl ~uhlutc C!>tará delin1do en la~ e<,pet:lfi..:a. 
ciont·.., P01 lo anotado atr;h, ')e Ita ~upue~to que la~ e!>pcr.:ili..:a..:ione~ requieren ..:meo 
~uhlotn po1 lote. El ldllt.Jt'lo del ~ublote ~t: detc:rnuna en la turma ~igUtente; 

. 3000 ton por lute 
1 amaflo del ~ublott: - l hl 

1
· 

1 1 
== tMMI ton 

~u o eo; por o e 
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En la Ftg Al-2 <it:' mueo;tra la tt'lacu'Hl entre tamai'\o\ Jd lote y dd \Uhlote 
3 lunt·meut<H mueHJUie\-EiuLunertl d<.' inuemt'llln~ mue~nale.-. e'talá de nue­

vo Jdnllllo en la' C\flt'l'tltl"<tl'lOIIC\ St" ha ,\UPllt'\l<l qm· é,t,l\ requteterr urr ir~ert:IIH'II· 
lo 11111<.'\tral pot \Uhlote Sm eruhat!(O, nu \t: ,a he dt' qut toncl<tjt' (1 t: , de qué carga) 
deberá tomarse la mue.-.na para \11 [HIIIlt'J im:renH·rrto ¡HJe\ltl qtu,. toda vi a no \C han 
hecho aleatonm lo~ tm:rementm mue .. rrale~ ('on rt:fcrer11..t:r a la Tabla Al-1, \e e~­
cogen lo.-. cinco pnmero"' númerm ak•umio" de la columna X para elec!Uar t:\te pro­
Ct:\0 de aleatoriedad. l:\10~ número\ 'e rnultrplilall luego por ~..aJa uno de lo\ cinco 
suhlotes en la forma que \Ígue· 

Sublutr NUmrrn 'lamt~ñu dt"l ronf'lada dr 
No. alntoriu ~ublutr (lunl mu,. .. lrf'o 

1 0.4721 "'" 2HJ' 
2 0.69]6 "'" 416. 

J 0.6112 "'" )67' 

4 o.?'no t\IKJ 41fl1 

5 o 0652 t\IKJ )9' 

Como \t" anotó ante.,, cat.la '>llhlore t'll1111Cilt' MKlton. lkht" ohrcuerse el printt"r in­
cremcnlo muc,tral aproxmwdamt"nle en Id wnelada 210' del ptul\CI ~uhlotc. Luego 
debe e'pcrar!>e h<1\l.t que !>e t·omplcle el ptllllt"l 'uhhllc (hiKI Ion) ar11n t.lc poder \C:lt:t'­

ciunar el segundo ulnemenll) llltlt",lral enl.t ltmdddd ~lh' t.lel 'cgumlo 'uhlote Se 
~1guc elml"THl ral'HH:imo p.tra ohrener lo' lit:\ rntante .. inuemento\ mue,lrales 

De llevar un regl\tro acumulado \Ohlt" el toncl.l)e produudo, apareter3 nmw '>igue 
1 a ~eLueucia p.u.t la loma dt" nwe,rr.t' del lole Je _,000 too ,cfá 

Suhlote No l. 2HJ • Ion 
Sublore No. 2. t\IM) 416 ~ 1 (11 6' 101\ 

Suhlote No J. 1200 .167 1567 1 ton 
Suhlotc: No •• 1 HOO ' 

.,, 21.16' Ion 

Sublote No l: 24(KJ ' 39 2419' Ion 

Sublote No 1 Sublote No 2 Sub lote No 3 Sub lote No 4 Sublote Pb 5 

sublote 
de 

600 ton 
ltiplco) 

Lote de 3000 ton 

Flg. A1·2-Relaclón entre lote y aublotes en un Intervalo de cantidad. 
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En la realidad, para tomar mue,tr;t\ t.ld \Uhlote, t\lil\ !>C extraen'tn de las unidat.les 
dt" <IL<IIIC() t¡Ue t:OIJ\ellgall Ja\ lont'lad,t\ 2tn•, 10\fl•, 1 ~f. J .. Clt: 

Ejemplo 3-Musslrso dsl sspssor dB un psvlmsnlo ds hormigón 

Supóng.t\c ahora que hay t¡ue tomar mue\lla\ del e\pe~nr del pavimento de una 
t:a11etcra. Supónga\C tambiéu qut: la\ nnJc~tra.' ticuen t:omo propÓ\IIU ju1gar si se 
acepta o no d pavimento y t.tlle la., e\peulicadtmc\ e\ttpulan que eltamai\o del lote 
\e,t t.lc 1500 111 (aprol(. 5000 pie<;) hnealc\; que el lote c;e dtvide en dnw sutllotes Y 

4 ue ~e ohucue tm 1nocmcnto mue\tlal p01 !>uhlotc Supónga\c: fiua\mente, que el 
p.tvlmento tiene .1.7 m (aprox 12 p!C!'o) de an~:ho y que el pruye~:to empaeLaen la esta· 

c1Ó11 3 t (KMJ y termina en la e~tat:ión 9 + 000. 

Solución 

Tuuwrlo dd lort> y IIIÍIIIt'W de /c)(c~--Se supone que las e\pedfit:aciones requie­
ren un tamai'lo del lote de 1500 mclro.<. lineale!'o 

1 ote =-= 15(Kl metro\ lineale!'o 

Enlrc la<i c\tadones J -t 000 y 9 t OIXJ hay una di~tanda de 6000 m. El número 
de lote~ reM1Ita asl: 

Número de lotes 6(JOO metrm '"" 4 lotes 
Tmi'lmetros por lote 

2. Tamai1o del sub/ore~ La e-;! ación inicial para el pnmer lote corre\ponde a la 
ab,cisa J 1 000 y este lote termina en la estación 4 + 500. La distancia entre estas 
e~tat:1ones es de 1500 m. Dividiendo lo!> 1500 m en cinco sublotes iguales, resulta: 

Tarnai\o del sublote "" 1500 metros por lote = 300 metros por sublotc 
5 !)ublotes por lole 

La l;ig. Al-3 indica cómo queda dividido este lote. 
J. Incrementos mue,\trales~Se debe dar ahora aleatoriedad al pun1o en que se ob­

tendrá cada incremento mue'itral. Para efecruar esra tarea,la ubicación debe ser alea-

Sublote Pb 1 Sublote No Z Soblote No 3 Sublote Pb 4 Sub lote No 5 

o 
~ 

o o 8 o o o o ID "' N 

+ .. + + + .... .... .... .... .. 
¡.. ______ 

Lote : 1500 m 

Flg. A1·3-Relacl6n entre lote y sublol81 en un Intervalo de distancia. 

o 
o 
"' + 
<t 
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toria, tanto en la dire~.:c16n longltmlmal (X) ~.:omo en la tran.wersal (Y). E~ta 
lo~.:<.~litanón, met.Jiante coordcuada' X- Y, \t: i]u..,tr.t en la l·•g Al-4, en la cualtautu 
la t:\tación Lomo la onJenaJa \L' nL,Jgleltlll al atar en tlpl·r;.h,_·ionc~ \cpai:HI.t~ 

C'on relcrencia a la tabla de nún11.:rm alt::atlllio~ (Tabla Al-1). .. upóuga\e que ~e 
van a mar lm ¡,;in~:o primerm IHIIllcrm alt:.um im 1.h: la\ columna~ X y Y. Luego, 
t:'>lm ulunero'i X ~e muhipliLan por l.t lnngilutl de c,uJa ..,ublote y lm nlunerm Y por 
d .tliLho de l.1 capa de rodamicuto tic l.t vía (\upóng.t.'lt: que el pl.tno mut:\ll.t unan­
cho de 30 m). 

Sublote No 1 

Locolizaclo'n del incremento muestro! 

o 
o 
o 
+ 
¡<) 

X 

1 
IY 
1 

o 
o 
¡<) 

+ 
¡<) 

Flg. A1-4-Sislema de coordenadas para un sublote de pavimento. 

l.onlu11dón dr la mur.,lrll 
Númrro 1"11m11ñn del (m de~dr ti Cm de!ldr rl 

Suhlnlc lllt>lllorio !'luhlule nunit'nLn drl comít'nLO del 
No. lonM,iludinal (lun¡,:itud, m) ~uhlnte) lnle) 

1 () 4721 300 141 6 141 6 
2 () 693(1 300 21lH 1 50H 1 
J u 6112 300 1 HJ 4 7HJ 4 
4 O. 79.'\0 ]()() 2l7 9 11 J7 9 
l O.Oól2 J(XI 19 " 1219 6 

Número 'lunutño del l.ocllliLIIt.'IÓII de \11 mue ... trll 
St~hlute alcaturlo \Uhlnre (m dc.,de d h01Je Jered10 o 

N u. lrlln~verMd (.111\:ho, 111) illpllcrdo de l.1 ~al1ada) 

1 ll 0.2091 JO h J del h01 de t.1t'l edu) 
2 1 O.JIH2 JO 1J 5 dt:l htHdc 1/l\llll'Jdo 
J ll 0.2909 JO H 7 del ho1 de dc1 e~o:ho 
4 D O.R90H J() 2h 7 dd hor de de1 cdw 
l 1 0.4HIH JO 14.5 Jcl borde iLqtncrdo 

1 .!' ~.:ooJden.Jda' mct.Jida .. dt:,de cluHJLÍCII/o dd lntc y el htHde de1ec-hu dr.: l..1 '-·al­
l.Jd.J !>Oil: 

Sublotc X " 1-U.(lm y " 6 3 111 del borde dc:rc~ho 
Suhlote 2 X )()!{ 1 y :w 5 
Suhlutc: J X - 7HJ . .J y - H 7 
Suhlt1te 4 X 11.17.~ y - 2o 7 
Suhlo~c: 5 X - 12\l} ó y - 1 ~ 5 
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APENDICE 2-CURVAS DE DISTRIBUCION NORMAL 

l.a~ 1-'ig.'!. A2-l, Al-2, A2-3 y A2-4 muewan varios ejemDIO.'! de curvas de distri­
buuón notmal y cómo varían, al eMar mte.rrdacionada3 

La dcwta~.:•ón e~tándar ~y d térmmo relanonado V, ~.:oef~~.:iente de variadón, !'1011 
medida!! de la di,per~•ón o vanahilidad de lo!! da10~. Como ilu~tran las Figs. A2-l 
a A2-4, ~.:uando la dt.'>trihur.:•ón de rrer.:uencta~ es larga y plana, s (o V) e~ grande, 
lo cualuuJka amplia variadón. Cuando la vanahilidad e ... pequei'la, l (o V) también 
lo e-" y lo~ Jato~ e!ltán agrupados e!ltrer.:hamente La F1g 2-4 mue~tra también que 
\e reqUiere un valor alto de (, cuando la vari.tdón C!l amplia. 

l.a Fig. A2·5 Jefme uua curva de dbtribur.:ión normal en runctón de la f¡ar.:\:tón 
dd área total baJO una curva de dl!!tribuc!Óll normal C!ltánJar comprem.hda entre el 
promedio (valor medio) y r.:ada pa~o .'>Ur.:e!livo s medido a pdrtH Je él. E!!! as haccio· 
ne!l, ~..·urre!!pondiente~ a h, by 3..,, r.:onMltuyen el fundamento pdra e~tahlcr.:er y eva­
lual toda.'> la!! toler.:~nr.:¡as pernutu.Jas en lo~ valore!! de lo!! en!laym, !!Ubre una ba!le 
e!ltad!!!tir.:a. Oc: he notiU!Ie, en pdftu.:ular, que menos del O J por Ciento de lo!! valores 
~..aerá a una di!'ttanr.:•a del promt:dio mayor que Js, r.:anliJad prácucamentt: imignt· 
fir.:antc:. 

Lo que e!ltd mfurmar.:1ón indi~.:a e ... muy import.wte y de he~.:ho con!ltituye la clave 
de la mayor p,me del conoctmiento e!ltadbur.:o que es postble aplicar a un ptoblema 
e~pedfir.:o. En una di~tnbución normal e~tándar aproximadamente cl68 por ciento 
de todm !m valort:~ cat:n a meno~ de una dew1adón e~tándar ( h) del promedio. Lo 
que re ... ulta aún más significativo e~ el hedw de que aproxtrnadamente e\95 por cien­
to de tudm lo~ valores qut:da a meno~ de b del valor medio y que no se encuentra 
.:a.,1 mngun valor de la di!!tnbu.:¡Ón (meno!! del U J por ciento) más allá de los limites 
r.:olm:ado!l a 3s. 

a- Buena prec1 s1Ón o 
urlformidad 

' ' ' ./" b- Precl3tón o 
"<: uniformidad 

'- pobres 
.......... 

,...'"l 

Flg. A2·1-Curvea de distribución normal. 
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Promedio X 1 • X 2 • X 3 

Flg. A2-2-0iatrlbuclonea muy diferentes auacepllbles detener el mismo promedio. 

Limite 
inferior 
especifica 
do -

Lím1fe 
supertor 
especiftcodo 

Promedto btert 
dtspersto'n (s) bien 

--I.L~:Io...l___-

d1spersuin (s) demasiado grande 
_wromedlo bien 

Promedio demasiada ba¡o 
para la cantidad de 
diSpersión (s) 

--"""''L._,;N'-.L~:_r,_~_media demasiado 

Flg. A2-3-Control del proceso en relación con limitas de eapeclllcaclón. 
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25.--------r---------------------~ 

20-
• 
~ 
D 

~ 15-
• 
• ... 
~ 10 
D 
-¿ 

~ 
ft 5 

HO 170 200 2~ 210 290 320 3e<> 580 

Retlslencio o lo compruio'n, kg/cm 1 

43 

Flg A2-4-Curvas normalea de frecuencias y le, exigidos pera diferentes coeflclen· 
tes de variación. 

. e o 
~ 
D • e • • 

D ... 
ü 2 e • 
~ E 
u 

., 
• e 

.:: o 

• 
" " ~ 
o. 

Valor numénco de tos ensayo• tnd•v•dualu 

MÚltiplo de lo Valor de 
Areo d&5VIoct00 uto'ndor lo labio 

1 ' 1 

Ar.a real como porciÓn relotfvo 
d .. dreo total bajo lo curvo 

A 
B 

e 

1 

2 

3 

3~1 3 

~773 

.49865 

2( 3413) •. 6826 
2 (.4173) •. 95~6 
2 ( ~9865)•.997 3 

Flg. A2·S-Divlalón de la dlslrlbuclón normal eatindar. 
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APENDICE 3-CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDAR Y DE 
LA RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA DEL HORMIGON 

1 .tth::wia,:u\n t:.<tlándar _\~e tldmc cnmo la tal/ Llladt.tt.1..t dd fHUIIH:J¡o de la' t..lt::.'l· 

\'l.Jl'Íilltt:'> de lth rt:\ultallo\ LOII Jt:\pt:Lio a \ll v.tlor medio, dcv,HÍd.\ all'uaJraJo, y 
'>L" L.dcul..t mcd1ante la 16rmui.J !!JguLente: 

E< (1) 

en donde X 1, X1, ... , Xn son valore.\ uuJtvJduale. de t:ll\ayo.'l de re.\t!tlencta, o, en for­
ma má.'l !limpie y fádl de adaptar a mucha.\ ~.:akul.uJora.\ de e.\cntorio: 

S ~ 1 /_1_ (¡; X' - (l.: X,)') 
V (n - 1) ' 2 

El.'. (la) 

en donde L X,l es la suma de Jm. ~.:uaJrado\ y ( 1: X,)l, d cuadrado de la suma de 
todo.\ lo.\ ensayos mdividudlt:.'o 

Nóte.\e que aquí se u!ta (u- 1) en lugar tkl valor teóm:o u, aplicable e.\tt:: último 
a un uú1ncro llinHiat.lo de en!>ayo<;. La ra1ón e:-. que (n - 1) • .uunenta el valor de~ 
y hende a l.'ompen~ar la menor confiahllidad de: un pe4ueño número de en!>ayos. 

EJemplos de cálculo de la desviación s 

Ejemplo 1-Cá/cu/o ds s med/snts la Ec. (1s) 

En!!ayo!l de rt!lh1rndll 11 la comprr!'lión dr cilindro!!. dr hormiJC,ón: 

X 1 2H kg/cml 
X 2 211 
x, 247 
.\'4 204 
x, 251) 
X"' 231 
x1. 21K 
.\'8 245 
x, 232 
Xw 246 
X 11 205 
X Ll 2Nl 
X 0 219 
.\' 1 ~ 2M 

.x., 232 
.\' 1 ~ 231 
X 17 2\8 
x,~ 197 
X 1'¡1 .:.. 232 
~"- 24(l 

l: X, =- 4640 

X 1Z 542H9• 
Xi 47089 
.\' ,1 6 HXt9 
x~z 41616 
.\' 11 670KI 
.\'"1 542K9 
X 11 47524 
X/ 60025 
X,' 53824 
x,u2 .= 60516 
.\' 11 2 = 42025 
X 11z = 676oo 
.\' 11 2 = 47%1 
X 1 ~1 ;:..:; 7075fl 
.\' 11 1 .:.. 53824 
x,bz =.: 53161 
x,,z- 47524 
X 1 ~1 = 3HHOIJ 
\' 1../ = 53K24 

':~~:~!~ 
~ ('\,1)- 10!0462 

•Aunque tH¡IIL \C h,w C\<.:1110, um ll11t" Lhl'.lratl'"'· ¡,., V,Lion·, .. d ~u.Jdr.nlu, C\ iunCll'\.UIU 

halcrlo ~~lo~ o.:o~l.:ul.u.ima pclnlllt' 'urno~rh1~ en lo~ lliCIHlHlol, o1 mcU1do1 411t' ~t' l'o~knl.lu 
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n ::;;; 20 (número de re~uhado!t de emaym) 

1 l.: X)'/11 " 4640'120 ~ 1016480 

~.\,1 1 -11 L\',l'l11l 
(11- 1) 

• /iOBH62 - 10164HO 
V~ 19 

Ejemplo 2-Mélodo sprox/msdo psrs svslusr /s Ec. (1) 

45 

l.a El.'. (1) parc:l.'e muy ~.."omph~ada de re!>olver; ~in el uso de calculadoras o compu­
I<H.Iuroi~ la evaluanOn de la dewuu.:tón c~támlar \e vuelve larga y tediosa. Se reco­
mtentla ·e~pecialmc:nte que todo departamento de m!!pección tenga una de las muchas 
..:akni,1Jora!> de bohtllo harala'> tpu: !>e encuenuan en el mercado y hallan dirc:..:la­
nu:ule el valor tle .<.. Por lortuna, '>1 no se di .. poue de cakuladora, Id evaluación de 
lm en.'laym. de rest!'!lt!lldd del hornugón puede hacerse con adecuada precbión me­
Litantc metodo'> aproximaLio!> .'ltmpk!!. En la Fig. A3-1 !>C tlu!>tra uno de tales mtto­
dm, en el4ue lo.'l valore!> de lo~ emayos de resi!>tencta e\tán redondeaJos Y Jtbujados 
en grupos. lu'> grupm !>e Jtblljdll t'n tnnt'mentm iguale,.., de resistencia por end~_ta 
o por Jchajo de la rt'!>l!>tencta promedio X. De C!>td manera, el dh:ulo de: IX,- X)1 

en la E..:. (1) .'le ha(c por gtupos, ~..:on lo ~.:ua\.'lt' reJuce granJemente el nUmero de 
Opt:ldl'!OIIt:!'l. 

• o 
~ 

1~·-

o 10 
• e • 
• ~ 
o 
; 
e ., 
z 

,, 
X 

1 
9~4"' -¡--- ~ 21·--- .. --..1 

1 68 2% 

r---~·~·-r 

1 
1 

!. - ·{ ~ 

1 
1 1 

t s•23ZIIoYcm2 
1 v•g.~ •¡. 1 
1 1 

1 
1 
1 
1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

o o o o 1 

o f o o: : 
o y o o¡ o / 

¡o o o o o
1

1 o ¡o 
1 1 1 

o o 1 o o o o o¡ o o 

- ___ ¡ 1 ·--·1---+'---I-1-LI-~~1-1--l'---+-' 
\90 200 210 zzo 230 2<10 2~ 260 270 280 290 300 

HesLslencLa a lo compruu)n,kg/cm 1 

Flg. A3·1-Distrlbuclón normal de frecuencias aobre reaultadoa de enaayoe 
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l.o<; .\lgu•ente<; pa~os recomemladm Jlldli}'Cil la 'ekcnón de v¡¡¡ io~ valore\ ar hltta· 
rim (v g1 , valor de redondeo, tamai'lo dt• la u:ld.t, di\'1\Íllnt::.\ Jc la g1álll.\i y di\'t\01 

de la<i dewlal"lllllt"\) que puc<.len alterar't' \111 que \C alcctc \t:ll.tlllcnle la prcCI\IÓn 

del metodo ahreviado 
. 1 · Cakúlm la <esistencia promedio .\' y ~ednndéose al k g/ un' más p11"imo' 
2. Como se mue\tra en la F•g. AJ-1, d!,ida .. e la c'cala hm•tontal cucdda' de 10 

kg/cm1 de ancho, hac!emlo que el puu!o medio dt• una cdda collll:lf.la cor1 el valor 
llll"tilo de loo; emayo\ 1.k re\1\lt::IICia y que lm punto' medHI\ de l.t\ otr.l\ rdda\ que­
den locahtadm a dl\lanciao; p.trc,, rnldtipk' dt: JO ~g/nnz, .t l.tdo y l.ulo de.'\'. 1 
Cualquier valoi- comprendtdo t:lllre lo, li1111IC\ de la u:lda \e dthuJa en ci¡HIIIIO me· 
dio de é'ta 

J Las desvtactone!> de la!> tcld.t' Co11 rnpt'tlo .ll¡nomctllo e\t,:'m d.:td<t' crt multi­
plo!> de 10. Pdra evllar t:ltenet que ltaha¡.u t'tlll ttúmeto\ grande!>, dtvid.m\e e.'>I<P• 
dewtacione.-. por 10, con lu tlhtl qm·dan tonvettld.t' eu múlttplo' de l. 

4 <.'uénten'e el númettl de en ... tyo' que ~.at•n dcntrtl dc ur1.t n·lda u111 igu.tl dt:\Vt.t­
tión (por enl'ima o por debajo) del promedto. Multipliquc'c: e\! e: numero por la de.'>­
vianón elevada al t'uadrado. 

5 Enn•éntte:-.c la \uma tk llll> JHOJUdtl\ tkl pa'o ~y ellllllllt:lo total de emayo\11. 
6. Cakule~e.., utJI!tantltl la b: ( 1) l.a .. unta dc ltl\ ptodutltl\ obtenida ett el¡Ja\O 

5 L'OII\IITUye elnumt•tador, y r1- 1 d t.knumttJ.tdor. l\lullipltquc\e el tnuhado por 
10 para t.:ompemar la Jt\t\tÓn ltedta cr1 el pa'o J 

l:Jemplo. A p.ultr de la 1 ig AJ·I, c:r1 quc ap.llt'Ce un valor mnlto ~ """ 245 
lo.gfcm! 

H X ()1 

Ll ' " " 
11 " 2! 
R X J! ~ 

4 '>( ..¡1 :.o 

2 X 'i' -

Suma t.Je lo' en .. ayo': ~fl 

\- lfl~- 2l 
45 

() 

Ll 
44 
72 
M 

50 

:!~J 

Calculo de la resistencia promedio requerida '" 

Una vetcalculat.Ja la dewiae~ón e'1ár1dar, 'iC ntc11ta tOttmfmmacu'm \'alima ba\a­
da en la curva normal de prohahihdad. l.a hg AJ-2 nute,tra una nuva teónca típi­
ca, en forma t.Je campana, con lm \;llore!> de ' tnd1~.:atlm gtáltcarnente 
lndependtenten~nte de la _!orma de la runa teórica y del vdlot de '·el á1ea bajo 
la curva entre ( \' 1 \)y (X-.\) m·mpre \el:l t'l flH.2 por nento del área total ha JO 
la cuJva, y el á1ea bajo la curva entre ( \' 1 2\) y (.X~ 2.\) l>etá tgu¡¡l al ~5 ~por 
ciento de la total Si se comidera sólo la mitad i.Je l.t cund que reprel>cnta lo.') valo1e., 

•se camtnaron los val01es de la obra ongin.tl paTa .td.tpldl d m~10do al s"tcma mtlrko, el 
rcdnndco Jc 10 fl\1 \C aproximó a 1 kglcru1 y d JIKho de lt:hJ.t de 200 p~t ~e apr011.imó a \0 
kghm.l (N t.ld 1 ). 

t S1 X resulta )Cf un numero no redondo, por ejemplo 251 kg!crn1, lm punto~ medios de 
hn cdda~ quedarían asi. 2Jt, 241, 251, 261, 271, etc, kgtcm1 
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menores que.\', el34 1 por ciento del área total e.,tatá entre.\' y(.\'-- 5), qu:_dando 
p01 tauto 15 ~por CIJ:nto del área hajo la t:llfva para valmes menores que (X- s). 

Esto'i ml'lllO\ pon:entajel> se ajl\tcatán al niunero de emayos invulu~.:rados, como 
.'>1 !>e tratara de un área. Por eJemplo, el15.9 por dento de los ensayos de cualquier 
curva normal d.uá por debaJo de (.X - 5) . 

Flg. A3·2-Divlslón del érea ba)o la curva de distribución normal de frecuencial, 
con base en las desviaciones de X, en mUitlploe da e. 

l.a Tabla A3-J e-. una adaptación de la correspondiente a la integral de la curva 
de probabilidad normal, que .'>e ha alterado para indicar el port.:entaje de ensayos 
de re\istenda del hormigón que dan por debaJo de f.', en fum:1ón t.Je la resistencia 
pronu:dio requerida '"' a medida que tsta se incrementa con diver\os factores de 
.~ Por eJemplo, a'ii como la Fig. A3·2 mue~tra que el15.9 por dento de los ensayos 
dará por debajo de (.l( - 5), la Tabla A3-l indi~.:a que si 

f.,=f,'+s 

entonces 

fr'=f.,-s 

y el 15.9 por c1ento de los ensayos dará por debajo de f.'. 
La Tabla AJ-1 es Util para el>tablecer la resi'itencia promedio requenda Y tamhién 

para determtnar la probabilidad de que ocurran valores bajos, cuando \e conoces. 
Con el.<. calculado, a palltr de los datu'i t.Jel proyecto, y establecido f.', la Tabla A3-l 
proporctonará la información necesatia para Lalcular la resistencia promedio reque­
tida 1.,. con ba'e en la' lunitaciones mtptte\ta' 'obre la probabilit.Jad de tener te!)ul­
tadm infettore'i a ( '. 

Por eJemplo, supóngase que un redactor de e.'>pecificaciones desea limitar al S'"Jo 
la probabilidad de que los ensayos den por debajo de 211 kg/cm1 y que la desvia­
ción estándar el>perada del hornugón e!> de 39 kg/cm 1 • ¿Para qut remienda prome­
dio deberla disenar el hurnugón1 
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TABLA A3·1 -PORCENTAJES ESPERADOS 
DE RESULTADOS POR DEBAJO DE/." 

----------- ----·--
ke'>t'>ktKta l'ttii..Cill.ijC Knt\lt:llLta I'OILt:lll<lit: 
ptomcJto Lk cmayo:. pttmH:Jtu Jt: Cll'>dYO'> 

tcqttcrtJJ, ¡., L"0/1 1<.'\Uit.!JO.<. rcquct it.IJ, ,;, ltlll lt:\lllldllt)\ 

·-----
baJO'> tnqm --·------- ---- -· ·--------------r.· n. Hh 41>.0 t:' (>, 5.5 

/, o 20\ 42 1 t:' 1 ,, 4.5 
/, o 30~ 1H.2 l. 1 "' .1.6 e 0 4Ch .145 l. l.'h 2 y 
l. () 5(h .lO IJ e ¡, 2..l 
l. o 61h 274 l. 2. h I.H 
l. o 7(h 24 2 l. 2.2 .. 1 4 
l. ' Ofh 21 2 l. 2 ,, 1 1 
l. () 1)~ IH 4 l. 2 ·h O H 
l. 1 5 lJ e 2.5 .. ()(> 
l. " l.l h 1, ' 2.('1\ 0.45 
l. z, 11 j e 2 ,, o 35 
/, ' 

,, o 7 l. 2 lh o. 25 
l. 4, R.l l. 2 1h " I'J 
1, 5' (>, 7 J:' '·' o. JJ ---------- ------------------- -------

Dt: la l'ahla A3-l para I:IIKO ptH Liento de t:IL'>•LYtl\ bJim, -.e clhtlt:ILt:, tntctptlhiL!du. 

1,' 
211 
211 

1 t)'i \ 

l.l'15 (JIJ) 

M ~ 275 ~g/un! 

APENDICE 4-GRAFICOS DE CONTROL DE LOS 
MATERIALES DEL HORMIGON 

NmmalmeLlll', I.J ¡.(loLda~IÓLI dt: ol¡.(lCg.ulo-. l'\ l.¡ llllil'a l',dJd,¡d dd IIL.Lit:ll.d de lhH· 

migt'ln ,¡ l,¡ qu1..' '>t' k llcv.m ¡.(táltul\ ck uttlttol 1·-. ll'lt,Lici.LIHJI.tl c-.ro-. ¡.(r{tl¡~..·o-. dc 
1..01111 ol par .t -.óltl UJU" pclt t" t,ttLILI..l''> Stll t'ttLh,ll ¡.'11, ttcandc 1 la l.JILt!ad tk ltl\ .t~l t:g,t­
Uo-. l''> patlll'ttlarmcrlle imptHiallll', -.e punknlln.u ¡.:raltul\ de ¡,:untrol \tlhrt' hl\ rc­
'>lllt.Jdo-. de ~._·¡ciltl\ Cll'>ayo-. 1..k .:.tltd,nl .nu¡qu~._· c-.!.tdt-.lt~...tml'tllt' 1..''>111 pucdt·lcmkl a 
!ICI tm.L.tpli~.-<Jli0n¡naprop1Jda l:nl<t'> l·ig-. A-1 1 y A-1·2 -.c nHit:'>lidll gralh.:o-. 1ipko-. 
Jc cuuuol Je l¡¡ gtadat'LÓII de agn·g.tdo-. en CII'><L}'O'> lllthviduak-. y d.: lali~o. 1 l {ic­

neralmentc:, '>t' ~..:un-..Jcra mc¡n¡ rt:pn.''>CLilar l.t ¡.:rad.ttrÓ!iltlllltl d ptlfl..t'l!laJt: Lmhvl­
du.tl rch:n¡Jo en d talll!t partrL·ul.u qul' w l''>l.t Lon-.hk!andn 

10\ Cjt'lllplo' 1 y 2 lllliC\Iran llltJdd11' tlpC!:tll\'11\ }' gl<ilil'O'> ll'i<tll\'0'> iLIL'IJlllllll 
Jet proml'JHllllt'lVII (l.:in~..:o cn-.ayoc,) de rc-.ull.tdn' cr1 t:thayo' lk t:t¡tLl\.tlt:IILLa t:ll are­
na y Jcl agreg.Jllo gruc-.o quc p.l'>a d t.trllit Jc 25 111111 ( 1 pul~). a p.tlllT Jc la Hg. 
A4·2 dt: la Kdcrcn.:1.1 11 
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)i • 41 8';1 

R • ~ tll 

" • 2 

t5Ci"''6~ 

l IL 1 • ,¡~ 1!> 

~DIO l.-01 lomtlu di COI>IIol U I><IIOn 

""loo P<lm•roo30 •~l>frwpoo 

~u ,t; ~H:~:F:~'ot 1 !~ ~!! !·~.1.· ~.~!.t~ Hr:F:I.~! ~ j ~!! l·~.t.!.l.· ~1!.~ ~ .I;~P.t-:t:j:r:~:I:J:t,;. l ~ 1¡ 
M"Y" Junto Jllloo A9011l0 
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Flg. A4-1-Grállca de conlrol pasa el promedio (X) del porcentaJe que para allamlz 
de 9 5 mrn ( lf8 pulg). 

" 

20 
H 

•• 

R. '111:1 

n • ~ 

¡,,.., .. ,. "'"'o l.. o o hmllu d••o,.uol u 
ti<IOO" onloo p"moroo }0 
htiUIW¡.>UO 

Flg. A4 2-Gralica de control pata el•ango (R) del porcentaje que pua el tamiz de 
9 5 mm ( l~ pulg). 
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Flg. A4-3-Gréllca de conlrol de los promedios móviles para el equlvalenle de arena. 

Ejemplo 1-CS/culos para determinar promedios móviles del 
ensayo de equivalencia en arena (Véase en la Flg. A4-3, la 
representación de los datos). 

Supóng.t.,t" un.t t"'J'l'\..111.-.t~H)II p.u.1 ~-1 \'tl',.t~o tttdl\tdu.tl uort un lillllll' ttlll'IIHI de: 

7.1 Y un prnnwditl tllÓ\'IIIHlllliL'IHif ,1 7'i l',¡r,tL'~Il'L'kmpltt 'l'C.,lllgll) ,lrhl!l,lri.tlllt'll· 

te la /01\,t de plt'l"·lllliÓII ent1c 7~ \ HO 

H:t'~ulliidu drl l'rnmt'diu 
t:n .. a) o t'll.,ll)n indhiduul IIIÓ\ j¡• H.edundt'Hdu 

No. Fedu1 (minimu 7.11 ~urna hnmimu 751 • 
1 8-11-79 7Y 1 

2 8-14-79 K5 ló-l 2 - H2 O H2 
) B-16-79 •• I•K J K2 7 KJ 
4 R-IR-79 72 no 4 HO O KO 

red ido y ac.:eptado 
¡mr el mgt·n•t•ro 

l R-22-711 Htl -lOO l " ~() o KO 
ó K-24- 7') 75 l()h j - 71) 2 7~ 

7 K-2~- 7'1 H U\5 770 77 
K N-21-1- 71J óH lóO - 7. 

~l,t!c!l,d lt:tli,II.IJU }'Jo\ H:\Uit,HIO\ 1111 \t: 

lllllt'\lr,lll t:ll ill\ grÚIIUI\ de ttlll(lol 

•¡.,10, rC\uh.uJo\ 'e rciiUih.lc.Hán alnu~111o numero de ulc.J' ~•gnilkall\a\ Jd le,Uhdt.ltl dd 
ell\d}ll llldiHllllal Cudlldn Id tracuón JeÓIII.!I ro• dt'\l,llldr n mlt'lllH a llllltl, lt'dtl!Hiel'\t' 

hac1a ahdJO, ~~ ma}m que CIIIUl, reJundce~e haoa a1r1tld; y \1 ndm:o, rct.londee'c h.Jlia el par. 

t l_,re ll'\llltado \t' munlld llliiiO prirnl'T \alor t'll la gr;ílil·a Je l'Oullol dd pwm-l'lho móv11 
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1 .t upt:l.t~.'it.lll -.e dt'\t'tliii111Ut1 dc-..pltt'\ del t'lt..,,tvu H y cl~.:onrr.lll\la romú nwdida" 
-.J¡..:rullc.tll\',t\ p.n a toll c:gu la del itlt'ltt'la .tulr\ quc luc1 ,, att·ptadu tn.Ucll.tl adll'lonal. 
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H- ll- 7tJ XO l'i'J 
1}-)-79 K 1 2-\0 
IJ-7- 71) HJ J~.\ 

38 
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34 

30 . 

ZONA DE 

2 1').5 K ti 
1 - HO O KO 

• - KO 7 Kl 

.-·Poso togn¡locul••o d<Hb po• el 
tonhol11lo 1>oro corng11 lo d•-

loclfncu:, 1 

. -+----- ·-
26 . - . 1 / 

PromediO propueelo por el conllultslu 

NUIWO pmmadoo mÓ•ol comenro­
ldo dnpun que los oruoyos 

o,llmoslroron '~'"el mol111ol 
,~~~ltlll.bll. 1111.111 ,9111111 
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22 1 

"'• . 
~ 

. < ~ •·' ~ " ' " ~ ' ..• . .; " ~ ~ 
' •• • • .; .; .; .. ,¡ ,¡ 

18 
_1 ____ 

ZONA DE PRECAUC!ON 
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l lm•lt onluoor' 1 -----¡ 
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Flg. A4-4-GrAflca de control de los promedios móviles para el anlillsls de gradación. 

Ejemplo 2-Ca/culos para determinar los promedios móviles de 
agregado de hormigón de 38 mm a 19 mm (1 1/2 pulg a 3/4 pulg). 
(Variación maxlma del porcentaje de material que pasa el tamiz de 
25 mm (1 pulg). (Véanse tos datos de la Flg. A4-4). 

l'tti!Ut:dHI p!Ojllll:'[!l poi t:l tliU(I<I(I\[¡¡ (fÚIIIILII,¡ th- ll<th<IÍII)....;. 26 ptll lll'l\[0 \11 

pó11g<t't: que 1.., o.:'pt:tLI h .ttl!lllt:\ pl'11Hllt:tl 1111,1 \ .111:1• t< •11 c11 \u' CO\,L)'U' 111dn ¡du.tl~:\ 
dt: 1 1-lpor tlt'nlo} t'llt·I¡Holllt'dio JIHHII, de ' 1.' por ~,:icuto dd p1n1w:d1u \111111 

111\ll.tdo poi el ulllll.tll~l..t 1 ,, ttlilil d~ pi~l .lllliÚII p.LI.t ni~ qcmpltl ~e~~ .. :~~~~~·~ ,ulll· 

[lari..tnH::I\1~ Cll[l~ ~ .t ptlf t'1~11[11 d~ ltl\ hm!IC' llllCI10/ 'J \llp~1i111 
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He,ultadn dd t•rumedio 
en\ayn indhiduul mlnil* Oímite' 

f-:U'>II}O (linult·, 1ld 11 tlrl 14 ul .1M Hedundclltlu 
No. Ft>rha •1 4(1 por t icntu) Sunu1 por dcnlu) • 

1 6- S-7'J 27 1 
2 6- 6-79 24 '1 2 25 5 26 
.1 6- M-7'J 2K 7•¡ J - 2h. J 26 
4 h-12 79 2'J ltJH 4 27.0 27 
l 6-14-71) ]\ l.tJ l - 2H 6 2') 
h 6-16-71} ]4 1 ~() l - JO O JO 
7 6-2U-7lJ 42 lhK 5 - ]] 6 .l4 

Cedido y .t..:~pl a do 
por el tugctttcttl. 

K 6-22- 7•) lK 17K 5 - J) h ]6 
9 6-26-?Y 40 IHIJ 5 - 17K ]8 

10 fl-21 7') 42 \')(¡ 5 - l'l 

~ 1..tll'l t.tl tl'lh.tt..tdo y ID'> tnuh:.tdtl'> 110 

'>l' mtH~'>1t.t1l en lo'> gr:'tlit.:~,.., Jc .. :olltrol. 

S1.· tk'><..llllllll\11'¡ la opctaUÓIL y \t,' 10111<11011 llH:dtd.t\ '>lglltlh • .JILVd\ p.u.J nlltl'git la 
Jt:11Ul'llll<l <lll[C~ ljUC \C ,1\.'t'j)[.ll.J IJI,t!Ctl,tJ ,tdtUIIII:tJ 

11 h 2'}-7'} 25 1 
12 h- JO 7Y 28 51 2 - ;,?(¡ S 26 
1] 7. 5-71.} 20 7] ] 2-l\ 24 
14 1-7 71} 25 '!K 2 24 5 24 

•¡.,11" ll.',ll!t.nlu\ "' rcdolldl .. ll<'lll .d 1111\lllt> 111111\l'lt> de ctll,t'> \l![tl!ltl\lllla~ <kl1.:~uh.tdn del 

Cll\o\)<1 iutll<ldll.ll ( II,IIRiu 1.1 I1,Lt~h111 d<:oiiLI.LI¡u•l tll~<.lll.u l'' 111kLio1 .J \llko, h'dou,kc~c 
h.t<I.J .Lh.Ljol, '1 ILI,L~lll <llll'llll~'<l, ll'd<>lldú'l II,Ltl.l ,lllii>,L, 1 \1 <:\ <111~<1. lni.Hidl:<:~,; ll,ll\,1 d p.tl 

1 ('\le; IC\Idl,hh> W IILIIC\11.1 ltlllln p1LIIICL l,du¡ l'll 1.1 ¡.:I,LIIL.L de ~ollllol dd pllliiiCdlu IIJÓIII 

CAPITULO 3- INSPECCION Y ENSAYO 
DE MATERIALES 

l.o~ matc:riaks ~e m~pcL:donan para veliftl:ar que cumplan los requisitos 
Je la e~pcctliLactón y que ~ean almaLenaJo~. manipulado~ y utilizados apro~ 
piada mente en la obra. En d ¡,;a~o de que hayan !>ido sometidos a in!,pección 
de aLeptación :.wte~ de w dc~pad10 a la obra, deben !>ometer!oe a una nueva 
in"'pCL:l'tón al llegar a dla, por ~i han ~ulridu dai'lo durante el ahn<t...:.:namien~ 
to y lt.tn~potte. l.o~ arduvo') Jd ¡,;ontratÍ')ta tcfcrctlle!o a lu~ envío~ y a la 
caliJaJ Jc lo~ matc:rialc!o deben c~tar a dt~po~tctón Jcltn~pcxtor. En el Capí~ 
lulo ll) ~e dt!>Luten lm méHJJm e~tánJar Je emayo Jcl hunnigón. 

CEMENTO 

1 a IIO!tlla e 150 de la AS'J M {AIIIl'lll'all Sodcty for TC\Itllg and Mate~ 
ti,tl"').la L-Q{tl·ederJ.I de h1"' E\tado.., llmtlo\ SS-C-11.)2 y la norma 
M H5 de ht Ameti~.·an A ... ~ot:tation ul llighway anJ TraiTic Offi~ 
dab) C"~IH!t:iltt.:atl que en la., con~ll UL'l'Ílllll.'\ Jc hotmig<~n ~e u~cn t:Íttt:o cla~c!o 
t:\látHJa¡ de CCI!Ieii!O p01t\,111d, <.1 ~ahcr: 

flJlO 

'l'tpo 11 

"Jipo 111 
l'lf'tl /1' 

'ftpo 1' 

- ( 'cmentu Je U "'O gcHct al, cuando no ~e nccc~ttan la~ propie­
dude\ C"'jlet:i,t\c\ de OliO\ CCII\efltll'l 

-- Ct:mcnto de u~o genctal quc tiene re~i.,teu...:la moderada a lo., 
\Uit.lln~ y ca\01 Je luJtatadón inlcflot al l:cntt:nto Tipo l. 

- Ccmcn10 de alta rnt~tcn¡,;ia a temprana cdtld. 
-- t'l'tllento tn<li!.:ado cuando \e lll'l:l'"'tla t:alor de ltu.Jratadón ha· 

jo, Lomo e~ el t:a"'o de Lllll~lflKl'ÍOIIl'') de lturnugón ma~ivo. 
---Cemento utililah\c ~.-u.wdo ~e tequic1e tc~l'llenna a lu~ ..,ulfa-

to.,, pot cje111plo, en C"'ll uctuta~ 4UC c~lán cn t:unt<.tdo f..:Oil ~ue­
lm o agua~ ftcoiltL'<t"' de alto ¡,;onteniJo de ~ullatm, y en 
hotnllgon~.·~ en ~.:ol\lal.'to con agua~ ncgt ~~~ Jomé.,ti~.·a\ curKen­
tl aJ •• ,. 

l.a IHltllla (_' 150 Jl' la 1\STf\.1 ttll·luyc tatllhll.'n C~\ll'LtriLaóot\e"' pa1a ¡,;e­
flll'l\IU tllLUiporadot de ai1e, e~ deLII, que cnnt¡enc un agente C\tabtli/aJor 
d..: aue. t\lgullth u\uatiO'I ptc1iL'tl'll C"'IL' tnniHL p:ua int1oJu¡,;ir el agcntl' en 

el horrnigún; a oltll'l ¡.._., p<llel.'l' lila\ taul uHtltoiJ.I el Lontenrdo de ai1<: del 
l1otllllgÓn cuando <tt)aJt.:n el i.lgl.'lllc dncLiatHente a l.t hlliiiiÍguncra (Véa~e 
\,¡ di\(11\IÓII Jd Capítulu 7) l.a IH)[Ill.t e 150 de la ASTM C"'pct:dll'il lle~ 
tipo:. Jc ~.cmcnto iu¡,;o¡puradol de ai1e, lo~ lA, IIA, y lilA, que t:Otle~pon­
dl'll <l h)\ l1pm 1, 11 y 11\ eiiUIIIC!adO'I diiiC~. 

53 
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Otros cementos 

En alguna., hKahdadl''l '>l'L'Itl'lleltlr:llt nlltl'> l'L'IIIL'IIItl.,,Jl!IIO\ o lc.: ... ull<lllll'\ 
de coiiiiHn:Kinne.,, que ~e tf\,111, L'll gcm·¡,il, ptH li.IIOIIL''> L'l'tHIÓIIlÍl'<l'. Fnt1e 
ello' <,l' plll'llt:ll Cllill' ll'lll~IIIO Je l'\lOI ];¡<,, \'l'll\eiiiO po1tla11J tll' l'<,t:tllla\ de 
.tlttl htliiiO y cemento pnrtla11d pu/tll¡¡flll'tl 

( ICJitl!-, lllalnialc'>, 110 ll'IIICJIIO .. O\ JHH ,¡ 1111\llltl<, P t.lll <,O[O llgl.'lalll~llle 

l'emt:llltJ'IO.,, .,t' u.,an a llll'lltldo p;ua IL'L'III(li.J/.tl en la IHL'td.l una porción 
del L'l'llll'lllo ptutlaml St: lo' dc!hllllllld Jllltllldlla' y IC.::tll'Hllli\11 LtJII la cal 
lilue, 'iempre ptc.,enle l'tliiHl pltHiuctll de.: la h!dJatal'it'lll dc.:l l'L'IIll'llltl ptHI­

Iand, pa1<1 lurmar l'tlii!JHIL''tu' U'IIIL'IIttl"tl' que ~anan 11.'\Í<,tL'IILid kntamcn­
te. 1 "' putolana ... 'e u1il11an a mcnudn por lilttllll'\ l'l'OIIÓillka' l'll Ü1~a~ t:n 
que \OIIllla~ harata., que ciLI.'Illl'lllo po11land 1 a mayo1 Í<l dL·la., putul<ma.,, 
l'uando "e l!\illl comu fl't'111pl.llo p.ucial del lt"lllt·!Jiti ptutland, ¡uodul·enuna 
lllCttl.! de htllllllgt'nt l'ilf,Jtll'lltad,¡ (1111 l.1 ).\L'IIl'lal'IÚII 111fl, lenta de calo!, lo 
l'Ual e' muy vr.·nla¡o ... tlL'Illa Ltlll\lllllt inn tk l'\l!uLIU!a.,n¡;¡<,¡V,t\: L·.,;¡ntetda 
llllJlldl' ti illlllllllll•ll.i !C;lll\ÚIIL'IIlrt' ltl\ ;tk,d¡., \'In' ,1g1e~.adn\, y t'OIIt'\Ct:p· 
t'IÚII de l.lll.l\t' (·, rt'<,tJita, ptn lo ).!l'lll'f,d, t•n 1111 IHllllll¡.!/111 !ll:'i\ IC<,I\Il'IIIC 
a lt1' 'u11a!tl<,. 1 ,., lit'' ll.t'>l'" gencr,dc ... ,k put1d,w,¡, ~tlfl' 

('},¡,e N - r-.l.tll'll.ilc' 1l.tlll!.tln, l'lll!l'l'iltl\ IICIJ.I\ dlit!Úili.IL't'.l" y Lll'll.l" 
;n\_i\1;" y pli.Ula .... c.dcl!i.ld:t' tl lltl 

C/.,.., .. : 
c·Ja,c e· 

-· <. 'enil.l\ vol.lllll'' 

- C.il Ltlll alto LOIIIL'Indo de caltl<.l, y, por tamo, partralmcntt.: 

l.'l'IIH.:IIIU..,a, con t't'llita\ \ ul.ullc~. comÚIHJh.:ntc: produ.:to de: la 
l'OIIIhli\I!ÓII de 11~1111.1\ () t';tthtilll''> \llh-hl\UIIIIIHl\lh 

Requisitos opcionales 

l.a lltlllll.l (' 1~0 de la A"i 11\.IL'tllltiL'fll" IL'qlll~\111\ adJLIIIfl,lk' que pL'rlllllt·n 
;:¡piJL'<.H, <.1 opción dd t"olllp!adcH, l'tllltlil'ionL'' d~ "h¡IJ<J akalinidad'', 1al .. o 
llaguado, IL"\I"Ie!lt"la a compre,IÚII .1 lo' :!H di,¡,, c.dor de huli.!t<.tL'IÚII y •~­
\1\IL'Jil'ia a \tJ'I ,<,ull,lltl\. 

Cuando \C van a ¡¡<,;.u agr~gathl\ Cllll ekntcnto., que -.e "<lb~ r~al'cionan dt:'l· 
trut:tlvamente c.:on lm ó.xiJo, de <,odltl o de pota\io, que '011 lo' ált:ali-, !-lt'· 
l'U!Idano~ en lm cemento<.;, c., mc¡nr utllinu ccm~nto de bajo r.:ontenitlo de 
álcah" para a~egurar la d111ahilidad y lum:it~n:.ilidad dd hornugón. Ll mo 
de cemenlo de baJO CllllteniJo d~ álcali' a\t:gura Cii\Í 'liemp1e que el h01mi~ 
gón C.'oté hlne d~ e"<pano;;a)n ,ilko·akahna ohietahk. El cemento tk ha jo con­
tenido de ;ikah' no ttene, po1 dl'llltiLión, m;\., que O flO por ciento dt: e\to' 
Ó:>..1Jm en lo1111a de óxitln Je \odio. Se pucdc ohtcnc:1 imhc<KIÚII de la n.·.tcti­
vuJaJ alcahna potendal de la'i combtnaciOIIL'' de LTIIICIIto y agregado, con 
el ensayo de una barra de mortero dt:<.;crllo en l<t mHma (' 277 eJe la AS l't\.1, 
y con menm confialHiidad, med1antc el método químico rápido (norma C 
2R9 de la ASTM). El porcentaje de óxidm akalinm en el cemento, se puede 
hallar por fotometria de llama, de acut>rJo CtH!Ia norma e 22K Jc la AS rM. 
A vcce'i <.;e cree, erradamcrlle, que un conten1do bajo de: á lea lb vudve alt:c:· 
mento re!-listente a lo~ ~ulfato!-1, lo cual no t:\ cierto. 
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En cllolkto ('cmcnt <111d ('oncrc/c lótJIIIlnfo~y 11• ~e dl'line el l1aguado 
tat.-o ,,¡, ·~J>l!lo.'CI~O'.~'ffgld~ tll:'llllTPillt~~IAA1Jtollllf 

'llllltt~M11t;hlltmlg(>,ll;\mi~I1:1\~.J!ll!!j,.clll'll\1,1Cll~IH~glt 
~-·..--.-·ot;-;...,_......,..ndose ._..-_...., . .......__ 
,;;;;;;.;.;¡;;;q~ft;i~IJ·· lfr.~,7:/~~ 
'lt*llllto·d~~;ee~'>mll!-:d9.cw&Mv.!Mamtt__,. 
III'JIWilltlllltM\"'I'edi!II•IIII!QtCI8'Il'QSlllllmmi'C"aqn•jjiiliCicudtlioú Jlliilllo 11"'~ 
lr!~~~~.~~'M"<at~·-
ri~Jdó•.uit~Qptfi;!P.~~~~-1'e··gu·J L<t t''<l~tcncra de lra~umlo lal\o o Ira· 
guado 111~1 a ni állt'O Jllll'JC del Ctlllinar \C Siguiendo la~ 1101111<1.\ C )51) (llléltaiO 

del IIHII[CIO) y e 451 (IIH~Iodn de la pa<,!a) d~ la ASTM. 
Si bien la'l do'i p!oplellade'l dtada'l 'ltlll ohjctahk~. el lraguado in<.,lantft~ 

neo C\ d m<'h llllOII\'CHicnlt:, pllt'\ltl qut: p.11a volvt:r a oht~lll'l pla..,tkidad, 
e<., nc.:t:t·..,,uio, c.:n t:\IL' Gl\O, af\adir raut1dad~" t:nn~idcrah\e., dl.' agua, lot:ual 
prtldlll'l' pt!-1dida dL' Je\i<,ICW.:Ia y glilll\llt:ll'l\le!IIO dd a~Jiel<llllÍt:lliCl plft,!Íl'O 
y ptll nJntraLdón de l•aguadcl. J:lt't'IIIL'IIItletHI JliOJHcdalle\dt: lnl~imdtl ill\~ 
tallt3neo no cumplt:, JHH lo ~CIH'I<.il, \o, ¡eqlmllos de tiempo Je l1aguaJo 
de la IIO!Illa AS rM (. 150 y 110 dcll~ 11\il/ 'll' en l:()ftq¡ ucc.:ione., ((HIIellle~ de 
htllllligón. l:ltraguatltl lal'o del c:emcllttllltl prtHluc:e, poi ltl gL'IIeral, cfec­
ltl.\ p~1 j11dit:iale'i \Obre la c:alidad dd he llllllgc\n, e\pcc.:ialmt:nte L'Ua11do \e elll· 
pll'<111 cam1one~ honmgoner a~ para su t rampo11c, puc\to que d mayor tiempo 
de amasado re!-,tahlcce la plaMie~daJ ~in la adición de agua y, a menudo, Slll 

que el pe1 'ou¡¡J .,e percal e de la oou renda de dicho f ruguado. Sin embargo, 
con tlempoli corto~ de <tllla!-,ado, u u fraguaJo fa hu !-,C\feJO puede •equerir la 
ad1ción de 1111 pm:o mth de agua de o~ma:'iado, ~:on la ~.:on\t."LIIt:llle !cduc.:t:ión 
Llc re-;i.,tcnci<~ e i11crem~nto de conlracción <k fraguado. Co11tiempm Je ama­
\ado muy conm, el fn.1guatlo lal'lo puede ocurrir de\pué~ que el hormigón 
ha \it.hl vertido de la llolmlgtlHCI<I, cau\<tlldu, r11 e~tc l'i.l\ll, diiKultade~ c.:on­
'liderabk~. 

l.a, dcnuu a .. en la ohra y el dejar pa.,ar dt·ma<.,iado t icn1po cnt1 e el ama.~oa­
do y la c.:olucal'!Ón ot:a\lonan la lllílYOI ia de lo~ ¡u ohlema~ Jc pén.hdtl de awn­
tamlenttl. Si11 emba1go, é'ittl., pueden agraval\e ptn otra<, cau'a': L'CilleiiiO 
de lraguudo rápido, incompatibilidad entre aditivo\ y cemento (panicular­
mente en dima cáliJo), cemento t·on tL·nJcncia a fr<.~guadu fahu; pérdida Je 
agua deb1do a alta tcmpcrallu a dd hormigón fre,co, a entrar en contacto 
con agregado~ o .... uhraliantes muy ah'o' hentc!-1, al .... ecamiento enc.:om.licioncli 
Jc expmición a viento y a \OI. En di m a trío, cllraguado imtantá11co puede 
provenir de rccakntam1ento de lo3 ¡uatelialc3 o Je ht ple.,cncia Je cxt:e\ivo 
clo1o. 

1:1cemento llan1adt1 ''caliente'', e'l decir, l'l cntrcg<.tdo por la I:'IIHKa a1!ll'<., 
que w ~nl1ir.· ha .. ta aprt)'l(imaJanH:nte la.tc.:nqH'lattlla ambicnte, alct:ta poLo 
I;.J<, plopJ~dade'> dt:l hormigón; en ¡~;llul:id, l'Hllllihuye a clt:var la tempera. 
tura de 6te, pe1o en l'Uillidad de.,p!ectahk. 

Muestreo y ensayo 

El Cll'iayo del cemento t:on l!ne.<., eJe aceptadón c.,, fundamentalmente, 1111 
prot:edimlento Lle laborat01io y por e~o no !-,e di ... cute aqui. (:, mu<.~l que la 
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lálll ka tome IIIIIC'IIra~ del cemento que produce y la~ emaye, con d lln de 
cmJtir inlormc~ y certifit.:ado~ de lo-. lt.''lllltado'! e u planta. 1 a norma AS'I M 
e 15o wdica quc·,odo cen1ento que permanezca.almacenad.o a aranel en ht 

·. •tibnca,, po,.¡nés ~'!.. ,_.;~ .m~•es contados a partir .de la lerplinatióQ. de los! 
,ensayos. deberá fJU.a),.fte de ,p_uevo.1l.tl.<, grande~ li'IUanm, como c.., el ca.., o 
de lo~ organi!-.mO!'! c!ltatale.., de autopi..,w ... , a mcnudll se encargan dd muc.')-
11 co y cn!'!ayo de cada !'Ido por ..,¡ llll'IIIIO.'I u con! ratan a un laboratorio inde­
pendiente para que lo!! hagan. Mud10~ otim propietario\ toman muc!'!tras 
<ti red bit lo.., pedidm y la.., ha~.:cn cmayar por un laboratorul independiente, 
.')t:gún JU!guen m:cc!'!ariO. El impc:c.:tor de campo verifit.:a el rcctbo de lm pc­
drdo!'! ~:onlra la!'! nol<.l~ de a¡_:eptadón y examina el cemenlO por ~¡ hay cual· 
lJ.Uier ~tgno de ptrdida, contaminadón u expo:o,icJón a humedad durante el 
tran.-.purtc. En e~pcdal, deberá a~egt11.u~e Jc que In:-, \ello~ de lo~ embar· 
que:-, a g1 anel no hayan ~ido violadm. 

Si en la obra ~e van a obtener nlue-.tra\ dd ~o:emento, deberá tcner~c \UillO 

cuttbdo para a~egurar que 6ta~ \Can 1eprc,cntat1va:-, dd lote en ¡_:uc:-,ttón, 
de at.:m·tdtl con lo~ mé-todtl\ Je la no1ma AS'IM C liB. l.a, nlUe'>tnh para 
el cn~ayu tkberán hlmar:-,e ent·antidaJe, de ptlr lo meno~ 4.5 kg (JO lb) cada 
una, o dt: 2.25 ~g (5 lh) :-.1 \e V.Jil a ·I!!,IUp.u cn Ull<t mue~lla dc 4.5 ~~(lO 
lh). Si el t:emento vicne en hui\._¡:-,, halliÚ que toma¡ una pcquei)a cantidad 
Jc UIW buba de cada dcn l.10ba~ o lnu.:ción de cien hoi-.H\. Dc~pués de IIICL· 

dar muy hiett e\ta~ canttdade:-,, \C nu1gc t.. muc~lt<t por mctlio de un tlivt-.ur 
tle muc~ll a-. o por el méwdo de ~..:uarteo. 

Cuantlo el cemento ~e tran\ptHia a granel, la:-. nwe:-,tra:-, ~e puetlcn tomar' 
por cualquiera dc lo~ 'igutcntt::-. método-.: ( 1) u !'a ando un tubo ranurado de 
muc~trcu o (2) :-,ac.:ando po1 la l'<IIIIJHit:lta de de-.carga una cantidad con~tde 4 

rabie de cemento, de la cual ~c forma una mue~tra -.:ompuc~ta como ~e indi 4 

có alrá~. 
l.a muc,tra de cemento debe colucut:-oc en un rce~picnte metálico ~eco y 

hmpto, y la tapa -.:crrar~e herméticamente pa1a exdun el ai1c y la humedad; 
en el caso de tapa' dc~liJantC'I, una tir¡¡ de nnta adhe~iva colocada ahededor 
de toda la junta puede comtitutr un \ello c·.cclente. Por dentro y por fuera 
del rec.:Jpientt: ~e Jehe colocar una complt:ta identificación Jc la me1da. La 
informadón Jada debe mduir ledlil, nomlHe de la ohta, IHH11hre del impt:c· 
tor, número del cano o lote, marca de l'ementn, cunttdaJ de cemento 1cpre· 
~cotada por la muc::-,tra, purtc dd trabajo en que \e u:-,ó el ccmcnltl, 
tempcratma en clmomcnto del llJue-.tJt·o, autoridaJ que tom.t J<¡, IIHJe!'atra,, 
tl ra1ón pa1a hacc1lo, y cmayth JewadtJ\. 

AGREGADOS 

Ln general, cJ trabaJo de impcLClOII L'tllllplt:ndc el l''l(illllt:n y prueba de 
lo~ agregado:-, para \ll aL·ept<tción o !t'Lh.:ll\1, J._¡ rt·<lliJactón de lo:-. cn:-,ayo~ de 
control que ~t:an necc~<tiiO\, cll'tndado de que '!Can mancjaJo-. y altHacc:IJa· 
dm cn f<HIIIa apn1piada, y l;,t vc1ifica¡_:tón de la-. <1pcra.:ioncs Jc medit.:tó!l. 
E~ trnportantc: nmlar que dttli.tnte (.¡ medición no haya variactón en lo\ 
agrc:gadm. 

.. 
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Especificaciones 

Las normas sobre agregados comprenden agregados ordinarios (ASTM 
C 33), tamai\os recomendados de 1~ existencias de agregados para construc­
ción de carreteras (ASTM D 448) y agregados livianos (ASTM e 330 y e 
332). Se requiere, por lo general, que lo~ agregados sean limpios, duros, sa· 
nos y durable~. y que lo~ tamai\os de las particulas estén comprendidos en­
tre los límites e~tablecidos, comúnmente bastante amplios. Sin embargo, 
e~pecifkaciones redentes requieren frecuentemente que la gradación escogi­
da se mantenga razonablemente uniforme, por restricciones sobre el rango 
del módulo de finura (véase más adelante) de varios envtos. Las diversas subs­
tancia~ perjudiciales quedan restringidas a pequei\os porcentajes. 

La norma C 33 de la ASTM enumera las siguientes substancias nocivas, 
Jnnto con la~ razones por las que ~e restringen las cantidades de ellas que 
pueden cstar prc~entes en el agregado ftnal. 

Asreg,¡Jo tillo 

ltem 

Tt:none~ y p.utlcula~ de~menuLahle~ 
de art:illa 

Material que pasa el tamll No. 2fXJ 

Carbón y lignito 

RaLÓrl 

E~tu~ mateuale~ proporcionan panku 4 

Id~ nodvas en el hormigón y también 
puedt:n im:rementar la demanda de agua 
de arna~ado si se parten durante la 
me Lela. 
Esto~ materiales también aumentan la 
demanda de agua de amasado. 
Estos materiales perjudican la aparien· 
cia ~uperrit:1al y cau~an difit:ultad al in­
cOJporar aire. 

Agr~gado grueso 

ltc:m 

Ter10ne~ y panículas dt:~menuLables 
de arc11la 
Partícula~ blandas 

Pedernal ltviano (demidad menor 
que 2 40) 

Ca1bón y hKilliO 

Muestreo 

flalÓII 

La misma raLón dada para el agregado 
fino. 
Pe!JUdlt:ial parad comportamiento de 
p1~os de trAnsito pesado, donde se re· 
quiere dureLa superficial. 
Pcrjudktal para la durabilidad del hor· 
nugón, en el que cau~a. en panicular, 
ampolladura~. 

l.o~ 1111~md raLón dada para el agregado 
fmo 

La~ muestras por ensayar del agregado terminado deberán o,er representa 4 

uva~ Jc la tanda preparada, en las condiciones reales de medidón y mezcla. 
Lo~ método~ de OJucstrcu debcn cumplir estrictamente ..::on los requisitos de 
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lti lltllllla D 75 dt' la ASTt-.1 'olll!l t'll !11do d protl'\Otk ptndlllTtOn de hor­
nngl'lll de c.llidad, t."\ po.,ihlt.: que d 11Hil'\lll'n dt· a~rq.~adtJ\ \l:.t d ~,.·.,lahón 
111:'¡.., dd1d, dl'lll', JlOI t.'\0 11\1\llHl, ll'tlhn jllt"ll'll'lllt' :llt'llt'l\~11 

r ... dt' c ... pnar que haya trlla t'anrrd;ld r:r/tlll.rhk dl' v.uial'it\n localt·n la 
lut·rue dd agll·gado. l·lnHrt:\ltt'o debe \l'l de t.tlnaturale/a qut· no haya lu­
gar a d;uk t'\t'l''>l\'o o pou1 énla''·' a Jp, L'lnltl\ de la.., vari.ll'ÍtH!t'\ lo~.,.-,,k.., 
en la rllllt'\tra que -.e va a t'n\ayar Al JUI~.u lo.., Tl'\llll.Hiw. de ID.., en'>ay0 ., 
tkhe t'OII\Itkr ;u \t' la dt\lt ihucil'1n ~,.-,¡ .1dr'>llt a ( \'l'.t\t' d ( ·.rpllulo ."!) tk la cantr­
d.HI dt..• matt·rral tlldt'\t'ahk. Ptll e¡cr11plo, un ,oJo tt·rrt'ln dl' arcilla t'll una 
rrtl'Jcla !'o JU..,IlfKa, ptn ..,¡ llll..,llhl, t'lit'l·hattl dt.: una ca1ga ctmtpkta de aglt­
gado, a lllt'lltl.., Qllt." obvJamcntt·la lllllt'<,[¡;¡ no ..,ea rqHt'<,t'lllatJva 1 a acepta­
ción o red1ato deht'l'\I:.H tle acue1do t'tllllm rt·qui..,llm de la.., e\pt'l'JIKacJone.<, 
del proyt.:lltl 

Se puedt•n lom;n lllllt'..,lrJ<, del 11\alcn;ll qut.: t'<,t,l t.:ll banda\ tran<,pOitado­
r~l..,, ..,llo..,, Gllltl..,, ha¡ e;¡¡;¡.., o pila., de alm:ttt'II<HJ\It'IIIIJ En d ('apitulo llJ \t' 
dt:\l..'llht'll hl\ llll'[tldtl'• dt.: llllln(lt'O de 11\:t(CIIttl que \L' t'IIC\lelllrt.: L'll ba11da\, 
\lltl., y p1la.., 1:\ltl dt.:ht·rú hat'L'I't', tk plt'lt'Jt'JKia, t•nla\ ba1Hia\ lltlll\porta­
dola\ o en la l..'tllliJlUt'lla dt: tk.,~:u_f!a tlt: lt1., .,¡jo.,(! 1~ l 1 ). 1 a toma de lllllt'\-
11<1~ de pll.l\ dt· <tlill,ll'l'll<lllllt'll[ll t''o l.t 111;1\ dilltll dt: h,HI..'I Ulllt'tl<lllll'II[C y 
tlcbcJa CVIIill~l' en lo¡HJ~Ihlt• 1 ;¡ IIHIIH:t 1) 7) de Id AS 1 ~lno ctdli)a t:lillut'\­
lll'O de dll'ha., pJl,¡., l:n t;d t'a\o, 1;¡., muntJ.t-. -.e lcunatan en 111..''> o l..'tlaiJo 
pUlllo\ a lo hugo de la pila y a, .tpltl<,llno~d;uncnll.:, lllt:tlla allur.t de ella, cv 1-

. ---~ll 
-.._ _";· ~ 

- ,r 
-~ 

1 ''-COL< .• . -~-~ 

Flg. 3-1-Cuando el acceso es convenlenle y seguro, las muestras del mal,rlal se pue· 
den tomar a la salida de la tolva o silo. 

' 
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lamlo el material :-,egtegado de la :-,upe1liLie. ll1t 1111!toJo 'oati .. lat:ltJrio para 
1oma1 mue~rra~ de c~l<l\ pil<l\ ..:oll\i~tc t'n urditar un U11gad01 de l·u..:haróu 
f1ont.11; ..:on é:-.te \t.' l'XInte mate11al de la pila y la mue:o,ti<.J \e toma dclmale-
11<.11 deptl\ttado al flt:lllt.: dd l..'lllliaJc'lU. l'o1 lo ~ei\C.'Ial, ... e :-.ele..:dona una can­
tid.td may01 Que la llc\tada p<.ua la mue .. ua, en diklcJlle:o, :-,itio\ o a intervalo!., 
y luego ..,e <.:omhinan muy hien t."\! a\ L'i.Hltidatlc\ para, li11ahnente, tomar la 
lliUC\IIa llclllllliva llc C.\la l'<tlltitlad toral, t:<JJIIO \C llc~c•ihc m;.b <.ttlclanlc. 

l.a ..:antidall de maiC!lallt:lliC~entada por 1111a ~tila muc\lra puede variar 
ampli;¡mentt·. Se <KO\tUinbla l<Hililf una mue\tla ptlf r<lllt'latla. 

La mue., tia que ~e toma de una banda trampmtadora c~ la má~ !Cple~cn­
tativa de toda'). En el caso Je la arena, se pueden tomar cut:ha1adas de ella, 
a medida que pa.\a en la hanlla, ha~! a llc.:nar un balde, del cual ~e ~.:ogc la 
mueslra por divi!lión o cuarteo. 

Si ~e 11 ata de agregado grue~o • .<.ólo .,e pucJen tomar mue~ u as adc..:uaJas 
cuando rc~ultc fa..:tible llctcncr t:omplctamente la banda, para renwver todo 
el rnatcnalt1an.'.portado en una ~.:mta longitud Je clla.·Si no \C puede dete­
ner la banda, o ésta no exiqe en la obra, hay que utililar otros mCtodos. 
El que \igue en bondad L'OibÍ.\Ie en U\al totla la descarga momeJllánea de 
ag1egado grue\o produl'lda en la t:OIH)Hierta Jc un silo. Se Jebe t:ontar al 
mcnm con c1cn lllro\ de m;,ttcrial, y lanHtC~IIa potra en~ayo !.t ulHcnJ1-' tle 
él, mediante cuarteo. La~ muc\tla~ má:-. tep'e"erllativas .'.l' logran t:uando e:-, 
pmihlc efet:tuar el cuarteo, utihnuado mateli<llco, tornados de lao, parte~ pri­
mera, metli<t y lillima lid material que :-,e va a cmayar. 

I.U\ muc\lra'o de ag¡cgadtl quc -.e tornan '>llperllt:ialmenle en un stlo, ca­
rro, harca1a o pila de almat:enamit:nto deben eslar con\lituidt~.\ por pordo­
ne\ provenientes de vario\ punto~ scpat a do,. Se debe evitar todo material 
no lt:presentativo, corno C.'. el caso de linos en el centro, gruc'io hada los 
bordt::-,, y más húmedo o \et:o en la ... uperlacie; en todo t:i.t\0, el mal erial dis­
ponible deberá quedar adet:uadamenle repre:-,cntado en la IIHJestra. Alguna o¡ 

veces l·onviene utililar una labia, miHe la ~uperfit:ie inclinada Jelm<Ht•rial, 
para evitar que ruede, mientra.<. se obricne una mue.'.tra del que está bajo la 
superficte. 

La\ muc!)tras de arena se tomarán, siempre que \ea pmible, de material 
húmedo, para evitar a')Í la segregadón que Ol:urre en arena ~t:t:a. 1 a.., mucii­
tras deberán provenir llc rnatenalno !)Upertidal y para ello C.'. preferible usar 
lin tubo de mue~lleo hinL:ado en 111 a~ en a en vario' punlm \CparaJo'\1. /\110-
mar mue.'.! 1 a!! para cm ayos tlc contenido de humedad 'iC Jcbt::t á tener en ntcn­
ta que una m a 'loa de arena húmeda, almacenada o apilada durante una 'lo pol:as 
hora~. e3tará lllá\ mojada hada la hase de la pila. 

Cuando Jo\ o m~h arena~ o agregadoii g1uno~ 'iC: p.e.\an pm .'.cpa~tulo y 
3C ..:omhln<tn l'll la hormigonera pa1a produdr una gratlación c\pcdftt:ada, 
la loma de mue\llíl\ y lo-., emaytl\ Llehc1án ckduar\c por .'.C(Kuado pal<tl:a­
tla una, y lo\ rt::-,ultado~ para el ag1cgtHin Ltnnlunado,l:alcular .. e por 1Hopor­
ctón, a pallir de lm re\ullado~ individuak~ t:orre!->pondiente.'.. También \e 
puede, conodcndo lO\ Jato\ de t:ada material, cakular una t:ombinación 11ara 
oblener la gradat:ión (granulomt::tria) re4uerida, L:uya\ proporl:IOIIe~ han Je 
ajU\Iar!:le cn ca.'.o nece!:lario. El método de cákulo para L:ombinar Jo\ tle 1a-
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les agregados con miras a obtener la granulometria deseada e~ idéntico al 
mo!ltrado en la Tabla 3-1, aunt..¡uc dicha tabla corre!!ponde a la granulome­
tría fmal de una mezcla de aglt:gado!-1 gruC.'iO y fino. 

Eltamaflo de la muestra depende de la clase y ni! mero de Cll!layos por ha­
cer; lao, muestras de arena, en general, contendrán como mínimo 10 kg (aprox. 
25 lb) y la; de agregado grueso con tama~o máximo de 38 mm (1 1/z puiK). 
no mc:nos que 75 kg (165 lb). Los re4ui!~itos de tamizado de la'i muestras 
se discuten mAs adelante bajo el encahe¡¡uniento: "En!layos de granulo-
metria". · 

Se llama la atención del impe~.:tor !'oohre t::l he1.:ho de que alguna!'. e!lpel:ifi­
caciones federales sobre pavimento~ de acropuerto'i, exigen limite~ mucho 
más e~ trechos para la cantidad de ~ub~tanda~ nocJVas, permisibles en agre­
gado~ grueso~ y finos, que los pre~t.:rllo!!. por la norma C 33 de la ASTM. 
Tales re~tril.:dones pueden ir dc~dc 0.1 por dento para pedernal y partkulas 
blandas ha!lta 0.5 por ciento para matenal que pa!le eltami1. No. 200. Para 
proporcionar re~ultados Significativo~ y lograr control C!ltadlsuco de los en­
sayos (Capitulo 2), en forma tal que ~e l.:HIIlplan estas e!ltrechas especifica­
ciones, se deben tomar muestras de lamai"'u mucho mas grande. 

Para obtener una muestra repre~cntativa de agregado a partir de una mues­
tra mas úande, con fmes de ensayo, !le puede utiliLar, bien un divisor de 
muestras, bien el método de cuarteo, como !'le indica en la norma C 702 de 
la ASTM. 

TABLA 3·1 - CALCULOS TIPICOS DEL MODULO DE FINURA 

f 
Agregado p~e:i~1~;o4~e 

rena grue3o Ta- arena y 60 
mice3 No. por ciento de 

4 a 25 mm agregado 
( 1 pulg) grue3o• 

--'--~ 

Tamil 

Port.:entaJt: a~.:umulado de peso retenido 

Porcentaje 
de tamano 
mayor que 
el lamtz 

Total 

76 mm (3 pulg) 
38 mm(P/ 2 pulg) 
19 mm (l/~ pulg) 
9.5 mm (1/8 pulg) 

N" 4 (4.8 mm = l/ 10 pul~) 

N" 8 (2.4 mm '-' 1/ 12 pul~) 

N" 16 (1.2 mm= 1/ 64 pulg) 
N" 30 ( .6 mm =- 1/ 12B pulg) 
N" 50 ( .3 mm :;:;:¡ 

1/Ho pulg) 
N" IIXI ( .15 mm ~ 1/ Hl pulg) 

... 
10 

4 
15 
)1 
62 
Hl 
98 

---
]01 

J.Ot 
----· 

o 
3 

49 
11 
96 
I!Kl 
HKl 
tOO 
too 
too 

--
125 

1.25 Módulo de finura 
-..,.-------, 

• 0.40" porcentaJe de aren<~ IJI:b O 60 " p<HLCII\aJc de ..IJoiiCJo!ddo grue~o 

o 
2 

29 
46 
59 
66 
15 
85 
94 
99 

555 
-5.55 
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A menos que un ensayo particular exija cantidad exacta de material, se 
tomará la aproxin1ada más cercana que resulte del cuarteo o del uso del par­
tidor de muestras. Los ajuste!!, med1ante adición o remoción de material, 
con el fin de obtener alguna cantidad arbilraria, pueden cambiar las carac­
terísticas promedio de la muc!ltra; por consiguiente, nunca deberán hacerse, 
excepto cuando así lo re4uiera C!!pt:dfil"amente el método de cn!layo. 

Cuando las muestras se envien a un laboratorio para !tU ensayo, es predso 
que el rel'ipiente esté limp1o, pue~ltl que, ~.:ualquier pequei"'a cantidad de al­
gunos rnateriale!> (como lo!> t¡ue ~e adhieren a los !!laco~ de a1.Ucar o de fertili­
zante), pueden cau!>ar contaminadón seria. Además, el recipiente debe dejarse 
bien cerrado para impedir, tanto la contaminación como la pérdida de fi­
nos. La muestra se Identificará claramente, por dentro y por fuera del reci­
piente, y ~e darán los siguientes datos: fecha, clase de agregado, cantidad 
repre!lcntada por la lllUI!!.Ira, sitio y otra~ condidones de muestreo, autori­
dad o raLón del en~ayo, y dase de Clhayo de!.eada. 

Ensayos principales de agregados 

A la impecdón de hormigón le conciernen, prindpalmente, tres da~e~ ge-
nerales de ensaym de agregado.<,: . 

l. Ensayos inidale!l de aceptación, electuados en laboratorio, sobre gra­
nulometiÍa, limpieza (limo e impureta!l. orgánica\), !~anidad y durabihdad, 
resbtenda a la abra..,ión, matenales nocivo!!., !~Ub!!.tandas cxtrai"'as y compo­
Sición mineral. 

2. En!layos secundario!!. de laboratorio, de muestra!! aprobadas, para de­
terminar la~ propiedade!!. fhka!'o que se U!lan en la do~ificación de la mezcla. 
Se incluyen lo!~ de ab~ort.:JÓII, pe!~o c~pedfico aparente, pe~o unitario, vados 
y expansión. 

3. Ensayo~ Jc campo para control o aceptación secundaria, entre ellos 
lo!! de limpieLa, materiale~ nodvos y contenido de humedad. 

La Refc.:tencia 17 trata solHc la importancia de h>!. difereJIIC!I ensayos de 
agregados. 

Ensayos de granulometria 

El análisis de tamices de los agregados proporciona la base para controlar 
su gradación y verificar el cumplimiento de lo!! requi!litos especificados de 
granulometría. El análisis de tamice!~ de Jo!) agregado!! grue3os puede usar3e 
para determinar las propordone~ 1equerid<Ct de cada grupo, a fin de produ­
cir nunbinacinne~ que se aproximen lo más po!!.ible a la granulometría de­
~eada. El procedimiento del en!layo c:!ltándar ~e dc!!.cribe en la norma C 136 
de la ASTM. 

l.a can11dad de muco,tra para el L"ll'layo dl.' análi~i!lo de tamkes deberá cum­
plir los n:quisito!l. dt: dicha norma. Con cllin de evitar segu:gación, la mues­
tra de agregado fmo ~e reducirá, prt::leriblemente, al tamai"'o de~eado, antes 
que !le la !leque. 

La muc!ltra ~e !!.epara por tamai"'m medtante la serie especificada de tami­
ce!'., montados de prefercnda en una ~acud1dora met.:ánica. El tamiLado !le 
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hará mediante la comhinadón (h.· un nHH'HHiento lateral y otro ve!l~~.:al t.k 
rada criba, al'ompañatla de '>:u.::udida\, de t.tlmanera que la mue\lta ,e man­
tenga t'IIIIHlVimit.-nto C(Hllllllltl \ohrc la \ttpetltclc dL•l tami1. t.tl\lra~tliL'Illtl\ 

que queden \obre lo\ lallltLl'\ no dchcrán malltpular .. c a marHl, ni ar),ulit'>C 
pet..lato., de metal a ello\, t'OIIIO ayuda.., parJ d tanlitado. 1 a\ l.'riba\, en c:-.­
pecialla\ de abertura pcqucr)a, \C con.,crvar:'tn rMonahlcmcnte limpra' y !->111 

agUJt:rm cegados, nu.xliantc d U'>O, cutdado .. o y modctado, Jc un t:t:pdlo de 
buena calidad. 

E 1 !!.'cid u/o de fi '"' r a lf!I'Uif~lq!I'Qlii!IIIOI!fmilf"'''''lfJGtCll)iiAII 
~lldii141J."'II!!''IIOIIIf: <k'bn. a¡p:e¡a<~o.,dad~ ••'d~r:' qulj 
~~""""\t'lll'ftt«~llla)lor>:a....,~tt,~~-·'S~.~IcuiOf 
~IJIItlrPIIUII:I\III.IIB;ttrellldllf mmmlactot<dJ.ac..-.'@•lol sil!"icn.¡ 
fÍI>l·'Ui1111111dt•,.._.,._dhleme•; 'f,·ctividient1~~r;I0017h n•m 
O pulg), .1H mm ( 1 Y1 pul~). IIJ llllll ( \·~ pul~). t) ~ 111111 (Y" pulg), 4.X mm 
(No. 4), 2.4111111 (No. X), 1.2 mm (No lh), Oh mm (No. 30). 0.3 mm (No. 
50) y 0.15 mm (No 100). como .\t.' nwc..,tra t:n la Tabla 1-l.l!r'~l.ttt1D'.Itt4'f 
lflniltl,~<llrillllll'l~-'fl:Un:IJilretadO es mas fino o .mt.~-gn¡eso-~".rro/­
aunque no lk mnguna H.it:.t \ohrt.' l.t granulnmcllia y no di\IÍnga t:nlrc un 
agregado de talll<.li'lo uninl y otJn g1adadn, qlll'lt.'ll}!a d tlll\IIIO tam;.u)o prn­
med¡u Se utll11a om propÓ'>IIO\ lk ¡q;l\!To} t.'\Jlt.'I..'IIH:ai..'IÓn y en p<HIIullar, 

Colllo mediO p<tra t.:ontrola1 la ¡.panuhunt:tría y la unlhHnnd;.HJ Se ma, ade­
más, en un método llc Lákulo par a li..1 do ... il Íl..'al'IÓII de agregados ~~ J. a., nor­
lll<h AS rM requieren 411L' d módultlth.' illlllla de 1111 CIIVÍll de aglcgado lilltl 
no varíe en m á.., dt: t.'iella l'antidad (en alguno\ ca\o<., 0.20) en cuaiL¡u1cr .\Cilll­

d_o, ..:on rc.<.pe~.:to al módulo tic finura dL' una 11\Un\1 a ¡ucllnunar re¡ue.<.L'nta­
llva y aceptable. 

Lo\ an:'til.1.1.\ de talll1Ct'\ .'.e har:'tn únH.:alllell1l' LOII \m C.'.t:'lrldare.<. tlelnJitlm 
en la no.~rna ASTM C 136. Aunque e.\ po'11hk convertir, con la ayuJa de 
una grál1..:a de convn.<.rón, d .tnálr\1'1 de IJ.nricc.., hl'l:ho ..:on una ..,e11e dada, 
a. un análi.\1.\ basado en otra ... ene (por eJemplo, una que renga lo'~ agujero.<. 
..:¡rcularc'i en ve/ dt.· cuadrado..,, o viccver.'.a), L:t LOIIvcr'IJÓn e.<.lan ..,0 ¡0 aproxi­
mada, y, en ca'lo de dl\puta, ddlL'rán 11\i.H\C lo'l tamu.:e.1. e.\tlpuladu'l en la.<. 
e\ped 1 icadonc\ . 
. De he re..:onm:cr.<.e que lo... agregado,, e'lpt.'\:Í.JIIIlL'IIte h1.., gr uc.1.m, varían C<lll­

S!derablemente de un punlo a orro de lu., 'ilo.1. y pila.<. del almacenamienl<r 
por consiguiente, cualquier e mayo, con.<.idcrado ai .... ladamenle, ricne .<.ignifi: 
canda limilada en si mismo. Cada nueva prueba deberá promediarse con, 
por lo menos, Jos anáh'ii'i inmediaramentc precedente.<. del mismo material, 
para obtener un análi\IS más repre.~.cnlativo de \11 cornporlanuento general 
que .<.irva de base para hacer ajustes en la me¡cJa, o determinar ~i se cumplen 
los requisiros de gradac1ón. 

El número de análisis de tamices que deba hacerse para la calificaciÓn de 
los agregados depende principalmente de la homogeneidad del suminbtro, 
y, en parle, de la canlidad que va a usarse y de las unidades de transporte. 
En general, en una obra de tamaño moderado, el ensayo de granulumelria 
se hace una o dos veces al día, y en cualquier o1ro momento en que pare Lea 
que han ocurrido cambios de gradac16n. 
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Ensayos del material que pasa el lamlz No. 200 

t:lmalciJ.!Inum·¡aJ cxllt:l!lad;mu:nlc lino (;udlla, lnnn, polvo, o marga) 
que- \l' JHC.\ellla en la mayluia de Ju., a!-',tl'g.tdo-, tequie1e ;nunenlo.\ Jelativa-
11\t:llle grande .. en la canlidud de agua dt.· ama.,ado y tlclllle a aflorar a la 
,,UJleJiiclc dt:ll!ormi¡..:On, Ol·a,ionaJJdll .<.11 agrit.·tamiento, por la t:onlracciOn 
de f1aguado que ~e presenta duJanle el secado. Por o11a p;utc, .<.i lo.1. finos. 
~e ad!JicJen a la\ p.tllkula~ má., gtandó de agregado, tie11den a i111crferir 
la adherencia L'nlte é.,la .... y la pa.'>la agua-cemento. DdHJo a e..<.o las e.~.pedfi­
L<Kionc-. limiran la ~.:antidad de tal mate11al a un pequeño pmcentajc. 

Con ptopó...,ito\ de e'pL·cifi..:adón y en'iayo, <.,e ..::omidera que d material 
quL· pa'><l d t<uni1 No. 200 e~ el que anteriormente se deHOininaha "limo". 
El e mayo para dele1111ina1 el porcentaje de 1m o..<. en el agregado .1.c de'i..:rihe 
en el Capil u lo 19 y en la nur m a t\STM C 117. El material rino .'>e tami1a 
po1 vi J. llllllleJa, a pa1ti1 de una mue'll ra dt: agregado, .\t:t:adll allm1 no, cuy u 
pe.1.o '>t: lla determinado previamenle. El agregado remanente ~e ~c..::a de nue­
vo al horno y ..<.e pe ... a para t'IKonlraT la cantiJml removida de finos. 

l. a no1ma ASTM D 241 ~ propordona un C11.1.ayo de ..:ampo c.'>tándar para 
detet minat elmate1 ial nuneral rino coHieniJo en la arena. A menudo se uti­
li/3, en operaciont:~ de ..:ampo, un em¿_¡yo de ~cdimt:ntadón má~ simple, pa· 
ra dete1minar la cantidad aproximada de finos de arena." Es preferible no 
.<,el:ar la muestra que se tome para el emayo, puesto que dicha operadón puede 
re'iultar en pérdida de fino!!. Se toma una botella o fra~co de vidrio lranslú­
~:ido, preferiblemente un frasco volumétrico de 1000 cmJ (32 Ulllas), y se 
llena de arena hao;;! a, aproximadamente, la mitad. Luego se ai"'ade agua lim­
pia hasla que el contenido alcance un nivel cercano al doble del de la arena 
inundada. Se agita el recipiente vigorosamente, y se permi1e la sedimenta­
ción del ..::ontenido Jurante 1 hora, aproximadamente. A continuadón, se 
mide la profundidad de la capa de finos que· se haya depositado endma de 
la arena;..,¡ ex<.:ede a un den o pmcentaje permitido, de: la p10lundidad total 
de arena y linos, ..<.eJá ncce<.,ario ell!!ay<H la arena por el método más preciso 
IIH.lkado en la eo;pccili~:adón. Aproximadamenle, un 2% en volumen (pro­
lundidad) equivale a 1°/o en pc,o. 

La cantidad de terrone.~. de arcilla o de otras partícula-; deleznahles .<.,e de­
termina por los método..<. de la norma ASTM C 142. Como se des..::rihe en 
el Capitulo 19, e..<.tc método u.1.a d 111aterial retc111do en el tamiz No. 16 del 
emayo ASTM C 117. En el caso de agregado fino, se seca el material, se 
empapa en agua destilada durante 24 hora\, y luego, las partículas delezna­
bleo;; se de~menuLall apretándola'i entre lm dedos índice y pulgar. En el caso 
d.e agregado gnJe\o, se !teca el material y luego se separa en 4 tamai"'os, que 
van ue .. ue eltami7. No. 4 ha.<.~a el de 3H nulímelros (1 Y1 pulg). Dc~pués, .,e 
empapan Jo, lhfefellle.\ tamaño.., ohtenidm, <.,umergiéndolos duran! e 24 ho­
ra.~. en <lgua de..,ulada, y la.<. partkula.\ ddc111ables se desmenuzan .<.Íguicndo 
elnusmo método uliliLado para el agregado fino. A continuación, se ~epara 
el reo;;iduo de cada muestra med1ante crihado por vla húmeda, mando los 
tamices prescrito..<. y una veL determmada la cantidad de material de,mcnu­
l3ble, !IC expresa como por..::erlla)e del peso de la mue~lra. 
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En lo!! agregado!! gruesos, la presencia <.k minerale!! fmos o de polvo de 
tritura~o:ión, en cantidade!! objctah\t,, generalmente rc~ulla evidente a sim­
ple vi\la. l.a norma ASTM C 3llnnlta ti matcri<.~l que pa~a d tamil No. 
2CXJ a IOJo del peso. Este: límite !le puede aunu:ntar ha!!la 1 Yl%, ~uandoel 
material fino no contiene arcilla ni ptL.alfa. 

Los en!!ayos para determinar el material que pa!!a el tamil No. 200 !IC ha­
rán, como a!lunto de rutina, qui1á una veL al dla o algo por el C!!tilo, siempre 
que se desee un análisis e!ltadbtko, y en cualquter otro momento, cuando 
haya ratón para creer, por la aparicm:ia o el anáh~is de tamices, que la can­
tidad permisible de minerales fino\ e!.tá !.iendo excedida. 

Ensayos para determinar la presencia de 
Impurezas orgánicas en la arena 

Algunas clases de matena orgánka pre~entes en la arena, aun en cantidad 
menor que el 1 a/o, pueden demorar o impedir el endurecm1iento del hormi­
gón y reducir apreciablemente su rc~i.~tencia La matena orgánica se encl~e~tra 
en la arena, por lo general, en forma de material vegetal en de~compos1c1ón. 
En alguna!> localidades, el 3ddo lánH:o de cicrla~ rdkc~ de pino, !te depo~Ha 
en la superf1de de las panícula~ y no es remoViblc por el lavado. 

Un en!tayo de comparac1ón de color, para determinar la presencia y canti­
dad aproximada de materia orgánica, ~e descnbe en detalle en la norma 
ASTM C 40. La muestra que se tome para el cn!>ayo deberá estar, de prde­
ren~,.:ia, ligeramente húmeda; un excc~o de humedad ~uperfic1al debilita la 
solución de ensayo, pero si se 11eca d agregado, puede perder~e algo de ma­
teria orgánica durante el manejo, o por combustión durante el secado. La 
mue~tra ~e sumerge en una 'iOiución al 3 por c1clllo (por pe~o) de soda cáus­
tica en un frasco de vidrio incoloro. Dcspu6 de agitar éste vigorosamente, 
se p~rmite que la mue~tra permaneLca en repo!>o durante 24 horas. Se ob~er­
va luego el color del líquido que \Obrenada y ~e compara con una solución 
de color estándar preparada de acuerdo con la norma ASTM C 40. Si el li­
quido del frasco quedó incoloro o má~ daro que la soluc1ón estándar, la arena 
está libre de materia orgánka, a .l!atisfacción. Si, en cambio, el llquidll e!t 
más oscuro que la solución estándar, e~ tu IIH.hca la presencia de impurezas 
orgámcas; puede ser nece:,ario, entonce~. hacer prueba~ de comparación de 
re~i~tencia entre mortero~ hechos con arena que contenga impurClas orgáni­
cas y con la que no las contenga, de <.~cucnlo con la norma ASTM C 87. 
Particula!-. de carbón o de JigniiO, pre~enle-. en la arena, pueden producir co­
lor oscuro en el ensayo colorimé'lrico, y, ~in emha1 go, ~cr permitida:, en lo~ 
agregados finos, ~iempre y cuanJo 110 cxceda11 lo~ límite~ admi~ible~ de la 
Tahla 1 de la norma ASTM C 33. 

La frecuencia de los ensayos de materia orgánica depende de la condi­
ción y homogeneidad de la arena y de In¡, requisitos de evaluación estadísti­
ca (Capitulo 2). El ensayo t..olomnt':trico ha de !-.Cr di ano, aunque, en el caso 
de arena lavada con regi!-.trm .-.au.,lal.'tonm, puede dilatar~e hasta una veL 
a la ~emana. AdicJOnalmentc, dcbe1á hal.'erse, cuantas veces la cantida.d de 
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materia orgánica esté próxima al limite admisible, o se cambie la fuente de 
suministro, o el hormigón ~e endureLt.:a ~.:on mayor lenliiUd que la normal. 

Ensayo para determinar la humedad y la absorción 

E!t preciso efectuar e mayo~ para detemünar el contenido de humedad y 
de ab~orc1ón de los agregado~. en los Ca!tos sigUientes: 

J. Para determinar la cantidad de agua aportada por los agregados a la 
mezcla de hormigón, o absorbida de ella. Ün incremento del 1 fiJo en el conte­
nido de humedad de la arena, si no es compensado, aumentará el asenta­
miento del hormigón hasta en 4 centímetros (aprox. 1 Y2 pulg) y disminuirá 
su res1:,tencia a la compresión ha~ta en 20 kg/cm2 (aprox. 300 lb/pulg2). 

2. Si la medida de los agregados se hace por peso (o volumen), para de­
terminar los ajustes necesarios en uno u otro, según el caso, que aseguren 
cantidadc:s uniformes de agregados equivalentes a los saturados, secos en la 
superficie. Cuando la medición se hace por volumen, es necesario conocer 
el factor de expanstón. 

En lo que respecta a la. humedad, los agregados pueden estar en uno de 
los cuatro estados que se indican en la Fig. 3-2. 

l. Secado!. allwmo, e:,to e~. completamente secos y absorbentes del todo. 
2. Secados al aire, e~to es, superficialmente pero con alguna humedad in­

terior menor que la cantidad requerida para saturar las partículas (llamada 
"capacidad de ab~orción"); por con~iguientc, algo absorbentes. 

3. Saturados y secos en la .wperfN.:íe; condición ideal, en la cual el agrega­
do no entrega agua a la pa~ta ni la absorbe de ella. 

4. Húmedos o mo)adm, cuando hay exceso de humedad en la superficie 
de las partículas. 

Es necesario entender claramente estas relaciones para poder dosificar y 
medir apropiadamente los agregados. 

De preferencia, todo:, los cálculos deben hacer!te con base en agregado que 
~e encuentre en condición saturada y de superficie ~cea. No es práctico con-

SECO EN ESTUFA 

o 
IIUUEOAO TOTAL NINGUNA 

llUMEDAD SUPERFC<ALQN!"t:;~~., 
CDAO IX AS 
SORCION -

SECO AL AIRE SATURADO Y StCO 
EN LA SUPERFICIE 

MENGA QUE LA IGUAL A LA 
CAPACIDAD DE CAPACIDAD OE 
A6SORCION ABSORCION 

NEGATIVA NINGUNA 

HUJ.IEOO 

~ V 
NA YOR QI..E LA 
CAPACIDAD DE: 
A8SORCION 

POSITI\IA 

Flg. 3·2-Vartaclón del contenido de humedad en el agregado. 
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scgu¡r agregado\ para constrw.:cJÓn en t"\la cundJnt\n ideal, pero utiiJ/aJH.lo 

<Üitmétka \Ímpk, las rncditl<t'• de a~1egado \eco o húmedo pueJcn conver­
tir~c en cantJdadt:\l'411Ívalcntc\ de a~rcgadll \alurad1r, "llt'lelllcialmenle ~c­
eo. F<, IH."(l'\ario, tan \OIO, COIIOCCI d ('OIIIL'IlldO 1<\tJ.\ de hunu:Jad y la 
l:apai..'Jc.J¡¡J tJe ah\Oil'IÚII de Jm agiL'g,Hio\; Jltll Ctlll\lglllt:IIIC 

lhiii1Cdad !Jhre 11 \tlpCIIIU.tl - hllltleJ,¡d loJ,tJ - loljlal'Jd,ul dt:: db\OICIÓII 

Cuando la hunJt'dad toJal C\ mcnor que la <:<tpacidad de ah\tHLión (como 
es el caso en ag1egadm que \C ~nan al anl'), la lnJJI\cdaJ \Upt:r licia! lt'\Uita 

negativa, y el agregado aiJ\orhcrá parlt: del agua de ama .... ado. 
Hay varios ensayo.., para dcten111n.u el L·ontcn1do Je humedad y la ab.,nr­

dón de loo; agregados, alguno~ de In~ nmk'l 'ie dt."'lcriben en detalle en la Re­
ft.'rencra R y en la\ norma.., C 70, (' 127, C 1 ~H y C 566 de la ASTM. La 
signilil'adón de c~ro~ emaym o,e di'!cure en la Kelerencia 17. Para propÓ'il· 
tO'i de laboratorio, lm en'iaym ~e har{m, de ¡HclercrH.:ia, con tal preci..,rón 
411e produJt.:an rt'\lrlt<u..Jn.., nactm al O 1 por den ro l.o'i porcentaje<; e~larán 
ba\adm en el pc'io delmatenal ~cea do al horno, y no en d dclmatenal ~atu­
rado y 'iet·n en la ..,upnlil"ie, 111 en d pc..,o dd mal erial ~cro al aire. Sin em­
bargo, los porcentaje.., de humedad y de ah..,nrciOn ~on generalmcnle tan 
pcl{UCi'ltls, l(IIC t:.\ta~ thlerencias en la ha'lc de c:'lkulo prndt~~..:cn pot.:o cierto 
en lo\ rc..,ultadm numéricm 

Para la dcrern11nación en la ohr:r del conlc11ido Jc humc.:dad de la arena, 
es más importanle la velocidad que el rdinamienln del e mayo~· de lm re .. ul­
taJm, y a llll'IIO'i que 'IC dr'lponga de información 'IOhn.:-lo'i cambio\ en con­
lenido de humedad, a riempo p;ua hacer aJmle.\ apropr<.H.Ios en la mcdicrón, 
lo\ en~aym remJr3n poca utdidad 1\. C\te efecto .. e encuentra en t:l mercado 
equipo de medidón, elcrtrónit.:o >'nuclear, que rell~ja mmcdiaramente los 
camhim significarivm en el t·ontenido de humedad de la arena. 

Ab.wróán-Para fines pr<lctit:tl\, la capandad de absorción total de un 
agregado dado no varía; en loo; agregad m duro~ y demm llega, generalmen­
le, al 1 Y10Jo o menos del pe\o del <~gregado; e~ta carllidad puede ser mayor 
en algunos agregado\ narurale'i, y en e\cori<l'• de allo horno llegar ha\ta el 
5%. En obra~ pettuerla~. a menudo, \L' 1 r ia d valor de la abo;tndón de un 
tipo de agregado, 1" pero, cuando ~e dL''Iea ronrrol L·urJadmo, la absorción 
deberá deterrnrnar\e con preCÍ'IJÓn. 

La ahso1ción del agrc:gado grue\o -"t' C\tahll·ce por el proccdimicnro dado 
en la norma ASTM C 127, t'OII eli111inación dd pe~<.~do t:n agua, ~~ no o;e va 
a dt'tl'lllllllal ramhien la dcn .. idad I'.Lra dctc.:•rni1rar la ah\ornón, \e puedl' 
lleva¡ una mue.\! la húmetla a l.r t.:tllldrci.úrr tk <,;Jilllat.:iún y ..,uperlrde 'leca, 
~e pe\a, \e sera completamente lllL'tltante aplrcacll'ln de Gllnr, y \e vuelve a 
pesar; la pérdrda en pe~o L"<ttl\ada (lllf clt·alerrlarHrenlo, repre.\ellla la rapaL"I­
dad de ab~ordón. 1 a condil'iOn de \upcr 1 k re 'leca puede uhtencr'loe aplican­
do a la~ pankulas un tra¡10 ab .. orhL·nte. 

La abo;orción del agregado fino puede dctcrminar\c utilizando la norma 
/\STM C 12R, suprimiendo elu~o del fr<.t\CO _..¡no \l' v;¡ ;¡medir la den ... id<Jd. 
Una llltlt:\lra Jünneda puede \levar~e a la nmJición de .\alurado y \ero ~u-
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Flg. 3-3-Sacamlanto da la arana an aalula para determinar le humedad total. 

perfidalmenle, pcsarse, secarse al horno y volverse a pesar. l.a ..::ondición 
de superfrde seca _.,e determina por medio del ensayo del cono descrito en 
la norma ASTM C 12R, como ~igue: de ricmpo en tiempo, se apisona suave­
menle una porción de la arena que e'itá siendo secada (por evaporación o 
mediante una corriente suave de aire), dentro de un pequei\o molde cónico, 
ahierto por encima y por debajo, y luego se levanta el molde verticalmente. 
Si la pila de arena retiene la forma del molde, hay humedad superficial. En 
el punto de la serie de ensayos en que la pila empiece a derrumbarse, la are­
na esrá sarurada y su superficie, seca. 

01ro emayo para determinar el punto en el cual la arena en secamiento 
o.;e convierte en ~aturada y seca superficialmente conshre en hallar el momento 
en que deja de adherirse a una barra o va~ija limpia de vidrio. Ninguno de 
lm cmayos para determinar la condición sarurada y de superficie sera es sa­
tisfactorio complclamente en el caso de arena muy gruesa o·para cierta.\ are­
na~ muy angulares. 

Humedad-La humedad !-!Iiperficial en agregado fino puede determinarse 
por medio del frasco de Chapman de aruerdo t.:on la norma ASTM C 70. 
Para efectuar e\te emayo, e~ necesario conocer la demidad del <JgrcgaJo \a­
lurado y ron 'luper fJCie seca. 

1 a humed<.~d \uperlkral puede delcrnrinar .. c, directamente, tanto para el 
agreg<tdo lrno como para el grue\tl, pe..,arldtl llll.llllUC\tra húmt:da, serándo­
la ha .. ra obtener la condkrón .\aturada con 'lllpc:rlicie seca, corno .,e araha 
de deo;crihir para el ca~o de la ah\orción, y volviéndola a pesar. lJn mélodo 
má~ rápido, de.,c-riro en el Capitulo 19 y en la norma ASTM C 566, consbte 
en peo;ar la rnueo;tra hluneda, secarla por medio de calor, y volverla a p~o;ar 
(Fig. 3-3): la pérdida en pc\o represen! a entonces la humedad 101al. Je la 
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cual !-.C ~uhstrae la capacidad de ab~ordón para obtener la humedad superfi­
dal. Lo~ agregados que aparentcmt:nlc no contcng<Hl humedad !-.Uperfidal 
deben en'iayar~e por e~te mCtodo de Gtlt:ntamicnto; la humcJad "!:!uperl!­
dill" C't, en este caso, cero o ncgat1va (mdicam.lo que el agregado ab~orhcrá 
otgua de 311\a~ado). Otro~ mé10do~ ~.:omunc~ para Jetcrnunar la humedad de 
la supcrfic¡e involucran el pe!!ado del agregado en el aire y luego ha JO agua, 
o el 11\0 de un piL"nómctro, y \U de!lcripción aparece en la Referencia 8. 

l.a frecuencia de los ensayo!» de contenido de humedad depende de la uni­
formidad del suministro y de los rcqul!!IIO!t del an3.li!~b e!ltadi'itlco (Ca pi lUlo 
2). Por lo común, se hace el en!tayo dos vece~ diana!~, con en.'iayo~ adiciona­
les, particularmente de agregados finos, !'lit:mpre que las condtcwne~ cam­
bien mucho. Para mmimiLar el efecto de la!'! inexactitude!'l en el muestreo 
y el pesado, la mue~ua par~ el ensayo de humedad debe ~er tan grande co­
mo lo permita su manejo conveniente, dentro del tiempo dbponthle. 

De !<~U experiencia con la arena de la ohra y en!'layos rutinario!<~ de hume­
dad, el Ül!<~pel:tor podrá muy pronto, ob!'lervando el a . .,entamiento del hornu­
gón y su manejabilidad, juLgar con Tillonablc preci!:>ión cualquier camhto 
significativo que ocurra entre ensayos. y hacer lo~ ajmle!:> aprop1ados en la 
medición. 

Ensayos para determinar el peso especifico 

La conversión de un peso dado de agregado a volumen para el cálculo 
de rendimiento o de un volumen a pe~o para propó!:oitos de medición, re­
quiere el conocimiento del peso e!:>pedlico del agregado .. El pe!:oo e!:opcdfico 
relativo se define como la relación entre el pe!<lo de un volumen dado de ma­
terial al peso de un volumen igual de agua; a!'IÍ, si un bloque de 1 metro cúbi­
co de granito pesa 2640 kg, su peso e ... pecífico relativo e!'! 2640 dividido por 
1000 (que es el peso de 1 metro cUbil:o de agua), lo cual da 2.64. El pe!:oo 
específico relativo de la mayoría de lo!'! agregado~ e~ aproximadamente 2.65, 
aunque la piedra cahLa puede tener pc ... o e.,pedlico 1clativo de 2.50 o me· 
nos, y las rocas ígneas llegar a 2.75 o má!'l. P<na un agregado dado el valor 
es sustancialmente constante, y para la mayoría de h>!:o propósilO!:o puede to­
marse como constante, ~in que !'le prc . .,enten errore!'l !'!Crio!:o. Como venfica­
dón de rutina, las determiua..:iones de pe!'IO e!'lpecífko ~e harán quilás una 
vez a la semana para detectar cualquie1 cambio o para confirmar que no 
ha ocurrido ninguno. 

Uno de los ensayos para deternlinar el pc<;o e~pcdficn del agregado grw:­
so (ASTM C 127) consiste en pe~ar una mueo,tra ~aturada y seca !:oupel ricial­
mente cn el aire, colocarla luego en una l:ana~till<~ de malla dc alambre 
suspendida de una balanza en forma tal que !:>C pueda averiguar el pt:~o de 
la mue~tra sumergida en el agua; en !:>cgutda, ~ecar c.tl horno la mue!:>tra, y 
volverla a pesar. La muestra deberá contener por Jo meno!'! 0.1 H kg por cada 
milímetro dd tamarao máximo de la mue~tra ( 10 lb x t<:~maño máximo en 
pulgada~); por con!'liguiente, una muc.,tra de 2 27 kg (5 lh) será cl mínimo 
requerido cuando se trate de agregado de 12.5 milimctro!'l ( Vz pu)g). Con lo~ 
dato~ obtenidos !:oC calculan lo~ ~iglllcntc~ valore~: 
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Pe!loo e:.per.:ífico aparente del material 

saturado y !!eco superficialmente (SSS) 

Pc!ao e~peclftco aparente del material !!eco 

B 
B- e 

A 
B - e 
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en donde Be!'! el peso de la muc~tra ~aturada y seca superficialmente, C el. 
peso !'lumergido de dkha mue~tra, y A su pt:\o después de ~ecada al homo. 

Uno de lo!:> en!'layos para determinar el pe!'lo e!:opecíf~~;o del agregado fino 
(ASTM C 12K) comi!!te en pesar un fra!<~co calibrado lleno de agua, pesar 
el mismo frasco lleno de agua y de una cantidad conocida de agregado fino 
saturado y !'!eco superficialmente, secar la muestra de agregado aplicándole 
calor y volver a pe!!ar la muestra seca. El peso especifico del agregado fino 
puede determinarse, también, pesándolo en aire y luego en agua, como se 
describió para d agregado grue!:oo. Para los emayos de humedad, ab!:>ordón 
y pe!:oo espedfko, es recomendable hacer U!!O de un artefacto especial desa· 
rrollado por el ''U .S. Bureau uf Redamation''. En la Referencia 8 se descri­
ben éste y otros métodos para determinar la última de las tres propiedades 
mencionadas atrás. 

Cuando en la medición se vaya a trabajar con agregados saturados y se­
cm superficialmente, se usará el pe<.,O especifico determinado con base en 
tal condición; si, por el contrario, el material se va a medir después de seca­
do al horno, el peso específico que se use ha de estar basado en la condición 
similar. Cuaudo se trate de agregados que contengan cantidades de hume· 
dad diferente!! de estas dos, el peMl de agregado se expresará en función de 
uno cual4uiera de ello!! (más el agua de exceso), y en su evaluación se em­
pleará el corre!:opondJente peso e!!pecifico, ya corresponda a material seco o 
a !'laturado y seco ~uperficialmente. Muchos ingenieros prefieren dar las pro­
porciones recomendadas de me:tda con ba~e en agregados !:oaturado!:o y secos 
Mlperficialmente. l.a Referencia 7 !'le basa en material secado al horno para 
determinar el volumcn api!:oonado seco del agregado grueso. Este volumen 
!'!eco M! convierte a pe~o por medio del pc!:oo unitario apisonado seco, y luego 
!:oC obtiene !'lll pe~o :.aturado y seco !'tupe! ficialmente, af\adiendo la cantidad 
de agua ab~orhida durante 24 horas (norma ASTM C 127) (véase el Capitu­
lo 6). 

Ensayo para determinar los vacios 

El porcentaJt: de vacíos dcl agregado se calcula, generalmente, a partir del 
pc~o 1111ita1Ío y el pe~o e~pecifico aparente, como !'ligue: 

Po1 L~Eli.J.jc Jc vado~ =. 100 ( 1 - pt'!IO -~·mtar10 ) 
pt:~o t:~p~c• u.:o apareme 

El pe~o unitario y el pe!:>o espedfico aparente !:oC toman en kgfrnl. 
La ¡;om.lkión dcl agregado con re~pecto al contenido de humedad y grado 

de LOI1\p<Jctación dcbt:rá eMablecer!'le ~tempre en L·onexión con la cautidad 
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(.k vado~. En el caso de agregado apt\onado y '>ceo, el método p<H a detcrmi· 
nar la relación de vados que .,e ac.1ha de ind!L'aJ e.~otá t.le~cJ Jto en la norma 
ASTM C 29. Otro método, u~ado anteriormente panl dcternuna1 lo., vados, 
mediante 1¡¡ medición de la canlltlad de agua rt:qut"rida para llenar un 1 ed­
piente de agregado, e'ltá .~ouj~.:to a errOJ. a cau.,a dd aire atrapado. 

Ensayos para determinar el peso unitario 

La infonnac:ión refeJt:nte al pe">o por un1dad dc volumen de lo . ., agreg:tdo\ 
e'\ útil para calcular su poros1dad y plOflOJL'IOilt:"' y para .:onvt:rtiT volúmt:ne .... 
a peso, o viceversa. 

f:l peso unitario de un 11po dado dt: agregado, tal como "'e utili1a en la 
ohra, varía con el gratJo Jc compactanón y t:ontt:nulo <.k humedaJ. En agre­
gado fino, la expan.~o1ón delmate1 ial, cau.,ad.t pm la pdkula de agua .'luper­
fiL'Jal en la .... partkula~. puclk dt..,minuu t'l pe..,o unJtat io ha ... ta en un 25 por 
ciento. 

Con el fin de propordon<H una ha"'c de mt:d1d.1 de lm agregado.~o on.Jina­
rio\ <.¡ue o;;ea rcproducJbk uniloriiiL'IIlt'lllt', la AS 1 f\1 ha adoptado unmCtodo 
c.'lttwdar Jc cmayo pa1a determinar el pt:"'o unilario de lo.., llli"'IIlO"' (ASTM 
e 29) E\tt: t:mayo l:tlll">Í.'IIC 1.'11 t..'OIIlpaLI:\1 d agrcg:Hlo "'CCO en llll rcd¡ucnlc 
cilimhico y luego pc..,ado l:n un 111l'todo de compaclación, d n:cipll"llte .,e 
llena en 3 capa<ii, cada capa !-oC compth.'ta con una va11lh.t 25 vet:e\, luego d 
ext..·c"'o de agregado 'iil' quila, dcj!tndolo 111\'t:lado con la parle !-ollpt'rior dd 
recipiente. Los tamañm e~tándar dr reciprentr: ~on lm que a t:olltiiJUadón 
aparecen: 

Tamai\o máxnno 
dd agregado 

::--
25 mm (1 pulg) 
ll lllt:lltl!l. 

JR mm ( I 1;Í pulg) 
102 mm (4 pulg) 

CapacrdaU 
dm 1 (pte 1 ) 

9 5 ( 11,) 
14.2 ( ~·¡) 
2R 4 ( 1) 

~cdpren1e 

l)tametro 1111erior 
mm (pulg) 

20J pUl) 
2l4(1001 
)jh (14.111 

Altura inlclior 
mm (pulg) 

2Yl (11.51 
279 (11 0) 
2H4 (1 1.2) 

Cuando se trabaja con agregado"> de l<lmarlo máximo "iuperior a )H mtli­
metrm ( 1 Y1 pulg), l<t"> capa o;; dL· ag1 t:gadtl w contpattan, "'acudit:Ttdo el reci­
picrllt: en lug<H de api..,onar el nwler tal l't)]] la varilla. Aunl.111C no C"'lá 
ntipuladoe.,pcdlicamcnlc l'll elml'Jodo ntlind.tr, t:ltérminn ""'cL'o" dehe1á 
mtetpretar~e. ya como saturado y .'ICL'O ">UpcrficialmcntL", o como se~.:o al hor­
no, dependiendo de qué base 10c: emplee en el dkulo de la me1da. 

La no.rma ASTM C 29 también !-.e refiere a la medida del peso unitario 
de agregado suelto seco o suelto hümetJo. Talco;; pesos unitarios se determi­
nan llen<indo de una vez el recipiente estilndar en una sola capa, ha.1.ta que­
dar rebosante. Luego se nivela el material en exceso con la parte superior 
del recipiente, sin ejercer pre.1.1Ón hacia abajo, y se procede a pesar el agregado. 
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Fl pe~n unitario de los agrl·gados liviano'> 'lt: determina ttttlimndo el méto­
do de l·oloc<.~ción ..,¡11 cnmpactación dclnwtc• i<.tl c:n el recipienll', de la norma 
ASTM e 29. El agregado \t' CII.\<IY<I dc ... pu& ... de ~ccarlo al horno. 

Aunque el ensayo puede hacer~c con mayor prcCI\ÍÓn, loo; valores de peso 
unitaru1 de los agregado~ ~e C<HI\idl·ratl, g,encralrnente, cxal'los dentro del 
1 o, quii'á"i, el Y1 por ciento. 

l.ac; prueba e; de peso unitalio del ag1cgado ~on indi\pensable'i "iiempre que 
la dmifkru.:ión de la mc1cl<t c~lé hecha sohrc C\li.l ha~c. y 'iC olv.,ervcn cam­
bio~ en d llpo de granulnmell ía del agregado. 

Expansión 

Excepto cuando \e ulllke equipo de medición y metdado volumétrico que 
cumpla la norma ASTM C 6R5, .... e Jebe evitar, ~iemprc: lJUe sea posible, la 
1uedición de agrt"gados de volumen, puc"'tO que ocurren g1andes flw.:tuado­
ne~.IY Cuando e!t inevitable la medición por volumen, las e~pedfkadones 
deberán e!ltablet:er si la base de medida 1.:01 responde a volumen suelto húme­
do, a suelto .'~eco o a seco apisonado. Para ~.:akular el número de metros cú­
bicos de agregado suelto húmedo que ~.:orre.~oponde a 1 metro cúbko de 
agregado ~e~.:o api~onado (relación denominada "factor de expamión"), es 
ne~.:e~ario dcter minar el pc!lo urut<JJJo en ambas condiciones y calcular el con­
tenido de humedad del agregado húmedo. Entonce!t: 

Faclor de exparnión = 
peso umtario de agregado apisonado y seco superficrahnentc 

peso unitario } { peso de la humedad superfkial 
de agregado en volumen unitario de agregado 
!luello húnu:dv suelto húmedo. 

Substancias y propiedades Indeseables de agregados 

Los ensayo.'~ requeribles por la!! e .... pedficaciones para tJeterminar propie­
dades y sub!ltancias mdeseablcs en los agregado!t son: 

Emayo ASlM No. 
----·---·---·-'--~ ----- ---,-,-::--

e 123 
e 142 
e 123 
CR<I 
C: HH 

l'ankula., liviana~ 
Tt:IHHit:\ de arcrlla 
Carbón y lignito 
Partkula'i blanda\ 
l>urahilidad (eu,ayo de !lulfatm) 
De,ga,tc 
~t:\i~te•H:ra del mur tero (agregado lmo) 
l·.xamen petrográfJ.:o 
~caLiivJd.td akahna (hana de IIHHicro) 
Rea..:lividad akalina (quimka rápida) 
HeactJvtdad a lo!> ..:arbonatm 
Resisrencia a la., heladas (emayo de drlalación) 
Cambro de volumen 

e 131, e l3l 
e Hl 
e nl 
C227 
C 2HY 
e lHh 
e 6M2 
e 342 
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En la Referenda 17 se di~~.:ute en detalle lo rdativo a las ~ubstancms en 
el agregado 4ue tienen efecto ddctén:o .\obre la calidad del hormigón. Los 
pcllcrnalt: .... , "bar¡a~ de dw..:ul..ttc" y t.:<illla.\ art:tllo.\a-', que .')UIIt:n t.:anJbro.\ 
~.:omidcrablc.\ de volumen durante el humedet.:imientu y .\ecamicnto, o con­
gdamrcnto y dc.!.congelarniento, ..:au .... ando Jc.\t:<.t.'H.:aramicnto, pucJcn <.ktcr­
mimu.\e con un examen petrográril:u ~.:ompkmcntado ~.:on in .... pcc~.:ión vrMJal, 
.')orteo y pesado. También caman a menudo alta.\ pérdida.\ en c:J en.\ayo de 
durabilidad con .\ulfatus de !!.Odio y magnc .... io y en lo.\ en.\ayo.., de ~.:ongela­
ción y dc\congeladón. 

l.o.\ pedernale.\ livianos en agregaJo gruc.\o (pc.'lo üpedfico rd<Jtivo me­
nor de 2.40) contribuyen a provocar "ampolla~" en la ~uperficie del hormi· 
gón. La norma ASTM C 33 limita tale-" pedernales a un máximo de 3 a 8 
por ciento, dependiendo de las condkioncs de expo..,kión. l.as partículas pla· 
nas y alargadas que se juzgan inde.\eablcli en alguna.\ condiciones, pueden, 
en forma similar, sacarse por in.\pección de la lllUt:.\113 y pesarse, para deter· 
minar su porcentaje. El examen petrográfko 1Jcnuficará también ciernen· 
tos presentes en algunos agregados, que reaccionan en forma indeseable con 
los álcalis del cemento: algunos de e.\ tos elt:mentos son la calcedonia opali· 
na, la tridimita y los v1drios volcánico-; ácidos o intermedios. Las partículas 
blanda-; pueden separarse para MI emayn cuantit;uivo por medio de la prue· 
ba de rayado (ASTM C 851). l.m. materiale.\ livianm que, junto con los blan· 
dos y Jébilc.\, usualmente le re.\lan al hormigón re ... btenda y calidad, pueden 
separar.\e rápidamente por llotación en un liquiJu pc ... ado como .\e de.\nibt: 
en la norma ASTM C 123. Las .\llh.\trmcia:-. que akctan adver.\alllente la ac­
tividad química (fraguado) del cc111cnto :-.un, t:n general, orgámca.\ y pueden 
dt:terminar.\c por n1edio dci tll.'.ayo de Clllonmt:tJÍa. 

AGUA 

El agua potahlc e~. en la múyoría de lo:-. ca'lo'l, ~ati'lfacloria como agua 
de ama~ado y este es el cdterio de calu.lad que ... e c.'.pc~.:ifka u ... ualmente. Por 
lo general, se conocerá la pre..,enc¡a Je cuale.'.qutcra impurt:tas dañmas, co­
mo álcali.\, ácidos, materia vegctall'll de'll:OIIIJHI'Ill'IÓII, act.'ite, agua.\ de al­
baf\al, o cantidades exce.\ivas de limo. El agua de calidad dudo.-..a deberá 
enviar~e a un laboratorio para que ~e dectúen en~aym o pruebas; o,...,, no 
se Ji...,pont: de tiempo, comp;uar la re.,l'ltcncia y dtuahihdad de C.'.pccimcncs 
de IHH migón o mortero h~.·cho~ nHI dJCh,¡ agua Ulll la.\ t.le e.\pcdme!IC!'I de 
control hcdlo\ con agua que \e 'lahc que e'!.-..ati.,lactolta. l.a 1101\llil AST/\1 
e 9~ petmite U.\ar el ¡¡gua de lav<Jd(l (j\IC quedJ dcnlft) de li.t.\ IHl!IIIÍgonclil\ 
pam IJ meü·la !'liguiente, .\Ícmp1c y ~.·u<tlldtl punJa meduw 'lll l.'illllldad t.·on 
Jll CC! .... ÍÓII. 

ADITIVOS 

l.a norma C ~<J4 de la AS I'M C'l (;¡ e.\pecll!cw.:ión C\lándar para lo.\ <H.hii­
VO.\ quimietl.\ (pl<~:-.tillcantc.-.., ret.udadtJit'\ y o.ll.'delaniL"\) al hormigón. F.'.ta 
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especificación considera cinco tipos de aditivos con propósitos diferentes, 
según se indica a continuación: 

TJfw A-Aditivos plastificantes 
l'ipu H-Aditivos retardadores 
'J"ipo C -Aditivos acelerantes 
Tipo V-Aditivos plastificantes y retardadores 
Tipo E-Aditivos plastificante!!l y acelerantes 

La especificación estándar para aditivos incorporadores de aire es la ASTM 
C 260. Esta norma proporciona métodos de ensayo de laboratorio. Los en­
sayos no intentan simular las condiciones en la obra~ por co~~iguiente, el 
inspector deberá asegurarse a si mismo de que los adtttvos uuhzados en el 
trabajo cumplan con todos los requisitos de las especificaciones del proyec· 
to, y además, cuidar que en la obra se mantengan adecuadamente almace­
nados y se dosifiquen en forma correcta. 

Un aditivo se define como "material diferente de agua, agregados Y ce­
mento hidráulico que se utiliza como ingrediente del hormigón o del morte­
ro y se af\ade a la me1.cla inmediatamente antes, o durante d amasado" .1:0 

Las especificaciones pueden requerir o permitir el uso de aditivos en el hor· 
migón con uno o más de los siguientes propósitos:• 

1. Aumentar la manejabilidad sin aumentar el contenido de agua o dis· 
minuir el contenido de agua conservando la misma nuidez. 

2. Acelerar tempranamente la rata de desarrollo de la resistencia. 
3. Aumentar la resistencia. 
4. Rt:tardar o acelerar el fraguado inidal. 
5. Retardar o reducir el de!!.arrollo de calor. 
6. Modificar la rata o la capacidad de exudación, o ambas. 
7. Aumentar la durabilidad o la rcsbtencia, en condiciones !¡tveras de ex-

po!!.ición, incluyendo la aplicación de sale.\ remov_edoras de ~ielo. . 
8. Controlar la expansión causada por la reacciÓn de Ah::ahs con ctertos 

constituyentes del agregado. 
9. Disminuir el flujo capilar de agua. 
10. Ubminuir la permeabilidad al paso de liquidas. 
11. Producir hormigón celulai-. 
12. Mejorar la penetración y facilidad dt: bombeo de lel:hadas y el bom­

beo del hormigón. 
13. Reducir o prevenir <bentamiento!!., o crear expansión ligera en hormi· 

gón o mortero ut iliLados para rellenar espacio.\ en columnas y vigas o en 
la fijat:IÓII de maquinaria, llenar lm duetos de cable po~tensionado o lo!!. ya­
cío~ en agregado ptet:olocado. 

14. Aumentar la adherent:la del hormigón al at:ero. 
15. Aumentar la adherencia entre honnigone) viejns y nuevos. 
16. Obtt:ncr hormigón o mortero de l:olore.\. 

• l'llril iulormación uuh Jcl.tllada vtan~~ la~ Rd~r~ncta~ 20 Y 21 
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17. De~arrollar propiedadt·\ lunglt'ida.,, gelnJtciJa-.e tn-.n·liL'Ida . ., en hor-
migonc., o mortero\. 

IH. lmpetllr la corro'>iún de me!<tlt'\ t.•mhebtdo\ corroihk .... 
Jl), Disminuir el CO\IO nni1:11io dl'l ho1111ig,'Hl 
Por lo general, como parte de calilicación tk !ti\ ;tditivo\, -"t' elec111a un 

anaJ¡.,¡., de Jaboralorio, o 'll' con lía en Jo que tlit:t·n Jo., lahncantc\. 1 a in\­
pección de lo' aJnivo\ mduyt': ver qut' rumplan Ctlll la\ c\pt·,,:llir;.u.:Jonc\ apro­
piad .... ; que '\Can alman:n,tdo, \111 t:ontanHIIill'lt'lll o detCIIO!o; que 'ean 
meJidu., con preci-.ión e inlrodiH.:Hio' en la metda .\egún e .... te c'ipccJIKadn; 
y que .\e comporlcncomo-'iiC C\peraha al hacer la mellla y por lo\ II.'.'>Uitados 
de lm en .... ayos que .\C hagan. Por CJt'mplo, la\ e ... pedfkadon~-; requerirán 
que el cloruro de caldo (~i .\C u.,J) '>L'a dt.,uelto <Hile~ de at'lat.llrlo a la 11\t:/da, 
para as~gurar .,u buena Ji.,tribucu\n )'una arderanóu umlormc de IJ lllllra­
tación en toda la lllt:/da 

A ser pn\lhk. Jeberán pral..'llcar\C cmayo'> dl' tllllna de control de calidad 
para Lktellt\lnar la Jemidad, Jo., '>t~lidm y el pll dt: lm aditivm. 

ACERO DE REFUERZO 

1:1 acero para rcluct/o d,:IIHH1111gón "l' L'tliiiJH.t, u ... ualmL'IIIe, .,cgl111 una 
Je la ... L' ... pcciltracrtllll.:'.., ,V·d f\1 que c'>lan en l"ta l'll el Capllulo 22. (V¿a.,e 
el Capitulo 17 para lo rckrcntc a acero dc plet·.,lornunicnto). 1 a pr:irttca 
C')tándar, en lo que rc .. pccti.l a rompra y manejo tkl a~...·cro Jc relucrto, e.,tá 
da tia en la Re ter cnct.l 22. En g~: ner ,11,,! Miltii!R~III:QIIII~P\tl!'!!l~@Hi~lblfíi:l 

CM: 111 tllij!ft~'Cimert''tequlsllos qWml~~. '.l!IID:Pm~ll~'!Wiólf~ 
IJ'I~~'Ipbo<lo .svpmtc:ial; .nnrrcat;l6n·~ ldmtll\1;11\:l(l¡t ,~l!;fi.s·l 
~··~Ji"ln'~i)~or·pe,q. (J.,ualllll'llle, el IL'Illeffl) C., III\J1CL't'HHlado p<.~ra 
raliltcat'i/lll enl.t .... rtlerltrgica, y t'll\'iadtl <lllrahaj{ll·n aladtl\ rnarcaJo..,L·on 
eliquela' ~~'\'l!tlf!dl!'~ekda:C!Dbftlq"'Jlil'll'~\ltic.ll&rlfl 

!lla ~ft'S~'Ilr;la:sld~~Qrgt~a •y:qne-et ¡><ero no ha; sido: danadorya:_,Ctl po-I 
ttll!))7'ml1t.~t(( o,pqi .o)ddaejQn. ~slva;: durante el alniii~namiento :O :en' M 
lta-Sr el\ I..'UaJqUICf IIIOIIICIIIU p.uel't' que clll'lller/O 1\tl L'11111pk l'OIIJo .... requi-

.... itm Jc la e.,¡H:cifkadón, e\ :Knmejablc L'nviat mrle'>tl.l., a un laborato1io 
p<.~ra ~:mayo\ Jc velilicadón Un;t película ligera de Ó\ido rojo no e<; ohjetJ.­
ble en el (KCIO Je rduer10 orJin¡_¡rio (Je lledw.,u rugmrdaJ llH~JOra la adlle­
renna), pero, en camhio, Jche remov~f\l' toda capa grue\a com1s1ente de 
escama.\ o laminilla.,, que .,e caen al doblar o golpear la barra con marlilln. 
El 1cluer1o ha de limp1;tr.,e dL' cualq111er an·itc o nunlero no aJhnente qut: 
haya 'iiJo deTramado 'iohre et. 
ltlli~~lt'lf'~!tl\ídO·~.t:atb1)n; cta~IM~dCr&'~'d~Citl:l!llf<lf 

llle:flfll.ljjlás;vr:o~abiJJ¡Ia~ de quebrar&e duran1e eltrans¡'IOrte-r·m~nejo·quf 
lllla,d~a!'llao ~tr!lc:tl!f•l intet.nledlo; ~claltnentt:dltclirtla frld. l.a, peque­
ña .... melladuras y lns Joblct.:e.\ puedt:'n cau ... u cnnrentracione<; .\evera') de e.\­
fueuo. Se rccormenda tener c:.,ped<tlntid:ulo alt.:argar, manipular y dobl.tr 
~~ <IL'L'm, de manera que no ~e le c:tu.,e dai'to al material 1 u:-. halla\ de re­
lucr!o Je e~te tipo .,mi rchttivumenle ..,u.,ccptibk., a la rorura dur<lnlc d do­
blaje, e<;;pel'ialmerrte en clima e'<IJCIII<tdarncntc llio. 
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l.a in.,pco.:it'm dd 011 te. doblaJL'. alnlí\l'L'IIíllllicnto, nwrupulación Y colo­
ltiCÍl~ll dd tduet/O .\l' dl.:'~crihe l'll el t'apitulo X. 

COMPUESTOS PARA EL CURADO DEL HORMIGON 

A mctnHlo ...,e C\pedfican compue.,tm p;ua el unado del hormigón, que 
lorman memlllana, en lugat de agua de curaJo, o pala proporcionar el cu-
1 adtl lit1<1l de'>¡Hté., de un cotlo p..:rimlo de n11ado con agu<.l l.n\ compue.\IOS 
de 011 ado induyen nmteliale:-. pigmentado.. blanco, gri .... o tram¡mrenle (con 
o .\in un tinte que de.,aparece). L1 norma AS'I M C 309 proporciona e.\peci­
licadones e.\tándar y rcfen:nda .... para lo.\ métodos de em<.1yo Je los compues­

to., de nuado. 
l.a accpladón de los compuesto.\ de t.:urado puedt: ba.\arse en la certifica­

ción de fabrican! e:-. de conliama o en emayo..¡ de laboratotio, que a.\eguren 
el cumplimiento d~ la .... especificaciones. La impección consiste cn.asegura~­
.<.e que el material e~té bien iúentilicado y que no se halle contammado, dt· 
luido o alt~t aJo en fonna alguna ante .... Je su aplicación; que el cornpuesro 
:-.~.: mc1de completamente antes Je u'>arln y .,e aplique cuando la<; superficies 
Jet hormigón estén todavía completamente húmeda.\; que el hormigón fo~-
111ado .,e ~ature con agua anle'i de la aplicación; que se logre la rata de cubn­
miento e.,p~nlicaJa, y que la película Jc t.:ompue.\10 permanezca inalterada 
dtu:mlc d tiempo Jc curado J1re.;nil0. 

MATERIALES PARA JUNTAS 

l.a ... Jllllla., nean ahc:tlura\ qne gencr almcnte dchen ll~nar .... c o .\~ll:u ~e pa­
ra impcd1r la entrada de polvo, agua u olta:-. .. uh .. tanf.:ia.., inde~eahlc~. Du­
J<Inle nrucho., ai'lo., solo !IC di .. ponia de nw ... illa\ t:on ha\e Jc aceite o 
lOIIIpttC'oiO'o bi!IIIIIÍII0\0~, y, de IIWieti;dc.<. llletálko ..... l.o .... llena111e~ di\poni­
llln ctalr rllatctialc'o clá.,1iu1:-. lalc ... ~.:tlltltl tabla de libra, nradcr•t, caut'ho o 
corcho. Todo\ Jo.., matt:t ialc~ cltaJu .... allá\ lodavía .... e encucnll an en u .... o en 

alguno:-. ca:-.o.,. 
Para ..,upe1ar la.., d~.<.venlaja~ e mconvcrüenrc .... Je lo!l ~dl<tJore' Je junt.as 

tt udll ionalc\, ,e han dc.\art ollado en ai,o\ r t:ctent~!l nwt:hm nuevm materta­
le\ de 1ipo ''cla ... tmllértt'o''. 1~:-.ltl., malenale., \e comportan en\u mayor par­
te romP dá ... tico~ en ve/ J~ p\á')!Ít:m, y ~on llexible.\ en lugar de tígido.., a 
tempL'J at1Ha., mmnalc\ J~ servido. Los matcnalc:-. el<.l\tomérico .... puedl'll mol· 
tkar~e en ti caiiiJlO o prcfonnar.\e. l.a Kelcrenda 2J proporciona una de.,· 
Lll¡h:rún ron1pkta y (ktallada del u.,o de tale\malcnal~ ..... En C.\1<1 rclerem1a 
.,l' dan lr ... ta.., de h1., mucho~ tipm d.: mall'ltak.., da ... tomético., Y .,u.., JHtl· 

ptedadt·.., 
1 o:-. 111atL'Jiak., pata Jllllla~ ')C t·mayan y ap1uchan. por In general, ante\ 

de: ~u 1cnti\IÓn ¡¡la ob1<1, y el in'lpeciOr lt<J de encatg:u .... e, prinu¡1ahncntc, 
lk \'L·r ilil'<.~r, allkg.u cll{)\, qLJC no hayan .\ido dar'lado'> o contamlltaJo\, que 
c ... lcntdcnlilil'ado., en turma apropwda, y que .,e almat'..:llell, prcpatcn e 111\­
lakn ¡¡Jc.:t'uadanll:ntc. Punk ltqucrir!'>c d c.:Hvio de alguna ... lllllnlfa\ a 1111 
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laboratorio, para su ensayo, en cuyo ca~o el mue!!treo dtberá ser represen­
tativo. 

Fn la H.efe1cnda X !le dan Jll\lltiL'LIIHle~ ~obre muc:::,trco tlt: lo.!a componen­
te~ liquido!, y !!ecm de lila!! lila!! parad llcnamicntu de junta.'!, que deben mel.­
dai.'IC en obra. Corno el componente liquido tiene tcndcm:ia a la .'leparaclón 
conviene meldarlo muy bien antes de tomar la mue.'ltra. La mue.'ltra de com­
ponente !!eco se obtiene mediante un partidor de muestra.!! o por el "método 
dd cuarteo". Toda!! las mue.'ltra.'l se enviarán en tarros sellados herméti­
camente. 

El comportamiento exitoso de cualquier 'iCI!ador de juntas dependerá gran­
demente de una in.'llalación apropiada. Cada pa~o en la construcción y pre­
paración de la junta que va a recibir d ~ellador, requiere mano de obra 
cuidado.!.a e in~pección concienwda La e~pec1fu.:ación para la obra debe es­
tablecer el tipo de sellador e~cogido, el método de in~lalaciÓII, y las caracle­
rblicas especiales requerida.!. en la comtrucción y preparación de la junta para 
su apli..:a...:ión. La verif~eadón de la llmpie1a y !!Cquedad de cada junla, anles 
de colocar materiale:lo unprimante~ o ~cll<.tdorc~. e~ c~en.:ial l.os ancho~ de 
la junta y la.'> temperalura.'> del hornugón deberán c;;cr los .'>Upue~lo~ en el di­
scflo, ..,¡así .'>C eMabk..:c en l<.t!l C.'>pCclfi..:<.~cione\. A falla de e~pe..:lli...:aciones 
.!.obre temperatura, .1.e debe evllar toda imtalación por endma de 32 grados 
centlgrados (90°F) o por debajo de 4 grado' ccnligradm (40 ... P). Se Ulge al 
10.1.pe...:tor de juntas y de materiales de juntas a que 'iC fanuliari..:e completa­
mente ..:on la informadón proporcionada en la Referenda 23. 

CAPITULO 4 - MANEJO Y 
ALMACENAMIENTO DE MATERIALES 

La ..:alidad del hormigón producido dependerá, en gran medida, del cui­
thtdo pue.'>tO en la ..:on~ervación de la calidad de los ingredientes usados. El 
mo de matenal conlaminado y pobremente gradado, o de cementos viejos 
.1.ólo puede oca.'>ionar difkultade.'>. Problema-"> de rendimienlo alto o bajo, 
de re~i~tenda baja, y de deterioro, re.'>ultan a menudo del almacenamiento 
y manipulación pobre de lo~ materiales. En la Referencia 24 !IC dan rcco­
mew.J..tdone~ cxtcn~a~ en materia Jc uan~porle y manipulación. 

MANEJO Y ALMACENAMIENTO DEL CEMENTO 

Almacenamlenlo de cemenlo a granel 

El .'>ilo que .'>t: utill..:e para almat:enamicn!O de cemento a granel, debe es­
tar a prueba de intt:mperie, y recibir ventiladón apropiada, para impedir que 
.'>e acumule la humedad. Su interior ha de .!.Cr liso y tener tal forma que per­
mita la rt:monón de todo el c..:mento. A C-">le re~pecto, se prefieren lo-"> conos 
truncaJm. Tablillas de flujo difusora!! de aire, imtaladas ante.!. de la opera­
ción dt: Jlenamiento, comtituyen un rnedto excelente para a !lujar el ...:emento 
que ~e ha pegado fuertemente al s1lo. Se dehe tener nudado en a!:legurar que 
lm agujero.'> de ventiladón dd .'>ilo no e~téntupido.'>. La bá ... ..:ula de pesar ce­
mento puede indi..:ar re.'>ultadm. int:orre..:lo!:l cuando el pe.'>aje se det:uJa mien­
tra~ un vchkulo e\lá bombeando ct:mento al silo, ..:un lo ..:ual é.'>te queda 
JHe..,uri!adn. 

Cada ~!lo o t:olllpartimicnto de .dma..:enaje dche e.lolar equipado con una 
..:ompucrta y un '"tema de tlamporte para la med1ción y é.'>IC hallarse ai.!Jla­
t.ln de lo\ elemento~. 

ht tro.~bajo\ grantk~. lo~ ~~~o~ dciH.:rán Jc"'Ltlpal-.c e lmpc(..:Íonar~e pc­
riódi(amente, para a~egurar que no ha o..:urrido un amontonamiento de ..:c­
IIICIIto F~t;.¡ III'•PC(l:ÍÓII tiene tambu~n que hat:cr~c en el .'>llo !<!Ícmpre que un 
nuevo tipo de cemento, o un ..:cmento procedente de otra fuente, .'>C ..:oi<H:a 
en él. S1 en el .'>iln ~e encuent1 a a...:umula..:ióu de ..:ernento, hab1 á de removerse 
é .... IC iltliC\ de proceder a( llUeVO llcnaii\ICIIIO del ret:lplellte. 

Dul..tnte ..,u ai!Ha(c!lamicnto y 11an~po11e a la ohra, el cemento ha de que­
dar expuc ... to al <me hl mellO\ po~1hlc, puc~to que la humedad de é.1.te ..:au\a 
l;t hidratadón par..:1al dclm.ttcrial. S1 el ..:emento ~e aglut1n<1 ligeramente du­
rante el ahnacenallliCIItO lormam.lo tenone..,, puede permitir~e !'!U u~o .!.i la 
lll.tYtJtia de dio' ~tHI ~ulklclltelllcllle hlatHio~ l:lHIHl pa1a .1.e1 apla~tado.., en-

77 
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lre el pulgar Y lo'l OliO\ th:tÍll\, y,¡ lw. m;l, dtuo' \t" lt'IIHit'vcn llll.'dlantc ta­
IIIICC!.; lodo C\lo \Ítlll(lrt.' y cuamlo, no lo pruhihan J.¡, C\pt:nlkac1011e, dd 
proyeL'to 

Transporte a granel del cemento 

S1 el cc-mcnro va a "Cr lran~portadol"lll'.HrotaiH(llC'>, por hornat..la.,, \C le 
dcb~· Jllolcger at..lcnlatlamcntc pa1<1 evit,u que el viento lu di.,pcr~e L'>ta pltl­
lel'L'II~II <HkL"uad<t puedt: lograr\t: I!Jt:dl.llltc ca¡,¡., .. :enada'> de L't'llll'lllo 0 lo­
nao;; impermcubles qut: ~e amarran hermétiLalllt:ntc SI'IC utiiJ¡¡m L"aJa~ L'l"lliH.la~ 
de t.:cmcnto, d 1mpertor 11cne qut: ll.'n:-oalla., pc11Ódle<uncnte para ve1ilka 1 
que no haya amonton<trllil'nlo de l'l'llll.'lilo l"ll ella'> y que .\e t:~té utlluandu 
una l'uhierta he'."."~·til·a. 1:1 impel·tor debl.' Vl.'lllkar tamhién lao, lllh'a\ dt: c:uga 
o la_., manga~ utiiiiada., p;.ua l·argar lo'>ranotanqun. Pino, L"a11Jio 11 e., de hor­
llllgón Jlfl'llll"Idat..lo ¡:., nern;uio dullntld.u hJenJ,¡ manga dt:nt 1o dt:lron 1-
parlllllltnlo t..ld ranut~ll, p.tl.t lllllliiiiÍI<If la perdida de L"eJJu.:nto 

Cemento en sacos 

Eill'>tl dt: l:Cillt:nto l'IJ '>;tLn'> tll UT r t: nur rn.tlnh:lllt en l!.th,¡jo., 1dat iv;uJJCil­
lc..' Pl'{jlll'i'lo'> ('u ando '>l' 111 illl.t ll'rm·nt o L'lll pal·.tdt 1 ;¡.,¡. ddll'l,t pr otq.~l'l'>c talllll 
t..le la hunu:d:td dd IL'IIl'IHllntnn d1.· IP'> eh:nll'lll\1\ l·lmetodP¡Ht:ICJidu de 
almaL"enanHentol·on'>l'>ll' l'll Lololallo dcnlltl de un edllll'ltlll'IIado, ., 11 1ue 
tattllla\ put:.,la'>t:ll el pi'>P. St '>t: util11a .dnHill'lldlllll'ltlo L'\ll'Illll, d l!l'>peliOI 
lit:ll.t: q1~t: awguro.lr'>t: de que t_od.n d nillllllllt'IIIO '>l'a ht:tmétJLo al agu.t. 

< onv1ene 'lt:gwr un proenlnllll'llltl .,,.,IL'm;)t¡~._·u p.J!a '><lrar d l'l'lllcnto en 
.'lat·o.. del lugar ~e alrna.r.:n<llllit·IHo, l'll tallwma qul' elrnalt:ll.illn~'h viejo 
.'ll' rl'mut:va y utJIIt.t: pi!llll"IO. 

MANEJO Y ALMACENAMIENTO DEL AGREGADO 

l.o\ agrcgadtl~ han de ma11t.:ner_.,t: tan umlornw .. nlll!O _...ca po\ihle en cuanto 
a grada(JÓn y contenido de humt:dad, y prott:gt:r\e de la cuntaminadón. l.a 
Kefercncia 24 L"ontiene rccomenda(ione_., par<t el ma11t:jo y mediL"u'>n de Jos 
mall.·riale_.,, que ~e ilu...,tran en la\ 1-ig'>. 4~1, 4-2,4.3 y 4-4. 

Cómo evitar contaminantes en los vehículos 

El impector no olvid:uá veniiL"<tr qut: h1., vehículo., U\:.ldo., para tlilll'lpor­
tar ag1egado~ .... ean hcrmétkm l:'>IIKtliiVenientc ut1litar pcd<uo .... grande., de 
agregado, paja, heno o _.,aco~. par<t Iementlar vehkulo.. que vayan a dc\ti~ 
nar_o,e al tran .... porte de agregados. El impl.·ctor cuid<tr<\ de que lo_... vehículo.... 
no co~ltengan contaminante~ provenientes del transpone de t;ualquicr otro 
matenal; de que reciban cuidado_.,a limpieza, y, que cuando sea necesario 
se le~ lave para eliminar todo,.., Jo .... conlaminante.'l, 3nre~ Je llan!!.porrar lo~ 
agregados. 
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Pilas de almacenamiento de agregado 

Si lo.\ agn:gado:-. van a almacenar .... e en pila~ .o.obre tierra, el pi'lo corres­
pondlt'nte debe C\l<tl pavimentado, o en .\11 dct'e~.:to, ponc1 "iC tablones sobre 
el 'ludo, o dej<ti .'.IIIICillOVcr una capa infc1 ior de vario.o.~.:entímctzo.o. de e.'.pe­
.\01 dd IIJ<IIclial. De toda .... maneras, dchc nivelarsc y api,on<.use el terreno. 
No \C ha Je permitir que el ¡;ucharón de. una grúa que ..:ontcnga otros agre­
gados di.." materiales se balancee .'.Obre la pila de agregado. Las pilas de agre­
gado g¡uc.o.o deberán levantarse en cap<~s para impedir la .'.Cgregación de 
tamano_., y tomar\e d material de ellas de tal manera que el agregado no se 
de...,lice por lao;; paredes hasta el b01dc de la pila. La manipuladón ex~.:esiva 
tiende a cau...,ar ~egrcgación y degradación. Hay que bust.:ar que la\ pilas ad~ 
yat.:ente\ queden dar amente 3eparadas, ya ~ea por un amplio espado o por 
particione~ bien dcfrnidas, y que los agregados provenientes de diferentes 
fuentes no o;;e me7.clen o ethnaL"cnen en la nmma pila, porque e_.,ta proktka 
puede GIU.\UI vari<u.:ión ohjt..tablt' en el hormigón. Cada agregado deberá uti· 
lin11\e ha\ta que "e acabe, y ¡1ara el agregado _.,iguiente se han de aju...,tar las 
proporcione3, "¡ eo, necesario. Se prefiere, con mucho, la medidó.n por _.,epa~ 
rado, a la combinat.:ión de materiales por medio de cucharones de ostra o 
de huldóieres. l.o~ rco;;ul!ados obtenido\ con e~IO'i úllimos método_., rara vez 
_.,on _.,ulidc..·ntt:mente uniformes y conliablc_.,. 

Flg. 4·1-En todn las operaciones de almacenamiento y maneJo, los agregados •• 
han de conservar limpios y separados. la segregación deba ser mlnlme. 

Ntl t:~ buena pr :ktiGI la que permite que el agregado caiga deo,de una altu­
ra l'll lO! lila tal qut: la .. particula'> ma .. gtandn vay:.w más allá de la\ má .. 
peque'''"· o que \Can ~cparada., por el Vlt.:n1o, .. cgún _.,ulamai"lo. Si 1<1 altura 
de L"aida del agregado e!J grande _...e dcbcu utillfar pantallas o di!L"IOS c.'l..:alo­
nadoo;; pa1a romper la caída (Fig 4-2), e impedir de esta manera segregadón 
y rotura exceo;;iva!'l. l.a segregación del agregado fino 4ue eo,té lo _.,uficientc~ 
lllCIIte SCL'O <.:OIHO para nuir hhrCIIlCIIte, puede retludr~e, humedt:L"iéndolo. 
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Tamizado final 

1:1 tamitado final de lo!. <tgrtgado\ lt.:li\Ucvr.: lm tmo.-. cxct~IVO.'> que t:'>ten 
JliC.'>t.:lltc.'l y ayuda a mantener una grad.IL·ión unllorme y continua, a\egu­
rando, por c..:onsiguiente, umfornmlad en la producción Jd hornugón. Se le­
comienda e.'lta práctica, al meno~. para todos lo\ proycctm grande.o,. Al 
in.'ltalar tamice-; finales en Id.'> planta.\ de mett:la .'le elnmnan mucha.'! de las 
preocupaciones a\odada!. con la Jlll'Ci.-.ión del tanutado primario, y con el 
manejo y almacenamiento en pila.-. dclmatr.:rial. S1, adema.-., .-.e incluyen ha­
na.-. a.-.pcr.'lora.-., los efecto!. de contaminaLión re'>ultan mmlnHtado.\. <_ 'uan­
do .-.e ma lanutado final, t.'l p1ecbo a\unr.:nt<H ht\ crtba.'l con cantidade.'l 
aproximadamente proporciona le.'> de c<tda tamaño de agregado, en lugar de 
un !.olo tamai'ln a la ve1.. De e.'IIC modo \t logra que la gradación de cada 
tama"'o de agregado en lo.-. .'lilo\ de ahnaccnamiento ~ca má.-. mulormc, puc.-.to 
que la !.tparación de lo.'! tamice.'> .'ICOllllhu•m varía algo re.-.pecto a la de lm 
primarios. 

~ ... 
~~· .. 

'li ¡ " ' 

PREFERIBLE 

GltUA U O TillO .. EOIO OE COlOCA~ EL 

.. ATEitlAL EN LA PilA, EN UNIOA[l[!l 

NO IUYOitil!:l QUE LA CA1t8A DE UN 

CA MION, EN ,OitMA TAl QUE PEit MA­

IIlZCA EN •u .. TIO Y NO ftUU)f: PEN­

OitNTI! AeAJO. 

OBJETABLE 

tU TODO!!I OUl PERWITEN QUE EL 

AUFilllADO RUEOE PE NDllNTl olBAJO 

ol Wf.OIOA QUE N Ot.PO!!IITAI.N LA 

PILA. O QUE EL EQUIPO DE ACARit(O 

OPERE REPE TIOAI>IENTI! AL .. IS .. O 

NIVEL 

ACEPTABILIDAD LIMITADA- GENERALMENTE OBJETARLE 

PILA CONSTitUIDA RADIAUI[NTE. 

lN CAPAI HOft\ZONTALf!l POR UN 

,.IULDOZEit" QUI!. OPEAA ltOBitE EL 

MATERIAL A IIIIEDIDA QUE CAE Ol 

UNA BANDA TltAN!IPORTAOORA 

I'Ulot ltEQUEitlltll! INITALAit UN 

EICALOMAMitNTO EN EL liTIO-

.. 8UI DOlER" OUt APILA CAPA!I SU­

CE!!IIVA!!I EN PENDIENTt!l NO hllNO­

Hl!l QUE S 1 E!!ITO!!I METOOO!!I RE­

!!IULTAN TAIII81EN OBJETAIILU, A 

hiENO!!I Utn lO!I IIIATli'ILALI!!!I !ltAN 

hiUY ltfSII!ITE.NTEI lo LA ROTURA. 

Flg. 4·2-Métodos correctos e lncorreclos de almacenamiento de agregados. 
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UNIFOitt« 
CON RE!!IPECTO 
AL CENTRO 

CORRECTO 

CHIWENEA QUE fWOEA AL .. ATEIUA.L QUE 

CAE, OEL Eli.Titt:WO Ol UNA BANDA fiU.pe­

POitTADOitA,CON EL I'IN ot llVITAit QUE 

El VIENTO IEPAitE LO!I .. ATEIUALEI 

"NO!!I DE. LO!!I QRUE!IOI SE LA PltOVll! 

OE LAS Alli!RTURA!I NlCESAitiAI !'AltA 

QUf.lD!!I WATEitiALEI. 0t:ICAit8UEN EN 

LA I"ILA AOII'Efti:NTEI NIVELES. 

INCORRECTO 

81 

LA CAIOA LIBRl OU hiATERIAL DE !!lOE 

EL EXTREWO ALTO DE LA BANDA PERW!­

Tf QUE EL VIENTO SEPARE EL WAT(RIAL 

,11110 otL QRUEIO 

CUANDO !1[ APILAN A8REOAOOI Of 

TAI>IAÑO 81tANDE, OEPOIITAOOI POR 

BANCAl TltANSPOitTAOOitAI ELEVA­

CAl, LA ltOTUM lE MINI>ILZA CON 

AL .. ACENAI>ILENTO DE AORt:OAOO P'LNO O 

!IIN PI'IOCESARI WATERIALEI !!IECOII 

EL U!!IO ()( UCAlONAMIEN TOI. 

AL .. ACENAI>III!NTO ()( A8ftE8AOO 

Pf'OCUAOO 

NOTA !11 NO E!!l P0518Lf EVITAR, CON LOS WETODO!!I UTilllADO!!I DE APILAIIIIENTO, 

LA PRE!!IENCLA DE UN [XCE!!IO O[ FINO! EN PORCIONE!!I DE AGAEGAOO GltUE!!IO, SERA 

NECE!IIoltiO HI!CTUAit UN CIIIBADO ,INAL ANTfl Of. TRANII'Eitllt EL IIIATEitLAL A 

lA PLANTA OE OO!!I,ICACION 

Flg. 4-2 (conttnuaclón)-Método!!l correcto• e lnconectoa de almacenamiento de 
agregados . 

Almacenamiento de agregados en silos 

Sr: acon ... r.:ja dar al fondo tld ~iln un<.~ lorma que f:.~eihte la Ue.-.carga uni­
fmtlle, y que nwndo ~e t:~lá llcn<tw..lo el ~do, el agregado caiga vertic<~lmenle 
en la mitad dd mbtno E.'lte ~e hil l.k malllt.:llcr, cu todo momento, tan lleno 
como \ca (Hl.'>tblt.:. 
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.Arena y agregados livianos 

Se permitirá que la arena lavada drene por todo el tiempo que sea necesa­
rio hasta lograr un contenido de humedad prácticamente uniforme, de acuer­
do con la Referencia 24, Sección 2.1.4. 

Los requisitos para almacenamiento en pila o;; de agregados livianos son los 
mi.srnoo;; que para agregados de peso normal, excepto, que deherá tenerc;e es­
pecial cuidado para asegurar que no ocurra trituración del material. Por la 
posible alta aho;;orción del agregado liviano y su efecto o;;ohrc la pérdida de 
asemamicnto, puede o;;cr necesario empapar las pilas de almacenamiento an­
tes de usarlas o ariadir una barra de asper'iión sohre las tolvas de carga. 

ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE MATERIALES 
PUZOLANICOS 

Las pu7olanas y o! ros matcriale'i cementoo;m deberán manejarse y alma­
cenarse c".~encialmente en la mi~ma forma t..¡ue el cemento. 1\fuchas pu7ola­
nas requieren di<:pmitivm de almacenamiento má\ hcrmélico<: para impedir 
la filtración, pero no son tan ¡¡usccptiblcs al deterioro como el cemento. 

'. -.... ·~-· . . .,..; . 
--.; 

Flg. 4·3-las variaciones de consistencia se minimizan cuando al agregado grueso 
se le da un cribado final en le planta de medición y se remueven los lamai'\os men0 . 

rea por medio de cribas vibratorias que operan horizontalmente. 
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i 
~m~' ... , ... 1"'.1·~--·o/~ 

Flg. 4-4-Piant• productora de mezcles de hormigón y almacenamiento de earea•· 
dos. Los silos contienen agregados de diferentes lemanos. 

ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE ADITIVOS 

~·m~'cfi'forrti4114"'ª'da'llllll'lf(~íli'Só'Ol100iililitiN 
~Yi.Pi:biéie.i'~clai;C:¡,~¡o;¡ Los aditivos fabricados 
en forma de polvo se pasan normalmente a forma liquida antes de aplicar· 
los. Los tanques de mezcla y do¡¡ificación deberán equiparse con equipo de 
agitación para mantener los sólidos en suspensión, puesto que muchos aditi­
vos tienden a asentarse en la solución. La agitación deberá operar antes y 
durante la operación de mcdición.;~;(fi!iíildl'á.&loiúl5:~jWI3# 
tlf.lllfM~I'lUiltúd6ii.ti4Dailii'cO.i.iét~"iiiü+tidltj 1\ causa de las po­
sibilidades de error que involucra Jo anterior, se recomienda más bien el uso 
de aditivos fabricados en forma liquida. 

Los requisitos para almacenamiento de aditivo~¡ en polvo serán los mis­
mos que para el almacenamiento de materiales cementosos. 

En las Referencias 20 y 21 se dan recomendaciones detalladas para el al­
macenamiento y manejo de aditivo11. 



CAPITULO 5 - FUNDAMENTOS DEL 
HORMIGON 

Se ha dicho que el inspector debe "saber de hormigón", o sea que sepa 
no solo cómo hacer las cosas liino también el por qué. Esta sección del ma· 
nual presenta algunos de los hechos básicos del hormigón que afectan el tra­
bajo de inspección. Se recomienda al inspector que, para el estudio detallado 
de principios y prácticas, acuda a las Referencias 8, 17, 19, 25, 26 y 27. 

CLASIFICACIONES GENERALES DE LA 
CONSTRUCCION DE HORMIGON 

La mayoría de las construcciones de hormigón pueden dividnse en: traba­
jos con formaletas, loo;as de p1o;o y hormigón masivo. Dentro de ec;tas divi­
sionec; generales, c;e pueden hacer subdivio;iones, y los capítulos posteriores 
tratarán de requisttos de ino;pección para dicha o; divisiones. Loo; fundamen­
tos del hormigón son, sin embargo, aplicables a todos los tipos de construc­
ción, y las treo; grandes divisiones generales señaladas aqui serán suficientes 
para la presentación de los fundamentos comunes. 

Los elementos fundidos con formaleta como es el caso de vigas, colum­
nas, paredes, arcos y algunos revestimientos de túneles van, por lo general, 
reforzados; el espacio para la colocación del hormigón es restringido y, en 
algunos casos, puede necesitarse un tratamiento superficial después de la re­
moción de la formaleta. Las losas de pavimento y de piso tienen una super­
ficie expuesta relativamente grande, cuyo acabado y protección debe hacerse 
tan pronto se la coloque. 

Aunque el hormigón masivo en presas, muelles y cimentaciones, tiene una 
relación superficie-volumen relativamente baja, merece considerarse la ad­
herencia entre las diferentes partes fundidas y la elevación de temperatura 
debida al calor de hidratación del cemento. 

REQUISITOS DEL HORMIGON 

Los principa\eo; requisitos del hormigón endurecido son: que o;us ciernen­
too; constituyentes ec;tén dispersados uniformemente, que tenga la rcc;i'\ICJKia 
requerida, que sea impermeable y resistente al clima, al desgaste y a otroo; 
agentes destructores a los que pueda estar expuesto, y que no se contraiga 
excesivamente al enfriarse o secarse. Puede requerirse que el hormigón en­
durecido tenga una apariencia o acabado arquitectónico particular, alta re­
sistencia a la abrasión o a productos químicos agresivoc;; alta impermeabilidad 
al agua o a otros líquidos. En algunos usos, se requiere que el hormigón cum-
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pla requisitos e'ipeciales: por ejemplo que sea resistente al fuego, ligero en 
peso, especialmente liso o que su acabado ~uperficialtcnga una textura he­
cha a propósito. El conocimiento fundamental de las partes esenciales del 
hormigón capacita al disci'lador para cumplir tales rcquisllos hasta donde 
sea po'\ihle, y aún má'i al inspector, para que verifique su obtención. 

NATURALEZA DEL HORMIGON 

En el hormigón recién mezclado todos los sólidos granulares, inclusive el 
cemento, están separados temporalmente por delgadas capas de agua. Esta 
separación de las partículas y el efecto lubricante de las capas de agua, junto 
con ciertas fuerzas entre aquellas, hacen que la mezcla sea manejable. 

Es conveniente pensar en el hormigón en términos de su dos componentes 
principales: pao;;ta (o pegante) y agregado mineral; con las partlculas indivi­
duales de este último embebidas en la pasta y separadas por ella. La pasta 
es una mezcla de cemento, aire y agua, como se muestra en la Fig. 5-1. El 
volumen de toda la mezcla es igual al de la masa de cemento, agua y agrega­
do, más el del aire incorporado, o atrapado, o de ambos. El hormigón pue­
de tener o no, uno o más aditivos. 

l...tM:I AGUA lct:MEHTO AOREOADO(F1HO Y ORUEtDJ 
,5 ... 1 115... 1 10"/. 70 .,. 

~PASTA----•f'-·-·---RELLENO MINERAL INERTE -----.f 

Flg. 5-1-Volümenea de loa componen lea de una mezcla tlplca de hormigón con adi­
tivo lncorporador de aire. 

Todo hormigón, no importa qué tan bien se compacte durante la colada, 
contiene algo de aire, conocido como "aire atrapado". Su cantidad en hor­
migones bien compactados de peso normal es, por lo general, inferior al 20!o, 
en volumen. Con proporciones de mezcla y caracteristicas de agregado fi­
jas, el contenido de aire atrapado es tanto mayor cuanto más dura sea la 
consistencia y mác; pequeño el agregado. Normalmente, el aire atrapado existe 
en el hormigón en forma de huecos dispersos que, por lo general, tienen ta­
mai'los comparables a los de Jos granos más grandes de arena. Tales huecos 
son característicos del hormigón y su presencia no es perjudicial ni se puede 
evitar. 

Además del aire atrapado, el hormigón puede contener poros introduci­
do<; intencionalmente por medio de aditivo'\ incorporadoreo; de aire. Tales 
aditivoc;; forman en la pao;ta de cemento, durante la me1cla, gran número de 
pequeños huecos esféricos, comparahlcc;, en tamaño, a los granoc;·más gran­
des de cemento y a los más pcquci)oo; de arena. 

Los poros ayudan a la pac;ta en su función de hacer que la mezcla sea ma­
nejable. La tensión superficial y el agente activo que se absorbe en las fron­
teras de los poroo; de aíre atrapado, le imparten a la pasta mayor "cuerpo" 
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y "cohesión", siendo estoc; efectos tanto mác¡ notables cuanto mayor sea In 
cantidad de aire presente. 

El aire atrapado que producen los aditivos incorporadores de aire ec; ec;en­
cial para obtener resistencia a lac¡ heladas en aquellos casos en que el hormi­
gón endurecido está muy saturado y tiene poca oportunidad de secarse antes 
de quedar expuesto a temperaturas de congelamiento. Por otra parte, el aire 
atrapado en el hormigón, aumenta substancialmente su durabilidad, reduce 
el descascaramiento de los pavimentos, aumenta su cohesión y mancjahili­
dad, mejora ligeramente su rcsic;tencia a los sulfatos al reducir la permeabi­
lidad y, dic;minuye la segregación y la exudación. 1\ lo largo de este manual 
se dan recomendaciones sobre el U'\O de hormigón con aire atrapado. 

Sedimentación 

De'\pués de la compactación del hormigón, o;;i no se le perturba, lo'\ sóli· 
dos presentes se asentarán lenlamente a través de la porción nuida de aquél, 
dejando en la superficie, por lo general, una capa de agua. A este fenómeno 
se le conoce con el nombre de exudación. Como re'\ultado ae la c;;edimenta­
ción, Jos sólidos de la parte inferior de los miembros quedan más apretados 
que los de otros sitios. Durante el proceso, la zona compactada aumenta gra­
dualmente en espesor hasta llegar a la superficie, a menos que el fraguado 
de la pasta de cemento detenga la sedimentación. En este último caso, la 
parte superior del hormigón queda menos compacta que la inferior, o lo que 
es lo mismo, su contenido de agua y de poros resulta comparativamente más 
alto. La sedimentación y la exudación resultante hacen que el volumen del 
hormigón endurecido sea un poco menor que el que tenía recién colocado 
y esto debe tenerse en cuenta al cubicar las tandas. La magnitud de la sedi­
mentación y de la exudación resultante están innuidas por la friccióh contra 
las formaletas, la temperatura y el manejo; también, y mucho, por la" pro­
porciones de la mezcla, el aire atrapado, la consistencia y los procedimien­
tos de compactación. Las mezclas dosificadas correctamente y las de bajo 
asentamiento se sedimentan menos que las mal dosificadas o con alto asen-' 
tamiento. 

El proceso de sedimentación s~ altera en presencia de aire atrapado, red u· 
ciéndose, por lo general, la magnitud y velocidad de la sedimentación. En 
algunos casos la reducción es tal, que el agua de exudación se evapora a me­
dida que aparece, y de esta forma la incorporación de aire elimina la exuda­
ción visible. 

En clima cálido y seco, la exudación puede ayudar a prevenir secado su­
perficial y contracción plástica excesivos, pero, por lo general, se prefiere 
eliminarla. La exudación demora la ejecución del acabado puesto que las 
operaciones de alisado, bien sea con llana metálica o de madera, no deben 
hacerse sobre una superficie húmeda. A menos que el hormigón se vuelva 
a vibrar, lo más tarde posible y que nuevamente adquiera estadO Plástico 
por vibración, es probable que la exudación cause la formación de capas pe 
agua y, en últimas, fisuras por debajo de las partículas de agregado y del 
acero de refuerzo, con las pérdidas consiguientes en resistencia e impermea-
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hilidaJ. De e'\ta considcraciún .~oc deduce que la exudal'iún no es ventajo .. a, 
a P~'\ar de que, en teoría, rcdul·e la rclaeh'm agua-cemento y que, por lo tan­
to, de hería mejorar la calidad del hormigón. l.a incorporación de aire redu­
ce, a menudo, la exudación a la mitad y el uso de puzolanas tamhién la baja 
considerahlemente. 

Cuando las condiciones de secado '\on muy '\everas, la exudación puede 
~.:ontinuar por dehajo de la superficie de alisado, ya que ésta, por el seca­
miento, se habría cndureddo lo '\uficicnte como para permitir clu'\o de lla­
na'\ metálicas o de mndcra. sin que el hormigón inferior se haya endurecido. 
Una superficie acabada en tales ~.:ondi~.:ioncs es smccptible a de.~o.cascaramiento, 
causado por la formación de una delgada capa de agua por debajo de la o;;u­
pcrficie enduredda, proveniente de la continua exudación de las capas infe­
riores de hormigón, que se hallaban todavía en estado relativamente plástico 
mientras que ofrecían una <illperficic sufidentcmcnte dura para el alisado. 
Cuando se coloque hormigón con superficies alisables en condicione" de se­
~.:amiento severo, es muy importan! e aplicar <.:ubrirniento pláslico o fumiga­
ción fina, para impedir que la c;;upcrf icie se endurezca mfl.o;; rápido que el 
interior, y el acahado tendrá que demor ar.~o.c lo más posible. El rnic;;rno pro­
blema puede ocurrir tamhién en clima frío. cuando se funde una losa de hor­
migón sobre suh-basc en cx1rcmo fría, mientras que la superricie eslá sometida 
a calefacción artificial. 

Composición de la pasta 

Puesto que la pasta rodea y separa las partículas individualec;; de agrega· 
do, la resistencia del hormigón ec,;tá limitada por el más débil de los tres ítems 
siguientes: resistencia de la pasta, resistencia del agregado y resistencia de 
la adherencia que se de'iarrolla entre pasta y agregado. 

Al interponerse la pac;;ta, el entrabado de los agregados no contribuye apre­
ciablemente a la resistencia a compresión del hormigón endurecido, pero sí 
a la rec;;istcncia a flexión, que es importante en pavimentos. Cuando los agre­
gados ,o;;on satl'\factorioo;;, el agua de percolación y otros agentes perjudiciales 
dehen actuar sobre la pasta o pasar a través de ella. Alguno" de los elemen­
tos constitutivos de la pao;;ta endurecida '\On solubles en agua, y pue'\IO que 
la rata de disolución de estos elemento'\ disminuye mucho al aumentar la 
densidad de la pasta, es de desear que ésta sea densa y tenga relación agua­
cemento haja, cuando el hormigón va a estar en contacto prolongado con 
agua blanda o que contenga cloruros, sulfatos, ácidos u otros producto'\ quí­
micos agresivo<.;. 

La rc"ii'\tencia y denc;;idad de la pasta dependen principalmente de la rela­
ción agua-cemento (véa'\e la Fig. 5-2), y del grado de hidratación que alcan­
ce el cemento. Para a'iegurar que dicha hidratación llegue a un nivel suficiente, 
es preciso limitar la relación agua-cemento y proporcionar abundante curado. 

La relación agua-cemento se expresa a menudo en términos de litros de 
agua por saco de cemento, pero ec;; mejor indicarla como una relación de 
pe'\os, i.e., kg de agua por kg de cemento. En el sistema inglés de unidadec;;, 
el número de galones de agua por saco (94 lh) de cemento se obtiene multi-

.... __ 
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RELACION AGUA-CEMENTO. EN PESO 

Flg. 5-2-El hormigón de baja relación agua-cemento es m's luerte e Impermeable. 
La gráfica llene sólo el propósllo,llustratlvo de mostrar tendencias; los valores varian 
con los materiales y las condiciones de ensayo. 

plicando la relación agua-cemento, expresada como relación de peo;o.;;, por 
11.27. 

El proceso de endurecimiento 

En las Referencias 28 y 29 10e puede leer una discusión más detallada de 
los procesos de fraguado y endurecimiento de la pasta de cemento. Se o;abc 
que el producto principal de reacción del proceso de endurecimiento tiene 
configuración de gel, formado de agua y los constituyentes reactivos de las 
partlculas de cemento. Si la pasta se mantiene húmeda, este proceso de hi­
dratación del cemento y formación del gel, continúa a velocidades cada vez 
menores, mientras haya humedad. Si, en cambio, la pasta no se conserva 
húmeda, la hidratación del cemento cesa tan pronto el agua evaporable se 
escapa de aquella; de ahí la importancia que tiene un curado adecuado. 

Después de un curado inicial adecuado, la hidratación del cemento conti­
núa durante un tiempo variable, que depende de la temperatura ambiente 
y de la accesibilidad a una fuente externa de agua. Cuando se cura hormi­
gón común durante un mes en condiciones de humedad de laboratorio, má<; 
del80 por ciento del cemento alcanza a hidratarse. El porcentaje de hidrata­
ción está innuido por la molienda del cemento, alcanzando los cementos más 
finos una hidratación más completa. Sin embargo, en condiciones de cam­
po, el hormigón colocado en secciones delgada o; y el superficial pueden se­
carse parcialmente en pocos dlas. De ahí en adelante el cemento puede no 
tener más oportunidad para hidratarse en forma continua que la proporcio· 
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nada por la lenta migración del agua Jc una suhrasanTc con la cual "iC halle 
un contacro. o por la humedad obtenida durante período<, de lluvia u otras 
condit'Jonc"i de humctlccimicnto. l'n1 con<>iguJcntc, c;;óln si se tienen condi­
cione'\ favorable" tlc humedad, la lmhatacJÓil del cemento continuará du­
rante muchos año\ . 

La" rata\ de dt:.,arrollo de IC"'"'cnc1a \OII al~o difl·rcntcs d~.·la"i de hidrata­
riún, aunque amha"i c<;tán 1l'laritmada'. 1\ tcmrcralllríl !Hlllllal, la"i prime­
' <1\ etapa\ de l1idr atacÍÚil JU tldltCl'Jl lela! ivamCIIIC pOI.: a TC\ISICIICI<l. l:n 
nmdicitliiCS 1101 111ale.., de la htlr al tlfltl, l'll la p1 imcra r,cma11<1 \C a kan;;¡, apro­

ximadamente, la mitad de la rc..,i-;trncia t!ltima a comprt•<.,ión dd hormigón 
y al cabo del primrr llll'"• ap•n.\ll!ladamcnte tre<;; nJartos de clln, o;icmpre y 
L'Utlmlo <;e haya U'iado CCIIIcnto '1 ipo l. l'uc..,to que la ganancia en rcsi..,tenda 
<;e debe a un aumento en el gT<Hio de hid• atación del cemento, el ~el: a do im· 
pide tanto el desarrollo de rc.\i\lcnda como el progre<;o de la hidraltlción. 
Sin cmhargo, en sitios en dnnde \C puedan preo;entar temperatura.;; infcriore<; 
a 0°C, es VCJllajo<;;O algún <;;el:alllÍCilfO antes de Ja exposición y dC\plléS de 
haber ~ido protegido para .\11 curado, ya que el hormigón saturado se dai'la 
máo; fácilmente por el congelamiento. 
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EOAO DE ENSAYO EN OlAS (ESCALA LOOAR1TMICA) 

Flg. 5-3-A edades tempranas, mientras mayor sea la temperatura de curado, mayor 
será la resistencia. Sin embargo, alias temperaturas de curación pueden causar re­
sistencia relativamente bajas en edades posteriores. 
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El aumento de la temperatura ambiente acrecienta la rata de hidratación. 
También se modifican las características físicas de lm productos de la hidra­
tación; mientrao;; mayor sea la temperatura ambiente, mayor c;erá el cambio, 
e.c;pccialmente a edade.o;; tempranas. La modificación del gel debida a tempe­
raturas altas aplicadao;; al comienzo es tal que baja la re'listencia última del 
hormigón (Fig. 5-J). 

Calor de hldra1aclón 

La reacción entre los elemento<> conslitutivos del cemento portland y el 
agua está acompañada de liberación de calor; una parte del mismn eo;l·apa 
por la superficie de la masa de hormigón, pero otra queda retenida y se ma­
nifiesta con incremento de temperatura. Los aumentos excesivos de ésta son 
indeseables, pues pueden dmninuir la re-;ir.;tcncia y colaborar a que se origi­
nen esfuerzos cau<>ante<> de grieta~ al descender la tempcraiUra postenormrntc, 
en particular, si la masa está restringida parcialmente y existen difererlcia~ 
de temperatura entre Jos varios puntos de ella. En la mayoría de la'> estruc­
turas de hormigón el aumento de temperatura es peque~o y de poca con<>c­
cuencia. En gran deo;; masa" de honnigón, en las que el calor e.'iicapa lentamente, 
la temperatura <;e eleva en forma -;in11lar a la indicada en la Fig. 5-4. Se pue­
de ver que el incremento de temperatura depende del tipo de cemento y e<;, 
también, aproximadamente proporcional al contenido de cemento del 
hormigón. 

Para controlar las temperaturas del hormigón en masa, se han adoptado 
vario" métodos, entre ellos: el uso de me?cla pobre, de cemento de bajo ca­
lor de hidratación, y de un aditivo plastifican! e reductor de agua para di<>mi­
nuir el contenido de cemento; el reemplazo de parte de éste por pu?olana 
(v<!ase la norma ASTM C 618), el enfriamiento previo de los materiales o 
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Flg. 5·4-Eievaclón da tamperatur1 del hormigón, cuendo no hey p6rdld1 de celor, 
para varios tipos de cemento (233 kglml, 376 lblydl), 
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el rcemplaTo por hielo de parte delagu.1 de ~m1a\.1do. Otras medida o; con<>is­
tcn en: prog1amar, bien la~ t.:olada~ durante lo'\ períodos m:\s fríor.; del día, 
o en lao; c~tacionco;; rn{p, Iría<.;; bien, la colocación del material en forma tal 
que cada capa pueda cnlriar\c anlc~ de colocar la siguiente, y en remover 
el calor por medio de tubos embebidos por lo-. cuales se hace circular agua fría. 

Curado y protección 

El período de curado positivo que se exige en las especificaciones tiene 
por objeto asegurar la obtención de la rcr.;istencia potencial y prevenir la for­
mación de grietas -;uperficialcs, causada-. por la rápida pérdida de agua y 
la contracción re.r.;ultante que ocurre cuando el hormigón no ha adquirido 
todavía buena resistencia y es incapaz de resir.;tir los esfuer:ro<; de contrac­
ción del fraguado. Poco de<;puér.; de terminado el curado c<>pecificado, la hi­
dratación del cemento de vigas de ~e<.:dón delgada, columnas y losas, que 
no estén en contacto con agua o 1icrra htírneda, se reduce en tal forma, que 
<;e vuelve insignificante en la superficie y .<;us proxilllidades. 

Cuando un miembro está protegido de la lluvia u otra agua libre, la hidra­
tación puede continuar a ratas signifit.:ativas, en las partes ya secas del hor­
migón, únicamente si la htnncdad ambiente relativa e<;tá hastante por encima 
del RO pm ciento. Por otra parte, los miembro<> de sección delgada en con­
tacto con tierra húmeda u otro elemento con agua libre, como es el caso de 
lo<> muros de contención y lo ... a<; de pavimento, continuarán hidratándose a 
ratas significativas. En tales circunstancias, el propósito principal del cura­
do especificado es prevemr la rápida extracción de agua al comienzo. que 
ocasionan las subrasantes secas, el sol y el viento, de manera que se asegure 
la pronta obtención de la resistencia especifkada y se reduzcan los efectos 
de la contracción del fraguado. Es al! amente deseable que la hidratación del 
cemento ocurra más allá de lo necesario para obtener la resistencia requeri­
da, por el margen adicional de calidad que produce. 

La autodc<>ecación (remoción del agua existente en el hormigón por hi­
dratación del cemento) de me7das muy ricas puede adquirir importancia cuan­
do se cura el hormigón formado por medio de compuestos comerdaleo;; de 
curado, del tipo que forma membrana. 1 .os compuestos disponibles tan solo 
retardan la pérdida de agua; no proporcionan sellado perfecto ni suminis­
tran agua. Sin embargo, cuando \C aplican con prontitud y en forma apro-

. piada a me7cla!ii de proporciones ordinarias, pueden retener el agua evaporable 
durante un tiempo lo suficientemente largo como para que el hormigón al­
cance su resistencia e'ipecificada en un período aceptable, y poco más. 

En el Capitulo 10 <>e da información más detallada tanto sohre el curado 
como también .<;obre la protección que necesita el hormigón en condicione'i 
c!JmátH:a'i fria\, normale'i y cálida<>. 

RESISTENCIA A LAS HELADAS 

Entre las cau<>a<> naturales que pueden de<;integrar las estructura<; expues­
tas de hormigón, la más común es la acción de congelación y descongela-
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dón, co;;pecialrncntc, cuando el hormigón e.;;tá .;;aturado en el momento de 
la primera. En algunas cin:unstancias rc<.,ullan vulncrahle<i, tanto la pao,ta 
endurecida de cemento como las partícula.;; de agregado. 

Naturaleza del daño causado por las heladas 

La pac;;ta de cemento normal co;; vulncrahlc a la<; helada.., porque, cuando 
hay saturación de éo;ta.;;, la cxpamión del agua t:ongclahlc produl'C un innc­
mcnto en el volumen de la pasta que .;;ohrcpa\a la cantidad de cxptlll'iiÓII que 
puede c;oportar sin dai'lo. Por otra parte, algunas patt ículao; de agregado que 
tienen poro.;; lo o;;uficicntcmcntc grande<; como para permitir la entrada lenta 
del agua, pero no tanto t:(ul\n para que é\ta ~alga rápidamente, <Jliviando 
a(ji la presión cuamlo comien?a el congelamiento, pueden tener mác; al!ua 
congelable en el momen10 en que se prec;ente b nmgclación, que la que e"­
tán en capacidad de acomodar. lndmive, partku\ac; de agregado que no c;e 
verían afectadac; de otra manera por el congelamiento, pueden contener agu<I. 
virtualmente c;e\lada dentro de sus poros por la densa pao;ta de cemento que 
las rodea, que al congelar.c;c no tiene más camino que romper la piedra, o 
la pasta. o amhao;, y en comecuencia. pcrjudi~.:ar al hormigón o;i efectivamente 
se congela cuando loe; poro'> están llenoc; o cao;i lleno~. 

En la mayoría de loe; ca'io'i el horn11gón cxpuec;to no permanece c;aturado. 
Por ejemplo, un pavimento o muro de n_)IIICJH:ión que c;e mantenga en con­
tacto, de un lado con tierra hlnneda y del otro ~.:nn aire, no cc;talá, por lo 
general, en e'itado de saturadón de agua, puec;to que, durante la mayor par­
te del tiempo, la rata de evaporac16n e; u pera la rata de recnhrn de humedad 
Mientrac; menor sea la poro'iidad de la pac;ta, mayor será la rec;ic;tencia del 
hormigón a las heladac;. 

Protección con aire Incorporado 

La pac;ta producida normalmente en el hormigón, pnr contener agu01 con­
gelable, no puede soportar por lar~o t1empo la acción del congelamiento dec;­
pués de saturarse. Sin embargo, si se procura que dicha pa<.;ta contenga gran 
nUmero de poros de aire, pequeños y muy próximos, mediante el uso de un 
aditivo incorporador de aire, el congelamiento no dañará la pasta aunque 
la porción de ella que rodee los poros esté saturada de agua. Para que sean 
efectivos, los poros inducidos deben ser tan numerosos que la distancia 
máxima calculada entre cualquier punto de la pasta y la superficie de un po­
ro de aire resulte menor que 0.2 mm. 

Normalmente, tal eo;paciarniento no ocurre en forma natural; ac;i que de­
be produciro;;e mediante la Ul ilización de agentes aireante<i. 

En general, la cantidad de adit1vo Jllcorporador de aire requerida por un 
hormigón sujeto a congelamiento severo, es la que produ7ca, en el hormi­
góri de la hormigonera, los porcentajes totales de aire incorporado que figu­
ran en la tabla siguiente (todos ellos calculados sobre la hase de lograr el 
espaciamiento de poros mencionado atrás, que es lo comlm con agente'> in­
corporadores de aire de uo;o normal): 

FUNDAMENTOS DEL HORMIGON 93 

Tamai)o mfndmo dd awc~ado ,.:rue~o PorcentaJe total 
mrn (pulg) de aire 

---------------------- ------- -------------------------------
4.5 ( 11~) 

J4 ( 1(¡) 

JR (J ~11) 

7fi (1) 
112 (fi) 

71f¡ 
fi 
51¡'¡ 

41/¡ 

4 

f 1\1'1 
! JI¡'¡ 

' IIft 
± JI¡'¡ 
! IIft 

Lac; opiniones ec;tán tllvididac; en lo que rc~pecta a permilir en hormigone~ 
de alta rec;isleJH.'ia (m á ~o de J90 k~/cm2, 55(X) Jb/pulg2), contenidm de aire 
mcnorc<> que loe; dad oc; en la lahla. El Comilé 201 del ACI 1.-ree que lm con­
tenidoc; de aire <;e pueden 1educir en <lprnximadamcnte 1 por ciento. c;icmpre 
y cuando existan da toe; experimcntale<i o experiencia que apoye tal decisión, 
para ~.:asos parti~.:ulare<> de ~.:omhinación de materiales, prácticas constructi­
vas y expoc;ición. {Para agregado<; con tamaño máximo superior a 3R mm 
( 1 1!1 pulg), esta reducción se aplica a la fracción de la mezcla con tamaño 
máximo Inferior al limite indtcado.J 

CONTRACCION Y EXPANSION 

El hormigón 'ie contrae cuando <iC seca y se expande al humedecerse. Cuan­
do se con<.,crva continuamente húmedo, se expande lentamente por varios 
años, pero tanto la cantidad total como la rata de expansión son, por lo ge­
neral tan pequeñm, que c;e conc;idera que el volumen permanece comtante. 
Sin embargo, e'i usual que el hormigón no se mantenga continuamente hú­
medo, sino que esté sometido a pérdida de agua y a la subsecuente contrac­
ción, en vez de que c;e expanda. Por otra parte, puesto que una porción de 
la contracción debida al .<oecado inicial es irreversible, el máx1mo volumen 
en la vida de la estructura o;c prcc;enta, en condiciones ordinaria~. cuando 
el hormigón está recién fraguado. 

Tan pronto se haya secado el hormigón hasta tener un contenido constan­
te de agua en condiciones atmmféricas, una disminución de humedad le ha­
rá perder agua y un aumento le hará ganarla, lo que significa que la pasta 
de cemento endurecida es higrmcópica. La pasta y el hormigón del cual for­
ma parte se contraerán o hincharán con cada cambio de contenido de agua. 

Al cambiar de estado saturado a c;eco (con humedad relativa del 50 por 
ciento), un hormigón promedio se contraerá alrededor de 6 cm en 100m, 
o '\Ca, O.Oó por ciento. Esto equivale, aproximadamente. o la cantidad de 
contracción que produce una raída de temperatura de 55"C ( IOO"F). 

Mud1m factorec; diferentes (corno el cemento o agregado particular en uso, 
o la p01midad del hormigón) influyen ~ohrc la cantidad de contracción en 
condiciones dadas de ~ecanucnto, pero el má<i importante es la cantidad to­
tal de agua en la me1cla original. Se ha encontrado en mezclas diferentes 
hechas con los mismos materia lec; que existe buena correlación entre el con­
tenido total de agua del hormigón fre.c;co y la contracción de c;ecamiento del 
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hormigón endureddo (Fig. 5-5); -.e puede ver que el erecto del contenido to­
tal de agua e~ grande. 

Cuando un miembro de hormigón C'itá rclitringido contra el crH:o¡¿im•en­
to, bien sea por la 'iuhra'iante, el refucr10, o conexione" C'itructuralc"' l'Oil 
otros miemhros, tiende a agrietarse como rcc;u\tado de la contracción de 'iC­

camicnto o de lo~; cfcctm t.:nmhinado'i de lm cambio'> térrmcoo; y de \Cea­
miento. Más aún, cuando en un miembro estructural la <;uperricic del 
hormigón endurecido se seca m á o;; rápido que el interior. c;;e origman es fuer-
70s difcrcncinlcs que pueden cau'iar la formación de una red de ~rictao;; ex­
tensibles hacia adcnlro en una corta dio;;tancia, a partir de la o;upcrficic. El 
secado dcc;igual de o;;uperficies opucstac; de loc;as delgada e; con poco o ninglm 
refuerzo, corno es el cac;o de lm pavimento<;, puede causar que aquellas <;;e 
"ondulen", especialmente en los bordee; y esqumac; (fenómeno descnto a vecco; 
como "alabeo", aunque ec;te término e\ mác;. apropiado para describir tlec;­
plazamicmos similarec;, causadm por movimientos de la c;ubrac;ante). 

Los cambioc; de volumen del hormigón dehidoo;; a variacione.c; de tempera­
tura son tan importante\ para el comportanuento de las cc;tructura~. como 
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Fig. 5·5-lnterreiKtón entN la contracción de fraguado, el contenido de cemento, la 
relación agua·cemento y el contenido de agua del hormigón. Sólo llene propósito ltus· 
lratlvo, a fin de Indicar tendencias; loa valores camblarjn con los materiales y las con· 
dlclones de secamiento. 

.. ' 

FUNDAMENTOS DEL HORMIGON 95 

lo e~ la l'tllllraccibn pm \Ccamicnto. l.a\ ma~nitudc~ relativa<;; figuran atrá<;; 
j1111a Gtída de SS"C (100''1.-) Gtu.,a aprt1ximadamcntc la mi<;;ma cont1acción 
que el pac;ar de 1111 c\lado <;;;lltnado n uno <;;ceo.) El rc~>tringir In L'mltracción 
térmica puede cauo;ar a~oictannrntn en los rnicmhrm estructur<tlcs o en la.;; 
losa<;;; por eso, eo;; nccco;ario tomar medidas para minimizar el agrietamiento 
térmico. En comtruccionec; de hormigón rcfor1:ado, el refuef70 que o;;e em­
plea para resistir cargas, generalmente, cumple dicho propósito. Sin embar­
go, en losa e; con poco o ningún rduc1zo, e<;; preci<;;o formar o cortar junta<;; 
de adecuada profundidad, a intervalo~¡ apropiado.;;, que proporcionen alivio 
de C<;;fuer7m en sitios planeado.:; y eviten un agrietamiento incontrolado. A 
menudo se disef'lan miembros que no requieren refuerzo estrurtural, con un 
ligrro "acero de tempernt ura", simplemente para controlar el agrietamien­
to l~rmi<.·o, mediante la producción de mucha<;; grieta<;; pequc11a<;;, in<;;ignifi. 
cantes, en vez de unao;; poca<;; grandes, objetahlcs. 



CAPITULO 6 - MEZCLAS DE HORMIGON, 
DOSIFICACION Y CONTROL 

Al dosificar la mezcla es necesario considerar varios llem.s. La durabili· 
dad y la resistencia (a compresión o a llexión), requeridas en las especifica· 
ciones del proyecto, fijarán la relación agua-cemento para un conjunto dado 
de materiales. Los requisitos de durabilidad ind1carán también si es necesa· 
rio tener hormigón denso de alta resistencia, o incorporación de aire. La fa· 
cilidad de colocación (manejabilidad, consistencia) estará. dictada en gran 
parte por los métodos de hormigonamiento propuestos (canecas, carretilla<;, 
bombas, bandas transportadoras, etc.), por las condiciones de colocación 
(profundidad y dimensiones de la formaleta, cantidad de refuerzo, accesibi­
lidad, etc.) y por el método de compactación (con paletas, vibración interna 
o externa). La apariencia, como en el caso del hormi~ón decorativo puede 
requerir consideración del color del agregado grueso, tipo de cemento, y re· 
!ación de agregados grueso a fino, particularmente en el caso de hormigón 
con agregados expueo;tm. En ocasiones será necesario efectuar ajustes en las 
caracteristicas de fraguado del hormigón o en los requisitos de agua; para 
hacerlos, se requerirá utilizar aditivos químicos, ya sea de tipo plastificante, 
retardador o acelerante del fraguado o también puede darse el caso de que 
se exijan o se permitan aditivos minerales (puzolanas). 

El uso que se le vaya a dar al hormigón determina qué propiedades debe 
tener. Tales propiedadeo; se ven a menudo, pero no siempre, rellejadas en 
las especificaciones de la obra. 

En este capitulo se presenta una discusión de los factores que dehen tener· 
se en cuenta y ciertos principios generales que se emplean en la dosificación 
y control de las mezclas de hormigón. En las Referencias 7, 36 y 37, se cu· 
bren procedimientos detallados para la dosificación de mezclas. En la Refe· 
rencia 20 se discute la dosificación de mezclas de hormigón que contengan 
uno o más aditivos. En el Capítulo 16 se discute también la dosificación de 
mezclas de hormigón liviano. 

METODOS PARA ESPECIFICAR LAS 
DOSIFICACIONES DE HORMIGON 

<leneralmenle, las especificaciones requieren que el hormigón desarrolle 
cierta resistencia a edad dada. dentro de un intervalo limitante de consisten· 
cia (asentamiento). A menudo se especifica una relación agua·cernento mA· 
ximo o un contenido de cemento mlnimo, como precaución adicional para 
asegurar la necesaria durabilidad, impermeabilidad o manejabilidad. 
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Especificación de resistencia 

Con frecuencia, a la resistencia especificada se la denomina "resistencia 
mínima", y la íntcrpretación/itcfal de esta expresión confunde y origina dis­
cusiones sobre los resultados de ensayos, ocasionalmente bajos, que pueden 
ocurrir aunque se U'\C una dosificación satisfactoria de la mezcla de hormi· 
gón. Tales discusiones pueden conducir al uso de una mezcla innecesaria­
mente rica. en la que se desperdicia cemento. 

La evaluación de loe; rc<iultado<i de lm cnsayoo:; de resio:;tcncia del hormigón 
tiene en cuenta que la producción de éste se halla sometida a variacionc<; en 
los ingredientes, en la medición, y en los ensayo.;;. Los códigos modernos 
de dio:;cño cslructural permiten que ocasionalmente c;e ohtengan resultados 
de ensayos individualec; que pueden ec;tar hac;ta 35 kg/cm2 (500 lb/pulg2) por 
debajo de la resistencia especificada (de disei'lo) .. Las recomendaciones so· 
hre los ensayos de rec;istencia ocac;ionalmente bajos se discuten en detalle tn 
el CapÍiulo 2 de este manual y en la Referencia 13. 

A causa de la variabilidad en el hormigón, Jo mismo que a la correspon· 
diente en los especímene.c; de prueba y en los resultados de los ensayosl\ es 
necesario dosificar el hormigón de manera que se obtenga una r~sistencia 
promedio muy por encima de la C<ipecificada fr', para que así casi toda la 
producción de hormigón iguale o exceda de f/. La cantidad de "sobredi"· 
sei'lo" en resistencia de las rnc1clas de ensayo deberá. calcularc;e con ba . .,e en 
el análisis estadístico de la experiencia previa en la producción de hormigón. 
Algunas especificaciones requieren hasta 85 kg/cm2 (1200 lb/pulgl) de so· 
bredisei'10, cuando los datoc; de las experiencia o; previa<; indican variabilidad 
extrema en la producción, o no se cuenta con datos previos. Cuando las es· 
pccificaciones no incluyen tales requisitos, el disei'lo deberá. hacerse como 
se discute en el Capítulo 2. A medida que se acumule la historia de las resis· 
tenciao; de campo resultantes del uso de la dosificación establecida de la mez­
cla, y se obtenga en la obra un control apropiado de las operacioneo;, será 
posible reducir el dio;ei'lo si nsi lo indican las gráficas de control de calidad 
similarec; a la~ ilustrada:r-; en el Capitulo 2. 

(El mio;mo enfoque se utilint para el hormigón de pavimentos, excepto que. 
en este cao;o, es común evaluar la re"istencia del hormigón mediante resis· 
tencia anexión de vigas de eno;ayo estándar, en lugar de resistencia a la com· 
presión). 

Especlllcaclón de la doslllcaclón 

La dosificación que gobierna la mezcla de materiales se expresa en las es­
pecificaciones en una de las siguientes forma.:;: 

l. Cantidad fija o mínima de cemento (y de aditivo, si éste o;e eo;pecifica) 
por m] de hormigón. 

2. Relación fija o máxima de agua a cemento o de agua a cemento más 
puzolana. 

3. Proporciones fijas de cemento, agregado fino, agregado grueso y 
aditivos. 
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4. A veces, límites en la relación de agregado fino a agregados totales, 
por ejemplo, 35 a 50 por ciento. 

Lm requio;;itm 1 y 2 son lm rnác; típicoc; y se comhinan a menudo. Tam­
bién es típico especificar la con,.istcncia (ao;;cntamicnto). En el cac;o de hor­
migón con aire incorporado, C!'> U\ual ec;pcdficar el nivel de aire total en la 
mc7da de hormigón. Si no o;;C alcan7a el a~cnlamicnto requerido, ron cll·on­
tcnido de cemento mlnimo y la relación agua·ccmcnto máxima co;;pccifica­
dos, se pueden hacer varios cambioc; para remediar l~nituación, por ejemplo: 
aumentar cl contenido de cemento, camhiar lm tipos de agregado (angular 
o redondeado) o la o;; proporcionc.fi relativas de ag1cgado fino a grueso. Tam­
bién puede lograrse el asentamiento de.;;eado utilizando, a veces, un aditivo 
pla.;;tificanre. Si .;;e u.;;an los requi.;;ito.;; 1, 2 y 4, todo.;; los nivele.;; e.;;pedfica­
dos, inclmive el de resistencia, tienen que ser ra/onablcmcntc consistente.;; 
entre si, a.;;í como los niveles e.;;pccificados de ascnlamienlo deben .;;er ral.o­
nahle.;;. 

METODO DE DOSIFICACION PARA UNA RESISTENCIA O 
RELACION AGUA-CEMENTO ESPECIFICADA 

Cemento 

El tipo de l·emenlo que debe mar.;;e csrá c.;;ripulado usualmente en la<., es­
pecificaciones del proyecto. Para usos ordinarios, .;;e emplea cemento por t­
land normal (ASTM C 150, Tipo 1) o cemento de combinación (ASTM C 
595); para casos especiales, se puede acudir a cementos de calor moderado 
(Tipo 11), aha resistencia inicial (Tipo 111) o resistente a los sulfatos (Tipo 
V). Cuando se utilizan cementos diferentes a los Tipos 1 o 11, la esCogencia 
del tipo estará dictada, en general, por comideracioncs diferentes a la de re­
sistencia. Sin embargo, aun bajo tales condiciones también se considera, 
usualmente, la resistencia a alguna edad. (Véase en el Capítulo 3 la discu­
sión sobre el cemento). 

Cualquiera que sea el tipo de cemento que se vaya a usar, la dosificación 
consiste esencialmente en determinar la cantidad del mismo por volumen uni­
tario de hormigón que, con un curado apropiado producirá hormigón endu­
recido de la resistencia y durabilidad especificadas. La cantidad de cemento 
necesaria dependerá de lo.;; .;;iguientes factore.;;: 

l. Tipo y calidad del cemento. 
2. Cantidad y calidad de las puzolana•. 
3. Relación agua-cemento máxima. 
4. Consistencia de la mezcla. 
5. Uso d~ aditivos, incluyendo entonces incorporadores de aire, sm1plc~ 

o en combinación. 
6. Tamai\0 máximo y gradación del agregado. 
7. Otras características del agregado, entre ellas, la forma de las partícu­

las y la textura superficial. 

MEZCLAS-DOSIFICACION Y CONTROL 

Relación agua-cemento 

Si no .;;e cambian 1m otro.;; materiales, la resistencia a compre.;;ión poten~ 
cial del hormigón, hecho con H¡,(rcgadm de aproximadamente la misma gra­
dación y tamaí'IO máximo y ohtcnithl'\ de la misma fuente, es prácticamente 
l'Onstante cuando la relacibn a~ua-cemento .;;e mantiene igual. Sin embargo, 
para una re.;;i.;;tcncitt y a.;;enlttmientn dc'\eado.;;, el valor necesario de esta rela­
ción variará algo para diferente~; agregado.;; y diferentes gradaciones (parti­
cularmente en lo que rc.;;¡l(•cta a tamai'lo máximo del agregado) y hasta puede 
modificar . .;;e suh~;tancialmcntc con el uso de uno o más aditivos. No ob~;tan­
te, los valores promedio de la relación agua-cemento con respecto~ la resis­
tencia, .son, por lo general, .;;uficicntemente representativos, para que la 
dosificación de una me1cla de ensayo de una resistencia dada, se inicie con 
la determinación de la relación agua-cemento necesaria a partir de tablas pu­
blicadas de relaciones agua-cemento y .;;us corresr.ondientes valores de resis­
tencia. 

La Tabla 6-1 (adaptada de la Referencia 7) da las resistencias aproxima­
das para diferentes relaciones agua-cemento, usando agregados promedio, 
con y .;;in un aditivo incorporador de aire. Las resistencias obtenidas con es­
tas rclacione!i. agua-cemento e..rarán, generalmente, del lado con!i.crvador. Si 
hay historia de utilización de lo.;; mal eriales dados, la revisión de los infor­
mes de los ensayos puede proporcionar da!oo; útiles, particularmente ~n lo 
que ~e refiere al requisito de agua y al nivel de re.;;i.;;tencia del hormigón. 

TABLA 6·1 - CORRESPONDENCIA ENTRE LA RELACION 
AGUA-CEMENTO Y LA RESISTENCIA A COMPRESION 1· 

Resistencia a la 
compresión a los 
28 dlas, kg/cm2• 

420 
350 
2RO 
210 
140 

DEL HDRMIGDN 

Relación agua-cemento, en pe.;;o 

llormigón sin 
aire incorporado. 

0.41 
0.4R 
0.57 
0.6R 
0.82 

Hormigón con 
aire incorporado 

0.40 
0.4R 
0.59 
0.74 

• Lo~ valore\ \011 e~rim:uivo~ de re~1~tenc1a~ promedio de horm1gone\ que- nn cnn!engan má\ 
porcentaje de aire incorporado delmo~uado en la Tabla 5.3.3 de la Referencia 7. Para una 
rt'lación ap:ua-cemen!O cnn\tante, la re~i~tr-ncia del hormigón ~e reduce a m~:dida que aumenta 
el contenido de aire. 1 a re~iqenna cone~ronde a nlmdrm de 15 lt JO cm curado~ hümedm 
durante 2R <.lla~ a 2.1 t 1 .7"C (7~ 4 + J'' r:¡, de an1t!'rdo con la Secc1ón 1 3 de la nmma AS 1M 
e JI. · 

l.a corre\pondencia ~upnne un lamai'ln mhimo del agregado en! re 19 y 25 mm Si éste pro­
viene de una mi~ma fuen!e, la re-;i~tenna ohtenida para una relación agua.-«mento dada aumenta 
(lo mi~mo que el contenido de cernen! o) a medida que di\minuye el!amano mhimo del ap:reJ~;a­
do. Véame la\ Seccione~ 3 4 y 5 J 2 de la Referencia 7. 
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Agregado 

Generalmente, el tamai"10 máximo nominal del agregado está o e-.pecifJ­
cado, o limitado por las condiciones de colocación, las dimcn¡¡Jonc<ii del miem­
bro estructural y el espaciamiento y recubrimiento del acero de rducr1o. Los 
agregado<;; bien gradados de tamai"'o máximo grande tienen menor volumen 
total de poros que los agregados de tamai'lo más pcquci'lo. Por consiguiente, 
los hormigones hechos con agregados de tarnaf'lo mayor, adecuadamente gra­
dados, requieren menos mortero, y, por lo tanto, menos agua por unidad 
de volumen de hormigón. Por lo general, el tamai"to máximo del agregado 
deberá ser el mayor de que se disponga económicamente y que rcc;ulte con­
sistente con las dimcno;;ionec; de lm elemento-; eo;tructurales y la . .;; condicione.;; 
de colocación. Cuando se desea hormigón de alta reo;istencia (en exceso de 
350 kg/cm2, 5()(X) lb/pulg2), los mejores resultado-; se pueden obtener con 
agregados de tamai'lo máxw10 reducido, generalmente 19 o IJ milímetros 
n~~ o Y1 pulgada). puesto que los hormigoneo; con C'itOS agregado~ tienen nor­
malmente resistencias más altas para una relación agua-cemento dada. Sin 
embargo, el agregado más pequei'lo rC"querirá m á<> agua y, por lo tanto, ntá<o 
cemento. 

Siempre que .;;e efectúen e<>tudio<> de do-;iflcación de mc¡clas y se ha~an 
ensayos de hormigón para evaluar loo;; matcrialc<>, cada material <oc deberá 
usar en la forma más vcntajo<>a. E o;; probable que los mejore<> re<oultados pa­
ra cada agregado "e obtengan con gradacionc.;; diferentes, e"pecialmente en 
lo que respecta a la proporción de agregado fino a grueso. lla de procurarse 
mantener mínima la cantidad de grav11\a o de agregado grueso, plano y alar­
gado, con el fm de mejorar la facilidad de acabado y de bombeo. No obs­
tante, cualesquiera que sean los agregados seleccionado<>, se debe determinar 
la combinación más favorable de agregado fino y grueso que suministre las 
propiedades requeridas del hormigón. Generalmente, el porcentaje de arena 
deberá ser tan bajo como resulte práctico hacerlo, .;;iempre y cuando pro­
porcione los tamaño<> finos nece<oarios para obtener buena manejabilidad y 
exudación mlnima. El contenido bajo de arena, usualmente, minimiza el re­
quisito de agua del hormigón y da la dosificación más económica. El requi­
sito de agua, sin embargo, aumenta sólo en, aproximadamente, úno por ciento 
por cada punto de porcentaje de aumento en la relación arena-agregado. la 
minimización es ti icta de la proporción de agregado fino no co:; siempre reco­
mendable, particularmente, si se tiene en cuenta que el hormigón (On más 
agregado fino será ffilKho má<> fácil de colocar, compactar y terminar. En 
hormigón de bajo asentamiento es de<oeable un contenido baJo de arena pa­
ra maximizar la resistencia, pero en hormigones de ao;cntamicnto mayor se 
necesitan contenidos de arena rná<> altm con el fin de minimi1ar la segregación. 

Siendo iguales los otros factores, los agregados compuestos de partículas 
angulares requieren más pasta que los de proporciones iguales de partículas 
redondeadas y lisas. Sin embargo, cuando el criterio predominante es la re­
sistencia del hormigón, no son siempre preferibles los agregados redondea­
dos, puesto que los triturados normalmente dan resistencia más alta para 
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una relación agua-cemento dada. Cuando los requisitos de durabilidad no 
gobiernan la relación agua-cemento, se permite algunas veces, con base en 
loo;; datos experimentales, usar una relación agua-cemento más alta con ma­
terial triturado que la que ~l· JcqucTiría con material redondeado. En otras 
palabra<>, con agregados distintos, algunas veces pueden usarse relaciones 
agua-cemento diferente.;; para lograr la misma resistencia. 

Cuando se trata de hormigones disei\ados con base en la resistencia a fle­
xión, destinados a pavimentos, los agregados angulares se prefieren por lo 
general, en el caso que !m; haya disponibles. 

Después de determinar la relación agua-cemento necesaria para producir 
la resi<>tencia requerida, el siguiente paso consiste en encontrar las propor­
ciones de agregados que proporcionen una mezcla trabajable con cantidad 
mínima de pasta. Siempre que o:;ea posible, el disei'lo de la me1cla estará ba­
sado en mezclas de ensayo que utilicen todos los materiales de la obra. To­
das estas mezclas deben ser trabajablcs. Los datos necesarios obtenibles de 
la-; mezclas de ensayo son: resistencia (a nexión o a compresión), asenta­
miento, porl·cntaje de aire y pe~n unitario. 

Cuando no se pueden hacer tales ensayos, es necesario confiar en reco­
mendadone~ basada e; en la experiencia, como las que se encuentran en las 
~eferencias 7, 8, 19 o 37. Estas recomendaciones no tienen en cuenta, expii­
C!tamente, las diferencias en resistencia que pueden surgir de diferencias en 
la<; caracterL .. ticas del agregado o del cemento; sin embargo, son lo suficien­
temente conservadoras, como para proporcionar resultados seguros. Las pro­
porciones iniciales de la mezcla deberán modificarse en cuanto sea necesario, 
con base en los resultados de los ensayos y las observaciones hechas durante 
la producción. 

Incorporación de aire 

En hormigón normal, con una relación agua-cemento dada, y <oin ajuste 
para aumento en asentamiento, la incorporación de aire reducirá la resisten­
cia en aproximadamente 5 por ciento por cada uno por ciento de aire añadi­
do. Sin embargo, con aire incorporado, se requerirá menos agua de amasado 
para proporcionar el mismo asentamiento, puesto que las pequeñas burbu­
jas de aire proporcionan lubricación a la mezcla. Por con.<oiguiente si el con­
tenido de cemento permanece constante, se puede usar una relación 
agua-cemento más baja para lograr el mismo asentamiento, que a su vez com­
pen.;;a parcialmente, por la pérdida de resistencia en las mezclas ordinarias. 
Usualmente, la<o proporciones de agregado grueso son las mismas para hor­
migón con aire incorporado que para mezcla o:; sin él, pero se necesita menos 
agregado fino, puesto que el aire aumenta el volumen del mortero y ayuda 
a proporcionar manejabilidad. Con algunas mezclas pobres (bajo contenido 
de cemento), el uso de aire incorporado, con la reducción consecuente en 
la relación agua-cemento, puede, en realidad, aumentar la resistencia a com­
presión. 



102 MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON 

Calidad del material cementoso 

No debe esperarse que el hormigón que contenga cantidades iguales de 
cemento proveniente de diferentes fuentes (o quizás de la misma fuente pero 
en épocas diferentes) tenga la misma resistencia. Si se requiere hormigón de 

·alta re~istencia será aconsejable especificar que el cemento portland cumpla 
los requisitos tipicoo;; opcionales establecidos en la Tabla 2A de la norma 
ASTM C 150, y posihlemente que tenga una re<;i.o;;tcncia a la comprco;;ión de 
los cubm, determinada previamente, mayor que la corriente. Lao;; mio;;mas 
consideraciones se aplican a loe; cementoo;; combinadm y a la10 pu1olanac;. Más 
aún, probablemente no deberá considerarse cemento incorporador de aire, 
a meno-; que se lo necesite por razones de durabilidad. Corno se e~tahlcció 
en el Capitulo 3, el cemenlO que haya permanecido almacenado a granel en 
la planta, con anterioridad a su embarque, durante má~ de seis mese~ des­
pués de terminar los ensayos respectivos, deberá volverse a ensayar como 
lo indica la norma i\STM C 130. 

Cantidad de pasta 

Con materiale<; dado-., la-. proporcione-. "óptima-." de la tnc7da se logran 
cuando el agua total por unidad de volumen de hormigón, nccc.~aria para 
obtener el a~entamiento· y manejahilidad requeridos, e~ mínima. Con rela­
ción agua-cemento fija, lo~ costos del material .~e reducen, al usar me1cla~ 
que tengan la mínima cantidad de pasta. Las razones para utilizar esta can­
tidad mínima son evidentes. El cemento en la pasta es ca~i invariablemente 
el ingrediente más cmtom del hormigón, y por consiguiente, u~ar má~ pasta 
de la requerida aumenra innecesariamente el costo del hormigón. Sin em­
bargo, cuando se man agregados de precio extremadamente alto, también 
se debe considerar su costo. Por otra parte, el agua en la pasta es la causa 
principal de la contracción del fraguado a medida que el hormigón se endu­
rece y seca. Mientras más agua (i.e., mientra~ más pasta), mayor es la con­
tracción durante el secamiento. Las acciones subsecuentes de humedecimiento 
y de secamiento también causan cambios de volumen. El cemento, a medida 
que se hidrata, produce calor. Por consiguiente, contenidos altos de cemen­
to pueden producir elevación indeseable de temperatura y diferencias de és­
ta productoras de grietas. 

La cantidad de pasta requerida por unidad de volumen de hormigón de-
pende, principalmente, de los siguientes factore~: 

l. Relación agua-cemento de la pa~ta. 
2. Consistencia del hormigón fresco. 
3. Gradación del agregado. 
4. Forma y textura superficial de las partículas de agregado. 
S. Cantidad de aire atrapado. 
6. Aditivos qulmicos y minerales. 
7. Tamano mltximo nominal de agregado. 
8. Proporción de agregado fino a agregado total. 
9. Cantidad, tipo y calidad de puzolanas. 

10. Características del cemento. 

.. .. _ ...... , 
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Tamai\o máximo Frardón de pa'>ta en 
del agregado, un volumen unitario 

lllnl (pulg) de hormigó11 

9.s <~u o 40 
19 (y.) O~ JO 
JH ( 1 'l'J) 0~26 

76 (~1> 0~22 

152 (l>) 11.21 

• l'ara un:l rcladbn a¡;¡:ua ¡·¡·rtrcrlln d<" O ~R. cu pr\\1, 

Cemento 
kg/m~• 

444 
))5 
290 
246 
234 
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El tamar1o máximo nominal de un agregado de hucna gradación es la ca­
raclerí\IÍL'a principal que determina el requisito de la pa~ta. Una relación ti­
pica ~e rnue-.tra en la o;;iguicntc tabla y en la Fig. 6-1. 

Se pueden uo;;ar con ventaja en hormigón masivo, tamai'los máximos no­
minales de agregado de ha~ta 150 milímetro~ (6 pulgadas); pero tamai'los ma-

T.UUAO MAXIMO DI:L AOLIU:OAOO.MM 

Flg. 6·1-Mienlras mayor sea el tamal'lo mixlmo del agregado graduado, menor sert 
la cantidad necesaria de pasta para que el hormigón resulte manejable. Relación agua­
cemento = 0.58, en peso; consistencia media (asentamiento entre 7.5 y 12.5 cm}; are· 
na natural y grava. Hormigón sin aire Incorporado; el contenido de aire que figura co­
rresponde a aire atrapado. 
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yores que éste aumentan la<> dificultades de manejo, 'iin que <;can 'iUfidcntc'i 
las ventajas compcn.o:;atonas. 

Proporción de agregado fino a grueso 

La norma ASTM C :0 permite límites haqante amplios en la gradacii'Hl 
de cualquier agregado particular grueso o fino. El requisito principal de to­
da gradación es que se estahle7ca la proporción óptima de agregado fino a 
gruec;o para cada par de agregado<; que vayan a comhinar<;c, definiéndoc;e 
aquí como óptimo el porcentaje que da In manejabilidad requerida con la 
mlnima cantidad de agua por unidad de volumen de hormigón y la relación 
agua-cemento seleccionada. La Fig. ó-2 muestra el efecto típico re'iultante 
de variar el porcentaJe de arena. Pue<;to que las curvac; son relativamente 
suaves y poco inclinada'>, y una desviación pcquei"'a en porcentaje, con res­
pecto al óptimo, no re'>ultará en variacione" '>ignificativas, alguna'> vet·es se 
aconseja usar uno o dm puniO'> má~. en porcentaje, que la proporción ópti­
ma, para a"egurar manejahilidad adecuada. 

Gradación del agregado fino 

Un requi'iito i~ualmente imponante e" el de que la arena tenga un porcen­
taje adecuado de finm para mayor facil1dad de terminai..'IÓn y de mnncjo. 
El porl..'entaje requerido depende principalmente de la calidad y compmición 
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'!1., EN PESO. DE ARENA EN LA MEZCLA DE AGREGADO 

Flg. 8-2-EI porcentaJe "óptimo'' de arena, o sea, el que requiere manos pasta, es al­
go menor paratas conelstanclae mja duras y las arenas más finas. También es me· 
nor para las mezclas mb ricas y para los mayores tamaftos mjxlmos de agregado. 
(Estos diagramas sólo tienen lln lluslretlvo, para mostrar tendencias. los dos dlagra· 
mas ea b11an en sartas diferentes de ensayos). 
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de la pa~la. En hnrmigom·s l..'on contenido de cemento muy al! o, la" arenas 
con gradación gruesn son sati.,f:KIOrias pue\tO que el cemento ayuda a pro­
porcionar loo;; fino-. ncl..'e.\;nim; pero \.'Oil hormignne'> de bajo contenido de 
cemento -.e requieren Ja., partkula\ de agregado fino para obtener buenos 
re-.ultadm. En hormigún con aire incorporado las deficiencias en gradación 
de la arena afectan In mancjahilidad del hormigón meno-. que en el que care­
I..'C de aire de tal condición. Los adinvm minerales, como por ejemplo las 
pu7olana-., tarnhién afel..'tan las caractcri~ticas de la pasta que contrihuyen 
a la manejahilidad dd hnrmigón fres.co. 

DOSIFICACION PARA OBTENER RESISTENCIA A CONDICIONES 
DE EXPOSICION VARIABLES 

Cuando se necesita resi~tcncia a la\ heladas, hay que poner eo;;pecial cuida­
do en incluir incorporadoreo;; de aire y en excluir agregados desintegrables en 
el hormigón. Para ju1.gar el gmdo de durabilidad, se dehe ohrener, a ser po­
s!hle, la trayectona de sc1vicio de <tgrcgado. En constmccione-. críticac; es 
rel..'omcmtahle que un pelrúgrafo l..'alificado examine el agregado. La o;; carac­
terí\tÍI..'flS eo;;tnKturalc\ de lm poro" de é"te pueden afectar la re-.i"tenda al 
congelamirnto y dc'il..'ongd:tmicnlo de lo' hormigone". El l..'nmportamiento 
de thfercntco;; agregados en el hormigón puede compararse con los métodoc; 
de la~ normiis ASTM C ótl6 o ASTM C óR2. 

Calidad de la pasta 

lmlcpendientementc de la fuente de agregados, la calidad de la pa-.ta es 
a~unto de principal consideración. Dicha calidad está controlada por la re­
lación agua-cemento. En la Tabla ó-2 se dan Jos valores máximos recomen-

TABLA 6·2 - MAXIMAS RELACIONES AGUA·CEMENTO ADMISIBLES 
PARA HORMIGON SOMETIDO A EXPOSICIONES SEVERAS• 

Tipo de e"tructura 

Seccione'> delgada<> 
("anlincleo;, antepechm, 
retaltoo;;, lrabajo 
ornamental) y "en:ionc<., 
con tllcllm de 25 mm de 
rc~.:uhrirnicnlo del acero. 

Todac; la~ olra" eslruclura-. 

E'll rucl ura siempre 
húmeda o expuesta 

con lrccuencia Eslructura expueo;;ra 
R con~clamicnto y a a~ua de mar 
dc"nul¡.tClarnu~nto 1 o a sulfalo" 

-·----- ---------

o 4 5 o 40 t 

0.50 0.45 f 
~--'~~~·~~~~~~~-~~~ 

• Con ha~c en el m forme del ( om11é 201 del ACI, "Dmah1hty of Concrete m "ien·¡~·e." 
tE~ pTeci~o que el hormi¡¡:ón tenp:<~ tamhién a1re incorporado 
t Si se u1ili1a cernen lo re~J~teme a 1m qllfatos ( I ipo 11 o V de la norma AS'T M C 1 ~0), 

la relación a¡¡:ua-cemenlo adrm\ihle puede aurnentar\e en 0.05 
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dados de la relación a~ua-cemento para diferentes condiciones de temperatura 
y de exposición a ambientes sulfatados. Véa.~e en la Referenda 38 una dio:;cu* 
sión completa sobre durabilidad. 

Cuando 'iC espera prolongada expmición al agua, hay que usar pasta con 
baJO comenido hídrico, para reducir la permeabilidad, la absorción y el efecto 
de lixiviación. También, cuando preocupa la rata de transmÍ'iÍÓn de hume* 
dad del lado de la tierra hlm1cda aliado expueo:;to del hormigón,la dcno:;idad 
de la pao;;ta debe ser tal que redu7ca c-.ta rata de tran<>mÍ'iÍÓn, y, por consi­
guiente, el grado promedio de saturación del miembro de hormigón. Por .o;cr 
las pu7olana'i útiles en la reducción de csto'i prohlemao;; merece que se tengan 
en cuenta; la.;; misma.;; contribuyen a hacer impermeahle la pas1a pues! o que 
reat-cionan ron la cal libre que o;;e encucnlra en el hormigón, impidiendo su 
dio;;olución y proporcionando al mi.;;rno licmpo propiedades cemen!anteo;;. 

Aire Incorporado requerido 

El aire incorporado co;; nece.;;ario para proporcionar re\i'itcncia a lo.;; efec­
to.;; de congelamiento del hormigón (Fig. 6-J). Tanto la ralidad del agrega­
do, como el contenido de remenlo, la relación agua-cemento, la clac;e y 
cantillad de adLtLvos, la t'On'ti.,tcncia, compactación (densidad), y curado, c;on 
todos ítem o;; importante.;; para la calldad y durahihdad del hormigón pero nin­
guno de ellm influye lanto en la rco;;ilófencia a \m efectos del congelamiento 
romo el tener la cant1dad y di.;;tnbución aprop1ada de aire incorporado. El 
Capítulo 5 da la.;; cantllladeo;; deo;;cableo;; de aire incorporado en la o;;ccción que 
trata .;;obre re.;;io;;tencJa a la o;; helada o;;. La mayor efectividad de loo;; porm pro­
ducid m por un agenle incorporador de aire, en relación con la de Jos poro.;; 
de aire atrApado, .;;e debe a .,u mayor pcqueik.r relativa, y, por con'iiguientc, 
al menor eo;;pacLarnie'nto en la pao;;ta, para una cantidad de aire tola\ dada. 1 ~ 
La función del aditivo incorporador de a ~re eo;; proporcwnar un número gran­
de de roro.;; pequci'Jo<; (ca'i microscópico") en la pa'ita, de !al manera que 
la di'itancia máxima entre <.:ualquier punto de ésta y la periferia de un poro 
de aire <;e;l menor que 0.2 mm (.OOR pul~ada"). E'ite eo;;trecho e.;;paciamicnto 
permite aliviar la prec;ión de.c;arrollada por el agua en el hormigón, a medida 
que se expande durante el congelamiento. 

Proporciones de los agregados 

El porcentaje de agregado fino en 1a mezcla deberá ajustarse de tal mane­
ra que, con la cantidad apropiada de aire incorporado, el contenido de pas­
ta de cemento sea mínimo para la consistencia requerida. El procedimiento 
que por lo general se sigue hao;;ta ahora consiste en: {1) dosificar la me1cla 
tal como o;;e haría si no hubiera necesidad de agente aireante; (2) teniendo 
en cuenta el efecto de la adidón del agente aireante, reducir la proporrión 
de arena v de aJii{ua lo suficienle como para producir hormigón del mismo 
contenido de agregado grueso y la misma consistencia que se obtendrían sin 
aire incorporado. Tal procedimiento minimiza la pérdida efectiva de resis­
tencia a la compresión del hormigón causada por la adición de aire incor­
porado. 

,. 
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Flg. 6-3-EJemploa de descascaramlenlo del hormigón, causado por los efectos del 
congelamiento y descongelamlento, cuando aquél carece de suficiente aira lncorpo·. 
rado. Algunas veces un método Inapropiado de acabado, o el efectuarlo a destiempo, 
saca da la superficie superior del hormigón el aira Incorporado. 

Con una rne1cla do.;;ificada de manera que incluya la cantidad apropiada 
de a1re incorporado, la hahilidad del hormigón para resistir lo'i efectos del 
congelamiento depende principalmente de la calidad de la pasta y de la poro­
sidad y caractt•rí\lica~ de lo" poro\ de i<t'i p::trtículas de agregado, en e.;;pccial, 
de la.;; de agregado grueo;;o. Pma una discu'iión adicional véa.;;e el Capítulo 5. 

DOSIFICACION POR VOLUMEN DE PARTICULAS 

Si un rcdpiente "e llena cxat:tamentc ha'ita el borde con matcr ial sólido 
como gravilla, arena o cemento, el volumen del recipiente representa el vo­
lumen total del material que e.o;;tá contenido en él. La o;; partícula.;; que están 
dentro del recipiente no enGtJílll exactamente una con otra y, por consiguiente, 
hay espacios pequeños (vacíos) entre ellas. Así que el volumen total es la 
suma de los volúmenes de roda~ la o;; panícula.;; más el del total de lo'i eo;;pacios 
entre partículas. Al volumen de la'i partículas se le llama algunas veces volu­
men de sólidos, o de dc.11plazamicnto. 

La cantidad real de mal erial "ólido en un volumen total dado de agregado 
varía con su gradación y con su grado de compactación. El volumen de las 
particulao;; en un pe.;;o dado de agregado, cemento, o aditivo mineral, depen­
de de su pc.;;o específico. Trat:lndo'ie de agua, el volumen de partkulao;; es 
el mi'imo volumen total. 

Cuando se me7clan agregado, cemento y agua para Producir una me1cla 
de hormigón frc'ico, el mortero de cemento, a.R;ua y arena llena los espacio<; 
entre la.;; partfculao;; gruesac¡, A<.;Í, ,¡el hormigón se compacta para remover 
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la mayoría del aire atrapado, el volumen total del hormigón es la c;uma de 
los volllmcnco; de la e; partícula11 de los Ingredientes más el volumen del agua. 
Si la mezcla tiene aire incorporado, el volumen de dicho aire se incluye en 
la suma de loe; valores ahsolutoo;;. 

Puesto que no es práctico medir agregado, cemento o aditivo mineral, di­
rectamente por volúmenco;; de partículac;, loe; que de éstoc; c;e necesitan c;c con­
vierten a pesos para propósito" de medición. lnvcp;amcntc, la e; doo;;ifkacioncc; 
por peso se pasan a volúmenes de partículas para <.:alcular el rendimiento 
(por lo general, en metros cúhicm de hormigón frcc;co). Cuando c;c dosif1ca 
hormigón con hase en volllmcnco;; de partículas se supone que el volumen 
del hormigón fresco compactado ~crá igual a la suma de Jos vollnnene~ de 
todo-; los ingredientes. 

Calculo del volumen de particulas y del porcentaje de sólidos 

El volumen de partlculas de una canltdad de material puede calcular~e a 
partir de ~u peso y pe~o específico ap;:ucnte • {En el ca-"'O de agregados, ~e 
calculará el mi~mo volumen de partículao;, y<~ '>Ca que o;c u.,e el peso e'ipecífi­
co de mar erial seco, o o;aturado y con 'iupcrfide 'leca (SSS), '>Ícmprc y cuan­
do el pe~o co;pecifico aparente se(n se uo;e para agregado<, seco<,, y el pe<;o 
cspedfico aparen re o;arurado y '>ceo en la ~upc1 fi~.:ic, para a~uegéldoo; que "e 
encuenl ren en tal condKión ) En lo~ o;iguicnteo; ejcmploo; o;e u o; a el pe<.,o c<;pc­
cifico aparente del matcTiéll o;arurado y o;ccn en la o;Hpcrficie: 

Volumen de partícula~ (m 1) = ~c~o (kg) 
pc<;o c<,pt>dltco np;~rcmc x 1000 

Así, I<X) kilogramos de cemento que tengan un peso eo;pecifico aparente, 
relalivo. de 3.15 (valor mcdto) contienen: 

-~.!.5 l~)() I<XlO = O.O.HR m' de o;ólido" 

Si se conocen el peso específico aparen le y el peo;o unitario, en kilogramo<; 
por metro cúbico, de agregado en condición dada de compactación, lm por­
cenrajes de sólidm y de vacím en el agregado se calculan de la manera o;i­
guiente: 

Porcentaje de c;ólidm 

luego: 

pe<;o unitario, seco <;uperricial (kg/rn 1 ) x 
100 

pc\o e~pcd(tco élpmcntc x 1000 

Porcentaje de vacloc; 100 - porccmaje de "óhdpc; 

• El adJ~tivo at't~ohuo '~ r~~~n a para la ma'a d~ mat~r1al rn ,¡, sin tener en cuenta el e~pad11 
~ntr~ partkula y partícula. ni lo' vado' d~ntro d~ ~11'" Fl adj~tivo apar~nte ~e le aphca al volu­
men de la~ partkula,, pu~~to que mduyr \U' poro,. (N. del T.) 
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Ao;í, un agregado compacladn, o;aturadn y o;eco superficial!llcnte, que pese 
17(10 kg/m 1 y tenga un pc<.,o C<;pecífi(o aparente. rcl~tivo, (SSS) de 2.65 
CO!li!CIIe· 

]7fl() 
100 v 2.f·~ .. -·rooo 66.4 11/n de ~ólído., 

y 

Ejemplo de dosificación por volúmenes de particulas 

()ui1ás uno de loo; mélmlos má' comunes para dosificar mc7cla'\ de hor­
migún radica en el empleo de vollnnenc' de parlícula'\. También son popu· 
lar e'\ 1m procedimiento_.., ~.:on ha<;e en pe m~. dcscritm en la Referencia 7. Para 
resumir loo; procedimtcnlo<; de do.,ittcadón se da a continuación un breve 
ejemplo de los cálculoo; con volím1cneo; de partícula-;. 

Rrc1ui~ilos dr la esperiricadón 

(' ~ 21 O k~/cm' (.1(XIO lh/pul~') 
A"enlamiento = ) a 10 lTillimcltO'\ (2 a 4 pulgada<;) 

t·tlfllenidn de mre ÍHcmpnrado ,-- 4 a 6 por ciento 
Ccmenlo =-= Tipo 1, AS r~f C ISO 
Condiciones de c.'\po.,ición = m{nima, wlc = 0.50 (T<thla 6-2) 

Dato<; de 1m ruatcrialc .... : ' 
Cemento: Tipo 1, peo;o c~pccifico aparenle, relativo= 3.15 
Agregado fino: natural, pc\o <'"Pct·ífico aparente, rclalivo (SSS) = 2.62, 

MF = 2.W , 
Agregado gniC\O: granito trilurado, tamai1o No. 57, pe!iio especírko apa­

rente, relativo (SSS) = 2.67; pe~o unitario compactado (SSS) = 1544 kg/rn 1 

Aditivo: AlA 
en donde: kg/cml = kilogramo por ccnlímctro cuadrado; w/c = relación 
agua-cememo; SSS = 'iiaturado, seco en la superficie; MF = móduio de fi­
nura; ellamaño No. 57 .,e refiere a loe; tamaños e~lándar de la norma ASTM 
C 3J; kg/m 1 = kilogramo por metro clthko; y AlA = aditivo incorpnra­
dor de aire. 

natos para la muda de rnSA)'n (procedimirntns 
hásico'i de la Rrfrrrnda 7) 

l. E'>límne el tcqui\ilo de :1gua l·on ha\c en experiencias ~nlcriore" pata 
lo\ mi.,rnn .. malrri~le~o que ~e van a u\;11, n ulilí~c<;e el valor aproximado da­
do en la Tahla 5.J l de la Rrfcrcncia 7. 

El contenido de agua c.,limado para agregado de 25 mm (1 pulg), y hor­
migón con aire incorporado, cuyo a~entarniento es! á entre 5 y 10 cm, es de 
175 kgfmJ de hormigón. 
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2. Puesto que se ha cspedfi<.:ado una relación agua-cemento de 0.50, el 
contenido minimo de ~:emcnto. en peso, rc'iul!a ser: 

Contenido de ccmcnw 
17\ 

0.50 
3SO ~¡.¡:fm.l de hor rnigón 

Nota: fiien .;;ea que 'iC haya '\al..'ado de la cxpcricm:ia o de la función que 
relariona la rcsi.;;tcncia a comprc.,ión y la ratón agua-cemento promedio, la 
máxima 1cla<.:ión aguéH.:cmento e'ipccificada mdrcarín que con cll<t podría ob­
tcner'ie la rcsiqenCJa a comprcc;rón prescrita. En realidad, hab1á que di..,ci\ar 
varia'i rnc7da.;; de cno;;ayo, variando la relación <l!!IL:l-ccmcnto (y, por con,.i­
guiente, el contenido de cemento) h;t.<.,la el máximo. 

3. Las cantidadc" de agregado.;; o;c dctcTmman pl)f vario ... método\. Se prn­
duce hormigón t:on mancjahiltdad .,al isfactm ia cuando .,e ut Ll11a un volu­
men dado de agf(•gado grueso, o;;obre la ha\e de que e<,tú o;;eco y compactado 
(o compactado, o;;aturado y <>eco en la superficie), para un volumen unitario 
de hormigón. La Tabla 5.J.tl de la Rcfcrcnda 7 da el volumen aproximado 
de agregado grue<>o. seco y compactado, por meln) ~.:úhico de hormigbn, con 
base en el tamarlo m:lximo del agregado y en elmúdulo de finura del agrega­
do fino. Para el matc11al del CJCITlplo, la relación de volúmcnco;; C\ 0.69. P01 
comiguiente. el peso de agregado grueso eo; igual a: 

0.69 -..: 1~44 = 106) kg pnr mJ de hnrnugón 

4. El contenido de ngregado fino o;c determina luego por o;;uo;;tracción. uti­
linndo loo;; cá\culm de vollmH~Ill'\ de partícukts: 

Volumen de panlcula11 Je ~.·enH~nto 

/\gua 

Contenido de aire lllt~l 

Volumen de partículas 

J 50 
J.\5 X 100() 

0.111 mJ por ml de horm1~ón 

~- 1 
1000

- 0.175m 

5fl:'n de 1 =- O 0)0 ml 

1065 ~ O.Jl,ll) mJ 
2.67 X !()O() 

de agregado fino ""l. 000 ~ 0.1 1 1 ~ 0.175 ~ 0.050 - O.JlJ9 

Por consiguiente, el peso del agregado fino será igual a: 

0.265 x 2.62 x 1000 = 694 ktz por mJ de hormi¡zón 
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5. Los ingredientes de la me1cla deberán intervenir ahora en esa propor­
ción en una tanda, tamai\o de laboratorio, para verificar si las proporciones 
estimadas dan los resultados apropiados en términm de requisito de agua. 
manejabilidad, cte. La Fig. 6-4 muestra una hoja de trabajo que podría usar~c 
para rec;umir los cálculos y estimativoo;; hechm. 

CONTROL DE LAS PROPORCIONES DE HORMIGON 

En proyectoc;; grandes, por ejemplo loe; de entidades gubernativas o de o;;cr­
vicios püblicos, o en eo;tructuras mayoreo:;, las me,-clas 'iC do.o;;ilican en labo­
ratorios centrales, y las proporciones se envían al trabajo como mezcla o;; Jc 
comienzo de tanteo, que pueden ajustaro;;c ligeramente, scglln se nccco;;ite, des­
pués de ensayarlas en el trabaJo. Lac; me7cla~i para muchm trahajm más pe~ 
quei"los se dosifican en laboratorio'i independiente~. con control de obra 
proporcionado por el ingeniero, arquitecto o contratilita, o por un lahorato~ 
rio que les responde a ellm. En algunos casos, ra~ e~pedricaciones indican 
el contenido mínimo de cemento o la máxima reladón agua-cemento admi­
sible, o ambos, y loli tipm y cantidades de aditivo~ que dehen usar.~c. 

Muchas normas de hormigón especirican o bien un valor definido de la 
relación agua-cemento o un máximo. En la mayoría de lm; ca'io~. el c~pecifi­
car o limitar la relación agua-cemento no permite aprovechar cemento de 
alta calidad, tipos y p:radacionc~ ravorahlc~ de agregado~. y aditivo~ p:ua 
obtener mayor economía. Lo~ valore<; conservadores de rc~ilitcnda que pue­
den obtenerse para varias relacione<; agua-cemento aparecen en la Tabla ó-1. 
Para tener en cuenta las nucll!acionco; del campo y evitar exceder una eo;pe~ 
cificación de relación agua-cemento máxima, la doo;ificación de las mezclas 
de ensayo ha de conducirse con el ao;entamiento máximo permisible. El hor­
migón resultante, con relación agua-cemento m á o; al! a, deberá proporcionar 
una resistencia que e"<ceda a fe' en la cantidad e"pecificada en "fiuilding Code 
Rcquirements ror Reinforced Concrete" (ACJ JU!)"' o en "Specificatiom ror 
Structural Concrete ror Buildings" (ACI 301)40. 

Cantidades de las mezclas de laboratorio 

La canlidad de agua que debe ai'ladirse a la me1cla es la elitirnada con halie 
en agregado saturado y seco en la superficie. E"tc valor debe corregir"c para 
tener en cuenta la humedad o;upcrficial libre contenida en el agregado. El 
corllenido de agua de la solución de aditivo<; debe considcrarc;c como parle 
del agua de arnao;;ado. (l.a Tabla 6-3 no incluye aditivo.;; dircrcntcs a lm a~en!c.;; 
aireantes.) 

Si se especirica el contenido de cemento y se cono<.:e la relación agua­
cemento, las cantidades de agregadoo;; por metro cúbico de hormigón o;e pue­
den calcular del modo siguiente: el volumen lota! de partículas de agregado 
es igual a 1 metro cúbico menos el volumen de agua, menm el volumen de 
partículas de cemento, menos el volumen de aire atrapado o incorporado 

MEZCLAS-DOSIFICACION Y CONTROL 

o E 
·~ ~ 
-->< ·e o 

"" o-'! -, ~u 

0..~ 
-----------------1 

.., 
~ 

N 

"' 
§ 

113 

...: ,.¡ .... ; . 



114 MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON 

(conocido o estimado). La relación arena·agregado o el contenido de agre­
gado grueso deseados (como se mostró en el ejemplo previo) se uo;an para 
determinar las cantidades de los agregados fino y grueso. 

Cantidades para mezclas en el campo 

Las cantidades de materiales se suminio;tran generalmente a lo~ trabajoo; 
de campo en términos del peso de cada ingrediente. Estas cantidades apare­
cen como proporciones relativas a una porción unitaria de cemento, o, con 
muchlsima más frecuencia, la cantidad de cada ingred1cnte se establece en 
peso real por metro cúbico de hormigón, suponiendo que los agregados es­
tán en condición saturada y seca en la superficie. Si se dan las proporcione~ 
en término" diferentes al peso, deberán convertirse a pesos antes de calcular 
los de la mezcla. 

A causa de condicione~ que varían entre la operación de campo y la de 
laboratorio, puede ser nece~ario que é"te ajuste las proporcione" en el c-am­
po para lograr la manejabilidad, la resistencia o el contenido de cemento 
de~eados. Para una relación agua-cemento dada, la manejabilidad puede cam­
biarse al! erando la relación de agregado fino a grueso, o cambiando las can­
tidades de agua y cemento, O ulilizando aditivos qulmko'i o minerales. 

Det;pués que se hayan hecho los ajustes necesarios para acomodar la" pro­
porciones de hormigón a otras condiciones de campo, es necesario que el 
inspector acomode lm pesos de medición de los agregado" y del agua para 
tener en cuenta los cambios en humednd de los agregados, con re."pecto a 
la condición saturada y seca en la superficie. La Tabla 6-3 ilustra sobre co­
rrecciones para la humedad superficial presente en los agregados. Una co­
rrección tal no es un ajuste de "una sola vez" pue~to que los contenidos de 
humedad de lo~ agregados cambiarán, inclusive durante el día. Por consi­
guiente, se requieren verificaciones periódicas de los contenidos de hume­
dad de los agregados y ajustes subsecuentes en la medición. 

Control de campo de las proporciones seleccionadas 

Las proporciones en el hormigón deben seleccionarse de tal manera que 
se obtenga la manejabilidad necesaria (lo mismo que la resistencia y durabi­
lidad apropiada o;;) para la aplicación particular. La manejahilidad (incluyen­
do propiedades para un acabado satisfactorio) encierra caracteristicas que 
eo;;tán implícitas vagamente en Jos término~ trabajabilidad y consistencia. Tra­
bajabilidad es la propiedad del hormigón recién mezclado que determina la 
facilidad y homogeneidad con la cual el material puede mezclar~e. colocar-· 
o;;e, compactarse y terminarse. Consistencia eo; la movilidad relativa o la ha­
bilidad para fluir del hormigón recién me1clado. Usualmente, se miden arnhas 
en términos de asentamiento; mientras mayor el asentamiento má~ húmeda 
la mezcla, y más afecta la facilidad con la cual el hormigón fluye durante 
la colocación. 

La manejabilidad está condicionada a los requisitos de colocació_n. Por 
las variaciones inevitables en los materiales, en el clima y en otras condicio­
nes de trabajo, la con"L~tencia cambia aunque se mantenga estrictamente una 

MEZCLAS-DOSIFICACION Y CONTROL 115 

cantidad fija de cada m<Helial l'nn..;titnycnte (filo!. 6-5). No oh~tallle, micn· 
Ira" más uniformes sean la gradaciún y el contenido de humedad de Jos agre­
gadm menor será el aju"te requerido. En la práct1ca, a la obra "e debe 
s~m1ini<;l1ar hormigón que tenga una con~i<;tcncia tan u m forme como sea po­
~lble. Se deberán ajustar lns cantidadc-. de agua añadidas en la hormigone­
ra. según sea necc"ario para lograr lo anterior, de acuerdo con los 
procedimientos e."tipulados p<ua ello en la" c"peciricaciones. En aquellos pro­
yectos que requieren que un inspector vigile los proccdimientm de medición 
Y amasado, e" su rcspon~abil1daJ a\cgurar que ~e hagan efectivamente los 
aju~tcs a los pesos durante la medición. Tales ajustes deberán basar~e en en~ 
"ayo.<; para determinar camh1oo; en contenido de humedad, y,"¡ C"i necc.o;ario, 
gradación de loo; agregado!~, de manera que <;e obtenga hormigón de consis­
tencia casi uniforme. E'ilc deberá también variar tan poco como sea posible 
en cuanto a relación agua-~:rmcnto, conlt'IIHJo de cemento, resister11.:ia, o pro­
pOJcionc\ bá\ica" de <Kuerdo conlm rcqui'iitos de la c"pet·¡fi~:ación y la hue­
na práctica. Por con'iiguientc, la uniformidad de pesos en la medkiún es muy 
importante. 

En hormigón con a1re in cm rorado el contenido de aire debe mantenerse 
tan uniforme como sea po~ihlc; de Jo ~.:ontrario, resultará una variación ex­
cesiva en rendimiento, mancjahilidad, asentamiento, contenido de agua y 
de cemento, relación agua-cemento, resistencia y durabilidad. Con frecuen­
cia, se deberán efectuar emayo"i, pnra verificar que esté presente el conteni­
do de aire apropiado. Pucdr "cr ncce ... ario efectuar ajustes en la dosificación 
de los aditivos incorporadore~ de aire que ~e añaden en la hormigonera, cuan­
do se presentan cambios importantes en la gradación de los agregado<;. Cuan~ 
do haya aumentos en la rantidad de finos del agregado fino, incluyendo el 
uso de aditivo'! minerales, puede requerirse un incremento en la do~is del 

Flg. 8·5-Cuando el hormigón se seca demasiado rápido o su conslslencla es dema· 
alado dura, la operación de emparejamiento no permite cerrar la superficie. 
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agente aireante. con el fin de mantener el cor11enido de aire c~pecificado. 
Los aditivo.~ químicos (corno, por ejemplo, loo;; plastif¡cantes o retardado­
rcc;) generalmente incorporan algo de aire; a.o;;í, si se usan éo;;tos en conjunto 
con un agente aireante, a veces, la doc;is requerida de tal agente es menor 
a la normal. La que o;;e exige para mantener un contenido de aire co;;pccífico. 
aumenta con la temperatura y vicevcro;;a, Tamb1én aumenta con el uo;;o de 
hormigón de ha jo ao;;cntamiento (5 centímctrm o menos), con al! m conteni­
dos de cemento y con honnignne"i de alta reo;;ic;tcncia a edad temprana. 

Loo;; cementos incnr¡mradorc.li ele aire (Tipos lA, IIA y lilA, 1\S rM C 150) 
se producen con un agente airean! e men·lado en la fábrica. Aunque re"ulta 
conveniente para algunos prop0c,itm, el uso de cemento portland incorpora­
dar de aire vuelve dificil y aun incieno el aju'>te en contenido de aire nece"a­
rio para compemar los camhim de gradac1ón de agregado'>, cantidad de 
aditivos o temperatura. Si "e de'\ea meno'\ comen ido de aire, el ajmte tiende 
a '>er complejo, requmendo menm cernen !O o un cemento diferente o la in­
troducción en la me1cla de una porción de cemento no incorporador de aire. 
Aunque lm ajuste'> para lograr el aumento en contenido de aire pueden ha­
cer'>e mediante la adJcJón de un a¡¿('nte aircantc, los cemento'\ incorporado­
re" de aire qm muy "'emJhle-. a la adición de pequei'la"' rantidadc'> de lm 
menc10nado<t agentes. Por otra parle, la capac1dad de incorporación de aire 
de tale<t cementm di'>minuyc con la edad. En consecuencia, resulta difícil el 
control del contenido de anc del hormig6n cuando -;e U'\an e'>tn.c, cemento'> 
en coJHh<.'IOilC<> vm inble<> de campo. 

El cnntcnu.Jo de Jwmedad del agregado en la me7cla, panicularmenle del 
Agregado fino, debe ser objeto de vigilancia continua y, en lo po<>ihlr, por 
medio de medidorn de humedad. Se exi)te que la verif!L'a(,:ión -.ca rutinruia, 
varia" vece'\ al día, y '>iempre que haya indicación de camh1oc, de humedad. 
La'\ proporcione"' de a~negado prc"crita'>, o la'\ cantidadc'\ de éste para un 
cieno contenido de ccmentn, permanecen uniformes o;¡óJo cuando lo<; pc'o"' 
del agregado y del agua en la medición ... e aju.,.tan para tener en ruenta la 
cantidad de agua en el agregado. Por ejemplo, el peso de agregado en la mc7.­
L'Ia debe aumcntar'\e por encima del peso especificado, .;;eco en la superficie, 
para compensar con el peso del agua superficial y libre contenida en cada 
agregado; al mismo tiempo, el peso del agua en la mezcla debe di"minuir'\e 
en la misma cantidad. Cuando el asentamiento es uniforme, la relación agua­
cemento permanece comtante con humedad variable del agregado, '\Óio cuan­
do los agregado'> con'\ervan uniformidad poco usual, en gradación entre tanda 
y tanda. A'>i que, para mantener una relación agua-cemento ca'\i comtante 
cuando el contenido de agua del agregado camhia, e<t ncce~a1 io ajmtar los 
pcsoo;; del agregado asl como el del agua de la mc7.da. 

CALCULO DEL RENDIMIENTO 

El rendimiento ·"e define en la norma ASTM C lJR como el volumen de 
hormigón resultante de una me1cla de cantidades conocida<t de lo'> materia­
le'\ componentes. Cement and Concrete Terminology~'· lo define como el vo-
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!tunen de hormigón re...:ién me/(,:lado producido a partir de una cantidad 
conocida de ingredientes. o el peso total de los ingredientes dividido por el 
peso unitario del ho1migón recién mezclado. El rendimiento se determina 
por el método del peso unitario. Los propósitoli del cfllculo del rendimiento 
son la estimación del rontenido real üc cemento y la verificación del volu­
men solicitado respecto del volumen oh.,.ervado en sitio. Si se obtiene la can· 
tidad total del agua de ama.,.adn, ~e puede dctcrmmar la relación agua-cemento 
con fine'\ de verifiCación. 

Cálculo del rendimiento por medición del peso unitario 

El cákulo de rendimiento por el método del peso unitario está descrito 
en la norma ASTM e 13R. En este método estándar, el rendimiento se hasa 
en el peso unitario del hormigón, determinado mediante el peso de una mues­
tra del hormigón fresco. Estr método toma en cuenta automáticamente el 
aire incorporado, o el atrapado, o ambo'\ y es independiente del peso especí­
fico relativo de los ingredientes. El hormigón debe consolidarse en el reci­
piente del ensayo, ya "'ea por compactación con una varilla, ya por vibración, 
dependiendo del asentamiento, como lo indica la norma ASTM e 138, a me­
no~ que en las pre<tcripcionc~ '>e exija un método especifico u otro cualquiera 
de cmayo aplicahle. El rendimiento, en metros cúbicos de hormigón por tan· 
da, se dctennina como sigue: 

re"n total de matermles, kg en la tauda 
rcndinuento, m1 """""' -·· 

-JlC"I-IItlitario del hormigón, kg por ml 

l.a cantidad de cemento (o de olio<.; in~rcdicntes) por metro cúhico de hor­
mi~ón e'\, entnnce'>, el pe~o del cemento (o de otro ingrediente) en la tanda 
divtdido por el rendimiento en rn3. 

l.os pc'\oS de materiale" en una tanda típica o;;on: 

Cemento. . . . . . . . . . . . . . . . . .................... 1340 kg 
Arena o;;aturada y seca '>Uperficialmente... . . 2640 kg 
Agregado grueo;;o saturado y seco supcrficialmenle .... 40RO kg 
Agua. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 670 kg 

Total. . R7.10 kg 

Al dete1111inar el pe"o unilalio del hormigón resultó ser de 22RO kglm' 

Rendimiento = ~;~g :oo J.R.l mJ de hormigón 

Utili1ando el rendimiento cakulado y el peso de cemento de la t:tnda, su 
cantidad por metro clJhicn puede dcteJminar"e a<;Í: 

Contenido de ce memo '"- lJ 4~ = 350 kg por m 1 de honn1~ón 
) .H. 
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El método o,implificado para hacer e<;! O<; dtknlos en el campo con<;io;;tc en 
tomar como bn.,e para el contenido de ccmenll' y el rendimiento por tanda, 
el re•m real de una muc..,tra de hormigón rcnén mc.tclado, tal como \Centre­

ga y Jo.;; pco,m de lo~ matcnalc" utili1ado~o c11 la mcn.:la. 
Para una tanda de cualqUier ramai\o: 

Rendimienh1 pm tanda en rnJ = pe<;o total de 1<1dm lo\ matcnale., en la tanda (kg) 

pe\o unitarro úe\JJ()rllliEZ.ón (kg/m.1) 

y el conlcnido de t'emento en kilogmmoo; por mclro cl!hico es: 

pe'o del l"t'lllt'TIIO por landa X pc'>o unilmio del hormigón 

pc<;o wtal de la tanda 

o 
pc~o de cemento ptll landa 

;;;;;¡;~~~~~~¡;;;:¡~~ 

N<Ítco,e que no e.;; lll't"e<.ario cnnocc1 el contenido de humt•dad del ;-~gre~a­
do, pueqo que '\t' pueden u1ll11ar el pt',ll humethl de lo., a~re~ado' y el peo,o 
real del ;-~~ua af\adida, p:l!a ~.:alcular el pco,o total de la tanda. 

Pa1a ohtt'neJ mayor prccJ'iiÓn, el pe~o unit;nio debed detcrmmaf<,C ~a­
~.:ando el p!omcdJO de po1 lo IIH:rwo, IIC\ mcdicionc~. cada una de\;¡<; cuate~ 
o;e toma de una muc~tr;-~ de tamaf\o amplio, y el Cil\<lyo ha de ICIH.'r lugar 
en un rcL·ipientc Je por lo meno<. 0.014 m-' de c<tpac1dad. l.oo, proyectO"\ que 
111iliian h01migón mao;ivn t'Oil a,!uegadD.;; grande., deben prco,cnb1r la deter­
minación del peso unitano en rec1pien1e~ má" gutndes, qu¡¡;\\ hao,ta de 0.140 
m'. En lodo.;; lo~ ca.;;o<:;,la t'omolidat'JÓn deberá ser rcpreo;entat1va de la que 
se efectúa y ohtiene en el trabajo, sm olv1dar que e" po.;;ihle c;;ohrevihrar el 
lwnmgón en un recipiente de mueo,tra Cada muestra ha de tomarse de la 
manera apropiada deo;crita en la norma ASTM C 172, "Muestreo de hormi­
gón f¡e,.co", y ensayar'ie de at'UCJdo con la norma ASTM (' l.lR o AS T M 
e 567 (hormigón liviano), o;cgún corresponda. 

Cualquiera que sea el método de mezclado o el tipo de hormigone1 a, o 
el método de enlrega y colocación, a menudo ocurre que el volumen de hm- , 
migón endurecido en la eo;tructll!a es menor que el que se e<iperaha de la can­
tidad mezclada, o;egun la o; determinacinnc"i y cákulo"i hcdm.., con lo" cmayoo; 
de rendimiento. Parte de tal pérdid<l de volumen e"i incvit<~hk, y la cantidad 
dependerá de la cantidad de sobrr-excavadón, del emandwnm:nto de la"i 
formaletas, dt• la pérdida de ai1e incorporado, del de~pe1dicio y dclma1t'Jial 
regado, o dr c<lnt1dadc" pcnllda" en el lavado de la hormigonera de~puéo,; 
de cada carga del camión rnelC·lador. Excepto por co;ta agua de lavado, no 
hay otras pérdidas por las cuales deba responsabilizarse al proveedor de hor­
migón meTclado, pue!!IO que están completamente fuera de IIU conlrol. Se 
puede utilizar la experiencia para eslimar el hormigón extra que el! neceo;;ario 
sumini11trar, con el fin de compensar las pérdidas posibles en cualquier tipo 
particular de colocación. 

CAPITULO 7 - MEDICION Y AMASADO 

La meta de todoo;¡ 1m p10ccdimicntos de medición y anws:tdo ce; p10dudr 
hormigón uniforme que cnntcnga lao;; proporci<IIIC\ requerida\ de \o<; mate­
riales. Para lograr c<>to, l'S TH.'l.C'>~lrJO aSl'gurar.,c de que: 

l. l.os matctia\e<; se mantengan homogéneo<., y no "C' "iCgrcgucn antes o 
dunmte la medidún. 

2. El equipo dio,;pnnihle nnda adecuadamente Jao,;cantidade"'lequcnda" de 
matc1ial y que é"itíl"i puedan camhial"l' l;'tcilmcntc, nmndn a..,i \e 1equic1a. 

.1. ()uc "e mantengan~;,.., proporcHlllC<, requerida o; de materia leo; entre tan­
da y !anda. 

4. <)uc todoo,; [o<; ma!crialc.., ... e intr1Hlii/GIIl en la IHHrnigonera en la c;e­
cucncia apropiada. 

5. Out· lmloo; lo., ingrcdicnrc .. queden complclamenle cntn·mcidado.., y lo­
d;,.., la\ p<H!ícula<. de ngrc~ado con!pletalllCIItc cuhie11a..,con pa<.ta dl' n·men­
to, durante la opcrariún de anw .. ado. 

(l. El hormigún, t.:uando <.e dc.,rarguc de la hmmigoncra, dehcd ..,e, uni­
fn~mc y homogéneo den110 de cada landa y de tanda en landa. 

l.a mcdiri<'ln ptlede hacer .. c en forma manual, ~cmiautom<'t!it.:a o t<llalmcnle 
automática. Como el propio nombre In indica, en el proce<.o manual todac;; 
la .. operacioneo; de nH.·diciún de loo, ingJcdienle<; de hormigún .\C h<lt.:en ama­
no. l.a" pl<lnl<lS manualeo; \on ;u.:eplah\co, p::lra pequcí\ao, ohra\ con requio;itos 
de producción de rata haií!. l.oo,; intentos de aumentar la capacidad de Jao;; 
planta.., manualeo,; acelerando lao, landa., pueden conducir a pco;;adao, inexac­
ta<;. En un "ii\lcma o,cmiaulomúlicn de mcdil.:'ión, la" l'Ompuerta.., de Jo" silo<:; 
dr agregado para cargar las tolva-; de medición o;;e ahren medianle hotoncs 
o interruptores operado<; a mano. 1 .a<., l'Ompucrtao;; .;;e cierran aulomáticamenle 
una ve¡ tiene lu¡¿ar la cnl!eg::~ de la ma<.;a <ieñalada de matelial. Fl 'ii'itenw 
incluye 1 r;-~mpillao; que impiden la o~.:u1 rrncia '\llllult ánea de t·a, gao;; y deo,c;l! ~ 
gas. En una pl<1nta drl terce1 tipo, la mediciún autnmátil'a de 10<IO'i lo" ITla­
terialec;; "" lo,gra clét·lricamcntc !llelh<lnte J;-¡ ac!J\':tl'ión de un .;;o! o inlerruptnr 
de arranque (Fi¡¿. 7-1). Sin embargo, el ~i\lema interrumpe el ciclo de medi­
ción Cll<lndn la co,cala no vuelve ;-~ una pmicu'm que e<>té a meno\ de • .l 
por ciento del cero de In h;¡Janl<l n cuando o,e excedan la~ tole! anciao; de pe­
sado, previamente e<.lahlecidao,. 

El ama.;;ado ~cneralmentr o,c hace en plan! a\ ccnlrale~ o locales, en hormi­
goneras de camión, honni!!:oner<l~ de pavimcnlo, hormigoneras port:llilc\ en 
el sitio de colocación, o en una comhinadón de dm tipoc;;. La mrtlición y 
el amasado se cuhren tolahnente en la puhlicadón "Recornmcndcd Prac1icc 
for Mcac;;uring, Mixing, Tra¡p;porting, and Placing Concrc1e" (t\CI 304). 
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Flg. 7·1-Consola de control de una planta automática de dosificación. 

OPERACIONES DE MEDICION 

T oleranclas en la medición 

llormigón prcmc7clado-Lac; tolerancia~; de las medicionec; de in~ucdien­
tes en el caso de horm1gón premetdado apouccen en la norma ASTM e 94. 
La tolerancia admisible en el pec;ado del cemenro depende de la cantidad que 
se vaya a pesar. Si ésta ext:ede JO por cicnto de la capacidad total de la háo:;­
cula, la tolerancia en la medición ec; ± 1 por ciento del pco:;o requerido. Si 
se van a medir pesm menores, la tolerancia es como si!luc: no menos de la 
cantidad requerida ni más del 4 por ciento en exceso de ella. 

Si Jos agregados se pec;an en medidores individuales, la tolerancia admisi­
ble en la medición es t 2 por ciento del peso requerido, pero si o:;e miden 
acumulativamente, la tolerancia es :! 1 por ciento del peso requerido acu­
mulado, cuando éste excede el 30 por ciento de la capacidad de la báo:;cula. 
Si los pesos acumulados de agregados son menores que el ]0 por dento de 
la capacidad. la tolerancia admio:;ible es la menor entre t O.J por ciento de 
la capacidad de la báscula y ± J por ciento del peso acumulado reque­
rido. 

Como se especifica en la norma ASTM C 94, el agua que se ai'Jade a la 
mezcla debe medirse y colocarse en el compartimiemo con una precisión del 
1 por ciento del agua total de amasado requerida (incluyendo la humedad 
superficial y el agua de los aditivos). El agua total debe mediro:;e con una pre-

MEDICION Y AMASADO 

ci~ión de ± 3 por Ciento. En el caso de aditivos, la tolerancia de medición 
será la mayor entre :t J por ciento de la cantidad requerida y .! la dosifica~ 
ción para 4.5 kilogramos de cemento. 

Hormigón amasado rn ohra-La~ tolerancias de los pesos de medición 
para hormigón amasado en obra figuran en "Spccificationc; for Structural 
Concrete for Buildings" (ACI JO! )40 . Se rcquic1c que las báo;;culas para pe~ 
sar los ingredientes del hormigón tengan una precisión no inferior a !: 0.4 
por dento de sus capacidades totales. Las tolerancias de medidón para los 
ingredientes, "ion: 

Equipo de pesaje 

Las tolvas de pe.fiaje deberán construirse de tal manera que los rnaterialec;; 
se descarguen fácil y cornplctamcntc por la acción de la gravedad, sin que 
se presenten acumulaciones de material que se pegue a ellas. 

En todas las plantas o:;cmiautomáticao:; y automáticas, deberán proveerse 
trampillas de manera que: (1) el mecanismo de carga pueda abrirse o co­
rnen7ar únicamente cuando la báo:;cula indique carga cero y cuando eo:;té ce­
rrada la compuerta de de<>t.:arga de la tolva de pesaje, y (2) la compuerta de 
dc<>t.:arga pueda ahrirsc únicamente cuando el peso deseado esté completo 
dentro de la tolva y cerrado el mecanismo de carga. En máquinas automáti­
cao:; que miden pesos acumul:u.lo~. la o.; trampillas o:;c utili1an para ao:;egurar que 
la báscula vuelva a cero antes de comenzar la medición y que cada material 
eo:;té dentro de la tolerant:ia antes que se pese el siguiente. El operario de me­
dición nunt:a deberá interferir loo:; mccanio:;mos de las trampillas. 

l.ao; tolvao:; de pesaje de agtegadoo:; tienen que construirse de manera tal 
que o:;c pueda impeccionar fácilmente el material depositado en ellas y que 
el agregado pueda ser objeto de mueo:;treo. En casos en que las muestras de 
agregado no se puedan tomar de las tolvas, han de serlo de la banda del sis­
tema de transporte. En la Fig. 7-2 se muestran disposiciones deseables e in­
deseables de las tolvas de medición. Todac; las partes que trabajan, en especial 
loo:; apoyo'i de cuchilla, deberán estar en buena condición, libres de fricción, 
acce~ibles fácilmente para inspet.:dón y limpieza, y protegidas de que les cai­
ga o o:;e les adhiera material o sufran cualquier otra contaminación. Todas 
las tuercas susceptibles de anojarse durante la operación estarán protegidas 
mediante artcfacto'i de rijación. Las tolvao:; y compuertas de pe'iaje deben 
ser hermétJt.:a'i contra filtracimtco:;. 

Se exige hacer prov1~ioncs para ajush.·~ en la cantidad de materia le-. de una 
tanda dada y para la fál'il remoción del material en exce'io de cualquier tan­
da. El mecanismo de pco:;ado y lo'i tableros indicadores deben disponerse de 
manera que faciliten una conveniente observación por parte del operario y 
del inspector, e indiquen el momento en que la cantidad correcta de material 
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11 
CORRECTO 

El FONDO COMPLETO FORMA 

UN ANGULO DE !lOA CON LA HO 

RIZO N TAL, EN TODAS LAS 01-

AECCIONES QUE CONDUCEN A 

LA !lAUDA, CON LAS ESQUINAS 

OH SILO REDONDEADAS EN 

FORMA APROPIADA PARA QUE 

INTEGRO EL MATERIAL !lE MlJ~ 

VA HACIA ELLA 
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INCORRECTO 

SILOS CON f"ONOO!I PLANOS O 

CON LA!I PENDIENTE: S OISPUf!_ 

TA!I DE WANERA QUE PRESEN­

TAN ESQUINAS O AAEA9 EN 

QUE f:L MATERIAL NO FLUYE 

FACILMENTE HACIA lA SALI­

DA, A MENOS QUE !lE USE PALA, 

PENDIENTE DEL FONDO DE LOS SILOS DE AGREGADOS 

b. 

' 

CORRECTO 

[l MAT[RIAL CAE VERTICAL· 

MENTE: EN El tiLO, DIMCUM!N­

!IOIRE EL ORIFICIO DE DE!CAR­
OA,A P'IN Of PERMITIR QUI: AQUI'l 

SALAA.IEN 8€NDtAl,MAI UNif"ORN! 

¡{ 
• 

INCORRECTO 

H MATEitiAL n· OE!ICARQA EN 

ANOULO CON LAS PAREDES OH 

111..0 EL QU( NO CAl! DIRECTA­

WENTE SOII11E LA ABERTURA NO 

Sti:MPRE IALE DE MOOO UNIP'OtUIE. 

LLENAMIENTO DEL SILO DE AGREGADOS 

Flg. 7·2-M6todoa correctos e Incorrecto• de doalllcaclón. 
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1110!1 Of IA.t.Y.t. OI!IPUnTOS C~C[tHAIC~M(Nfr 

.t.UtiOIOOA Of. LO! SilO! Of. CUO(NTO 

ARREGLO PREFERIDO 

1( PIU .t.UfOiol.t.TICAMfNTr C.t.OA INQ~IOIINff IN 

OOSIPICAOOAAI INOIVIOUAL(I y SI: OUC.t.IUU .t. LA 

HOfi-UI.t., POR NII'OIO O( UN CONO RICDLECTOR 

Llo ot:!CARIIo ot: Llo OO!IIPICAOORio 0t: CfMIHTO 1( 

CONTAOLA 0t: MANIAA QU[ [5f[ PLUYio MI(NTRAI 

1[ YI[Rl[ [L AIIII[IAOO lAI OOIIPICADOAAI, 

AIILAOAI DI LA \II8RACION 01' LA 1'\.AMTA. PI A· 

llllll(N QUI' 11[ COAAI8AOI LAI IOIAfCAADAI 

ABERTURA! 
LATERALES 

d. 

OO!!IIFLCADORA AOdNULA· 

TIVAIEL CEMENTO !!lE 

P(U POR !EPARAOO) '·, 

ABERTURA! EN LA!J 

ESOUINA!!I 

!!lO Of C[WFNTO, 
SfP.t.R.o.¡)(} [N H 
tfNTRO 

ARREGLO ACEPTABLE 
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LOS AORUAOOt lit PElAN (N PO~IIIA AUTOJII.UICA, 

ftl(OI POA IIPAAAOO. 81(N ACUMULATIVAM(Nll. 

LAI OO!IPICAOOitAt f!UN AIILAOAS DI LA \IIIRA­

CIDN ot: LA PLANT.t. V (L (QUIPO Rlt:IIITRAOOfl 

O( PIIAJ( QU(OA CLARANINTI A LA VISTA OIL 

OPIRAOOR lt NfCIIAitiO 0\ll LOI MAT(RIALft 

11 ot:ICARCIU(N (N LA IICUINCI.l APitOPIAO.t. V 
QU( tf lVITl (L PlUJO CONTINUO 01 Allllt40011 

tOlA[ LA PARf( IUPIRIOit OIL MAtfltiAL ot: 
LOI lllOI liTA OIIPOIICIOM NO P(ltMITI COitltl~ 

1111 LAI UIIIAICAitiAI 

ARREGLOS POCO CONVENIENTES 

CLIALOUIERA OE E'ITO!I ARMGLOI, CON LA! TOLVAS 

Of' Of!IC .. ROA 011' LOI!I !IILOI!I I.IUV PIIO)(tfiiAS, OCASIONA 

PUIDIENH!!I PROLOH9AD .. S DE NATEIUAL EN LOI ti­

LOS. QUE A !U VEZ CAUSAN I["AitACION Y .. ltUUOI­

CAN LA UMif'ORNIOAO 

Flg. 7·2 (continuación)- Métodos correctos a Incorrectos de dosificación. 
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LATIIIIAL 

g_VOITAOIL 
~ mom 

ARREGLO PREFERIBLE 

LOS AGREGADOS, LUEGO DE PESARLOS AUTOMATICAMENTE, 

[N 'ORMA ACUMULADA, S! CONDUCEN A, LA HORMICiiON(RA., 

POR M!: DIO M BANDA TRAN!PO.-TAOORA. EL C(IUNTO 8[ 

PElA POR lE PARADO Y 8[ CONHIOLA IU DESCARtA PARA 

QU( HAYA UN ,LUJO IIWULTAN(O CON EL SUMINISTRO DE 
AGREGADOS 

' CIM \ er 
' 1 

1 .. , .. 
1 

1 

VIITA Oll --.. 
IXTIIIIIIIO 

ARREGLO ACEPTABLE 

SI! PElAN AUTOMATICAM(NT[ LOI AOMOADOS, [N 

,ORMA ACUMULATIVA, EL C[M[NTO lE PI!IA '0R 

S ErUTADO Y IU Dt:!ICAIHIA 1[ CONTROLA P.U:A OUE 

IL 'LUJO OCURNA IIWULTANlAMI!NTI! CON [L IU­

MINIITRO DI AIRI!IADOI. 

Flg. 7·2 (contlnuaclón)-M41odoe comtctoa e Incorrectos de doatftc.cfón. 
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e~tá en la tolva. Mayores dctallcc;; sobre las tolvao; de pec;;aje o;c suministran 
en la Referencia IR. 

Lac;; báscr~/as para el pesaje de los ingredientes de hormigón en la medi­
ción pueden ser de balancín, o de tablero pero sin resortes, y han de estar 
de acuerdo con las secciones aplicables de la última edición de la Referencia 
41. Son también aceptables otros métodos de pesaje (eléctrico, hidráulico, 
celdas de carga, etc.), que cumplan con las tolerancias de peo;;aje establecidas 
atrás. La o;; báscula.c; de balancín deben estar equipadas con un indicador de 
ha lanza c;uficientcmcntc ... cmirivo para que acuse movimiento al colocar en 
la tolva de medición un pc<io i~ual al 0.1 por ciento de la capacidad nominal 
de la bá"cula. El viaje de l<1 <~guja indicadora deberá ser como mínimo de 
un 5 por ciento de In cap<Kidad neta certiricada de la mayor viga de pesaje 
en el caso de pesos por debajo, y de un 4 por ciento, en el caso de sobrepeso. 

Cada planta ha de estar provi~la de por lo menos 10 peso~ estándares de 
25 kg (50 lb) que cumplan lor, 1equi~ito~ del "Natiunal Bureau of Standards'' 
~ohre calihTación y enr,ayo de equipo de pesaje: por medio de estas pesa~ 
de ensayo, el in~pector deberá verificar la~ básculas hasta la cantidad total 
de la~ medicione~. PrimeTn, ~e hnlanceará la báscula con carga cero, y luego 
de verificarla ha~ta el limite de lm pesm, ~e removerán ésto~: después seco­
locará ~uriciente material en la tolva de pe~aje para producir la misma mar­
cación en la báscula, a la cual se le volverán a aplicar pesos, para verificar 
su comportamiento con cargao¡¡ mayores. Al paso que se registran las lectu­
ras de la hthcula para cada in<.:rcmcnto de peso, se ajusta la propia báscula 
para que lea correctamente. 

Por lo menos dos ven·~ Jurante cada turno, las báo;culas operadas ma­
nualmente deben se1 objeto de ha lanceo en carga cero. Los medidores auto­
máticm con trampillas en el cero, requieren verificación para ver si suspenden 
el sumini"ilro en forma apropiada. J.a báscula y lao;; tolvas de pe~aje tienen 
que impecciomu ~e rrecuentemcnte en hu~ca de juegos indchidos, o sei"lalcs 
dt.• desgaste, imprcci~ión o dai'w, o, de materiales que se pegan y no se des­
cargan. 

Enotayos de \'críficaciórT-Fn planta<; equipadas con dispositivm automá­
tico~ de alimentación y corte de In misma, y con registradores gráfico~ o di­
gitales, un modo de comprohnción consiste en aplicar cargas conocidas, en 
inocmentos, con la ayuda de pesar.; de prueba (después de colocar la háo;;cula 
en cero) y comparar la car~a real con las lecturas correspondientes de la hás­
cula o de la carátuln del regi~trador. Luego se ajusta el mecani~mo de la bás­
cula de tal manera que la lectura esté de acuerdo con el peso real dentro de 
la o;; tolerancia~ especificada~. El mccanbmo de corte de carga se puede pro­
bar durante las opcracioneo;; regulnre~ de medición, llevando el marcador que 
detiene la háo;;cula hao;;ta o;;u pmiciún nmmal en varios incrementos, durante 
un nllmero de tanda o;; o;;ucc~iva~. y comparando las lecturas de la carátula en 
cada detención, con la~ po~tura.~ del marcador que se habían fijado antes. 
En alguna~ plantas será nccer.;ario aju~tar tanto la alimentación principal co­
mo la de "goteo". El regio;;trador y el mecanismo de corte dehen ajustarse 
conforme a las tolcranci<t<i admi~ibles de pe~aje. 
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Flg. 7-3-Una planta bien organizada el de gran liyuda par~ el control adecuado de 
las proporciones. (En esta planta se lleva al agregado gradado de la tolva dosificado· 
ra de agregados, en el centro, a la tolva de amasado. El cemento se bombea desde 
los silos que se ven a la derecha). 

Equipo de dosificación 

En la Fig. 7-2 ~c nnlc.stran dl<>posil·ione.s deseahles e inde.scahles del equi­
po de dnsifi<:ttción para gmnde~ in~talacione<>. La planta de dmirical'ión de­
he planear~e en tal fornw que e<>té de acuerdo con eltttmailo del proyecto.'4 
Lo,~; silo<> de ltt planta de do~ificación han de tener tamaño adecuado para 
acomodar efectivamente la capacidad productiva de la planta, y <>us com­
partimientos separar en fo1ma adecuada lo~ varios materiales del hormigón; 
en cuanto a la forma y di~pmición de los silo . .;; de agregados debe ~er tal que 
prevenga la segregación y rotura del agregado (Fig. 7-3). Las tolvas de pe~a­
jc tienen que cargarse a travé.;; de compuerta<> de fácil operación, de cucha­
rón de almeja o de tipo rad1al. La~ compuertas utili73das para cargar 
medidores semiautomático.;; o automáticos han de operarse por motor y es­
tar equipada~ con un control apropiado de goteo para ohtencr la precisión 
deseada en el pesaje. 

Loo; silo<> para cemento y puzolan:l<> tendrán un .<>ellador de polvo entre 
el silo y la tolva de pe<>aje. El <>cllapolvo c;e imtalará de tal manera que no 
afecte la prrci<>ión de pe<>aje. Lo.;; <>ilns de agregado.;; Jeherán tener l'Omparti­
mientos separado.;; propio'\ para el agregado fino y para cada tamaño reque­
rido de agregado grue.;;o. Cada compartimiento dcherá c<>tar in<>talado de 
mane-ra que la descarga se produ7ca libre y eficientemente, con <>egregación 
mlnima, dentro de la tolva de pe.;;aje. 
M~didón del asua-En las plantas de dosificación, por lo general, el agua 

se- pesa, o ~e mide con un medidor (Fig. 7-4). En plantas mác; antiguac;, el 
agua puede medirse volumétrícamente en un tanque calibrado. El tanque o 
medidor se calibra midiendo o pesando mueslras de tandas de agua, sacadas 
con varias marcaciones del aparato. Los medidores modernos operan bien 
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l!'r-

Flg. 7-4-EI contador mueatrala cantidad de agua aumlnlstrada ala honnlgonera. Al· 
gunos medidoras suspenden automáticamente al fluJo al completarse la cantidad 
deseada. 

en un amplio rango de pH~sioncs, pero son poco precisos a ratas de flujo 
muy hajas. No deberá hahcr ninguna filtración en el tubo que conduzca a 
la hormigonera, proveniente del medidor o de cualquier conexión o válvula, 
ni usarse ninguna disposición de válvulas que permita que agua no medida 
nuya en el mezclador de un tanque durante el cargue o descargue. 

Si la hormigonera no se va a mantener nivelada en todos los momentos, 
como es el caso de hormigoneras de pavimentación que viajan sobre la sub­
ra~.¡ante, el tanque deberá calibrarse con pendientes e inclinaciones laterales 
que lleguen hasta los máximos a que pueda estar sometido en la obra. El 
tanque de!Jerá ser, de preferencia, uno cuyas lectura~.¡ no se afecten con los 
cambios ordinano~ de inclinación, como, por ejemplo, uno de cilindro ver­
tical con descarga de sifón central. 

Para el control apropiado del agua de ama"iado, es necesario tener en cuenta 
el agua libre del agregado. A menudo se u"'an medidores o sondas de hume­
dad para vigilar el contc!lido de agua de los agregado"' finos. La e; sondas de 
humedad deberán calibrar"ie comparando "iUS lecturas con los datos obteni­
do~ del pe"iajc de cada muc"itra de agregado, antes y de~¡pués de su secamien­
to al horno o ~.¡obre una parrilla de calefacción (ASTM C 566). El in~.ipectnr 
tiene que e"itar seguro de que <>u muestra sea representativa. 

Los aditi\'o' en forma liquida han de suministrarse a la hormigonera ya 
por pc<>o ya por volumen. Alguno<> fahricantc.;; de aditivos líquidos <>umini<>­
tran di<>pemadorec; que inyectan la dw;;j, apropiada en el agua de amasado 
o en el agregado fino. En cuall{uier ca~o. el equipo di<>pen<>ador tiene que 
cumplir con los requisito~.¡ de la norma ASTM C 94; permitiendo una confir­
mación visual del volumen coirccto para cada tanda, y dc~cargas lo sufi­
cientemente lentas como para eliminar cualquier posibilidad de una doble 
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dosificación inadv~rtida. Véase también el Capitulo 2 de "Guide for Use of 
Admixtures in Concrete" .12 Cuando se usa aditivo líquido concentrado, c;c 
asegura mejor precisión si se prepara en solución diluida antes de la dosifi­
cación. 

Cuando se emplean dos o más aditivos en el hormigón, éstos deberán agre­
garse en forma separada para evitar que se mezclen entre sí, antes de combi­
narse con el agua de amasado que ya esté en contacto con el cemento. Esta 
precaución tiene por objeto impedir cualquier posible interacción química 
que podrla causar solidificación parcial de los aditivos, disminuir la eficien­
cia de cualquiera de ellos, o afectar adversamente al hormigón. Los aditivos 
líquidos (y los aditivos en polvo que se disuelven en agua antes de usarlos) 
tienen que incorporarse al flujo del agua de amasado que está dosificándose 
a la mezcla. Es necesario agitar constantemente los tanques de ~uministro 
de aditivos durante las operaciones de dosificación, para prevenir el posi­
ble asentamiento de materiales, cuando el aditivo es material que tiende a 
sedimentarse en la suspens16n. 

Hay que pesar los aditivo~ en polvo que se usan "in dio;;olver~e primero 
en agua, pues ocurren grandes nuctuadones cuando la medida se hace por 
volumen. La mayoría de las especificaciones prohiben la dosificación de es­
tos aditivm por volumen Los aduivm en polvo que se vayan a u'iar en pe­
quei'\as cantidades deben empacar'ie con anterioridad Sin embargo, hay que 
desestimular elu'io de ad1tivm en polvo, a meno" que o;;ea ab<iolutamente ne­
cesario, pue'ito que son difíciles de dosificar y de combinar en forma apro­
piada con la mezcla. 

Dosificación y mezclado por volumen 

Hoy en día se encuentra en el mercado equipo moderno de dosificación 
volumétrica combinada con mezclado continuo. La medición y mezclado vo­
lumétrico puede ocurrir no sólo en plantas fija'i, centrales, o en la obra, sino 
también en camiones que llevan agregados, cementos y otros ingrediente<; 
en compartimientos separados y me7elan hormigón fresco en el o;itio de co­
locación. La norma ASTM C 685, da especificaciones para la dosificación 
y mezclado volumétricos. Deberá vigilarse cuidadosamente la rata de pro­
ducción de tales hormigones mediante verificaciones frecuentes (Véase el Ca­
pitulo 6) de la cantidad de hormigón producida durante algún nllmero 
especificado de revoluciones del equipo, o por algún otro indicativo de pro­
ducción. Con este fin, se recomienda deo;cargar entre 70 y 85 dm l (2 Y1 a 
3 pies·') de hormigón en una caneca de 130 a 210 dmJ (35 a 55 galones), que 
a su vez pueda colocarse en una báscula. Esa cantidad de hormigón pesará 
entre 160 y 230 kg (350 y 500 lb). Las tolerancias de medición son las mis­
mas que para la dosificación por peso. 

Medición de los materiales-El cemento, los agregados finos y gruesos, 
el agua y los aditivos tienen que medirse con precisión y alimentarse a la hor­
migonera en nujo uniforme. Siempre que se emplee dosificación por volu­
men, es preciso disponer de contadores. aperturas calibradas de compuerta 
o medidores de flujo que permitan controlar y determinar la cantidad de in-
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gredientes descargada. Los mecanio;;mo'i de dosificación y los indicadores se 
han de verificar individualmente, siguiendo las recomendaciones del fabri­
cante del equipo en lo que se relaciona con cada unidad individual de dosifi­
cación y mezclado de hon111gón. Deberán seguirse también las re­
comendaciones del fabricante en Jo que respecta a la operación del equipo 
y al mo y cahbración de lo.~o vario" medidores: contador de revoluciones, in~ 
dicador de velm:idad y derná'i artefacto<; de control. 

l\fccani.wno de mC?dadc,-Efmcn·lado continuo deberá efectuarse median­
te una hormigonera del tipo de tornillo sin fin, o de cualquiera otro apropia­
do para la mezcla de hormigón que cumpla los requisitos requeridos de 
consistencia y uniformidad de la norma ASTM C 685. 

OPERACIONES DE MEZCLADO 

Son requisitos eo;¡encialc" parn clme7dado satisfactorio del hormigón que 
los materiales queden di'itrihuido'i uniformemente en toda la me7cla y que 
toda o;; las superllcics de agregaJo re~oulten bien cubiertas con la pasta agua­
cemento. Para lograr e'itO en tiempo ralonable hay que buscar que la hor­
migonera e'ité limpia y en buena~¡ condiciones, tenga un disei\o apropiado, 
particularmente en In que re~pe<:ta a la'i cuchillas, no se sobrecargue sino 
que se cargue en forma correcta y se opere a la velocidad óptima recomen­
dada por el fahrkantc. La o;; válvulas que controlan el agua de amasado no 
deberán permitir que é~ota 'ie filtre a la hormigonera. 

Amasado central o en el sitio 

Un poco antes que empiece el amasado del hormigón, dchcrá examinarse 
la hormigonera para ver que la~ paleta" de mezclado y el i111erior del tambor 
estén lirnpio'i; que aquella" no aparen:an de'igastada'i en más de un 10 por 
ciento, y que el reloj de do~ificación y el contador de revoluciones ('ii se eo;;­
pecifican) funcionen en forma apropiada. El tamhor de la hormigonera de­
he 'ier he1mético. 

E.'i nece'iario que haya una placa de referencia donde aparezca la capaci­
dad máxima de la hormigonera y la velocidad de amasado (Fig. 7-5). 

Carga de lalwrmigoner.1-EI agua dcherá <;umini.~otrarse a la hormigone­
ra, Lle prcf c1 cncia, durante t<ldo el pcr iodo Lle carga del material ~oeco, empe­
zando un instante antes y tcnninamJo inmediatamente dc'ipUé'i de la carga 
de ln'i materiales secos. Todos é<.,tm han de introducirse al mi!-!mo tiempo, 
ojal¡'¡ de manera que fluyan como "cintas" y tan rápidamente como sea pdc­
tico. No hay que permitir LJIIC haya pérdida-; de materiales, ya <.,ca por den a­
me o por pulvcri7ación, dUJante la carga. 

Cuando los agregado~¡ o;;e dmif1c:ul pnr pc~oo, hay que ajustar 1m pesos de 
la tanda de cuando en cuando durante la operación, para compensar la o;; va­
riaciones en el contenido de humedad del agregado. Mediante e~opec1 ficacio­
ne'i o mo;;truccioneo;; cornplrrncntaJ ias eo;¡ preciso indicar dararncnte en qué 
condicioneo;; de agregado se bao;;ó la dosificación de la me7cla y si agregado 
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Flg. 7·5- La placa de clasificación 
de la hormigonera de planta 
muestra la capacidad máxima da 
mezcla da hormigón y la velocl· 
dad da rotación del tambor. 

"seco" significa seco al aire, seco al horno, o <oaturado y seco en la superfi· 
cie. La base seleccionada deberá uo;;aro;e en todos los cálculos de dosificación. 

Al comien7o de una tanda er.; por.;ible que la cantidad de humedad de lm 
agregados difiera del valor promedio pueo;;to que, usualmente, el agregado 
se extrae de la parte inferior del silo. Deberá hacerse ajustes de sentido co· 
mún para compen<oar estas variaciones mientras o;;e logra estabili7ar las con· 
dicioncs; o mejor aún, deberán desocuparse los silos y volverse a llenar con 
agregado de contenido de humedad conocido. 

Temperatura drl agua-El agua caliente puede estar a cualquier tempera­
tura que no conduzca a problemas de fraguado o de formación de bolas de 
cemento y se usa de tal manera que se produzca hormigón de características 
uniformes a la temperatura requerida. Otras causas de formación de bolas 
en el cemento c;on: la introducción de éc;te antec; del agregado gmec;o, paleta e; 

desgac;tadas de la hormigonera. cemento o agregado caliente, y demora en 
el mezclado en las hormigoneras de camión. 

Tiempo de amasado-El tiempo necec;ario de amac;ado varia con el lama­
no y un poco con el tipo de hormigonera. En auo;;em.:ia de cspecificacionec; 
de tiempo de amasado, los requisitos comunes para las hormigoneras c.c;ta­
ciortariac; son los contenidos en la norma ASTM C 94, que requiere un tiem­
po de amasado mfnimo de 'un minuto para tandas de un metro cúbico o 
menos, y quince segundos adicionales por cada metro cúbico adicional o frac-

. ción del mismo. Si SC' dec;ean tiempos de amasado más cortos, éstos deberán 

,,_ 
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determinarse~ pan ir de 1m resultados de ensayos de comportamiento, tal 
cor~~ se descnhe en la norma ASTM C 94, siempre y <.:uando el tiempo sea 
sufJcJente para producir hormigón uniforme. 

En caso necesario, tendrá que haber tiempos de amasado mayores para 
lograr que los resultados de loo;; ensayos de comportamiento estén a la altura 
del estándar. Alguna e; veces se requieren esos tiempos más largos de amasa­
do al emplear equipo pobre o o;;ucin, aunque el uso de un tal equipo no debe­
ría pennilir~e. En hormigoneras centrales grandes y modernas, la falla en 
obtener hormigón bien melclado cntre,45 y 75 segundos es, en la mayor par­
te de Jo.c; casos, debida a un procedimiento o secuencia de carga ineficiente. 
Las paletas desgastadas también afectarán la eficiencia. El inspector deberá 
utilizar un control de tiempo para verificar a menudo el amac;ado, puesto 
que la hormigonera es, por lo general, el cuello de botella en el trabajo. J-fa­
brá que descargar la tanda completa antes de volver a cargar la hormigonera 
(excepto cuando se trata de hormigoneras de pavimentación de tambor 
múltiple). 

Debe entenderc;e claramente el tiempo efectivo del ciclo en el cual se con­
sidera que empieza el amasado y la descarga, puesto que la diferencia de 
unos pocos segundos por landa puede afectar el cmto conc;iderahlemente. 
Programando en forma apropiada la e; cargas y descargas, se pueden obtener 
altas ratas de producción sin descuidar el tiempo de amasado. La hormigo­
nera deberá operarse a la velocidad recomendada por su fabricante. 

Ocasionalmente, cuando .c;e presentan demoras en el proceso es deseable 
continuar el amao;;ado de la tanda durante varioc; minutos. Aunque se consi­
dera benéfico el amao;;ado adicional durante unos pocos minutos por lo que 
aJ1ade en uniformidad y resistencia, el amasado exces-ivo es perjudicial pues­
lo que hay alguna acción de molienda durante la mezcla, particularmente 
cuando se trabaja con agregados blandos. Deberá establecerse un tiempo má­
ximo de amasado real permisible;24 si la tanda se va a demorar más tiem­
po, la hormigonera deberá operaro;;e sólo a intervalos. Si bien algunas 
especificaciones limitan el tiempo después del amasado durante el cual pue­
de utilizarse el hormigón, no hay ra1ón para tal límite de tiempo siempre 
Y cuando que el hormigón pueda colocarse apropiadamente y consolidarse 
del todo, sin adición de agua. 

El efecto del tiempo de amasado sobre el contenido de aire requiere aten­
ción especial. De acuerdo con la Referencia 43, el contenido de aire en por­
centaje total se aumenta en aproximadamente 1 por ciento cuando el tiempo 
de amasado o;;e aumenta de 1 a 5 minutoc;. ,Luego permanece constante du­
rante los cinco minuto'\ c;iguicntco;; de amac;ado; pero al cabo de lO minutos, 
rl airr \i(' pierde gJadualmente .,¡ \C' continlm la me7da. El Capítulo 5 dio;;cute 
la.o;; difrrendac; entre aire in¡;orpmadn, atrapado, y total. El incorporado es 
el que dche retenerse en el hormi~ún. 

E e; indi.c;pensable c;uminic;trar controlec; para asegurar que la tanda no pue­
da descargaro;e hasta que haya pasado el tiempo de amasado requerido. Por 
lo menos trec; cuartos de dkho tiempo deberán tranc;currir despuéc; de haber 
aftadido la última parte del agua de amasado . 
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S~gr~gación ~n la hormigonr"ra-Si la última porción de una tanda des­
cargada de la hormigonera contiene exce~o de agregado grueso, tal condi­
ción debe corregirse aju~tando la hormigonera, la secuencia de carga, o el 
tamaño de la tanda. Cuando esto ocurre en forma ai~lada, el ingeniero pue­
de permitir que la porción segregada de una tanda se conserve hasta la si­
guiente, con la corrección apropiada para el menor rendimiento. La 
uniformidad se determinará lavando muestrao;; que se tornan de diferentes 
porciones de la tanda a medida que se descarga ésta; la cantidad de agrega­
do grueso en una parte no debe diferir grandemente de la obtenida en la otra. 

En la norma ASTM C 94 se recomiendan limites de uniformidad. Eo;a nor­
ma pone en lista seis ensayos de dos muestras de hormigón. representativas 
de las porciones primera y úllima de la tanda que está c;iendo ensayada. En 
la Tabla 7-1 se presentan los ensayos y las diferencias máximas permisibles 
entre las muestras. 

Cuando los resultadm de cinco de los seis ensayos del ejemplo en la nor­
ma ASTM e 94 están dentro de los límites, esto indira que el hormigón es 
uniforme. Puede dársele aprobación tentativa a la hormigonera, pendiente 
de los resultados de loo; eno;ayos de resistent.:ia a compresión a loo;; 7 días. 

Las Referencias R y 44 indican ensayos de uniformidad para la hormigo­
nera que son algo diferentes. El "Bureau of Redamation" exige que ~e to­
men senda~.; muestras al princ1pio y al final de la tanda, en forma o;;imilar 
a lo requerido por la ASTM C 94. La o;; muestra-. o;;e en"iayan por .c;i hay varia­
ciones en la cantidad de agregado grueso y en el pec;o unitario de mortero 
libre de aire. El Cuerpo de Ingenieros exige, que se tomen se1H.Jac; mucstrí'\s, 
al comienzo, mitad y final de la tanda. Dichas muestras se ensayan para de­
terminar el peso unitario del mortero lihre de aire, la cantidad de agregado 
grueso, el contenido de agua, y el contenido de cemento. En dichas norma"i 
se indica, también, un ensayo abreviado para hallar la cantidad de agregado 
grueso y el pC"iO unitario de mortero libre de aire. 

Equipo de transporte-El hormigón me1clado en planta central puede 
transportarse en hormigonera~.; de camión, o en agitadoras móvileo;;, o en re­
cipienteo;; apropiados que no lo agitan, aprobado~.; por el comprador. El equipo 
que no agita debe tener cuerpos metálicm, lisoo;; y hcrméticm con compuer­
tas para controlar la descarga, y estar provistos de cubiertas para proteger 
al hormigón de la intemperie. Loo;; requisitm de uniformidad para el hormi­
gón no agitado son loe; mic;mos que se dic;cuticron atráo;;. En la o;iguicnte sec­
ción, que trata de hormigón preme7clado, c;e discuten los requic;itoc; para 
agitadores y hormigoneras de camión. 

Hormigón premezclado 

Hormigón preme7Ciado eo; el que se amasa en planta central fija. o en ca­
mión, o el que proveniente de me1cla empezada en planta fija y terminada 
en tránsito, se fabrica para su entrega al comprador en estado plástico, sin 
endurecer." La norma ASTM C 94 se aplica al hormigón premezclado. De· 
talles adicionales hay •ohre esto en las Referencias IR, 42 y 45. La discusión 
previa en este capítulo, referente al amasado central y en el sitio, se aplica 
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TABLA 7·1 - DIFERENCIAS PERMITIDAS ENTRE ENSAYOS 

Ensayo 

Peso unitario del hormigón (calculado 
libre de aire) 

Contenido de aire (porcentaje en 
volumen) 

Asentamiento 
10 cm o menos 
lOa 15 cm 

Mhima diferencia 
permitida 

1 por ciento (diferencia numérica en 
unidades de porcentaje) 

2.5 cm 
3.8 cm 
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Contenido de agrcttado grueso 
(porcentaje en peso)• 

6.0 por ciento (diferencia numérica en 
unidades de porcentaje). 

Peso unitario de mortero libre 
de aire .. 

Resi">tencia a compresión (a )o<¡ 7 días) 

1.6 por ciento (diferencia en 
porceiataje) 

7.5 por ciento (diferencia en 
porcentaje) 

•Ruón entre el peooo del a~re¡tado retenido al lavar éste ~obre tami1 N° 4 y el peso total 
de la mue~tra de hormigón. 

••vf!>ase el m~todo en la Referencia R (de~ignac16n 26) 

a las operaciones de preme1clado que utilizan una planta de amasado cen~ 
tral. Esta s_ección se dedicará al hormigón amasado en camión o cuya mez­
cla se emp1eza en planta y se termina durante el tránsito. y que se entrega 
en_ la obra en camiones hormigoneras o agitadoras. Los ensayos de unifor­
midad de la hormigonera, discutidos atrás, se aplican también a las hormi­
goneras de camión. 

Métodos para ordenar hormigón premczclndo-La norma ASTM C 94 
da ~res métodos _alterno~ para hace~ los pedidos. El comprador especifica 
el stste~a de ped1do que usará, lo rnto;;mo que el tamar..o máximo de agrega­
do, el t1po de éste (normal o liviano), el ao;;entarniento y el contenido de aire. 
Cad~ sistema de hacer pedidos a.~igna diferentes responsabilidades para de­
termmar la d~sificación que propordone la calidad de hormigón requerida. 

La alternattva 1 de la norma ASTM e 94 se aplica cuando el comprador 
asume la responsabilidad de la dosifkación del hormigón. En este caso, ade­
más de los requisitos anterioreo;;, el comprador dehe especificar el contenido 
de cemento, el máximo contenido de agua admio;;ible, incluyendo la hume­
da?. c;upcrficial del agregado, y lo!-> tipos, nombres y límites de dosis de los 
adlttvos, en caso de que se utih~cn. · 

La allernativa 2 se aplica cuando el comprador exige que el fabrican! e asu­
ma r_csponsabilidad lotal por la d<"ificación del hormigón. Además de los 
requ1~1!os de ase~tamiento, tamaño de agregado, etc., el comprador debe 
espec1f1car la reststencia a compresión requerida en el punto de descargue. 
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El fabricante debe proporcionar al compraclof. la dosificación planeada de 
la mezcla y evidencia de que los materiales y proporciones allí establecidos 
suministrarán la resistencia requerida (resultados de la mc?Cla de ensayo o 
registros de producciones anteriores). 

La alternativa 3 se aplica cuando el comprador especifica un contenido 
mlnimo de cemento pero requiere que el fabricante asuma la responsabili­
dad de la dosificación del hormigón. En este caso, adcmáo;; de los requisitos 
de asentamiento, tamaflo de agregado, contenido de aire, cte., el compra­
dor debe especificar también la resistencia a compreo;ión requerida en el punto 
de descarga. el contenido mínimo de cemento y loo; tipo~. nomhres, y límites 
de dosis de los aditivos si se utilizan éstos. Si así lo solícita el comprador, 
el fabricante deberá proporcionarle la dosificación de la mezcla planeada 
y evidencia de que los materiales y proporciones resullarán en hormigón de 
la resistencia exigida. CuaJesquiera que sean las resistencias requeridas. la 
cantidad de cemento usado no será menor que la mínima especificada. 

En las alternativas l. 2, y 3, cada dosificación deberá tener un rótulo dis· 
tintivo para facilitar la identificación de cada mezcla que se entregue en el 
proyecto. Esta designación se mostrará claramente en el tiquet e de entrega. 
La Sección 15 de la norma ASTM C 94 indica 10 ítem o; obligatorio'\ de infor­
mación y S adicionales (si a~l lo exigen las eo;pecificaciones de la obra) que 
han de suministrarse en el tiquete de entrega. 

Requisitos para hormigoneras y agitadoras de camión-La norma ASTM 
C 94 establece que cada hormigonera y agitadora de camión debe tener ado­
sada una placa metálica (fig. 7-6), con la siguiente información: volumen 
bruto del tambor, capacidad de amasado de hormigón, velocidades rotato­
rias mlnima y máxima del tambor, y de las cuchillao; o paletas. Cuando el 
amasado se efectúa en tránsito, el volumen amasado de hormigón no debe 
txceder el 63% del volumen total del tambor o recipiente. Si el hormigón 
se amasa en una planta fija central, el volumen de hormigón en la hormigo· 
nera o agitadora de camión no ha de sobrepasar el 800Jo del volumen total. 
La hormigonera o agitadora de camión debe tener contadores u otros me­
dios de verificación del número de revoluciones antes de la descarga. En la 
Referencia 45 se encuentran estándares para hormigoneras y agitadoras de 
camión. 

Todas las hormigoneras de camión deben .o;er capaces de combinar com· 
pletamente Jos tres ingredientes en una masa uniforme dentro del tiempo o 
número de revoluciones especificadas, así como las agitadoras, de conservar 
el hormigón mezclado en una mao;a uniforme y de descargarlo después con 
un grado satisfactorio de uniformidad. Se pueden tomar muestras, después 
de la descarga de aproximadamente un 15 a un R5 por ciento de la carga, 
para hacer emayoo; de ao;entamicnto y verificar la uniformidad. Si eo;ta.o; di· 
fieren más de lo requerido en el test de uniformidad discutido atrás, debe 
efectuarse el ensayo completo de uniformidad y corregirse tal condición, o, 
de lo contrario, se requerirá un tiempo de amasado más largo. una carga 
más pequeña o una secuencia más eficiente de carga. 

Las hormigoneras y agitadoras han de examinarse frecuentemente para 
detectar cambios en su condición, debidos a acumulaciones de hormigón en-
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Flg. 7-8-En un cemlón·hormlgonera no se debe amasar ni transportar una mezcla 
por encima de la capacidad Indicada en su placa de clasificación. Cuando sólo se 
opera como agitador si pueda transportarse una cantidad mayor. 

durecido, o a cuchillas desgastadas. También, es precio;o examinar que no 
haya fuga de agua del tanque respectivo a la hormigonera del camión. 

Comunicación-Es preciso que se establezca una comunicación efectiva 
entre el punto de descarga del hormigón premezclado y la planta de amasa. 
do o dosificación central, a fin de efectuar rápidamente cualquier cambio 
sobre dosificación necesario para obtener la manejabilidad o consi..,tencia 
apropiadas. 

INSPECCION 

Inspección de la planta 

En lao; planta'\ de amao;ado, ya o;ca en o;itio, ya en centraleo;, el in<ipeclnr 
drbcrá verificar que o;e uo;en el tipo y cantidad de cementoo; eo;pcdficado~. 
h<Ker lm eno;ayoc,; neceo;arins de calificación de los materiales, loo; camhios 
indispensable<; en la dosificación, oh..,ervar la medición y mezclado en la ccn­
tr~l Y verificar la precisión de los artefactos de medida. Si se requieren ensa­
ym de masa unitaria. contenido de aire, o asentamiento en el sitio de la planta, 
éstos han de estar a cargo del in.spector. De la misma manera'. si se requiere 
en el sitio de la planta la toma de eo;pecírnenes de resistencia el inspector de-
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berá hacerla y cuidar de que éstos se almacenen apropiadamente para entre­
garlos al laboratorio de pruebas en el momento oportuno. 

El control del contenido de agua es medio importante de asegurar la cali­
dad del hormigón. El inspector de planta deberá observar continuamente 
el suministro de agua para asegurarse de que tenga lugar en forma apropia­
da como se discutió atrás, y haciendo Jos ajustes necesarios para tener en 
cuenta el contenido de humedad de los agregados. Algunas plantas están equi­
padas con medidores de humedad para hallar la de los agregados. El inspec­
tor ha de asegurarse de que dichos medidores estén bien calibrados y se usen 
correctamente. Algunas plantas también usan medidores de consistencia o 
de momento torsor. Estos también deberán tener correcta su calibración Y 
ser usados con buen criterio. (Véase más adelante el subparágrafo que trata 
sobre el control de consistencia). 

Fuente de variación en cuanto a consistencia, son las fluctuaciones en pre­
sión del agua, puesto que en ocasiones, cuando dicha presión es baja, el es­
tanque de medida no se llena completamente antes de la descarga. Esto puede 
evitarse con el uso de entrecierres efectivos, o de otros medios, como se dis­
cutió previamente. 

Control d~ cont~nido d~ aire-Es más fácil obtener contenido de aire co­
rrecto cuando se usa un aditivo inclusor de aire, cuidadosamente medido. 
El uso de cementos incorporadores de aire lleva a menudo a contenidos de 
éste más bajos y erráticos, y hace más dificil aumentar su volumen con la 
adi~ión de un agente aireante, por ser tales cementos muy sensibles a dosis 
muy pequenas de dichos agentes. 

Cuando se requiere incorporación de aire los porcentajes máximo y mlni­
mo se especifican, por lo general, para cada tamai\o máximo del agregado 
que contenga el hormigón. Las cantidades pertinentes se discuten en el Ca­
pitulo S, además, puede haber recomendaciones especificas en las Referen­
cias 7, 36 y 40, o en las especificaciones del proyecto. Por lo general, la 
cantidad de aire requerido es menor para agregado de tamano máximo ma­
yor, puesto que el contenido de pasta es menor. (Véase el Capitulo S. para 
aclarar la diferencia entre aire total, aire atrapado y aire incorporado). Se 
necesita menos aire (del orden de un 2 a 3 por ciento menos) cuando sólo 
se desea mejorar la manejabilidad y cohe<ión de la mezcla, y no su resisten­
cia a la congelación y descongelación. En algunas aplicaciones, las especifi­
caciones del proyecto pueden permitir que exista aire incorporado pero no 
requerirlo. En otras aplicaciones, las especificaciones pueden prohibir su uso; 
esto ocurre, por lo general, cuando se requiere máxima densidad o resisten-
cia muy alta. , 

En vista de los muchos factores que afectan el contenido de aire y puesto 
que el asentamiento es sensible a los cambios en él, la uniformidad de este 
último se afecta adversamente cUando se usa aire incorporado. Algunas ve­
ces, cuando no se necesita aire inCorporado para incrementar la durabilidad, 
se encontrará que es también inntcesario desde el punto de vista de la mane· 
jabilidad. Esto es particularment~ cierto cuando las proporciones de la mez­
cla son favorables y cuando se utilizan aditivos plastificantes o puzolanas 
que incorporan una pequena cantidad de aire. 

MEDICION Y AMASADO 137 

Cualquiera que sea la cantidad seleccionada de aire incorporado, es im­
portante que el hormigón contenga uniformemente una cantidad de aire pró­
xima a la cantidad deseada, tanda tras tanda y dia a día. Esro es importante 
porque de una parte, la presencia de demasiado aire disminuye innecesaria­
mente la resistencia sin que se presente una mejora en durabilidad que haga 
la suficiente compensación, y de otra, si hay muy poco, no proporcionará 
la manejabilidad y durabilidad deseadas. Si la arena y el contenido de agua 
son mínimos para una cierta cantidad de aire incorporado, una calda en con­
tenido de aire puede causar una pérdida seria de manejabilidad. 

Las variaciones del contenido de aire, obtenido en la obra para una cierta 
do11is de agente incorporador de aire, pueden resultar de uno o más factores. 
Muchm de éstos son reconocibles cualitativamente, pero todos varlan en for­
ma cuantitativa. El inspector debe aprender a anticipar los cambios en con­
tenido de aire resultantes de condiciones variables. La cantidad de aire 
incorporado con una dosis dada puede variar como resultado de cambios 
en fortaleza del agente, marca o tipo de cemento, puzolana u otro aditivo, 
temperatura de la mezcla, asentamiento, o duración del amasado. Una do­
sis dada producirá menos aire según que se eleve la temperatura de la mez­
cla, que el amasado se prolongue excesivamente en los camiones hormi­
goneras, que el asentamiento sea más bajo, que haya un aumento en finura 
del cemento o de la puzolana. Es previsible que el uso de cloruro de calcio 
afecte la cantidad de aire incorporado. La dosis deberá aumentarse o dismi­
nuirse, según sea necesario, para mantener el contenido de aire del hormi­
gón en la cantidad correcta. 

En cada turno se prescribe hacer uno o dos ensayos de rutina, o más a 
menudo si hay razón para sospechar un cambio, con el fin de verificar que 
se estén obteniendo las cantidades correctas de aire. Cuando se deseen indi­
caciones frecuentes y rápidas del contenido aproximado de aire, se puede 
utili7.ar un peque~o medidor de bolsillo (Chace), pero el resultado no ha de 
servir como base para aceptar o rechazar las tandas. En caso de duda, el 
hormigón deberá ensayarse por uno de los métodos aprobados. La pérdida 
de manejabilidad puede provenir de una reducción drástica en contenido de 
aire, así como la excesiva lisura y supernuidez, de excesivo aire incorpora­
do. El contenido de aire del hormigón puede determinarse por tres métodos, 
cuya descripción y ventajas individuales se discuten en el Capítulo 19. Exis~ 
ten en el mercado varias cla<;cs de instrumentos que miden directamente el 
contenido de aire de una muestra representativa de hormigón, colocada en 
forma correcta en un recipiente. Los métodos de medida volumétricos y de 
presión se describen en el Capítulo 19 y en las normas ASTM C 173 y C 231. 

La cantidad de aire que realmente importa es la que queda en el hormigón 
colocado después que éste se consolida. Las pérdidas de aire que ocurren 
tanto en el manejo y transporte como durante la vibración del hormigón des­
pués de colocado, pueden no renejarse en los ensayos de contenido de aire 
de muestras tomadas en la hormigonera, salvo por el grado en que la conso­
lidación de la muestra, en el recipiente del medidor de aire, represente la con- . 
solidación que se lleva a cabo en la~ formaletas. Afortunadamente, el primer' 
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aire que se pierde como resultado de estas manipulaciones son las burbujali 
más grandes de aire atrapado, que no contribuyen a la durabilidad. Sin em· 
bargo, hechos tales como agitación o amasado largos en las hormigoneras 
de camión, o vibración excesiva, pueden reducir seriamente la cantidad de 
aire efectivo incorporado, en especial, cuando la cantidad inicial de éste es 
menor que la recomendada en el Capitulo 5. 

Ocasionalmente, y en particular cuando resulta previc;ible que haya ocu­
rrido una pérdida significativa, deberá hacerse un ensayo del contenido de 
aire en el hormigón después de vibrado en su sitio. Es de especial importan­
cia que la superficie y la porción superior de lac; losas de pavimento y de 
tableros de puente, lo mismo que las superficies expuestas de las estructuras 
hidráulicas, contengan la cantidad especificada de aire incorporado. Enton­
ces hay que hacer ensayos frecuentes del mortero de la superficie con un me­
didor de aire del tipo de bolsillo. Si se ha perdido más de la cuarta parte 
de la cantidad observada cuando el hormigón estaba en la hormigonera, de­
berán corregirse las prácticas que causan pérdidas excesivas o incorporarse, 
inicialmente, aire adicional que compense dicha pérdida. 

Control de temperatura-Como se anota en el Capítulo 9, la alta tempe­
ratura dentro del hormigón pláo;;tico puede cauo;;ar evaporación exceo;;iva y di­
ficultades en la colocación y acabado. Las altas temperaturas del hormigón 
combinadas con ciertos factores atmosféricos, como fuertes vientos y baja 
humedad, conducen a veces también a secamiento excesivo o demao;;iado rá­
pido y a contracción plástica. De acuerdo con esto, la mayoría de las especi­
ficaciones limitan la temperatura del hormigón en el momento de colocarlo. 
Asl que es esencial medir la temperatura de la mezcla con anterioridad a su 
colocación. Hay en el mercado varias clases de termómetros tipo aguja, apro­
piados para este ensayo. Se debe registrar la temperatura cada vez que se 
efectúe un ensayo de asentamiento, o de contenido de aire, o cuando se ha­
cen cilindros de hormigón para ensayo. Si se espera que las temperaturas 
del hormigón plástico sean menores de 1o•c (50°F), y si la temperatura ba­
ja está causando dificultad, se puede utilizar agua tibia como agua de ama­
sado. Sin embargo, vale la pena anotar que las temperaturas bajas que no 
causen peligro de congelación, son ventajosas para la calidad última del hor­
migón y su no agrietamiento. (Véase en el Capitulo 16 el efecto de las altas 
temperaturas en grandes secciones de hormigón, como las que se encuen­
tran en el hormigón masivo). 

El hielo es mucho más efectivo que el agua fria en la reducción de la-; tem­
peraturas de la mezcla de hormigón, principalmente porque el hielo absorbe 
calor cuando se derrite (RO caloría~/gramo de hielo). El agua re~ultantc de 
la fundición absorbe calor adicional a una rata de 1 caloría/gramo por cada 
grado C de cambio cuando su temperatura se eleva de 0°C a la final de la 
mezcla. El agua fria, en cambio, no solamente no tendrá la absorción de 
calor que se presenta durante el cambio de fase, sino que, desde el punto 
de vista práctico, comenzará en alguna temperatura más alta que la de con­
gelación, por ejemplo 2 o 4°C y absorberá 1 calarla/gramo por cada grado 
C de cambio hasta la temperatura final de la mezcla. 
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Flg. 7-7-EI contador de revoluciones dala honnlgonera ayuda a conservar uniforme 
la consistencia del hormigón. Para hormigón premezclado se permita girarla entre 70 
Y 100 revoluciones, a la velocidad de amasado prescrita. 

Inspección de la colocación 
1 

El inspector del hormigón prcrnc7clado deberá verificar el contador de re­
v~luciones de la h?rmigoncra de camión (Fig. 7-7), para confirmar que el 
numero de revolucmnes a la velocidad de ama.o;;ado e-;tá dentro de lo.o;; límites 
pre-;crito~ (por lo general, 70 a lOO), y que la~ otras revoluciones son sólo 
a velocidad de agitación: asimismo, determinar la consistencia del hormi­
gón entregado, Y tornar lm cspecímcnes de prueba requeridos. Por lo de­
más, sus deberes son similares a los establecidos para el hormigón amasado 
en obra. 

La pér~ida de asentamiento duranre el intervalo de tiempo entre amasado 
Y colocac1ón es, algu~as vece-;, problema serio cuando se usa hormigón pre­
mezclado, pues reqwere, a menudo, la adición de agua extra que resulta en 
u.n a~mento de~ contenido de agua por unidad de volumen. Algunas especi­
fJcacroneo;; reqweren que la pérdida de asentamiento no exceda de 25 milíme­
tro-; ( 1 pulgada). La-; pérdidas de a<;ent~miento mayores son objetables porque 
crean, e~ general, una demanda de contenido de agua inicial más alto para 
proporcm!utr un mayor asentamiento inicial que compense la pérdida del 
que ocurnrá antes de la colocación. La pérdida de asentamiento aumenta 
c~Hl el tiempo tramcurrido de<;de el comienzo del amasado hasta la coloca­
CIÓn, Y "e agrava con tcmpcraltlra" <lilao;;, agregados absorbente.<;, fraguado 
fal<;o o;;cvcro del cemento, mc?cla" ril·a". o uo,n mal aconsejado de un ace­
lerantc. 

Las co~recciones en pérdidas de asentamiento deben hacer<;e atacando las 
causas. Stla~ temperatura<; son altas, entre los métodos prácticos para bajar 
la<; del horm1gón y <;us alrcdcdoreo;; están: poner hielo en el agua de amasa­
do, rociar los agregados, formaleta..;; y subrao;;ante.s con agua, .mm brear io.o;; 



140 MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON 

materiales y trabajar únicamente de noche o durante las primeras horas de 
la manana. Si la culpa radica en un transporte demasiado largo, deben ha­
cerse arreglos para que el agua se afiada y el amasado se efectúe sólo des­
pul!s que los camiones lleguen al sitio de las formaletas, o por lo menos, para 
que se demore el amasado hasta pocos minutos antes de la llegada. Si hay 
demasiada demora entre la descarga de la primera y la última parte de cada 
tanda, es aconsejable reducir el tamafto de las tandas as! como verifi~ar que 
el cemento se mantenga tan frio como sea posible y libre de cualqUier ten­
dencia hacia el fraguado falso. La relación agua-cemento deberá verificarse 
cuidadosamente, asi como aumentarse los requisitos de cemento en lo que 
sea necesario, para corresponder con los aumentos en contenido de agua 
unitariA. 

Control de consistencia-Como se estableció en el Capitulo 6, es deseable 
mantener constante la consistencia del hormigón para una clase dada de tra· 
bajo, con el fin de simplificar las operaciones de transporte, colocación y 
acabado. La colocación de hormigón en sitim profundos exige el uso de una 
consistencia mAs seca cerca a la parte superior para compenc;ar en algo los 
efectos de la exudación. Si el suministro de agregados varia en gradación 
o contenido de humedad, o si se requieren diferentes consistencias para par· 
tes diferentes del trabajo, es preciso hacer ajustes en las dosificaciones de 
uno o más materiales. Una de Jac; obligaciones más importantes del inspec­
tor consiste en observar la consistencia del hormigón en la hormigonera, en 
los mecanismos de transporte y, especialmente, en las formaletas. De estas 
observaciones deberá determinar si está empleándose la consistencia prácti­
ca más seca, juzgando desde el punto de vista de su manejabilidad en las 
formaletas y, en particular, de la respuesta del hormigón a la vibración. En 
ocasiones, el inspector tendrá, él mismo, que palear o trabajar el hormigón, 
para determinar si es apropiado o no. Es preciso contar con comunicación 
telefónica o de radio entre el sitio de la formaleta y la planta, a fin de que 
se ejerza el mejor control sobre la consistencia, especialmente, si se usan ca­
miones hormigoneras. 

Es tendencia general de algunos'trabajadores hacer la consistencia del hor­
migón tan húmeda como sea posible, puesto _que una consis~e~cia asf red~­
cirá el trabajo de colocación (pero no necesanamente el requiSitO de trab~JO 
total). Sin embargo, el uso de una consistencia más húmeda resulta, b1en 
en menor resistencia del hormigón, bien en un requisito mayor de cemento, 
dependiendo de si se diluye la pasta agua-cemento, o se añade más cemento 
para mantener la relación agua-cemento en el nivel requerido. A may~r con­
tenido de agua, mayor contracción del hormigón. Más aún, los hormigones 
con mucha agua tienen una tendencia mayor a la segregación. De ahí que 
la mezcla sólo ha de contener la cantidad de agua que sea absolutamente 
necesaria para su apropiada colocación. 

Por lo general, la consistencia se regula variando la cantidad de agua af'la­
dida en la hormigonera, con base en la consistencia observada o en la prove­
niente de ensayos o en experiencia de tandas previas. Si los agregados tienen 
contenido de humedad y gradación uniformes, habrá poca necesidad de va-

MEDICION Y AMASADO 141 

riar la cantidad de agua afladida. No obstante, el contador de agua no debe­
rá fijarse en una cantidad determinada, puesw que las variaciones inevitables 
en la humedad de los agregados rcsullarían entonces en consistencia varia· 
ble. El promedio del contenido de humedad de los agregados y el promedio 
del requisito de agua adicional en la hormigonera demostrarán si la mezcla 
promedio cumple o no con las especificaciones, en lo que respecta a la rela­
ción agua-cemento. Si no ocurre así, la mezcla (no la consistencia) deberá 
ajustarse, según esto, cambiando los vOlúmenes apropiados de sólidos, para 
mantener el mismo rendimiento por tanda. J. M Deben verificarse también Jos 
extremos de alto contenido de agua; y si ellos resultan en valores más altos 
que los admisibles de relación agua-cemento, hay que usar una me1da más 
rica, o bien tomar acción efectiva para controlar los finos en el agregado 
grueso. El tamizado final en la planta de medición, el mantenimiento de las 
pilas de almacenamiento y de los siloc; de la planta de medición tan llenos 
como sea posible, y la limpieza y desecho rutinarios de la acumulación de 
finos en la parte inferior de loe; silos ayudarán enormemente a: prevenir va­
riaciones en los agregados, y, por consiguiente, en el requisito de agua de 
amasado. Es preciso que el contenido de humedad de los agregados se man­
tenga tan constante como sea posible. 

Es necesario hacer ensayos de consistencia de cuando en cuando para lle­
var un registro y poder determinar el cumplimiento con los requisitos de las 
especificaciones, pero la manejabilidad del hormigón y la adecuación de su 
consistencia tienen que juzgar.~c desde el punto de vista de cómo está res­
pondiendo el hormigón al trabajo y vibración en las formaletas, y no única­
mente por los resultados del ensayo. Habrá que proceder también a hacer 
un ensayo, y el registro del mismo, cuando se rechaza hormigón con dema­
siada agua. El ensayo usual para registro de la consistencia es el de asenta­
miento hecho de acuerdo con la norma ASTM C 143 (Fig. 7-8). El resultado 
de un solo ensayo de asentamiento no ha de constituir base de rech37D, puesto 
que el ensayo mismo está sujeto a variación considerable, particularmente 
si los técnicos que lo efectúan no han sido entrenados en forma adecuada. 
Por ejemplo, el asentamiento indicado puede ser dema~iado ~¡ la base está 
sometida a sacudimiento, o indicar que es demasiado rígido si la base es tos· 
ca o seca. En ausencia de requisitos de especificación, habrá que establecer 
tolerancias permisible.'i en el asentamiento, en lugar de un valor fijo único. 

El ensayo de consistencia con bola Kclly es tan simple y rapido que se puede 
hacer inclusive en las formaletas, y consiste en observar la penetración de 
una bola metálica de 15 cm y 13.6 kg en el hormigón fresco (ASTM C 360) 
(Fig. 7-9). En condiciones normales, la penetración es muy próxima a la mi­
tad de la que se obtiene con el ensayo de asentamiento, pero esta relación 
no se mantiene necesariamente para todac; las condiciones de ensayo. 

De preferencia, los ensayos de consi<tencia y de contenido de aire del hor­
migón han de hacerse simultáneamente, puesto que los aumentos en con te· 
nido de aire aumentan el asentamiento, y viceversa. 

Cuando se aprueba una hormigonera de camión para amac;ado y entrega 
de hormigón, no tiene por qué ai'ladir~e agua alguna de~pués de la introduc­
ción inicial de agua de amac;ado para la tanda, excepto cuando el hormigón 
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llega al sitio de la obra con menor asentamiento del especificado. Correo:;~ 
ponde sólo·al usuario autorizar la adición de agua en el sitio: tal adición de­
berá registrarse por el in!!pector y anotarse en el tiquet e de entrega. El agua 
que se anade para que el asentamiento quede dentro de los lfmite'i especifi­
cados, pero sin exceder la relación agua-cemento de disei'lo, deberá inyectar­
se en la hormigonera en las condiciones de presión y nujo necesaria"i para 
cumplir los requisitos de uniformidad de la norma ASTM C 94. Es impres­
cindible que se hagan girar el tambor o las cuchillas unas treinta revolucio­
nes adicionales, o más, a velocidad de amasado, hasta que la uniformidad 
est~ dentro de los limites. En ningún momento posterior ha de anadirse agua 
a la mezcla. 

Las primeras tandas de hormigón tienden a ser erráticas puesto que las 
condiciones de medición no se han estabilizado todavfa y porque el mortero 
o la pasta se pegan a la hormigonera o a los dispositivos de transporte. Para 
eliminar esta tendencia, usualmente la primera tanda tendrá más arena y se­
rá algo más rica y húmeda que lo normal; estos tres efectos pueden lograrse 

Flg. 7-8-Eienaayo de aaenlamlenlo ae haca aobre una superficie lisa, no absorba~­
te, por ejemplo, una llimlna metAJica. Debe al atarse la superficie para que no se vea 
sacudida por la presencia de un equipo cercano. El cono •• mantendrli en posición 
aoattn"ndolo entra loa doa plea. · 
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Flg. 7·9-EI ensayo de penetración de la bola ae efectUa bajando éata suavemente 
sobre una auperflcle nivelada del hormigón y observando cuanto penetra en él, me· 
diente la gula de un estribo que descansa sobre la auperflcle. 

convenientemente con sOlo ~acar parte del agregado grueso, elaborando la 
nota pertinente de la rec;pectiva reducción en volumen de la tanda. Un cam­
bio tal en la relación de lo~ tamai'ios del agregado debe hacerse bajo supervi­
sión apropiada. En ningún ca.c;o se ha de permitir que las tandas iniciales 
del hormigón tengan consistencias en la parte seca del asentamiento especi­
ficado. 

Si el tiempo entre las operaciones de amasado del hormigón y de su colo­
cación final en las formaletas es demasiado largo, la mezcla probablemente 
se ha hecho tan rígida que no sea posible consolidarla satisfactoriamente. 
El grado de rigidez más allá del cual no puede consolidarse el hormigón de­
penderá de la naturaleza de la colocación y de si se utiliza o no vibración 
efectiva. Cuando apenas se inicie la rigidez, deberá procederse a hacer las 
correcciones necesarias si el tiempo no es reducible suficientemente. Por lo 
general, la causa puede ser achacable a la evaporación excesiva del agua de 
amac;ado por el sol o el viento, a una alta absorción, no anticipada, del agua 
de amasado por los agregados, a alta temperatura de uno o más de los ingre­
dientes. al u~o de un acelerador inapropiado, o a características de rigidez 
prematuras del cemento. Algunac; veces el comportamiento defectuo~o de 
los vibradores da una fal~a indicación de rigide1 .. 

Medición de la cantidad de hormigón-El hormigón puede medirse: por 
volumen en las tolvas de recepción, o en las formaleta~; por peso, o por la 
suma de los volúmenes absolutos de cemento, agua, aire y agregado~. De 
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acuerdo con la norma ASTM C 94 que rige el hormigón premezclado, la 
base de la venta es el rendimiento en volumen de la tanda, determinado me­
diante el cociente entre el peso total de los materiales medidos y el peso uni­
tario del hormigón fresco sin fraguar. Al paso que tales medidas son de interés 
principalmente para el productor y el contratista, sirven como verificación 
de las cantidades de dosificación de la tanda y, por tanto, del contenido de 
cemento. Véase el Capf!ulo 6. 

CAPITULO 8 - INSPECCION ANTES DE 
HORMIGONAR 

El inspector tiene que comprender la importancia de efectuar una inspec­
ción cuidadosa antes que tenga lugar el hormigonado. Debe verificarse la 
condición de la preparación de la tierra en cuanto a compactación apropia­
da y contenido de humedad, así como mojarse completamente el material 
de fundación, de tal manera que proporcione humedad al hormigón duran­
te el curado. Por otra parte, no han de permitirse·charcos de agua puesto 
que éstos aumentarán la relación agua-cemento del hormigón que est~ en 
contacto con la tierra. La colocación inapropiada del refuerzo puede condu­
cir a agrietamiento severo, a corrosión del acero, y a deflexiones excesivas, 
(inclusive, a fallas). El hermeti.~;mo y alineación de las formaletas, el aceita­
do para su fácil remoción, y la limpieza, son todos requisitos para obtener 
no o;ólo superficies expuestas estéticamente agradables, sino también hormi­
gón sano. Cualquiera de las imperfecciones comunes y resultados decepcio­
nantes en las construcciones de hormigón pueden atribuirse a menudo a que 
no se le puso atención suficiente a la preparación adecuada para el trabajo. 

ESTUDIO PRELIMINAR 

Al llegar por primera vez a la obra, el inspector tiene que familiarizarse, 
tan pronto como sea posible, con los planos y especificaciones y con los re­
quisitos esenciales de cualquier código de construcción y especificación rela­
cionados con la misma o a que se haga referencia. Si no hay un grupo de 
ingenicria separado, el inspector deberá ver que todos los planos se corres­
pondan unos con otros, con las especificaciones y con cualquier instrucción 
especial; examinar todos Jos planos de fabricación y de montaje o coloca­
ción, y verificarlos con lm planos del contrato. También deberá verificar 
el acero de refuerzo y demás detalle-; por ~i hay problemas potenciale~ de 
construcción. 

Igualmente, el inspector e~tá obligado a observar el conjunto general de 
la obra, así como la planta del contratista, su equipo y organización; a pres­
tar atención particular al equipo y a loe; procedimientos de compactación de 
la c;ubrasante; a las facilidades de medición y amao;ado y transporte del hor­
migón, a la planeación y limpieza de las juntas de construcción; y al equipo 
de vibración del hormigón. También eo; de su competencia revisar los méto­
dos que se van a usar para el curado, desformaletado, apuntalamiento y de­
sapuntalamiento, y Jos procedimientos propuestos de ensayo; el familiarizarse 
con las c.ondiciones en el sitio (linderos, rao;antes, cimentacione-s); con la lo­
cali7.ación de los derechos de vía; con carreteras, corriente.c;, tuberías, alean-
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tarillados, postes, cables y otros servicios públicos, subterráneos o aéreos, 
que podrlan verse afectados por la construcción; con las disposiciones regu­
lares y especiales de tránsito; y los reglamentos de seguridad. 

INSPECCION DEL TRABAJO PREPARATORIO 

Antes de colocar el hormigón en una sección dada del trabajo deben ins­
peccionarse la excavación, las formaletas, los entibados, el ~e~uer7o Y loe; 
elementos embebidos para asegurar que cumplan con los requiSitos de la es­
pecificación. También, antes de comenzar la colocación del hormigón, el ins­
pector debe asegurarse de que se han hecho los preparativos neces~rios p~ra 
formar las juntas de construcción y para curar y proteger el honmgón. Con 
el objeto de mantener mlnimas las demorac;, la inspección tiene que ser con· 
tinua a través de las tres etapas de trabajo, como se indica a continuación. 
Pr~liminar-La inspección preliminar ha de ocurrir cuando se haya com­

pletado la excavación y construido las formaletas. Si las dimensiones y esta· 
bilidad de éstas son satisfactoria~. el contratista puede proceder entonces a 
limpiar la cimentación, a aceitar el encofrado, y a instalar los refuerzos e 
incrustaciones. 

Semifinal o de "/impicza"-Cuando todo está en su sitio y listo para ~1 
hormigonado, es el momento de hacer una inspección detallada de las ci­
mentaciones, formaletas y refuerzo, y de todas las piezas o equipo que va­
yan a quedar embebidos en el hormigón. Si las instalaciones son satisfactoriao;;, 
el trabajo queda listo para la limpieza final. 

Final-La inspección final se hace inmediatamente antes de colocar el hor­
migón y si¡, que las formaletas y las armaduras hayan sido desplazadas. Es 
preciso que las superficies estén limpias, y que se las h~mede1.ca, si tal co~a 
quedó especificada. Todos los items pertinentes contemd~.~ en el. formulano 
de verificación descrito al final de este capitulo, deben dJhgencJarse en for­
ma apropiada. 

Suponiendo que se hayan cumplido todos los requisitos referentes a la ade­
cuación del os materiales, proporciones y condiciones de trabajo (clima, ho­
ra, iluminación, equipo, protecciones para el curado, etc.), el contratista 
puede entonces proceder a la colocación del hormigón. 

Excavación y cimentación 

Las superficies excavadas contra las cuales se vaya a colocar hormigón 
(Fig. 8-1) deben estar de acuerdo con la locali7.ación, dimensione< Y forma 
especificadas y con los correspondientes requisitos de compactacJ_ón Y hu· 
medad. También ha de dejarse previsto drenaje cuando sea necesano. Véa~e 
el Capitulo 13 para la discusión de las cimentaciones de pavimentos. 

Cuando se trata de construir losas sobre el terreno, la subrasante debe com· 
pactarse según las especificacion~ del trabajo. El tipo de mat.erial de la sub­
rasante dictamina el tipo de eqUipo de compactación requendo. Los mate­
riales cohesivos (arcillas) se compactan mejor por medio de rodillos o de equi-

INSPECCION ANTES DE HORMIGONAR 147 

po a pi sonador, y los materiales sin cohesión (arena y materiales granulares), 
utilizando equipo vibratorio de compactación. El inspector está obligado a 
prestar atención particular a la compactación a lo largo de los bordes de las 
paredes de cimentación. Deben eliminarse las zonas blandas y dárselr consi­
deración especial a toda porción susceptible a quedar posteriormente some­
tida a asentamiento o a hincha1.ón. Entre estas se cuentan las fisuras, las 
capac; inclinadas, las capas de arcilla y las capas de arena que contienen agua. 
Es indispensable compactar muy bien los rellenos de zanjas y baches. 

En las cimentaciones de edificios, la excavación ha de continuar hasta que 
se llegue a material firme; en cuanto al suelo de cimentación debe tener la 
capacidad requerida en el diseno, y ser el suelo original, sin perturbar, o un 
suelo compactado adecuadamente. Cuando se excava hasta llegar a roca, 
la superficie de ésta deberá estar sana, completamente expuesta y quedar, 
en general, en posición normal a la dirección de la carga, además de tener 
la capacidad requerida en el disel'lo. En caso de reque~irlo asi, habrá que 
encajonar las cimentaciones en la roca. Cuando se requiera efectuar voladu­
ras, las cargas deben controlarse de tal manera que no reciban dano las otras 
cimentaciones o el trabajo terminado. En el caso de cimentaciones impor-

Flg. 8·1-Una zanJa culdadoeamenta aJCcavada aarvlrll da formaleta para vlgae da hor· 
mlgón apoyadaa aobre al terreno, sin necaaldad de un encofrado da madera. El re· 
fuerzo ae colocani a nivel apropiado antes de vaciar el hormigón. 
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tantes, se exige, generalmente, la aprobación del ingeniero residente, antes 
que pueda proceder~e a colocar el hormigón. 

Las superficies contra lac; cuales se va a colocar hormigón deberán estar 
limpias y húmedas, y si se trata de la !oiubrao;ante, ésta no pu~de ser blanda. 
Las superficies de cimentaciones en roca se limpian de preferencia con cho­
rros de agua o de agua y aire, seguidos por chorro de aire para quitar el ex­
ceso de agua. Es necesario remover loe; charcos de agua que se formen. 

Si se va a colocar hormigón contra superficies viejas del mismo material, 
o encima de ella..o;, la superficie del hormigón vaciado previamente deberá 
limpiarse de aceite, grasa, nata u otra materia extrana, de preferencia, me­
diante chorro de arena húmeda. También resulta apropiado el lavado con 
chorro a presión ultra alta. Las especificaciones requieren, algunas veces, 
que se le d~ aspereza a la superficie. La rugosidad en si misma no es necesa­
ria para obtener adherencia, si se obtiene una superficie muy limpia compa­
rable en limpieza a la de un corte fresco. Lo mejor para una buena adherencia 
es una superficie de junta limpia cuyo aspecto se aproxime al de sequedad 
sin agua libre. (Véase en la Referencia 8, pp. 271 y 292, lo concerniente a 
superficie "seca" para una junta óptima). 

Colocación bajo e/ agua-No es aconsejable colocar hormigón bajo agua, 
excepto por permiso expreso de las especificaciones o del ingeniero. En tal 
caso, la excavación y limpieza de la cimentación deberá hacerse con mayor 
cuidado que el ordinario, puesto que es una operación dificil de realizar Y 
de inspeccionar. Para mayores detalles sobre el hormigonado bajo agua véase 
el Capitulo 15. 

Cimentaciones con pilotes-Cuando el hormigón va a soportarse por me­
dio de pilotes, el inspector deberá verificar el número, localización y pene­
tración de cada uno de ellos. Después de hincar los pilotes, habrá que informar 
sobre cualquier desviación respecto del alineamiento teórico que se haya sa-
lido de la tolerancia especificada. · 

ar.:=-••• ·· !!P!®"""Cfctils ·1 ~ ...... ~ .. ~· 

,;,~~~~~~~!;~ puntos de 1 
........ a cargo grupo de ingenierfa, pero es posi-

ble que el inspector tenga que hacer mediciones adicionales desde estos pun­
tos y en otros intermedios. En muchos casos, una plantilla hecha en casa 
serviré como medio conveniente y preciso de verificar dimensiones y alinea­
ción; y siempre habrá que tener a mano una regla precisa de longitud apro­
piada. Las irregularidades son detectables mediante una inspección visual 
cuidadosa. En ocasiones, será necesario colocar la plomada o establecer li­
neas de alineación. Las formaletas tendrán que verificarse tan pronto termi­
ne su montaje, de manera que sea factible corregir los errores con mlnima 
demora. 

INSPECCION ANTES DE HORMIGONAR 

Es previsible que la localización y dimensionamiento de la~ formaletas des­
pués de haberlas llenado de hormigón difieran de las que tenfan cuando fue­
ron construidas y colocadas, puesto que el peso del hormigón, de los 
trabajadores y del equipo empleado en la colocación del material puede ha­
ber ocasionado su a10entamiento, desplome o pandeo. El inspector tendrá 
que verificar que se utilicen en las formaletas amarres y arriostramientos idó­
neos, para prevenir que ocurra cualquier fenómeno de pandeo. Este tam­
bién exige que se controle, mediante el uso de miembros suficientemente 
rígidos que prevengan su ocurrencia. Tal vez sea necesario proporcionar apun­
talamientos a intervalos más próximos que los previstos, para impedir el com­
bamiento de las basec; de las formaletas. El asentamiento de los puntales es 
evitable cuando se proporcionan áreas adecuadas de apoyo en el terreno. 
En algunos trabajos, puede ser necesario ajustar los puntales (por medio de 
gatos de tornillo) para mantener las elevaciones apropiadas. La publicación 
"Specifications for Structural Concrete for Buildings", ACI 30t,.a suminis­
tra tolerancias para las dimensiones del hormigón fraguado. Estas toleran­
cias se aplican al hormigón recién terminado, no a las formaletas. Estas 
deberán construirse y colocarse tan exactamente como sea posible, respecto 
de las alineaciones, pendientes y dimeno;iones indicadas, excepto cuando sea 
necesario construir con contraflecha como se discute en el parágrafo siguiente. 

El asentamiento son cont!olables cuando se proporciona 
usada consiste 

Las contra . en son responsabili-
contratista. En vaciados de hormigón de cualquier tamafto o impor­

tancia, deberán instalarse dispositivos "testigos" (cuerdas de alineación y 
de plomada puestas en sitio durante las operaciones de colocación) en varios 
lugares de formaletas, particularmente en aquellos donde pueda esperarse 
asentamiento o deflexión. Estos testigos darán advertencia oportuna de cual­
quier movimiento o deflexión de las formaletas. Se pueden tomar. entonces, 
acciones inmediatas para detener tales movimientos o deflexiones, o al me­
nos para controlarlos dentro de los limites prescritos. Se necesita que haya 
un trabajador dedicado todo el tiempo de colocación del hormigón a verifi­
car estos testigos; asl como cualquier filtración para detenerla, y a verificar 
y apretar la~.formaletas, .accesorio~ y arriostramientos segú~;;;.:,e;:.::::r 
~iJ1.1.1~\~~l~.--~ . 
~110f!iíJoJ y el número total de pisos encimbrados ha de ser 
el adecuado para soportar las cargas totales involucradas. Se debe proceder 
con generosidad en el amarre y arriostramiento de las formaletas (Fig. 8-2), 
ya que es usualmente imposible volver a colocar en posición una formaleta 
que .<e haya combado o deslizado al llenarse. 

El hormigón rresco ejerce, al o;cr vibrado, presiones máximas del orden 
indicado en las Tablas 8-1 y 8-2 correspondientes a la Referencia 46. 

Si hay cualquier duda sobre la seguridad y rigidez de las formaletas y no 
cabe tomar ninguna acción correctiva, el constructor deberá consignar por 
escrito en una nota, la Posibilidad de obtener resultados insatisfactorios. Si 
se utilizan formaletas ascendentes o de "levantar" (Fig. 8-3), una vez iza-



MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON 

Flg. 8-2-UIIIIzando encofrados precisos, henMtlcos y bien arriostrados, con super· 
flclet aceitadas o humedecidas para Impedir que 11 peguen al hormigón, puede lo· 
gra,-.e que éste tenga apariencia agradable, sin nece1ldad de acudir e nlngUn 
tratamiento decorativo especial. 

das, deberán empujarse apretadamente contra el hormigón ya 

~ ;té habrá que volver a colo-
car las formaletas e manera que el revestimiento traslape al hormigón solo 
unos 25 millmetros. més o menos. En las cercanias de la junta tienen que 
utilizarse pernos de amarre grandes para asegurar que la formaleta se man­
tenga apretada al hormigón endurecido durante la colocación y vibración 
del nuevo hormigón. 

' • • • 1 ,, • • • ' • •• • ' ' '. ' '~: .... .'. 

Habrá que prestar atención particular a los apuntalamientos y formaletas 
de los voladizos. Los apoyos deberán continuarse por abajo en forma ade­
cuada, para que estén en capacidad de soportar todas las cargas involucra­
das. Las juntas de construcción que se presentan donde una sección de piso 
se deja por fuera para ser instalada posteriormente, pueden crear secciones 
de_l miembro que tienen que actuar como voladizos hasta que el miembro 
sea terminado. El hormigón a ambos lados de tales juntas debe estar sopor­
tado por una cimbra adecuada mientras se llena la junta y todo el hormigón 
desarrolla suficiente resistencia para actuar como un vano. 

INSPECCION ANTES DE HORMIGONAR 

TABLA 8·1 - MAXtMA PREStON LATERAL EN EL DISEÑO 
DE FORMALETAS DE PAREDES 

Con base en las fórmulas de presión dadas por el Comité 347 del ACI, para velocida­
des de vaciado menores de o Iguales a 3 m por hora. 

NOTA: No se usen presiones de diseno mayores de 2400 veces la altura del hormigón 
fresco en las formaletas. 

Velocidad p. presión lateral máxima, kg/m1, a la 
de vaciado, temperatura indicada 
R, m/hora J20C 27°C 21°C 16°C 10°C 4"C 

.3 1221 1279 1357 t465 161t 1831 

.6 1709 1831 1987 2197 2490 2930 

.9 2197 2383 2617 2930 3369 4028 
1.2 2685 2930 3242 3662 4248 5t27 
l.l 3174 3476 3872 4394 5127 6225 
1.8 3662 4028 4497 5127 6005 7324 
2.1 4150 4580 5127 5859 6884 8422 
2.4 4301 475t 5322 6084 7158 8764 
2.7 4453 4922 5517 6313 7431 9106 
3.0 4604 5092 5713 6543 7705 9448 

también para prevenir el movimiento de los 
rñlerrili•'os como resultado del hinchamiento de la madera en el momento de 
hormigonar; si en la fabricación de formaletas se usa madera demasiado ver­
de, ésta puede encogerse mucho antes del hormigonado; pero si en cambio 
está demasiado seca, puede pandearse o alabearse cuando sea humedecida 
por el hormigón. 

La mejor madera es la que sólo está moderadamente seca a 
un que no produzca manchas. E re=~~~ 
- Los materiales que esta por Jo ge-
neral, neutralizando la superfiCie con agua, cal o una lechada. Otro remedio 
consiste en revestir las formaletas con una capa de sellador que forme una 
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TABLA 8·2 - MAXIMA PRESION LATERAL EN EL DISEÑO 
DE FORMALETAS DE COLUMNAS 

Con base en las fórmulas de presión dadas por el Comité 347 del ACI, para hormigón 
de vaciado en tandas menores de 55 m de profundidad. 

NOTA: No se usen presiones de diseno mayores de 2400 veces la altura del hormigón 
fresco en las formaletas. 

Velocidad p, presión lateral mbima, kg/m1, a la 
de vaciado, temperatura indicada 
R. m/hora 32oc 21nc 21°C 16"C IO"C 4"C 

.3 1221 1279 1357 1465 1611 1811 

.6 1709 1831 1987 2197 2490 2930 

.9 2197 2383 2617 2930 3369 4028 
1.2 2685 2930 3242 3662 4248 5127 
u 3174 1476 3872 4394 5127 6225 
1.8 3662 4028 4497 5127 6005 7324 
2.1 4150 4580 5127 5859 6884 8422 
2.4 4638 5127 5752 6591 7763 9521 
2.7 5127 5678 6381 7324 8642 10620 
3.0 5615 6225 7011 8056 9l21 11720 
3.4 6103 6777 7636 8789 10400 12815 
3. 7 6591 7324 8266 9521 11280 13915 
4.0 7080 7875 8896 10255 12155 14650 
4 3 7568 8422 9521 10985 13035 
4.9 8544 9521 10775 12450 14650 
5.5 9521 10620 12030 13915 
6.1 10495 11720 13285 14650 
6.7 11475 12815 14545 
7.3 12450 13915 14650 
7.9 13425 14650 gobierna 14650 kg/ml 
8.5 14405 
9.1 14650 

pellcula impermeable y dura, aplicable a todas las superficies de con/acto 
y a los bordes. Hay mayor tendencia a la formación de burbujas de aire y 
a la acumulación de agua en la superficie de formaletas perfectamente apre­
tadas, con superficies densas e impermeables, que en formaletas de tabla or­
dinaria. El defecto está principalmente en la apariencia y no se considera 
serio, por lo general. a menos que involucre a hormigón decorativo expues­
to. La construcción de formaletas para hormigón estructural y decorativo 
se describe en la Referencia 46. 

Los materiales para formaleta ya no están limitados a madera de sólo un 
uso. Hoy en dla se emplean varios métodos cuando se intenta repetir el uso 
de unas mismas formaletas. Hay en el mercado selladores efeclivos de tipo 
barniz y de otros tipos, que en verdad sellan la madera, permitiendo asl que 
se usen reiteradamente. Las formaletas de acero tienen amplia aplicación y 

INSPECClON ANTES DE HORMIGONAR 

Flg. 8·3-En contraste con la opera­
ción de vaciado que utiliza encofra­
do deslizante, esta chimenea se 
construye por medio de una forma­
lela trepadora ajustable que se Iza 
después de vaciar cada tramo. 
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antes de usarlas deberán inspeccionarse para a~egurar que no tengan grie­
tas, muescas, abombamientos antiestéticos o melladuras resultantes de usos 
previos; que encajen bien formando líneas suaves y que tengan juntas her­
méticas. El uso de madera laminada revestida en fábrica con plástico, ha 
crecido en importancia. El revestimiento de plástico proporciona un acaba­
do duro y lio;;o muy apropiado para la~ formaletas, y admite que se la vuelva 
a u~ar siempre y cuando no haya sufrido daño. Para trabajos de hormigón 
de tipo decorativo. se ha populari7ado el uso de formaletas plásticas refor­
zada~; con fibra de vidrio, susccptihlcs de recibir el contorno que se desee. 
Para el tratamiento de superfides formadas especiales véase la Referencia 
46. Una di"rusión más detallada de la" formaleta~ para construcción de hor·­
rnigón decorativo aparere en el Capítulo 14 de este manual. 

Los amarre~ y e~padadorc~ de las fmmalctac; deben corre~ponder a un ti­
po tal que ningún metal quede cerca de una superficie expuesta y ser lo ,~;ufi~ 
cientemente pesados para no dohlarse si los trabajadores trepan en ellos. l.os 
amarres de alamhre solo se permiten en trabajos ligeros y en cuanto a los 
agujeros de paso de los amarres de alambre a través de las formaletas tienen 
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que ser tan pequenos como sea posible. Los espaciadores de madera se irán 
removiendo a medida que progrese el hormigonado, por medio de alambres 
previamente amarrados a ellos. 

Se recomienda, durante la construcción de las formaletac; y demás traba· 
jos preliminares al hormigonado, poner el mayor cuidado en evitar todo da­
no a las superficies de las formaletas. Antes de volver a usar las provenientes 
de otro vaciado de hormigón, es preciso limpiarlas y en caso necesario, rca­
condicionarlas. Entonces habré. que llenar las costuras abiertas, aplanar los 
tableros alabeados, enderezar las caras metálicas y hacer coincidir nueva­
mente las juntas unas con otras. No es del caso limpiar las formaletas metá­
licas con chorro de arena ni pulirlas hasta el punto de obtener superficies 
brillantes. 

Antes de colocar el hormigón se han de humedecer las superficies de las 
formaletas y rev~tirse con aceite para formaletas o con otros materiales que 
hayan resultado satisfactorios en usos previos; se aconseja utilizar solo la 
cantidad apropiada en la capa de revestimiento, con el fin de evitar la deco~ 
!oración del hormigón. El revestimiento no ha de aplicarse tan grueso que 
cause mancha o ablandamiento de la superficie del hormigón; en cuanto al 
pegamiento se impedirá con un revestimiento que simplemente se sienta acei­
toso. Cuando las especificaciones requieran revestimiento, éste tiene que apli­
carse antes de colocar el acero de refuerzo, pues de lo contrario caerá sobre 
ti, destruyendo la adherencia. Los revestimientos para formaletas no deben 
causar manchas. 

Es preciso remover de las áreas formadas todo material extra~o como por 
ejemplo ganchos, bloques, aserrin, mortero seco, hielo, etc., preferiblemen­
te mediante aire y agua o vapor ayudado por limpieza manual. El material 
extrano tiende a acumularse en las esquinas y lugares de dificil acceso. En 
formaletas estrechas y profundas hay que dejar agujeros, para limpieza e 
inspección, en la base y en los niveles de las juntas de las formaletas, de pre­
ferencia en los extremos y no en los lados; asi podrán usarse más efectiva~ 
mente. Estos agujeros se cierran luego hennéticamente, justo antes que el 
hormigón alcance su nivel. 

Colocación del refuerzo 

En el refuerzo deberán verificarse: la resistencia (grado), marcaciones, ta­
ma~o. configuración, espaciamiento horizontal y vertical, locali7..ación, su~ 
ficiencia del apoyo y amarre, y condición superficial. Las Referencias 5 y 
22 contienen información práctica acompaftada de ilustraciones. 

Corte y doblado--A menos que se establezcan limites más e<trechos en 
las especificacione~. las barras rectas de refuerzo se cortan, por lo general, 
con una tolerancia en longitud de más o menos 25 milímetros (1 pulga­
da) u2. Es costumbre tomar las medidas de la5 barras dobladas de exterior 
a exterior de la barra, pero algunas organizaciones usan dimensiones centro 
a centro. Las longitudes, profundidades y radios se reproducen tal como apa­
rezcan en los planos de detalle del doblado_ No hay que doblar o enderezar 
el acero de manera que debilite el material. Independientemente de las tole-

---------------------------------
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rancia~ de doblado, loe; doblece~ deben ~er tales que toda.'i la.'i partes de las 
barras tengan el cubrimiento especificado. La operación de calentar el re~ 
fuerzo para doblarlo exige que se aplique únicamente cuando toda ella sea 
aprobada por el ingeniero, puesto qu_e el calentamiento puede cambiar las 
quacterlsticas del acero. En ningún caso el calentamiento ha de sobrepasar 
los 650° C y siempre dar~e lugar a un enfriamiento lento. Nunca deben do­
blarse por calentamiento los aceros de grados más altos de re~istencia. Cuando 
las barras que se doblan por calentamiento están embebidas parcialmente 
en hormigón, hay que tener sumo cuidado de que el hormigón que rodea 
la barra no se vea afectado adversameflte por el proceso de calentamiento 
o por la flexión. 

Si el rduerzo se va a doblar en la obra, el diámetro del pasador alrededor 
del cual se dobla el acero no deberá ser menor que los valores recomendados 
en las Referencias 6 y 22. E.'i posible que se requieran diferentes difl.metros 
de pasador para diferentes grados de acero (Grado~ 40, 60 y 75). Si se van 
a doblar en obra un cierto número de barras en forma semejante, es aconse­
jable verificar la primera que se doble, preferiblemente colocándola en posi~ 
ción en las formaletas, antes de doblar las otras. Nunca es admisible doblar 
el acero de preesfuerzo_ (Véase el Capitulo 17). 

lllbFP -~Hay que evitar condiciones de almacenamien­
to propicias a una excesiva oxidación- Antes de colocar el refuer­
zo, la superficie deberá estar libre de capas objeta bies, particularmente de 
corrosión fuerte causada por almacenamiento en exteriores. Excepto en el 
caso de tendones de preesfuerzo, no es objetable que exista una película del­
gada de óxido o de cascarilla de siderúrgica; de hecho, se ha encontrado que 
aumenta la adherencia del acero al hormigón. Sin embargo, es preferible eli­
minar el óxido suelto o la cascarilla susceptibles de remoción mediante el 
frote con arpillera, o con cualquier otro medie efectivo. Otras capas objeta­
bies que suelen encontrarse en partes del refuerzo y que vale la pena remO.:. 
ver son: pintura, aceite, gra'ia, barro seco y mortero seco d~bil •O:Ipi·~~l() 
las barras antes de la colocación del · 

1 E& 
Instalación del refuerzo~~~i~Qiioo~ 

~MlfOIIIada~embdriclo:~~o~~~~oo .. ~ 
WiiAtf'wñsKiifM!¡t;WctikiOff 1·:§w¿iit~Ñlid(Fi&. 8-4). 
Las Referencias 5, 6, 22 y 48 dan información detallada sobre estos asuntos, 
especialmente en lo que respecta al uso de apoyos y espaciadores que no fi~ 
guran en los planos. WC:-Giiil&l;;.:.¡;;¡.;~.~"""""--•·--..ln.;libíl:,Oiil 
~'do~~~·¡¡;-~¡~idd'"'6l 
~~al..~:por dob '9-de~l~h.~"'*'~'m'oéllpiua'iG/ 
"M'l&i!áli · if lilitl,\ij¡u&'([C:téiii't· .. uifléeba.jEn losas escructurales, espe­
cialmente en las de tablero de puente, el cubrimiento neto entre la parte su­
perior de la losa y la parte superior del refuerzo de acero es crítico, por lo 
que se recomienda verificarlo cuidadosa y constantemente. 
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Flg. 8-4-Colocaclón del refuerzo antes de la lnapecclón final. loa paaadorea de amamt 
••''" llaloa para recibir la formaleta correspondiente a la segunda pared. 

o rl cambio sea 
Clitructural, acumulando las barras a cada lado y en 

esa posición permanentemente. En el caso de que haya congelitión de barras 
de refuerzo, es importante que el tamaño nominal máximo de agregado en 
la mezcla de hormigón no exceda los 3/4 del espaciamiento mlnimo de las 
barra<ii, en forma tal que pennira la colocación <iiatisfactoria del hormigón 
a través y alrededor de éstas. A menos que lo prohiban los requi<iiito<ii estruc­
turales, deben escalonarse loo;; traslapas en las barras de refuerzo en áreas 
congestionadas, con el fin de mantener espacio adecuado de acceso para la 
colocación apropiada del hormigón. En área~ congestionadas, lm vibrado­
res han de tener cabezas de tam_aí'Jo que permita su fácil inserción en todas 
las áreas; si es necesario usar vibradores de caboa pequeña, conviene redu­
cir el espaciamiento de loe; sitios de inserción del vibrador y aumentarc;e el 

tiempo de vibrado. 1 

--------------~·· 
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Lo mismo que en la inc;pe~.:ción de otras operacione.;;, no es aconsejable 
que el inspector espere a que el refuerzo haya sido colocado sub.;;tancialmen­
te en su sitio para verificar que su posición sea correcta; de preferencia, de­
berá inspeccionarlo tan pronto <.:mno sea pmible durante su colocación para 
evitar costosos errores. En dkho momen10 tiene que verificar la marca de 
resistencia, el tamaí'io, la locali?arión vertical y el ec;paciamiento de las ba­
rras, la corrrcción de los dobleces y de lm cspacioc; libres entre las barras 
Y la formaleta, y la c;e~uridad de lm apoyos y amarres. Los valores b::hicos 
para juzgar estos ítems han de f1gurar en los planos y especificaciones o en 
las referencias. 

El acero de refuerzo Je'dtjlr emlietili10:'a· ünllliS!áíici<Hrifnimai'esp¡;Qflea41 
''lfái ~:¡~·~ficJe C!~.'.borinlgó ~· plua. ptrien!f el•!'aridel; baja ~iiliW 'tó!M 
·dldolia·de ta'l!llde•l>Ompresión, 'la oltldaClóll ¡lroYenlente de la·expos!dóit~l 
;ttel)Miiilll!ón ·a· hdriíetnPerie o. su.'deter!Om'cua.illo .m,:JI~illtieda~ 
~DU('J&R'Wif-ó'éiQ~ Se requieren cubrimientos especialeS en el caso de hormigo­
nes expuestos a líquidos o vapores corrosivos y de tableros de puente 
frecuentemente sometidos a sales para derretir el hielo. Loe; espesores tipi­
cos recomendados de cubrimiento aparecen en las Referencias 6, 40 y 47. 
El recubrimiento debe ser el que figura en los planos o el especificado y si 
no hay ninguno mostrado ni e."ipecificado, se debe consultar al ingeniero. 

Excepto en los casos que muestran los planos,'ftlf=!'¡~etif5itJüitri.'iülijúill 
'.J!'iltl¡¡w q,o;bliriliS.'!é,tef'*W o. de l;lla)las,¡k¡~btQ ~lllada.o, siii Ja:apj10'1 
iiiEiifd'Cl~~OJ En Íos cortes, las bárras o mallas de alambre deben 
traslaparse en la longitud especificada, que ha de ser suficiente para transfe· 
rir el esfuerzo por adherencia y corte. Véanse en las Referencias 5, 12 y 48, 
las longitudes de traslapo, métodos de hacerlo, localización de los traslapas 
y provisiones para apoyo lateral en ciertos casos. Siempre que resulte posi­
ble, vale la pena escalonar Jos traslapas. En cuanto a los de amarres de co­
lumna, en las esquinas, se han de escalonar en las cuatro ec;quinas de la misma, 
en lugar de quedar alineados uno encima del otro. 

Si se va a colocar más de una rejilla de acero de refuerzo en una losa, se 
tiene que alinear las barras de tales rejillas verticalmente, una encima de la 
otra, en ambas direcciones horizontales. Este procedimiento causará la mf­
nima interferencia con una colocación y consolidación apropiadas del hor­
migón. En aquellos sitios en que el hormigón horizontal esté congestionado, 
particularmente cuando se utilizan dos rejillas, es deseable dejar, al menos 
en la superior, aperturas previamente planeadas. para colocar duetos de des­
carga que prevengan la dispersión y segregación del hormigón. 

Si los tras lapos van a ser soldados, debe asegurarse la obtención de una 
soldadura del tamaño y longitud requeridos y que por ella no haya abrasa~ 
miento o reducción de la sección del refuerzo. Toda soldadura de las barras 
de refuerzo tiene que estar a cargo de un soldador certificado, de acuerdo 
con las sugerenciac; de la publicación "Recommended Practice for Welding 
Reinforcing Steel, Metal lnserts and Connections in Reinforced Concrete 
Construction". (AWSD 1.4).•Q Como la soldadura de refuerzo de alta re­
sistencia puede bajar la resistencia de la barra, está prohibida en muchas es-

------·---
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pecificacionea. Si se va a soldar refuerzo de alta resistencia, esta soldadura 
debe hacerse en estricta concordancia con los requisitos de la Referencia 49. 
Al ensamblar jaulas de refuerzo, no es permisible acudir a la soldadura de 
puntos, a menos que otra cosa digan las especificaciones del proyecto. La 
soldadura de punto puede debilitar las barras de refuerzo en el sitio de colo­
cación del punto. Si se van a hacer muchas soldaduras es aconsejable probar 
algunas de ellas. 

El uso de elementos de traslapo patentados para barra!! grandes es ahora 
asunto común. Sin embargo, a menos que lo permitan las especificaciones 
del proyecto, queda prohibido el uso de cualquier traslapo mecánico sin la 
autorización previa, por escrito, del ingeniero. 

En caso necesario, d diseno ha de proporcionar el anclaje de barras, lle­
vando cada una de éstas más allá del punto en que no está sometida a es­
fuerzo, doblándola alrededor de otra barra o miembro de acero o dotándolas 
de un gancho de 90° o bien semicircular, de radio especificado. 

Apoyo-Hay que localizar con precisión todo el acero de refuerzo en las 
formaletas y mantenerlo firmemente en su lugar, antes y durante la fundi­
ción del hormigón, por medio de bloques de hormigón incorporados, de so­
portes metAiicos o plásticos, barras espaciadora'>, alambres, u otros artefactos, 
adecuados para asegurar contra todo desplazamiento durante la construc­
ción y mantener el acero a la distancia apropiada de las formaletas. Los so­
portes y espaciadores de las barras también deberán ser suficientes en número 
y tan pesados como para sostener apropiadamente el acero que soportan, 
inclusive cuando est~ sometido a las cargas de construcción. Se excluye el 
uso de piedras, bloques de madera, u otros objetos no aprobados para so­
portar el acero. También se prohibe el uso de soldadura de punto para los 
apoyos. Las sillas o bloques colocados sobte el terreno deberán ser· los ade­
cuados para prevenir asentamientos. En general, es necesario soportar las 
barras horizontales a intervalos que no excedan los 1..5 a 2 metros; en las 
Referencias 22 y 48 se encuentran recomendaciones especificas sobre este 
tema. 

El alambre que se utilice en el amarre de las barras no ha de ser más delga­
do que el de calibre 18. Cuando se utilicen amarres de alambre ha de proce­
derse de modo que los bordes torcidos se proyecten alejándose de las 
superficies exteriores. El único requisito real para el amarre es que las ba­
rras queden atadas a intervalos suficientes que les permitan permanecer in­
móviles durante la colocación y consolidación. Es práctica usual la de hacerlo 
en 6 u 8 sitios para una barra de 6 metros; seria mejor hacerlo cada tercera 
intersección. Sin embargo, esto variará con la manipulación a la cual ~e vea 
sometida la rejilla y a la posición que ha de ocupar. 

Algunos espaciadores exponen más metal del necesario en la superficie. 
Las especificaciones pueden requerir que no se deje en el hormigón ning~n 
material corrolble a menos de cierta distancia de la superficie, para prevenir 
que ~sta se manche con el óxido. Si existe este requisito, se pueden usar so­
portes de barras, pl~sticos o de metal no corrolble, o apoyos que tengan pun­
tas plásticas (o bloques de hormigón, si están permitidos). 
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Cuando el rcruerzo no esrft c¡oportado sobre silla .. , para lo(jas de pavimen­
to u hormigón masivo, una práclica pcrmic;ihle consislc en colocar hormi­
gón relativamente rlgido hasta cierto m ve!, y luego la malla o las barras sobre 
esta superficie antes de v::u:iar el rcslo del hormigón. Cuando el hormigón 
de pavimento se vacía en una sola capa, las mallas de alambre o las rejillas 
de barras, pueden colocarse con el alineamiento horizontal correcto sobre 
la profundidad total del hormigón deposilado, y hundirse a máquina con 
equipo especial hasta llegar a su elevación apropiada (Véase el Capitulo 13). 

Una práctica diferente y desaconc;ejable es la de levantar o "enganchar" 
el refuerzo que se halla colocado sobre la bac;e de una losa de piso hasta el 
nivel prescrito. Esto es particularmente indeseable para cubrimientoc;' delga­
dos. Rara vez, si ec; que exic;lc alguna, la operación se hace en forma apro­
piada, y conduce a una locali7.ación incierta del acero con gran parte de él 
descansando sohre el fondo. 

Ec; probable que durante el hormigonado, el refuerZo, ec;pccialmcnte el poco 
''refuerzo por temperatura'' s11fra dec;plazamientos debidos a la~ vlas de trans­
porte (aunque dichac¡ vías nunca deberian apoyarse sobre el refuer1.o), a ac­
cidentes, a cargac; pec;adas de hormigón que c;e vuelcan ~ohre él (especialmente 
en formaletas profundas), o a las herramientas utilizadas en la consolida­
ción del hormigón. Se requiere atención constante para prevenir c.;tos deo;­
plazamiento~ y detectar y corregir cualquiera que de hecho c;e pre.c;ente. Los 
trabajadores tienen que c;er entrenados para que reconozcan la importancia 
de la localización apropiada del acero de refuerzo (Fig. 8-5). 

Flg. 8·5-Ea Indispensable prestar atención continua para descubrir y corregir cual· 
quler desplazamiento del refuerzo. Aquí, por no haberse colocado hle en forma ade· 
cuada, se eatá deflectando bajo el peso de los obreros. 
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Elementos embebidos 

Es necesario que antes de vaciar el hormigón se coloquen firmemcrllc en 
posición los pernos de anclaje, el material de inserción, mangas de tuho, tu­
bos, conductos, alambrado, bota-aguas, marcos de tapas de pozos de ins­
pección, instrumentos y otros elementos embchidos, lo mismo que el equipo 
mecánico. Los elementos embebidos, si "iOn de material diferente al del ace­
ro de refuerzo, pueden producir acción galvánica y la subsecuente corrmión, 
a menos que se les provea de una capa aislante. En particular, no o;c reco­
mienda embeber en hormigón reforzado elementos de aluminio, a menos que 
estén recubiertos efectivamente o que se cubran para ai.slarlos. La prepara­
ción de la(j superficies de contacto depende de si se desea o no adherencia 
con el hormigón. No debe permitirse que los aditamentos incrustados afec­
ten la posición del refuerzo metálico, excepto en aquellos casos en que· asi 
se indique en los planos, ni que se coloquen de tal manera que reduzcan en 
forma apreciable la re~istencia de la construcción. La Referencia 40 permite 
ajustes en la posición del refuerzo hasta de un diámetro de barra sin necesi­
dad de otra aprobación. Los duetos con diámetro menor de 25 mili metros 
no se consideran, generalmente, elementos que reduzcan la resistencia del 
hormigón en compresión. Los insertos de madera tienen que empaparse bien 
con anterioridad al hormigonado, a menos que la superficie de la madera 
esti- efectivamente sellada; de lo contrario, tienden a hincharse y cau~an que 
el hormigón se raje. Cuando a un sitio particular llegan muchos duetos, puede 
necesitarse refuerzo extra. por encima y por debajo, para minimizar allí el 
agrietamiento excesivo. No debe permitirse que los duetos quiten espacio a 
la sección transversal de una columna, ni tampoco que se agrupen en una 
de sus caras, excepto cuando e~to esté permitido por Jac; e~pecificaciones, 
o aprobado especlficamente por el ingeniero de diseno. En la Referencia 6 
se consignan requisitos detallados relativos a elementos embebidos. 

. Aperturas: 

Cuando las condiciones en la obra requieran apertura~ adicionales no con­
signadas en los planos, la$ aperturas propuestas quedarán sujetas a la apro­
bación del ingeniero y todas, excepto las muy pequei'las, deberán protegerse 
mediante barras diagonales cortas colocadas de tal manera que soporten los 
esfuerzos alrededor de la apertura. La Referencia 50 da recomendaciones 
sobre las aperturas permisibles en construcción. 

'Juntas de expansión o contracción ' 

Aunque se pueden emplear muchos otros términos, más detallados, para 
describir las diversas juntas, las siguientes son definiciones de carácter general: 

Las · · · hof-

de refuerzo 
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tas juntas de contracción son ·planos de debüidaü hechos a propósito pa'7 
¡.ra· resular el airietamiento que podrla .ocurrir en respuesta a eonti'IICIIIone~ 
'Inevitables dél hormigón (debidas a contracción de sccado,.ealdas de teltiJ)ef 
~i'8.tili8, etc.). El acero de rcfucr7.o puede ser continuo o discontinuo en las 
juntas de contracción. 

Las juntas de construcción sOn juntaS c~a~~ por internlJ)C.iones neCes8.., 
·: rl&S en·la·colocai:ión· del hormi&ónf(véasc el Capitulo 9, para una discusión 
detallada sohre la materia). Todo el acero de refuer7o en ellas es continuo, 
excepto en loo; caso~ en 4ue la junta de cono;trucción lo es también de con­
tracción. 

En las Referenciac; 6, 23 y 40 se da la práctica recomendable en lo que 
concierne al diseno, localización y construcción de juntas. 

Las juntas de expansión y contracción son juntas de "trabajo" y no debe­
rán confundirse con la~ de construcción que no se consideran de trabajo, 
a menos que coincidan con juntas dchidamcnte planeadas de expansión o 
de contracción. En el Capítulo 3 se discuten los materiales disponibles para 
llenar las juntas de trabajo y en la Referencia 23 se informa detalladamente 
sobre selladores elastoméricos para juntas. 

Las juntas de expansión se disei1an para prevenir el descascaramiento de 
unidades de hormigón adyacentes, que podría ocurrir por expansión del ce­
mento compensador de contracción, o por expansión térmica o de hume­
dad. El material de la junta es, generalmente, un llenante compresible. No 
se debe permitir que tapones de hormigón o de otros materiales incompresi­
bles crucen o bloqueen la junta de expansión de manera que le impidan tra­
bajar. Cuando en las junta~ lle expan'>ión se utilizan pa~adores, uno de sus 
extremos ha de estar provisto de casquete de expansión. Las juntas de con­
tracción tienen por oh jeto aliviar la restricción a la contracción causada por 
secamiento o caida de temperatura. Es necesario que el material sellante de 
la junta se adhiera a cada elemento de hormigón adyacente, y tenga la sufi­
ciente deformabilidad como para no romperse con la apertura esperada de 
la junta. 

Quizás se necesiten pasadores a través de las juntas. Si tal es el caso, hay 
que alinearlos cuidadosamente y lubricarlos en forma apropiada en un ex­
tremo para que permitan el movimiento de la junta. De manera similar, las 
juntas desli1.antes requieren, por lo general, de un dispositivo eficaz para la 
éliminación de la adherencia, el cual se tiene que instalar con anterioridad 
a la fundición del hormigón adyacente. 

Con respecto a todas las juntas, el inspector deberá confirmar, antes del 
hormigonado, que cada una esté provista de la apertura apropiada inicial, 
que sean fácilmente removibles los desperdicios que cO:igan en ella, y que 
se limpie su superficie para dcpo~itar en forma apropiada el llenante de la 
junta. Además corre~ponde al inspector e~tar alerta para detectar cualquier 
condición de comtrucción que pueda inte1 fcrir posteriormente con el movi­
miento de la.~ junta~ o con el drenaje apropiado. Algunas veces se omiten, 
al vaciar el hormigón, espacios amplios, de 60 centímetros o más, para per­
mitir que tenga lugar la contracción inicial del hormigón antes de llenarlos. 
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En realidad, estos espacios sirven poco mhs que una junta de construcción 
y la preparación de sus juntas debe ser la misma que para las de construcción. 

INSPECCION FINAL ANTES DE LA COLOCACION 

Antt-s que se proceda al vaciado del hormigón, d inspector debe hacer una 
inspección final, verificando todo arriostramiento y entibación para asegu­
rarse de que no se haya aflojado o cambiado de sitio. En todas las formale­
tas se revisaré que no hayan sufrido dafto, que sean herméticas al nujo de 
mortero y que lm pernos de amarre estén apretados en las juntas de cons­
trucción. También se verificarA el acero de refuer1.o para ver que esté com­
pleto y colocado apropiadamente. Se debe dar especial atención al acero de 
refuerzo que vaya a soportar pasarela~ durante el rran~porte del hormigón. 
(La práctica de tener esta~ pa~ardas es poco recomendable y muchas especi­
ficaciones la prohiben). Es posible que haya que proporcionar apoyos adi­
cionales a la.c; barra.c; localizadas en estas 7:onas. Todos loe; elementos imertados 
han de sufrir una nueva verificación en lo referente a tamano apropiado, 
localización, montaje adecuado y protección contra la contaminación. Las 
formaletas y juntas de construcción se han de revisar en lo que respecta a 
limpieza y ausencia de humedad superficta1. Todo el material extrafto se re­
moveré de las formaletas mediante aspiración o soplado. Ademá.s hay que 
asegurarse de que éstas no tienen agua emposada, hielo o polvo y de que 
han sido aceitadas. Si se requiere volverlas a aceitar, se aconseja tener espe­
cial cuidado de que el acero de refuerzo se conserva limpio y completamente 
libre de aceite. 
""'Fiiill1~Ci l!#a7!Jdi ll~llfml4fttllmpo>íli!WI'I4'"1W<o'al 

- til6'~ Si se prevé clima extremadamente caliente, ft lo o ven­
toso, es preciso tomar las precauciones necesarias para proteger apropia­
damente el hormigón fresco, y disponer en las inmediaciones del sitio de tra­
bajo de materiales y equipo para su protección adicional en caso de que el 
clima empeore. ~ 

inspector se asegurará inspección final de que todos los pre-
parativos estén terminados, y no permitirá la práctica usual de acabar algu­
nos de ellos cuando e"tén empezando las operaciones de colocación del 
hormigón. 

FORMULARIO DE VERIFICACION 

El uso de un formulario de verificación ha resultado ser de gran ayuda 
en muchos proyectos como modo sistemático de comprobar los varios as­
pectos de la preparación y de la sub-siguiente puesta en obra de hormigón, 
con miras a la aprobación final. La Fig. 8-6 muestra un formulario sencillo 
utilizado exitosamente en un proyecto. El formulario de verificación contie-
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ne en una hoja la lista de todos los items discutidos en este capítulo o de 
los ltems apropiados del Capítulo 23, y de cualquier otro que pueda requ~rir 
atención y preparación antes de vaciar el hormigón. A la derecha de la lista 
de ltems hay columnas donde se colocan los nombres o iniciales de lo~ capa­
taces que certifican que cada ítem está listo para inspección, y para la n.rma 
del inspector cuando lo apruebe. También se deja espacio para anotar el tiem­

po y hora de cada aprobación. 
El formulario de verificación deberá colocarse, debidamente protegido, 

en un sitio conveniente, al alcance de quien desee verificar rápidamente el 
estado de lm preparativm. Fl inspector de vaciado del hormigón recoge ~1 
formulario de verificación, una vez diligenciado, corno señal de que auton­
za proceder con el hormigonado, y Jo devuelve posteriormente con \U informe. 

CAPITULO 9 - OPERACIONES 
DE HORMIGONADO 

Los requisilos esenciales para un hormigonado satisfactorio, despues de 
efectuar las operacioneo;; de dosificación y mezcla, son: 

l. El hormigón deberá transportarse, colocarse y consolidarse sin causar 
segregación, y la consolidación ser lo suficientemente completa como para 
llenar todas las partes de la formaleta, eliminar esencialmente las bolsas de 
aire y piedra, y formar un vínculo con el acero u hormigón adyacentes. 

2. Uno de los items más importantes es que, además de mantenerse la ca­
lidad requerida del hormigón, se conserve su uniformidad. 

3. El hormigón deberá curarse bien. 
Los principios de control de hormigón en lo que respecta a selección y 

dosificación de los materiales y a la mecánica de su inspección y ensayo, se 
discuten en los Capitulas 2, 3, 4 y 6. La práctica recomendada en lo que 
respecta a medición y amasado se dic;cute en el Capitulo 7 y en las Referen­
cias 8 y 24. El transporte, colocación y acabado se cubren en este capitulo 
y en las Referencias 8 y 24. 

El éxito final de las operaciones con hormigón depende de todos estos fac­
tores: preparación del o;;itio, impccción en la planta de medición, transporte 
de la obra, manejo que se le dé en ella y cuidado después de la colocación. 

CONDICIONES DEL SITIO 

Se recomienda hormigonar únicamente después de cumplidos los requisi­
tos especificados en lo que rel!pccta a la preparación del sitio y a la localiza­
ción y condición de las formaletas y del refuerzo. El inspector deberá ver 
que se hayan completado los ítems específicos discutidos en el Capitulo 8. 
y revisar la secuencia de colocación del hormigón y las especificaciones del 
trabajo. Algunas especificaciones prohiben hormigonar de noche (para ase­
gurar visibilidad) o durarHe períodos de calor o frío extremos, o de viento 
o lluvia, a menos que se cumplan condiciones estipuladas sobre protección 
del trabajo. (Véase lo referente a horrnigonado en tiempo cálido y frío en 
el Capítulo 10). 

Por otra parte, algunas especificaciones requieren hormigonar de noche 
en clima cálido para reducir la evaporación y la temperatura del hormigón 
en estructura~ particularmente susceptibles a problemas de agrietamiento co­
mo. por ejemplo, tableros de puente, pavimentos y hormigón en masa. De­
be proporcionarse adecuada iluminación para el trabajo nocturno. En ciertos 
sitios no es procedente colocar hormigón hasta que haya transcurrido un pe­
riodo estipulado que permita el asentamiento. endurecimiento o enfriamiento 
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del hormigón colocado previamente. la rata de entrega del hormigón n.o ha 
de ser mayor que la que permita la colocación y consolidación apropiada 
del hormigón. Sin embargo, todas las operaciones de entrega, colocación 
y consolidación del hormigón se tienen que llevar a <:abo a una rata -.uficien~ 
temente rápida como para impedir demoras indebidas y, especialmente, la 
formación de juntas frias. 

Deberá verificarse la operación apropiada de todo el equipo y mantener"e 
a mano, una provisión suficiente de éste que asegure continuidad en la colo­
cación, si se presenta alguna falla. llay que programar suficiente personal 

·para el trabajo; por ejemplo, las losas planas grandes fundidas en clima cá­
lido requieren mayor número de acabadores y mejor programación de la o; 
operaciones que las mismas losas const ruidac; en clima rrío. 

MANEJO EN EL SITIO 

El ino;pector de vaciado es responsable por la inspección del trano;porte, 
colocación, consolidación, acabado y curación apropiados del hormigón. 
También se le puede pedir que haga ensayo'i del hormigón rreo;co, particu­
larmente si el transporte desde la planta de me;clado (o deo;de la planta de 
dosificación si el hormigón se prepara en camiones hormigoneras) cuhrt" una 
distancia cono;iderahle o involucra largo tiempo. Es prccio;o cono;ultar el Ca­
pitulo 19 antes de efectuar ensayos de hormigón fresco: . 

El inspector deberá verificar los contadores de revolurwnes de la o; hormi­
goneras de camión para confirmar que el número de revoluciones a la velo­
cidad de amasado esté dentro de loo; límites prec;critos (70 a 100 revoluciones, 
normalmente) y que cualquier número de revolucione'i adicionalec; se efec­
túen únicamente a la velocidad de agitación. También le compete verificar 
los tanques de agua para confirmar que todavla estén lleno'i (o que se man­
tengan completamente vados, si asl se requiere), a.'iÍ como leer el tiquet e re­
ferente a la tanda de cada hormigonera de camión y ver que esté debidamente 
firmado. Algunas especificaciones limitan el tiempo en que puede usarse el 
hormigón después de amasado. Como se explicó en el Capitulo 7 es innece­
sario fijar un limite de tiempo, siempre y cuando pueda colocarse el hormi­
gón en forma apropiada y consolidarse y acabarse completamente, sin adición 
de agua. A tal adición de agua se la llama revenido. La buena práctica y 
la mayoria de las especificaciones, prohiben tales adiciones retardadas de 
agua. El agua de revenido no debe confundirse con la aí\adida iniciah~ente, 
para ajustar el asentamiento durante el amasado o al llegar las hormigone­
ras de camión a la obra. Tal adición inicial de agua es aceptable siempre Y 
cuando se haya hecho por adelantado la cuenta de la pérdida de asentamien­
to y no se exceda la máxima relación agua-cemento prescrita. 

Transporte 

Los m~todos de transporté del hormigón de la hormigonera a pie de obra 
o del vehlculo de entrega a las formaletas deberá ser tal que se conserve la 
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calidad y unirormidad del material. En la Referencia 24 se dan detalles espe­
clficm sobre equipoc; de tran'iporte. 

Siempre que se descargue hormigón, la dirección de caída tiene que ser 
vertical, pues, de lo contrario, ocurrirá invariablemente segregación del agre­
gado grueso. El método más satisractorio para asegurar la calda vertical con­
siste en pasar el hor{Tligón a través de una sección corta de una manga de 
caída; las platinas denectorí'l'i no son siempre satisfactoria'\ ya que algunas 
veces simplemente cambian la dirección de separación (véase la Fig. 9-1 ). 
Lí'ls operaciones que involucran calda libre, han de ser tales que no causen 
segregación del agregado grueso, y en particular, que no ocasionen amonto­
namientos de agregado grueso segregado. Una calda corta que produzca api­
tonamiento puede causar segregación más seria que una calda larga que cree 
una masa inrorme. En general, se encontrarán dispersas algunas piezas indi­
viduales de agregado grueso, pero no suelen ser problema, puesto que serán 
embebidas rápidamente. En rormaletas profundas no es aconsejable descar­
gar el hormigón directamente sobre el acero de refuerzo, pues el golpeteo 
contra las barrac; produce segregación. 

Se utili1-an muchos medios de transporte, ya sea solos, ya en combinación 
(baldes, canecas, carretillas, vagonetac;, camiones, etc .• inclusive canecas 
transportadas por aire, como c;e muestra en la Fig. 9-2). Al llenar los reci­
pientec; debe evitar~e la segregación mediante los métodos mostrados en la 
Fig. 9-1. 

Canecas _v to/~·as-Las canecas y tolvac; que descargan por debajo permi­
ten la colocación del hormigón con el asentamiento más bajo posible. Debe­
rán tener pendientes laterales no inferiores a 60" y compuertas anchas de 
descarga que trabajen libremente y tengan cierre hermético. El control de 
la compuerta de descarga ha de permitir que ésta se abra y cierre rápidamen­
te en cualquier instante de la descarga. Para prevenir la contaminación del 
equipo, el material tiene que cargarse sobre plataformas y no directamente 
sobre el suelo. Ha de impedirse que las canecas se balanceen sobre hormi­
gón recién terminado y verificarse que no se acumule hormigón en el equipo 
durante su uso. Después de cada utili7.ación, tanto la caneca como el meca­
nismo de control de la compuerta, deberán limpiarse y aceitarse ligeramente 
y al hacer la limpie1a, removerse todo hormigón endurecido que se haya ad­
herido a ellos. 

Dueto.~ de de.~carga y bandas tmn.~portadoras-Es preciso que lo~ duetos 
de de'icarga tengan sección circular para evitar la acumulación de hormigón 
que se presenta en las esquinas de otras secciones. La pendiente deberá ser 
suficiente para permitir el nujo sin necesidad de que haya asentamiento ma­
yor que el especificado o que el requerido para el vaciado (por lo general, 
se Tequicre una pendiente de uno vertical a dos o dos y medio horizontal). 

Lac; bandas o correas transportadoras se ulili?an ampliamente en la movi­
li7ación del hormigón. Ec;te se deposita en ellas por medio de tolvas, en for­
ma de cinta continua. Es poc;ible disponer las banda~i en multitud de 
configuraciones que permiten depositar el hormigón aun en áreas relativa­
mente inaccesibles. Cuando se utilicen bandas transportadoras. debe elimi-
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CORRECTO INCORRECTO 

DESCARGA POR UNA ABERTURA CENTRAL 

PARA LOGRAR QUE [lloiATERIAL CAIGA 

VEfHICALioiENTE F.N EL CENTRO OE LA 

VAGONETA ELACCE!!IO ALTrANADO OE!I-

0{ LADOS OPUE!JTOS PERMITE EHCTUAR 
EL CARGUE TAN RAPIOAMENTE COioiO 

COMPUERTAS INCLINADAS DE LA 

TOLVA,QU~ CONSTITUYEN, EN 

REAUDAO, OUCTOS SIN CONHIOL 

[N EL ElC TREI.IO, Y QUE CAU!JAN 

SEQREGACION INCONVENIENTE 

AL LLENAR LA!J VAGONETAS 
EN EL SI!ITEMA OI!IJETABLE DE SILOS 

OIVlDIDOS CON 009 COMPUERTAS DE 

DESCARGA 

DESCARGUE DE LAS TOLVAS PARA LLENAR 

DE ~lORMtGON LAS VAGONETAS 

d. 

LO .. tiTUD l>f: tiOCIII 

... ,. .. ll TUIO 111 

IAJ.OA 

CORRECTO 

ESTE DISPOSITIVO lloiPIOE LA SEGR[­

GACION DEL HORIIIIGON AL OE9CARGAR­

L0 EN TOLVAS, CANECAS ,CARROS, 

CAMIONES O ENCO,.RA009 

INCORRECTO 

CONTROL INADECUADO O INEXISTENH: 

EN EL ElCTR[IIIO 0[ LA BANDA TRANS­

PORTADORA EN GENERAL.UNA PANTALLA 

OEfLECTORA O UNA TOLVA PANDA SOLO 

SIRVEN PARA CAMBIAR LA OIRECCION 

DE SEGRfijACION 

CONTROL DE LA SEGREGACtON DEL HORNtOON EN EL EXTREMO 

DE LA BANDA TRANSPORTADORA 

169 

Flg. 9·1 (continuación)- Métodos correctos e Incorrectos de maneJo del hormigón. 
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CO.-IIII&:CTO 

~ITI AllltlllO I .. UM! LA UIIIIIACION,NO .. f'OIItTA out TAM 

COJtTO .... IL OUCTO 01: OI:ICAitUo 11 IIIOI:I"IMOII .. TI .. MTt ti! 11 

IL HOit .. .OJI R 01:.-o.tTA 111 TOLVAI,CAHI(AI,CMitOS,CAMIONII, 

O rNCOf"MOot. 

•••r.uu, 
M•UCfO•a 

.. .,.... 
INCO,Ut~CTO 

COfiiTROl INAOICUAOO 0 lllti1111TIIITI IM IL IXTNIIIO 

01: CUAI..QUIIII OUCTO 01: OI:ICAitiA 01: HOIIIIIII.ON, NO 

IMP'ORTA QUI TIUI COIItn> IIA 111 IIMIIIIAL,UNA f',U­

'P.LLA OI:PLICTOIIA TAN .ot.O CAIIIIIA L.A OIIIICCIOII 

DI LA •tJtUACWIIII 

CONTIIIOL M LA 110 "IOACION [N lL 

EXTalWO DE DUCTOI DE DUCAfUIA DI: HOftWIOON 

LO AIITIII.OIII N Al"t..ICA A OfUCUIIAI Ul PUIOtiMTI 

... HOI'...O,.ItAI, C.U.C*It • NOfllb..,.lliiiAI, ITC , 

TMITO COMO A CIUCTOI MAl LAMOI, IXCif'TO CtM.NOO 

n MCMIM~ K Dl:.-oi!TA IN OlliK) OUC.TO O 111 1.111A 
lro\NOA TlltAMWOIIITADOftA. 

COfiiTIIOL [JII IL PUNTO 
DI TIIIANIP'IRIJIICIA 
DI 001 IAJIDAI 
TIIANIHITAOOaAI 

Flg. t-1 (contlnuecl6n)-M,todoa correctos 1 Incorrectos de maneJo del hormigón. 
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Flg. 9·2-Camlón·hormlgonara qua daacarga hormigón en un cubo para que al hell· 
cóptaro lo llave por aire a un alllo da construcción an despoblado. 

narse la segregación en el punto de descarga efectuándola a través de una 
manga apropiada de calda. Es necesario que las bandas transportadoras se 
apoyen rlgidamente. 

En clima cá.lido, seco, o ventoso hay que cubrir toda linea larga de duetos 
de descarga o de bandas transportadoras para prevenir el secamiento del hor­
migón Y una pérdida excesiva de asentamiento. Sin embargo, el cubrimiento 
de bandas transportadorac; de alta velocidad no es obligatorio, excepto bajo 
condiciones extremas de secamiento. Los duetos de descarga o las bandac; 
transportadoras tienen que ser Jo suficientemente móviles como para permi­
tir que se lleven tan cerca como sea posible al sitio de vaciado, a medida 
que éste progresa. Cuando los duetos de descarga o las bandas transporta­
doras se laven con agua, ha de evitarse que el agua de lavado y el hormigón 
diluido drenen dentro de las formaletas o sobre hormigón recién fundido 
o terminado. 

El bombeo del hormigón y del mortero ha aumentado en popularidad du­
rante los últimos anos con el desarrollo de bombas livianas, para lineas pe­
quenas que pueden manejar hormigón con agregado de tamaño máximo hac;ta 
de 38 millmetros, a través de tuhcría1i y mangueras con diámetros entre 10 
Y 15 centlmetros. Sin embargo, antes de asiRnar el trabajo a una bomba de­
terminada, es prudente hacer una demostración del equipo de bombeo y dis­
trihución de líneas propuestas para verificar que tamhién trabaja 
satisfactoriamente con materiales de hormigón y mezclas apropiadas, por 
lo demás, para el trabajo. En el mercado se encuentran luberlas de acero 
aluminio y plástico. Sin embargo, nunca deberá permitirse el uso de tu be: 



172 MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON 

Flg. 9-3-Medlante bombeo se puede vaciar hormigón en losas sin necesidad de sen­
deros ni de grúas. Es preciso que siempre haya comunicación directa entre el opera­
dor de la bomba y la cuadrilla de colocación. 

rias de aluminio y por lo general. !al mo co;tá prohibido por la n~<tyoría de 
las eo;ptcificacioncs. l.a ahra<;ión del aluminio camada por el fluJo de hor­
migón :1! pao;ar fKlT tuhería'i de dicho material cau'iará a menudo 1~ form~­
ción de hidrógeno y la l'Oil'iiguienle expansión anormal del lwlnugón. l~n 
el Capítulo 15 se describen más ampliamente la'> pr:'u:tica~ de bombeo. 

El bombeo directo a travéo; de tuhctías es un métmlo efectiVO para el !ram­
porte del hormigón (Fig. 9-3). Requiere un .;;uminic;lro cnnlinun de hormi~ 
gón uniforme, plá~tico, manejahle, de t·on'ii\lencia media. 1\ menudo es 
conveniente reducir la cantidad de a~regado gruc\o de la me7cla hasta en 
un die?. por ciento, pero e\to aumenta el t·ontcnido unitario de a~ua y, por 
lo tanto el contenido de cemento '\Í no quir1e exceder'\e la relac1ón agua­
cemento'. Al depmitar el honmgón en la bomha, :'\u asentamiento ha de.es­
tar entre 7.5 y 10 centímetro-. (.1 y 4 pulgadas) o llgerarne1~t~ m á-. al!. o.' s1 se 
trata de hormigón con aire im:orporado. El uso de un adl!Jvo pla-.t1f1cantc 
o de ayuda para el bombeo puede ser hcnéfico, especialmente~~~ clima cáli­
do. La inspección consiste princiPalmente en observar la cond1c1ón del hor­
migón al final de la tubería, coritrolar el asenta~iento e~ c~da uno de los 
extremos de la línea y ver que nolse ai\ada ag11a sm autonzac1ón en la tolva 
de bombeo. La bomha y el tubo ~eben limpiarse completamente una vez se 

• 
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termine el hornheo así corno rega¡ ~e por fuera de la'\ formaletas el agua que 
se use para limpiar el tuho al cnlllicn7o o al final de una colada. 

ta colocación neumática es otro 111étodo de transportar hormigón a tra­
vé'i de tuhería" y se descrihe en el Capítulo 15. El uso de aire para empujar 
el hormigón por una tu heria liendc a secarlo algo y a llevarlo a una consis­
tencia más rígida. De ahí que, en general, se nece'\ite al comienzo de la linea 
una consi~tencia má'\ húmeda lJUe la requerida en las formaletas. El coloca­
dor deberá situarse lo má'\ pHhimo posible al punto de depósito y la" líneas 
de descarga ponerse en posición hori?tmtal, o inclinada.'\ hacia arriha a par­
tir de la málJuina. Es común que .'\e presente mucha segregación cuando el 
hormigón '\ale a alta velocidad del extremo del tubo; por con~iguiente, se 
requeri1 á una descarga lenta y no violenta hasta lJUe el extremo del tubo quede 
enterrado en el hormigón, y el uso de cajas y capuchones apropiados para 
regular efectivamente la descarga. El equipo de colocación neumática debe 
controlarse cuidadosamente para prodw.:ir hormigón uniforme en el lugar. 

Vaciado 

Lo'i métodos de colocación del hormigón deberán mantenerlo uniforme 
y lihrarlo de imperfecciones ohvia'\. E'\ta fa'\e del trabajo resulta ser a menu­
do la clave de !Oda la operación de hormigonado. Los método.'\ apropiados 
de colocación no solo prevendrán la se~rcgación y la aparición de áreas po­
rosas o c..:on hormiguero'\, sino que también evitarán el despla73miento de las 
formaleta'\ y del refuerzo, asegurarán adherencia firme entre la" capas, mini­
nuzarán el agrietamiento por contracción de fraguado, y producirán una es­
tructura de buena apariencia.R.H 

Dirección y locali?ación de la calda de hormigón-Para evitar segrega­
ción, la dirección de la caída deberá ser vertical. En caso necesario el hormi­
gón se ha de encauzar por duetos de caída apropiados de tal manera que 
no golpee ni el refuerzo ni lo'\ lado" de la formaleta. Esto evitará que se cau­
se 'iegre~ación y que '\e salpiquen con mortero la'i '\uperficies por encima de 
la línea de enrase. Dicho mortero '\e secarla, reduciendo la adherencia en 
lo'\ niveles superiores del vaciado de hormigón. Entre las cuadrillas de hor­
migonado que utilizan duetos de caída secciona le'\, existe la tendencia a dis­
trihuiJ el hormigón empujando o halando las secciones inferiore'\ en varias 
direcciones, con Jo que se forma un ánRulo bastante apartado de la vertkal. 
Se presenta, cntonce'\, '\Cria segrrgación, a menos que el nujo emergente se 
dirija verticalmente, so~teniendo la sección má'\ haja en dicha posición. En 
muchos ca.'\m (en particular, cuando la colocación del hormigón ha progre­
sado suficientemente hacia arriba en la formaleta) pueden evitarse estos pro­
blema'\, ahorrarse rnudto tiempo y trabajo, y obtenerse un hormigón mejor 
colocado y di.'\tribuido si se vacían la" canecas u otro equipo de entrega di­
rectamente, sin la intervención de tolva.~ o duetos de caída (Referencia 8, 
p. 295). 

El hormigón deberá depositarse cerca a su localización final, y no se ha 
de permitir que fluya lateralmente sino por corta distancia, a menos que sea 
bien evidente que toda la mezcla e~tá moviéndose sin segregación. Para me-
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jor durabiJidad, se rttomienda colocar el hormigón directamente en las es­
quinas y en los extremos de las paredes y cualquier flujo del material tiene 
que partir de tales esquinas y extremos en lugar de ir hacia ellos. En la cons­
trucción de losas, el nuevo hormigón deberá descargarse contra el hormigón 
ya depositado y no alejándose de <!1. No conviene depositar en ningún lugar 
más hormigón del que pueda ser consolidado conveniente y efectivamente. 
La parte superior de cada capa que se vaya colocando tiene que mantenerse 
nivelada aunque sea aproximadamente. La primera capa que se coloque so­
bre hormigón endurecido o sobre roca no ha de tener más de 50 centímetros 
(20 pulgadas) de espesor. El agregado grueso que se haya segregado deberá 
sacarse y regarse en otras áreas; no hay que apalear mortero sobre él en el 
sitio pues puede producir fácilmente hormigueros (o bolc;as de aire). Las 
mezclas de hormigón más duras de lo común se salvan al extenderlas en una 
capa delgada y trabajarlas dentro del otro hormigón. No conviene acudir 
a rastrillos para extender hormigón de ninguna clase; solo se permite el uso 
de herramientas de arrastre o palas comunes. 

Vaciados profundos-El hormigón tiende a aumentar su relación agua· 
cemento en las cercanias de la parte superior de un vaciado profundo, pues­
to que el agua presenta mi8ración hacia arriba en el hormigón colocado. Pa­
ra compensar esto, se recomienda usar una consistencia má.s seca a medida 
que se eleva el nivel del hormigón. Esto naturalmente no causa problemas 
de colocación puesto que en dicho sitio el material puede alcanzarse con más 
facilidad para efecto de que se le vibre. Si ti agua de exudación se eleva a 
la suptrficie es probable que la arena sea deficiente en finos, que la mezcla 
resulte pobre, o que el hormigón tenga alto asentamiento. Tal "exudación", 
ya sea de agua limpia o de agua y finos, produce una superficie acabada su· 
perior de hormigón d~bil, inapropiada tanto para que vuelva a servir de jun· 
ta de construcción a la cual se le adhiera hormigón adicional, coino para 
exposición directa a la intemperie o al trán~ito. El hormigón con aire incor­
porado tiene un potencial de exudación mucho más bajo que el carente de 
aquel. 

Antes de vaciar hormigón de losas y vigas C'Ocima de un vaciado profundo 
de hormigón fresco de paredC"s y columnas, deberá dejarse" amplio tiempo 
para que se produzca el asentamiento del hormigón colocado verticalmente, 
o de lo contrario habrá agrietamiento. El tiempo requerido disminuirá con 
el incremento en temperatura y ha de ser lo suficientemente largo para que 
el hormigón en colocación vertical no se vuelva a plastificar al revibrarlo. 

Colocación corrf'Cta-Las Figs. 9-4 y 9·5 mue~tran mttodos correctos de 
colocar hormigón. La continuidad de la colocación del material debe man­
tenerse sin demoras indebida~. con las excepciones anotadas atrás. Habrá 
numerosas ocasiones en las que dai'los en el equipo, lluvia, etc., interrum· 
pan su continuidad. Siempre que se presenten tales interrupciones, habrá que 
tomar provisiones para proteger la cara del hormigón que posteriormente 
va a recibir material fresco cuando se reanude el hormigonado. El hormigón 
deberé sombrearse y cubrirse con arpillera mojada (pero que no golee), par· 
ticularmente en condiciones cálidas, secas y con viento. Otro método apro­
piado es el de utilizar fumigadoras de niebla. Si la demora es lo suficien· 
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a l C4N.:ca o 

, c·~~ftiLL4 ... 

CORRECTO 

EL HOAMIOON 9f DESCARGA EN 

UNA TOLVA ALII.IENTADORA LI­

VIANA POR UN DUCTO DE CAlDA 

LIVIANO Y 'L[IU8L[,C0N LO QUE 

.: EVITA LA llGII:EGACIDN. LA FOA 

MAI...ETA Y EL ACERO lE CONMAVAÑ 

LIMI"IOI HASTA OU!OAR CU81ERTOS 
POR [l. HOAMIGON 

INCORRECTO 

PERMITIR ~AL DESCARCMRLODE 

LA CANALETA O CAARETIU.A. EL HOA­

MIGON GOLPEE LAS PAREDES OO.. EN­

COfRADO Y QUE AEIOTE CONntA ESTE 

Y OONTAA LAS VAft!LLAS DE Al'fW:Am, 

PROOUCIENDO SE8RE8ACION Y LA P'Ofl­

MACIOH DE HatWIGUfAOI EN [l. ~'a«)() 
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VACIADO DE HORMIOON EN LA PARTE SUPERIOR DE UN ENCOFRADO ANGOSTO 

b 

._JLAIIIITAMIINTO 
U ~IOUCI 4 MIOID.f. 

.f.IIJIITAM.JIIto 
COfiiTAIITI 

CORRECTO 

COLOCAR HO"MIGON MAS HUMEDO 

EN IEL FONDO DE UN I!COfAADO AN­

OOSTO Y PAOP'UNDO l 1" DISMINUYE~ 

DO EL CONTr:NIDO DE MUA A MIEOIOA 

OUE IIE PAOOREIA [N IEL VACIADO Y 

IIE VA ll.UANDO A LA PUTE SUP~ 

AlOA Of LA P'ORMAL!TA .LA GANA~ 

CIAD! AIUA PfiiOPIEN Df A IAUALAR 

INCORRECTO 

UTILIZAII: lEN LA PARTE SUPERIOR O[L 

VACIADO HORIIIIOON Of IGUAl AUNTA­

MIIENTO AL ll:fOUIEII:IDO lEN LA I"ARTI! 

INP'UIOR UTI! IEXCfiO OlE AlfNTA­

MifNTO IN LA PARTE IUPIII:toR,AL 

RIEOUNOAR fN Of:JoiAIIADA IAIU.NCIA 

O[ AOUA, PROOUC! O!IOOLOII:IJollfNTO 

T OfSNEJORA LA CALIDAD Y OURAIIIU-

LA CAliDAD D€1.. HORMIOON Y RUUL OAO OfL toRMIOON ~ LAt CAI'At tU-

lA !N AI[NTAMI!NTO MINIMO POR PERIORES 

COtHRACCION 

CONSISTENCIA DEL HORIIIIOON EN FORIIIALETAS ANGOSTAS y PROFUNDAS 

Flg. 9-4-M,Iodos correctos e Incorrectos de colocación del hormigón. 
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e 

~:~~~-\. {: (:::::·:::'~- " 
o · : CI,..INTI O .IIIIIITU· 

' ' IU IIOVIIUI 011.. 
O o IIICO,IUOO 

·• o 
• o 

6 o. <') ~ 

CORRECTO 

.. 
.. 1 . 

11 
• • . l. ¡· : .. . ... l:.t 

1'··.1 
". 

MAIIIA '0111· 
UTIL DI 011• 
UIIU. OUI N 
LLI\1 .. lt, Ulll 111· 
CI,IJHI O Alllll• 
TUII .. loiOVIILII 
Oll INCO"II"DO 

INCORRECTO 

CORRECTO INCORRECTO 

DtPOIITAR f.L HORIIIIGON V(RT! 

CAL .. tNTf: f.N [L RECIPIENTE 

QUE CUI!:LGA ()( LA ABI:ATUAA 

Dtl t:NCOFRAOO, PARA QUE U­

TE, AL D€T[NtA9E, PUEDA 

P'LUUII CCIII FACIUOAO POR REBQ 

UMif.NTO Of.L RECIPIENTE EXTEf.! 

NO, DENTRO OE LA FORWAI..UA, 

SIN O~ Sf PROOUlCA UGAEGA­

CION 

PI!AMITIR QUE UNA CORRIENTE 

DE HORMUJON f.NTRE Al tNCOFRA-

00 A ALTA VIELOCIDAO, I"ORIU.NOO 

UN ANQULO DE INCUNACION CON 

Ftt:SPECTO A LA VERTICAL, E!TE 

METOOO PROOOCE SEGREGACION 

Slf.MPRI!: 

VACIADO EN PARED PROFUNDA O CURVA. 

A TRAVES 0[ UNA ABERTURA EN El ENCOFRADO 

Flg. 9-4 {conllnuaclón)-M,Iodos correcloa e Incorrectos de colocación del hormigón. 
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d. 
CANICA """"J"O" 1"0111 

IIIIUI.. • L• cu•L 1"1!'11111•· ----1~­
IIIICf UNID .... 

IITIIIUCTUI'IA I"I'IOTICTOM 
COtoiTI'IA OAiiOS AL COMO 
CCILICTOI'I 

177 

MA .. e\11111• 01 "11111 COWI"ft!WIDO, 
I"IIIO'II'riiiiUITI 01 LA eiiUA,I" ... IIIA 

~· ""'"'""" " 

COMO COLICTOI'I,UliiDO l"lltiiiAIIIll'l• 
TIIIIINTI A LA leTI'IUCTUIIIA 01 LA 
e•-~ 01••.10 01! LA COMI"UIRT" 
DI UT~ 

~ CUIJtOA I"AIIIA Ol"llt"lll OltDI LA 
CIM.I'IA LA COMI"UIIIIU ,_UIIIATtCA 
DI LA CAIIIICA 

MANIA P'LIXIILI [)( DI:ICAPIIA CONI:CTADA AL 

CONO COl.ICTDft. LA MANIA S[ .,LANA POft SI 

WIUIA CUANDO NO CAl HOfUilleDN. LO QUI 

PIRWITI UTILIZARLA CUALQUIIRA GW IIA 

(l TAMAÑO DI:L AIAUADO. 

VACIADO DE HDRMIODN EN ENCOFRADOS 

ANGOSTOS Y PROFUNDOS 

Flg. 9·4 {continuación)-Métodos correctos e Incorrectos de colocación del hormigón. 
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CORRECTO 

COLOCAR ~ANTA UA OEHIEC ~ 

TORA '1 Y!:ATIEDIERO EN EL 

EXTREMO DE LA CA NAUTA DE: 

O( SCA.fUaA, CON LO CUAL ~1! 

lEVITA LA stiREUCION Y SI 

LOIIItA QU[ [l HORWIION 

PERMANEZCA EN LA LAOE:AA. 

f. 

: 

CORRECTO 

ot:KMUft EL HOANMJON 

&OeM U CARA OE:L YA 

DEPOSITADO EN [l SITIO. 

INCORRECTO 

0!9CARQAR DIRECTAMENTE El HOR­

MIOON,POR EL (X TREMO LIBRE 01! 

LA CANALETA, SOBRE LA LADfRA 

POR PAVINENTAR HAY SE8RECIACION 

Y LA GRAVA VA A PARAR A LA BASE 

DE LA PENDIENTE. A CAUSA DE LA 

VELOCIDAD, EL HORNIQON TRATA 

DE RODAR PENDIIENTIE ABAJO. 

.. . . . .. 
INCORRECTO 

O!!!ICAfUtAR I!L HOfUUOON 

ALEJANDOS[ D[L YA DE­

POSITADO EN I!L SITIO. 

VACIADO DE LOSAS DE HORIIIOON 

POR CARRETILLAS 

Flg. 9-S-M"odot correctos • lnconectos de colocación del hormigón. 
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h 

._ .• 'O o 1'>-- GRAVA 
. o o ___ .E_D_¡¡ 

loiORT'!'RO-

CORRECTO INCORRECTO 

VACIADO DE HOAMIGON POR LA PARTE SUPERIOR DE UN ENCOFRADO 

ANOOSTO. UTILIZANDO BOMBA DE HOAMIGONAR Y MANGUERA. 

1 

1' 
"1 . ' 

" 1 

IT 
1 ·1 
1 1 

·1 
1 1 

1.·1 
l'•i 

CORRECTO 

1 
; 1 • 1 

l .. 1 

r 
1 .1 
l. 1 ' 

1 1 
( 

• 

"1· 1 
1 

-- MOIH(IIO 
I'IIUoVA-

INCORRECTO 

VACIADO EN PARED PROFUNDA O CURVA CON BOMBA DE HOR­

NIQONAA Y MANGUERA 
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Flg. 9·5 (continuación)- Métodos correctos e Incorrectos de colocación del hormigón. 
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IOPOIHfl ,t,(lfCUAOO!I 
PA"A MAftTfNfiiiiUGIOO 
Y A PLDIIIO fl TUIO 0[ 

OIICA"IA 

·' 
o 

'· . '. 
t-----,--,c-' ' .• 

• • • 
,· 

• D. (' -·· 
lli:TAIIIIO Ofl TUIO 
DI! DIICAAIA 

M AMIA DI! CAUCHO 
I'IIPOA%.&0.&- .. 

VACIADO DE HORUIGON MEDIANTE TUBO DE 
DESCARGA VERTICAL 

NOTA· EN VU DE LA MANtA 0!: CAUCHO REFORZADA 8l PU[ot: 

UTILIZAR UNA CANECA ABIERTA Y 'UERTE, ot:SDI: LA CUAL 

RUlOS E EL HORNIGON A UNA TOLVA CORRIENTE:,PARA SU OESCA8 

lA PO!ITI!RIOR A BANDA TRANSPORTADORA,CARRETILLA,CA­

NALETA O 80MI!IA. 

Ftg. 9·5 (contlnueclón)-M"odoa correctoa e Incorrectos de colocación de hormigón. 

OPERACIONES DE HOAMIGONADO 181 

tcmente larga corno para requerir JUntas de con.strucción, es preciso seguir 
los con.c;ejos dados bajo el título "Juntas de construcción" (que se presenta 
posteriormente en este capílulo). 

Tiene que evitarse que los obreros caminen innecesariamente sobre o den­
tro del hormigón fresco o sohre el refuerzo, e impedirse toda otra perturba­
ción o actividad que vaya a afectar la uniformidad, acabado o adherencia. 
Siempre que se trabajen losa~ anchas, hay que proporcionar plataformas de 
trabajo que cubran todo el ancho de la losa para impedir cualquier pertur­
bación del hormigón recién colocado. En todo momento las botas lodosas 
deberán mantenerse alejadas del hormigón fresco. 

La dcflexión o asentamiento excesivo de los encofrado); durante el hormi­
gonado o después de él e's lieilal de problema. Los encofrados que se apoyan 
sobre la tierra son particularmente liusceplihles a un asentamiento diferen­
cial que puede causar a menudo denexiones exce.liivas en losas frescas e in­
clusive "iU agrietamiento. Estos asentamientos lentos pasan a menudo 
inadvertidos, a menos que se tornen datos de niveles antes del hormigonado 
y se comparen con mediciones sistemáticas posteriores. El disei'lo de la for­
maleta deberá incluir, y usualmente lo hace, provisiones para efectuar ajus­
tes (cuñas, etc.). Sin embargo, existe la tendencia entre los trabajadores a 
descuidar ajustes ulteriores, luego que el inspector da su aprobación preli­
minar, antes de comen73r la colocación del hormigón, a menos que se les 
exija que verifiquen permanentemente las formaletas y el arriostramiento du­
rante el vaciado. Deberá exigir"ic que tal verificación sea continua. (Véase 
la discusión sobre formaletas en el Capítulo 8). 

CONSOLIDACION 

A medida que se coloca, el hormigón tiene que consolidarse completa y 
uniformemente por medio de herramienta" manuales, vibradores mecánicos 
(preferiblemente), reglas vibradoras, o máquinas terminadoras, con el fin 
de asegurar una estructura densa, una buena adherencia con el refuer10 y 
superficies lisas. Es indispemable que el hormigón se trabaje muy bien alre­
dedor del refuerzo y de otros elementos embebidos, lo mismo que en las es­
quinas de las formaletas. 

Si la manejabilidad del hormigón plástico es tal que la mezcla tiende a 
segregarse o estratificarse cuando se trabaja o vibra, su contenido de agua 
tendrá que reducirse hasta el punto en que la mezcla permanezca homogé­
nea durante la consolidación. Tal vez sea también necesario volver a dosifi­
car la mezcla. 

Se precisa contar con equipo de consolidación y personal en número sufi­
ciente para manejar la rata normal de producción de hormigón bajo condi· 
cioncs normalcc¡¡ de colocación. Sin embargo, lao; operaciones de consolidación 
deberán llevarse a cabo a una rata suficiente para impedir las demoras y las 
posibles juntas frias. Cuando la rata de consolidación del hormicón se ve 
disminuida por condiciones de congestión en el punto de colocación, falla 
del equipo, mancjabilidad dec¡¡favorable de la mezcla, u otra causa, deberá 
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reducirse también la rata de medición y ama.c;ado, de manera que no se acu­
mule hormigón sin consolidar en el punto de colocación, ni permane1ca ocimo 
Y endureciéndme en la hormigonera, tolva, caneca u otra parte del c;io;tema 
de tran~porte. 

Consolidación a mano 

En el hormigón plástico, hay que obtener que la herramienta penetre en 
toda la capa que- está colocándose, y trahajarse bien contra o· dentro del ma­
terial que se halla por debajo. Las garlanchas utilizadac; en las caras de las 
formaletas verticales o cerca de ellas, pueden disminuir lao; imperfecciones 
superficiales y los agujeros de lao; burbujas de aire, aunque será de mucha 
ayuda hacer una mayor vibración de la e; capali de colocación más profundas 
mediante revibración posterior. La o; superficies bajo formaletas inclinadao; 
se benefician de manera similar, aunque en grado mucho menor. 

En cao;o de hormigón o;eco apisonado a mano, las superficiec; deberán api­
o;onarse con herramienta.c; pe.c;adac; de cara plana hao;ta que aparezca en la 
o;uperficie una película delgada de mortero o pasta, demoo;trativa de que loe; 
vacíoo; del agregado han quedado lleno'\. 

VIbración 

La vibr-ación hace poc;ihle conc;olidar me7clas de hajo asentamiento incom­
.ractablcc; r<~r métodos manuale.c;, exceptuando quizás el apisonado a mano 
que es labo~10so y costoso y a menudo no factible. La vibración permite co­
l~car horm1gón con ~sentamiento de 5 a 10 cm (2 a 4 pulg), y aun menor, 
SI se trata de coloca<.:1ones abicrtac;. Un hormigón tal de bajo asentamiento 
tiene menor tendencia a la segregación que las mezclas más húmedas, de rnás 
alto ao;enramiento que se necesitan cuando el hormigón se comolida a ma­
n<:>. No es de eo;perarse que la vibración corrija la segregación que ya ha ocu­
rndo a cama de métodos defectuoo;os de manejo y colocación, ni que garantice 
buenos resuhadoo;, si las proporciones de la me7cla no o;on correcta'\. En lao; 
Referencias 51 y 52 se dan recomendaciones detalladas sobre la consolida­
ción del hormigón por vibración, incluyendo información referente a Jo¡:¡ ti­
pos y tamai'los de vibradores. 

Los vibradores son de trcc; tipos generales: interno o de inmero;ión de o;u­
perficie y de formaleta. Cuando se pueden utili73r vibradore,c; inter~oc; loo; 
m~joreo; resultadoc; ~e obtendrán si éstos tienen eltamaflo, frecuencia y am­
phh~d recomendados ~n la Tabla ~.1.4 de la Referencia ~l. Cualquier tipo 
de Vibrador deberá apllcar~e o;io;temáticamente a intervalos de dic;tancia o,ufi· 
cientemente cortO'\, de manera que lao; áreas de hormigón vihradao; c;e trao;la­
pen sin falta. En el caso de hormigón de peso normal, deberá continuaro;e 
la vibración hasta que el hormigón esté completamente consolidado y los 
vados lleno~ •. según ha de evidenciarlo la aparición nivelada del hormigón 
en la ~uperf1c1e expuesta y el recubrimiento del agregado superficial. Cuan­
do eXISta duda sobre lo adecuado del procedimiento vibratorio de hormigón 
de peso normal, lo mejor es, por lo general, aplicar más vibración puesto 
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que hay poco rieo;gn de o;ohrcv1brar una mcl'd;t que Jwya sido doo;ificada en 
forma apropiada. El hormigón que pcnnite ser fácilmente o;obrcvihrado es 
o demasiado húmedo o dcnw<;iado o;uo;ccptihlc a la scg•cgación, y en tal caso 
habrá que reducir el ascntallliento m á~ que la cantidad de vibración, o, po~i­
blcmcnte, modificar las proporcione<; de la mezcla. El temor a sobrcvihrar 
ha causado más resultados pohrc\ que la sobrcvibración en sí mio;;ma. 

Sin embargo, cuando la densidad del agregado grueso difiere apreciahlc­
mentc de la del mortero, como "uccdc con loo;; agregados livianos, la vibra­
ción prolongada u otro csfuc-r7n de consolidación tienden a es! ratificar la 
mezcla, y hay peligro de sobrcvihración. Debido a la menor densidad del 
agregado grueso liviano, probablemente saldrán a la superficie alguna~¡ par­
tículas grandes, inclusive cuando la vibración e~ cuidadosa. En este caso, 
resulta útil el empleo de una rejilla de apisonamiento para 11evar tales partí­
culas abajo de la superficie, y permitir así el acabado apropiado. (Véase el 
Capítulo 16). Ya sea para me1dao;; de hormigón liviano o pesado, la vibra­
ción deberá limitarse a la necesaria para obtener una consolidación efectiva. 

·Usualmente, la vibración de hormigón estructural tiene que asegurar los re-
o;;ullados deo;;cadm en un lap"o Jc cinco a quince segundos, colocando loo;; 
vibradores en puntos co;;padadm entre 4~ y 75 cm (IR a 30 pulg), de prefe­
rencia a periodoo; mayores e intervalos más grandes. Véase el Capítulo 1] 
para Jos procedimientos apropiaJos de cono;olidación de pavimento'i de 
horrnigón. 

Los l'ibradorc.o; iutc11w~ han de introducirse verticalmente (Fig. 9-6) en to­
da la profundidad de la capa que co;;tá siendo colocada, sacarse idénti¡,·arnen­
te y no arrastraro;c dentro del hormigón. El vibrador deberá inscrtar~e muy 
aprisa, retirarse lentamente, y operarse Cn forma continua mientras se o;aca 

Flg. 8·8-La vibración lntama llcúa momentalinaamenle la mezcla, removiendo el aire 
etrapado y haciendo que el hormigón de bajo asentamiento resulte mis manejable. 
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de manera que no quede ningún agujero en zona~ de hormigón rlgido. No 
se aconseja utilizar el vibrador para hacer que el hormigón fluya de un lugar 
a otro, pues tal práctica causa, por lo general, segregación, que deja atn\s 
el agregado grueso de tamai"'o mayor. En losas delgadas, no es posible usar 
vibradores internos insertados verticalmente. Véase el Capitulo 12 para una 
discusión detallada de la consolidación del hormigón de losali. 

Cuando se consolida hormigón sobre otro endurecido o sobre roca, la pri­
mera capa requiere más vibración que las capas subo;;ecuentes para asegurar 
contacto estrecho y continuo en la junta fria. Este trahajo se realiza mejor, 
si se insertan los vibradores aproximadamente a la mitad del espaciamiento 
normal, durante períodos cortos de tiempo. Las capas sucesivas tienen que 
vibrarse bien dentro de la capa precedente cuando ambao; estén todavia 
blandas. 

Ordinariamente, hay poca probabilidad de que se daf\e el hormigón con 
la vibración de vaciados inferiores o del acero de refuerzo mediante vibra­
dores internos. De hecho, el revibrado del hormigón es benéfico durante to­
do el tiempo después del vaciado en que el hormigón responda al vibrador 
p/astificándosc: nue~o·amenrc:. Mientrao; un vibrador de inmersión c;e hunda 
por su propio peso al [uncionar en el hormigón, será benéfica cualquier re· 
vibración del material. Lo~ vibradores deberán dejarse funcionando a medi­
da que se sacan lentamente. Tal revibración tardía del hormigón ayudará 
mucho a eliminar las grietas horizontales y las de contracción de fraguado 
causados por el asentamiento del hormigón retenido por refuerzo o forma­
letas irregulares. El revibrado aumentará la resistencia y disminuirá el nú­
mero de agujeros de burbujas de aire en las áreas superiores formadas; 
también fortalecerá la adherencia por debajo de las barras horizontales y 
otros embebidos y reducirá la filtración por los pernos de la formaleta. 

El míc;mo procedimiento de revibración se aplica alrededor de marcos pre­
fabricadoc; (como por ejemplo, ventana.s) para evitar agrietamientos prove­
nientes de asentamiento disparejo. 

La colocación y con.solidación de hormigón en pendiente deberá empenr 
en la parte inferior y demorarse las operaciones de acabado para evitar e~cu­
rrimiento. Rastreles pesados motorizados, no vibrantes, ayudan a asegurar 
la pendiente apropiada. 

Un vibrador de superficie (Véa<e la Fig. 13-5 del Capl!ulo.l3) deberá po­
der consolidar en toda su profundidad a la capa que se esté colocando. Si 
no se cumple este requisito, o bien d~herá reducirse la profundidad de la 
capa o utilizarse una máquina más potente. El uso de un vibrador de super­
ficie (rastre! vibratorio, vibrador tipo panel, vibrador de formaleta, etc.) re­
quiere que la mezcla de hormigón se dosifique en [orma adecuada y que tenga 
bajo asentamiento. De lo contrario, es posible que una cantidad indeseable 
de lechada sea (y probablemente serA) tralda a la superficie. 

Los vibradores de formaletas se usan principalmente en operaciones de 
prefabricación (Fig. 9-7). Sin embargo, la vibración de las formaletas es apro­
piada para muchas secciones delgadas de hormigón vaciado en sitio, y com­
plementa útilmente la vibración interna en sitios donde resulta dificil o 
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Flg. 9· 7-Vibradoras adheridos a los lados y al fondo de un encofrado de prefabrlcaclón. 

imposible insertar un vibrador interno. Es también útil para reducir los va­
cíos de aire en lac; superficies formadas. Se debe tener cuidado en la selec­
ción y montaje del vibrador de la formaleta, para que sea lo más efectivo 
posible (Fig. 9-8). Esto puede exigir fortalecer y hacer más rígido el encofra­
do. Los vibradores de formaletas para ser efectivos, deben tener suficiente 
potencia, a fin de impartirles vibración real. Esto, a su vez, requiere que las 
formaletas sean suficientemente fuertes y rígida.s para que resistan la vibra­
ción sin experimentar distorsión o o;;in que haya filtraciones de mortero. 

ACABADO 

La calidad de una superficie de hormigón tiene que juzgarse en gran parte 
por la condición y apariencia de su terminado. Tales superficies expuestas 
se ven sometidas a condiciones m á o;; o menm severac; de humedecimiento o 
secamiento, a cambios de temperatura y a desga.ste mecánico. Además, la 
mayoría de las superficies de hormigón están sujetas a agrietamiento por ex­
ce-;iva contracción de secamiento. Para mejorar estas condiciones, el hormi­
gón dehe tener la mezcla jmta (o;;in demasiado contenido de agua), adquirir 
la consolidación y el terminado propioc;, y ser curado adecuadamente du­
rante el liempo prec;crito.H 

Superficies no formadas 

Las proporciones del hormigón, su consistencia y los métodos de cono;;oli­
darlo, deben ser tales que en la c;uperficie sólo quede el mortero necesario 
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Flg. 9·8-Es posible montar los vibradoras externos sobre travesa.,os adosados a las 
formaletas. Este método debe usarse con precaución, empleando ünlcamente unida· 
des de baja amplitud y alla frecuencia. 

para el acabado. Si la me7.cla tiene demasiada arena, o es demasiado húme­
da, o,.¡ el hormigón se lrahajó más de lo dchido al conc;olidarlo o al acabar­
Jo, ce; prohahlc que la supcrfióc "'e cuhra con agua de "exudación" o con 
una capa relativamcnlc profum.la de mortero o lechada extrahúmeda. El hor­
migón se ha de extender en forma pareja por delante del emparejador. Du­
rante las operaciones iniciales de acabado, la superficie tiene que traOajarse 
el mlnimo posible. 

Para remover los puntos altos y bajos y producir una verdadera o;;uperficie 
plana se utiliza una aplanadera de mango largo manejada por dos hombres 
(Fig. 9-9). D<'pués de completar el aplanado, y estando todavía blanda la 
superficie, el inspector deberá verificar su alineación por medio de una regla 
o plantilla. las áreas altas o baja o;; han de corregirse inmediatamente y las 
operaciones iniciales de formación de bordes y de surcos para juntao;, rcali~ 
zarse en este estado, mientras el hormigón o;;iga todavía en estado bastante 
pl~stico. 

Hay que permitir que toda agua que salga a la superficie durante las ope­
raciones de aplanamiento, se evapore ant~ de alisar la superficie con apla­
naderas medmicas o de mano. Este alio;;amiento deberá comenzar tan pronto 
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Flg. 9·9-AIIsado manual del tablero de un puente por medio de raatrelea flotantes 
con mango largo, operados desde plataformas de trabajo que van de un extremo a 
otro del tablero. Para el alisado final es preciso esperar a que termine la exudación 
del hormigón. 

desaparezca el brillo de la superficie. Si la cantidad de agua o de lechada 
es excesiva, tiene que 11 rasparo;;e" antes de alisar nuevamente la superficie. 
El uso cuidadoso de un lazo grande de manguera de jardin, arra.o;;trado a tra­
vés de la superficie, es a menudo efectivo para remover el exceso de agua 
o;;upcrfidal. No dcherft permilirc;;c la ac;;pc! ... ión Lle cemenlo seco o de una me7da 
de cemento seco y arena o;;ohre la -;uperl id e del hormigón heo;;co. Sin embar­
go, resulta ventajoo;;o uo;;ar las propiedades abmrhentes del cemento seco, si 
se coloca éste encima de una arpillera que cubra la superficie, en ciertas téc­
nicas elipeciales para el acabado de pio;os endurecidos y la construcción de 
pavimentos. 1 .a arpillera con la capa de cemento debe removerse cuidadosa­
mente para prevenir la contaminación de la o;;upcrficie y permitir que conti­
núen las operaciones de acahado, las que es indispensable controlar, para 
prevenir que produzcan un exceso de pasta en la o;;uperficie. 

Despuéo;; del aplanamiento burdo con aplanaderas de mango largo y antes 
del emparejamiento con llana, se suele aplanar a mano o con aplanadera o;; 
motorizada o;, para remover las irregularidades menores que todavia queden 
en la superficie y empezar la densificoción de ésta. El hormigón est~ listo 
para el enlucido con llana cuando cualquier lustre causado por el agua haya 
desaparecido y cuando un hombre que se pare sobre la superficie deje huella 
de aproximadamente tl milímetros (lA de pulg). 
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Hay que demorar el emparejamiento con llana tanto cuanto sea poo;;iblc. 
El intervalo apropiado de tiempo varía con el cemento, con el clima y con 
otras condiciones: grosso modo, el hormigón estará listo tan pronto la su­
perficie alcance el e•nado en que no .c;ea posible hacerle una marca con el de­
do. Si se empareja la superficie demasiado pronto, se forma una nata en 
la superficie; si demasiado tarde, el hormigón parcialmente endurecido lo 
es demasiado para poderse emparejar con efectividad. Durante el empareja­
miento con llana de acero, ésta deberá inclinarse en un pequefio ángulo y 
ejercerse bastante presión para compactar la palita y formar una superficie 
densa y dura. Tanto el ángulo como la presión de la llana tienen que aumen­
tar con cada operación si la superficie va a recibir más de un emparejamien­
to con este instrumento. Véase en el Capitulo 15 lo referente a procesamiento 
al vado de superficies de losa. 

El hormigón en juntas y bordes se ha de alisar, por lo general, con marca­
dores especiales de juntas o de bordes y quitársele el mortero de exceso. Con­
viene tener cuidado y exigirse el uso de marcadores de borde y de junta 
delgados y de pequeí"'o radio. Es extremadamente importante prevenir que 
el hormigón de juntas y bordes no se trabaje más de lo estrictamente necesario. 

Puesto que el hormigón con aire incorporado tiene menos exudación, al­
gimas veces se dificulta terminarlo puesto que la capa superficial tiende a 
endurecerse con mayor rapidez que el interior de la losa. Puede ayudar el 
uso de una mezcla más rlgida, que proporcione más uniformidad en el fra­
guado en toda la profundidad y el terminar más. pronto de lo que se acos­
tumbra para hormigón sin aire incorporado. El acabado de hormigón con 
aire incorporado .se facilita con la utili7ación de una aplanadera de m<~gnc-
sio o de aluminio en lugar de una de madera. · 

las grietas que aparecen sobre superficies de hormigón vaciado sin for­
maleta, poco después de colocarlo (cuando el hormigón todavía está en es­
tado plástico) provienen, por lo general, de evaporación excesiva debida a 
calor extremo y a viento seco y se llaman comúnmente grietas de contrac­
ción plástica. Estas grietas están, por lo general, orientadas al azar y desco­
nectadas; son anchas en la superficie pero sólo de profundidad moderada. 
la fumigación, las pantalla~ desviadoras de viento, los parasoles, las cubiertas 
de hojas plásticas u otros procedimientos que impiden la pérdida de hume­
dad, entre operaciones de acabado, reducirán materialmente o minimi1.arán 
el agrietamiento por contracción plástica, en trabajo plano puesto bajo con­
diciones áridas desfavorables. Algunas veces se puede prevenir o remediar 
este agrietamiento plástico co-n el trabajo a tiempo de la superficie, consis­
tente en un enlucido un poco más tardlo de lo usual, seguido por un empare­
jamiento ligeramente adelantado. La~ grietas presentes antes de emparejar 
pueden, a menudo, volverse a unir con la aplanadera. Si las grieta~ o:;e empa­
rejan simplemente por encima, es probable que vuelvan a aparecer más tarde. 

La calda de lluvia sobre hormigón recién colocado, puede erosionar su 
superficie y diluir el mortero en ella o próximo a ella. Por eso, hasta donde 
sea práctico, tienen que adelantarse preparativos para proteger de la lluvia 
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el trabajo cuando deba continuar bajo tales condiciones. No es aconsejable 
continuar el terminado del hormigón vaciado sin formaleta en medio de la 
lluvia, pues ~sta daí"'ará rápidamente el trabajo recién acabado. Por tanto, 
hay que disponer de abrigo completamente cfeL:tivo, o suspender el trabajo 
hasta que la lluvia pase definitivamente. 

Superficies formadas 

Las especificaciones establecerán claramente qué acabado se requiere o 
se permitirá sobre las superficies formadas. Estos acabados pueden variar 
desde el que consiste simplemente en quitar las rebabas y reparar las imper­
fecciones, hasta el de proporcionar uno de varios acabados decorativos. Véan­
se las Referenciac; 54 y 55. Independientemente del método de acabado, la 
uniformidad de la textura superficial y de su color es de importancia pri­
mordial para una buena apariencia. 

Hay que reparar las imperfecciones tan pronto como sea posible para ha­
cer la reparación más monolítica con el hormigón de base. Por lo general. 
en el momento en que se quitan las formaletas, el hormigón ha adquirido 
un grado considerable de dure1.a. Por con.o:;iguiente, es el ca'iO de aplicar tan 
pronto como sea posible, algunas operadones especiales de acabado (distin­
tas de las texturas proporcionadas por la forma1eta). Algunos procesos es­
peciales de acabado, utilizados en superficies formadas. consisten en: limpieza 
con chorro de arena, cepillado, fregado, acabado con arpillera, frotación 
o enyeo:;ado. Si se desea pulir, labrar, o picar la superficie, las operaciones 
deberán demorarse hasta que el hormigón haya ganado .mficiente resisten­
cia, con el fin de evitar la pérdida de partlculas de agregado grueso. 

El inspector tiene que estar presente cuando se quiten las formaletas, para 
que observe la condición de la superficie del hormigón antes de empezar cual­
quier acabado o reparación. Los agujeros dejados por las varillas de amarre 
se rellenarán húmedos 'con mortero rlgido hecho de los mismos materiales 
que el hormigón, pero en mezcla algo más pobre. Los agujeros de varillas 
de amarre que se llenen con mortero pueden hacerse menos notorios si el 
mortero del remiendo contiene una cantidad predeterminada de cemento blan­
co. Aplicando el mortero cuidadosamente con un bloque de madera se logra 
que el remiendo pase inadvertido. Como la.:; herramientas metálicas lo oscu· 
recerán se prescribe no usarlas por esta razón. 

Las áreas defectuosas deben repararse de una vez por los métodos apro­
bados y no simplemente mediante la aplicación de revoque sobre ellos. Sin 
embargo, no ha de permitirse que la ejecución de este trabajo interfiera con 
la aplicación más pronta posible de continuo curado con humedad, de las 
áreas adyacentes. Puesto que las do:.:; operaciones tienden a estar en conflic­
to, el inspector neceliitará darle a esta materia afCill'ión espedat. Duran re la~ 
operaciones de reparación de defectos y de acahado de la superficie, es pre­
ciso que ésta se seque y que las nuevali reparaciones no se vean perjudicadas 
por las ope~3cioncs de curado. Véa~¡e el Caplrulo 1 J para una discusión más 
detallada sobre reparaciones. 
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JUNTAS DE CONSTRUCCION 

Juntas de construcción planeadas 

Las juntas de construcción, a diferencia de las de expansión, no tienen 
por objeto, primordialmente, permitir movimiento entre seccioneo;; de la es­
tructura, sino que ocurren por los requisitos de cono;;trucción. La localiza­
ción de las juntas de construcción se ha de planear antes del vaciado y 
cumplirse en cuanto sea posible. Generalmente, dichas junta"i marcan la parte 
superior de un vaciado, el extremo de un monolito, o el final de un día de 
trabajo. Puesto que las juntas de construcción pueden convertirse en puntos 
débiles en lo que respecta a impermeabilidad y resistencia a la intemperie, 
hay que evitarlas hasta donde sea posible, siendo consistentes con los límites 
de la especificación o con los dictámenes de la buena práctica sobre la pro­
fundidad y extensión de los vaciados, y procurar que estén adecuadamente 
localizadas, limpias y bien adheridas. 

Las especificaciones pueden requerir la limpieza de las ~uperficies, o la 
construcción de llaves, o la in.c;erción de barras de trabazón o de enlace en 
las juntas de construcción. La práctica usual en lo que se refiere a locali/3-
ción, disei\o y preparación de jumas de construcción se da en lac; Referen­
cias 8 y 24. Véase en el Capitulo 13 una discusión sobre juntas de pavimentos. 

Cuando se está vaciando hormigón hasta un punto en que se va a hacer 
una junta de construcción hori1ontal, deberá lograrc;e que el borde expuesto 
de la junta forme una linea limpia, ya sea formándolo o desbastándolo. En 
las fundidas siguientes, la formaleta tiene que apretarse contra el horde de 
la junta, con traslapo minimo, antec; que c;c coloque hormigón adicional, para 
impédir la filtración de mortero o el de~cuadre de las superficies. 

Si sólo transcurren unac; pocac; horac; entre coladas sucec;iva~ que vayan 
a estar bien adheridas, no es siempre necesario preparar la superficie d(" con­
tacto del hormigón viejo, previsto que é~ta se halle limpia y húmeda. Tal 
hormigón fresco, si no eo;tá sucio, c;eco o cubierto con una capa apreciable 
dt nata, permitirá que el nuevo se adhiera adecuadamente, siempre y cuan­
do se le vibre muy bien en toda el área. Obviamente, mientras más pronto 
se coloque la colada siguiente, mejores son las probabilidades de obtener una 
adherencia sati.c;factoria. 

Los requi~itos esenciales para la e; superficies de unión más viej:1s c;on: que 
estén limpias y que el agregado no ec;té sutlto ni quebradoc; los borde~ o es­
quinas del hormigón. Puede hacerse limpieza por medio de chorro de agua 
y aire o cepillado con alambre liiiempre que el hormigón esté todavía Jo sufi· 
cientemente blando como para permitir la remoción de cualquier nata, pero 
lo suficientemente endurecido como para que el agregado no sC anoje. La· 
superficie deberé, luego, mantenerse húmeda mediante encharcamiento o as­
persión de agua. o cubriéndola con arena húmeda hasta que se coloque el 
nuevo hormigón o se haya completado el tiempo especificado de curado. De 
no hacerlo asl, tales superficies estarén. por lo general, contaminadas en el 
momento de colocar la siguiente colada, de manera que sólo mediante una 

OPERACIONES DE HORMIGONADO 191 

limpieza con chorro de arena, o con agua a prco;ión muy alta, se rec;;tablecerá 
ac("ptablcmente su limpieza. A cau~a de C\IO, usualmente es preferible y más 
económico pmponer la .limpieza hac;ta inmediatamente antes de colocar la 
c;iguientc colada de hormigón, y luego utilinr <:horro de arena húmedo o 
de agua a gran presión para remover la película superficial y las parles con­
taminadas. 

No se necesita que la superficie de la junta c;ea :\c;pera para obtener buena 
adherencia; de hecho, la aspereza puede interferir con una buena limpie1a 
de la superficie de la junta. Por esta razón, el agregado grueso deberá que­
dar ern.bebido en el hormigón superficial durante el vaciado. 

Cuando se coloca hormigón nuevo.sohre una superficie horizontal, con· 
viene extender con escoba, a manera de cama sobre la superficie vieja, una 
capa de mortero de la misma mezcla del hormigón, después de mantener la 
superficie continuamente húmeda durante varias horas. Esta ruc práctica co­
mún en el pasado, pero ahora está perdiendo favoritismo para la mayoría 
de las aplicaciones. En lugar de utilizar el tratamiento de mortero, es prefe­
rible comer11:ar el vaciado con una mcrcla de hormigón que contenga algo 
más de cemento, arena y agua que el hormigón regular utilizado en el traba~ 
jo, sobre una superficie de ju~ta limpia que cc;té húmeda pero no mojada. 
Si el hormigón regular contiene agregado mayor de 19 millmetros (Y. de pulg). 
puede hacerse una mezcla apropiada para comenzar, omitiendo simplemen­
te la parte del agregado con tamai'lo de los 19 milímetros. Si el tamai'ao máxi~ 
mo pre.<erito de agregado es de 19 milímetros ( '!. de pulg) o menos, cabe 
afiad ir un saco extra de cemento por metro cúbico y más agua suficiente pa­
ra lograr un asentamiento de 6 pulgadas, con el mismo propósito. Deberá 
producirse lo bastante de ec;te hormigón como para hacer una capa de 10 
a 15 centímetros de profundidad y colocarlie en muchos sitios de la junta, 
de manera que quede bien extendido sobre su superficie. Cuando se coloque 
la primera capa de hormigón sobre esta me1cla de comicnz~o ambas tienen 
que vibrarse muy bien, asegurándo.c;e que los vibradores penetren hasta fon~ 
do duro en cada ocasión. Este método se viene reconociendo como superior 
al de comcn1ar con mortero. Si la superficie de la junta está limpia, el pro­
cedimiento que utiliza mezcla de comienzo es lo rni'inJO de efectivo en cuan~ 
to a adherencia, y evita las posibles concentraciones de mortero y los 
problemas causados por la interrupción de la operación de hormigonado; 
cuando s~ usa este proceso, puede ob~ervarse un pequei'lo cambio de color. 

Si el mortero del hormigón ~e vibra bien <:<mira ~upcrfkies verticale~ o 
muy inclinadas, se conc;idera generalmente que ec;to es suficiente. Sin em­
bargo, en caso de que se requiera fuerte mlhcrcnóa, la superficie del horrni· 
~ón viejo deberá limpiarse primero con chorro de arena, cuando todavía ec; 
acce~ible. antes de pao;ar al montaje de la formaleta. Poc;teriormente, a me~ 
d1da que c;e coloca el hormigón, se deberá vibrar muy hien contra la junta; 
puec;to que las éreas superiores de una junta vertical se debilitan por la exu­
dación y la ganancia de agua, el hormigón de la junta tiene que volverse a 
vibrar profundamente hasta que el vibrador en funcionamiento deje de pe­
netrar en el hormigón por su propio pe~o. 
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Juntas no planeadas ila construcción 

Danos en el equipo, falta de entrega a tiempo del hormigón o muchos otros 
problemas de construcción pueden obligar a suspender el vaciado del mate­
rial en sitios diferentes a los planeados previamente. El ingeniero y el inspec­
tor exigirán que, con la debida anticipación, se hagan planes tentativos para 
la realización de esta clase de juntas de construcción. Cuando surja la nece­
sidad de una junta no planeada de construcción, el inspector deberá consul­
tar con el ingeniero sobre los posibles efectos de tal junta en el comportamien­
to estructural o en la seguridad. 

Las juntas no indicadas en los planos tienen que localizarse y hacerse de 
tal manera que perjudiquen Jo menos posible la resistencia de la e.~tructura. 
Por ejemplo, las juntas de construcción en losas de piso y en vigas deberán 
estar cerca de la mitad de la luz (donde el corte es mínimO) y ser verticales 
(normales al eje de la losa o viga). Las junta~ de construcción en pavimentos 
de carreteras o aeropuertos siempre han de estar localizadas en juntas pla­
neadas de contracción o de expansión (Véase el Capítulo 13). 

En la construcción de las juntas no planeadas es obligatorio observar to­
das las precauciones y métodos discutidos atrás. 

CAPITULO 10 - CURADO, PROTECCION, 
REMOCION DE FORMALETAS 

Y REAPUNTALAMIENTO 

La in~pección no termina con el vaciado real del hormigón; se necesita 
todavia ver que e.c;té protegido de dailo y se cure en forma apropiada. Es 
imprescindible continuar la ob~ervación de las partes acabadas del trabajo 
durante todo el período de construcción. 

REMOCION Y APOYO DE LAS FORMALETAS 

Tiempo de remoción 

La determinación del tiempo de remoción de la~ formaletas ha de basarse 
en el efecto resultante sobre el hormigón. Las especificaciones requieren, por 
lo general, que el tiempo de remoción se determine con base en ensayos apro­
piados de cilindros curados en la obra, e indican también los métodos exigi­
dos de evaluación de estoc; resultados de ensayo y estándares mínimos 
requeridos de resistencia. Hay que guardar los registros de condiciones del 
tiempo y demás información pertinente y emplearse en conjunto con los re­
sultados de los ensayos. Cuando ~e utilizan los cilindros de ensayo para de­
terminar Jos tiempos de desencofrado, deberán curarse bajo condiciones no 
más favorables que la más desfavorable del hormigón que los cilindros re­
presentan. Por lo general, se requiere la aprobación del ingeniero antes de 
que las formaletas de apoyo puedan ser removidas: en muchos casos esta 
responsabilidad se delega al inspector general por una regla general de polí­
tica. En las Referencias 6. 40, 46, 56 y 57 se dan recomendaciones detalladas 
para la remoción de las formaletas (y para apoyo y reapuntalamiento, que 
se discuten más adelante). 

Cuando las especificaciones no incluyan las operaciones de desencofrado, 
la publicación "Recommended Practice for Concrete Formwork" (ACI 
347),~t. establece en la Sección 3.6.2.3, tiempos mlnimos previos al desen­
coframiento, dependiendo del tipo de miembro de hormigón. Estos tiempos 
se refieren al número acumulado de días para temperaturas de aire por enci­
ma de 10°C (50°F}, sobre la ba<ie de que se utilice cemento portland Tipo 
l. Cuando se u"'a cemento Tipo 111, la duración puede reducirse, con apro­
hación del ingeniero (o del impector, si se le ha delegado tal respon.,.3hili­
dad). Por suPuesto, los tiempos hahrán de aumcntar.'ie si se experimentan 
temperaturas bajas. 

Es aconsejable la remoción pronta de la'i formaletas para poder adelantar 
el acabado, y por lo general, lo es también desde el punto de vista del cura-
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do. Cuando no se necesita protección, las formaletas que no esrá.n soporran~ 
do carga pueden removerse tan pronto resulte demostrable que con ello no 
se causará dafto a las superficies y bordes del hormigón. En clima cálido y 
seco, en especial, es preferible quitar las formaletas y comenzar el procedi­
miento de curado especificado lo más pronto posible después del vaciado 
del horffiigón. Las porciones expuestas de éste deberán mantenerse húme­
das, mientras las formaletas permanezcan en su lugar, y en clima cálido y 
seco, conviene mantener las mismas formaletas de madera en dicha condición. 

Apoyo y reapuntalamlanto 

Las formaletas que soportan el hormigón (Fig, 10-1) no han de molestar­
se hasta que el hormigón pueda sostener su propio peso y el de cualquier 
carga aprobada de construcción, viva o muerta. La carga de construcción 
no deberá exceder en ningún momento, la de diseno del miembro, a menos 
que el calculista haya tomado provisiones en el diseno para permitir tales 
cargas temporales de construcción, como en el caso de edificios de muchos 
pisos. En general, la remoción de las formaletas y apoyos de elitructuras su~i~ 
pendidas puede efectuarse con seguridad cuando la ra1.ón entre la resi..,ten­
cia real a compre~iión obtenida y la reliistencia de disei'io sea igual o mayor 
que la razón entre la carga muerta total de los miembros estructurales más 
las cargas de construcción y la carga total de diseno. Sin embargo, en todos 
los casos es preciso exigir la obtención de por lo menos el 50 por ciento de 
la resistencia a compresión de diseno, antes de permitir la remoción de lac; 

Flg. 10·1-Formaleta para superficie Inclinada, con apoyo en puntales tabular81. 
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Flg. 10·2-Superrlcle Inclinada de una base da hormigón, reapunlalada despu•• del 
desencofrado. 

formaletas. Como regla general, la'\ formaleta<.; de columnas y pila" son reti­
rables antes que la.'\ de vigas y losas. Eli necesario hacer la descarga de for­
maletas y apoyos sin causar impacto o choque, y de .manera que permita 
al hormigón tomar '\U parte de la carga en forma gradual y uniforme. 

El trabajo en edificios de muchos pisos presenta condiciones especiales 
para la remoción de las formaleta~ y cimbrali. La cimbra que soporta el hor­
migón fresco necesariamente se apoya en los pisos inferiores, que pueden 
no haber sido dio;ei\ados para dicha carga; en tal caso, hay que apuntalar 
dichm pisos para que soporten la carga de la cimbra que, a su vez, soporta 
el hormigón fresco. Fl apuntalamiento deberá hacerse en un número de pi­
sos suficiente para el de'\arrollo de la capacidad de carga necesaria, sin que 
se presenten esfuerzos o deflexione"i exn~ivas. Las Referencia~ 46 y 56 pro­
porcionan informadón detallada o;ohre el thseño apropiado de formaletas 
y cimbras para que liOporten el hormi~ón en forma adecuada y se logre aún 
la necesaria economía. En la l.'OTPilnlcción de edificios de muchos pisoli, to~ 
das la'\ rimbras, apuntalamiento' y demá~i apoyos dehenín, sin excepción, 
'er planeado'\ por un ingeniero estructural. Fallas tccientcs han imlkado que 
la práctica precedente de ingenietÍa, no ha \ido \uficicntemente comervado­
ra con respecto de lo'i rcapuntalamientos. El in!!cniero deberá comprobar 
que éstos se extienden a un número <.;ufidente de pi'im inferiores. 

El reapuntalamiento (rig. 10-2) es una de las operaciones m á'\ crítica" en 
la construcción de edificios de muchos piso'\. Los trabajo'\ deberán efectuar­
se de manera que en ningún momento .'ie requiera que grande<; áreas tic la 
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construcción tengan que soportar una combinación de cargas muertas y de 
construcción, mayor que su capacidad tal como se definió atrás. Mientras 
se est~ efectuando el reapuntalamiento, no cabe admWr que haya cargas de 
construcción sobre la riueva obra. 

Es preciso tomar medidas adecuadas para el arriostramiento lateral de los 
·puntales, cimbras y arriOstramientos. Estos últimos deben\n localizarse en 
la misma posición en cada piso sucesivo. En el caso en que los puntales no 
descansen directamente sobre paraJes de reapuntalamiento, el ingeniero es­
tructural responsable de la cimbra, deberá anali1.ar la posibilidad de que se 
produzcan esfuerzos pot flexión perjudiciales en la losa inferior. La Refe­
rencia 56 proporciona una guia detallada para colocar los paraJes de rea­
puntalamiento. El inspector ha de estar familiarizado con estos detalles. 

Se recomienda remover la reentibación solo cuando el miembro de hormi­
gón que soporta haya obtenido resistencia suficiente para absorber todas las 
cargas que se te apliquen. Las operaciones de remoción deberán llevarse a 
cabo en secuencia. de tal manera que la estructura soportada no quede so­
metida a impacto o a excentricidades de carga. En ningún caso han de remo­
verse los nuevos puntales antes de dos dias o mientras queden a menos de 
dos pisos de una losa recién colocada. 

Protección contra daño 

Las operaciones de construcción pueden dai'lar al hormigón qu~ ya está 
en sitio sobrecargándolo, sacudiéndolo o estropeando sus superficies. Una 
sacudida o vibración ocasional, si no ce; severa. generalmente no resulta per­
judicial, pero es probable que un impacto fuerte sobre hormigón fresco cau­
se dano y no ha de permitirse que ocurra. El inspector d~berá reconocer .que 
las cargas impuestas por el almacenamiento del matenal de c~>nstrucc1ó~, 
por el reapuntalamiento de los pisos superiores y por la operaciÓn del eqUI­
po de construcción, son, en muchos casos. las más severas a que s~ somete 
la estructura. El inspector tiene que vigilar que las cargas por matenal alma­
cenado queden suficientemente espaciadas para no sobrecargar ninguna por­
ción de la estructura. Es posible que se requiera reapuntalamiento adicional 
en ~reas congestionadas donde no sea f~cil repartir tales cargas. Hay que 
cubrir los pisos en que se lleven a cabo actividades de construcción,. para 
proteger su superficie. y verificar regularmente las membranas y cub1ertas 
de curado, en busca de sei'lales de dai\o. Es necesario proteger los insertos, 
tuberlas y ornamentación contra material que pueda caer y de la basura sus­
ceptible de taponar las abertura< y dificultar el trabajo futur_o. Nada debe 
quedar atado a refuerzo que se proyecte, y en cuanto al horm1gón arqUitec­
tónico y ornamental, se recomienda que reciba protecci?n especial. 

Se recomienda que las cimbras de soporte de camentac1ones Y los estaca­
dos protectores se mantengan en sitio mientras el hormigón no se haya e~­
durecido. El rellenado y la compactación de rellenos, sobre y contra 
hormigón, deberán hacerse sólo cuando éste se encuentre.suficienteme~te 
fuerte para soportar la carga. y efectuarse con cuidado. ev1tando cu~lqUJer 
impacto. El rellenado y compactación hechos contra las paredes. particular-
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mente cuando éstas son altas y ~in arriostra miento merecen control cuida­
doso. Y la compactación hacerse mediante compactadores de mano. Como 
el uso ~e eql~ipo pesado en las proximidades de cualquier pared puede cau­
sar ~gnetarmento, no hay que permitir que ello ocurra en ninguna circuns­
tancra. 
. Hay que prevenir los dai'los a los compuestos de curado, a las capas de 
lmperm.eabilización. al aisl~uniento y a otroo; materiales similares. eliminan­
do las p1ezas larg~s o puntiagudas del material de relleno cercano al hormigón. 

El t1po de eqUipo de compactación manual se selecciona de acuerdo con 
la clase de material. Los compactad ores vibratorio5 son un medio eficiente 
de consolidar materiales sin cohesión. Los de tipo de apisonamiento resul­
tan muy adecuados cuando el material es cohesivo. 

CURADO 

La publicación Cement and Concrete Terminologylf• define el curado co­
mo "el proce.c;o de mantener la humedad y temperatura del hormigón recién 
colocado, durante algún período definido posterior a su colocación vacia­
do o terminación, para asegurar la hidratación satisfactoria de los ~ateria­
les .cementantes y el endurecimiento apropiado del hormigón". El curado 
mejora grandemente la condición de la superficie y la calidad general del 
hormigón (Véase el Capitulo 5). 

Esta .disc.usión se refiere principalmente al curado efectuado a temperatu­
ras ordmanas; en casos de hormigonado en clima cálido o fria, hay que em­
plear métodos especiales como se discute más adelante. En la Referencia 58 
se encuentran recomendaciones e"<tenc;as sobre el proceso de curado hechas 
por el Comité 308 del ACI. 

La ma.yoría de las especificaciones requiere que las superficies expuestas 
de ho~magón que ~ontenga cemento portland está.ndar (Tipo 1) se manten­
gan humedas contmuamente. por lo menos durante siete días. Los hormigo­
nes con cementos de alta re~istencia inicial (Tipo 111) requieren menos tiempo 
(aproximadamente, la mitad), y los hechos con cementos de endurecimiento 
lento (Tipos 11, IV, V e IP, y reemplazos de cementos puzol~nicos) necesi­
tan más t1empo que los de cemento Tipo 1 estándar para obtener los mejores 
resultados (el duplo o triple de tiempo). Ensayos extensos indican que para 
un hormigón dado, con cierta cantidad de agua de amasado, mientras ma­
yor sea la cantidad de humedad retenida dentro del hormigón, mejor será 
la eficiencia del curado. 

Curación húmeda 

Los m~todoc; preferidos de curado son: iociado.continUO;:quá:COirientel 
;o empOiutda~ o cubiertaS de arena; arpillera ü otro. material absorbente;·coni 
··tin.~tosaluradotl El curado húmedo, por supuesto, resulta efectivo (y 
t~ene preferencia) si es continuo. El agua deherá aplicarse a las superficiec; 
hbre~. tan pronto como sea posible hacerlo c;in dañar el acabado, y a la e; su-
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perficies formadao;;, inmMiatam~ntc después de quitar las formaletas. El agua 
de curado no ha de manchar en loo; casos en que la &.pariencia de la e-;tructu­
ra acabada sea importante. Pueden re.!;ullar mancha o;; o;j se emplea agua con. 
alto contenido de hierro o se usan tuboo; de eo;;te material en la distribución 
del agua de curado. Loo;; tubos perforados de plástiCO y las mangueras rcmo­
jadoras de lona, son satisfactorios para la dislribución del agua de curado. 

La arpillera mojada es un medio valioso de mantener las superficies no 
formadas en condición húmeda, por ser aplicable, sin danar la superficie, 
cac;i inmediatamente después de terminado el hormigón. Los rociadoo;; de agua 
de curado, si están planeadoo;;, deberán hacer~e prec-:,der por la aplicación 
de arpillera o de otro tipo de cubierta. Estas cubiertas se dejan en su lugar 
y se mantienen mojadas hasta que no haya peligro de ero.~ión ~uperficial por 
los rociados de curado. La arpillera mojada también es útil en el curado de 
superficies formadas, siempre y cuando se la mantenga húmeda y en contac­
to con la superficie de hormigón. Es indispensable usar más de una capa 
de arpillera. Los tapetes de las alfombras sirven también 

en deFecto de la arpillera= = 
.~ lli' lilf~~ i . 

arpillera u otro material de recuhrimiento se mantienen en su 
lugar durante todo el período de curado, tienen que mantenen:e mojadm 
hasta el final del periodo pre~crito de curado y permitír~eles luego que se 
sequen antes de su remoción (ec;pecialmente, en clima seco). El hormigón 
se secará entonces más lentamente y estará menos sometido a agrietamien­
to. Es preciso que los recubrimientos de arpillera, o de material semejante, 
est~n limpios y no causen manchas en la superficie del hormigón. A menos 
que se haya demostrado mediante ensay9s que no existe prohlema al respec­
to, deberá evitarse el uso de arpillera nueva cuando sea objetable la presen­
cia de manchas en el hormigón. No se aconseja el uso de costa le~ viejos de 
transporte de provisiones puesto que a menudo están contaminados. 

Si se utili7an tif'rra o arena mojada como agentes de curado, hay que lo­
grar que estén libres de terrones grandes o de piedras (puesto que el seca­
miento ocurre más rápidamente en tale~ puntos) y mantenerlas continuamente 
mojadas. 

l.Cuiado madlanta membranas, 

La norma ASTM C 309 proporciona especificacioneo;; estándar para los 
compuestos liquidas de curado de membrana. tos compuestos de curado 
qur forman membrana, rociadoo;; o;;obre la .~upcrficie del hormigón retardan 
efectivamente la evaporación del agua de amasado, y por eso se aceptan ge­
neralmente como medio~ sati~factorios de curado, particularmente si ec;tán 

·precedido!! por curado húmedo. Comúnmente se utili?an compue.~tos de cu­
rado pigmentados de blanco en sitios en que la apariencia futura no es criti­
ca, pues permiten comprobar FAcilmente el cubrimiento y la renexión 
minimiza el calentamiento de la superficie. En sitios en que deban usarse 
compuestos incoloros (áreas en donde la apariencia de un compuesto de cu-
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Flg. 10·3-Se puede obtener un excelente curado si se coloca sobre el hormigón una 
cubierta empapada, tan pronto se quitan las formaletas, y sela·.manllene en contacto 
con la superficie del matertal y permanentemente húmeda ritedlante una manguera 
de ~m papar terrenos, colocada a lo largo de su borde superior, por lo manos durante 
7 di&S. 

rada blanco seria objetablc durante el período de desvanecimiento), éstos 
tienen que tener un tinte pasajero de rápida desaparición para asegurar el 
cubrimiento total. La superficie deberá e~tar húmeda en el momento de apli­
carle la capa de compuesto de curado. La aplicación se hace con equipo as­
persor motori7ado, capaz de aplkar una capa lisa, de textura pareja. El 
compuesto de curado deberá ir en dos capas, mediante una operación conti­
nua de rociamiento, y de manera que la segunda se aplique perpendicular­
mente a la primera. 

Si no se especifica el cubrimiento requerido, el de cada capa no ha de ex­
ceder los 10 metro~ cuadradoo;; por decímetro cúhico. El uso de rociadore.~ 
''ti!'o jardín'', operados a mano, sólo se permite en trabajos muy pequeños. 
Elmsp.ector deberá verificar que el cuh1 imiento sea uniforme y total, y que 
la cantidad de material ut ilin1do ~e cm rcc;ponda con el área de superficie cu­
hirrt<l. Para poder nmlinuar cltraho1jo e u 1111 á1ca que haya c;ido lratada con 
un compue\to de curado, C.'-' nccc~nrio que éo;;tt: ll'ng.1 suficiente resistencia 
P.ara. reü~tir t.ráno;;ito peatonal o de otra clac;e. En caso contrario, es impres­
Cindible cubnr el área con suficiente arena o tierra para proteger la membra­
na, o resellar diariamente las manchas dañadas durante por lo menos la 
primera semana. 
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En áreas áridas resulta a veces satisfactorio utilizar un compuesto de cu­
rado de membrana, si se emplea, durante las primeras 24 horas después de 
la terminación o de la remoción de las formaletas, uno de los método~ de 
curado húmedo discutidos atrás. Aunque normalmente basta una capa do­
ble en condiciones muy secas son necesarias dos capas dobles, puesto que 
co~· sólo minúsculos agujeros en la primera capa resulta factible que haya 
evaporación considerable. Sin un buen cur~d~ inicial co~ agua •. el que se ha­
ga mediante sellamiento resulta de valor hmttado en chn:a ándo. La~ for­
maletas de madera, si se mantienen mojadas, y las metálicas proporcionan 
alguna protección contra la pérdida de humedad_. ~as superficies .superiores 
expuestas del material deben mantenerse lo suficient~mente ~OJ~das para 
asegurar, en caso necesario, ~~ escurrimient? del agua por el ~ntenor de las 
formaletas, previamente afloJadas, con el fm de mantener humecto el hor­
migón. De lo contrario, habrá que remover l~s form~letas, tan pro~t? como 
sea posible, de manera que el curado presento comience con la m1mma de­
mora después del vaciado. Cuando se acuda al empleo de un compuesto de 
curado sobre sUperficies en que las formaletas se haya~ dejado d~rante 24 
horas o más. la superficie tiene que ensoparse por un tie~po con.stderable, 
antes de aplicarle el compuesto de curado. Este ensopam1ento es Importan­
te, especialmente en el caso de mezclas ricas, rues aunque el hormigón esté 
sellado se seca parcialmente por el autosecam1ento que acompai'la a la reac­
ción en~re cemento y agua. 1 1 (Véase también el párrafo titulado "Curado" 
en el Capitulo 5). 

Curado mediante láminas Impermeables 

La pellcula de polietileno es un agente de curado sat~s~actorio par~ traba­
jo plano si además de mantenerla pegada a la superficie del hormigón, se 
cumple que las costuras entre las láminas adyacentes quedan selladas her­
méticamente, y las láminas no presentan ningún dai'lo. Adem~s de .retardar 
la evaporación del agua de amasado del hormigón, estas lár:nmas tten.den a 
proteger el material de posibles dai'l.os durante la construcción. ?casiOnal­
mente deberá inspeccionarse la superficie de hormigón por dehaJO de ellas 
y, si aparecen secas, rehumedecerse su superficie y s~llars~ de nuevo las aper­
turas. El papel impermeable ("kraft") se usa tamb1én ex1tosament~. En pa­
vimentos y tableros que requieran una superficie con textura, se e~tge tener 
cuidado en evitar que la cubierta dai'l.e la textura cuando el hormigón está 
todavia en estado plástico. . 

Cuando la apariencia es importante, hay que acudir al curado del hormi­
gón por otros métodos puesto que, en caso contr~rio: la condensación de 
humedad sobre el lado inferior de la película p\ást1ca hsa (especl81mente en 
donde hay arrugas) crea una distribución dispareja de agua en el hor~igón, 
con desplazamiento de las substancias solubles, q~e a m~nudo._produclfá una 
apariencia moteada y el descoloramiento por h1dratac1ón d1ferenclal. 

Curado acelerado . 
La mayorla del hormigón prefabricado, y en e<pecial del preesfor~ado, 

exce~to en el caso de paneles decorativos, se cura por med1o de procedimientos 
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acelerados. El curado acelerado se logra con el uso de vapor saturado o de 
calor seco, que requieren el sellamiento del 111iembro para impedir la pérdi­
da del agua de amasado. Véansc en el Capitulo 17 los métodos óptimos de 
curado acelerado. 

Acelerantes 

Algunas especificaciones han incluido el uso de acelerantes, principalmente 
de cloruro de calcio, como medio de aumentar la rata de hidratación y de 
acelerar, por consiguiente, la ganancia en resistencia del hormigón. Esto re­
duce el tiempo necesario de protección. El cloruro de calcio, cuando aclúa 
como aditivo en el hormigón, tiende también a acelerar el fraguado y el en­

·durecimiento del material, facilitando ac;l el comienzo de las operaciones de 
acabado. La utililación del cloruro de calcio. o de otros aditivos que lo con­
tengan, tiene como limite máximo el 2 por ciento del peso de cemento y el 
cloruro o aditivo deberá disolverse completamente en agua antes de intro­
ducirlo a la mezcla. Nunca se ha de permitir el uso de cloruro de calcio seco 
en una mezcla. Muchos aditivm de marca registrada, especialmente aditivos 
plastificantes utilizados como aceleran! es (inclusive. reducidores de agua de 
fraguadO normal) contienen cloruro de calcio como ingrediente activo. 

Es necesario prevenir contra el uso indiscriminado del cloruro de calcio 
y de los otros acelerantes y recordar que solo se tolera su uso en el caso de 
que sea absolutamente necesario. A menudo se han encontrado efectos co­
laterales graves, como por ejemplo corrosión de metales. El cloruro de cal­
cio también aumenta, tanto la susceptibilidad al ataque de sulfatos como 
la reacción álcali-agregado. Su uso en clima cálido resulta a menudo en fra­
guado rápido del hormigón, haciendo dificil o imposible el acabado. Mucha 
gente cree que, en clima frio, el cloruro de calcio actúa como elemento "an­
ticongelante" en el hormigón. En realidad, con la dosis máxima admisible 
se~alada atrás, no puede bajar significativamente la temperatura de conge­
lación. El cloruro de calcio nunca deberá usarse en hormigón preesforlado 
(Véase el Capitulo 17). En el mercado ... e encuentran acelerantec; que no con­
tienen cloruro de calcio. 

CONDICIONES ESPECIALES DE CURADO Y PROTECCION 

Aunque los requisitos de curado para hormigón colocado en climas extre­
madamente frlos o cálidos, son los mismos que para el vaciado a temperatu­
ras normales, se vuelve extremadamente critica la técnica utilizada para 
cumplirlos. Es necesario planear con hastante anticipación a su ocurrencia, 
las técnicas de curado y protección para ambos tipos de climas extremos. 

Curado en clima frío 

. Cuando se prevea que el aire en el sitio de vaciado alcanzará temperaturas 
de con&elamiento, o aun menores, después de colocado el hormigón, se _re­
comienda tomar las medidas protectoras sei'laladas en la Referencia 57. Si 



202 MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON 

es probable que la temperatura diaria promedio esté por encima de 5°C, re­
sulta necesario proteger de la congelación al hormigón recién colocado, sólo 
durante lac; primeras 24 horas. Véase en el Capitulo 16 lo referente al curado 
y protección de secciones de hormigón en masa. 

Temperaturas de protecciÓn-En la e; Referencias 6, 40 y 57, se requiere 
que cuando el promedio de la temperatura amhiente diaria sea menor que 
'5°C, las secciones delgadas de hormigón redén colocado, con aire incorpo­
rado hecho con cemento Tipo 1 y Tipo 11 sin acelerantec;, se mantengan, por 
medio de calefacción artificial, protección o aislamiento, a una temperatura 
no menor de I0°C durante 6 dtac;, para asegurar su resistencia bajo carga 
parcial. El hormigón hecho con cemento Tipo 111 (de alta resistencia a edad 
temprana), acelerantes o cemento extra, deberá mantenerse a no menos de 
I0°C durante cuatro dfas, para efecios de durabilidad y de reliistencia, en 
miembros cargados parcialmente. Habrá que hacer un estudio con el fin de 
asegurar que no se excedan los esfuerzos admisibles en el hormigón. El hor­
migón sin aire incorporado, que no es recomendable cuando se necesita du; 
rabilidad al congelamiento y descongelamiento, requiere periodos de 
protección de aproximadamente el doble de tiempo. 

En todos los casos es buena práctica mantener una temperatura de por 
lo menos 5°C, durante los cuatro dias siguiente~ al cumplimiento de los re­
quisitos de tiempo senalados atrás. Al final del periodo de curado, habrá 
que descontinuar la calefacción artificial y remover los elementos de abrigo, 
de !al manera que la caída de lelnperalura en cualquier punlo del hormigón 
sea unirorme y no exceda de J"C por hora o de 2R"C en 24 horas. Si se per­
mite que la temperatura caiga demasiado rápidamente, habrá contracción 
superficial excesiva productora de agrietamiento. 

Es preciso llevar un registro de las temperaturas del aire exterior, del re­
cinto y de la superficie del hormigón. E'\ta se mide, por lo general, mediante 
termómetros insertados en él, con cubrimiento de 2 a 3 milímetros. 

Prott"Cci6n-EI método preferido de protección a temperaturas bajas re­
quiere aislamiento completo o encerramiento del hormigón fresco (Fig. 10-4), 
con calentadores en el recinto, en caso necesario. En construcción por enci­
ma del nivel del terreno, a menudo resulta problemático encerrar la superfi­
cie superior del hormigón. En estos casos, es deseable cubrirlo primero con 
una pelicula de polietileno, y luego, con mantas protectoras y aislamiento 
disei"'ados a propósito. Se encuentran en el mercado mantas con calentamiento 
eléctrico para dar este tipo de protección. En circunstancias en que no resul­
ten prácticos los encerramientos superiores, con frecuencia es necesario pro­
porcionar un encerramiento parcial o un rompevientos para impedir que los 
vientos frias congelen el hormigón. 

La temperatura del aire puede mantenerse a nivel adecuado dentro del en­
cerramiento, por medio de vapor a baja presión, de calentadore,c; eléctricos, 
o de quemadores de combustible. Se debe lener cuidado para impedir que 
los calentadores soplen aire en exceso caliente y seco, directamente sobre el · 
hormigón, pues habrla secamiento y contracción rápidos. Los calentadores 
con quemadores de combustible deb'en estar ventilados apropiada­
mente, o de lo contrario, causarán carbonatación rápida en la superficie del 
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Flg. 10·4-EI hormlgonado en clima frío requiere vigilancia especial para que nlngu· 
na parte del hormigón se congele o seque. 

hormigón, que originará más tarde problemas de polvo. Los problemas de 
secado y de carbonatación durante el hormigonado y protección en clima 
frío pueden evitarc;e inyectando vapor saturado dentro del encerramiento. 
Es muy importante que el encerramiento c;ea relativamente hermético y que 
el vapor c;c mantenga tan cercano al punto de satmación como sea po"iihle. 
Hay que evitar el uso de compuestos de curado en c;uperficieti que vayan a 
curarse con vapor. Durante el curado y protección, el inspector debe com­
probar que toda'\ las '\U pe! ricie\i del hormigón estén a la temperatura apro­
piada Y no permitirá que el calentamiento e.xcec;ivo de un lado de una sección, 
cau"'e altas diferellCÍfl"i de tcmprrarura entre lo" dm lados. 

Curado en clima cálido 

Repáse'\e la Rererencia ~9 antes de vaciar hormigón durante períodos de 
clima cálido. El curado impropio duranlc periodos de clima extrernadamen-
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Flg. 10·5-EI pronto recubrimiento con lonas que siempre ae mantienen empapadas, 
protege el hormigón durante su curado en clima cálido. 

te cálido puede causar apariencia pobre y baja resistencia en el hormigón, 
resultante de la evaporación rápida y excesiva, y aumento en las grietas, por 
contracción plástica. El hormigón colocado a temperaturas por encima de 
21 oc experimentará mayores exigencias de agua, posible rigidez prematura, 
dificultades para mantenerse húmedo y resistencia relativamente menor a eda­
des posteriores. 

En clima extremadamente caliente y ventoso, puede necesitarse un rom­
pevientos, rociados de neblina, láminas plác;ticas, u otra protección similar 
(Fig. 10-S), para impedir el secamiento excesivo de la superficie del hormi­
gón antes de su endurecimiento. El in.spector ha de cerciorarse que comience 
el curado tan pronto como sea poc;ible. Las largas demoras resultarán en eva­
poración y agrietamiento excesivos. Deberán evitarse las cubiertas y com­
puestos de curado que den membranas de color oscuro, puesto que aumentan 
la temperatura de la superficie, alta ya de por si, por absorción de la radia­
ción calórica. 

El agrietamiento por contracción plástica, susceptible de originar proble­
mas en climas cálidos, secos y ventosos, se discute en el Capitulo 9. 

CAPITULO 11 - CORRECCION DE 
DEFECTOS EN HORMIGON RECIEN 
ENDURECIDO Y REPARACIONES DE 

HORMIGON DE MAS EDAD 

A pesar de que se cuente con tmena mano de obra y con esfuerzos para 
producir un hormigón impecable, es posible que se requiera corregir algu­
nos defectos después de removidac; las formaleta<;. Adcmáo;, puede <;er preci­
so ~f~ctu~r reparaciones a estructuras en servicio, por causa de sobrecargas, 
def¡c¡cncJas en el diseilo, abrasión, incendio, congelamiento, ataque quími­
co agresi.vo o corrosión del refuerzo. Entonce<i habrá que estudiar primero 
la extensiÓn de la reparación y la calidad de la porción ilesa de la estructura, 
para de~erminar c;i se justifican los costos de la re<itauración necesaria, y lue­
go considerar la posibilidad de que alguna modificación a la estructura ori­
ginal, como por ejemplo más apoyo, agrietamiento de la sección, o mejor 
drenaje, contribuya a una mejor funcionalidad futura. 
a~~-~-.al:hormigót{qlielllllriÍIIJiQ8DI~lfó'Cili~ 
~j con el fin de asegurar alta calidad y resultados satis­
factorios. En el caso de hormigón expuesto, la reparación deberá exhibir tex­
tura y color que se confundan con el hormigón original. Todas las 
reparaciones tendrán que hacerse siguiendo procedimientos que aseguren su 
dur.abilidad a largo plazo. En estructuras importantes, los métodos de repa­
racaón deberán planearse y demostrarse antes de comenzar la construcción. 
Esto involucra a veces la construcción de maquetao;; con paneles de demos­
tración para someterlas a aprobación. El inspector tiene que quedar involu­
crado ~n esto, de manera que pueda ju1gar en forma apropiada las 
reparacaones requeridas y lao;; que se efectúen posteriormente, durante la cons­
trucción. En todo trabajo en que la apariencia sea importante pero no se 
requieran paneles de demostración, es aconsejable desarrollar procedimien­
tos efectivos y bien disimulados de reparación tan pronto como sea posible, 
en las superficies de muros de contención o de sótano, que no queden a la 
vista en la obra terminada. 
li2í'Aiillllfll'1nq!Oitalllil'4ue-!asll'q)aradones,·aJ· hormláól'l' r~~lileciJ 

l'lté~ll~~-·fll'ldentda'~dad:d&~~Jaí:l Esto 
m~ jora grand_emente su compatibilidad con el hormigón original puesto que 
m1entras más "fresca" esté la base de hormigón, má" receptiva será la su­
perficie a la adherencia de las reparaciones. El curado o;;imultáneo del hor­
migón de bac;e y de la reparación promoverán un mejor empate del color. 

El mejor modo, y el menos caro, de tratar las reparaciones, consiste en 
evitarlas por medio de formaletas herméticas, métodos apropiados de colo­
cación y consolidación completa mediante amplia vibración. 

205 
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== 35 se pre-
senta una la evaluación del dai\o y del proceso -;electivo 
de un m~todo de reparación. 

SUPERFICIES A LA VISTA HECHAS CON FORMALETA 

El tener cuidado en la fabricación, montaje y remoción de la~ formalctao;;, 
reducirá grandemente la necesidad de medidas correctivas. El inspcctm de­
beré e"aminar cuidadoSamente loe;; encofradoc;; en lo referente a la aplicadón 
correcta de los agentes separadores y a las causa.~; potencialc." de mala o;; su­
perficies, como por ejemplo, materiales de revestimiento inapropiadoc;;, jun­
tas abiertas, grietas, desalineamientos y otras muec;;tras de mano de ohra 
potire, posibles causanles de rebabas, filtración del mortero y otros defec­
tos. El acero de refuerzo debe tener el recubrimiento apropiado para evitar 
su oxidación en la estructura. Las superficies de horrni~ón expuec;;to pueden 
danarse por una remoción descuidada de las formaletas. Un problema co­
mún en la remoción de éstas es el dcscascaramiento de los bordes formados, 
por el uso descuidado de barra e;; de pata de cabra; se acomeja utilizar únit:a­
mente cui'Jas no metálicas. La falta de cuidado al remover lo.o;; amarre.o;; de 
las formaletas es otra causa de dai\os. 

Reparación de manchas 

Se dice que las superficies expueo;;tas de hormigón simple están mam::hadao;; 
cuando se notan áreas o regiones que modifican y demeritan la buena apa­
riencia general de las áreas super riciales que Jao;; rodean. Hay que acudir en­
tonces, al buen juicio y a la experiencia para decidir si realmente se requieren 
medidas remedialeo;;, y si la reparación será menm vio;;ible y de apariencia más 
agradable que la mancha original. Desafortunadamente, muchas reparacw­
nes son má.c¡ notorias y menos atractivas que las manchac; originales. Por ejem­
plo, en la mayoría del hormigón fundido en sitio puede esperarse que haya 
una cierta cantidad de poros superficiales ("horrnigueroc;"). Siempre y cuando 
la consolidación del hormigón haya sido satisfactoria, y la ocurrencia de po­
ros superficiales no resulte excesiva, su reparación puede resultar en una apa· 
rienda menos satisfactoria que si no se hubiera intentado hacer nada, 
exceptuando el frotamiento con costales o un tratamiento similar. Por lo ge­
neral, el mismo consejo se aplica al tratamiento de desalineamientos hori­
zontales en sitios donde las formaletas no han sido ancladas y apretada o;; en 
forma apropiada en la parte inferior de un nuevo vaciado de hormigón. 

Los materialec;; para reparación de manchas tienen que escogerse cuidado­
samente y aplicarse con métodos apropiados establecidm con anterioridad 
a la construcción. A menos que se tomen precauciones, la mayoría de este 
trabajo aparecerá con un tono más oscuro que el del hormigón original. Eo;­
to puede minimi1.arse evitando las me1.clas ricas y las herramienta e; de aca­
bado de acero, y utili1ando en el material de reparación, la cantidad de 
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c~1~1ento ~1lanco que re•mltc en el tono de color m:'to;; próximo al de )as c;;uper­
f¡c¡eo; vec1nas, de..,puéo;; de que hayan s1do curadas y maduradas durante un 
meo;; o má\. 

La o;; área o;; más difíciles de reparar .satisfacto11amcnte ~on aquellas que prc­
o;;cnt~n peladura:" en la •wpcrficic, lo mi<>mo que otro' defectos que requieren 
cnm1cndao;; relativamente poco pn)lundao;;. Tales rcparctt·ionec; no serán satis­
fat·tona~, a n¡cnnc;; ~¡uc hlS t rahajadorc" y o;;upcrvi<>o• es tengan cxpc1 iencia 
en este t1po de traba¡o. 1 .a o;; peladura-; ocu1 rcn, generalmente, cuando la~ for­
malctao;; no se aceitaron en forma apropiada, e<>tahan dcmao;;iado calientes, 
O o;;e quitaron demasiado f"lronto, <IIIIC<ii que el hormigón hubiera ohtenido 
reo;;io;;tencia suficiente. El mejor modo de prevenir la presencia de peladuras 
e~ atender es~ric.tame~te a la aplicación correcta del agente separador apro­
pmdo Y re.'itnng1r elt1empo de desencofrado. Alguna o; vece.o;;, la revibración 
tardía de las porcioneo;; superiores climinarc't lac;; peladuras y la decoloración 
de dichas áreas. Sin embargo, eo;;ta rcvibr aci0n dehciá hacerse antes que ocurra 
el fraguado inicial. 

La re~aración de áreac;; peladas y de otrm dcfcctoc;; poco profundo~ se (o. 
g~a med~~nte.aplicación cuidadosa de un rociado de mortero tipo "paquete 
hu medo ... D1cho m.nrtero se rocía ncumáticamente a alta velocidad sobre 
la .c;;up~rllcJc. Esen.L·~ahnentc, es una opc1ación de hormigón proyectado a 
pequen a e.o;;rala, utiiJ7andn mortero preme1clado de cemento portland, bas­
tante ~eco, Y.equipo pequeño, con ha~c en un control rígido de las operado­
neo;;. l~n la V1g. 11-1 se mueo;;tra el disci'Jn dt• una "pistola" típica hecha en 
taller, para aplicar este tipo de mortero. f-:1 mortero para esta clao;;e de repa­
ración consiste d~ una parte de cemento portland, por 4 partes en pe.\O, de 
arena para horn11gón estándar (ASTM C JJ), y una relación aJ.tua-l:emento 
en peso, de aproximadamente 0.35. El l:ontenido de agua deberá produci; 
un mortero fácil de alimentar pero o;;in rehotc rxcco;;ivo. El mortero con con­
tenido correcto de agua retendrá ju,.tmnentc su configuración cuando se aprie­
ta en la mano, en forma de bola. La presión de aire para la pistola deberá 
estar entre 4 ~ 5 kg/cm2 (60 y 75 lb/pulg2). El equipo requiere de un opera­
dor para la pistola y de un ayudante para que alimente el mortero. Este se 
aplica de acuerdo con la buena práctica del hormigón proyectado (véase el 
Capílulo 15). El hormigón de ba<c deberá cslar hiunedo pero no mojado 
en el momento de la aplicación. 

El mortero colocado a mano y otras operaciones de colocación manual 
rara" vecec;; son satisfactorios para reparacionec;; poco profundac;;. Si se utili· 
zan métodos manuales de pañetado, la reparación deberá adherirse ron resi­
na epóx~ra. (Véac;;e la discmión poo;;tcrior sobre adherencia). Es preciso que 
el hornngón de hase para la adherencia con reo;;ina epóxica e~té seco y por 
lo menos a 20"C. llay que tener cxt remo cuidndn en el acabado del mortero 
aplicado, paJa pr<'venir que se al! ere la adherencia, y evitar el alisado duro, 
con llana de acero, de mortero aplicado a o;;upcrficie~ formadas, puesto que 
el reo;;ultado será una c;;urerficie oc;;curecida, de terc;;ura contrac;;tante. 

El ec;pec;or ~el material de rcraración de c;;uperficies peladas es, por lo ge· 
neral, demas1ado delgado; y e.c; muy importante que la nueva superficie se 
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NOTA· Los dimensiones que aparecen son oprolelmodos 

Flg. 11·1-Pislola de mortero para reparación del hormigón. 

mantenga tibia y curada en humedad durante tiempo considerable. por lo 
menos 7 dias. para enseguida aplicar un compuesto de curado o una me~~ 
brana impermeable. El curado adecuado cs esencial en el caso de reparaciO­
nes puesto que la resistencia a la adherencia se desarroll_a m~c~o más 
lentamente que la resistencia a compresión. Si el curado es msuflclcnte, el 
mortero se agrietará excesivamente o podrá desprenderse. . . 

Se recomienda tener cuidado en la reparación de manchas de la superf1c1e 
o de á.reas peladas,· para no interferir con el curado gener~l del hor~igón 
original. Sólo el área que pueda repararse de modo convemente en t1empo 
razonablemente corto, deberá privarse por algún tiempo del proceso de cu­
rado. Estas reparaciones hay que realizarlas tan pronto se remueven la!ii for­
maletas. 

Frotación con sacos 

Se ha logrado reparar las manchas en el hormigón expuesto, frotando con 
sacos toda su superficie. Este método es aplicable principalmente en e~ ca~o 
de hormigueros pero se aplica también para corregir la falta de. a.panenc1a 
uniforme u otras deficiencias de la superficie. Cuando se espec1f1ca frota­
miento con sacos, deberá aplicarse a mano sobre toda la superficie, una le­
chada compuesta de una parte de cemento y 2 partes de arena fina (que pase 
el tamiz No. 30), con consistencia de crema gruesa, y frotarse en todos los 

CORRECCION DE DEFECTOS 1 REPARACIONES 209 

vados superficiales, con arpillera limpia o con una llana de caucho, mien­
tras la superficie está todavla húmeda, después de haberla mojada comple­
tamente. Al hacerlo, se requiere trabajo continuo de parte del aplicador. Una 
vez aplicada la mezcla cemento-arena y endurecida suficientemente como para 
que no se la pueda arrancar de la superficie, ésta tendré que volver a frotar­
se con cemento seco y arena fina para remover todo el material de exceso, 
pero no el depositado en las cavidades de los hormigueros. HaY que estimar 
cuidadosamente el momento oportuno de remover el material de exceso pues 
al proceder demasiado pronto, se quitará parcialmente el relleno de las de­
presiones, hormigueros y demás defectos; por otra parte, si el material apli­
cado se ha endurecido demasiado será dificil o imposible remover de la 
superficie el exceso del mismo. Como con otros métodos de reparación es 
imperativo que las superficies frotadas con saco se curen adecuadamente. 
En clima cálido y seco es mejor, siempre que sea posible, efectuar tal frota­
ción cuando la superficie se halla a la sombra: 

Agujeros causados por varillas de amarre y otros agujeros 
pequeños y profundos 

Los agujeros provenientes de varillas de amarre, particularmente los for­
mados por conos, se dejan a menudo abiertos para proporcionar un efecto 
arquitectónico a la superficie de hormigón. En tal caso, hay que tomar me­
didas para impedir la corrosión futura del extremo libre de los amarres. Es­
to puede lograrse cubriendo el extremo del amarre con material epóxico o 
insertando tapones especiales de plástico u otros materiales, de manera que 
el tapón quede por debajo de la superficie del hormigón. Se debe tener el 
cuidado de que estos tapones especiales queden apretados en el agujero de 
forma cónica. 

Si las especificaciones requieren que los huecos dejados por las varillas 
de amarre y otros elementos similares se rellenen, esto puede realizarse con 
el uso de un mortero seco. Como con otros tipos de reparación, es aconseja­
ble probar con el emparejamiento del color antes de aplicarlo. La consisten­
cia del mortero deberá ser tal que cuando se forme con él una bola en la 
mano, ésta quede húmeda pero no sucia. Después de humedecer ligeramen­
te la superficie interior o de aplicar una capa de adherente extremadamente 
delgada, se tiene que colocar el mortero en el agujero y compactar"e con 
un apisonador de madera dura. El apisonamiento deberá hacerse firmemen­
te. Después de rellenar el agujero ha de pulirse la o;;uperficie con un bloque 
de madera, pue"to que las herramientas de acero o"curecen el relleno. Lue­
go vendrfl un curado adecuado. Eo;;te resulta mejor y más seguro si los aguje­
ros se rellenan poco después de retirar la~ rormaleta" y el respectivo material 
se cura simultáneamente con el hormigón. Es del todo objetable el uso de 
mortero seco apisonado en reparaciones poco profundas o donde no pueda 
obtenerse verdadera restricción lateral. 

Se han desarrollado morteros epóxicos para el relleno de agujeros de vari­
llas de amarre con pistola de calaratear. Tienen la ventaja de que sólo re-



210 MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON 

quieren para el proceso de curado, de la protección de temperatura. En el 
uso de estos materiales, es preciso cumplir estrictamente las recomendacio­
nes del fabricante y tomar precauciones para evitar la prec.;encia de manchas 
en la superficie de hormigón. 

Remoción de manchas 

Las manchas en la construcción de hormigón surgen de mucha<; fuentes. 
Son comunes las manchas de óxido causadas por el agua de curado. Por su~ 
puesto, la mejor solución para estos problemas es de carácter preventivo, 
pero parece inevitable la ocurrencia de mancha,~; en la mayoría de las cons­
trucciones de hormigón. 

Los métodos mecánicos usuales de remoción de manchas son el chorro 
de arena, el esmerilado, la limp1eza con vapor, el cepillamiento y la estrega­
dura. No conviene utilizar cepillos de alambre pues depositan partlculas de 
metal en la superficie, que, posteriormente, causarán manchas de óxido. 

También se usan productos qulmicos e10pedficos, de acuerdo con la natu­
raleza de la mancha. El tratamiento actúa, ya sea disolviéndola o decolorán­
dola, ya cambiándose a un producto que no se vea. El procedimiento de 
limpieza deberá planearse cuidadosamente y no hacer..e ningú.n intento de 
remoción de la mancha a menos que esté bien identificada. E~ mejor experi­
mentar primero con manchas localizadas en un área no notoria. Las Refe­
rencias 60 y 61 proporcionan mucha información sobre una amplia gama 
de métodos para quitar manchas. 

La remoción de manchas puede cambiar la apariericia de la <;uperficie a 
menos que se tomen las siguientes precauciones: el restregamiento con solu­
ciones fuertes de detergente causa quizás el mínimo cambio en la <;uperficie. 
Este tipo de limpieza es efectivo únicamente para manchas superficiales y 
deberá aplicarse tan pronto como se note la mancha. Para remover grasa<;, 
aceites, a<;falto y materiales similare10, se deberá utilizar <;iempre la restrega­
dura con detergente<;, en lugar de disolventes, pues estos, normalmente, lle­
varán las manchas a mayor profundidad dentro del hormigón. 

La Referencia 62 proporciona métodos para la remoción química de man­
chas en trabajos planos. Al usar sin cuidado los correspondientes productos 
químicos, puede modificarse el carácter de la liUperficie, y por tanto, con­
viene emplearlos solo después de haberse [amiliari7ado con ellos y haberlos 
experimentado ampliamente en superficies no notorias. Es muy importante 
que se haga un buen lavado de la superficie de hormigón despué<; del uso 
de productos químicos. 

Otro tipo común de manchas en la construcción de hormigón es la eno­
rescencia; consiste en un depósito de sales, por lo general blancas, que se 
filtran a través del hormigón y se depositan en la superficie. Si la restregadu­
ra con detergentes no remueve la enorescenda, puede ensayarse la aplica­
ción de ácido muriático. Esto da lugar a ataque de la superficie del hormigón 
y si resulta alguna alteración en ella, este cambio en la textura deberá comi­
derar<;e con anterioridad a luso del ácido. Se aconseja en.~ayar primero c.;olu-

'l 

CORRECCION DE DEFECTOS 1 REPARACIONES . 211 

C!oneo; déhilco;; de é:<.tc (nJcnorc<; de 5% por volumen). y nmH.:a aplicar 
-.olucÍIIIlCS m:l<; l1u.•rtcs que 1111 1011/o. llalllá que mo¡ar !()da la superficie de 
hornHgón antco; de aplil..'tlr el :le~do y lav;H\C inmcdi:llamcntc dc<;;puéo; de que 
haya cc~ado la formación de c<.,puma en la "IIPCT f1dc. Sin un lavado m me* 
diato Y co;;pccialmcntc con sohH.:ioncs m;Í\ fuertes, es posible que "'C forme 
una capa de .,du.:ato blanco in<,o\uhlc <.,o\Hc la <;upcrficic del hormigón. Se 
debe t<.·ncr el cuidado de impcdu qut·la .<.o lución de ácido y el agua de cnjua· 
~ue entre en contacto con Ja.., \upt'lllck·., que c.o.t:'m alrededor y por dcha jo. 
l.os ohrcrn"i tienen que c.o.tar prolt:~ido' adecuadamente de la inhalación de 
vapmc<> y cvit<H la., quemadJIIil\ dl· f1cido en ve . .,tido<;, (He! y ojo<;. 

La limpic7a con r.:hono de ouena o:; u ave e<; uno de lo'i mejore-; métodos pa­
r.1 la remocit'ln de 111:111Ch.1<; en el hormigón fornwdo, pe10 produce al~una 
abrasión en ~u superficie. l.a limpleta L(HJchmro de arena, aun en aplica­
r.:ionc.o; ligeras, hará surgir dcfcriO<; que antcr iormcnte esta han oculto-; bajo 
la c.;uperficie. Al tomar la de¡;isión de ntllinu chorro de arena para remover 
las mancha-;, vale la pena comidcrar su aplkat.:iún a toda la c.;upcr fide de 
hormigón, con el fin de mantener la unif(lrfllidad de apariencia. Lo mio:;mo 
se aplica al lijamiento con disco ncxihle, c.;i se encuentra que sea efectivo y 
aceptable. El frotamiento con c.;aco .... puede reducir accptablemcnte lo.<; con­
trastes antiestéticos de las mancha-; o de c.;u rcmnciún incompleta e inaceptable. 

REPARACIONES A ESTRUCTURAS EN SERVICIO 

La<; Referencias H y 38 c.;on fuente-; excelentes de información sobre las re­
paraciones de estructura<; en c.;ervicin. El texto en la<; páginas siguientes ha jo 
el encahezamiento "Hormigón Estruclural" es aplicable, en general, tanto 
a la reparación de estructura~ en <;crvicio como a la de estrucll1ra<; en cons­
trucdbn. Las diferencia-; <;ignificativa-; c.c;cncialeo; en la preparación de tales 
reparacione~. cuando se trata de cc.;!ruL·Iurali en <;crvicio, se anotan en e10a 
sección. 

HORMIGON DECORATIVO 

Por la naturaleza de ~u carácter y prnp(l<;ito, la corrección de defectos en 
hormigón decorativo e.10 m á.<; exigente que la de -;upcrfidcli simple<; de hormi­
gón expuesto. Debe tcner~e mayor cuidado y mejor mano de obra en la reli­
tauración y obtención de la apariencia requerida. 

HORMIGON ESTRUCTURAL 

E<; preci.m brindar e10pecial .11e1u.:ión y cuid.1Jo a la-; rcparacionC<; de hor­
migón estructural di10tintas de las superficialcc.;, sobre todo si estas repara­
ciones van a afectar la conducta c<;trm:tural futura del miembro. Es 
imprescindible analizar la e<;tructura para a<;c~urar que el hormigón repara-
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do funcionará como <oc disefló originalmente. La<o causas más comunes de 
necesidad de reparaciones estructuralc"i son la colocación inapropiada del 
acero de refuer10, el hormigón defectuo"iO, el agrietamiento por esfuerzo<;¡ 
o por contracción térmica y de secamiento. En e'\lructuras mfls antiguar;, co­
mo se mencionó anteriormenle, el hormigón deteriorado o dai"'ado puede 
requerir reparación. Lao; Referencias R, J8 y 6J proporcionan detalles adi­
cionales sobre la reparación de hormigón e<otructural. 

Reemplazo con hormigón nuevo - áreas profundas o extensas 

Deberá removcr"ie todo el hormigón defectuoso hasta encontrar material 
sano, dejando lo.'i bordes perpendiculares a Jao;; .•mpcrficics de hormigón, pre­
feriblemente mcdiaiHc aserrado, y evitarse los bordes en cuí41 y las eo;;quinas 
agudas. Ocurre algunas veces, que superficies aparentemente sanas en hor­
migón viejo, al ser expuestas por primera vez, se ablandan después de unos 
pocos dlas de exposición. Por consiguiente, hay que permitir que estas su­
perficies queden expuestas durante cierto tiempo y examinarlas luego críti­
camente, en búsqueda de cualquier pérdida dc: solidez, antes de colocar 
hormigón nuevo contra ellas. 

Especialmente cuando se e'\tá acondicionando para reparación un hormi­
gón viejo, es 'mejor remover algo más de lo que pare1ca necesario, con el 
fin de asegurar la remoción del material adyacente que se halle en estado 
de deterioro invisible pero incipiente, y que, de lo contrario, antes'dc largo 
tiempo estarla, obviamente afectado, bordeando al hormigón reemplazado. 
Normalmente, la remoción deben:\ realizarse con herramientas manuales y 
de motor para trabajo liviano, sostenidas a mano, particularmente alrede­
dor de los bordes, para prevenir el daño al hormigón restante y al acero. 
Si hay acero de refuerzo en el área que va a repararse, los productos de co­
rrosión fuerte y el hormigón adherido tendrán que removerse con un espa­
cio libre de por lo menm 2.5 mm. 

La dosificación y colocación del hormigón de reparación deberá planear­
se con miras a asegurar adherencia máxima con el hormigón original y mini­
mizar la contracción de secamiento de las reparaciones. Una reparación 
temprana de los defectos en los trabajos nuevos, ayuda a este respecto. Si 
las reparaciones al miembro estructural van a estar expuestas durante el ser­
vicio, conviene tomar las debidas precauciones en cuanto a textura y color, 
como se describió atrás. 

Las formaletas para reemplazo de hormigón, como cualquier encofrado, 
tienen que ajustarse en los bordes y uniones de manera que no se filtre el 
mortero al vibrar el hormigón: ser además, fuerte~ y mantenerse en posición 
con seguridad. Para proporcionar acceso máximo en la colocación y vibra­
ción del hormigón, con el objeto de obtener un llenamiento apropiado y com­
pleto, la cara de las formaletas de más de 45 centlrnetros de alto, deberá 
disponerse para ser instalada por etapas, en secciones de 30 centímetros de 
alto, a medida que se funden porciones de esta altura. (El respaldo de la for­
maleta puede construirse en una sola pieza). En la parte superior hay que 
disponer a todo lo ancho, una "chimenea", que permita y asegure el llena-
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miento hasta la cima de la abertura. El u~o de una cachucha a presión sobre 
el hormig~n de la chimenea, por encima de la parte superior de la abenura 
que postenorrnente se apriete a tiempo que se hace el rcvibrado de la forma: 
l~ta, a'iegurar.á un sellarni.ento hermético en la parte superior de la repara­
CIÓn: El hormigón de la chimenea es eliminable,·una vez quitada la formaleta 
en VIrtud dc.l<;> cual se recomienda tener cuidado de no quebrar el horrnigó~ 
d.e la superfiCie res~ ante que va a permanecer, y de revestir Juego la superfi­
cie ~e nuev? hormagón en la cantidad requerida. En las Referencias 8 y 38 
hay Ilust.racJOnes de tales formaletas y de su preparación, que se reproducen 
en las F1gs. 11-2 y 11-3. 

LA FOAMALITA TAAIIUIIA 1( 

~U(OI! CO"ITAUIA ("U" A 
IOLA PIUA. 

POR MEDIO DE PERNOS DE ANCLAJE, ESTAS FORMALETAS 
FRONTALES PUEDEN UTILIZARSE PARA REPARAR SUPER­

FICIES DE ESTRUCTURAS MASIVAS DE HORMIOON 

Flg. 11·2-Encofredo pare el reemplazo de hormigón en paredes. 

En toda rera.ración, de~en tornarse las medidas necesarias para garanti­
zar la adhere~cl3 del hormigón nuevo al hormigón original. El mejor modo 
de asegurar d1cha ~dherencia es mediante una limpieza cuidadosa del segun­
do. Uno ~e los meJores método~ de hacerla e~ el empleo de chorro de arena. 
lndependtenternente de los método'\ de remoción y limpieza utilizados, la 
a~ena del chorro, el hormigón erosionado y lali otras partlculas finao;; tam­
~I~n deben sa~arse to.ta.lmente de la cavidad. Hay que obtener que la super­
flete del hormtgón ongmal esté húmeda, pero no mojada, antes de aplicarle 
una capa adherente de mortero de cemento portland, la cual cono;;i~te en una 
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Flg. 11-3-EI borde eupertor dele abertura debe de)a,..e Inclinado para que pueda vi­
bra,..• al honnlgón aln que quedan bolsas da aire en la parta de arriba dala reparación. 

mezcla, por partes iguales de cemento y arena fina que pase el Tami7. No. 
30. La capa dt revestimiento deberá tener la consistencia de una crema espe­
sa, y restregarse o frotarse bien en la superficie del hormigón original: algu­
nas veces se utiliza una lechada de cemento puro (Fig. 11-4). En ningún caso 
puede permitirse que la capa de adherencia fragüe con anterioridad al reem­
plazo del hormigón. En todos los casos, hay que colocar el hormigón de reem­
plazo antes que haya endurecido la capa de adherencia, independientemente 
del tipo que ésta tenga. 

Hay en el mercado agentes de adherencia qulmicos como, por ejemplo, 
resinas epóxicas y látex, que c;e usan a menudo en reparacionec; especializa­
das. Si se emplean apropiadamente, siguiendo las recomendaciones del fa­
bricante, Jos materiales formulados con este fin pueden ayudar a obtener 
la adherencia apropiada en condiciones difíciles, particularmente cuando se 
trata de reparaciones delgadas. Los agentes_químicos de adherencia no de­
ben diluirse a menos que asi lo recomiende el fabricante. Se recomienda de­
sechar el uso de revestimientm de adherencia que contengan rec;ina epóxica 
en áreas superficiales grandes expuestas a climas severos, en donde la hume­
dad que emigra hacia la superficie va a quedar bloqueada por la barrera im­
permeable creada. Esta agua, al permanecer inmóvil, puede congelarc;e y 
romper la reparación. Lo mismo que en el caso de mortero de adherencia 
hecho con cemento portland, hay que evitar el fraguado de los agentes quí, 
micos antes de la aplicación del hormigón de reparación. 

Para asegurar que el hormigón de reparación sufra contracción minima, 
habrá que colocarlo con contenido de agua y asentamiento bajos. De prefe­
rencia, conviene preme1clarlo y permitirc;ele que llegue a edad entre ]0 y 60 
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Flg. 11·4-Para reparar una zona de estAcionamiento, se retiró el hormigón daftado, 
se limpió el refuerzo con chorro de arena para quitarle el óxido y se Instalaron algu· 
nas barras adicionales de refuerzo al lado de las que estaban dai\adas o corroidas. 
Para lograr adherencia se aplicó una lechada de cemento puro, Inmediatamente an· 
tes de vaciar la nueva capa de hormigón. 

minutos, antc,c; de usarlo. Se ha de procurar, hasta donde lo permitan las 
condiciones, que este hormigón tenga la misma compoc;ición del hormigón 
original. 

Curado de reparaciones hechas con mortero de cemento 
porlland o con hormigón 

La'\ reparaciones hechas con mortero de cemento o con hormigón adquie­
ren, como cualquier otro hormigón, su mejor calidad y funcioñalidad cuan­
do se curan en forma apropiada. El curado deberá. hacerse por Jo menos 
durante siete días, a temperaturas por encima de la de congelación, utili1.an· 
do cubierta mojada, y dejando que ésta se c;cque completamente antes de 
removerla. Cuando se usan formaletas esto se logra fácilmente insertando 
bajo ellas seis o más capas de arpillera c;aturada y colocando de nuevo las 
formaletac;, en c;u sitio, atadas apretadamente, dec;pués de remover la chime­
nea Y cualquier ot10 aditamento requelido. Es acomcjahle cubrir otras áreas, 
en forma Similar, con tableros o con nwdrra laminada, que se aplican fir­
memente contra la cubierta mojada de una arpillera gruesa. En casoc; en que 
ellr~hajo general c;e cura por medio de membrana, ésla puede aplicarse, pe­
ro preferiblemente no sin que hayan tramcurrido por lo menos 24 horas (ojalá 
J días) de cubrimiento c;aturado, como -,e dec;nihió <ltrás. 
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Reparaciones estructurales con otros materiales 
a base de cemento portland 

Si el volumen total no ec; dema<>iado grande, como para que el tiempo re­
querido c;e vuelva poco práctico, Pueden hacerse reparaciones Clitruclllraleli 
muy satisfactorias utilizando mortcrm hlm1cdos tipo paquete, atomi1.ados 
neumáticamente con equipo a pcqueí'Ut escala, como se describió previamente 
para las reparacioncc; poco profundas. En las reparaciones estructurales de 
volúmcne'\ algo mayores es aconsejable utilinr hormigón proyectado, apli­
cado con procedimientos estándar, c;iempre y cuando o;e mantenga un con­
trol estricto sobre todas las operaciones. Véansc la Referencia 64 y el Capitulo 
15. Con cualquiera de estos méwdos de reparación no conviene usar capa 
de adherencia de ninguna clase. En ambos métodos los bordes del área de 
remoción del hormigón, deberán acampanarse hacia afuera, con pendiente 
aproximada de uno a uno, de tal manera que el rebote caiga libremente, y 
las esquinas hacerse redondeadas. Una ventaja de ambos métodos es que no 
es nece-sario usar formaletas, o por lo meno"i, éstas quedarán muy limiladas. 

Las reparaciones con hormigón de agregado precolocado resultan muy sa­
tisfactorias si se efectúan en forma adecuada. El hormigón de agregado pre­
colocado y su uso se describen en el CapÍ!ulo 15. Las ventaja.~; de este material 
en el trabajo de reparación son su baja contracción y el hecho de que, me­
diante controles adecuados, puede colocarse con buen éxito bajo agua. 

REPARACIONES ESTRUCTURALES QUE 
UTILIZAN RESINAS EPOXICAS 

Hay dispo~?ible una amplia variedad de re"iinas epóxicas para reparación 
del hormigón. Sólo resinas epóxicas formuladas específicamente para el uso 
en construcciones de hormigón deberían usarse en las reparaciones corres­
pondientes. Normalmente tiene que ser resina'\ epóxic3s sin disolventes ni 
liquidaS reactivos, ciento por ciento sólidas, constituidas por solo dos com­
ponentes. E'itos materiales de resina epóxica se suministran en diferentes cla­
ses, que. varian desde materiales de pegamiento sin modificar, de baja 
viscosidad, hasta pastas y gels de aplicación con llana, formados por adi­
ción de espesadores o de llenantes minerales finos. 

Lo mismo que en otros lugares de este manual, se hace énfasi.c; en que el 
inspector está gobernado estrictamente por los requisito¡;¡ de las especifica­
ciones del proyecto, y esto se cumple en cuanto a la selección de materiales 
de resina epóxica para las reparaciones. En ausencia de requisitos de especi­
ficación, deberá consultarse al ingeniero de disei\o sobre los requisitos e ins­
trucciones al reo;pecto. La norma ASTM C 881 se ha desarrollado para cuhrir 
los varios tipos de resina epóxica utilizados en la adherencia del hormigón. 
La información que se da acá tiene por objeto únicamente suministrar ante­
cedentes y servir como guia adicional. 

A veces se utilizan también en trabajos de reparación de hormigón mate­
riales distintos a las resinas epóxicas, en especial, materiales de látex y de 
poliester, con el doble fin de <ervir como agentes adherentes y como aditivos 
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rara aumentar la rcsisten~.:ia a la rlc\JÚII y la Jucrilidad de loo; morteros de 
cemei1to portlaml para rcpara..:itHll'"'· 

En la ~uia preparada por d Comité A< '1 50J1·\ y en 4 e~pccilicaciont.· .... c~­
tándar Jcl ACI, la<.; KcferencJ:t\ {¡(l, 67. M\ y {¡l) hay detalle,., sobre el uso de 
filatería le,.., de rc..,i na epóxica en ct 111\t 1 un: ion e\ de hormigón, induycndo t ra­
hajno; de repélradón. En la Kcll'rcncia X y en el Apéndice A de la Kcfcrencia 
70, \e pueden hallar dato:-. ndiL·ionalt'" pa1a que ..,can comultado\ antL'S de 
intentar el ur.;o de rcr.;ina ept'lxica ('11 llahaJo de reparación de hormigón. 

Sensitividad a la humedad y a la temperatura 

Las primeras resina\ ept'l.xica<., er<~n .... cmitivar.; a la humedad, no ,r.;olo du­
rante el curado sino también. en menor extenr.;ión, de.c;;pués del endurecimien­
to; Y muchor.; de lm prodw:toc;; disponible" hoy en día todavía lo 'iOn. Mucho'\ 
de er.;or.; productos 'ion hueno<.;, pero c;;u mo debe restringirse a sitim donde 
no vayan a C"itar ¡;¡u jetos a humed<1d <1ntes del curado, o durante largor.; pe­
ríodos de..,pués de él. Por otra pttrte, hay rcsinac;; cpóxica"i en el mercado csen­
cialrnente inc;;ensihles a la humeJad y que pueden utilizarse con éxito en 
aplicaciones donde no ce;; práctico r.;ecar completamente el horrnigón de ha<>c 
en .... i11or.; donde han de e"itar hajn agua durante el "iervicio y para adherir hor­
migón fre"ico de cemento portlnnd. 

Las re"iina"i epóxicas tienen poder de adherencia en la mayoría de los tra­
bajoc;; de construcción. llay en el mercado productos epóxicos espcciali7a­
dor.; que ."ic pegan al PVC y al ncopreno y pueden ur.;arse en rcparacioneo,; de 
hormigón que involucren di..,po\it ivor.; de est ancamicnto. Sin embargo, la re­
sina epóxica se adhiere poco a cicrlor.; materiales como el polietileno, el te­
llón y las superficies engrasada e;; o encera<.! a<.;. Por rr.;to, se usa comlmmcnte 
polietileno y papel encerado fuerte para el reve~timicnto de las formaleta¡;¡ 
requeridas en reparaciones con resinar.; cpóxicas. 

La resina epóxica endurcL"ida tiene un cocfidcnte de expansión térmica 
mucho más alto que el hormigón. A meno~ que se compense, este hecho tiende 
a producir reparaciones que se agrietan y desprenden al verse sometidas al 
ciclo de expansión-contracción rec;;ultantc de los cambios de temperatura. Esto 
es particularmente cierto para todar.; las reparaciones epóxicas. No es pro­
blema grave cuando se trata de capas de adherencia de resina epóxica, por 
la delgadez de la capa (una buena ra7Óll para hacerlas delgadas). Sin embar­
go, existen en el 111ercado reo;inar.; epóxic;H formulada'i para que tengan alta 
cxtensibilidad, que permita el alargamiento del material y aliviar ac;;í los es­
fuer70<; diferencialec;;. Siempre hay que utilinu esta<,; re~inas epóxica<.; cuando 
r.;e trata de capas gruer.;as o de hormigón y mortero epóxicos. Cuando se ai'la­
den materiales de relleno a las resinas cpúxicar.;, y se utilizan agregadoo; en 
rnorlcror.; y hormigorJe<.;, el efecto de "dilución'' produce un coeficiente de 
expamTón más ha jo en lodo el material mc;dado y proporciona cnn"iidcra­
ble alivio. Las resinas epóxicas se curan prácticamente 'iin contraerse. Er.;ta 
es un~ de su.r.; grandes ventajar.; en trahajor.; de reparación, pero que puede 
ocaSionar también prohlemas en el ca'io de reparaciones de hormigón recién 
endurecido, cuando no haya alcanzado todavía su condición estahle de vo-
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lumen. De nuevo, la solución e . .;;! á en el u.;;o de reo;;inao;; epóxicas extcn.;;iblcs 
que permitan el alivio de los esfuer70'ii difercnciale~>. 

Temperaturas llmltantes 

Pocas·re.;;inas epóxicas curan satisfactoriamente a temperaturas por dcha­
jo de I0°C y casi ninguna por dchajo de 4°C. No se acomeja intentar lepa­
ración alguna que involucre la aplicación o curado de resinas epóxica . .;; a 
temperaturas por debajo de lm 10°C hasta no hacer un en.;;ayo de aplicación 
utili1ando los materiales propuestos, a la temperatura esperada, y hahcr pro­
bado núcleos para asegurar que realmente ocurre la ganancia deseada de re­
sistencia. Hay que evitar la e; alta<o temperatura.;; (generalmente las que co;;tén 
por encima de 29°C), puesto que el incremento en temperatura aumenta la 
rata de endurecimiento hao;;ta un punto en que puede volverse impmihle la 
mezcla, colocat.:ión y acahado del marenal de reo;;ina epóxka, antes que en­
durezca. A temperaturas máo;; alta o;;, deherá normalmente u~arse un matenal 
de endurecimiento lento, me1clarse en tandao;; más pequei'lao;;, y colocarse en 
capas menos profundao;;. Se prescrihe no usar adelguadores con las 1esinao;; 
epóxicas. 

Como se discutió previamente al hahlar de lao;; capao;; de adherencia, es, 
por lo general, indeseable uo;;ar eo;;ta~ capas o morteros u hormigones de reo;;i­
na epóxica, en áreas grandes, sometidas a exposición exterior de clima o;; de 
congelamiento, y en condicione¡¡ en que la resina cpóxica puede actuar co­
mo barrera impermeable que arrapa la humedad err.igrante a la superficie. 

SEGURIDAD DURANTE LAS OPERACIONES DE REPARACION 
CON RESINA EPOXICA 

Se debe tener cuidado de evitar el contacto de la reo;;ina epóxica o de su o;; 
solventes con la piel, e instruirse al re.o;;pecto a todo el pero;;onal. Se aconseja 
el uso de vestidos de protección, incluyendo guantes y anteojm, y la aplica­
ción de cremas protectoras sobre las partes de la piel que vayan a eo;;tar ex­
puestas. Cuando se utilicen en reparaciones interiorco;; tiene que existir 
ventilación adecuada; pues de lo contrario, hay riesgo de fuego por los sol­
ventes utilizados en la operación de limpieza. Queda terminantemente pro­
hibido usar estos solventes en la limpieza de la piel; es preciso prevenirse 
contra cualquier contacto accidental de éo;;ta con la epóxica lavando inme-­
diatamente la parte afectada con agua y jabón. 

REPARACION CON MORTERO Y HORMIGON 
DE RESINA EPOXICA 

Los morteros y el hormigón de resina epóxica constan de esta resina, mez­
clada en el sitio únicamente con agregados: agregado fino para el mortero 
y agregados r'ino y grueso para el hormigón. Tanto los morteros como los 
hormigones de resina epóxica constituyen materiales de reparación excelen-
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tes para el hormigón. Sin embargo, su alto costo por unidad de volumen 
los hace inapropiados para reparaciones direrentcs de las de pequef\as áreas 
ai"iladas y de áreas sometidas a condiciones o;;cveras de .o;;ervido, como cavila­
ción, alta abrasión, cargas puntuales exceo;;ivas, ataques quirnicos y condi- . 
ciones similarefi. Normalmente se usa mortero epóxico en reparaciones 
menores de tres a cinco centímetros de profundidad, y hormigón epóxico 
en reparaciones más prorundas. 

Materiales 

Los aglomerantes de resina epóxica dehcrán ser los formulados especial­
mente para este uo;;o y que normalmente constituyen los materiales más ex­
tensibles. Los agregados tienen que ser tluroo;;, densos, limpios, presentar 
esencialmente forma redondeada o t·úbica, y hallarse completamente secos 
en el momento de usarlos. La tahla o;;iguiente da gradaciones recomendadas 
tic agregado. Rara vez se utilizan agreg:uJoo;; gruesos con tamai"'o mayor de 
19 milímetros. En morteros epóxicoo;;, hay que acudir a las gradaciones máo;; 
gruco;;as de agregado fino para las reparaciones más profundas y a las más 
finas para las menos prorundas; el material retenido en el Tamiz No. 16 es 
el más grueso que se aconseja usar cuando eo;; preciso que el mortero presen­
te bordes en cuña nítidos. Las gradaciones de agregado para mortero epóxi­
co que aparecen en la tabla son las que han dado resultados óptimos en la 
producción de morteros no escurridi~:os. Se utilizan con éxito, muchas otras 
gradaciones, algunao;; inclusive constituida<; por agregado uniforme. 

Preparación de la superficie 

La preparación de la superficie deberá seguii, por lo general, los requisi­
tos discutidos previamente para otrao;; reparaciones estructurales. General­
mente es preferible sei"talar el área de reparación con un corte de sierra, de 
13 milímetros de profundidad en los morterofi y de 25 a 50 millmetros en 
el hormigón. En lo posihle, la superficie del hormigón de base ha de estar 
completamente seca. De lo contratio, eo;; esencialutili1ar una resina epóxica 
que tolere la humedad. Las lineas de aire comprimido utilizada o;; en la lim­
pieza y secamiento de la superficie tienen que estar equipadas con separado­
reo;; adecuados de agua y aceite. Jlay que tener en cuenta los requisitos de 
temperatura discutidos previamente para lao;; resinas epóxicas. A ser posible, 
el hormigón de base y el aire ambiente deberán eo;;tar a temperaturas mode­
radas ( 15 a 27"C) antes de colocar el material de resina epóxica y durante 
el curado. 

Preparación, mezclado y manejo 

Las doo;;ificaciones usuales de mortero de re'iina epóxica ·son: una parte 
de ésta por cada 4 a 7 porciones de agregado, en peso. Por lo general, las 
proporciones del hormigón de resina epóxica son: una parte de resina epóxi­
ca por cada 6 a 10 partes de agregado. en peso. Con las gradaciones de agre­
gados que figuran en las tablas acompai1antes, se utilizan partes iguales de 
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TABLA 11·1 - GRADACION DE LOS AGREGADOS 

Porctnlll.je Rcurnuladn dtl llllltnal que pa~a 

AIITI'jiRdn 

fino rara 
horm1gón 

Ttmb Alltlldl'l \"On rt~rna AI[Ttllado fino pAra moncoro 

1runo f er(l•ka etlll rtmu• epó•ka 
- ---------·· 

1 am11nn mchunn 
----- ----· --------- ----

" Nn. 4 No R No " No 10 
--- ------

19,0 mm 100 

117 mm 90100 

9.5 mm 40-70 100 100 

No • 0-1.5 Q.~-100 M-77 1"' 
No ' .. , 110-90 "'"' f>~- 77 100 

No " ()().110 2~-45 4() f,(l (,1. 7~ )00 

No JO 30-fll 15-B 2~-45 Jll-56 61-75 100 

No ,. 1 ~-~~ 10-2.5 lfd4 22-40 H-.'iS 40 60 

CIO l.'i) (fl-l!l) (1 ~-2~) (20-10) Of>4M 

No. 100• 6-14 11-111 12.22 J(j 26 2~-JS 24-lfí 

(2-10) (4-12) (f> 14) (<;l-17) ( 14-22) (12.22) 

•S, la mitad o una cant1d11d mayor dtl mtltr!al um tamano infermr 11la ahtnurR dd tam11 No. 100, ra~a 

el No. 200 ullllcen't lo' ulnrt~ entrt par~nte~"-
tTamano No 7 dt la nmma A'\IM C 1J 

agregados fino y grue-.o. En general, e<; dec;eable usar la cantidad máxima 
de agregados que sea práctica, pero nunca más de la que quede completa­
mente mojad3 por la resina epóxica y tenga todos sus poros llenos cuando 
se compacte la mezcla. 

El agregado secado en horno y la resina epóxica deberán acondicionarse 
a una temperatura entre 21 y 29°C con anterioridad a su mezcla. La resina 
epóxica debe mezclarse separadamente antes de ai\adir el agregado, asegu­
rándose de ai\adir el componente de agente curador al componente epóxico 
(siguiendo la'\ direcciones de la fórmula): utilizar el orden inverso puede causar 
dificultades. La resina epóxica deberá mezclarse con equipo mecánico, co­
mo por ejemplo un taladro neumático de baja velocidad o uno eléctrico a 
prueba de chispas, con un aditamento mezclador de pintura o una hélice. 
La mezcla deberá combinar completamente todas las partes de cada compo­
nente y deberá hacerse a baja velocidad para prevenir las burbujas de aire 
atrapado. La resina epóxica mezclada se transfiere luego a mezcladores o 
recipiente.:; más grandes y se ai\ade el agregado. Esta mezcla puede hacerse 
a mano en una va'\ija o caja grande de mortero, o en un mezclador mecáni­
co; son preferible'\ los mezcladores de mortero con eje horizontal. A mema­
do se usan me1cladores de motor que utili73n baldes desechables de cinco 
galones, montados en ángulo sobre una base motorizada. En el caso de hor­
migón epóxico frecuentemente es deseable anadir primero lodo el agregado 
grueso al aglomerante epóxico para obtener mejor dispersión. El mezclado 
deberá continuaro;e hasta que todas las particulas de agregado queden com-
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pletamente cubiertas. Generalmente dehc1 á de-.cargaa "e la tanda tan pronto 
como o;e complete la mc1.cla y extender "'e <;obre el área de reparación para 
minimizar el de<.;arrollo de templ·ratura. 

Colocación y acabado 

Se pre<;crihe que inmediatamente ante\ de colocar morteJo de hormigón 
de resina cpóxica, '\e dé a la o;uper ficic de la ha-.c de hormigón una t.:apa del­
gada de ligante de re"'ina epó·<ica muy hicn re'\lre~ado .c.obre ella, procuran­
do que al hacerlo no o;c formen charcm de material liquido. Es preferible 
que la coloGlción del morlero o del hormigón '\e demore hasta que la capa 
de adherencia '\C vuelva ligeramente pcgnjno;a, pero para completarla antes 
que se endurezca la capa de adherencia. Si esto ocurre, se raspa ligeramente 
la capa y luego se aplica una nueva . 

El mortero y el hormigón de rc'\ina epóxico ..,e colocan en capas que no 
excedan 5 centímetros de espesor, por lo gcne1 al, con una ligera demora de 
tiempo entre capa y capa. Si se presenta generación excesiva de calor, hay 
que alargar la demora. El material debe (.:ompactaro;c muy bien, usualmente 
mediante apisonamiento a mano. para eliminar todos los vados. El empare· 
jado y el terminado se efectÍian esencialmente en la misma forma en que se 
procede cn11 otros morteros y hnrmigone.\. Generalmente se utilizan para el 
acabado llanas de madera y palustreo; de acero. Se excluye totalmente el uso 
de un adelgazador como ayuda en el acabado. Si la pegajosidad se vuelve 
problemática, pueden envolverse en po\ictileno los palustres de acero, o uti­
li7arse palustres plásticos eo;;peciales. 

En sitios en que las reparaciones quedan eo;pecialmente expuestas a la vis· 
ta, puede removerse la superficie 'iatinada lijando ligeramente o aplicando 
chorro de arena a la reparación cnduredda para que matice mejor con el 
hormigón que la rodea. Hay disponible en el mercado alguna provisión en 
colores de resinas epóxicas y se puede <ieleccionar un material que sea apro­
piado para el hormigón de los alrededores. Para ayudar a obtener el cao;e 
en color en superficies no formada o;, o;e ha usado cemento portland esparcí· 
do ligeramente sobre la superficie antes del emparejado final. 

Curado y protección 

Los morteroo; y hormigones de resina epóxica deberán curarse a las tem­
peraturas anotadas anteriormente. Dc_prcfercncia deberán recibir por Jo me· 
nos 72 hor'as de curado a temperatura.\ ¡,;omprendidas entre 15 y 2?0C y 
protegerse del agua, de la abrao;;ión y de cargas significativas, por lo menos 
durante 24 horas. 

Limpieza 

Se prescribe la limpieza del equipo inmediatamente después de usarlo y 
antes que_ ~e endurezca la re.c;ina epóxica. Por lo general, se utiliza para ello 
el solvente tolueno. También pueden uo;arsc solvente" de la familia "keyto­
ne". que son máo; rápidos, pero pre"entan problema o; de "eguridad mucho 
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mayores, tanto en In que <>e rcf1crc a la <>alubridad ~.:omo en cuanto al ric .... gn 
de explosión. Hay que proporcionar ventilación apropiada para remover !_m 
humos explosivos del solvente y prevenir a lo<; lrabajadorcs para que tcnjlan 
cuidado de evitar <;U contacto. Nunca ha de acudn<>c n un .;;ni vente para lnn­
piar de epóxico a la piel; o;ólo <;e recomienda u<;ar jabón y agua, y C\<l inme­
diatamente. 

RELLENO DE GRIETAS 

Todo lo relativo al relleno de grieta<; para reparar el hormigón estructural 
agrietado y restablecer su capacidad estructural se ha de..,arrollado ha<;ta el 
punto de que resulta pmiblc una re.;;tauración ca<;i completa, incluyendo la 
inyección de grietas tan pcquci'las como de .05 milímetro<; de ancho. Cual­
quier operación importante de e.o;;te tipo deberá .o;;er oh jeto de revi.o;;ión cuida­
dosa por parte de un ingeniero estructural. Algunas grietas son tan sólo 
slntomas de otros problemas estructurales de mayor entidad, y, o;;i se relle­
nan, simplemente reaparecerán como nuevao;; grieta o;; de la mio;; m a área gene­
ral. Hay que tener <:uidado de no rellenar ninguna junta que co;;té dio;;cf\ada 
para permitir movimiento. 

Antes de dcciUar reparacioneo;; de grictao;; en hormigón co;;tructural, debe­
rán identificarse los requio;itos eo;;tructuralco;; y los erectos de la o;; gri~ta'i. Por 
lo general, si el acero longitudinal y los estribos están a salvo de filtraciones 
de humedad (y, por con-.iguicnte, de corro<;ión) por entre las ~ricta<;, lao;; rc­
paracioneo; se convierten en ao;;unto de cosmética. Si no hay preo;;cnle acero 
de refuerzo y el agrietamiento fuera inducirJo por esruerzoo;; o;;e debe conc;ide­
rar el reemplazo del miembro agrietado o el uso de refuerzo de acero externo. 

La reparación destinada a contrarrestar el agrietamiento estructural, con­
siste en el rellenamicnto a presión con resina cpóxica, como se describe en 
los parágrafos siguientes. Lo indicado es demorar el proceso mientras tOs 
movimientos por temperatura o contra~.:ción de secamiento se eo;tahili73n suhs­
tancialmente con respecto a la apertura máxima. Sin esta demora, la con­
tracción y el cambio de temperatura causarán probablemente una nueva 
grieta, más o menos paralela a la original. La aplicación de epóxica inyecta­
da a presión y las precauciones de seguridad deberán estar en completo acuer­
do con las recomendaciones del productor o distribuidor. 

Materiales 

Para "rellenar grieta o;; estrechas, s_e requiere baja vio;;cosidad Puesto que es 
generalmente imposible remover la humedad presente dentro del elemento, 
hay que utili73r material epóxico que se adhiera a una o;;uperficie húmeda, 
pero con exclusión de solventes en la fórmula y evitando que haya adelgaza­
miento posterior. La resina deberá ser capaz de permanecer fluida por un 
límite de tiempo predeterminado. y formularse para emplearla en el interva­
lo de tomperatura en que va a trabajar. Algunas veces se considera que las 
resinas flexibles son preferibles a las de otro tipo, especialmente si es proba­
ble que el miembro reparado quede sujeto a cambios de volumen y a defor-

l 
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macione<; que podrían no ,.,i,:r ;u.:01nodadas pm un malcrial muy duro y 
quehradiro. 

Las ClHH.Irilla\ normales de conslflliXÍÓn pueden rdlcn<tr grieta~¡ relativa­
mente anL"has, lll i liiando aglomc1 a ni e~ y 1 cllcnos de resina epó.xiL"a de visco­
sidad moderada. Es menester que los materiales utili1ados para este tipo de 
trabajo tengan tiempo de endurcL"imicnto relativamente largo para permitir 
que la resina se maneje con propiedad. Se nn:csita un mínimo de 30 minu­
tos. Las grietas e.<;lredlas y la<; exl!emadamente finas, hasta de .05 milíme­
tros de ancho, deherán rellen:use con resina epóxiL"a de visco~idad muy haja, 
formulada especialmente para est;l da~e de trabajo. Es lo común que eo;;te 
tipo de reparación quede a L"al).w de cuadrillas especiales, entrenadas y cali­
ficadas por el fabricante de epóxica. P:m\ rellenar la,o;; grieta.c; finao;, sobre 
todo l·uamlo están a profundidad consJdcrable, se requieren presiones de in­
yección relativamente alta,. A menudo c;e utili?an para este trabajo re~inas 
epóxicao;; de endurecimiento r:'lpido en p.utc, para ayudar a retener el mate­
rial en las grietas. 

Equipo 

El relh.·no de Rrietas and1ac; puede haccrc;e por medio de reripientcs de va­
ciado y pi<;tnla<; de calafatear cuando el :mcho de la grieta y la viscosidad 
del material permitan un relleno nunplcto. Se prohibe u~¡ar estos método~¡ 
en grietas tan eo;;trechas donde elmaterialno sea capaz de entrar fácilmente. 
En el caso de grietas estrechao;; y finas dehe usarse equipo especial de inyec­
ción a presión. l.as tanda' de mate1 ialmczclado pueden inyectarse con pio;;­
tolas de calafatear, con recipiente<; a preo;ión similares más o menos al equipo 
de pintura al duco, y con bnmbao;; hidráulicas que operan desde recipientes 
abiertos. Tal equipo requiere resina epóxica premezclada, con endureci­
miento relativamente largo. La rec;ina epóxica se mezcla como se describió 
anteriormente al hablar de morteros y hormigones epóxicos. 

El equipo de inyección más uo;ado generalmente en trabajoo;; grandes cons­
ta de un equipo de bombeo que suministra por separado los doo;; componen­
tes de resina epóxica, a través de líneao;; independientes, a un artefacto de 
medición y mezda continuoo;;, lol'ali73do en el punto de la boquilla de inyec­
ción donde se unen las dos líneas. No o;;c requiere otro equipo y este sistema 
es capaz de manejar resina o;; epóxicao;; que tienen endurecimiento extremada­
mente corto. 

Preparación 

La preparadón para la inyecdón se hace removiendo de las grieta~¡, hasta 
donde sea poo;;ible, el polvo y otrao; bac;urao;;, por medios mecánicos. lavado 
Y soplado con aire comprimido. Hay que tener cuidado de prevenir d.1i\os 
adicionales a la e~tructura durante la limpicnt, y de soplar las grietas ha.o;;ta 
que queden tan secas como sea poc;ihle. Toda o; la~ líneas de aire comprimido 
deberán estar equipadas con separadores de agua y aceite. 

La grieta tiene que !icllaro;;c en la c;uperficie para evitar que el relleno se 
salga antes de haber coagulado. E<! o puede Jograr<e extendiendo a propó<i-
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to, con brocha, una resina especial. a lo largo de la superficie de la grieta, 
y dejándola endurecer. Si se necesita de altas presiones de inyección, se agran· 
da la grieta tanto en profundidad como en anchura de superficie, y luego 
se rellena con una mezcla de resina para proporcionar un sello mfts masivo. 
Se deben instalar orificios de entrada para la inyección. Un método consiste 
en perforar agujeros en la grieta a travé.s del sello de resina e insertar boqui­
llas de tubo, acoplamientm Alemite, válvulas de llanta, u otro~ acoplamien­
to~ especiales, adheridos y mantenidos en lugar por la re!iina sintética. Otro 
método prescinde totalmente de los acoplamientos para dejar sólo una aher­
tura en el sello. La inyección puede aplicarse con una boquilla dotada de 
punta elástica, que se acomode ajustadamente contra el orificio de entrada 
al presionarla a mano contra la boquilla, y que permita operar sin que se 
presenten fugas. Debe haber suficiente distancia entre los orificios de inyec~ 
ción para asegurar que el liquido inyectado en uno Ouya a través de todo 
el espesor del miembro antes de salir por el siguiente. Puede taponarsc el 
orificio adyacente para impedir que el nujo o;alga a través de él. La distancia 
de espaciamiento entre los orificios de inyección se hace comúnmente igual 
a la profundidad de inyección requerida, medida desde la superficie. 

Inyección 

Después que toda la resina utilizada para arreglar la grieta y para pegar 
los orificios de entrada se haya endurecido, se mercla e inyecta el relleno 
de resina. Es aconsejable hacer esto en el momento del dla (o de la noche) 
en que el hormigón esté en su estado más frlo y las grietas sean lo más am~ 
plias posible. Sin embargo, no hay que excederse en los limites de tempera~ 
tura de la resina epóxica que se esté usando. 

Si la grieta es vertical, la operación comienza con la inyección en el orifi~ 
cio más bajo hasta que empiece a salir por el de encima. Luego se sella el 
primer orificio y se comienza la inyección en el siguiente. En grietao; hori~ 
zontales el operador procede de un extremo a otro de ella!ii. Los miembros 
horizontales deberán inyectaro;e, a ser posible, por el lado de abajo. La grie~ 
tase considera llena si se puede mantener la presión. Si no ocurre asl, esto 
indica que el líquido todavla está nuyendo en porciones sin rellenar o esca­
pando de la grieta. Se debe tener cuidado durante la inyección para no apli­
car una presión tan alta que se haga dano adicional al miembro por la acción 
hidráulica del relleno fluido. Después que haya curado la resina se remue~ 
ven todos los acoplamientos y luego se pule y repara la superficie en la medi~ 
da en que sea necesario. 

Algunas veces puede rellenarse con resina por el método de gravt'dad con~ 
sistente en dejar que una resina de viscosidad muy baja penetre en las grietas 
por la acción de la gravedad. Esta técnica es adaptable a superficies hori­
zontales, como pisos y tableros. Si la grieta penetra en toda la profundidad 
de la losa, deberá sellarse el lado inferior de la misma, para impedir que la 
resina se escape por ahl. Cuando las grietas se rellenan usando este método, 
sus bordes superiores deberán cortarse en forma de "V", de aproximada­
mente 6 millmetros de pfofundidad, soplarse muy bien y limpiarse con aire 
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comprimido libre de aceite, o con aspiradora, para me1clar luego muy bien 
la resina y verterla dentro de la "V". A veces conviene repetir esta opera~ 
ción varias veces hasta llenar completamente la grieta. 

Si luego de hacer un cálculo preliminar de la cantidad teórica requerida 
de resina, se encuentra que no se ha usado dicha cantidad, es razonable sos~ 
pechar que la grieta no está completamente llena o que era más estrecha de 
lo que se esperaha. El único modo de asegurar que el relleno ha tenido éxito 
consiste en perforar algunos núcleos de pequci'lo diámetro para verificar que 
la grieta ha sido rellenada. 



CAPITULO 12 - LOSAS DE EDIFICIOS 

La~ losas de hormigón exigen atención cuidadoo;;a a todos los f<Kiorcs apli­
cables de inspección del hormigém y de la conlitrul-ción, con el fin de ohtcncr 
un producto acabado de alta calidad Por liUS grandes superficies libres de 
formaletac;, las Josali requieren mucho más tiempo y Clifuer7o que la mayoría 
de los otros productm de hormigón. Dependiendo de la localización y desti­
no, algunos aspectos de la inspcl:ción y comtrucción pueden ser más impor­
tantes qu~ otros. pero en todos los casos hay que considerar corno objetivo~¡ 
principales el cumplimiento de los requisitos de las especificaciones, las tole­
rancia e; en superficie y en elevación del disei'lo terminado, la funcionalidad,· 
durabilidad y apariencia. 

Antes de verse involucrado en la construcción de losas, el inspector debe­
rá familiari1arse complelamenle con la Referencia 53. 

COLOCACION DEL REFUERZO 

Muchas losas que van sobre el terreno se disei\an con refuer1o; general­
menle, se especifican, con cslc fin, mallac; de alambre c;oldada. La coloca­
ción precic;a de este refuer7o es imporlante, y sin embargo se descuida a 
menudo, de lo que resulta que frecuentemente se encuentra, bien al puro 
fondo de la losa, bien tan cerca de la c;upcrficie superior que el recubrimien­
to es inadecuado (Fig. 12-1 ). La e; losas de hormigón comtruidas sobre el te­
rreno con cemento expansivo requieren normalmente refuerzo en su mitad 
superior. Las losas estructurales suelen tener dos capas de refuerzo: una cer­
ca de la parte superior y otra cerca de la inferior. En este caso, la precisión 
en la colocación es todavía más importante. Se debe poner especial atención 
a la colocación del refuerzo alrededor de lac; esquinas de huecos en la losa, 
donde frecuentemente ocurren agrietamientos. El refuerzo tiene que estar 
apoyado firmemente en su nivel de disei'lo antes de comen1.ar el hormigona­
do. Nunca ha de permitirse la práctica de dejar la postura del refuerzo, en 
especial de la malla de alambre soldado, c;ohrc la subrasante, para más tar­
de, después de colocado el hormigón, intentar halarlo a m lugar en el centro 
de la losa. 

REQUISITOS DE LA MEZCLA 

Los requisitos de mezcla e!} trabajos generales son usualmente satisfacto­
rios para las losas (véase el Capitulo 6). Sin embargo, las mezclas deberán 
tener buena facilidad para el acabado, y por esta razón, cumplir los requisi­
tos de la Sección 5.2 del informe del Comité ACI 302". En caso de no es­
pecificarse otra cosa, se entiende prescrito el uso de un contenido de agua 
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Flg. 12·1-Toda malla de alambre que ha estado enrollada trata de alabearse, como 
se muestra acá. El Inspector verificará que la malla quede razonablemente plana y 
a la altura especificada. 

que produzca ac;enramientos que <.'u m plan las provisiones de la Sección ].5 
de la publicación "Specificalion for S!rucrural Concrete for Ruildingc;" (ACJ 
301)40

• El hormigón Jebe tencT pla-.liddad y cualidades de acabado satic;fac­
torias, y ser suficientemente cohe..,ivn para minimi1.ar la -.egregación, y en 
cuanto al de loc;as exteriores, lcner aire incorp(lrado cuando ac;i lo requieran 
lac; condiciones de exposición. El lwrmigón de peso normal para todas lac; 
otras exposicinncc; deberá tener una pcquci'la cantidad de aire incorporado 
para aumentar la plasticidad y reducir la exudación. El hormigón hecho con 
agregado liviano requerirá incorporación de aire en todas la-. condiciones, 
con el fin de mejorar c;u mancjabilidad. 

Si se presenta cxutlaciém en cxcec;o (prcc;cncia de agua libre sobre la super­
ficie de la losa) puede ocurrir que la arena contenga una cantidad insuficien­
te de finos que pac;an los tamices No. 50, No. 100 y No. 200 .. Esto es corregible 
algunas veces mediante el uso de aditivos apropiados, combinando la arena 
para mejorar su gradación, con puzolana e;, incrementando el contenido de 
cemento, o volviendo a do'tificar la mezcla. Si ésta causa dificultade't en ma­
nejabilidad y acabado, hay que hacer el ajmae correspondiente. El uso de 
aditivos pl.astificantes ayuda a veces a superar este problema; sin embargo, 
debe obtener~;e la aprobación del ingeniero antes de cambiar las proporcio­
nes de la mezcla. Se recomienda que las me1.clas contengan la cantidad má­
xima de agregado grueso que pueda usarc;e sin cauc;ar dificultades en la 
colocación y el terminado. El tamai'lo má.'Cimo nominal de agregado grueso 
no debe exceder 1,;\ de la profundidad de la loc;a, ni gt"neralmente, sobrepa­
sar JR milímetrm. La e; mc7dac; para capas de desgaste en c;uperficies someti­
das a tráfico pcc;ado dchcn tener bajo ascnuunicnto y una cantidad menor 
de firme;. 

LOSAS SOBRE TERRENO 

Antes de colocar losas sobre terreno es preciso preparar y compactar la 
subrasante de acuerdo con los planos y especificaciones. La parte inferior 



228 MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON 

de las capas de base granular deberá tener drenaje; c;i ello no resulta pmihle, 
es malo que tal parte quede más baja que la rasante adyacente terminada. 
Las capas de base sin drenaje se convierten en depósitos de agua. 

En muchos casos, particularmente en pisos de edificios encerrados, se es­
pecifica la colocación sobre la subrasante de una lámina impermeable o de 
material similar, como barrera de vapor; para prevenir la emigración, a tra­
vés del hormigón, del agua capilar que sube a la superficie de los suelos d_e 
subrasantes de grano fino. Si se usa dicho material impermeable, el cubn­
miento deberá srr total y cada lámina traslaparc;e en forma adecuada con 
las adyacentes. Se recomienda tomar precauciones durante la instalación Y 
el hormigonado para prevenir la perforación de la barrera de vapor. E~ta 
no constituye impermeabili1.ación al agua. . 

La Sección 2.4.1 del informe del Comité ACI 3021\ sei'Jala que el agneta­
miento usual por contracción de secamiento de losas con barrera de v~por 
es mucho menor si se colocan primero ocho centímetros de arena mojada 
sobre tal barrera. 

Cuando no se especifica barrera de vapor, hay que humedecer la subra­
sante antes del hormigonado, rociándola con agua. En ningún ca~o es acon­
sejable colocar hormigón para losas de piso sobre terrenos congelados. 

Colocación y consolidación del hormigón 

la colocación del hormigón se hace de tal manera que una vez terminada 
la losa, quede el espesor de disei\o dentro de las tolerancias especificadas. 
Esto puede lograrse utilizando un número suficiente de listones gula-;, apro­
piados y rigidos, y verificando la profundidad hasta la subrasante en sufi­
cientes puntos. Los mamparos o formaleta<; pueden servir como maestras, 
que habrán de colocarse en el nivel apropiado y no tener proyecciones, de 
manera que el hormigón resulte emparejable uniformemente. Otro método 
aceptable de obtener el nivel apropiado del hormigón es con el wm de una 
maestra o listón gula de hormigón, llamada algunas veces maestra m_oia.da. 
Consiste en fundir hormigón de bajo asentamiento entre las e~tacas mdJca­
doras del nivel, enrasándolo al nivel apropiado, en quitar luego las estaca.~ 
y colocar y terminar el resto de la losa, para Jo que estas franjas de hormi­
gón sirven como maestras. El uso de maestras de hormigón en la colocación 
de hormigón para losas es una operación difícil de controlar en forma apro­
piada, descontinuable, por tanto, inmediatamente si hay dudas sobre la con­
solidación del hormigón de las maestras o del hormigón de la losa a lo largo 
de los lados de aquellas. 

El hormigón de las losas se coloca mediante grúa y canecas, bombas, trans­
portadores de banda, a mano, o con carritos motorizados. Hay que tener 
cuidado de no desplazar de su sitio el refuerzo, y de depositar el hormigón 
tan cerca de su localización final como sea posible, pero sin amontonarlo 
en pilas. Se debe evitar todo movimiento horizontal y una excesiva segrega­
ción. A medida que se entrega el hormigón, la calda dentro de la losa debe 
ser vertical y a la altura más baja posible. La distribución horizontal reque­
rida tiene que hacerse con palas de punta cuadrada y no a base de vibración. 
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Los vibradores internos, que proporcionan el mejor modo de consolida­
ción de losas de hormigón más gruesas, dehcrán insertarse y moverse en po­
sición vertical y hundirse a espaciamientos cortos en todo el área. Se debe 
prestar atención particular a la vibración a lo largo de mamparos y en los 
estribos. Si no se dispone de vibradores es necesario emplear la pala con­
cienzudamente a medida que se coloque el hormigón, evitando cuidadosa­
mente la sobrevíbración, que es fácil de producir en losas delgadas, para 
prevenir el transporte de material fino y de agua, en exceso, a la superficie.~• 

El hormigón en losas más delgadas es consolidable mediante el movimiento 
de "aserrado" que se obtiene con listones rigidos de enrasar, maestras vi­
brato!ias (enrasadoras) y rodillos. Pueden utili1.arse vibradores de superfi-. 
cie tipo cacerola, cuidando de que no lleven demasiada pasta a la superficie; 
con hormigón de bajo asentamiento es admi~ible usar, pero con gran cuida­
do, apisonadoras de parrilla. Se aconseja el mo de esta clase de apisonado­
ras con me7clas de mayor asentamie-nlo o con hormigón de agregado ligero. 
Se prohibe en todo caso el empleo de las apisonadoras vibratorias de parri­
lla pues por Ja.probable sobrevibración y segregación resultantes, es de te­
mer que lleven demasiada pasta a la superficie. 

Acabado 

Inmediatamente después que el hormigón se haya compactado y enrasado 
a nivel, se procede a la remoción de las irregularidades superficiales, utili­
zando para ello una aplanadora de mango largo o un fratá~. Esto conviene 
hacerlo antes que aparezca agua en la superficie. No se permitirá manipula­
ción adicional de la superficie hasta que sea hora del alisado, ni trabajarla 
bajo ninguna circunstancia mientras haya agua presente. 

Después del enrasado y de la nivelación inicial la -;iguiente operación es 
la alisadura que se hace a mano o con alisadora de motor (Fig. 1 2-2). La 
operación no se tiene que empe7ar sino ha~ta que haya desaparecido todo 
el brillo del agua de exudación y el hormigón haya adquirido la suficiente 
rigide1. como para permitir que se camine sobre la superficie sin que los ta­
c~nes ~eje_n huellas de más de 6 milímetros de profundidad. Si el hormigón 
t1ene a1re mcorporado, hay que alisar con una herramienta de magnesio o 
de aluminio para prevenir el rayado de la superficie. Un terminador experi­
mentado utilizará la cantidad apropiada de preo;ión para obtener los mejo­
res resulta_dos. En ningún caso deberá comenzar la alisadura antes que haya 
desaparecido toda el agua de exudación; el acabado prematuro traerá un ex­
ce'io de finos a la superficie y causará, por lo tanto, que la losa ferminada 
tenga ur1a superficie blanda que tenderá a soltar polvo durante el servicio. 
Es preciso evitar cualquier tipo de sohrealisadura o sohreterminado. Se re­
comienda acudir a la alisadura únicamente en la medida necesaria para a~e­
gurar que una capa de mortero cubra el agregado grueso. Esta precaución 
se prescribe especialmente en el ca~o de las alisadora~ de motor. Puede ocu­
rrir que la alisadura sea la operación final de acabado, o que a ella siga un · 
emparejamiento con llana . 

. · .-
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Flg. 12-2-M6qulnae terminadoras, que alisan y pulen la superficie de una losa de 
hormigón. 

La formación de bordeli se hará solo cuando asi lo requieran loo; planos 
y las especificaciones. Si se requiere formar bordeo;, hay que tener mucho 
cuidado para prevenir un sohrerrahajo del hormigón. La o; herramientas pa­
ra formar el borde deberán tener radio no mayor del permitido por las espe­
cificaciones; si no se especifica. el radio no deberá excede'r de 5 milímetros. 
En vez de darles formas a los bordes ·de la superficie de juntas de construc­
ción se podrá pulirlas ligeramente, después de quitada la formaleta y ante~ 
de colocar la losa adyacente. Hay que recha7ar el uso de agua adicional apli­
cada a la superficie mediante rocío con bwcha, aspersión o pulverizaci~n. 
durante las operaciones de terminación o de formación de bordes. En nm­
gún caso se permite el uso de máquina~ de terminación que tengan adita­
mentos de agua para humedecer la Joo;;a. 

Mucha.;; tosa5 requieren una superficie alisada con llana metálica. Esta ope­
ración se realiza después del alisado con li~tón de madera y se demora tanto 
como sea posible para prevenir el arrastre de demasiados finos Y agua ~ la 
superficie; por lo menos hasta que la pelicula de humedad de ésta Y el bnllo 
que queda después de la operación de alisado con listón hayan d~~apareci­
do. Sin embargo, no conviene demorarse tanto como para permtllr que la 
superficie se endurezca demasiado y no puedan compactarse los finos en la 
superficie. No hay que efectuar la alisadura con llana metálica sobre super­
ficies que no hayan sido alisadas previamente con llana de madera. En la 
mayor! a de las operaciones modernas, se efectúa primero una alisadura a 
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motor, seguida por otra de terminación a mano, con llana metálica. Las lla­
nas son hechas de acero de resorte y en las pulidas segunda y posteriores 
se i~clinan ligeramente para aumentar la presión del área de contacto, pro­
duciendo así una superficie densa y dura. La alisadura manual con llana me­
tálica requiere alto grado de habilidad para producir una superficie 
uniformemente densa, lihrc de imperfcc¡;ioncs. Cuando se requiere una su­
perficie dura, pulida o brui'lida, ~e continúa el acabado con llana metálica 
hasta que produzca un sonido de t1mh1e. 

En algunas área", como las correspondientes a caminos o rampas, y parti­
cularmente a caminos exferiore~. es más deseable usar sólo un acabado con 
llana de madera, .'\in pulir con llana metálica, para mejorar la tracción, puesto 
que proporciona una superficie más burda. Esta condición puede obtenerse 
también aplicando primero un acabado con llana de acero y luego, justo an­
tes que frague el hormigón, "barriendo" li~eramcnte la superficie con un 
cepillo de cerdas finas o con un elemento similar. 

Losas de superficie, endurecidas 

Lo'i pisos industriales, particularmente los de bodegas, se disenan a veces, 
paTa recibir una superficie endurecida producida mediante rociamiento de · 
un producto batido hecho con agregado metálico. Un agregado manufactu­
rado.' que usualmente el fabricante me;.ocla con cemento seco, se di."trihuye 
parejamente ~obre la superf~eie, dcc.plu~s de ha heria alisado una ve1.. (No hay 
que confundir esto con la adición de cemento para secar el agua de exuda­
ci~n cxce"iva antes del terminado, que nunca deberá permitirse). Se aplican 
pnrnero doc; tercios del batido seco en una dirección, y luego se alisan en 
la superficie sin adición de agua. El tercio restante se aplica entonces a án­
gulo recto con el de Jos dos primeros y se pule de nuevo para asegurar una 
aplicación uniforme. Las operaciones de acahado se efectúan entonces ("O­

~o se descrihió atrás. A menudo se ai'lade agregado abrasivo a las superfi­
Cies de la losa, de manera muy similar, con el fin de producir una superficie 
no deslizante. 

Construcción en dos capas y revestlmlen1os especiales 

Pueden construirse pisos de dos capas, aplicando una capa delgada enci­
ma del hormigón de una capa de hase, ante~ que ~e endurezca completamen­
te (cubrimiento integral), o de hormigón de hase ya endurecido y de edad 
apreciable (revestimienro adherido). 

La losa de la capa de base deberá construir'ie con los mismos métodos de 
las de capa sencilla, excepto que solo se ha de alisar con aplanaderas de lis· 
tón, que producen una superficie a la cual ~e adhiere hien la parte superior. 
Los cul1rimientos integrales deberán aplkar~e cu~mdc, el hormigón de la ba­
se se haya endurecido lo suficiente para que las pisadas de los trabajadore" 
se noten escasamente. 

Antes de apli<.:ar una capa adherida de ruhrimiento a losa~ de hase endu­
recidas, éstas tienen que limpiarse muy bien hasta que queden libres de todo 
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material suelto, nata, cascarilla u otro material, como por ejemplo, aceite, 
pintura o polvo, por medio de chorro de arena o de agua a presión ultra 
alta. Estos métodos son efectivos, pero a veces no son aceptables en traba~ 
jos dentro del interior del edificio. En tal caso es po~ible usar agente.~ lim­
piadores que no dejen residuos, o tratar la superficie co~ una soluc.1ón al 
IOOJo de ácido muriático restregada sobre el área contammada, segutda de 
un lavado muy completo. Se previene tomar las precauciones apropiada~ en 
el almacenamiento y manejo del ácido. Antes de colocar la capa supcnor, 
se ha de humedecer muy bien la inferior y no permitir que queden ~harcos 
de agua libre. Algunas veces se aplica a la superficie una lechada de cer1_1ento 
puro, mezclada a la consistencia de pintura gr~esa, o un a~ente espec1al de 
adherencia, justo con anterioridad a la colocaciÓn d~l horm1gón. No d~berá 

. permitirse que estos sequen o fraguen antes de ~phcar la capa ~upenor. 
La dosificación de la me?Cla de la capa supenor (espc~or mimmo de 19 

milimetros) es importante. Con agregado grue~o cono;;tituido por piedra tri· 
turada o gravilla, con tamanos comprendidos entre el de tamiz No. 4 Y_ 13 
millmetros, la mezcla deberla ser: 1: 1: 1 Y2 en peso, con no más de 42 k1IO· 
gramos (421itros de agua) por 100 kilogramos d~ ~emento. Hay que.contro· 
lar cuidadosamente el contenido de agua y espec1f1car que sea el mimmo que 
permita efectuar, sin dificultad especial. la coloc~ción, co~sohdación.y en· 
rasado. Por lo general, esto significa un asentam1ento menor de 25 m11i~1e· 
tros. Si se siguen estas instrucciones, sin excepción, resultará una meJor 
calidad de la superficie terminada. . 

Los métodos de terminación para losas de dos capa-; ~on los m1smos que 
para losas de una simple capa. 

Las capas superiores para tránsito pesado se conc;truyen con una mezcla 
que contenga no más de 31 kilogramos (31 litros) de agua por 100 kilogra­
mos de cemento y con un asentamiento que no exceda de 25 m1limetros. Es· 
tas capas superiores se consolidan y acahan con alic;adoras de motor tipo 
disco, equipadas con un mecanismo integral de impacto. 

Curado y prolecclón 

El curado es uno de los factores más importantes para obtener hormigón 
durable. Es imposible poner dema~iado énfasis en esta fase de la construc­
ción de losac;, que deberá comenzar inmediatamente después que se haya com-
pletado la fase de acabado. . 

Hoy en dfa el uso de compuestos de curado_formadores de mem?rana es 
el método más común de curar losas de horm1gón. Usualmente se mcluyen 
en las especificaciones los tipos y marcas aceptables, junto con Jos métodos 
aprobados y las ratas de aplicación. Ordinariamente se rocían por encima. 
Si se siguen las direcciones del fabricante, es de esperar resultados razona· 
blemente buenos puesto que retardan la pérdida de agua por evaporación. 
Su aplicación ha de hacerse inmediatamente después de complet~r el ac~.~ado. 

Donde sea práctico, el mejor método de curado de losas conSiste en mon­
darlas", Jo que, como su propio nombre indica, prescrib~ mantener cierta 
profundidad de agua sobre toda el área después de termmar el acabado Y 
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una vez que el hormigón haya obtenido el fraguado inicial. En la mayoría 
de los casos, .o;;in embargo, no C'\ práctico u~ar eo,;tc método a causa de las 
complejidades de la construcción y del coc;to de retener el agua. 

Otro método muy efectivo consiste en cubrir la lma con arpillera o algún 
material similar, el cual ha de mantcncr.H~ cmp~1pado durante todo el perío­
do de curado con el fin de que el proccm resulte exitoso. Es mejor esperar 
ha.~ta que se haya prco;;entado el fraguado inicial antes de cubrir con la arpi· 
llera; de lo contrario, al remover ésta se evidenciarán marcas indeseables so· 
bre el hormigón, en los sitios donde la arpillera tenía uniones o estaba 
arrugada. En clima que produzca se¡,:amiento, después que ha pasado el pe· 
riodo especificado de curado húmedo, será menos probable que haya agríe· 
!amiento si el curado húmedo ~e desconl inlla de manera tal que el hormigón 
seque lentamente. Un modo de di'\minuir la velocidad del proceso de seca­
miento consiste en dejar las cubierta ... de arpillera en su lugar hasta que éo;;ta 
se haya secado. A menm que o;;e tenga demo'\trado mediante ensayos que 
no e~i~tc ninglm problema, o;;e dche evitar el uso de arpillera nueva en aque· 
llos Sil lOS en los que sean objetahles las mancha~ en el hormigón. Se prescri· 
be usar arpillera limpia y no costales viejos de productos de consumo puesto 
que a menudo están contaminados. 

Otro método de curar losas utili1a papel de curado o lámina~ plástica-;. 
Si es preciso evitar la decoloración o moteado de la superficie se prefiere 
acudir a algunos otros medios de curado. Cuando se utilizan papel de cura· 
do o láminas plásticas, sólo es posible prevenir la decoloración o el moteado 
si se logra oblener y conservar en toda el área un contacto completo íntimo 
Y lihre de arrugas. También se puede minimizar el moteado (y mejorar el 
curado) manteniendo agua libre hajo la cubierta. 

El curado dcherá mantenerse durante el periodo mínimo ~pecificado. Nor· 
malmente se recomienda que sea de 7 días cuando se usa cemento Tipo 1. 

Antes de comenzar los vaciados de hormigón, hay Que tener en su sitio 
todos los materiales y equipo ne(c~ario~ para su protección; también dispo~ 
ner de lo~ materialco;; y procedimicntoo;; necesarios para protegerlo de cam. 
hios repentinos del tiempo (lluvia, nieve, viento, cambio drástico de tem· 
peraturas, etc.) 

Protección durante tiempo f'río-Es de esperarse que el hormigón vacia· 
do Y curado apropiadamente a IO('C proporcione excelente~ resultados a largo 
pla7o en lo que respecta a resistencia y durabilidad. En clima moderadamente 
frío, corno ocurre, por ejemplo dura1~1e el otoi'io, cuando la temperatura pro­
medio diaria en el sitio de la obra cae por dehajo de 4"C durante más de 
un dia, hay que proteger todo el hormigón de los ambienteli congeladores 
por lo menos durante las primera~ 24 hora e; después de su colocación. Tam· 
bién hay que proporcionar protección inicial similar contra el congelamicn· 
to hasta que la temperatura promedio diaria se eleve por encima de 4"C 
duran! e más de 3 dias. El hormigón así protegido e.,tará a salvo de da~o por 
congelación a edad temprana y, si tiene aire incorporado y es curado subsc· 
cuentemente, en forma apropi¡1da, no sufrirá daño en durabilidad última 
siempre y cuando no se le permita congelarse en condición saturada. La Re: 
ferencia 57 da guías adicionale~ sohre cómo proteger en tiempo frío. 
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Protección d1rrante tirmro cálido-En días calientec;;, c;;ecos y ventosoc;;, ocu· 
rre a veces que las superficies de la lo'ia se secan mác;; rápidamente de lo que 
se eleva el agua de exudación a la superfici~; esto puede producir una capa 
de hormigón seco en la superficie que descansa c;;ohre hormigón interior sin 
endurecer. Tambi~n ocurre agrietamiento por contracción plástica ha jo es­
tas condiciones climáticac;;. La protección deberá comistir en dar c;omhra al 
hormigón o proveerlo de deOcctoreo;; de viento, o rodoli de neblina.w 

LOSAS ESTRUCTURALES 

La construcción satisfactoria de lmac; e.c;;tructuralec;; involucra la mayoría 
de requisitos descritos atrás para loc;;as sobre cl terreno. Consecuentemente, 
adelante sólo se di.~;cutirán los requi<;itos adicionales para losao; co;tructura­
les. El inspector de éo;tas deherá estar muy familiarizado con los requisito'\ 
necesarios para loo;as sobre el terreno. 

Maestras 

Las maestra'\ de las losas estructurales reforzadas van colocadas sobre los 
miembros que soportan las forma1etas. En todo cao;o, hay que tener en cuenta 
las deflexiones de los miembros de apoyo causadas por las cargas de hormi­
gón impuestas, y prever tales denexiones al colocar las maestras. Esto puede 
exigir el apuntalamiento de Jos miemhros de apoyo. Si se utilizan apuntala­
mientos, deberá seguiro;e la trayectoria de la o; carga o; verticales y, s1 es el ca­
so, proporcionar apuntalamiento adicional en los pisos infcrioreo;, para 
prevenir poo;ihles de flexiones de los miembros de dichos pisos que soporten 
el apuntalamiento. 

Se prescribe hacer la verificación cuidadosa de loo; niveles finales de la parte 
superior de la losa alrededor de las columnas, puesto que existe la tendencia 
a rellenar demasiado estos puntos. 

Protección 

Además de los requisitos de curado y protección discutidos atráo; para lo­
sas sobre el terreno, en las losas estructurales deberán protegerse las superfi­
cies, tanto superiores como inferiores. Se hace referencia al Capitulo 10 para 
los detalles de protección del hormigón, incluyendo hormigonado en clima 
cálido o frlo. · 

CONSTRUCCION DE JUNTAS 

Los tipos y localización de junta~ para losas de edificios, bien sean losas 
sobre el terreno o estructurales, tie'nen que coincidir con los indicados en 
los planos y especificaciones del prOyecto y el ino;pcctor carece de·autoriza­
ción para permitir ningUn cambio. ;El ingeniero deberá planear cuidadosa­
mente las juntas, para que sirvan el propósito que se intenta, por ejemplo: 
aislar las columnas (Fig. 12-3) o cohtrolar la expansión o contracción (Fig. 
12-4). 
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Flg. 12·3-Juntas de alslamlen· 
lo para losas de pisos da hormi­
gón: (a) localización de las 
juntas de aislamiento y control, 
y (b) juntas de aislamiento en co­
lumnas y paredes. 
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Flg. 12·4-En lo .. a sobra el terreno, In )untas de contracción hechas con herramienta 
en el hormigón fresco, proporcionan un plano débil que evita el agrietamiento arbl· 
trarlo causado por contracción de fraguado o cambios de temperatura. 

Dependiendo del propósito de la junra, pueden especificarse diversos ti­
pos de selladores o de protección armada. Corresponde al inspector verifi­
car que el sellador, armadura, o mal erial de expansión se coloque y trate 
en forma apropiada. 

El vaciado del hormigón para la Jo~a se tiene que planear en conjunto con 
la localización de la o;; junla'i. Mientras c;ca po'iihlc,lac; junta'i de cono;;trucc.:ión 
deherAn coincidir con las juntas planeadas. 

La'i juntas para el control de contracción de secamiento se asierran a me­
nudo. Véase el Capitulo 13 sobre pavimentos, para las condicione~ óptimas 
de aserrado exitoso de las juntas. Al construir losas sobre el suelo, hay que 
serruchar las juntas en por lo menos un quinto del espesor de la losa. Es 
muy importante que no se coloquen juntas no especificadas en una Josa es­
tructural sin la aprobación previa del calculista. 

., 

CAPITULO 13- LOSAS DE PAVIMENTO Y 
TABLEROS DE PUENTE 

l.m pavimrntm de hormigón varían en e!tpesor desde losas relativamente 
delgada~. de IJ o 15 centimetrm, utilizada~ para trámito de carga ligera en 
parqueadcros y algunas calle~ residenciales, pasando por lma~ má~ grue~as 
para carrelcra~ y calles principales, losa~ para pavimento.~ intcre"talale~ di­
señada~ para soportar un trámito vchiculaf de cargas pesadas, alta intensi­
dad Y alta velocidad, hasta llegar finalmente, a lo~as para pavimentos de 
a:ropuertos que pueden tener hasta 70 centímetros de espesor y que están 
~1señadas par~ soportar aeroplanos con cargas brutas hasta de 340 000 kg. 
fodoc; esros llpos pueden carecer de rcfuc1zo o tener únicamente acero de 
reparti~ión; estar ~nuy reforl'adac;, como en pavimcntm de hormigón con re­
forzanuento contmuo, e inclu~ive e~far pree .. for7:adac;. 

En general, mientras mayor <;ca el espesor del pavimento o mayor la carga 
cstahlccida, mayor será el costo por unidad de área y mayor la prioridad 
dada (y el dinero disponible) para In inspección, el ensayo y medidas sofisti­
cal~as de c~ntrol d~ c<~mtrucción. E~ te no es necesariamente un arreglo muy 
sat1sf~ctono .de pnondades. A menudo, un poco más de dinero empleado 
en la 1nspecc1ón y control de construcción de los pavimentos de tipo menor 
devolvería grandes beneficios en mejoramiento de la calidad y alargamiento 
de la vida útil de lo~ pavimento~. Todas las actividades de control de cons­
trucción y la in~pección deberán tener por meta producir un pavimento de 
rod.amiento suave, con larga vida de servicio, c·apaz de resi~tir las cargas re­
petidas y el desgaste de tránsito y lo~ efectos detcriorantes de la erosión na­
rural; a menudo intensificados por productos químicos deshelantes, todo ello 
al menor costo posible. 

El inspector (y el técnico de ensayos), ya estén empleados directa o indi­
rectamente p~r el propietario para verificar inspección de calificación, ya 
por el contratista para efectuar in~pccción de control de calidad tienen un 
papel importante en la construcción de pavimentos ~atisfactorios. 'como con 
toda otra discu.c;ión de la inspc<.·,.:ión de hormigón, en e\le manual se hace 
111111:ho énfac;j,. en que el impeclor dehe re~u.;e est1ictarncnle por los requi~i­
tos de lac; espccifkaciones del proyecto. La\ in~trucciones y discmione~ de 
prácticas de pavimentación dada~ acá tienen por oh jeto proporcionar nnte­
ccdcnle~ y servir como guia adicional en a<;unto\ no cubiertos adecuadamente 
por las espccificacione~. 

Se hace aquí referencia a las publicaciones "Recmnmended Practice for 
Construction of Concrete Pavemcnts and Concrete Bases" (ACI 316)71, Bet­
ter Concrete Pa\·emcnt Scn·iccabilit_v72, y Roadway and 1\irport 
Pavcmcnts11

• Tamhién se puede encomrar información útil en las Referen­
cias 74 y 85. 
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CIMENTACION (SUBRASANTE Y SUBBASE) 

Un pavimento proporciona el rodamiento máli suave cuando está nuevo. 
El grado de suavidad retenido depende, en grari pane, de la calidad de la 
Cimentación. La gradación y compactación de la subra1ianrc y la con..,rruc­
ción de las capas de la 'mb-hasc deberán hacerse eo;;trictamente de acuerdo 
con las especificaciones del proyecto. 

Para pavimentos con volumen de trán<iiito ha JO, tale<ii como por ejemplo: 
calles residenciales y carretera e; o;;ecundarias, a menudo se prec;cindc de o;uh­
base para el pavimento de hormigón. El empleo de una o;;ub-ba-.c con mate­
rial selecto puede facilitar la con<>trucción y c;u uo;o <;C permite a vecc'i, a op­
ción del contratista. 

Flg. 13·1-Terminadora de subraunte operada autom.tUicamente e partir de alambres 
gulas, tanto en pendiente como en alineamiento. 

Nivelación precisa de subrasante Y. sub-base 

La nivelación precisa de pavimentos de hormigón form:ldm con formale­
ta dec;li1ante se hace casi siempre con máquin<lc; que licnen artefacloc; <ltJto­
máticos de control de nivelación que operan a partir de lineas o alambre.c; 
gulao:; o de subrac;antes adyacentes ya terminadas, con el nivel p'rccio:;o (f'ig. 
13-1 ). En la práctica, c;e instalan primero los alambree; de nivelación, con 
mediciones precisas tomadas a partir de lac; ec;tacao;; de challán del ingeniero, 
y luego tomando vistas cuidadosamente a lo largo del alambre, para corre­
gir la·s discrepancias, bien sea de medidas, bien de las estacas de challán. 

En trabajos de pavimentación a base de formaleta fija, la nivelación de 
precisión se hace con máquinas operadas a partir de estacac; de nivrl o de 
las formaletas puestas. 
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El trabajo drl impcdor consio:;te en cuid:u que nm In tHvelación de preci­
c;ión o:;e logre la altura <:orrecta, tomando medtdas desde una línea de control 
o una regla, con base en la elevación de las estaca" de nivel. Una nivelación 
de precisión a la altura correcta, reducirá lac; pérdidas en rendimiento del 
hnrmtgón y los conllictos sobre la prorundidad del pavimento que siguen 
a la toma de núclcoo:;. 

Algunas veces c;e permite en las especificaciones que los vehiculos·de trans­
porte de hormigón operen sobre la c;uhrac;anlc preparada. En tal caso, el ins­
pector deberá cuidar de que se corrija cualquier dcrormación de la subrasante 
y c;c recompacte a~adiendo agua en ca"o ne(.:e~ario. antec; de vaciar el 
hormigón. 

Base estabilizada 

Algunos pavimentoc; de carreteras de tránsito pec;ado o de aeropuertos se 
colocan sobre una sub-hac;e granular o un lecho de base estabilizado con la 
adición de materiales químicos estahilizante.'l, como por ejemplo: cemento, 
asfalto, cal o combinaciones de éstos. E~ importante terminar tales bases al 
nivel exacto, dentro de las toleranci<ts especificíldas, en el momento de la 
construcción original. Hay que evitar la manipulación excesiva de la super­
ficie pues rco:;ulta en una capa superior debilitada, susceptible a erosión du­
rante el servicio. Ec;to conduce a falla o:; en lac; juntas y a otroc; problema" del 
pavimento. Se encarece prote~cr de todo daño las bases estabili1adas, des­
puéc; de que se las coloque. 

El equipo para colocar la capa dé c;ub-hac;e o la base debe tener control 
de nivelación automático. Una tolerancia superficial tlpica para hao:;e.;¡ eo;;ta­
hilizatlao:; por debajo de pavimentos de hormigón es de más o menos 6 mili­
metros cuando se verifica la operación con li"itoneo;; de 3 metro'l. 

Al cont;truir pavimentoc; de hormi)!:ém ."iC Ct;;f{t usando cada vez má" una 
bcto:;e de hormigón pohre, colocada por el rnio:;mo equipo que ya eo:;lá en la 
ohra. Normalmente. no deberá hacerse acabado a mano una ve7 pa<ic la má­
quina pavimentadora. Sobre la supc1 fine se roela un compuesto de curado 
del tipo que forma membrana, a fin de mantener la humedad necesaria para 
la hidratación del cemento y romper la adherencia entre sub-base y pavimento. 
La sub-hase de hormigón pobre deherá contener aire incorporado con fines 
de durabilidad. Hay que efectuar la fabricación y el ensayo de espccímenes 
dr prueba de re<iistencia,lo mismo que pruebas de hormigón fresco para pro­
piedades tales como el contenido de aire y la consistencia, de .la mio;;ma ma­
nera que para el pavimento de hormigón. 

Independientemente del ltpo proporcionado de o:;uhrac;antc, de sub~bac;e, 
o de ba."c, el requi~ito especial para el hucn comportamiento de un pavimen­
to de hormigón ce; la unirormidad de apoyo. Deherá hacero:;e un control cui­
dadoc;o de la unirormidad de rnalcrialcs, de la compactación y del espesor 
de la hase. l.a atención estrecha del inc;pcctnr a eo;;ta.o:; características de la<; 
opcracioneo;; de prepavirncntación pa~ará dividendo<; en los aftos por venir, 
en la forma de menoreo;; exigenCias de mantenimiento y una vida mác; larga 
del pavimento. 
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FORMALETAS 

En épocas pasadas, la construcción de pavimentos requería el u~o de fo_~­
maletas fijas para contener d hormigón en el carril de pavimentación. A li­
naJes de los anos 50, se introdujo equipo de pavimentación de formaleta 
deslizante y su uso ha aumentado rápidamente hasta el punto de que un alto 
porcentaje de los grandes proyectos de pavimentación emple~ hoy este mé­
todo. En la pavimentación con formaleta deslizante, el horm1gón es expul­
sado o formado JX'T un equipo pavimenrador con formaletas laterales móviles 
que moldean y retienen el hormigón plástico rlgido por sólo algunos ~no­
mentas, a medida que pasan. La pavimentación con formaleta f1J3 s~ Utiliza 
a menudo en pequeñas áreas de pavimentación que involucran horm1gó~ co­
locado y terminado a mano y en algunas otras aplicaciones,_ como por eJem­
plo: pavimentación de calles o ?e rampas de ancho ~anable, en que la 
extensión y el acabado del horm1gón se hacen con eqUipo monta~o sohre 
las formaletas. Las formaletas fijas se usan todavía en algunos trabajoc; gran­
des, pero su uso está declinando. Normalmente, las formaletas están hechas 
de acero y deben tener resistencia y rigidez adecuadas ~ara soport~r las ~á­
quinas de pavimentación sin que se produ1can deflex10nes exces1vas ~F1g. 
13-2). Las formaletas rienen que ser rectillneas dentro de una t?leranc1a de 
3 millmetros en 3 metros a lo largo del riel superior y de 6 m~llmetros e~ 
3 metros a los lados; en cuanto a las destinadas a soportar eqUipo de pavi­
mentación deben estar hechas en acero, con espesor no inferior a 7.9 mili­
metros (5/16 de pulg). 

Normalmente las formaletas tienen profundidad igual al espesor del hor­
migón. Para áreas pequeñas de pavimento de espec;or variable, se fabrican 
con tablas de madera con su ancho total, agarradas firmemente a la parte 

r ¡ .. . ' ~ "· .•¡1 ,. 

Rg. 13-2-Pavlmenteclón de une plata de carreteo en un uropuer1o con carrtlee al· 
ternos. Loa carrllea lnlermedloa 11 pavimenten despuéa da remover las formaletas 
de loa primeros. 
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Flg. 13·3-lnslalaclón da una formaleta para la plats de atarrlze)a da un 11ropu1r1o. 
La b111 ancha alrve para estabilizar la lormaleta. 

inferior, en tal forma que la profundidad no se aumente en más del 25 por 
ciento de la profundidad original de la formaleta. Está prohibido hacer ana­
dictas en la parte superior de las formaletas. El ancho en la base de todas 
éstas debe ser por lo menos, 3/4 de la profundidad (Fig. 13-3). Hay que usar 
formaletac; flexibles o curvilineas en curvas con radios de 30 metros o menos. 

Es imprescindible retirar del proyecto la.c; formaletas dobladas, torcidas • 
o con abolladuras que no cumplan los requisitos anteriores, asl como lim­
piar antes de usarlas, las formaletas oxidadas o que tengan pegostres de hor­
migón endurecido. 

Las formaletas deberán anclarse al suelo en forma segura y estar en con­
tacto completo en todos los puntos, así como rellenarse y recompactarse las 
depresiones en la base antes de volver a poner las formaletas. Jamás se ha 
de intentar rellenar y compactar las depresiones por debajo de las formale­
tas después que éstas estén en su lugar. Se proscribe el uso de aditamentos 
para corregir todo apoyo no parejo. Las formaletas han de tener la profun­
didad total del pavimento, y no colocarse nunca en depresiones con montl­
culos para compensar la altura inapropiada. Las secciones lindantes de·Jas 
formaletas deben enclavarse juntas estrechamente. También hay que hacer 
ajustes finales después de comprobar la nivelación a partir de las estacas de 
nivel y verificar la lisura con una regla. Finalmente, tiene que aceitarse lige­
ramente la cara interior de la formaleta, con anterioridad al vaciado del 
hormigón. 
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Formaletas endentadas 

A menudo se requiere dejar unionec; de caja y eo;;piga pa~a tramferir la .carga 
3 través de las juntas longitudinales. Las formaleta'i de~tmadac; a <;"te fm d~­
ben estar unidas a las de pavimentación durante el vaCJado del pnmer ca.rnl 
(o carriles) de hormigón. La otra mitad de la unión se forma en los carriles 
adyacentes 0 de relleno, a medida qu.e el hormi~ón en ellos se ~n~ld~a cont~a 
Jos de ta primera colocación. La caJa de la umón se forma cas~ Siempre .ti 
vaciar el primer carril (o carriles), fijando una formaleta con adl!arncr~ro de 
espiga al inlerior de las formaletas de pavimcn~ación (~ig. 13-4): La p~uncra 
debe fijarse firmemente a la formaleta de pav1mentaoón para 1mpcd1r mo­
vimientos. Por lo general, se exige soldarlas l~On ~oldadura de punt? a las 
formaletas de acero. Las dimemiones y locahzac16n (l·entrada a m1tad de 
profundidad de la Josa) de la espiga c;on muy imp?rla~tec; .Y han de .estar de 
acuerdo con las dimensiones mostradas. Cada esp1ga ~1sm_muye r_ápida~len­
te en su efectividad a medida que se aparta de la locahzac1ón Y dnne_nc;IOna­
miento requeridos. Es previc;ible que lac; ec;pigas de madera al moJarse se 
hinchen y agrieten el surco donde encajan. 

Linea guia 

La linea o alambre gula para encauzar los artefactoc; de control aut?máti­
co en las pavimentadoras de formaleta deslinnte deben colocars~ cuidado­
samente por lo que re~pecta a alineación y nivel y mantenerc;e suficu~ntementc 
tenso para impedir que se deflecte. 

Flg. 13-4-P•vlment•dora de formaleta tiJa con encofrado delengUeta adosado al riel 
dala derecha. En primer plano se obtervan loe pasadoret para una Junta de expansión. 
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ACERO DE REFUERZO 

Sr utili1a acc1o de rcfuer7o de rcp;ullt'iún, generalmente malla de alarn­
hrc c;oldad(l, cuando ..,e JléiVIIIIl'lltan en hm111Ígún <Íil'a<t l'Oil alta tendencia 
al aglictamiento. Se da elnomhll' de a~.:c10 de 1cpa11kión al acero de re fuer­
lo que c;c utili.,o:a en ¡.antidad mínima Jl<llé\ a'il'giii<H un contacto intimo cnrre 
las cara o; adyacentL'\ de la lo'a en la.., g1 icla<t, ..,¡n que tenga e<teiH:ialmcntc 
olra funl'ión ec;tn!L'tural. El átca tk la <tl'l'L'iún llan.werc;al de esle acero ce;, 
por lo genc1al, 0.05 pm ciento dl'l {u ca de la ~ccdún transversal del hormi­
gón. El propó~ito de e'ilc acc1o ce; l'Ofl'ei\'<JT toda<tlac; griclas lo más cerr;,1das 
que sea posihlc de manera que la t1ahaJún del agregado proporcione la trano;­
fcrencia de carga~ en e<;too; sitio~. Normalmcnle, se C(HJ.r,truyen juntas de con­
tracción !Janwcrs<tl, a intervalo' In ba\lantc prúximos p<tra prevenir el 
agrietamiento trnmvcrsal, Clll'liY{) l'l1..,o no o;c p1op01ciona acero de refuerzo 
de repartición, exceptuando la<t lo~a" de fmma<.; raJas y la.\ áreas en que las 
juntas no están hien empalada\. Se utili1a11 al! os porcentajec; de acero de 
refuerzo en losa e; l'.<.,~rul'turalcs y en pavimentos de hormigón reforzado nm­
tinuamentc (PIIRC). El acero de re fuello viene en forma de malla de alam­
bre soldado (liso o deformado), de rcjilJac; de harra.c; o de barras separadas. 

La oxidación lige1a del acero de rcfuCJ70 no e'i perjudicial y, en realidad, 
mejora la adherencia con el hormigón. Si el óxido es lan profundo que redu­
ce la seccióntranwcrc;al drl acero, hay quc·rccmpla7ar el refuerzo. Un crite­
rio común es que el óxido dehe quitatse si se desprende un poco al frotarlo 
con arpillera. Cuando se descarga y apila, el acero nccesila protección con­
tra la oxidal'ión sólo en el c.:a<to de almal'cnamicnto por largo liempo. En 
ec;tos casos, la protección cono a el óxido o., e proporciona colocando el acero 
sobre una capa de láminas de polictik·no y l'uhriendo la pila con el mismo 
material. 

Hay varios métodos para in!-ltalar el rrfuei/O de acero en el pavimento. 
Uno consiste en ~.:omt ruir dm capa e;; la primera 'e e masa a la profundidad 
e.;;pecifkada del acero, luego se coloca é'ile .;;ohrc el hormigón, y finalmente 
se vacía la capa superior del hormigón, haciéndolo anres que la inferior em­
piece a endurecerse o de lo contrario resulta una junla fría que puede con­
ducir a que el pavimento falle. 

Otro método comilite en poner el acero c;ohre c;illas fabricada e; (apoyo.c;), 
davadac; en la hac;;e con anterioridad a la pavimentación. El hormigón c;c va­
ria, entoncec;, en su profundidad total, de una c;ola pac;ada. 

Un tercer método es el· de colocar el hormigón en todo su espe.c;or, poner 
el acero liohre la superficie, y luego empujarlo ha.;;ta que quede en la poc;i­
ción especificada mediante una rnáquirw aparte. 

Sí lm planoc; sólo exigen harra.;; longitudinales de :tce1o cuando se eslá cons­
truyendo pavimento de horrnigún, reforntdo nmtinuamente, a menudo las 
barras requerida.c; se ensamblan sohrc la base y se proveen a la losa por me­
dio de tubos en forma de campana que se fijan al frente de la pavimentado­
ra. Los tuboc; se ajustan para guiar las harrac; al ec;paciarnicnto y elevación 
correctoli en el pavimento terminado. 
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Nunca dehe colocarc;;c el acer"o de rcfucr/O, hicn .... ca de malla.., de alambre 
soldado o de barra-; de rcfuer1.o, directamente 'iohrc la <;ubra~antc para in­
tentar halarlo en pmición dco;,puéc;; de vadndn el hormigón. 

Independientemente del método usado pnra la colocación del acero de re­
fuerzo, el impcctor tiene que sondear el hormrgón fre<;co tras del pao;;o de 
la pavimcrlladora para verificar que el acero quede en su JUSta posición den­
tro de las tolerancia<; prcsnitao;;. 

HORMIGON 

Materiales 

El cemento deberá o;uministrarsc a granel, y cada envío rcvisaro;;c para ase-
gurar que cumple con las especificaciones del proyecto. . 

Es necesario mantener control estrecho sobre loo;; agregado<; para garanti­
zar que cumplen las especificacionco;; del proyeclO. La variación ~n grada­
ción de los agrcgadm puede ha(er muy dificil mantener umforme l.a 
comistencia del hormigón. En nuu .. ·hao;; área.;;;, los agregado gruc<;oo;;, en parti­
cular las gravillas, contienen cantidadeo;; significativao;; de rnat~riale~ que ~e­
sultan ine~tables cuando se someten a <.:ongeladón y descongelaciÓn e mclw .. ¡ve 
a rnojamicnto o secamiento. Cuando o;e utilizan en hormigón de pavimento 
sometido a clima severo, eo;;ta.;;; partícula-; ineo;tables pueden cauo;ar revento­
nes en la superficie del pavimento. Eo;to eo; indco;eahle, especialmente en pa­
vimentos de aeropuertos para avionco; a chorro. La succión Y la<> ráfagas de 
aire causadas por los motores de dic.::ho tipo de avión recogen la<> partículao;; 
sueltas de la superficie y a menudo las chupan den! ro de 1m motare<> donde 
pueden causar gran dai"lo. Para estos pavimentm, las espcci~icacione~ del 
proyecto pueden tener límites muy estrechos sobre tales rnatenales. dañ1~os. 

Otro problema de agrcgad.os peculiar a los pavimentos es el "agnetarnlen.­
to en d". Algunas caliza-; irnpurao;; cauo;an grandes problemas cuando o;e utt­
¡¡7_an como agregado grueso en hormigón de pavimento. Las partlculas de 
agregado son inestables y a medida que se deterioran se forma ~n patrón 
de grietas progresivo, apro~imad~mente parald? ~ los bordes y JUnta• del 
pavimento. La medida comun ut1ltzada para mtmm1zar o p~evemr ~1 ~roble­
ma cuando es preciso utilizar tales agregados gruesos cons1ste en hmttar su 
tamai'lo máximo a 13 o 19 mili metros y usar un porcentaje extremadamente 
bajo de agregado grueso, a lo máo; de 40 a 50 P?r ciento. . . 

Los aditivo" que se emplean en hormigón de pavimento!; son los 'llgmentes: 

Agenles incorporadores de aire-Uiili1ado"' en la mayorla de \o<; lwrmt¡w-
nes de pavimento, aun en climao; moderado<;. · 

Retardadores-Utilizado<; especialmente en clima cálido. 
Reducidores de agua-De uso muy comUn. . 
Cloruro de calcio-Utili1ado a vece<; en hormigón de pavimentos con<>trm-

do en clima frlo. Sin embargo, la mayorla de las espedficaciones desest imulan 
e inclusive prohiben su U'iO. 
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Mezclas y su dosificación 

Las mezclas para hormigón de pavimento deben dosificarse de acuerdo 
con la última edición de la publicación "Recommended Practice for Select­
ing Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete", (ACI 
211.1)'. 

La resistencia a nexión es comúnmente la base para establecer dosifica­
ciones de mezcla y determinar la calidad del hormigón de pavimentación pues­
to que en ellas se basa el diseno del espesor del pavimento. Sin embargo, 
en proyectos más pequeftos se utilizan a menudo los cilindros para determi­
nar la resistencia a compresión como método de control. En cualquier caso, 
se prescribe seguir estrictamente los procedimientos para la torna de mues­
tras y su correspondiente ensayo si se desea que éste sea significativo. Es de 
particular importancia proteger la superficie superior de las vigas de ensayo 
para evitar su secamiento, que puede producir resistencia~ aparentes más 
bajas. 

Dosificación y amasado 

En épocas anteriores, para las operaciones en trabajos grandes de pavi­
mentación, los materiales del hormigón se dosificaban en una planta cen­
tral, luego se transportaban al sitio de pavimentación, y se amasaban en 
hormigoneras de pavimentar que operaban adyacentes al lugar de vaciado. 
Todavia se usa este si<>tema, pero cslá siendo reemplazado rápidamente por 
la producción de hormigón en planta central. Entonces, el hormigón de pa.: 
vi mento se dosifica y amasa en una de estas plantas, bien sea 1~ propia del 
contratista, armada en el shio de trabajo para proyectos grandes, o cerca 
de él, o en una planta de hormigón preme1.clado comercial cuando se trata 
de proyectos más pequeños. El hormigón se amasa en hormigoneras esta­
cionarias de la planta central, en camiones para amasado en tránsito duran­
te el viaje al sitio de pavimentación, o en un sistema mixto (el amasado se 
inicia en la planta central y se termina en hormigoneras de camión)_ 

El hormigón amasado en central se transporta en camiones agitadores, 
camiones de hormigón premezclado, camiones especiales no agitadores, y 
a veces, cuando se utilizan mezclas bien proporcionadas de asentamiento bajo, 
camiones regulares de volteo. A menudo se especifican limites de tiempo pa­
ra la entrega, pemtitiendo mayores plazos para las unidades agitadoras y hor­
migoneras de camión. Sin embargo, lo importante es la condición del 
hormigóit en el momento de colocarlo, pues entonces debe cumplir todos 
los requisitos en materia de dosificación, uniformidad, consistencia, tempe­
ratura, contenido de aire, y resistencia. 

El inspector dehcrá ec.tar alcrl<l para los cambios visuales en el hormigón 
y en sus carac.::terí.;;;ticao;; de manejo indic:-tdores de (,_';unhioo; significativo<> en 
estas propiedades. Si hay variacionc.;;; entre 1:-ts t:\llallas, ocurrirá asentamien­
to diferencial durante el endurecimiento y esto puede producir un pavimen­
to_ ~spero. 

Hab.rá que hacer ensayos de uniformidad si están especificados, o si hay 
dudas en cuanto a la uniformidad dentro de la tanda del hormigón_ En estos 
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ensayos se toman muestras de hormigón de la primera y de la última por­
ción de la tanda y se prueban siguiendo lo descrito en la norma ASTM C 
94 o como se especifique en cualquier otra parte. Véase el Capitulo 19. 

Una de las responsabilidades más importantes del inspector (o técnico de 
ensayos) radica en asegurar que el hormigón contiene el_ porcentaje especifi­
cado de aire incorporado y es de la coo~istencia apropiada (asentamiento). 
En ireas donde el hormigón pueda estar sometido a congelación y descon­
gelación y a sales para deshelar, la cantidad apropiada de aire incorporado 
es esencial para la durabilidad. En todos los climas, la incorporación de aire 
mejora la manejabilidad del hormigón y reduce su exudación. Unicamente 
se usarán equipos de ensayo y procedimientos debidamente especificados para 
la aceptación o rechazo del hormigón. 

El asentamiento del hormigón es importante puesto que la variación que 
haya en él afectará la operación del equipo de terminación. Esto es particu· 
larmente cierto en el caso de pavimentación con formaleta desli1ante. A me· 
nudo, las especificaciones limitan el asentamiento del hormigón para 
pavimentación con formaleta fija a un máximo de 50 mm y para pavimenta­
ción con formaleta de"ilizante, a 38 mm. 

Colocación del hormigón 

Con el fin de proporcionar humedad que posteriormente ayude en el pro­
ceso de curado del hormigón, y coadyuve a mantener bajas las temperaturas 
del hormigón en dlas dlidos, deberá humedecerse la base, pero sin que haya 
agua libre de exceso cuando se coloca el hormigón. Este tiene que ponerse 
en forma pareja a través del ancho del carril. Si se procede a hacerlo en pilas 
o hileras ocurriré una compactación muy dispareja del hormigón producto· 
ra de un pavimento áspero. No se permitirá que circule equipo de transporte 
de hormigón sobre la subrasante preparada en el carril que está siendo pavi· 
mentado, especialmente cuando ella Cs demasiado blanda para soportar lac¡ 
unidades de transporte del hormigón sin sufrir deformaciones. En los casos 
en que el transporte sobre la base preparada esté prohibido por las especifi· 
caciones, se uliliza a menudo equipo de transferencia consistente de exten· 
dedores de banda o tolvas móviles, con el fin de transferir el hormigón desde 
los camiones colocadoc; en la herma hasta el frente de la pavimentadora. En 
algunos pavimentos, la subrasante o la capa de base se estabilizan con aditi· 
vos qulmicos (cnl, cemento, asfalto, etc.) y en este caso se permite que el 
equipo de transporte transite por el carril que se está pavimentando y que 
descargue el hormigón inmediatamente al frente de la pavimentadora. 

PAVIMENTACION 

VIbración 

Una vibración adecuada es esencial para que la pavimentación resulte exi· 
tosa. Esto se logra a menudo mediante una combinación de vibradores in· 

i 
i 
' 
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Flg. 13·5-VIbradores montados en la pavlmentadora: (arriba) baterla de cabezas vi· 
bradoras, (abajo) vibrador superficial tipo cazuela. 

ternos de m~erción. Y. de harra~ golpeadoras de superficie (Fig. 13·5), que 
deberán rnontar~e ngaJarnente al frente de la pavimcntadora de rnanera que 
todo~ queden a la mi.mm profundidad y flngulo. Los vihradores de inserción 
se o.nentan, por lo general, p<lralclnrncntc a lí1 dirccdón longitudinal de la 
pavuncntación y se localizan a intervalos de no má~ de 60 a 65 cm a lodo 
lo ancho de la pavimentadora. Sin emhargo, a veces resulta ventajoso orien· 
tarlos trans~~rsalmcnte cuando se trahaja con mc1clas rígidas pohre"i como 
las que se utJhzan en lac; sub-ba"iC"i de hormigón. Por lo general, se e."ipecifica 

' 
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una frecuencia minima y la frecuencia real debe medirse mediante un tacÓ· 
metro, para asegurar el acuerdo entre ambas. También, frecuentemente, se 
especifica la amplitud mínima. 

Es indispensable proporcionar medios para variar la frecuencia y profun­
didad de los vibradores, de acuerdo con la consistencia del hormigón, mate­
riales, condiciones de clima y otras variables, asi como mantener una cantidad 
apreciable de hormigón sobre las vibradoras para lograr compactación efec­
tiva. Habrá trabazone'i internas para la suspensión automática de la v1bra­
ci6n cuando se detenga el movimiento de la pavimentadora. 

Pavlmentadora 

Además del vibrador en serie, la pavimentadora debe tener un esparcidor 
colapsable al frente de la máquina con el fin de que extienda el hormigón 
uniformemente a través del carril, con la superficie ligeramente por tncima 
de la rasante terminada. El esparcidor es usualmente del tipo de paleta o 
de barrena. 

Flg. 13·8-Pavlmenladora de formaleta deslizante guiada por palpadorea de alambre. 

Las pavimentadoras de formaleta deslizante c;on autopropulc;adas y mar­
chan sobre pista.-; de orugac; que están por fuera del carril de pavimentación. 
Las pavimentadoras de formaleta deslir.ante varlan en tamai"'o, desde las di­
senadac; para construcción de andenes y cunetas hasta las que pavimentan 
15 metroc; de una sola pasada. Producen espesores desde 5 centlmetros en 
proyectos de repavimentación de la capa de rodadura hasta 50 centlmetros 
o más en pavimentos de aeropuertos. Pueden ser Jo suficientemente peque­
nas como para que se las traslade intactas varias veces al dla en proyectos 
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Flg. 13·7-M,qulna extendedore y tennlnadora apoyada a la Izquierda en al carril pa· 
vlmentado previamente y a la derecha en el riel formaleta. la subbase ae humedece 
delante de la exlendedora. 

municipales de pavimentación, o tan grandes' que pavimenten varias millas 
de carretera intere.statal en un solo día. Las pavirnentadora.s de formaleta 
deslizante están equipadas con sensores e instrumentos eléctricos o hidráuli­
coo;; que controlan automáticamente el nivel a partir de líneas o alambres­
guía (Fig. 13-6). Sin embargo, si se ha usado un control similar en la nivela­
~ión fin~l ~e la base preparada, resultar :'In pavimentoo;; más suaves y un me­
JOr rend1m1ento del hormigón cuando la pavimcntadora se referencia a partir 
de dicha base. 

Algunas pavimentadoras de formaleta dcsli7ante están equipadas con ali­
.sa?oras transversales oscilantes para cnra-.ar y acabar la superficie de hor­
mJ~Ón. Otras lo hacen p~r extrusión para formar la superficie de hormigón 
Y t1enen formaletas móv1les laterales que confinan el hormigón y moldean 
los bordes del pavimento. 

C~m buena dosificación del hormigón, las pavimcntadoras de formaleta 
deslizante harán extrusión de bordes exactos en espiga y surco en caso de 
que se planeen carriles adicionalct;; adem:\s, pueden in<>talar barras de acero 
de ref!1er1o (barras de enlace) a In po.<oidón e-.pccificada, pero no, en forma 
aprop1ada, las barra<; transversalc~ de traba1ón tle las juntas longitudinales 
de construcción, en el hormigón plástico. 

El derrumbamiento o ao;;entamicnto del borde (et;currimiento del horrni­
g?n plást!co en el hordc del pavimento) pueden oca<oionar prohlcrnas en pa· 
vnncntacJonet; con formaleta dc~li7antr, o;;ohJc todo en las junta<> de 
construcción longitudinales cuando se va a ai'ladir po<>leriormentc otro ca­
r~ii.J~I asenta~iento excesivo del borde se corrige ajustando las partes mó­
viles. de 1~ pavJm~~tad.ora para que aprieten. un poco mfl.s, y variando la 
consJ<otencla y doslfJcacJón de l_a men·la de hormigón, en particular, mediante 
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Flg. 13-8-Una maestre otcllente, fiJada 1 le extendedora de hormigón, produce el 
bombeo etpeclllcedo en le superficie pavimentada. 

cambio del contenido de arena. Comúnmente se utilila un limite de 6 mili­
metros para el asentamiento máximo permisible del borde. 

Las pavimentadoras que utilizan formaleta fija son autopropulsadas y via­
jan sobre la parte superior de las formaleta~. con ruedas en las aletas, o so­
bre la losa del pavimento adyacente con llantas de caucho duro (Fig. 13-7). 
La mayoria de las pavimentadoras de formaleta fija están equipadao;; con ali­
sadoras transversales oscilantes que enrasan y terminan el hormigón (Fig. 
13-8). Algunas tienen dispo<itivo de extrusión. Todas las ruedas que mar­
chen sobre las formaletas deberán estar equipadas con raspadoras, ajusta­
bles contra las ruedas, para mantener libres de hormigón tanto a éstas como 
a la parte superior de las formaletas. 

Un factor muy importante para tener éxito en la pavimentación, especial­
mente en la hecha con formaleta deslizante, es la uniformidad del hormi­
gón. El trabajo del inspector radica no sólo en hacer ensayos, sino en asegurar 
que el hormigón sea aceptable y uniforme. Las pruebas son una de sus he­
rramientas; pero el estar alerta a cualquier cambio en las condiciones, con 
observaciones basadas en la propia experiencia, proporcionan la seguridad 
de que se obtengan los resultados deseados. Aunque el uso del equipo apro­
piado de pavimentación con formaleta deslizante es de por si garantia de 
calidad, la percepción y el estado de alerta del inspector son necesarios para 
asegurar la calidad del pavimento de hormigón. Es por medio de la expe­
riencia como el inspector llegará a entender las sutiles relaciones entre la do­
sificación de la mezcla e ltems tales como el terminado y la comodidad de 
rodamiento del pavimento, lo mismo que la relación existente entre el asen­
tamiento del hormigón y el asentamiento del borde. 

Terminado 
Las operaciones de terminado mecánico tras el paso de la pavimentadora 

incluyen el uso de alisadoras transversales anchas, rodillos, y alisadoras de 
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tuho. no rotativas oper.adas en ángulo con la línea central del carril. El uc;o 
?e ahsadoras de tubo t1po rotatorio, y de alisadoras Clary es, por lo general 
mdescahle po.rque producen dcmac;iado mortero en la superficie. ' 
. Las ope~ac10ncs de terminado a mano, una vez pasa la pavimcntadora 
i~cluyen ahsado ocasiona.! con alisadoras de mango largo y listones, forma: 
c1ón de b~rdes y corrección de defectos superficiales menores. 

Las ~av1mentadoras modernas están diseñadas para producir pavimentos 
de secc1ón transversal y calidad de rodamiento especificadas, con un mini­
roo d~ terminado a mano. Loe; vibradores, alisadoras de conformación sis­
temas de extrusión y las alisadoras de ca1.uela deben ajustarse rápidam'e~te 
para regular la cantidad de hormigón que sale por detrás de la pavimentado­
ra, de man~ra que. la superficie terminada quede a la elevación y con el bom­
beo. presentas (~1g. 13-9). Ajustes de cambio rápido en las alisadoras y 
pulid?ras mecámcas permiten cambios suaves en el bombeo cuando sea ne­
cesano. 

l. Edendedora de horm'oÓn. de tornillo y 
1. 32m ( 24 plul de longitud 

2. Dotlflcodor prima rlo de allmentoclon dtl 
hormlgón. 

3. Areo dt montojt dt wlbrodoru 

4, Ootlflcodor •cundorlo dt ollmlntoclón 
dtl hormlgo'n 

5. Terminadora prlmorla,otcllante, del 
hormlgoJ. upultodo 

6 Terminadora flnol,o.c:llonte, del 
hormlgo'n expultodo. 

1 Ttrmlnodora flnal,con nano, de lo 
tuperflcle; 7.32m(24pl .. ). 

Flg. 13-9-Componentes de pevlmentadora de formalete deslizante, en-que el horml· 
g6n sale a presión con el ancho, espeaor y bombeo exactos. 

Aunqu.e las emparejadoras y llanas estén inicialmente en ajuste correcto 
se requemán algunos cambios a medida que progresa el trabajo. El inspec: 
tor debe e~tar alerta sobre los cambios de clima, dosificación de la mezcla 
Y otras vanables que pueden afectar las características del terminado del hor-
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migón. Si la superficie empieza a agrietarse, por ejemplo, es aconsejahle uti· 
lizar alisadoras manuales para cerrar la superficie, pero en todo caso deherá 
corregirse inmediatamente la condición, ajustando la pavimentadora o la do~ 
sificación de la mezcla de hormigón (para obtener manejabilidad adecua· 
da), de manera que se reduzca o elimine el trabajo manual. 

El· acabado excesivo, ya sea mediante equipo mecánico o a mano, crea 
una capa débil en la superficie del pavimento que tiende a deteriorarse por 
la acción del tránsito y de la intemperie. Hay que evitar sobre todo la adi­
ción de agua durante el terminado a mano, puesto que esta práctica literal­
mente lava el cemento y el aire atrapado, sacándolos de la capa superficial. 

Flg. 13·10-Miqulna productora de una textura burda an el hormigón recién pavi­
mentado. 

Durante la terminación, sólo se necesita ailadir agua a la superficie en ca· 
sos de emergencia, como por ejemplo, cuando condiciones de secamiento 
rápido causan agrietamiento de la superficie y la formación de grietas de con~ 
tracción plástica; en tal caso, se requiere que la adición del agua sea en la 
forma precisa de roclo de niebla a preo;;ión, y sólo en la cantidad necesaria 
para restahlecer el hrillo de la superficie. Las boquillas que gotean, los tu· 
bosque dejan e'\capar agua y otros defectm similares en el '\io;;tema, exigen 
pronta reparación. 

En temperaturas bajo cero, e'\ esencial contar con un buen si.o;te~na de a~re 
incorporado en la superficie. El controlar estrechamente el contemdo de BITe 
y el evitar el exceso de terminación tras el paso de la pavimentadora, ayuda· 
rán a prolongar la textura contra patinaje proporcionada durante la cons· 
trucción. 
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Flg. 13·11-Méqulna formadora de surcos en una superficie da hormigón recién pavl· · 
mentada. 

Textura 

Los do'\ factores principales que afectan la resistencia inicial al patinaje, 
del pavimento de hormigón son: el agregado fino en el mortero superficial 
y la textura formada en la superficie. 

Es menester que el agregado fino renga alto porcentaje de partículas sill· 
ceas, y que la proporción de agregado fino en la me1cla de hormigón esté 
cerca del limite superior del intervalo que permite acabado, terminado y tex· 
turización apropiados. 

La textura superficial determina qué tan rápido escapa el agua atrapada 
entre la llanta y el pavimento, y también qué tan rápido drena el agua de 
la superficie durante la lluvia. El agua presente en el pavimento puede resul· 
taren pérdida de contacto entre éste y la llanta, causando pérdida del con· 
trol de dirección del vehículo y patinamicntn. Este fenómeno, conocido como 
hidroplaneo, ocurre durante el viaje a alta velocidad, cuando la capa de agua 
sobre la superficie está en un nivel crítico en relación con la velocidad del 
vehículo. 

Para pavimento Je lote.'i de eo;;tacionamicnto y de calles de baja velocidad, 
ec; posihle obtener textura adecuada, mediante el arrastre de una arpillera 
sobre el hormigón plálitico. Tiene que procmarse que haya por lo menos un 
metro (aprox. 3 pie'\) de arpillera en contacto con la superficie, a todo lo 
ancho del pavimento. La operación dche iniciarse tan pronto como c;ea poc;j. 
blc despué'\ del paso de la máquina terminadora, y ciertamente antes que 
el hrillo del agua haya desaparecido de la '\Uperficic del pavimento. Tam· 
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bién se logra una buena textura en el ca<>o de pavimentos de baja velocidad 
utilizando cepillos de cerdas rígida<>. ristos se arrastran transversalmente a 
través del pavimento en un momento en que no causen desgarramiento ex­
cesivo, y pueden ser manuales o co:;tar adosado.:; a una máquina mcránica 
(Fig. 13-10). 

Para pavimento<> de aira velocidad es posible que unrt textura obtenida me­
diante el arrastre de arpillera no proporcione en sí misma rcs1stem.:ia ade­
cuada al patinaje. Un método utili1ado para producir textura má<; profunda 
emplea peine<> con dientes de alambre que, al formar mecánicamente surcos 
en la superficie, permitan un drenaje más rápido y un mejor contacto de 
la máquina con el pavimento (f'ig. IJ-11). Los o:;urco . .;; pueden ser, ya tram­
vcn~aleo;;, ya longitudinales. Si lo<> primero<> proporcionan mejor drenaje, los 
segundos son más Silenciosos. El eo:;pa•.:iarniento de los o;;urco<> deberá prome­
diar, aproximadamente, entre 13 y 19 milímetro.:; para carreteras. Eo;;pacia­
mientos más amplim, de hasta 5 centímetros o má<>, o;;on o;;ati<>factorim en 
pavimentos de aeropuerto. Lo<> surcm para carretera.;; e.;;tán cerca de los 3 
millmetros de ancho y otro<> tantm de profundidad. La o;; profundidadc<.; del 
surco y los anchos para aeropuertos van hasta 5 milímetro<>. El tiempo ade­
cuado para formar los ~urcos en el hormigón plá<iitico es cxllcmadamcntc 
crítico, y <;e ncl.."c.'dta, para cfc •. :ruar eo;ta•opcra<.·ión, que haya un (lJlCr<l{Ülf 
experimentado. 

Un método alterno de hacer surco<> en el pavimento de hormigón con,..iste 
en aserrar los surros de,..pué<ii que se haya endurcddo rl hormigón, utili1an-

Flg. 13-12-Surcos anlldesll:rantes aserrados en un pavimento de hormigón endure­
cido, mediante cuchillas mUIIIplea de punta de diamante. 
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Flg. 13-13-Méqulna productora de surcos en pavlmenlo de hormigón endurecido. 

Jo máquinas equipadas con nrchilla!-. múltiple<> de punta de diamante. (Fi~. 
13-12). Lo<> surco<> proporcionan una trayectoria de escape para el agua en­
tre la rueda y el pavimento y previenen a<>í el hidroplaneo. El ascrramicnto 
de surco<> en la dirección longitudinal mejora el control direccional de loe,; 
vehículo<> y se hace a menudo en la~ carreteras, especialrncnte en las curvas. 
Esta práctica ha reducido dramtífkamente los accidentes por patinamiento 
en tiempos húmedos. El aserramientn transversal de los surcos eleva el coe­
ficiente de fricción a mayor grado y ~e hace con frecuencia en sitios en don­
de son comune'i las paradas o las reducciones de velocidad. Los \Urco<> en 
la<ii pi.\tas de aeropuerto <>e "ierran tramvcr<iialmente (Fig. IJ-IJ). 

l.a producción de una tcxttua ~uperlicial satisfactoria que dure bajo el trán­
sito depende de que \e pongan en vigencia altos e~tándares durante el proce­
so constructivo. El u<;o de materiales de ah a calidad, el control cuidadoso 
de la dosificación de la me1da, loli métodos de t:omtrucción que producen 
una .\u¡)er fkie de pavimento dutahlc, y unnllado <H.Icnwdo "ion toda<> con­
di<.:itmc'i nccC\ílria'i. 

Curado 

l.a import;tnci<~ de un curadtl adcntado par:• lo~rar la<ii pn,piedade<ii prc~­
crila<ii del hormigón .,e aplica e\pcciahnente al material para pavimento, y 
re<.;ulta C\encinl para obtener lo~ niv~.·Jc., de rco,i<.,~cm:ta y durahilidad del hor­
migón según lo<ii cuale<> c,;c di~ci'ló el pavimento·. 

El modo mác,; común de cmado de lo<> pavimentos de hormigón recurre 
al rocío sohrc ellos de un compue~to liquido formador de memhrana. El (.'U­

hrimiento deherá <>er completo, pero no requiere atcnoón posterior durante 

-------------------------------------.:;=• 1 ·---~:------------------------
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el periodo de curado, excepto el de volver a rociar la~ área-; donde la mcm~ 
brana se ha dai'\ado por el tránsito de la constnlcc¡ón. 

Los compuestos de curado para pavimentos contienen genclalmcntc pi~· 
mento blanco para indicar cuando está completo el cubrm11ento y rcduc1r 
las temperaturas del hormigón mediante la reOexión de la luz solar. A fin 
de asegurar la dispersión uniforme del pigmento, se requiere agitarlo tanto 
a:ntes como durante su aplicación. .. 

Las aspersoras motorizada<; son muy lllileo;; cuando se trata de aplicar los 
compuestos de·curado a la superficie y a lo-; bordeo;; cxpuco;;toc;. Si se utili1an 
formaletas fijas, la aplicación a los bordes debe hacerse tan pronto como 
se remuevan. aquellas. Hay nccec;idaJ de rociar toda e; lac; superficies de hor­
migón expue.c;to tan pronto como c;c complete la textura del pavimento. 

La tasa especificada dé aplicación del compucc;to de curado. varía con el 
tipo de pavimento y la textura superficial. Usualmente .c;e aplica una c~pa 
d()ble con la rata de aplicación para cada capa variable entre 2 Y 3 m2/htro 
(aprox. 300 y 400 pies2fgalón); se vierten capa.c; ligeramente ~l.ás gruesas 
cuando la superficie tiene textura fuerte. El insperlor deberá v~nfrcar la can· 
tidad realmente aplicada. Es preci,c;o que se dic;ponga de med1o,c; de protec­
ción contra pérdida de líquido a causa· del viento. 

Otros métodos de curado del pavimento de hormigón incluyen papel im­
permeable, hojas plá.c;tica,c; o arpillera húmeda Todos requieren atención cons­
tante durante el período ec;pedficado de curado. l.as cubiertas imperr~~ables 
son difíciles de mantener en su sitio en los díac; ventosoc; y dehcn venfrc:use 
conc;tantcmente para que re,.uhe un curado apropiado Hay que mantener 
las cubiertas de arpillera conc;tantemente hlunedac; durante el período de cu· 
rado: esto requiere atención cuidadoc;a y aplicacioncc; repetida e; de agua. To· 
dos los métodos que empleen cuhiertas suelta" requieren tener granJee; 
cantidades de materiales a mano para trabajo<; de producción grandes, co­
mo aquellos que dan en promedio un kilómetro y medio o más por día. 

ACEPTACION 

Los requisitos para la aceptación final contenidos en las espccificadoncs 
referentes a pavimentos de hormigón varían lógicamente con la clase de pro­
yecto de que se trate. Es más importante pagar por mejores especificaciones 
y poner en vigor tolerancias m á e; estrecha e; cuando se trata de la pi~óta de un 
aeropuerto principal que en el caso d~l pav.imcnto de una ca~ le rec;idcnci~l. 

Un requisito común ce; el de la res1c;tenc1a, que se Jcterrnma por mediD 
de vigas o cilindros fundidos con el hormigón que ec;tá siendo vaciado (véa­
se el Capitulo 19). Otro es el ec;pec;or de la lo,.a, determinado por medio de 
núcleos extraldos del hormigón endurecido. Los planes especificados de mues· 
treo varlan con el tipo y volumen de tránsito que el pavimento vaya a servir. 
En el caso de grandes proyectos se establecen planes sofisticados ba.c;ados 
estadísticamente. En proyectos pequei"'os. el comportamiento en el pasado 
puede ser la base de aceptación. 
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Puede e"pecificarse uniformidad de la superfide para pavimentos que sir· 
ven grande'\ volúmenec; de trámito de alta velocidad. Esta se determina a 
menudo midiendo las desviaciones verticales de hormigón endurecido desde 
el lado inferior de una regla de J metro~. Cada vet. se usan más los medido­
res de perfil, que son artefartos sobre ruedas que miden las desviaciones su­
perficiales en centímetro'i por kilómetro. Cuando los resultados de los 
medidores de perfil son ba~c de las e"pedlicacioncs del pavimento, los con· 
tratic;tas tienen que utilizar un medidor de perfiles para verificar la superfi· 
de de la sub-bar.;e antes que se inicie la pavimentación. La uniformidad del 
pavimento se consalcra, por lo general, aceptable para tránsito de alta velo· 
ddad, si lac; dec;viacionec; vcrticaler.;, medidas a partir del borde inferior de 
una regla de 3 m el ros, no ex~.:eden de 3 rnilímetroc;. Es preciso que esta· he· 
rramienta c;e verifique mediante un cordón que asegure su rectitud, y que 
al usarla se levante y baje sobre el hormigón plác;tico a intervalos que no 

·excedan la mitad de su longitud. También puede utili7.arse como herramien· 
ta de tNminación a fin de eliminar las partes altas y llenar las bajas cuando 
sea necesario. 

La uniformidad del pavimento es condición estricta en autopistas y pistas 
de aeropuerto. Lac; especificaciones pueden ser menos severas en pavimen· 
tos de baja velocidad como, por ejemplo, rampas de intersección, calles re· 

. sidenciales, lotes de estacionamiento, y c;itios de parqueo en los aeropuertos, 
en donde la uniformidad es má-. difícil de lograr y no es tan importante. En 
tales casos, a menudo, se especifican tolerancias de 5 o 6 milímetros por ca­
da 3 metros. 

Otro requisito que se e'itá poniendo en vigor cada vel mác; a menudo en 
pavimentos de alta velocidad es la profundidad de textura promedio como 
indicación de la re'iistencia al patinaje. Esta se determina extendiendo un VO· 

lumen conocido de arena fina .seca sobre la superficie del pavimento en un 
área circular y midiendo el área cuhierta. El ensayo c;c describe en la Refe· 
renda Ró. 

E e; precic;o se~uir al pie de la letra lo" métodoc; de muestreo y de ensayo 
especificado<; para determinar ec;tac; propicdadcc; del pavimento de hormigón, 
con el fin de asegurar un tratamiento ju.slo a todas la'i partes involucradas 
y evitar disputas legales costosac;. 

Un factor final que dehe con,c;iderarc;c en la aceptación final del proyecto 
es el referente a la limpie7a de todos lo.c; rc.siduo'i de la construcción. 

JUNTAS 

Al construir separadamente pavimentos adnc;adoc; es importante que las 
superficiec; de éstor.; no se e~curran por los hmdcc;. Los ajustes cuidado~os 
del equipo y de la dosificación de la melt.'la de hormigón son de aplicación 
estricta para lograr la tolerancia .c;uperficial espedficada en la proximidad 
de los bordes del pavimento. Sin embargo, ésta puede lograrse con mucha 
atención y buena cooperación entre todos los que tienen que ver con ella. 

------------------·------------------
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Con una regla se puede comprobar el cumplimiento de las tolerancias super­
ficiales en las junta-. de construcdón longitudinales. 

Para construir una junla que funcione en forma apropiada es necesario 
entender el propósito que con cllíl se hu,.ca. Lm ingenieros de dJ<ilci'lo de pa­
vimentos han elaborado cuidadmamcntc varios tipos diferentes de junta<;, 
cada uno de los cualco; intenta <tcrvir una función especial en el pavimento. 
El no construir e<;tas junta~; como o;;c ind1ca en los planos, y en la o;; locali7a­
ciones apropiadas, dará origen a problcrnao;. 

Juntas de contracción 

El pavimento de hormigón normnl o;;e ew.:oge ;~1 endurecer\c Y secarse Y 
nunca tendrá. la misma longitud (ni ocupará el misryw volumen) que recién 
construido. Esto cauo;;a agrietamiento, en particular, agrietamiento transvero;;al 
por los largos carriles de pavimentación que se u<.;an normalmente. La"' jur~­
tas de contracción son plano<.; que se dchilitan a prnpóo:;ito para prcdetcrrm­
nar los sitios de ocurrencia de \ao;; ~rielas tranwersales y asegurar ao;;í que o;;e 
formen según lineas rectas. Los plano~ debilitadm pueden formarse en <:1 
hormigón plástico mediante hcrram•cntas c<.;pc-l·ialc-"i, con ln"icr!O"i rcmnv•­
b\ec; o permanenles, o aserrarc;e con cuc!Hllas de dianwntc o carborundo deo;;-
putc; que el hormigón o;;e haya cndurecuJo. . 

El agrietamiento y apenura inicial en las junta" de contr<KCJÓn proporCIO­
na co;;pacio suficiente para acomodar lm e~dm poo;;teriorco;; de expamión, ,.¡ 
la junta permanece lihre de malerial extraf1o incomprc,.ihle. Sin embargo, 
la o;; juntas atascadao;; cauc;an deo;;cascaramicnto del honmgl'ln y sopladlll a del 
pavimento cuando \C presente expano;;ión en duna \.'álidn. l.a'\ juntas selle­
nan con sellador de junta"i para bloquear la intrusión de material extraf1<?. 
El contar con junta'\ apropiadas, es factor crítico en el a . ..,pecto de redHCir 
loe; costos de mantenimiento y prolongar la vida del pavimento. 

A veces, en pavimentoo;; rc!lidcnciales y !otee; de estacionamiento, se utili1a 
una cuchilla en la parte inferior de una alisadora manual para formar el pla­
no debilitado; 'iin embargo. no conviene usarla mientras no haya seguridad 
de que la depresión que forma sea permanente y que se forma1á una grieta 
debajo de ella. También o;;c usan inscrtm tcmporalco;; para formar el plano 
debilitado, que se aconc;cja quitar sólo cuando al hacerlo no resulte daño 
al hormigún. Algunao;; vece'\, estoo;; in.scrtm se remueven, ao;;errándolo.s des­
put-o;; que el twrmigón o;;c ha cm.lurecido. 

Lm insertos permanentes deher:'m <.;cr de material que no se dctctiorc ni 
con el trámito ni t·nu la intC'mperic. l.ao;; lfuninOls de fihm imprc!!nOlda de a"i­
falto o;;on económicas y o;;e h:m comportOldo S<ltio;;factoriamcnte. 

Fo;; muy importante aserrar en el momento preciso lao:; juntao;; de contrnc­
ción del hormigón endurecido y que los npcradore.<.; con experiencia determi­
nen cuándo ao;;crrar sin que "e t'ause excesivo de'imoronamiento del horn11gón, 
y en todo caSo antco;; que se desarrollen grietas incontroladas. El momento 
varía con las condicioneo;; climáticac;, los materiale<i del hormigón Y el tipo 
de ·cimentación de pavimento. Generalmente está entre R y 24 hora'\ después 
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del vaciado del hormigón y puede octmir en cualquier instante, de día o de 
noche. Por cnno;iguicntc, dcbc1á di,.poncJ~c de iluminación adecuada que pcr­
lllita :l<;CJrnr de nocht· y tenn una <>ie11a de ll'PLH.'<>In, en t·a.,o de que falle 
el equipo. 

Juntas de expansión 

Las juntas de expano;;ión con.~o.i<.;ten de elementos compresihlcs verticaleo;;, 
imcrtados en toda la profundidad dd pavinH'ntn, para separar o;;us movimicn· 
tos de la.<.; estructuras fija\, t'OillO por ejcmphr lo"<ts de acercamiento a puentes 
o paredeo;; de hormigún, camhim de dirección y cicrreo;; para formar estas 
juntas se imtala material prernoldeado de juntas de expansión. 

El llenan te de la junta de expansiéln de he co;;tar en contacto con la rasan le 
en toda ~;u longitud y cxtender<>c por todo 'el ancho del carril para excluir 
los taponeo;; de hormigón en el e"pario de expom'iión. El !!enante tiene que 
mantenerse en posición vertical durante la colocación y endurecimiento del 
hormigón; de lo contrario, al ocurrir cualquier movimiento, una losa lende· 
rá a montarse sobre la otra, cauo;;ando pmiblerncnte, falla de la junta, des~ 

.cascararniento o <;opladura. · 
El llenan te de la junta de expansión deherá extenderse sólo hasta, aproxi· 

madamcntc. 1 J milimcttos dl·la o;;upcr ficie dd pavimento. t·on el fin de pro­
porcionar C\pacio pata el '\cllador de la junta. E.~o.~o se logra, a menudo, con 
la in\e1ción de un elemento removihle encima del llenantc. 

Pasadores de pavimento 

En pavimentos de tr{lllsito pes<tdo, puede especificarse tr<lll'ifcrcncia me­
cánica de la carga a través de la o:; junt;:¡<.; tranwersaleo;;, que se logra mediante 
pasadores hcchoc; con varillas de m:cro redondo liso. Las varillas se in'italan 
uo;;ualrnentc en las juntas transversales. en conjuntos de canastas de alamhrc 
que se colocan sohrc la ra~antc antcc; de la pavimentación; su oh jeto es trans~ 
fcrir los eo;;fucrzm dehidoo;; a la carga a lntvés de la junta, y reducir las dcfle­
xioncs en la misma, pero, al mismo tiempo, permitir un movimiento 
horizontal sin rco;;tricción a medida que la junta se abre y se cierra. Por con­
_o;;iguiente, deben ser completamente lio;;ao;; y libres de protuberancias. Para irn· 
pedir la adherencia al hormigón o;e pintan y la mitad de cada una se aceita 
ligeramente. Algunas poseen rcvc.~timicntoc; plá<>licm para reducir la adhc­
rcm:ia al hormigón e impedir la (orro~ión. 

Para que funcionen debidamente, Ja.~o. varilla'\ '\e colocan paralelamente n 
la línea central y a la <illperficJe del pavimento. Lao:;toleranci<t"i eo;pct·ificada\ 
exigen a menudo que el dc\alineamicnto no .~oca mayor que 3 nnil en JO cm. 
El alineamiento ruede vt'rific<H\C mediante nivele ... cinta .. de medición V plan­
tilla ... p,. de temer que el hormigón dmo dcwk de la alineación a la.~o.-canas­
la" y lao; varillas, a menos que se tomen ¡Hecnucionc<> en la manera de colocar 
el hormigón. 

En los extremos de movimirllln lihre de las espigao;; o;;c in'italan vaina<; c.\­
pecialcs, di'ici1ada'\ con el fin de proporcionar espado para la expanSIÓn del 
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Flg. 13·14-Puadorea colocados en su slllo, provistos de casquetes para las Juntas 
da upenslón. 

hormigón en las juntas correspondientes (Fig. 13-14). Este espacio permite 
el rnovmtiento del hormigón sin que se generen eo,;fuerzos críticos que po­
drían fracturarlo. 

Hay disponibles máquinas para insertar mecánicamente los pasadores en 
la'\ juntas transversales y en las juntao.; de contracción longitudinal. l.as vari- · 
Has se insertan desde la superficie después de colocar el hormigón. Cuando 
se construye pavimento refor1ado en dos capas, \ao.; varillas se instalan en 
la inferior. Conviene verificar frecuentemente la posición de la o.; varilla'i pa­
ra cumplir con la.'\ tolerancias especificadao;. 

Jun1as transversales de construcción 

Las juntas transversales de construcción se construyen instalando forma­
letas transversales o testeros, como se llaman comúnmente. al final del tra­
bajo de un día o en cualquier momento en que haya que interrumpir el vaciado 
del hormigón por un tiempo suficientemente largo como para que exista pe­
ligro de que el hormigón ya vaciado, pueda empezar a endurecerse. Se em­
plean por lo general formaletas de madera con pcrforacione'i para colocar 
los pasadores o barras de unión. Es necesario que en el acabado de lm te..., te­
ros haya una considerable participación manual. 

Si el Ultimo hormigón entregado no alcanza a llegar al testero, surge la 
tentación dC lograr que el pavimento se extienda hasta alll. valiéndose para 
ello de una lechada de ex.ce'io, traída de las operaciones normales de pavi­
mentación. Sin embargo, laS juntas de construCción transversales ocasionan 
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muchos problemas en el pavimenlo y el hormigón en cstoc; sitios tiene que 
ser de la más alta calidad. En conc;ecucncia, es preciso ordenar hormigón 
extra para acabar la fundida del día, o de lo contrario, retroceder la junta. 
Es necesario que la pavimcntadora pase completamente el testero, llevando 
un rollo de hormigón con ella. Se requiere cuidadosa vibración a mano en 
ambos lado<ii de lac; junlas de comtrucción tranwcrsales para asegurar la con­
solidación adecuada del hormigón. 

Las mencionadas juntac; deberán locali:r .. ar!<ic en los sitios rlaneados para 
juntas de conrracción siempre que sea posihlc. Cuando esto se logra, se ins­
talan, por lo general, varillas lisas, incJuc¡ivc si no se las suministra en las 
otras juntas del proyecto. Si s·e requiere una junta de construcción en sitio 
difererne. del eo.;paciamiento normal de las juntas de contracción, hay que ins­
talar ~arrllas de amarre deformadaS para impedir movimientos posteriores 
de la JUnta, y esto, con el fin de prevenir la propagación del agrietamiento 
en los carriles adyacentes de pavimento, terminados previamente. 

En pavimentos con refuerzo continuo, el acero longitudinal se extiende 
a través de la junta de construcción tramver'ial en una longitud especificada 
Y se tramlapa con nuevo acero cuando SC" reanuda la pavimentación. Es ex­
tremadamente importante conservar las longitudes de traslapo especificadas 
Y a menudo se especifica acero extra en las juntas de construcción de un pa­
vimento reforzado continuamente. 

Juntas de contracción longitudinales 

Cuando se coloca de una pasada pavimento de hormigón encarrile.;; muy 
anchos es preciso disponer de una junta longitudinal de plano debilitado pa­
ra prevenir el agrietamiento incontrolado, en tal dirección. Tal agrietamien­
to se debe a esfuer1os causados por la tendencia del hormigón a alabcarse 
c~and? ha~ diferencias de temperatura y de humedad entre las partes supe­
rror e mfenor de la losa. Por esto, dicha o.; juntas en pavimentos de dos carri­
les, se mencionan a menudo como juntas articuladas. A diferencia de las 
jt!ntas tranwersales, el propó'iito de aquellas no es abrirse y cerrarse. En pa­
Vimentos de carreteras y en los carriles exterioreo.; de pisos anchoo.; de dárse­
na, normalmente se instalan barras de unión de acero deformado a través 
de las juntas longitudinales para mantenerlas en contacto estrecho. La pro­
fundidad del plano debilitado para las juntas longitudinales es muy impor­
tante en la prevención de grietao.; en dicho sentido y el impector deberá 
preocuparse constantemente por ello. La profundidad especificada es a me­
nudo un cuarto del espesor del pavimento más 6 mm. 

Un modo de formar la junta consio.;te en dio.; poner una franja de cinta de 
polietileno, del eo.;pesor y ancho eo.;pecificadoo;, colocada automáticamente dc"i­
de un carrete a través de un aditamento especial que 'ie fija a la pavimenta­
dora. La parte superior de la cinta deberá quedar a la altura de la superficie 
del pavimento o ligeramente por debajo de ella. Fl in'ipector se asegurará 
de que la cinta quede imtalada verticalmente. 

El otro método común de construir juntas de plano debilitado longitudi­
nales consiste en aserrarlas después que ,o;;e haya endurecido el hormigón (Fig. 
13-15). El momento de hacerl? no es tan critico como en el caso de las jun-

---------------------·--· ,. --- ----·-------
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flg. 13-15-Aserradura de una Junta longitudinal de contracción. 

ta<; de contracción tran.wer<;alc~ porque el encogimiento en la dirC'l'ción !ram­
versal es menor ya que no tiene que mover t(ld:t la longitud de ~to_nm~ún. 
Sin embargo, el aserrado de arnha~ se efectúa por lo general, alm~<;mo tiem­
po. La junta longitudinal deberá completar..,e en ell'Ur'io .de 3 ~l1:~o;; Y. anteo;; 
de este término no es procedente permitir cualqUier tráns1to, m ~~q.Uicra el 
de construcción, sobre el pavimento. El in<;pector deherá ser con\clente de 
que la'i cuchillas de la sierra se desgastan rápidament~, _lo cual puede res~ll­
tar en cortes de profundidad insuficiente si no 'iC venfKan con frecuencia. 

Juntas de construcción longitudinales 

En pavimentos de hormigón se dejan juntas de construcción.longitudina­
lco; en los bordes de los carriles cuando se construyen uno o más de cllm se· 
paradamente, en forma tal que el hormigón nuevo colinde co~ pavimen.to 
colocado previamente. En el borde de la losa que se coloca pmnero se di'\· 
pone una caja de lengüeta o surco para proporcionar la tran.~ferencia de car­
ga. Comúnmente se usan pasadorc<; para tal t ramferenc1a en el cao;;o de 
pcivimentos de tr<\n~ito pesado. . 

Si o;e trata de pavimentm formados con formaleta desh?ante, o;;e pueden 
insertar en la Josa original barras deformadas de amarre, doblad.ao; en ángu­
lo recto, que se sacan por entre la formaleta de cul1a de la pavtmentadora 
y o;;e enderezan posteriormente, antes de colocar la lo<;a adyacente. 
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Sellamiento de la junta 
El 'iCIIamicnto de la., junta\ impide la cnii<Tda de material incnmprcsihlc. 

Si este material se cuela en las junta'\, cama C'ifucr7os c.xtrcmos en el hormi­
gón que dai'wn el pavimcnlo dl!lanlc !m cidn'i de cxpan.~oión. El sellamicnto 
de la o;; juntas también rcdtH.:e lc1 penetración lÍe agua en la cinicruación y es 
muy importan! e en pavimento.<-. de ITánsito pesado. A menudo se omilc en 
pavimcnlm de lotes de cstacionamicnlo y en calles de bajo volumen de trán­
o;;ito, si la'i junta~:~ quedan pdn.ima'i, de maneTa que sus movimientos sc·an 
mínimo-.. 

Los materialc'i U'iuale.., p;ua el o;;cllamicnlo de juntas de pavimcnws de hor­
migón son a• . .falto<; de caucho que <;e vie1 len calientes y a veces mao;illas apli· 
cada~ en frío, de componentes sencillos o mllltiples. También se u<;an en 
pavimentos de dase alta y se ilt'ic-rtan a IIH:nudo en las juntas aserradas, se· 
llosa compresión de neopreno prcftlrmado, que duran mucho más. Los se· 
!los preformado<; se di'ieJ1an y dimensionan para los anchos individuales de 
junta, a fin de que estén 'iÍempre en comp1e~ión y mantengan un sellamiento 
apretado. 

La<; juntas deben estar limpias y completamente secas en el momento del 
scllamicnto. No se permite la prc .. cncia en J¡t<; junta<; de compuc~tos de cura·. 
ción pueo;;to que impiden la adherencia del sellador a las caras de la junta. 
Con frecuencia <;e limpian las junta\ con chorro de arena, para que prcsen· 
len carao;; limpia.;; con buena adhercnci<1, y se l<1s libra de cualquier materi<~l 
extraño, mediante aire comprimido, ante.;; de aplicar el sellarnicnto. Cuando 
se vaya a instalar <;cllamientO<; preformados, es imperativo que todo desea~· 
caramiento en la junta <;e repare mediante parches epóxicoo;; u otro<; méto· 
do.'i. De lo contrario, Jo., sellamiC"nln" no permanel·erán en su lugar. 

El <;eJiador líquido de aplicación en caliente deberá calentaro;;e en una mar· 
mita de doble caldera con control efel'livo de temperatura, para impedir la 
descompoo;ición química por sob1ecalentarnento. Nunca conviene recalen· 
lar el material. Loo;; selladores líquido<; deben aplicar'ic por medio de una ho· 
quilla insertada en la junta (Fig. 1 J-16) y llenarse esta última de ahajo hacia 
arrih<1, para impedir la formación de vado<;. En algunos caso<;, se instala 
previamente en la junta cuerda de yute o laio hasta una profundidad e~pcci· 
ficada, para controlar el factor de forma del scllamiento e impedir que se 
adhiera a la parte inferior del e!<.pacto que ~e está sellando. 

En días cálidos, los selladores líquido~ tienen que insfalarse hasta un nivel 
que quede próximo a la superficie del pavimento; en días más fríos, convic· 
ne aplicarlos hao;;ta más o menos 6 mm por debajo de la superficie del pavi· 
mento, para prevenir que se salgan cuando la junta empiece a cerrarse a 
medida que suhc la tcmperaturn. Fs prcci\O remover inmediatamente todo 
el sellador líquido que 'iC derrame "ohre la supcrfkic del pavimento. 

C't1ando 'ie trata de utiliial \l'lladtHC\JHCftHm;ultJ<., a l·tnllpresión, se apli· 
l'a pnmero un lubricante adllc<.,ivo líquido a lo<., ladO'i de la junta, y luego 
o;;e instalan lo<; selladore~ mecánicamcniC', para impedir el alargamiento ex· 
ce~ivo del· material l.a<; c~pccificarioncs limitan, por lo ~cncral, el alarga­
miento del material a un 5 por l'Íl'TIItl durante la inlit<llaci6n de los sellad ore<;, 
con el fin de aliegurar el comportannenlo satisfactorio de é<;to<;. 
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Flg. 13-16-Sellamlento de junta de e~~:panslón en una pista de aeropuerto. 

PROBLEMAS DE CLIMA 

Los contratistas no pueden dar"e el lujo de esperar a que se preo;crH_e el 
clima ideal para pavimentar. Con el fin de cun_1plir las f~cha" d: tcr~mna­
ción, es preciso que utilicen todo tiempo potenCial de pavrmentac1ón, mch!· 
yendo los días en que la~ condiciones climática" parc1can rcqucnr 
precauciones especiales para producir un hormigón a(.:eptablc. Cuando "e prc· 
scntcn condiciones climáticas suc;ccptihles de afectar adversamente la" opc­
~aciones de pavimentación, el inspector deberá notificarlo a c;u superior Y 
oblener instrucciones apropiadas al re'ipcclo. 

Lm requisitoo;; para el hormigonado, tanto en trempo cálido como en uno 
frlo se deo;;crihcn en el Capitulo 10. 

Antes de comcn1ar la o;; operaciones de hormigonado. es preciso que <.;e ha­
llen en su sitio todos los materiales necesarios para proteger al hormigón Y 
que haya acuerdo sohre loe; matcriale~ y proccdin~icnt~<; quc_"c vayan? u_"ar 
en caso de camhios repentinos en el tiempo (lluvra, TliCVC, VJcnto, vanacrón 
drástica de temperatura, etc.) 

Clima cálido 

En el clima cálido es algunas veceo;; difícil ac;errar lao;; juntas lo ~uficiente­
mente pronto como para prevenir un agrietamiento incontrolado por enco-
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gimicnto~ puede '>Cf cnton..:c.\ lltil nHrlinHniT la cvaporadón, humedeciendo 
la o;upcrfi~o.·ic con un rm.·ío de neblina. L<t\ fonnalctas .. las suh-bascs C\lahíli-
7adas y los pavimento<> cxi,.tcntco;;, ;¡Jo., que se va a dar una nueva capa de 
rodadura, pueden también cnfri;u ~oc l'IHI aRUH ante-. de colocar el hormigón. 
Los adttivo.<; rctardadorc.<. de fraguado. a menudo, facilitan el acabado du­
rante el tiempo cálido. La conqruc¡_·i<"ln de pavimentos se limita, en oca<>io­
nc<>, a la.<. horas más frías del día o de la noche . 

Lluvia 

Cuando el hormigón recién extendido queda expuesto a una lluvia inespe­
rada, lo m á o; importante es cnloc:Úio ha jo techo, <Kudicndo inmediatamente 
al empleo de cuhiellas protectoras E"! a~ incluyen materiales t<tles como lá­
minas plásticas o arpillera", que han lle hallar"c a mano en todo momento. 
1\ menudo se lleva para tales emergencia" un rollo de lámina de pJ{¡"tinl en 
la máquina de curado. 

Algunas veceo;; ~e especifica la instaladón de formaletas lateralc'ilcmpora­
les en lo'\ proycclo"i de pavimcnlación lle formaleta desli7anle, en ca<.;o de 
que llueva. Sin embargo, si esto dcm<Ha la colocación de la cubierta protec­
tora, es poo;;ihle que haya lugar a que el agua superficial corra hasta el borde 
del pavimento y haje por entre el ho1111igón y las formaletas dañando el bor­
de. Las formaletas temporales pueden ponerse cuando haya cesado la llu­
via, para reparar cualquier dai'to en el borde. 

Si la lluvia .se detiene antes que el hormigón "e haya endurecido, es rlleciso 
restablecer la textura dañatla por la"i cubierta'\ protectoras y aplicar en ella 
compueMo de <.·urado adicional. Si el lwr migón se ha endurecido deberá de­
jarse _o;;in rnoleo;;tar ha<.;ta de.., pué" del período de nuado, y entonces sí resta­
blecer la !cxtura, aserrando "urcoo;; en la "uperficie. 

PROTECCION DE TRANSITO PREMATURO 

Una de la\ !arcas más difícilc' en los proycctm de pavimentación e" la 
de mantener eltráno;;ito por fuera del nuevo pavimento hasta que el hormi­
gón no haya obtenido la rcsi .. tencia e~pecificada. Es preciso prohibir todo 
tráfico público y de cono;trucción duran!e este período~ esto no se aplica, na­
turahnente, al equipo para el a\crrado y .sel/amiento de juntao;;. 

En todo caso hay que colocar hm rienda'\ y ~e11ale" apropiadas de adver­
tencia, así como emplear precauciones c<,pc-cialc" en el ca .... o de proyectoo;; que 
involucren lllCJO!a~ de t:arrcrcra" cxi"tcnte" pOI donde ~e manlenga c-ltrán"i­
to durante la con'\lrucción. 

llche quedar tellllinanlcmentc prohibido d;tr ni nánc;ito todo nuevo pavi­
mento donde In'> junta" no hayan sido "ellad:1" ni "e haya obtenido la rc .. is­
tencia :Hiccuadn. 

TABLEROS DE PUENTE 

La calidad de loo;; tableros de puente depende de loo;; mio;rnos factorc~ que 
rigen en el caso de pavimento\ de hormigún \Ohrc el terrenoY Sin emhar-' 

----------~~----------··---· 
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go, las limitaciones de espacio requieren equipo y técnicas algo diferenteo;; 
para la entrega, colocación y terminación del hormigón. 

Se aplican los mismos principios de calidad de hormigón. Para obtener 
un comportamiento satisfactorio es esencial la uniformidad del material den­
tro de las tandas y entre una y otra. El inspector tiene que estar alerta con"­
tantemente para detectar los cambios en contenido de aire y en consistencia, 
indicados por los ensayos, y por las variaciones observadas en las caracteris­
ticas del terminado y en la tendencia a la exudación. . 

Para lograr la cantidad apropiada de aire incorporado c;;erá de ayuda veri­
ficar el contenido de aire de cada tanda de hormigón que se entregue en el 
sitio de la obra. Aunque resuhe útil disponer de un indicador de airc .. de bol­
sillo, para detectar la e; variacionec; en contenido de aire, no se aconseja usar-
lo para aceptar o rechazar el hormigón. . . 

En pavimentación de tableros de puente, el control de mvel se basa en los 
rieles maestros que sirven de apoyo a la pavimentadora. Estos se colocan 
sobre apoyos con tuercas ajustables para corregir 1~ clevació~l. Los ri_eles de­
ben colocarse de tal manera que produzcan una !mea prec1sa de mvel, te­
niendo en cuenta las deflexiones causadas por las cargas muertas. Es preciso 
verificar la elevación de los rieles con instrumentos de nivelación, y, final­
mente, hacer ajustes menores, tomando una visual a lo largo de los rieles 
que asegure el logro de una línea suave. . . 

Antes de proceder a la pavimentación se ajusta la máquma termmadora 
para producir el bombeo especificado. Esto se verifica al ac;egurar q.ue las 
maestras y llanas concuerden con el bombeo de las placas de contenciÓn en 
los extremos de las secciones del tablero. 

La profundidad del acero de refuer10 superior es muy i~portant~ _para 
el comportamiento del tablero del puente. Si n~ se proporciona sufiCI~nte 
recubrimiento pueden ocurrir grietas en el horm1gón que q~ed.a por enctm_a 
del acero, las que al permitir que el agua y loe; productos qutm1cos para ~v•­
tar la congelación penetren hasta el refuerzo, darían lugar a su corros•.ó~ 
y al subsecuente descascaramiento del hormigón. Normalmente se esp~ctfl­
ca un recubrimiento mlnimo de 5 centímetros cuando se van a usar dtchas 
sales. 

La posición del acero se verifica haciendo una corrida de ensayo con la 
pavimentadora y midiendo hacia abajo, a partir de una maestra o de una 
alisadora de cazuela. Se prescribe mojar el acero de refuerzo, así como las 
formaletas, antes de la colocación del hormigón. 

Vaciado del hormigón 

El hormigón para tableros de puente se coloca, por lo general, mediante 
canecas movidas por grúa (Fig. 13-17) o mangueras que lo transportan des­
de bombas de hormigoneo. Cuando se utilizan grúa.s, hay a menudo dos ca­
necas. de manera que el hormigón se coloque en una mientras la otra lo está 
descargando. . 

Conviene colocar el hormigón tan cerca como sea postble de su postura 
final, con el fiñ de reducir la segregación y el asentamiento diferencial. El 
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Flg. 13-17-Vaclado de hormigón, mediante cubos, en un puente ferroviario. 

estrecho espaciamiento del acero de refuerzo en los tableros de puente re­
quiere atención especial en la colocación del hormigón y en su compacta­
ción, para impedir la formación de porosidadec; y proporcionar adherencia 
adecuada entre hormigón y a(.·ero. 

A menudo se utilizan vibradores de cabeza vibrante para consolidar el hor­
migón alrededor del rcfuer7o, o maesi rae; vibradora~ para darle lerminado 
al hormigón. No se aconseja tllilizar loe; vibradores para mover el hormigón 
horizontalmente, ni operarlos en un .~itio por tanto tiempo que causen segre­
gación de los materiales del hormigón. 

La máquina terminadora se ha de mover lentamente a una rata uniforme 
que esté sincronizada con la entrega del hormigón~ Es preciso proporcionar 
hormigón en exceso a todo lo largo de todas las maestras y llanac; de la 
máquina. 

Terminado final 
A causa del espacio limitado, el terminado manual c;e hace dec;de puentes 

de Ira bajo. No ~e permite que lo~¡ trabajadores caminen sobre el hormigón 
detrás de la máquina terminadora. 

Las ali~adoras manuales se cm plan generalmente para cerrar la superficie 
en aquellos r.;itios en que sea necesario. No er.; del caso exigir su uso en toda 
la sup~rfi~ie. Si se hace nccec;ario muc!Úl pulimento a mano, hay que hacer 
ajustes en la máquina terminadora o en la dosificación de la mc1cla de 
hormigón. 

---- _ ...... -- --.-.""',"·t; .~-:..~--- ----- ----
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Se rc~..:omicnda demorar tanto como ~oca po..,1hle el terminado llll'Lilantc [l.,_ 

tone" raspadorc.-. reciO<; de .J metro\, para permitir que ncurra el <1'-l'lllalllJcnlo 

del hormi~ón. Alguna" vece-. {'<;te o;c vuelve a vibrar dc\pllé'> que el a¡¿ua de 
CI(Udación haya dcsaparccidtl de la "llpcrficic con cllin de climirwr l{l., va­
cím debajo del acero de rcfucuo, cauo;,ado., por ao;crllamicnto dc<;igual del 
hmmigón. 

F'itudios de núclcoo;; tomados de tahlcroo; de puente, cnno;truidns de hor­
migón con aire incorporado, y que han venido dc"'ca\cadndmc, indiran que 
el dec;cascaramicnto está invariahlcrncntc a<;ociado l'Oil árca'i deficiente<; en 
aire incorporado, cerca a la supcrlkc o hien -.ohrc ella. La di"itnhul'ión nn 
uniforme de burbujas de aire irKorpnrado o;c alrihuyc a pe! turbación de\,.¡,._ 
lema de vacíos de a1re, ocurrida durante la'> operaciones de lerminado final. 
Por consiguienle, de he evilaro;e la manipulación excesiva de la .,upcrficie del 
hormigón durante ellerminado y en partil:ular, prohihiro;e que o;;e le adicione 
agua durante el acabado. 

Si el clima cálido ocasiona dificultade10 en el acabado, puede con"iidcrarse 
la conveniencia de la pavimenlación noclurna con el fin de mejorar el com­
portamiento del tablero del puente. 

Es precio;o verificar al final el emparejamiento de la '>uperricie por medio 
de un lio;tón recio de J metro'>. Cualquier dewiación '>llperior a 3 milímetros 
deberá corregirse anlcs que se endurezca el hormigón. 

La tc11:1ura final o;;e logra arrao;;lrando una arpillera. Eo;; poo;;ible aplicar re­
sistencia adidonal al pat!narnicnto sohrc loo;; tableros de puente mediante dien­
te.;; melálicos que formen surcos longitudinales en el hormigón plá<.itico. Lo 
mio;;mo que en el ca .. o de pavimenlación o;;obre el terreno, la o;;incro111zacibn 
del proceso de tcxturamiento e11 muy importante para lograr re~ u hados úpti­
moo;; y exige que esté al frente un operador experimentado. 

Hay que aplicar el rnalerial de curado lan pronlo terminen la'> operacio­
nes de acabado. Un modo efectivo de curado es el rociado de un compuesto 
para este fin pigmentado de hlanco, 11ohrc la ~uperficie. Sin embargo, en cli­
ma cáhdo, puede resultar deseable, para controlar las temperaiUras del hor­
migón, acudir a un método de curado que involucre agua. Si se utilin 
arpiller3, deberá estar constantemente mojada durante todo el período de 
curado. Al final del mismo, resulta imprcscindihle permitir que la arpillera 
se seque completamente, antes de removerla, para así prevenir un c..eci:mllen­
to rápido de la superficie de hormigón. 

Como lm puenteo;; o;e completan, por Jo general, antes que las otra~ parte10 
por pavimentar: el equiptl de pavimentacit'm puede entonces nunrlos, ace­
lerando la final17:ti.:ión del p10yecto. Sin cmhargo, ante~ que permitir esto, 
co;; predo;o que el hmmigón drl puenle haya ak<lnlado ~u 1csislenci<~ e.,pe...-i­
firada. 

CAPITULO 14 - HORMIGON DECORATIVO* 

El término hormigón clct·omth'o se aplica a elemenlos de hormígón en que 
se tiene cuidado eo;pecial de producir una liupcrficic o;in mancha o en que a 
las superficies ex:puesta11 se les da un lratamiento para mejorar su apariencia 
visual. Ellratamienlo de la superficie puede ser tan variado como cabe ima­
ginarlo a la mente humana. Los lratamicntoc;; comunes incluyen: exposición 
de los agregados, que va desde ligera hasta profunda, abrasión o remoción 
de parte de la superficie; uso de color, ya sea medianle adición de agentes 
coloranles a la mezcla de hor.migón, ya por selección de agregados de un 
color específico, o por el uso de un color delerminatlo de cemento; produc­
ción de patrones o texturas, en superficies no formadas, por medio de he­
rramientas y de otros tratamienlos. y en superficies formadas, por el uso 
de encofrados o revestimientos con diferentes patrones (Fig. 14-1) o con va-

Flg. 14·1-Superllcle de grano de madera burda formada en hormigón con un revestl· 
miento de fibra de vidrio, adosado al encofrado, que tenia Impreso un patrón de madera. 

• "Ardu1erlt1ral Concrete" ~e ha tradm·ido aquí como hormíllá" dt"cnratÍl'O ror con~iderar 
e~la e'tpte~iiln má~ llmtrativa del ~igmf1nulo que IJ¡~rmillán arquit<"clónico, que sería la traduc­
ción lileral (N del r ) 
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Flg. 14·2-laa salientes verticales formadas en el hormigón, se pican, después de 
la remoción del encofrado, para lograr una apariencia burda. 

ríos tratamientoc; despuéc; de la rcmodón de las formaletas (Fig. 14-2). Tam­
bién se incluyen los elcmenloc; de hormigón dic;eJ1ados con formac; poco 
muales, algunas veces complcjao;, con el oh jeto que tengan un atractivo cc;­
tético. 

El hormigón decofativo puede usarse en elementos cstruciUralcs ya fundi­
dos en el sitio, ya prefabricados, y que reciben carga e; o que, como compo­
nentes de fachada, están libres de ellas (Fig. t4-J). 

Especlllcaciones del proyecto 

Como con toda otra conslrucdón de hormigón, las guias primaria"' para 
el inspeclor son las ec;pccificacioncs y planos del proyc~.:to. Las informado~ 

---·-----~-----

HORMIGON DECORATIVO 271 

' /_ 

' /' .. . :' 

Flg. 14·3-Mural formado mediante ensamble de paneles prefabricados de hormigón. 

ne.s e instrucciones que se consignan aquí rienen como propósito dar anrece· 
dentes que ayuden al in.spector a entender las especificaciones y a reconocer 
la gran importancia de muchos de su11 requisitos; y proporcionar guías que 
c;ean de ayuda en aquellos casos de items y procedimientos cubiertos inade· 
cuadamente por las especificaciones del proyecto. 

En el caso de hormigón decorativo la11 especificaciones pueden ser del tipo 
de comportamiento, en donde se evalúa la apariencia del producto termina· 
do para determinar si las cumple o no. Esto se logra por comparación de 
las superficieo;; terminadas con la apariencia de maqucta.s aprobadas previa­
mente a la construcción, con folografías y o! ros ejemplos ilustrarivos a que 
se hace refcrcnda en las espccificacione". y con lo11 requisiros de de~;cripcio­
nes dadas en ellas. Sin emhargo, qui..-á no sea po11ihle dcsnibir y manejar 
adecuadamente todos los requisilo.s de acepración de esta manera, y se vuel­
va necesario emplear especificaciones tipo prescripción en forma qmsidera­
hlc. Otra ra1ón de que se e.specifiquen requisitos tipo prescripción es que 
cuando un elemento de una estrucrura no cumple un requi11ito de comporta­
miento, usualmente hay desgana (a menudo juo.;riflcéHJa) para exigir su re· 
moción y recmpla7o cuando la reparación rs impoo;;ihlc. Cuando se utilizan 
requisitos de especificaciones tipo prescripción, c.'\ imperativo que el cons­
tructor loS'3catc total y uniformemente. A menudo es irnpo.sible corre~ir luego 
los efectos de su incumplimiento. 

_ ..... 
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Consideraciones de diseño 

Obviamente, el inspector no ti~nc control sohrc el disc1io de la cstnH:tura 
o la preparación de las especificaciones. Sin embargo, hay que suponer que 
el disef\a~or tuvo en cuenta la poo:;ihilidad de construcción y la practicabili­
dad de obtener la apariencia deseada. Loo:; <>ii!wicnteo:; <;on algunos ítem o;; típi­
cos de disci'lo que hacen dificil lograr una apariencia agradable: panelco:; 
grandes de o:;upcrficics planas, o;;in sepa racione.;; de junl:_tc; vi\iblcs, fajas rústi­
cas, patrones o superficie con textura; empleo de hormigón blanco o de co­
lor en pancleo;; grandes de supcrfJcico;; planas sin Jntcrrupcionco:;; tl.<.,o de 
hormigón que requiere pigmento<; de coloración cuando el que viene a la obra 
procede de una planta de hormigón preme7clado comercial que está sirvien· 
do simultáneamente a otros dientes; y U'iiO innecesario de diseños complica· 
dos, particularmente con detalles frágile<ii en el miembro, propemos a rotura 
durante la remoción de las formaleta<;; y la<ii operaciones <iiUb<iiecuente<ii. 

Referencias 

Antes de comenzar cualquier trabajo que involucre cantidadeo; apreciables 
de hormigón decorativo, el inspector deherá ohtener y eo;tudiar por lo me· 
nos las siguientes referencias aplicables para ohtener información detallada: 

"Guide to Cast·ln·Place Architectural Concrete Practice"••. informe del 
Comité ACI 303. 

"Cast.Jn·Piace Architectural Concrete"RJ. 
"Fabrication, Handling and Erection of Precast Concrete Wall Panels"~\ 

informe del Comité ACI 533. 

REQUISITOS GENERALES Y COOPERACION 

Aceptabilidad 

Además de los requisito" que se aplican a todo trabajo de hormigón, una 
consideración necesaria pa1 a la aceptabilidad del hormigón decorativo es la 
apariencia visual de las superficies expuestas. Desafortunadamente, esta apa· 
rienda es difícil de describir o de medir en términos exactos. 

El arquitecto sabe mentalmente lo que desea y establece criterios de acep· 
labilidad a medida que concihe su e.'iitructura. Sin embargo, no se ha encon· 
trado hasta la fecha ningún método que trammita completamente estos 
criterios al contratista mediante planos y especificaciones. A menudo, es ne· 
cesario acudir a la construcción de paneles o de áreas de demostraciÓn. 

Cooperación 

Puesto que la evaluación no es susceptible de que se hase en medidas pre· 
cisas, la aceptabilidad general requiere cooperación realista entre todas las 
partes involucradas. Aunque sea deseable una uniformidad perfecta en co­
lor y textura, los materiales del hormigón tienen un grado inherente de falta 
de uniformidad, y no puede garantizarse la colocación y terminado unifor-

• ''1 
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mes de un material heterogéneo <,nhre un área gr;:mdc, como no es de espe­
rar que haya uniformidad pcrfe~ta de t:nlor y tc"'tura en mármol o granito 
sohrc grandes áreac;. 

No obstante, es necesario que el contrati~ta comprenda ·que el propietario 
tiene derecho a una apariencia de superficie de calidad especial. 

Es de necesidad prunordial obtener que ~e desarrolle un rápido entendi­
miento de aceptabilidad entre el arquitecto, el in<ipector y el comtructor so­
hre el proye~to de construcción. Ec;te en1e1Hiimiento se logra de la mejor 
manera haCJc!ll.lo que las tres parte'\ in'lpcccioncn c;imultáneamentc un tra­
bajo terminado en cantidad suficiente Como pa1a permitirle al arquitecto se·' 
i'lalar las área'ii aceptables, las de aceptación mínima, y, cuando se presenten, 
lac; inaceptables. Cualquier dic;puta ent1e d aH¡uitecto y el conlratista en lo 
que rec;pecta a aceptabilidad debe resnlvcr'e ante'l de comen1ar nuevoc; tra· 
bajm. Las áreac; aceptables pueden utiliwr<>e para juzg"ar trahajos futuros. 
Se aconseja ensayar métodoc; y acabado" en partes menos importantes de 
la estructura, como por ejemplo, las paredcc; de sótanos que no vayan a que· 
dar visibles después de la terminación. 

Consideraciones anteriores a la construcción 
Las especificaciones ec;critas para hormigón dccoralivo apenac; describen 

las superficies deseadas en términos generales. El color del cemento es espc· 
cificahle, Jo mismo que el color, tamaño, forma y g¡ adación de los agrega· 
dos. En algunos casos, también pueden serlo las fuentes de esos materiales. 
La textura superficial suele describirc;e en términos generales, como por ejem­
plo, "chorro de arena ligero", "exp<t'iiición fuerte de agregado grueso", o 
expresiones similares. Aunque las ec;pecificaciones tienen que ser exactac;, es 
lhfícil describir en palabras un logro artístico. 

Muestra de referencia de disc1lo~Como es imposihle que las especifica· 
dones comuniquen por completo lo<ii deseoc; del arquitecto, se procura a me­
nudo que una referencia de disei'lo o muestra de "prelicitación" forme parte 
de la especificación. La muestra de referencia de diseño debe tener por lo 
menos un área de 50 x 50 centímetros y 5 centímetros de espesor, para indi· 
car en forma adecuada el color y textura deseados, puede ser preparada por 
el arquitecto y hacer parte de los documentos de licitación; también ce; acon· 
sejable que las especificaciones exijan del contratista la preparación de va· 
rias muestras, con base en los requi<iiitos c.;;pecificadoc;, de entre la.s cuale<ii, 
el arquitecto seleccionará la que se comtituya en muestra de referencia del 
disei'lo. 

El propósito principal de la mueMra de referencia del disci'lo es comple­
mentar la e . .;;pecificación escrita; con lo que se logra un entendimiento más 
estrecho entre arquitecto, inspector y contratista. Sin embargo, no puede su­
ponerc;e que cada una y cualquiera área pequei'la de la estructura terminada 
coincida precic;amente con la muestra, ya que éc;ta puede fundirse y, usual· 
mente ocurre así, con mayor preci.;;ión que la obtenible con una masa mayor 
de hormigón. 

M.1queta de hormigón-En el caso de hormigón decorativo es frecuente 
que la.;; especificaciones exijan del contrati'lta la construcción de una maque· 
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Flg. 14-4-Panel de muestra de superficie rUstica obtenido con formaleta. 

ta, a escala total, antes que c;e inicie la construcción (Fig. 14-4). Si las especi­
ficaciones no presl"riben !al maqueta, se recomienda que el contrati\ta 
considere la construcción de una por cuenta propia. La maqueta tiene que 
represen lar una pon.:ión típica de la estructura y en su fabrkación deberán 
utilinrsc los procedimiento-. y equipo que se proponen para ella, induyen­
do formaleta~; colocadón de refuerzos; dmificación de men:Jao;;; colocación 
y ct1rado del hormigón y lratamicnto superficial. El propósiw principal de 
la maqueta es proporcionar una nnH."stra grande de trabajo que permita \CT 
ju7gada acertadamente por el arquitel'to. Con anterioridad a la i1lkiaciún 
del trabajo en el prototipo, se requiere la aprobación ~e la maqueta por el 
arquitecto. 

La maqueta puede tener deliberadamente variacioneo; en el terminado pa­
ra demostrar un rango de aceptabilidad (Fig. 14-5), y requiere junta-; entre 
los paneles de la formaleta, y los agujeros de amarres de la misma. También 
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Flg. 14·5-Maquela, previa a la construcción, hecha con diferentes terminados. 

de~~en incluirse deliberadamente la .... impcrfl'Cl'i<me" que requieran reparación, 
a fln de que "ea po'iible demostrar la'\ OfK'rHl'ionc'\ de corrección. 

Ec; importante que haya un buen cntemlimiento entre el inspector, el ar­
quitecto y el cuntratic;ta rec;pccto Jc la aceptabilidad de la maqueta y sobre 
qué tanta variabilidad, a partir de ella, 'icriíl aceptable. l.a maqueta deberá 
constn~irse en el c;itio de trabajo o cerca de él. de manera que quede disponi­
ble fácilmente para comparación con eltrah:.tjo futuro de la obra. Podría 
Inclusive ~er una parte no visto'\a de la e'\IJIICtura al nivel de .\Óiano. 

/Jc:~no .. rmción ~le <lcahado de hmmipón prcfirhncaúo~~Para hormigón de­
<.:orat¡vo prcfahru:Hdo, "e puede util11ar el ronn·pto de maqueta tal corno 
se dic;cutió atrá~. u nhtcner una dcrnmtradún del acabado mediante la ra­
hlicaciún de una 11111dad típka que l'l arquitecto pueda impecdonar y apro­
bar. Para ayuchu a la in'\pccción en la pl.-.nta, c<;ta unidad ha de estar entre 
\a<.; llltima~ prn~r:t.nmda..,para montaje en d ... ir m dl' la obra, de manera que 
quede a di'\JlO'iiCJon del mspector, para t:ompararla con la producción día 
a dia. Si no hay tal inspcn·ión de planta, la unidad típica tiene que c'\lar en­
tre las primera~ que o;;e entreguen al ti ahajo, para lutura comparación. [.., 

-----------------------~--SIIS~•,....,. .. ., ___ __,_-._'11!1'!_..., ________________ ··--
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prcci-.o que la<> unidadc-. de ~:ompnración y de producción co;tén limpino;; en 

el momento de confrontarla'\. 
La muco;;tra de referencia de di'>cí'ln y la ma.c¡ueta o;ó\o rcprc,cntan pac,os 

en el entendimiento común del in,pcctor v contrall"ta con lo" deseo<; del ar­
quiteciO. La in'ipcccdm conjunta de lo" lt-C'i al !.:OtniC!l/0 de la con..,tluo:i<'m. 
como c;;c mencionó ¡ucvJamcnte, e~ <ltro pa<;o importante, lo mi'illlO que la 
impccción pcriódJCn ICalintdn en l'OilJlllliO por el arqui!C('IO y el in'ipCL"tor 

durante toda la durac1ón del trahaio 

UNIFORMIDAD 

Para producir hormigón decorativo aceptable, la davc es uniformidad. 
ello, las con'iidcracionco; pcn~c,ariao; incluyen uniformidad. tanto de ma­

l ialc~; como de equipo, de opcrac1onc'\ (mduycndo programac•(nl) y de mano 

Je obra. 
S1empre que ello sea factible, cada material deberá provenir de una o,;ola 

fuente, y, en el ca<;o de materiales manufactluadoc;; o procesadoo,;, de una so­
la tanda de producción. Hay que procurar tamb1én que todm \o<; materiales 
se obtengan y guarden en el sitio, con anterioridad al comien70 de la con.;;­
trucción. E'i imperativo que los materiales se almacenen en forma apropia­
da de manera que resulten protegidos contra deterioro, contaminación y 
men:la, o, en el ca<;o de agregado<;, contra .;;egregación. El in.;;pector ha de 
estar alerta constantemente para detectar todo cambio en la calidad o apa­
riencia de cualquier material durante el progrco;o del trabajo, deducible de 
loe; resultados de los emayos o de ob<;ervación visual. 

Para procurar que se obtenga un producto uniforme, es recomendable que 
se use el mismo equipo y de la misma manera en todo el trabajo. Es posible 
que dos hormigoneras no mezclen materiales con el mismo grado de unifor­
midad. Lm cambim de equipo de vibración afectan a veces la distribución 
del agregado cerca de la superficie y diferentes boquillas producen texturas 
diferente<; en superficies limpiadas con chorro de arena. 

La mano de obra cae también en la misma categoría. Dos trabajadore.;; 
con <;endos vibradores logran distribuciones diferentes de agregados cerca 
de la superficie, si no han sido entrenados para marlos de manera idéntica. 
El hormigón tiene que me1clarse a la misma consistencia y colocarse de la 
misma manera día tra<; día. Es obvio que en el caso del hormigón decorativo 
la fuerza de trabajo debe estar entrenada para trabajar como un 'io\n cuer­

. po. Los hombres que manejan los vibradores, las boquillas de chorro de are­
na. las escodas y lm bloques de frotamiento o que realizan cualquier operación 
que afecte la apariencia del producto terminado, dehen <;cr entrenados para 
cumplir su función con igual habilidad. No es aceptable el rcemp\uo indis· 

criminado de personal en la fuerza de trabajo. 
Excepto en lo que sea nece'iario para acomodarse a condiciones variables 

de clima y a diferentes elementos estructurales, las operaciones de dosifica­
ción, amasado, transporte, colocación, vibración, remoción de formaletas, 
terminado y curado del hormigón tienen que efectuarse de la mic;ma mane-
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~a, día. a, ~lía .Y en Jo.., IIIÍ\IllO\ 1 ÍL'mpo .... Ca millo.., en la manera u hora de efcc­
uar. ~.:u.~ qldnerla de c.;ta.., opcl acionco,; pueden cau ... ar variadonc.;; en la 

apanencJa e a superfine de IHH!lllf!t')IJ. ' 

. 6U•~·m~cctor que actúe P~ll palie del p10pietario no dehc tener la presun-
~~ ~~e a~onsejar al contr<:~lt .... la con rcc;pc\.'to al u"<' de <;u equipo 0 a la cÚo,;tri 
u::frH n . el· slul cl·ucrpo lah01al, .Pe• o ~¡ el COilliHOmiso de insi~tir en ¡~ 

ornH< M <e producto terminado: 

PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION 

~~~e.~to en lo que tcc;~ccta a la apaticncia de la \upcrficie, no hay diferen­
Cia .' :"illa entre el .hornng~n decor.1ttvo y el hormigón convenl'ion:ll va1.:i<uJo 
~n ~•t•.~. 0 r~cf•.•bncado. En co~1~ecuencia, Jo~ procedimientos generales de 
;n~pecc~'\.lcuh•ert.os cn .. otrm ~IIIO\ de c~tl' nwnual se aplican igualmente al 
~l ,111\lg .n eco~at•vo. Su1 embargo, puc~lo que é\lc e" un producto es ecia­

lll.'tdo, 'ie requ1ere cnt.onces una aplicación tmb cuidadma de Jos r~ccdi-
mJentos generales de mspccción. P 

~~0j0~~:,b::::l~~:~~~~~~~:t!:ertecclo~es en la superficie de la formaleta, con el fin 
en dos direcciones. es para e cielo raso cuando se vacle esta losa armada 

FORMALETAS 

El d1~e~~ c.\ITuctural de las fonnall'la\ debe, en general· cumplir lo'i mic;-
mo\ requt~lloo,; <¡ue ..,e · · ¡· ' . . . cx1gen para ormalcta~ de ottao,; l'Oil'ilruccioncs de hor-
n~t~on. Lm ma!cnal~o,;, tex~urac; Y patrnnc' del recubrimiento de la formaleta 
c.t:.';. ~o~~rnados pmnonJml~nentc, hien '\Ca por rcquio,;ito'i directo.;; de la cc;­
pecJ IGKJon o por loo,; prco,;nllm para ptnducir ~uperficie'i que o,;e ajmten a 

·- 1 

______ ......,._ _____________ __ 
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la maquC'Ia elahorada ctm anterioridad a la ron<;trucción. l,a<; tolerancia-; para 
encofrado.;¡ son usualmente m:\\ rc<,~ril:tivao; queJa., corn.'"Pondientc'> a cdifi­
dm con hnrmi~bn cxpue<;lo oHhnar io, y por o;uptH.'\IO In mano de obra al 
fabrirar las formalctao;; e<; má" cxrgcntc en el primer cao;o que en l'l \C}.!.nndn. 
(Fig. 14-6}. En \a<; Rcfcrcnr•a' 46 y Rl) c.;c puede encontrar informaciún deta­
llada -.obre el encofrado. 

Forro o revestimiento de la formaleta 

E.xi..re un<J variedad t'a'\i ilimitada de matcriale" para fmros y reve ... timien­
tos de formalelao;;. E~tos induven m;:tdera, madera lanunada, mela! (alumi­
nio, acero y magnc,.io), plásll¿o (rdor1ado y no rt•for7<Jdo), moldt·o;; de yeo;;o 
de desperdicio y fonm de e<HH.:ho. Cada uno de estos materialeo;; t1cne su'-i 
ventajas y limitaciones. La madera í.'Omlln o la laminada que se emph:e.n pa­
ra hacer el forro o revestimiento pueden afe¡_:tal el color de la superfiCie del 
hormigón por varial'ionc" en la ahsorción 1.k \a<.; diferente\ porcionc'i del ta­
blero, particularmente entre loe.; anillno;; de primavera _Y lm de verano: L~o;; 
porcwncs m á o;; poroo;;ao;; ah\orherán má'-i agua del hm rmgón ft rsco y ha ):tran 
de esta manera la relación a~ua-ccmcnto, prntludcnJn un color más O'-CliiO 

en la o;;uperficie. l.ao;; o;;uh,.tanciao;; or¡¿:'ln1cas de la madcr:l <;;<lll "u."ccptil~le" de 
oscurecer la ~upcrfidc del hormigón y ca mar alguna" veces la fmmacu'm de 
polvo. Con excepción de I<J madera laminada, \m agente\ que facilitan el 
desencofrado no pueden corregir ec;tac; comhcione\. Pa1a reduCir el efecto 
de ec;tas variacionco;; durante el primer mn de la'-i formaletas de mader;l, c;e 
aconseja tratar su superftcie con una '\Ohll'ión de agua de cal o una lechada 
de cemento que reacdone y neutralice las o;;uhc;tanda" orp.ánicao;; y llene Jac; 
superficies pormas. Dec.;pués del primer uo;;o, la e; fonnalctao;; de madera pro­
ducen considerablemente menos variación de rolor. 

Texturas y patrones 

Las texturas y patronee.; producido'\ por difercntco;; materiales de forr_o _Y 
revestimiento del encofrado '\011 casi ilimitada'\. Algunos o;;on forros softstJ­
cados vaciados en fábrica utililamlo plásticm y cauchm; otros, forroc; Y rc­
veo;;timientos construidos en el trabajo para producir patrones ec;pecífko.\ a 
gran escala sobre la superficie del hormigón, y otros: ~orros y reve'\timic~­
toc; que tienen una texltlra cspecífica cuatH..Io '\On sun11mstradm por el fahn­
cante o una tc.'l(tura producida por tratamiento en el s1tio. La ln.'lpecnón 
apropiada requiere a'\cgurar·que en rada nmjunto de formaleta<; la textura 
y la c;upcrficie .;;can la misma que en toda o;; la o;; otras y que Jac; _d~ las fnrm~lc­
tas ya usadas no \C altere de un mo al '-iigu1entc. Las supcrfu:rcs de la~ ln_r­
maleta"i deben limpiar~e muy bien y accilar~e enlrc uno y otro u~o. \111 

degradar el patrón o textura c;upcr ficialeo;;. 

Juntas en la formaleta 

l.ao;; juntas entre los paneles de forro o revc,.timiento de la formaleta debe­
rán apretar'\e y '\cllarc;c completamente para impedir cualquier tipo de filtra-
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dón. La filtración de agua o pasta p10ducir:l raya:-. de arena en la <.,upcrficic 
(hnba~ de roca en Gl\O\ L'XIrcmo..,); y ttna filtración o ah,tHnón nr:\.., Jcntn 
de la humedad oca\HHtar:'r dccohu;rrnicnto de hidr;-~tadún (lianja..; p<.;cura"). 
c<;pccialrncntc en ~upcrficic.., limpiada.., cnn dwr 10 de art'lléL E'> ca\i impo\i­
hle remove1 cualquiera de c-;ta\ impelll'(.:cionc~. aunque la det·olorm·•ón de 

·hidr;Uaci<'lll puede volvcr\e lliÚ'\ cl:na y difícil de Vt'l dc,pné\ de queda1 e.x­
puc'\t;J a la intem(H.'Iic durante varill'- afHl\. l.a\ filtracionc\ pueden pleve­
nir"e e'\calonantln I<J'\ junl;l\ de lcvc'>!imJenlo dt·la lmmait'UJron rt'\peciO 
a la" de fono, mediante empaque<.; espcriale .... de caud1o, y, cuando "e vaya 
a tratar po'\tcriormente la '\llper ficic de hormigón, por el u.,o de cinta \cn..,i­
tiva a presión. También pueden calafatea1"e esla" juntas. con ayuda de ta­
blillas de re,.paldo. "i se inspeccionan cuidadosamcnle. 

Selladores de formaleta y agentes para facilitar el 
desencofrado (revestimiento de formaletas) 

A menudo o;;c u<,;lfl o;;clladorc'-i, en fo11naklao;; dt· madera o de lámina prcn­
,\ada para \el lar Jao;; \Uper fJCJC\ y de t'\la 111ancra C(lrtegir cualquier ah<.,orc1ón 
no uniforme. p1evcnir la imprC\IÚn de la tntura de la madern y prolongar 
In vida de la\ form:llcln\. Lo-. agente' dc,liganl<..'' (rcvc\timicntoS de !"m ma­
letas) o;;c utilizan para impedir que el ení.·olr a do ~e pegue a la . ., ... upcrficie'-i del 
hormi~ón. llay di<>ponible" numero~ac; cJa,.cs de agentec; de dec;ligamicnto. 
Se debe tener cuidado en ulihzar un agcntt' de ... Jig:mtc que sea compatible 
í.:On el material del encofrado, con el \CIIador y l'On ci hormigón mio;;mo y 
que no 11\éHKhe la superficie de é\le. Fl agente dco;;ligante deberá ser tamhién 
compatible t'OII lo\ "e liad ores de j¡u11a y con Jm, rompucstos de recalcar que 
se vaya a utili1ar de'-ipués. Se necesitar ;in thfercnte" <r¡.!.entes de de..,li~amien­
tn para difercmcc; materiales de ení.·ofJado. Los agentes de deo;;ligarniento 
se utili1an primero en maquetao;; o en \\lpe1 ficiec.; no expue\la.c; para determi­
nar su <..·omportamiento, ante<.; de lwccr!o ... ohrc la'-i ~uperficies cxpueo;;tas. Nor­
malmente, el agente desligante eo;; un material poco vio;;coso y .;;e aplka en 
capa delgada. En general. hay que evitar la o;; capao;; grueo;;ao;; de materiales vis­
CO'\OS. Si se aplican capas aceitosa o;; a la o;; formaleta'i demasiado antes del va­
dado del hormigón, y sin que cs1én prolegida.c; adecuadamente, es posible 
que se recoja polvo ~ohre la capa de revc<.,lilnienlo que cau'-iará prohlemas. 

Amarres del encofrado 

Los agujero~ que quedan al .quital lm ama1 te'\ de lao;; formaleta\ dehen 
llcnar'-ie o lratar ... e de alguna otra manera \cgúrr lo requieran las C\pedfit:a­
ciom•<.;. Fl llcnamienlo de lm agujero., de arrl<lrtí.' \C di\i.:Uie tamhién í.'ll el 
(·a pi! u lo JI. Aunque no lo cx1 jan la\ e<.,pecll!l'aí.'ione .... e" al! amente de,.cahlc 
m'-lalar lo'i aman c., de la' torrnakta' \I)!IIÍl'IHinun p;11rt'n1 uniforme, de ma­
nera que lm agujet m de la ~uper 1 ieic del luumigc'1n, c<.,tl·n llenoo;; o no, con\­
llluyan un pallón uniforme <>imilar p;ua Jogrm una apariencta má\ placen! era. 
AlgunaS vecco;; o;;e pide cuhr ir los ag••tercl' de amarre de las forma lela\ 'con 
tapone.;; prefahrkado'\, por In general pi{¡.,¡ iros, que se a pi Kan al agujero. 
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Remoción del encofrado 

La remoción cuidadll<;a del cnnlfradtl !Lene c<,pecial im¡Hntancia en elLa­
so del hormi~ón decorativo para impedir daf\m, tanto a la superiLCLC ordi­
naria l'nmo a cualt.¡LJÍcr di..,cl'lo •>~Lpcrfu.:ial JntrÍlll:ado. Ntmnalmcntc, \C 
rccornLCJHJa no utili1.ar ... -ui'l;t'.,, y cuando hay que tl'.,;ula..,, é~ta\ no deben ~cr 
metálica<;. En e\ ca<;o de horrnigbn blanco o de colore-;;, 'e dl'hcn rcnwvcr 
las formalrla<; de o;;upcr!Jdc' \cmcjantr\ al cabo de pe lindos de tLcmpo.,imi­
larcs, excepto cuando ~e nccc,ita variar el 1 iempo por condki<mc" ciLmút i­
cas. Al quitar la.o. fonrialcta,, e\ pll'l'I'\O tcncr cuidado de 1m pedir una ca ida 
ráp1da de la tcrnperatllla de la c;upcrficic del hon111gón, que podlia t.:au\fll 
agrietamiento ~oupe1fici~l. l:nticmplll!Í<l, ..,e c\i~e que la 1cmpeTal11ra de la 
superficie disminuya ~u adualmente, no m:'!" de 4"C en 24 hora\, y que la 
t.:aída se di,.trihuyn p::uejamentc <;ohre l'1 pe1iodo de 24 hnr~o.;. 

REFUERZO 

Hay que colocar el refucr7o en el lugar que mue'itran Jos planos. Si 'le lo­
cali7a demasinJo próximo a la superficie. puede imped¡r<;c que el agregado 
grueso pa<;c a travé<; de la'i barra'i y rc<.,uhar que el rattón de relucl/o.,c tra<;­
luzca, como en un c~;pcjo, en la <;urcrf¡cie del hmmigón. parlicularmente 
si se trata de superficie<; lisas de colore<; claros. Un refueuo tan cercano a 
la <;uperf1c1e puede Tender tamhién a prodw.·ir en ella mancha<; de óxido. En 
alguna<; oca'iione'i se utili1a en área'i crítica<; refucr7o nm rcve~timiento para 
impedir la oxidación. En cuanto sea po..,Tblc, hay que evitar que \o<; apoyos 
del refuerzo \C localicen en sil ioo; adyal . .'enlc<; a superficies expuesta<;. Si e<; 
necesario utilizar apoyo¡¡ en 1ale'i superficieS, éstos deberán hacerse de plás­
tico, de metal revesTido de plástico, de bloques prefabricado<.; de hormigón, 
o de acero inoxidable. Los ex! remos de los alambre<; de amarre deberán do­
blarse hac1a el interior del hormigón. 

MATERIALES DEL HORMIGON 

Es po'lible que la\i especificaciones de algunas obras exijan que lo" mate­
na les que se van a usar, en C'ipecial, cemento, agregadm, aditivo<; y pigmen­
tos, se limiten a productos e<>pccífico\i ohtenidos de cierta<; fuentes. La<> 
especificaciones de otras obras no contendrán taJe<; límite<;, 'lino que exigi­
rán .<;implemente que el rontratista l0<:alice mal eriales apropiados para pro­
durir hormigón (..'011 una aparienci:l igual a la de la muc<.,lra del di .. ei'lo de 
referencia. 

Cemento 

El cemento normalmente debe cumplir lo<; requisitos sobre calidad de la 
construcción de hormigón ordinario. El color se controla, por lo general, 
exigiendo que el del hormigón iguale al de la muestra de diseño de referencia 

" 
, e e • 
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Y qm• todo el cemento provcn~a de una ..... nla fflhrka y, en C5Jlet.·ial, de una 
sola colada. En el pre<;cntc no hay c"pccllic:.lcwnc.'l de rde1encia que contro­
len el col01 del cemento blanco o de rohHc.,. Loo.; t.:cmcntos de colores, espe­
<:iah.nenle los del in~erva\o piel de <HIIe-amarillo-l..'afé se producen mediante 
moliendas y operacwnes de quemado e<;pcciale<;, utili1ando materias primas 
normales; ot rm .'le producen ent renwilendo pigmentos minerales en la fábri­
ca de cemento. Alguna<; veres se e\pel..'ific:.t cemento producido por el primer 
método, a causa de .'IU mejor uniformidad de color. Algunos de estos ce­
mentos e .... peciale<; llenen demanda\ pot:o usuale<; de nHKha agua, que pue­
den resultar en baja<; res¡o;teiKia ... 

Agregados 

En general, <;e requiere que los agregadoo.; cumplan los requisitos de cali­
dad exigidoo; poua a~rcgados de hmmigón 01dinario. A menudo, <;C ai\aden 
rcquisitm adicionales para limitar \Cvcramcnte la prc.;;encJa de partículas que 
pueden causar manchas .<.;obre la ~upcrfkic del hormigón (principalmente, 
compuc~tos de hierro) y materiales ine~tables proclives a producir revento­
nes durante lo<; t'ambios de c\ima.rEI.color-del agre¡ad,cffirio ·uene muCho( 

fmás' c!fc;i;(iijop·ie el' del hormigón que el del a¡regado· gruesottLos .limite~ 
i.~·~d.~!?".' del a~regado grueso usado erfhormigón decorativo .txpuestoJ 
;~e<:entrolarse más estrechamente que los dcl,bó<migón c<>nvcncionali 

Adltlvos-lncorporadores de aire, reductores de agua y 
retardadores de fraguado 

Los requisitos de calidad son, U\ualmentc, iguales a Jos del hormigón or· 
dinario. 

Cloruro de calcio 

Muchas rspecificadones prohiben el uso de cloruro de calcio en hormi­
gón decorativo. Inclusive, si no C<;fá prohibido, se aconseja desestimular su 
uso. La tllili1.ación de cloruro de calcio e<; propicia a cauo;ar mancha" opa· 
tronc<; a cuadros en la 'iuperficie. 

Aditivos-Pigmentos 

Hasta hace poco, los pigrnenhl'i que <;e utilizaban en hormigón estaban 
restringidos a los de naturaleza mineral. Recientemente, se cuenta con algu­
nas tinturas orgánicas satisfactor.ias. Nunca ron viene u¡;¡ar lm pigmentos en 
cantidades me~yores que las jmtas para lograr el color requerido, pues una 
cantidad excc.,iva de pigmen.to pu.e5~e rcduci~ la cali<;lad. del_ l~ormigón. 

MEZCLAS Y SU OOSIFICACION 

. La dosificación de la mezcla, excepto en el caso de las hechas con gradua­
ción discontinua, se realiza usualmente de la misma manera que para hor-



282 MANUAL DE INSPECCION D!L HORMIGON 

migón ordinario. E" l·omún mantener haja la relación agua-cemento, no por 
encima de 0.4tl, y limitar el a<;cntamicnto a no más de 10 centímetros. Las 
mC?clns para la<~ parle<; o;;uprriorco;; de \a.; p:ucdc<;, por lo general, .'\C o;ccan 
ligeramente, a rinde prevenir la variación del .:olor que puede r~sultar a me­

. di da q~1e el agua en cxce-.o del hnrmi~ón "C eleva desde 1~ parte mfcflnr ha:"­
ta la supúior de la pared. Cuando c;c usan pigmentos nllncr_alcs es nccc,_aiiO 
hacer ensayo" para garanttJar la ohtención del color rcqucndo de h01nugón 
una vez é'>tc '>C cndurC?ca y c;;cqur. 

En los "iitim en donde se vayan a tratar las superficies de hormigón pma 
exponer el agregado, a menudo. se requiere el uso de me1clas con gradua­
ción discontinua para proporcionar un porcentaje más alto de· agregado gmc­
,.0 con una mejor di'itnhución del tni'imO en la o;uperficic del hormi~ón, Y 
oh,tener así una apariencia más a~radahlc a medida que se expone el agre¡.!:a­
do. Se usa un agregado gruco;o relativamente ~r<1nde con un intervalo co;trc­
cho de tamai''lo~. agregado-; de tamai'lo intermedio y material fino compuesto 
de arena de hormigón o, a menudo, de arena de mampoo;tería. 

MEDICION, AMASADO Y TRANSPORTE 

La uniformidad en cuanto a materialec;; y a amasado es extremadamente 
importante, especialmente cuando se utilizan pigmentos colorante.;;. 

Todo el equipo de do-:ifkat..·ión, amao;ado y 11 amporte de he e.'ltar total­
mente limpio antec;; de t·omen?ar cada día y cada turno de pn.)ducción de !'or­
migón decorativo, especiahnent~, cuando se está produc1en~o horm1gón 
blanco o coloreado. Preferiblemente, .;;e aconseja re<oervar eqtupo separado 

para e<ote u'io. 
Hay que controlar las pilas de almacenamiento de agreg~do en tal forma 

que se impida la contaminación. la entreme7cla o la .;;egregac1ón. Hasta donde 
sea posihle, el agregado fino y el agregado grueso de tama11o m á <o pequci'lo 
deberán mantenerse a un contenido de humedad constante de manera que 
se impidan las variaciones en el contenido de agua del hormigón y en la con­
sistencia de las tandas de dicho material. 

No es raro que las especificaciones requieran que la dosi~icación Y amasa­
do se hagan en el sitio <oi se trata de una obra grande .e unpo~tante. 

E<o preciso mantener un contr~l estricto sobr~ el cont~mdo ?e a1re Y el asen­
tamiento del hormigón, con el f1n de proporciOnar un1form1dad. La. tempe: 
ratura del hormigón fresco debe conservarse razonablemente pareja, y, SI 

es posible, en el intervalo de 18 a 29°C para ohtcner uniformidad óptima 
de color. M1entra.;; má.;; altos sean lo<o intervalos de temperatura tanto má.;; 
dificil Será el manejo en forma aprop1ada del hormigón, el cual tenderá ha­
cia un tiempo de fraguado menor, a líneas de nujo visihles Y a pmihle~ jun­
tas fría<o. Hay que evitar la segregación en toda-: la'i etapa.;; de las opcrac10ne<o. 

Se aconseja que el transporte de las hormigoneras a las formaletas sea ra­
zonablemente rápido y que se tenga gran cuidado en controlar la progr~ma­
ción de las operacione'i, para impedir cualquier demor~ en el per~odo 
comprendido entre la carga de las hormigoneras y el depós1to del horn11gón 
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en el encoftado. Tales d(.'lll(lf<l~. que cau:-.an <111e el rOJKreto se vea retenido 
en hmmi~tHJera.,, equipo de tran ... ¡uutc, canecas, líneas de htunba ..... banda<o 
l!an ... portadnra<.,. o en ('ll<llqull'l nlto.<.,itio, tienden a causar falta dt.• unifor­
midad en el horm1~Óil que se va colocando. 

COLOCACION Y COMPACTACION 

Esta etapa c.;; el factor p1 inripal en la obtención de un hormi¡.!Ón decorati­
vo aceptable. La rata de colocaciÓn dt.•hc .,er 'iulicientenlclltc lenta pma per­
mitir una vibraciÓn apropiada. y, sm embargo, suficientemente rápida como 
para impedir las junta.;; fria ... Todo el proceso de vibración debe c'ilar a car­
RO de trabajadores entrenado~ e<opecificamcnte en el uso correr.:to de vibra­
dore<;, con énfasis c<opccífico en el hecho de que lo~ de hormigón estén 
moviéndose en todo momento. El v1hradm dcbetá bajarse rápidamente has~ 
la la parle inferior del vaciado, y luego levantarse lentamente a la superf1cie. 
A medida que se levanta el vihrador lenta y constantemente, la<o burbujas 
de aire desalojadas de la superficie del encof1ado tienen tiempo de elevarse 
por encima del vibrador hao;! a la superficie del hormigón. El vibrador debe­
rá permanecer alejado de la formaleta para impedir que dañe c..u <>upcrficic. 

Los hormigueros pueden minimi1.arse grandemente mediante los siguien~ 
tes métodos: (1) Colocar el hormigón en capas relativamente poco profun~ 
das de no más de 40 a 45 c111; (2) v1hrando el horrnilo!ón un 50 por ciento 
más del tiempo necesario; (3) vibt ando dnhlemente las mezclas de hormigón 
más secas (dos insercione.;; '\Oll mucho má<o efectiva<; que una simple por el 
doble de tiempo); (4) revibrando la inferior a medida que <oe coloca cada nueva 
capa (imprescindible, penetrando ptcferihlcrnentc por lo meno<; 15 cm), y 
(5) revibrando la parte superhlr del vaciado durante tanto tiempo y tan pro~ 
fundamente como se hunda el vibrador al funcionar, a causa de su propio 
peso, y luego sacándolo lentamente. 

Si las formaletas son suficientemente rígida<o, resultan satisfactorios los 
vibradores de encofrados aunque pueden requerirse también vibradores in~ 
ternm de caheza vibrante para remover la'\ burbuja<; de aire {que son la fuente 
de los hormigueros) de la superficie formada. Si las formaletas no son sufi~ 
cientemente rígidas, los vibradores de formaleta pueden causar distribución 
no uniforme del agregado grueso en la vecindad local del vibrador. No hay 
un sistema universal de vibración; el que funciona mejor en una obra puede 
no ser satisfactorio en la .;;iguiente. Es necesario permitir que se experimente 
al comienzo de la obra, para ohtener una técnica aceptable. Sin emhargo, 
una vez c<otablecida y aprobada la técnica, dehe aplicarse uniformemente en 
el rc<oto de la ohra. En cuanto a la uniformidad y consistencia del hormigón 
exigidns para el hormigflll decorativo, c<o preferihle que haya vibraciún en 
exceso y no en defecto. 

TERMINADO-TRATAMIENTO SUPERFICIAL 

Lo mismo que en otra<o operaciones, la uniformidad de la mano de obra 
es muy importante. Los tratamientos de <oupcrficie que, normalmente, se apli-
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can a las superficies de horm1g6n proveniente.;; de formaleta, consi..,ten de 
varios grados de abrasión (incluyendo no sólo la limpiCI.a con chorro de arena, 
sino, también, mediante chof-ro de escoria de acero, tuo;;as de maí1., cascaro­
nes de nuecco;;, arroz. etc), chorro de agua, ron o o;;in mn de retardador e<., 
de sllperficic; aplicación de ácido-., empleo de mandilna y de hcrramicn~:i-. 
milnualc'i. 

El lavado con chorro de arena co; un tratamiento 'upcrficinl común y no 
una operación Jifil:il. Sin cmhar~o. hao;;! a donde <;Ca posible, el cquiptl de 
chorro de arena y la cuadrilla dchcn permanecer inmodi!Kah\co;; en toda la 
ohra. Cambio.;; en cualquiera de c\loo;; tienden a producir vat1ación en la apa­
riencia de la superficie terminada. Todos lo~ que tienen que ver con ello han 
de estar alertas de que lm grado.;; m á e; Jevec; de limpiva (Oil dwrro de arena 
dan énfasic; a loe; defectoc;, parlinilarmente a los horrnigueroc,, vic;ih\e,c, en la 
superfi,ie y revelan dcfe,toc; previamente ondtns por la piel c,upcrficJal del 
hormigón. Rara ve/ el lavado con chorro de arena remueve, en realidad, de­
formidadec; en la textura c;uprrficial o mar'a" de hidrataCJón. En el 'a"o de 
lo" grado" más fuertes, el hormigón debe c;cr lo ... ufil'ientementc fuerle (al 
mcnoc; 140 kg/t·m2) nmw para prcvenir que la" parlkulas de :l)l.legado gruc'\~l 
se salgan de e; u c;itin. El ..:horro de arcníl puede uo;arsc para ohte11er un termi­
nado de agregado expucc;to, pero ..::on la dcc;ventaJa de que produce una ~u­
perficie mate en las superficiec; del agregado gruec;o. Loe; varios grados de 
chorro de arena se describen, por lo general, como c;iguc: 

Cepillo-Remueve la capa de revestimiento, expone el agregado fino, no 
lo descubre (descubierto se define aquí como la proyec..::ión del agregado grue­
so, a partir de la matri7:, dec;pués de la expmición). 

Ligera-Se expone el agregado fino y algo del agregado grue'\o. Color uni­
forme, reveladón de 2 mm (aprox. 1/16 de pulgada). 

Media-Se expone, generalmente, el agregado grueso, revelando un má­
ximo de 6 mm. 

Pesada-Se expone el agregado grueso hasta una proyección de 1/3 de 
su dimensión, revelando entre 9 y 12 mm; superficie rugosa y dispareja. 

La experiencia ha demostrado que la limpien con chorro de arena de la'i 
superficies de hormigón formados con formaleta dcc;li7:ante no produce un 
acabado deseable. 

El martellinamiento c;e efectúa con herramientas neumáticas a las que se 
adapta una martellina, peine o aditamento de múltiplec; puntas. La mayoría 
de las operaciones de martellinámicnto remueven aproximadamente 5 mm 
de hormigón. Se debe tener cuidado en las proximidades de Jos borde" Y es· 
quinas y no martellinar antes que el hormigón alcance una rec;istcncia de por 
lo menos 280 kg/cm2. 

El pulimento se reali7:a normalmente con pulidorac; motorizada~ y no .con­
viene hacerlo sino hasta que el hormigón haya alcanzado una rcc;tstencJa de 
por lo menos 210 kg/cm2. Se puede pulir a mano con esmeril de alanre, in­
clusive hormigón de poca edad, siempre y cuando que el pulimento no vaya 
más allá de un simple contacto con el agregado grue!w. El pulimento a ma­
no más profundo se debe demorar lo mismo que el hecho a máquina. 
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Un tratamiento manual común l'OII\Í~te L'll quebrar la-. pa1te·s superiores 
de los picoc; en un hormi~ón fn1madt1 ..::on mw:has salientes o una textura 
'\Ímilar de manera que se produ1ca una ap;u ienda de superficie quebrada 
en la'\ estrías. 

Para t·ortar la <;uperfKie se puede utilizm el golpe de un chorro de agua 
a alta presión (105 k¡z./cmlo má..,). Talmétt,do, p1oduce por lo común, una 
c;upcrficie de agregado expuec;tn algo '\imilar a la que c;c dcscrihe m á~ adelante. 

Generalmente, se conc;idera que todm los t r atamicntm anteriores <;on apro­
piados para superficies proveniente~ de formaletas. Sin embargo, tamhién 
se puede hacer en c;uperfJCIC'\ que no tienen tal condición, aunque en este 
caso ce; más común imprimir un patrón en el hormigón plástico o darle un 
acahado de agregado expuesto. 

ACABADO DE AGREGADO EXPUESTO 

El at·ahadn de agregado expuc'\to '\e prodw.:c n.·moviendo de la ~uperfide 
de hormigón la pa~ta arena cemento, por lo general, mediante la cornhina­
ción de chorro de agua y cepillado ron ..:epi\ lo th.· fibra, de manera que que­
de expucc;to el agregado grueso (Figc;;. 14-7 y 14-H). Es común uc;ar en el 
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Flg. 14·7-Muro de conlen~lón con agregado e~~:pueslo que consen~a su buena apa· 
rlencla después de 60 arios. 
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Flg. 14-8-La apartencla de estos paneles de hormigón liso resulta perjudicada por 
manchas mientras que los paneles con agregado expuesto se muestran Impecables. 

hormigón un agregado grueso atractivo y, a menudo, mezclas con gradua­
ción discontinua, a fin de aumentar la cantidad de agregado grueso disponi­
ble para exposición. 

En el caso de superficies producida~ sin formaleta este método de expo'ii­
ción es relativamente simple. El punto principal que se debe obo;;ervar es el 
del momento adecuado de hacerlo. La operación de exposición deberá ha­
cerse tan pronto el hormigón se haya endurecido Jo suficiente como para 
que no desaloje la~ partículas de agregado grue~o. Algunas vece~. se rocían 
retardadores de superficie en la del hormigón fresco, en cuyo ca~o el tiempo 
no es tan importante. En lugar de que el agregado grueso tenga el atractivo 
dc~eado en la mezcla de hormigón, se puede extender una capa de dicho agre­
gado sobre la superficie de hormigón ordinario al final de la operación de 
acabado y que luego al alisar, se incruste en la superficie. . 

En superficies producidas con formaleta, el proceso se vuelve más com­
plicp.do. Algunas veces se aplica, inmediatamente antes de colocar el horrni-
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gón, un retardador de fraguado <.,upcrficial al interior de la~ formaletas, que 
al hacer contaL·to <.:on la super fkic del hormi¡¿ón retarda su fraguado lo o:;ufi· 
cicntc par a que el agregado gruc ... o pu<..·da cxponcro.c mediante lavado y cepi­
llado de la superficie cuando el CJH.:ofrado ~e rcriHJcva a las 24 horas. Otro 
método que se Utiliza es el de tran~fcrcncia de agregados, en donde r1 agre­
gado atractivo se pega al interior de las lormalctas con goma soluble en agua 
antes de vadar el hormigón. La pac;té\ de atl·na-ccmcnto rodea las partículas 
y puede removerse de la ~upcrfi~.:ic dc~pué\llc quitar la formaleta. Un tcn.:cr 
método ce,; el de Arhcton, en í.'ll'lwl Jn.., agrcgadoc,; atractivos se nwnticncn 
conll a las formalcl<l\ mediante una malla pe,jue¡1a y solo la pao;;ta del ho.nni­
gón se cuda a trav6 de la malla para <melar el a~re~::uJo. En el cao;;o de pane­
lco, prefabricado~. el agregado ~rue~o ~e ¡mt·de extender !-.ohrc una capa de 
arena (Fig. 14-9). Para información adicional véansc las Referencias 55 y 90. 

CURADO 

Los métodos utilizados y los tiempo<; de la" opcracione" de -curado se de­
ben mantener iguales, con el fin de producir un color uniforme en el 
hormigón. 

¡ • •• •. - •• -

: .. 

... 
, . . . 

Flg. 14-9-Hay un mtUodo con el cual se obtiene una superficie de agregado ex pues· 
lo en panel de pared prefabricado de voltear, consistente en extender una capa de 
agregado sobre lacho de arena, aplsonándola para que al material quede embebido 
y fiJo en la arena, en vaciar luego el hormigón sobre el agregado. Algunas veces, an· 
les de vaciar el hormigón, se le da una lechada al agregado para mantenerlo en su 
sitio. Se levan la el panel, una vez curado, y se lava la arana que haya quedado adherl· 
da alli. 
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Se ha de tene'r cuidado de evitar que \a<; cubiertas proieciOras dai'lcn la 
o;;uperficie dd hormi~ón frco;co. La aplicación d_io;pareja de vapor o de agua 
puede cauo;;ar la preo;encia, m:\c; o meno<; temporal, de mancha<;. Si c;c utili?an 
láminas plásticas, no se debe permitir que o;c a~ru~u_en, pl~Cs las arrugas pro­
ducen la apariencia de motas por condemac1ón d1sparcja de la humedad. 

Cuando se utili?an formaletas de madera, un hucn método de ctuado es 
el de mantener el encofrado húmedo. Es prcci'io o;;ellar las superficies de la 
formaleta para impedir la ocurrencia de manchao;;. 

Cuando o;;e usa curado húmedo, hay que tener l·uidado de asegurar que 
el agua no manche. Queda proscrito el uso de tuberías de hierro o de acero. 
Al utilizar láminas plásticas para el curado, se recomienda lograr que la e;; ho­
jas se ajusten bien contra la o:;uperficic del hormigón en todoo; los puntos; 
de lo contrario, se presentará un moteado (efecto de invernadero). Cuando 
se usa curado mediante mcmh!ana, ce;; precic;;o hacerlo con material incolo­
ro, generalmente, de tinte fugitivo. El material dehcrá ensayarse sohre una 
superficie que no vaya a quedar expuesta, antec;; de usarlo sobre una que si 
lo estará, para asegurarse que no causa manchas pocos día e;; dec;;pués de su 
aplicación. 

REPARACIONES 

Una reparación pohre en hormigón decorativo puede lucir peor que el de· 
fecto inicial. No se recomienda aceptar reparaciones hechas con la mezcla 
de un pui"'ado de cemento gris y dos puñadm de arena colocada en '>u sitio 
con el pulgar. La industria del hormigón cuenta con artesanos hábiles que 
pueden mezclar cementos, agregadoc;; y resinas epóxicas de manera que el 
área reparada no sea detectable a simple vista. 

Es preciso que el contratista emplee o tenga a su disposición artec;;anos há­
biles en tal tipo de trabajo, pues cabe esperar cierta cantidad de dailos e im­
perfecciones en la producción del hormigón decorativo. Por consiguiente, 
una especificación que no permita repararlo no e.;; realista. Por otra parte, 
cualquier reparación hecha tan mal que se haga obvia, debe recha1.arse in­
mediatamente. En el Capíwlo 11 se suministra información detallada sobre 
reparaciones del hormigón decorativo. 

MIEMBROS PREFABRICADOS 

Almacenamiento de miembros prefabricados 

Las condiciones de luz solar y de intemperie pueden afectar el color Y la 
apariencia de la superficie de hormigón. Cuando sea práctico, las unidades 
prefabricadas deberán almacenarse de tal manera que obtengan igual expo­
sición. Este problema no es ex~remadamente serio, puesto que la variación 
de color debida a la exposición se igualará por si misma con el tiempo, des­
puts que las unidades se coloquen en la estructura. El almacenar las unid~­
des, una encima de otra, puede caus~r problemas; en tal caso, se aconseJa 
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utili?ar hloqucs de madera entre lac;; unidades, para impedir el dai"'o. Los blo­
quee;; de madera y las cuilas tienen que "e' llc material que no vaya a decolo­
rar la superficie arquitectón~~.:a. 

Transporte de unidades prefabricadas 

El polvo de la carretera puede rausar manchas antiestéticas en el hormi­
gón prefabricado y puesto que a veces resulta difícil remover tales manchas, 
es mejor evitarlas, cubriendo los miembros durante el transporte. El bloqueo 
y apoyo inapropiados durante el tran.\porte son las causas más comunes de 
agrietamiento ·de los miembros. 

Montaje de unidades prefabricadas 

E e;; precJ'>O ejercer el debido cuidado para prevenir el dai"'o a las superfides 
cxpue.'lta~. lo mhmo que indicar y aprobar claramente en loo.; plano'> de taller 
y de montaje, la localización y 11.\0 de inserto.\ para el izado, con anteriori­
dad a los procesos de producción y de montaje. 

PROTECCION Y LIMPIEZA POSTERIOR Al ACABADO 

El hormigón decorativo aceptable queda expuesto a ruina por la falta de 
cuidado de quienes desempeñan otros oficios posteriores a la terminación 
del trabajo sobre la superficie de hormigón expuesto. El montaje temporal 
de acero no protegido encima del hormigón puede producir manchas de óxi­
do desagradables a la vista. El '>al picado de soldadura puede producir mar­
cas pustulosas. Similarmenle, el lavado con ácido del hormigón decorativo 
puede dailar en forma permanente el vidrio u hormigón circundante si no 
se remueve inmediatamente. La llnica solución real a estos problemas es te· 
ner suficiente cuidado. Sin embargo, el scllamiento de la superficie del hor­
migón decorativo prefabricado con anterioridad al vaciado de hormigón o 
a la aplicación de lechadas por encima de él, permitirá remover más fácil· 
mente las filtraciones y goteras de uno y otra. 

ACEPTACION FINAL 

Las consideraciones y actitudes prescritas anteriormente en estos capítu­
los buscan conducir a una relación exitosa de trabajo entre el arquitecto, 
el inspector y el contratista. La consideración primaria para lograr buen en­
tendimiento y armonía radica en entender que la perfección es una meta ideal 
pero inalcanzable. 

Loe;; problemas de mayor predominancia que se encaran en el momento 
de la inspección final son las grietas, los defectos superficiales, los agujero11 
de sopladura u hormigueros, y las variaciones de color. Existe la creencia 
errónea de que la limpieza con chorro de arena cancela mágicamente e~tos 
defectos. pero la experiencia ha demostrado que, por el contrario, dicha ope-
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ración loo;; amplifica. El chorro de arena,,.¡ se inlcnta p:11a mej01ar la '>llpcr­
ficic, corno, por ejemplo, para la rcmodón de mug1c, Jebe ser muy '>llave 
y utlli7arsc con cuuJadn. 

Griet.1s-En hormigón vaciado en el 'iitio. la" grictac;; -.e ttsodan, general­
mente, con la conlracción de fraguado. Aunque un aJtco;;ann h:lhil puede rc­
mcndarlas, co; mejor prcvcnirln" incorporando ,uficicntco; innla<; de control 
de agriclarnicnto en el di'ici'ln arquilcctónico, o ,ufkicntc rcfucJ/O con clmi\­
mo prop(lo;;ito, a fin de minimil<ll •;;u andw potcndal. 

Lm clcfccro~ de 1.1 mpcrficic incluyen !lrca" de colmena, agrupa~..·ionco;; de 
hormiguero.:;, rc'vcntonco; de agregado<;, daf'lo local cau .. ado por el manejo, 
cte. La accptahilidad de dicho<; Jcfe~..·tos ~uperri1.:ialc.;; re<;u\t;-¡ difícil de defi­
nir. y depende grandemente de la lil<>tancia-dcl OJO del in.~opector o de cual­
quier otlo oh\ervadm a la "illfWl ficie del IHllllllg(m. 

Comparativamente, puede tokrar\1..' un defecto supct ficiail'll d nivel del 
tercer pi~o con mayor amplitud que cuando queda lo~.:ali:tado en un sitio ad-. 
yacente a la entrada de l<t estructura. Fn consecuetÍcta, la cvaluaCJón del im­
pector dcherá. considerar la dbtancia dd llh\ctvador p(ltcncial ;-¡la ~upe1 ficie 
en t.:uestión en lugat de la apariencia a un bra1o de di<;tancia de la cimhra. 

Con esta idea en mente, cllnternational Council f01 RcscaH.:h Studie<; ami 
Donm1cntat10n (CIB)'' 1 ha \ugctido 1uétodo<> para c\tahlecct to\cran\.."ia<; en 
la<; imperfct.:donc<; del hormigón. 

llonmgucros-En el c.~otado actual del arte, debe entendctsc que los hor­
migueros forman parte del hormigón Jo mi<;mo que la arena y el cemento. 
En un parágrafo previo <>e eswblcCJó que (o<; hornugueros pueden minimi-
7arse, aunque no eliminarse. medwnte el uso de ténticas apropiada'\ para 
la vibración del hormigón. Ccnno con otrm dcfe~..·tos superfkialc<;, el tama­
i'lo y distribución de tale.-. hueco<; dehe ju7gar<;e .-.ohre la ba<;c de la vi ... ta po­
tencial y no sobre la de una in<>pección a un palmo de la superftcic. 

Variación de color-Aun si se toman toda<; la<; precauciones, es de temer 
que haya cirrto grado de v<triación del color. En general, ~;¡., Ji<;puta<; que 
se refieren a ella se prc<;cntan con mayot frecuencia al tratar de unidadeo; 
prefabricadas, que de trabajo fundido en ohra. A menudo, el prohlcma es 
minimi1able mediante la colocación ~electiva de las unidades de prcfabrka­
ción sobre la base de color o de textura, en lugar de J;:¡ del programa de carga 
y entrega. 

Sin embargo, como se señaló en el parágrafo previo, la variación de color 
proviene a menudo de condiciones variables de curado. Por consiguiente, 
el tiempo, la luz: solar y la expo~ición a Jos elemento' pueden emparejar la 
variación en una gran área. A menudo, la variación de color se reduce al 
someter la superficie a una ~cric de ciclos de mojadura y ~ccamtento, por 
medio de manguera. 

CAPITULO 15- METODOS ESPECIALES 
DE HORMIGONADO 

l,o<; capítulos prcccdcntl'S n1b1en la.lll'iJlClTi<"m de lo'\ tipos más comunes 
de L·on\l.ru~..·t.:ión de hormigón rn condiciones nmmalco;, La inlormación de 
este c?p1fulo es l'~Hnplcmcntana y nlinc hrl'vcmente l<1<> clases especiales de 
trah:IJO de ~torn11gón que .-.e dan en li'it:l po-.tcrior, con referencia cspel.."ial 
a la_ tmpc~l.."lón. Parot asegurar un te\ultado ~:Jii.,ractorio de este 1rabajo es­
pecml, e., 1!nportan1e que el in,pe~lor e.~otudie disL·u-.ionc' más detalladas, co­
mo, por_ eJemplo, las referencia.;; cuya lio;ta .~oc da al final de cada tópico en 
e~tc capllulo. 

USO DE FORMALETAS DESLIZANTES EN 
ESTRUCTURAS VERTICALES 

L? comtrucción con formaletas dc.,li7ante<; es 'irnilar a un procc.<;o de cx­
truslón Y con,iste en que el sistema de encofrado se levanta a velocidad con­
,~~lada. El hormigón plá<;tico colocado en la parte superior. llega a ser estable 
fl"iiCamente en el momento en que el encofrado la deja por debajo. Entre 
las mucha<; e.~otructura' típicas construidas con formaleta deslizante están los 
c;ilo~, ~himenea<;, silos de almal·enaje, pilas de puente, tanques de agua, re­
ve<;ttmtcntos de po~:_o.,, nlrdem d_e <;Crvicio y muros de carga de edificios (Fig<;. 
15-1 Y _15-2). (NOl A: Un encolrado que no <;e mueva continuamente no se 
dcnot~ma deslizante; el que permanece estacionario durante el vaciado del 
honmg~n. Y se mueve hacia arriba por pa,os, L"omo .c;e muestra en Ja Fig. 
8~3, rec1be el nombre de formaleta trepadora, de saltos, o izada). 

Las rroycccione<; transvetsa(e<; a la dirección del deslizamiento disminu­
yen la efkienda del proceso de formaleta de.,lilante. 

Requisitos de la mezcla 

E¡;; ~asible que el hormigón de l;t<; formaletas desli1antcs necc,ilc un por­
centaje mayor de arena que el colocado en forma convencionaL En cuanto 
al tamaño máximo del agregado deberá -.er menor que el eo;pesor del recu­
brimiento del refuerzo. 

Cuando se selecciona una mclda, el tiempo de fraguado es de importan­
cia primordial. Por lo general, en el botde de la formaleta que va dctrá<; o;e 
requiere una re11i.~otencia a la penetración entre 3.5 y 14 ~g/cm2, medida de 
acu~rdo con la norma ASTM C 403. El hormigún con rl·sistenda a la pene­

.trac1ón u_n roe? menor que 1 ~g/cm2 tiende a e<;currirsc y caer mientras que­
~~-d~ res1stenc_1a a la penctractón de 35 kg/cm2 ya ha llegado al fraguado 
lll!Cial. A med1da que <;e aproxima é\te. la fricción dificulta el desli7amicnto 
Y la formaleta tiende a arrastrar el hormigón, lo cualte"1ha, posteriormen-

291 
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Flg. 15·1-Vaclado, con formaleta dasllzanla, del nUclao da servicios de un edificio 
de oficinas da más da 160 m de altura. 

te en la formación de grietas y cuadros horizontales; además, la formaleta 
tr~ta de rayar las caras de la pared, con lo cual se comp~ica el acaba?o de 
la superficie. Es necesario efectuar ensayos de la~oratono para mcd1r con 
precisión Ja rata de fraguado de la mezcla escog1da, a la temperatura que 
el hormigón vaya a tener en las formaletas. . 

En caso necesario pueden marse retardadores o acelerantcs aprop1ados 
para mo;Jificar y controlar el fraguado del hormigón. 91 

Encofrados 
A m~dida que se vacia el hormigón, el encofrado se va i1~ndo lentamente 

a velocidad previamente determinada, con base en la veloc1dad de fraguado 
del hormigón. Las formaletas tienen aproximadamente 1.20 m de altura Y 
las velocidades de deslizamiento están, por lo general, entre 15 y 40 cm por 
hora. Puede darse a las formaletas sección ligeramente trapezoidal para fa-
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Flg. 15·2- Formaletas verticales deslizantes. casi en al remate de un edilicio da a par· 
lamentos da 10 pisos. Todos los muros exteriores y los principales Interiores de los 
8 pisos superiores se vaciaron almulténea y continuamente. 

cililar que el hormigón se separe de clla<i tan pronto como el fraguado ocu­
rra en la forma debida. Un adelgazamiento de 5 mm por metro de altura 
de la formaleta es normal. El anrho de las formaleta e; a media altura, apro­
ximadamente, deberá ser igual al cspcc;or deseado para la pared. Es preciso 
que las formaletas se mantengan niveladas a medida que se desplazan hacia 
arriba, o de Jo contrario ocurrirán pegamiento<;;, rayaduras y arrastre del 
hormigón. 

Los tapones para huecos de vent::mas, pucrtac;, etc., se forman fijando mar­
cos de polietileno, cartón, hormigón prefabricado o madera, de tal manera 
que permanezcan en su sitio a medida que la formaleta pasa por ellos. Natu­
ralmente, que han de estar atadn<i al 1Cfuer1o. 

Acero de refuerzo 

Es esencial que loe; detalles del acero de refuer10 c;can c;cncillos, por las 
re~trkdones de tiempo que 'ie tienen para el vaciado e inspección Jurante 
el proceso nmstructivo. En Cllllslrucciúlll'on formaleta de~li.~ante ec; de im­
portancia ec;pccial que todo refuerzo se coloque cuidadosamente en la for­
ma que muestran los plano.:;. Las varillas verticales se coloran normalmente 
por medio de plantillas montadas, más o mrnoc;, un metro por encima Je 
las formaletas, que ,c;e mueven con ellas, o mediante varillas espaciadoras 
que se amarran a la parte superior de la formaleta. Los trao:;lapoo:; verticales 
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han de estar escalonado'\. Las varilla<> horizontales '\C colocan a medida que 
progre<;a el trahajo en una capa a la ve1. No eo;; aconsejable colocar un ~ran 
número de varillas hon7mllale'\ por adelantado, ya que clumtrol de Sil es­
paciamiento se hace difícil debido a que el acero hori7ontal desaparece !..'Oil.: 

tinuamente en el hormigón a medida que '\uhe la form:lleta. La" varillas 
hori7ontales tienen que e\l<lr atada'\ o puestas firmemente en o;;u sitio, a tiempo 
que sus traslapo-; deben e'ilar esc<1lonadoo; y no en línea vettical. para evitar 
3'\Í la llamada acción de "cremallera". 

Para facilitar la colocación e impccrión del refuerzo hori7ont<ll, C\ ncce­
'\ario hacer marcas con puruón o l'OII crayola" 'oh re v:ui\1<1\ vcrt ic<1le\ \el ce­
donada o; o idcar\e olrO'i tipo'\ de contrnle" de c.;;paci<1micnto. La.; vanlla.;, 
de refuerzo dchcrán tener lon¡.dtudc" rrblivarncnte cortn\, del a 4 m (ap10x. 
10 a 12 pies) pam permitir \\1 láólmanipulación, a lllC'JHl'i que \ea po<.ible 
rolocar .;;in dificuhad vari\l;"t<; de mayor lon~itud. 

Control del vaciado del hormigón 

Por lo general, el ho11nigón .;e cnltH.:a en In parte <.;upcrior de \a<; fmmalc­
tao; en capa<; de poca profundidad, aprn,imadamcntc cntte 15 y 2J cm. 1 by 
que mantener \tlo; formaleta<; tan llena" como .;;ca poo;iblc para pcrmitit que 
el hormi~ón tenga tJCIIlp0 <;uficientc de akanl<tr -.u e<.,~ahili7aL·ión ante.; de 
quedar cxpuc'lto. 

Normalmente, sólo o;;e vihra la capa ~;uperior del hormigón cuidando que 
el vibrador penetre en la capa inferior, y no por má'i tiempo del neceo;ario. 
Cuando el dc<;lilílmicnto se hace a lar.. vclol'idadc'> usua\c<;, las vibracionc<.; 
excesivas o más profunda.;; pueden retardar lao; propicdadc" esenciale-s de cn­
dureL"imicnto pronto de la mcn:la, e inclu<;ivc, In que es má.., gtavc, cau ... ar 
escurrimiento o caída por dchajo de la.;; fornwleta.;;. 

El tiempo de fraguado del hormigón que ~e está vaciando deberá contro­
lar.;;e frecuentl'mente, y en ca.;;n necesario, ajmtarse en forma inmediata la 

velocidad. 
Para verificar el progre.;;o del fraguadl' dd h01migón se rel·omicnda cm­

pujar verticalmente una varilla de 13 mm de diámetro dentro de é<;te. ?i la 
varilla puede llevarse hasta por dehajo de la mitad de la altura del horrmgón 
en las formaletas, ello indica que el fraguado del hormigón no e'\t:Í. ocurrien­
do lo suficientemente rápido y, por lo tanto, es preciso reducir la velocidad 
de izamiento de la formaleta. 

El asentamiento dará cierta medida de la uniformidad de la me?da. pero 
ésta tiene que .;;er obvia para el inspector o ca pata? experimentando .;;imple­
mente por su apariencia visual. Los asentamientos mayore'\ indicará~1 u.n 
aumento en el tiempo de fraguado del hormigón y lo.;; menore". una dJ'\1111-

nución. 
Cuando se trabaja con formaleta deslizante es dificil cumplir las toleran­

cias establecidas para el trabajo producido en forma convencional. Si no se 
especifican otros valores, generalmente, se con.;;ideran aceptables tolerancias 
verticales de 1.7 mm por metro de altura y una tolerancia en los niveles de 
los huecos y elementos insertados de i 13 mm. 
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Terminación y curado 

Es común tener una segunda plataforma, que va a la zaga,~para efectuar 
el acabado y curado. Los defertos en el hormigón fresco que ricaba de dejar 
el encofrado pueden corregirse rftpidamente. Los pequei'los agujeros normal­
mente se llenan y se logra una apariencia uniforme con una ali'\adora de es­
ponja. No es recomendable el acabado con palustre o llana de acero pues 
la superficie alisada queda más su'\ceptihlc a cuartearse y a la aparición de 
grietas irregulares y de otras imperfcl-ciones. 

Por lo general, inmediatamente dc<;pué'\ de terminar el proce'\O se aplica 
un compueo.;to de curado. También e'i po'\iblc curar con agua, por medio de 
una cortina húmeda de lon~itlHI apropiada, que .se lleva y se humedet·e des­
de la plataforma dt· acabado. Sin cmbaJ~o. lo<> problemao.; que suele cau-.ar 
el viento, l:1" v~triacione'i de pre<;ión y la,, boqudl:1s que 'ie tupen, han hecho 
que el primer método se ll'iC má~ t'OJJJÚJilllentc. Si 'ie de'iea guí:1 adicional 
sohre l<1s estmctura\ vertk:ale'\ con .. truida'\ con formaleta deslizante véansc 
la" Refcrcnt'ia<> 4tl, 92 y 93. 

TUBERIA FUNDIDA EN SITIO CON FORMALETA DESLIZANTE 

La tubería fundida en el sitio se construye en una zanja excavada previa­
mente, de lados aproximadamente verticales y ha~e circular. La parte exter­
na inferior del tubo se forma contra la base circular de la 7anja, mientras 
que la interior se construye con una formaleta deslizante de diseño especial. 

Las tuberías hecha'i con este procedimiento se utilizan en alcantarillados 
de línea de flujo o de baja pre ... ión, en drenajes de aguas lluvias y para pro­
pó'\itoo; agrícola'\. En la práctica, ~e hanl·on~truido tubos con diámetroo; que 
varian entre 25 cm y 2.5 m. 

Encofrado 

Pue~to que la zanja con~tituye una porción de la formaleta, con frecuen­
cia deberán verificarse su forma, alineamiento y nivel para asegurar la ob­
tención del espe'\or apropiado de la pared del tubo. Lo mismo hay que hacer 
con la parte circular del lado inferior de la zanja, que es la superficie que 
da la forma, para verificar que eo;té firme. limpia y libre de irregularidades 
.seriao;. Es preciso '\acar toda agua empozada en la Janja, pero 'ii ésta está 
muy seca, se requiere humedecerla para lograr un curado mejor del hormigón. 

El interior del tubo se forma con encofrados metálicos o con un tubo in­
nado de dJ<.,eiio e'\f1C'L'ial. La parte <;lJpcrior del tubo ordinariamente '\e ter­
mina <1 nfano, pero Jo.;; lados pueden haccr'ie parcialmente con formaleta. 

Control de la colocación del hormigón 

EIIÍo~migón puede colocar'ie en una operación manual de do" pa'\os o en 
una mecánica de uno o do'\ pa\0'\. En la operación de dos paso'\, '\e coloca 
primero la porción mferior del tubo, \t:guida poco despuéo; por la porción 

. . _ ....... ,. ' 
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superior. Deberá verificarse con fre...:uencia la condición de la parte o;¡upcrior 
de la<ii paredes de la sección inferior, antes de colocar la parte o;;upcnor y re­
moverse las natafii o materia cxtrai\a susccptihlco; de afectar advcr'iiamcntc la 
impcrmeahilidad de la junta de comtrucción. 

Con prescindencia del método utilizado, C'i prcci"o inspecl"ionar continua­
mente el tubo de hormigón, a medida que deja la formaleta, para detectar 
y resolver lo-. prohlcrnao; en la dio;;t;:mcJa de viaje má<; l'0Tla po<.,ib\c. Para que 
la impccción resulte apropiada, cltuho dchc miraro;c tanto tlco;;dc el c:l(fCI ior 
como dc'idc el intcnor. Información adicional sobre la tubería de IHnmigón 
fundida en o;Jtio con formaleta dcsliJantc, o;c cncucnt1a en la-. Referencias 
R,94y95. 

CONSTRUCCIONES CON MUROS PREFABRICADOS DE 
VOLTEAR (TILT·UP) 

En la construcción con muror; rrcfalmc.1dos de voltear, lc1s paredes de un 
edificio se funden hori1ontalmcnte en el "itio, luego :;;e voltean o inn en po­
sición verti~.:al, <>e colo~.:an en su lugar y se hacen parte integrante de la ec;­
tructura (Fig. 15-~). Comúnmente <>e comtruyen de cc;ta manera paretlec; tic 
ha<>ta ~ pi11m de altura. E <Ha.., pueden tener tratamiento decorativo, ser mu­
roc; de carga, de serviciO, o <>implemente de cerramiento (Fig. 15-4) 

Flg. 15·3-la distinción entre construcción prefabricada y construcción por volleo 
consiste en que en esta última los paneles siempre se vaclan en la obra y son, por 
lo general, demasiado grandes para poder ser transportados desde una planta de pre· 
fabricación. Aqul se ve un panel de 45 ton en el momento del montaje. 
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Flg. 15-4-la construcción por volteo permite la expresión Ilimitada de los tratamientos 
arquitectónicos en el dlseflo y en los acabados exteriores. 

Plataforma de vaciado 

Las imperfecciones superficialec; tic la plataforma de vaciado se moc;tra­
rán en el panel de pared. Por con<;iguicntc, la" plataformas para paneles e~­
pcciales de pared, con tratamiento decorativo, pueden requerir un alto grado 
'de terminación para lograr la r..uperfil·ie e11pecificada. En aquello~ casos en 
que la apariencia de la superficie no ce; importante, puede hacerse uso del 
suelo. En general, sin embargo, se utiliza la losa de piso del edificio como 
superficie de fundición, en ocasiones, con algún resanado o terminación (Fig. 
15-5). Cuando se utilizan las losas de piso para fundir las paredes, las tole­
rancias de la losa deben satisfacer también las de las paredes, que son nor­
malmente de 2 mm por metro. E<> esencial inspeccionar cuidadosamente la 
superficie de la losa para.garanti7..ar que no existen defectos superficiales que 
puedan adherirse mecánicamente a la pared de la lo~a e impedir su volteo. 

Formaletas 

Las únicas formaletac; que nornwhucnle ~e nrccc;itan en la construcción 
con muros prefabricados son las que Van alrededor de Jos bordes y de las 
aberturas. Las primeras deberán ser Jo suficientemente rígidas y bien arrios­
tradas para conservar los bordee; en huen alineamiento, particularmente, Jos 
que corresponden a las partes superior e inferior de la pared (Fig. 15-ó). 

·-- ----------.. ·- ····-···-------· . -
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Flg. 15·5-En construcción llpo emparedado se coloca un aislante rígido sobre la prl· 
mera capa de hormigón y luego se vacla una segunda capa de éste, encima del als· 
lente, en aquellos casos en que se requiere una superficie Interior durable para la pared. 
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Flg. 15·6-Formaleta de madera para una pared prefabricada de voltear, con revestl· 
miento rUstico en posición. 
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Prevención de la adherencia 

Comúnmenlr se ulil1zan C{llllpuc">lm líquith)~, de cu¡ado de mc1nhrana, 
para prevenir la adherencia de lo" nunoc;; prcfahrkaJos a la losa de piso. 
La aplicación se hace en dos o más capas, aplicándose la primera poco des­
pués del vaciado de la losa para sellar su superficie, y la final, poco anlcs 
del ynciado del hormigón de la pared rara impedir su adherencia. Una de 
las mayore~ preocupadoncs del inspector con~i~te en verificar que ambas ca· 
pas de la membrana se coloquenunifonnc y completamente sobre la super· 
f1cie de vaciado. Es aconsejable aplil.."ar en doo; direcciones el producto que 
impide la adherencia. 

Hormigón 

Es prccio:;o colocar el hormigón con el mínimo asentamiento que .;;ca prác­
tico y ltabajaJ~e en el lugar ~in GUisar d:n1o <1 la capa de revestimiento de 
la plataforma. Se aconseja tener cuidado t•-.pccial para ohtcn<.>r un hormigón 
dcn\o y homo~énco a lo kugo de lm hordcs infcriorc~ del panel. 

Algunos trntamicnto~ arquitcctónicm t'\pccialc~ de la superficie, como por 
ejemplo el acabado con picdr ila'i. c'igcn el vaci:1dn con la cara hacia arriba 
para poder controlar mejor la uniformidad de la textma. 

Montaje 

El inspector deberá verificar que el procedimiento que se use sea el previa­
mente diseñado. Las paredes tienen que desarrollar suficiente resistencia pa· 
ra prevenir el agrietamiento durante el volteo. Tamhién puede causar 
agrietamiento en el panel el levantarlo por puntos distintos de los indicados 
en el dio;eño, o con demasiada fuer7a cuando se dificulta romper la adheren· 
cia, o el sacudirlo o removerlo a lironc'i. 

Las paredes prefabricada o; pueden colocar~e verticalmente antes, durante 
o despué~ del montaje del marco e'itrucfural. Si se colocan <mteo; o durante 
el montaje de é.;;te puede nece.o;itaro;e arrio'itrmniento temporal (Fig. 15·7). 
E o;; obligación del inspector verificar que el ron Ir alista de montaje haya puesto 
adecuada atención a este ao;unto. Las paredes se anclan normalmente al marco 
de la co;tructura, mediante pernos, wldadura, o endentado.;; en columnas pre­
fabricada<; u fundida.;; en 'iitio. La transferencia de esfuerzos a través de las 
conexiones de la pared prefabricada de hormi~ón es fundamental y no per· 
mite la menor desviación de los dm:umento'i de disci'lo, a menos que el inge· 
niero estnrcllrral la autorice. 

Para obtener guía adicional sobre construcción de paredes prefabricada<;, 
véanse las Referencia<; 96, 97, 98 y 99. 

CONSTRUCCION DE LOSAS IZADAS 

En la construcción de losas i1ada'\, las loo;;ao; de piso y de techo del edificio 
se vacian una encima de la otra a nivel del terreno o próximo a él, dejando 

·----··-------.. ----------- -·.. . .. -·----·-----
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Flg. 15-7-Monta)e por volteo de un panel con arrlostramlento de tubo ya fijado. El 
arrlostramlento estabiliza el panel del muro hasta que toda la estructura quede con· 
venlentemente amarrada. 

aherturac; alrededor de las columnac; del edificio. l.a'i loc;ac;, dcspuéc; de ser 
curada.., c;ufidcntcmrntc, \C i7an con galO'\, una trae; otra, a la pn~oidún apiO­
piada y luego \C conectan a \ac; columna~ (Fi~c 15-R). 

Enco1rado 

El único encofrado que normalmente <;e rcqlllcrc para el vaciado de loc;ar,; 
izadac; ce; el que va alrededor de los bordes y en lac; ahcrturao;. Si loe; cicloc; 
rasos del edilicio van a quedar expuesto<;, es prccio:;o tener especial cuidado 
en el terminado de las losas ya que cualquier imperfección en la !'arte supe­
rior de una de ellas se notará en la parte inferior de la loo;;a que le queda 
por encima. Por otra parte, un terminado burdo puede impedir el i?amiento 
pues permite que se de-.arrollc adherencia mecánica entre las losao;;. 

Prevención de la adherencia 

Se aco-.tumbra utili7ar compue-.tos de curado de membrana en forma lí­
quida, para prevenir la adherencia de las \mao;; i1adas. Una de Jao;; mayores 
reo;;ponsabilidades del in-.pector será verificar que la lllCillhl;-Hla quede colo­
cada uniformemente y cuhra por completo cada Josa. La aplicación pcKO 
cuidadosa de \o<; productos eliminadores de adherencia ha sido uno de los 
mayores problemas en la construcción de losas izadas. 

Las lámina" de polietileno son excelentes para impedir la adherencia: sin 
embargo, se suelen presentar algunas arrugas durante el vaciado del hormi-

1 
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Flg. 15-8-Construcclón por lzamlento de losas da un edilicio da 13 pisos, en que 
las losas de hormigón postensado se apoyan en columnas de acero y en torras da 
hormigón hechas con lormaleta deslizante. 

gón que pueden causar un acalntdo pohre: Por eso, al utili7arla-;, se debe 
tener c"pccial cuidado para impcdit "'' arrugamiento si los ciclo-. ra.\o.'-1 van 
a quedar cxpuc~to\. 

Montaje 

Cuando el hormigón se ha endurecido lo -.uficiente, las losa-. se levantan 
suceo;;ivamente a o;;u pmición final por medio de gatos rnontadoo;; encima de 
las columnas del edilicio. El in-.peclor deberá verificar que los procedimicn-
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tos usadoo;; para el i7amiento coincidan con los supUC<iiiO<> en el disci'lo. En 
la Referencia 46 se encuentran guia<ii adidonalco;; <>ohrc la cnmtnKTión de lo-
1035 izadas. 

HORMIGON CON AGREGADO PRECOLOCADO 

El hormigón prccnlocado '\C ohtienc colocando primero él,!ZTCgado grueso 
compactado y rellenando luego los vacíos con inyección de lechada. Fl hor­
migón de agregado prccolocado difiere drl convencional en que con! icne un 
porcentaje más alto de agregado grue.<iio, y, a cau"'a del coni<Kin punto a punto 
de éste, tiene aproximadamente la mitad de .~;u contracdón de secamiento. 

Colocación del agregado grueso 

El agregado grucc;o tiene que estar hicn gradado, desde cerca de los 19 
mm hao;ta el tam;u1o m:'!'> gnmdc que pueda t.:nlocarsc c;in producir segrega­
ción excniva. El l'ontenido de vado~ dd agregado grue~o. de~pué\ que '\l' 

t·oloque éo;;lc <.'ll el cncor1ado v:nia RCilcralnl<."lliC Clli!C JR y 4R po1 cien! o. 
El a~regadn \e ha de lavar y tamitar inmediatamente ante<; de cnlnc;ulo L'll 

la e; formaletas (Fig. 15-9), de manera que quede lihrc de matcr ial de tamai'lo 
inferior y que esté húmedo en la o;uperficie en el momento de inyccciún de 
la lechada. Loo; agregados o;ecos propiCian un mal 1\en:.ulo de lo\ vacím y 
reducen la adhercnda del rnorlero con el agregado gruco;o. 

Materiales y mezcla de la lechada 

La mezcla de ledwda está compuesta hft~icamente por cemento porlland. 
arena y agua. Algunos aditivoo;; como pu.tolanao;;, nuidificante!', agente<; de 
expansión, agente<; incorporadores de aire, o materiales colorantes son mo­
dificadores efectivos. Comlmmente se emplean rdacione<; cemento-arena va­
riableo;; entre 1:1 y 1:2 por peso. pero a vet·es se ha llegado a 1elacioneo;; ha\lí1 
de 1:3 para lechada estructural, ~i bien, en general, no es tleseablc exceder 
de 1:2. La arena para la lechada deberá estar bien gradada y e\95 por ciento 
pasar el tami7. No. 16, con un módulo de finura entre 1:2 y 2:0. 

Pueden marse me1cladoras de eje hori1ontal o vertical, del tipo de pale· 
ta~. o;;imilares a u~a me1cladora de mortero de gran eo;;cala. 

No o;e recomienda emplear hormigonera<; cOnvcncionale<; de tarnhor gil:l­
torio, a menm que se alargue el tiempo de ama\ado, puco; l:1 acción coi!C'i· 
pondiente es meno<; efectiva que en loo; equipos de alta velocidad. Se preo;crihe 
tener un tanque de agitación para la ledtadrt, <.·on el fin de permitir el u'o 
efeclivo óptimo del equipo de amasar y proporcionar, al mismo tiempo, ca­
pacidad de almacenamiento. Antes de la bomba, deberá colocarse una ma­
lla con aperluras comprendidas entre 5 y 10 mm, para remover material 
extrai"JO de tamai'lo muy grande. 

Es preciso controlar la consistencia de la -lechada que contenga arena fi­
na, por medio del cono de flujo estándar, de acuerdo con la Norma 
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Flg. 15-9-Cotocaclón del material en construcción de agregado precolocado, vertlim­
dolo, una vez lavado, con una manga de caucho tipo "trompa de elefante". 

('RI>-79 1' 1 del Cuc1po de lng<.'llicwo;;. l.oo;; cilindros de cn<;ayo se harán se­
gt'nl la Norma CRD-CR4 1w d<.· la llll~ma entidad y se ensayarán conforme a 
la\ nornw\ apropiada" ASTM. 

Operaciones de inyección 

Normalmente, la lechada se inyecta por medio de tubos insertados, de 19 
a 25 mm de diámetro c~paciadoc; entre 1.8 y 2.4 m, de centro a c~ntro. Loo;; 
tuboo; de inyección o;;e extil'ndcn horit.ontahncnte, a travéo;; de la formaleta, 
o, verticalmente, dc.,de encima de ella. Los de inye<.-ción vntical tienen que 
extenderse lo necesario para quedar dentro de loo; 15 t'lll in fer ioreo;; de la for­
maleta. 

Fo; común my('Ctar la ledt;u..la cr1 capa.,llorif(llltalcs o por técnicas de avance 
en pendiente. Con n1alquier ,.¡.,tema, la inyección dcherá comenzar Jt•sde 
el punto múo;; bajo de las formaleta,. l·.n-clmétodo horilontal, la lechada 
se inyecta en secuencia a través de c<.~da tubo in~ertado para levantar o;;u nivel 
en cada punto de O. 9 a 1.5 m o menos, si es necesario, para asegurar que 
la capa c;iguicnte se inicie cuando la de abajo todavía está blanda. Lo~ tubos 
se retiran, entonces, a di~tancia apropiada y se c~ntinúa la inyección. 
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En el método de pendiente que avant.a 'iC C(~micnza la lntr(¡,.iún en un ex­
tremo de la formaleta y se efectúa el bombeo a través de filas de ino;;crcioncs 
en tal forma que la 'iUpcrficic de la lechada adopta una pendiente suave. 

E'i preciso dio;;poncr de tubos de ventilación en todos lo'i "itios en que la 
lechada, al subir, puede atrapar agua o aire hajo la superficie de la.;; for­

malcta'i. 
Con el fm de vigilar con'itantcmcntc el nivel de la inyección, o.;c prescribe 

usar pozos de omndco, tuhos insertados hori7onta\c'i, o alambres detcdorc'i 
calibrado.;; clcctrónicamcntc. Lor.; pO!O'i de "ondeo pueden dejarse en \Ítio. 

Hay que limpiar el equipo y toda-. \;:ts línea<; de inyccdón dc<;pués de cada 
turno para que no con'\crvcn costra<; de lechada endurecida. 

Si se de'iea guia adicional sobre la construcción de hormigón con agrega­
doo;; pre<.:olot.:adoo;;, véano;;e las Referencias H, 24, 27 y 100. 

CONSTRUCCION DE HORMIGON BAJO AGUA 

No es recomendable colocar hormigón bajo agua, a mcnm que reo;;ulte im­
practicable h<H.:crlo entre aire, y enton¡;es Sl11o siguiendo en forma e~prco;;a 
la.s e~pedficacioncs o el con¡;cpto del ingeniero. Este tipo de colocación liC 

utili7a primo~(llalmcnte para ataguíao;;, "caio;;sons", pilares de puente y mu­
ros de d1qucs sccm. El honmgón que o;¡e coloca bajo agua rara vez queda 
tan uniforme como el puesto en .o;;cco y, por <.:<m..,iguiente, no resulta a¡;cpta­
blc para seCCIOnes pequci'las o delgadas. 

Equipo y método 

Comúnmente, el hormigón o;¡e colo¡;a bajo agua, bien o;;ca por el método 
de agregado pre¡;olocado o bien por el método "trcmic", y, a vecé'\, en sa­

coo;; de tela tejida. 
El método de agregado pre¡;olocado ya se di'icutió en este capíiUio. La le­

chada, al ao;¡cendcr, dcspla7a el agua que ocupaba las fonnalcta..,. 
El hormigón "trcmie" se coloca bajo agut1, alimentándolo por gravedad 

a través de un tubo vertical, uno de cuyos extremm está por encima del agua, 
para cargar el hormigón, y la parte inferior .;;umergida en el que está siendo 
colocado. El diámetro del tubo "tremic" deberá ser aproximadamente 8 ve­
ceo; el tamaño máximo del agregado. Primero se tapona el "tremie" y se ba­
ja hasta quedar en posición; luego, al llenar eltuho con hormigón, el tapón 
sale expulsado y el hormigón forma un sello alrededor de la hase del tubo 
''tremie''. El tubo se va izando lentamente durante el vaciado, mantenicmJo 
siempre su base embebida en el hormigón. La.;; velocidadeo; de colocaCJÓn 
varían normalmente entre 0.5 y 3 metros de altura por hora. 

En sitim difíciles o donde no resulle simple evitar que el agua corra, pue­
de ser necesario usar sacos de tela gruesa llenados parcialmente con hormi­
gón. Un bulo deberá colocar cuidadosamente los sacos, siguiendo un sistema 
de travesai'los y tirantes, de manera que toda la ma..,a quede entrelazada: Es 
preciso que los ,o;;acos usados con este fin estén libres de materiales dai"u.nos 
al hormigón, como por ejemplo: 37Úcar, fertilizantes y material orgámco. 

- -- ¡ 
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Requisitos de la mezcla para hormigón "tremle" 

El hormigón deberá contener por lo menos 385 kg de cemento por metro 
cilbico. La proporción de agregado fino está u.;;ualmente en el intervalo de 
40 a 50 por ciento del peo;;o de agregado total. A menudo se ai'laden al hormi­
gón retardadores reductores de agua, aditivos incorporadores de aire y pu­
:~olanao;;, con el fin de mejorar el tlujo. La mezcla deberá ser lo suficientemente 
plástica como para que nuya con facilidad y se coloque e·n su sitio sin nece­
sidad de vibración. Es comiln 1ecomendar una relación agua-<.:emento máxi­
ma de 0.44 en peo;¡o y el ne<:esitar a11entamiento entre 15 y 23 cm para que 
el hormigón se mueva en forma apropiada bajo el agua, ya que allí pesa me­
nos que en el aire. En las Rcferendao, N, 24 y 27 se encuentran guías adicio­
nales ~obre construcción de hormi~ón hajo agua. 

HORMIGON AL VACIO 

La deshidratación al vado es un método de extracdón del agua de exceso 
del hormigón poco después de que éste se coloca. Esto permite que el hormi­
gón se endurezca rápidamente por la di.;;minución del contenido de agua y 
la reducción rcsullante en la relación agua-cemento, que aumente hasta en 
un 25 por dento la resistencia a compresión a los 28 días del hormigón, que 
se redu1ca el agrietamiento por contracción. y que mejore la resistencia al 
desga,.te. El método se ulilin ca<;i exclusivamente en losas, aunque también 
puede uo;;arse en superficies verticales y en formaletas para hormigón prefa­
bricado. 

Reducción en espesor 

La remoción de agua por el procc<.,o al vado puede reducir notablemente 
el espe'ior de las losas. De ordinario, al vaciar una losa de 15 cm con hormi­
gón que tenga un asentamiento de la misma magnitud, su eo;peo;;or se reduce 
entre 3 y 6 mm pero si el a<;cntamicnto es de 9 cm o menos la reducción en 
espesor es, por lo general, menor de 3 mm. En caso ne<.:esario, habrá que 
aumentar el espesor original de la lma en estado plástico, de manera que 
se obtenga el espesor completo de disei'lo después de extraerle el agua. El 
hormigón de las áreas adyacente!-. tiene que tener aproximadamente el mis­
mo asentamiento; de lo contrario, ocurrirán variaciones en el nivel de la su­
perficie. 

Procesamiento 

La.;; cubierta~ para aplicar el vado han de estar dispuestas de tal manera 
que se pueda cxlraer el agua del hormigón po<.:o después de depositado, y 
acabar el enrasado y alisado con alio;;adora de mango largo. Preferiblemen­
te, el proceso se empieza antes que trano;curran 30 minutos en clima normal, 
algo más tarde en clima frío y algo más temprano en clima muy caliente y 
seco. La mayoría de las especificaciones requieren que el proce<;amiento al 

-------···--·------
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vado continllc de a J minuto .... por cada 25 mm de c.,pco;;or de la lo~a La 
efectividad de la remoción de agua d1r..minuyc t.:on la profundidad y 1<11a ve/ 
r<."-.ull<l práctico reducir b rclaóón a~ua-t.'emcnto má<; all!l de un:-~ prolundi­
dad de JO cm. E\ de cargo del in.,pcctor preocuparse principalmente por ve­
rificar la exten~ión y uniformidad nH1la cual <;e extrae el agua, oh..,c¡vando 
el vacío y el tiempo y duranón de la extracción. La<; llpcradone" de ara hado 
final tienen que nHncn1ar tan pronto \C termina el p10ccc.,o. 

Mantenimiento del equipo 

Las cubiertas para aplicar el vado han de mantenerse limpia'i Y en huena 
condición n1ecánira. Si cualquiera Je ella.;; mue'illa tendencia a levantar el 
hormigón supcr'ficial. deherá humedecerse muy bien al cnmien7o dcltqtha­
jo, \avar'ie a medio dia y luego otra vez, muy bien, al final del mi~nH~. par:~ 
prevenir la rctene~t'ln de película de cemento en lm !'H110'i de la muselma. S1 
l<l1 . .'llhierta mue.;;tra dc..,ga.;;tc con"idcrahlc, Cli nerc<.,;Hio reempb7ar la lll\1\e­
lina y restregar el re~;paldo de malla de alamhre ha 'ita que quede limpio. Si 
se de'iea guía adicional 'iohre ..:on~trucción de hormigt'ln ;ti vm:ío, véame \a<; 
Rcfe1encia<> R. 101 y 102. 

HORMIGON PARA BOMBEO 

('omo hormigón btllllhead(l puede dcfinil'iC el que e" tran~portado a p•c­
'iión, bien a travé" de tubo.;; ri¡.ddo..,, o bien de manguclél llL·xihle, Y dl'"carga­
do dircctallll'lltc sobrl' el {u ca dc .... eada Se puede mar el bombeo enra..,; toda 
con'itruccibn de hnrmi!!,ón, peltl C'i e"pecialmcntc útil cunndo el e\pal·io IC­

... ulta inadenwdo pa1a la opctación de otro tipo de cqlllfHl de v;Kiado de 
hormigón. 

Para lograr un homheo satisfactorio, e'i necesario el ~umini'itrn l'Oil'-lante 
de hormigón hombeahle. E\le, lo mtsmo que la'i me7clas de hormigún con­
vencional, requiere de un buen control de calidad; es decir, de agregados 
uniforme'i con gradación apropiada y de matenalc:;'i do'ilfkadm uniforme Y 
con'ii'itcntcmcntc, muy bien me.rcladO'i. 

Tipos de equipo 

Hoy en día hay di.;;ponihles do'i tipo'i genera le<> de homha'i de hormigón: 
la'i de pi'itéln y la<.; e'P' imidora'i a pre'iiéln. 

Una /lom/Ja de pi.\f¡\IJ incluye: tolva equipada con cuchilla" de lt.'lllCJd:u 
para rec1hi1 el hormigón ;unasatlo, v:ílvula de :tdmi .... ión, v:'tlvula de salida 
y pistón dentro de un nlindro. La v:'tlvula tk salida e<>tá loc<J.Ji¡ada en la lí­
nea de desl'aJga Cuando el pi..,tón comicnn su movulJtento hacia atr{tli, la 
válvula de admisión 'ie ahre, la de salida ~e cierra y el hormigón llena el cilin­
dro. Al movcr'ie el pi'itÓn hacia adelante, la válvula de admisión se cierra, 
la de salida se ahre y el pistón empuja el horm1gón para que pa'ie del cilindro 
al interior de la tuheria o manguera. Alguna.;; hombas tienen dos cilindro~. 
de manera que uno hombea en su carrera hacia adelante mientra'i el otro 
~e llena en su carrera hacia atrá'i. 
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Una bomha CYprimidora a presión incluye: tolva receptora con cuchillas 
de reme7clar, manguera flexible y rodillos que operan dentro de un tambor 
metálico que '1oC mantiene en un vado alto. La manguera flexible se conecta 
al fondo de la tolva receptora y entra a la hase del tambor; allí o;e enrolla 
alrededor de su periferia interior y 'iC saca por su parte superior. El rodillo, 
operado hidráulicamente, rota dentro del tambor de manera que los rodillos 
ruedan a lo largo de la mangurra ncxihle y exprimen el hormigón sacándolo 
por la parte 'iUperior. El vacío ayuda a que el tubo vuelva a la forma normal 
después de haber sido aplanado por el rodillo, manteniendo en esta forma 
en el tubo un flujo constante de hormigón, a partir de la tolva receptora. 

Normalmente, para transpmtar el hormigón bombeado al área de coloca­
ción se utiliza una combinación de tu hería rígida y manguera flexible para 
trabajo pesado. La tubería rigiJa C'itá disponible en diámetros que van de 
76 a 203 mm y, por lo general, se hace de acero. No debe usarse luberias 
de aluminio para la entrega del hormigón, puesto que ocurren caso" en los 
cuales el hormigón bombeado a travé~ de ellas presenta expansión anormal 
a cau'ia del ga'i hidrógeno que generan las partículas de aluminio raspadas 
de la .'iuperficic del tubo. La manguera llexihle se encuentra en tarnañm en­
tre 76 y 127 mm y está hecha de caucho, de metal nexible doblado en e~piral 
y de plástico. Aunque la manguera llexihlr de.;;arrolla mayor resistencia al 
movimiento del hormigón que la tu heria, puede matse con ventaja en sitio'i 
como curva'i, áreas de difícil colocación y conexiones con grllas móviles. Se 
recomienda que no se utilice manguera de caucho cerca a la bomba c;;j a con­
tinuéH.:ión va una linea larga de conducción. 

Los acoplmniemos de la línc.1 tienen que 'ier de la clase apropiada para 
resistir la'i prcsione'i previ'itas en ella, estar diseJ1ados para permitir el reem~ 
plan> de cualquier sección de la línea 'iin tener que mover otras secciones. 
y proporci0nar una sección transversal interna completa sin ninguna cons­
tricción o hendidura que interrumpa el nujo suave del hormigón. Es necesa­
rio que se reemplace inmediatamente cualquier acoplamiento productor de 
filtraciones. 

Requisitos de la mezcla 

Aunque los ingredientes de la'i me7da'i para ambos bombeos y de la'i co­
locadas por otros métodos son los mi..,mos, e'i esencial poner mucho énfasis 
en la reducción de la variabilidad, con el oh jeto de producir una rnc7.cla que 
sea exitosamente bombeable. 

Se recomienda limitar el tamai'lo rn:iximo del agregado grueso angular a 
un tercio del diámetro interior mínimo del tuho o manguera. a.;;i como el 
tama11o máximo del agregado hicn redondcaJo, al 40 17/o del diámetro inte­
rior. El agregado grueso de pe.'io normal y la arena tienen que cumplir Jos 
requisitos de gradación de la norma ASTM C JJ, con los requisitos adicio­
nales de que 15 a JO por ciento de las particula'i de arena dehen pasar la ma­
lla No. 50 y entre un 5 y 10 por cicnro, la malla No. 100. En general, <;on 
inadmisibles arenas de módulo de finura menor que 2.40 o mayor que J. 



MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON 

Para mejorar la Oombcabilidad, el volumen de agregado gruec;o de peso nor­
mal por unidad de volumen del hormigón puede reducirse hasta en un 20% 7 

con relación al hormigón colocado por otros métodos, dependiendo de la 
forma del agregado, de lm contenidos de cemento y ccni7as volau1cc; o del 
uc;o de una ayuda de bombeo y de la capacidad del equipo de bombeo y del 
operario. 

Lm agre~wdn'> de reso li\·iarw absorben mayores cantidades de agua que 
los de peso normal y al estar sometidos a prec;ioncs de hombco tal vez ahc;or­
han considerablemente má<;. F.<.,lo puede rec;u\tar en pérdida en la línea del 
a~ua para el hormigón y, por comiguicnte, perjudicar su facilidad de bom­
beo. El agregado liviano tiene que prccmpaparc;c muy hien antec; de utilil<lr­
lo en honmgón para bombeo. El conteJmJo mínimo de humedad después 
de cmp<1pado deberá igualar a, o exl:rder de la ahc;orl..'ión promedio en 24 
hnrac; del agregado. Ec; neceo;ario permitir el drenaje, durante 2 a 4 horac;, 
dd agua libre de los agregado~ que c;e hubieran apilado preempapado.c;, an­
te<; de utilit:ulo<; en el lwrnHgón; esto con el fin de permitir un control de 
ac;entamiento uniforme. 

La gradaL'ión de lo\ agregadn"i liviano'\ ha de caer dentro de lo<; limites 
ec;tablecidoc; en la norma ASTM C :no y. además. entre un 20 y un 35% 
de la arena deberá pac;~tr el tami7 No. 50 y entre 10 a 20 por riento, el NcJ. 100. 

En general. c;e rechanuá toda arena liviana de módulo de finura menor 
que 2.20 o mayor que 2.RO. La mayoría del hormigón liviano que c;c bombea 
l,:ontJene como agregado f1no sólo arena natural y e\ prel·iso que la g.rada­
l'IÓil de é<;ta nnnpla con loe; Tequic;itos de gradat:ión de las arenas para hor­
migón de pec;o normal. l.a expet ienl..'ia indil..'a que h01migone"i nm 
ac;entamicntm (medidos en la toma) menores de 5 l:m no son prál'licoc; para 
bomheo, mientras qlte los de ac;entamientm por ent:ima de 15 t:m.tiendcn 
a c;egregarc;e. Por requenr a'ientamientos m á-. altoc; que lo mua!, la" rnet.das 
homheadac; nec:csitan, en general. m:h cemento que el hormigón colocado 
en forma convent:ional. l.a'i mctdac; de peso liviano normalmente rcqutcren 
todavia más cemento, puec;to que de ordinario exigen un asentamiento aún 
mayor para compensar lao;; pénhdas de a .. cntamiento c:auc;atlas por la prc­
stón de bombeo. 

Lm c;iguicntes tipoc; de adirhns 'ie usan frecuentemente en las me1clac; pa­
ra hombeo: reductores de agua, incorporadores de aire, aduivos de mineral 
finamente dividido o ayudas de bombeo. Cuando se utilinm en forma apro­
piada, estos aditivos suelen proporcionar efectos deseables como, por ejem­
plo: mejor lubricación y manejabilidad y menos segregación y exudación. 
Se dehe comiderar la pérdida en contenido de aire durante el bombeo, al 
e'itahlecer loo; rcquis:too; de la mc7da. 

La moc/.1 de ensayo del horn11gón que <;e intenta bombear deberá prepa­
rar<;e y ensayarc;e en el laboratorio de acuerdo con todas las normas aplica­
bles ASTM. Para hormigones de peso normal, se sigue el método descrito 
én la Referencia 7, utilizando la Tabla 5.3.6. para seleccionar el volumen 
de agregado grueso por unidad de volumen de hormigón. Para hormigón 
liviano se sigue el método descrito en la Referencia 36, pero uc;ando la Tabla 
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4 de la RcfcrcTKia 101, como guia paTa .,ekccinnar el volumen de agregado 
grue'io empapado a la pre~ión atnw..,férit:a, y la Tabla 2 de la Refc1encia 103, 
pata agregados satmado'i al vacío o ténnkamentc. 

Puesto que no hay Jio;ponihle 1111 ap;uatoteconocido de laboratorio o un 
equipo precic;o para probar la hombeahilitlad de una mell'la en el laborato­
rio, c;e rcromienda que la accptat:iún de la metda para su util11ación en un 
trahajo de bombeo <>e haga sobre !<1 har.;e de 1111 ell\ayo real en condiciones 
de campo. El ensayo de una me7cla. para califkar su facilidad de: bombeo, 
involut:ra duplit:ación de las condiciones previstas de trabajo, incluyendo la 
do'iiflCación y amac;amiento en canuún, la homha y el operario, la di~posi­
ción de la tuberia y las manguera<; y, en Jo posible, la temperatura. El uso 
anterior de una rnelda en otro !Taha jo puede proporcionar evidenda de born­
bcahilidad t'micamentc si ... e con~e1 van tndíl-. la" condiciones. 

Control de la colocación 

l.a bomba deberá loca!i?arsc tan t:erca nlTllO sea prácti<.:o del área de colo­
cación y ~u alimentación no ha de cstmbar el suministro continuo del hor­
migón. Lac; líncns de bombeo dehc!án tllsponerc;e con un mínimo de dobleces 
Y soportarse firmemente, usando lineas alternas y tubería o manguera ne­
xihle, para permitir la colocaciún \ohtc un área grande directamente en el 
trabaJO, c;in necesidad de volver a manipular todo (Fig. 15-10). En vaciados 
importantes de hormigón o en trahajoc; grandes, ec; necesario tener di<>poni­
hles equipo.. de fuer7a y de bombeo de repuesto, por si acaso se produce 
c:ualqlllcl falla en el equipo.-

Cuando se bombea hacia ahajo por 15 metro'i o más, puede ser deseable, 
dependiendo de las recomendaciones del fabricante, proporcionar una vál­
vula de aliv1o de aire en la mitad del dobkt superior, para impedir la al:u­
mulación de vacío o de aire. Cuando el homheo es hacia arriba, conviene 
tener una válvula cerca de la bomba para p1cvenir el flujo en reversa del hor­
migón dtm:mte el acoplamiento dr:lcquipo de limpicnt omientra'\ se trabaja 
en la bomba. 

Hay que mantener comunir<H.:iún directa entre el operador de la bomba 
y la cuadrilla de colocación del hormtgón. Tamhtén er.; importante una bue­
na comunicación entre el operador de la bomba y la planta dosificadora del 
premezdado. Como verificación final la homha deberá arrancarse y opcrar­
liC sin hormigón, para ac;cgurarc;e de que tndac; la'i partes móviles están ope­
rando debidamente. Para lubrirar los tubos y reducir la fricción es preciso 
alimentar la línea con un mortero o una tanda de hormigón regular, r.;in agre· 
gado grueso, nntc<> de hacerlo con el hormigón que se va a us~lf. Se reco­
mienda poner e11pccial cuidado en ac;egurcn que i<J mezcla lubrkante se ga~te 
en ve1. de colot:a!la con el hormigón. Tan ptonto ~t· recibe éo;te, hay que ope­
rar la bomba lentamente hasta que la.., líneas C'\tén t:ompletamcntc llena.., y 
el hormigón se mueva en forma permanente. 

Hay que vigilar cuidadoc;amcnte el punto de de~carga para a~cgurar que 
no ocurra segregación, de~plat.alllicnto del rcfucrto, o daño en la~ lormalc-
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Flg. 15-10-Cuando se trata de hormigón bombeado, la pluma de colocación sirve de 
apoyo y slhia la manguera. 

tas. Loe; sistemas neumáticos (descritos posteriormente) deben'ln eslar equi­
pados con una caja mezcladora al final de las lineas, para eVitar esto-; 
problemas. Es preciso vigilar el ex! remo de la bomha para asegurarse de que 
en la tolva de ésta no se vierta agua adicional al hormigón. 

En clima cálido, el dar sombra, cubrir el tubo con material húmedo, o 
pintarlo de blanco, ayuda a disminuir la pérdida de asentamiento y a mini­
mizar la elevación de temperatura del hormigón. 

Es aconsejable el bombeo continuo porque si se detiene la bomba, puede 
ser difícil o imposible comenzar de nuevo a mover el hormigón en la línea. 
Cuando ocurre una demora a causa de retraso en la entrega del hormigón 
de reparaciones de la formaleta o de otroo;; factores, hay que desacelerar la 
homha con el fin de mantener en movimiento al hormigón y evitar ao;;í que 
ocurran taponamientos. Si después de cierta demora, el hormigón no puede 
ser movido en la linea, será nece'iario limpiar una o varias de las seccione.;; 
de ésta, o toda completa y comenlar de nuevo. Cuando la formaleta está 
casi llena y hay suficiente hormigón en la linea para completar el vaciado, 
se detiene la bomba y se introduce un ra'ipatubos que, al empujarlo a lo lar­
go de la linea, sirve para limpiarla. Se pueden utilizar agua o aire a presión 

·· .. · ... 
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para empujar el raspatubos. En el primer caso, el raspatuhos deberá dete­
nerse a un par de metros del ext1emo de la línea de manera que el agua que 
ésta contenga no se vierta en el área de V<'ll'iado. Si ~e usa aire, es prccio;;o 
tener extremo cuidado en regular el suministro y las presiones del mismo e 
ino;;talar una trampa al final de la línea para· impedir que el raspatubos resul­
te eyectado como proyectil peligroso. Fs nct:esario, también, instalar en la 
línea una válvula de alivio de aire para prevenir que la presión se acumule. 
Dcspuéo;; de remover de las lineas todo el h~mnigón, éo;;tas y el equipo debe­
rán limpiarse muy bien en forma inmediata. 

En el extremo de la línea por donde se rfet:tl1a el vaciado o;;e pueden tomar 
las muestras de hormigón requerida.;; para vigilar el efecto del bombeo sobre 
la calidad final del hormigón que eslá ~iendo colocado en la estructura. Hay 
que lomar tamhién la.~ muestras correspondientes en el punto de entrega a 
la hornha. A veceo;; conviene tornar periódicamente, muestras adicionales del 
hormigón en el extremo de salida de la línea de bomba, para determinar si 
están ocurriendo cambio'i en materia de asentamiento, contenido de aire u 
otras características significativas de la mezcla. Es necesario tener cuidado 
adicional con los especímenes muestreado.;; en el sitio de colocación, a fin 
de asegurarse que no les ocurra ninglm dai'lo durante el periodo de fraguado 
y de curado imc1al del hormigón. Es preferihle tomar una muestra suficien­
temente grande a la salida de la homha, bajarla inmediatamente al suelo y 
hacer lao;; medidas de control y la toma de especímenes de ensayo, de la mio;;­
ma forma que para-el mueo;;trco y ensayos de control. 

Los colocadorcs neumático'! proporcionan otro método de transportar hor­
migón a trav6 de tuberías. Con~isten básicamente en un recipiente a pre­
sión y equipo para el suministro de aire nunprimido. El hormigón <;e entrega 
a preo;;Jón al recipiente y éste se sella herméticamente; entonces, se o;;uminis­
tra aire comprimido a la parte superior del recipiente, para que empuje el 
hormigón a través de un tubo conectado en la parte inferior. Se requiere una 
caja de descarga que haga la rcmezcla al final de la línea. para extraer el 
aire y prevenir la segregación y léiS salpicaduras. 1 .os compresores, normal­
mente, deben tener una capacidad mínima de 3.5 rn3 por minuto. El o;;i'\tc­
ma incluye, además, un tanque receptor de aire entre la salida del compresor 
y el redpiente a presión, destinado a e'itabili7ar el suministro de aire compri­
mido y a asegurar un nujo constante de hormigón. Para guías adicionales 
sobre hormigón de bombeo véano;;e lao;; Referencias H, 24, 27 y 103. 

HORMIGON PROYECTADO 

Ellwrmigón proyectado co;; mortcro u hormigón que .'\e lan7a neumática­
mente, a allrt velocidad, cnnlra una .<.upcr fk·ie. Puc'ilo que el hormi~ón pro­
yectado o;;e usa ~cneralmenle ~in formaletas c'\lcrHHC..,, la rne:rda deberá tener 
un ao;;cntamiento mínimo de manera que ~e evite ..,u escurrimiento, partku­
!armente, en aplicaciones verticale'\ o sobre la cabeza. En el pasado. al h'Jr­
ffiigón proyectado se le llamaba indio;;tintamente con los nombres de morteJo 
soplado con aire, hormigón rociado, mortero aplicado ncumáticamente, hor-
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·Fig.15·11-Esle cascarón ondulante de hormigón se cubrió con neopreno después 
de hacerlo con hormigón proyectado y luego recibió una capa de pintura de base 
pléstica. 

m1gón disparado, etc. (y tamhu:n con lo" nombres de marcas regio;trada<; co­
mo "<.iunite" y ".lctcretc"). Fn lo" lrltimo,<. 20 ai\os, mfl\ o menm, <.;e han 
con<;truido equipo" p:ua aplicar hormrgtln proyectado con agregado<.; dt• ta­
mai\o mál(imo de ha<>ta 19 mm. 

El hormigón proyectado <;e utili7a en comtrucciones nueva<; y en trabajo<.; 
de repatación. Aunque o;;e logren economía~ con este hormigón al reducir 
!m costm del encofrado y hacer u<;o de plantao;; portátile<; pequeña o;; para la 
me1da y t·olocación, <;U coo;;to eo;tá muy lcjoo;; Jc ser hajo. 

El hormigón proyet'tado 'e usa comúnmente en estructura<.; nueva<.; con 
requi<;itm má<; complcjoo;; de encofrado, como por ejemplo, techo' r.legadm 
(l curvoo;;, o paredes (Fig. 15-1\), en tanque<; precsfor1.ados, reve<;tirniento 
de canales y cmhal<ics y pi<.;cinao;;. Un dco,arrollo más reciente en Norteaméri~ 
ca ha <>ido el uso de dicho material en el apoyo de lúneleo;; durante la perfora­
Ción y algunas veces para el revestuniento del propio túnel. 

Está muy extendido el uso del hormigón proyectado para la reparación 
de e<>tructuras existentes de hormigón. Se han hecho tales reparacione.<; en 
reve<.;timientos de embalses, presas, túnrles, estructuras de muelles, tubería o;;, 
superco;;tructuras de puentes y e<;tadios y en e'tructuras de mampostería y de 
hormrgón dai'ladas por terremotos o incendio<;, 
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Procesos de hormigonamiento proyectado 

Lo' procc,.os paTa pwycctar htlTilligún pueden ~;ubdividir\c en doo;; tipos 
há~;¡coo;;: de mczda seca y de mc;da húmcda. 1" • 

Proceso de mc7cla seca-En él el cemento, la aJena y el agregado gruc-.o, 
o 11110 de Jo, dos, o;;c mc;dan '\Ceo\ y -.e alimentan C<lll ailc comprimido por 
medio de manguera<; o una boquilla de mCJda Dependiendo de la técnka 
exacta cmplcad<l, la arena puede csta1 hlnlTcda o "cea antes de la mc!da, 
y é.1.ta c~;tat <;cea J~a<.,~a que llegue a l;~ h(lqullla o 'huml·dcccr'\C antes de que 
o;;c Cllllcguc_a cll<1. Otta uwnguc1a cnuqw agua y aditivos (si van a o;;cr U\<1-
do.,) a la boqui11a. que Jcalin la mc;da l1nal. El mortero de hormigón o;;c 
latl7a C!lloncc~; a alta velocidad ront1a la ~upcrficic que va a ~er hormigonada. 

Proceso de mc7cl.1 húmeda-En é.< .. re. todo<> loo; ingredientes del hormigón 
o del mortero, (con la posible exct·pciún de lm ao:lerantt'\ r.;uper rápidos)1 1 ~~ 

~e me/dan antt·r.; de in! roducirlo\ a la 111an~ucra de entrega, para tr ampor­
larlo,<. a la boquilla pm medio de aire comp1 imido o con presión de homha. 
Fn la hoqudla ~e myecta aue comprnnido adicional, paJa 1aH7iH el hormi­
gón a alfa velocidad contra la \upcrlil'lc. 

TABLA 15·1 - COMPARACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS 
OPERATIVAS DE LOS PROCESOS DE MEZCLA 

SECA Y MEZCLA HUMEDA 

Proce\o de mcn:la <iCl'<t 

El control del agua de ama<;adn y dt• 
la comi .. tenl'ia tic la 11\Cll·la ~e cklll1a 
en la hoquilla. 

2 E'i más adecuado cuando ..,e !rala d-;­
cnlocar mc/cla<; con awegad(l\ 
poro\o'i de pc<.,o livia11o. 

PriH:cso de mc7d<t hllmed<t 

Fl a~ua de amn<;ndo \e control:1 c11 el 
eq111po de entrc~a y pul'dc ml'dir\C 
con prcci..,ión. 

Comtituyc mayor garanría de que el 
agua de arna ... ado ~e nwlda muy hicn 
cm1 IP.., ot1o<, inwcdlt'IIIC\, Jo cual 
fl\H'llc ll'th111d,1r Cll lllC!lO\ rt•bolt' y 
dc..,pc1dkio. 

J Permite mar man~uera<; máo; lar~a..,- -- En la operación de lannunicnto ~e 

_________________________ ,_,_r!'_~~~~~·c~~~~~~~-r-~~~----------

C~1mparación de ptocc.ms-Cualqui<.·ra <.le lo ... procesos ya de\crito-; es <;us­
ceptrhlc <.le produor hormigón lanJatlo p1opio para lo<t rcqui.'>itos de cons­
lrucL'JÓil norm<JI Las difeJend<J., en equipo, mantcnnniento y caractcrí\lica\ 
operacionaleo;;, puede hacer que uno u otro procc<>o o;ca má'i aiJactivo para 
unn operación particular. Sin embargo, la aplirat·ión de mezcla húmeda está 
<;ujeta a variacionc,<. y a la inclusión de lentejuela-. de rebote en menor grado 
que el que a menudo <;e encuentra en el hormigón proyectado con me1da 
sec~. La Referencia 64 proporciona una comparación de los proce~o'> ('I'a­
bla 15-1 ). 
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Calificación y deberes de los operarios 

La calidad del hormigón proyectado en las e~tructurao;; depende en gran 
parle de la habilidad de la cuadrilla de aplicación. Todm los miembros de 
ésta alii como el inspector deberán mostrar evidencias de entrenamiento y 
experiencia en trabajo 'iiatisfactorio de condiciones similares. 

El operario encargado de la boquilla tiene la" siguientes ohli~acionc-. Y el 
impec10r co.;tá obligado a observar que las cumpla: 

l. Verificar que todas la-; <iiuperficieo; contra la~ que se va a dic;parar eo¡tén 
limpia~; y libree; de lechada o de materialo;uelto, usando c;i e<; preci"o aire y agua 
o chorro de arena !amado por la boquilla, segUn se requiera. 

2. Verificar que la presión del aire de operación sea uniforme y que propor­
cione una velocidad de boquilla apropiada para lograr buena compactación. 

3. Regular el contt"nido de agua de tal manera que la mezcla .sea .suficiente­
mente p\á(itica como para lograr una buena compactación y un bajo porcenta­
je de rebote pero tan dura que no .se escurra. (En el proce(io de mezc~a seca 
el operario de la boquilla controla directamente el a~ua de amasado, mtentra.s 
que en el proce(io de me1cla húmeda dinge lo(i cambio(i de con(ii'itencia según 
<;e requiera). . 

4. Mantener la boquilla a la distancia apropiada Y tan normal a la <;uperf~­
cie como lo permita el tipo de trahajo, para a~egurar una compactactón máxt­

ma con rebote mlnimo (Fig.. 15-12) 
5. SegUir una rutina secuencial que llene \a<; esquinas con hormigón proye~­

tado y encierre el refuerzo 'itn que quede matertal poroso detrás del acero, uti­
lizando para ello lm mftximos e<iipe'iores de capa que sean factibles. 

6. Determinar los procedimientos de operación necesarios para la coloca­
ción en lugares e'itrechm, a distancia<; ilrande.,, o alrededor de_ ohstruccion_e" 
poco usuales, donde deben ajustarse la<~ velocidade'i de colocactón Y la comt.'i· 
tencia de la mezcla. 

7. Ordenar a la cuadrilla cuándo de he comen1ar y detener el nujo de mate­
rial y parar el trabajo en el caso de que el material no esté llegando uniforme­
mente a la hoqmlla. 

R. Asegurar que las holc;as de arena y los desprendimientos se quiten y c;ean 
reemplazados. . 

9. Llevar el hormigón lam.ado a Jac; 1\nea(i de acabado de manera ltmpta Y 
bien terminada. 

10. Confirmar en trabajos de reparación que el hormigón o mampO,stería 
viejoc; se hayan preparado adecuadamentt', humedecido bien y removido el ex­
cec;o de agua antes que comience a usarse el hormigón proyectado. 

11. Golpear con martillo las .superficieo; endurecidas, para detectar inclusio­
nes de matenal de rehote o la presencia de <iiitioo; huecos. 

El ayudante del operario de la boquilla maneja un tubo d~ soplado de a~re 
de por lo menos 19 mm de diámetro para ayudar a aquél a mantener aleja­
dos de la nueva construcción todo el rebote y demás material poroso suelto 
(excepto en las clases de trabajo en donde el operario de la boquilla puede 
remover fácilmente el rebote atrapado). Ademá.s, asi<;te al operario de la bo­
quilla en otras labores que éo;;te requiera. 

Hay otro asistente del operario, que es el operario de manguera, destina­
do a colaborar en el manejo de la manguera de entrega, avan7.ándola para 
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Flg. 15-12-AI hormigón proyectado (mortero asperfado) hay qua lormar1o gradualmen­
te, por capas, sin que se escurra. Un tubo soplador de aire sirve para alejar el material 
suelto. 

un progreso eficiente. En algunos lrahajo.s el éiyudante del operario debo­
quilla actúa también como operario de manguera. 

Equipo 

El equipo original de hormigonamiento proyccrado (ciunita y similar) se 
desarrolló hace aproximadamente 70 aí"loo;; para lanzar hormigón de agrega­
do fino y mezcla seca. Hoy en día tal equipo se usa considerablemente. 

Desde esa época, se han desarrollado varioo;; tipos de equipo para aplicar 
tanto a procesos húmedos como a secos de hormigonamicnto proyectado 
utilizando agregado grueso. En este momento, no existe consenso sobre la 
superioridad de un proceso respecto del otro y cada uno deberá juzgarse en 
relación con las condiciones particulares dellrahajo. La cscogencia del pro­
ceso es responsabilidad del contratio;ta, a menoo; que las especificaciones lo 
hmiten a un proceso. 

Es preciso mantener en buena condición el equipo de hormigonamiento 
proyectado, para evitar una preo;ión reducida y la consecuente reducción en 
velocidad del material. El intcnor de lo.o;; tambores, Jos mecanismos de ali­
menración y las válvulas se han de limpiar tan a menudo como sea posible, 
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pero por lo meno-. una ve1. cada turno de R hora"i, para prevenir que se pe­
guen costras del material en parte<; critica" Hay que rccrnplanu los rc~·co;;ti­
micnto-. de la hoqmlla cuamlo C"itén gaqadoo;; ha<.,ta tal punto que .o;,c p1c1t.la 
la uniformidad del flujo del material. En trabajo rudo o pcliado, se requiere 
en la boquilla una presión de 3.5 a 4.2 kg/cml. Esta prc"iión tiene que 
aumentarse hasta 5.3 kg/cml en vaciado.;; alto" o cuando 'iC tJcncn longitu­
des de manguera de más de 30 metros, a f¡n de prevenir que se preo;enten 
taponarnicntm. Para efectuar el acabado, Jos mejores rcsulwdoc; ,o;;c obtienen 
cuando se uo;;an presione-; de entrega en la boquilla entre I.R y 3.5 kg/cm 1

• 

Tanto las prefiinnes del sumimstro de agua como ]a<; de ai1e dehen permane­
cer unironneo;, y la del agua mantcnero;e aproximadamente 1 kg/cm1 por so­
hre la presión máo; alta del 'iUillini-.tro de ai1e. 

Dosificación de la mezcla 

En hormigón proyectado de a¡.negado rino y me/cla seca, la.;; plopOlciO­
ne<., de la me7cla ordinariamente deberán ser una p<nte de cemento por cada 
Jo 4 ~~1 parte.;; de arena hllmeda, med1das en volumen. 1,:1 arena ha de conte­
ner entre un 3 y 6 por ciento de humedad ron dos rines: a..,egurar un<lme?d<l 
homogénea y prevenir la incomodidad del operario de la boquilla por la acu­
rnulacibn de elerlricidad e<;tática. 

Ctm amhoo; 1 ipoo; de h01 miF,ón proyectado de a~regadn grue~o. con me l­
ela húmeda o seca, ..,e ptdierc la doo;ificat..:iún por pe<io. l.a..., nH·Ida.., o.<.~..·ilan 
entre )~0 y 500 kilogramos de remento port\and por metro t·úhirn y llevan 
generalmente más arena que la~ me tela\ de hormigón cnnvencional.l!n ~IOr­
migón proyertado ti pico de agregado gllJeso. podria tener. con antcnortdad 
a la aplicación, proporciones de remen lo y agregados fino y grueso en rela­
ciones que van desde 1:3:2 haqa l.J: 1, dependiendo de Jo., requi'iitos de la 

obm.M . 
No ca he o;;uponer que estas proporriones de mcicla representen al hornn­

gón puc\lo l'n ... itio, ya que camhian por la'i pén.lida.;; deh1da.., al 1chot~ de 
loo;; ingredientes o;;ólidns. Las proporciones en ctitio de la mezcla de l~onmgón 
proyectado son ba<;tante imletenúinada<; y la calidad del correspomllcntc hor­
migón dehcrá estahlecero;e por medio de ensayos como <;e di.'.cute más 

adelante. 
Para cono;truir apoym eo;;lru<.·tmail"'i suhtcrráncm se requieren hormigo­

neo;; proyectmlo.;; que conten¡z.an aditivo<. o cementos pmtbml llHldJfic;ld(IS, 
de rra¡¿uado rápido. Fs preoso que dichos hormigones tengan alta re<;IStcn­
cia a edad temprana, del ord<.·n de 35 a 70 kg/cm1 o má'i, a \<1" R horas. 

Para obtener hormigón proyectado de alta rc.<.,Í<;teru:ia a edad temprana 
se han utiliiado aditivm, tanto en forma líquida como en polvo. u~~ 101 Fn 
la mayoría de loo;; cao;;ns esto-; aditiVOS "e transmiten por medio de aire o ~gua 
a la hoqilla, puesto que se requiere de un fraguado casi instantáneo; el tJem­
po inicial de rraguado debe ser de un minuto o menos. . . 

lnvestigacioneo;; snhrc hormi[o!ón contentivo de cemento portland rnodlrt­
cado de fraguado rápido indican Que tal cemento ruede resultar benéfico 
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para el hormigón. 11~1 · 1u' La<., condu.'.\OJH.".<. de talco; estudio-; son que el hor­
migón proyectado que pu..,cc cenH·nto llhH.IilicaJo tiene tanto a edad tem­
ptana como poo;teJÍOIIIICnlc, JC.<.,J<;It.'JJcia.<. m{¡.., alta"i que el hormigón 
proyel..'lado provi"ito de aditivo<.,, utilitado con rines de comparación 

IJehe entende1o;e que rualquicr hormigtln, induo;ive el proyectado, quepo­
o;ea alta resistencia a edad tem¡uaJJa, tcmhú una ganancia de reo;io;tencia me­
nor en edades pmteri01es que lo" que contienen cementos portland normales. 

Preparación de superficies 

Fn o;itios en que el hormigón proyectado se va a colocar contra superricies 
de tierra, como e\ el caso de reve.\timientns de canales, tales supcrricies de­
heJán, primero, compact<lro;e muy bien y aju'\lal'\e, en cuanto a pendiente 
y alineamiento. Fl hormigt'ln proyectado no ha de colocarse sobre ninguna 
"iupeT ricie que esté congelada o e.<.,ponJO.'.a o donde haya agua libre, y en cuanto 
a la superficie que lo reciba, tiene que mantenerse húmeda durante varias 
hoJas ante'\ de la aplica~..·ión. 

En ca\O'i en que el hormigón proy<.·ct;1do .<.e utilice para reparar hormigón 
deteriorado es esencial remnve1 primero todo el material en mal estado. El 
picado deherá continuarse hasta que no haya <;a\idao; en la cavidad que cau­
sen cambim abrupto\ en la o;;upl'Tricie que "e va a reparar. No hay que dejar 
espaldone.;; cu~tdrados en el pelimrtro de la cavidad; todos los bordeo; debe­
rán adelganro;;c. Se pre-.crihe el examen cuidadoso de la superficie final del 
corte para asegurarse de 4HC se encuentre sana y tenga la rorma apropiada. 
Un trabajo preparatorio inapropiado co,; rc<;ponsablc de máo;; falla.;; en las re­
paracioneo; hechas con hormigón proyectado que cualquier otra causa. 

Colocación 

La calidad del hormigón proyectado, de metda seca. ya sea mortero u 
hormi~<'m. depende, en particular, de la hah1lidad y entendimiento del ope­
rario de boquilla. Es necesano que lo.;; contrati.'.tas de hormigón proyectado 
comprendan la importanda de dicho operador y proporcionen, bien sea ope­
rarios experimentados, o la.;; medida-; pellinentes para entrenarlos. 

Todas las bolsas de arena, material desprendido y de rebote deberán re­
moverse continuamente para evitar que sean cubiertos por el horm1gón lan-
7ado. En la mayoría de los ~..·asó<;, la ml·jor manera de remover todo lo que 
rebote eo; mediante un chorro de aire comprimido. 

Siempre y cuando o;e quite el material de rebote en rorma apropiadtt, el 
opera lÍo de boquilla podrá trabajar deo;;dc la parte inrerior ha<;ta la superior. 
l.as c."oqUinas deherán llenarse prtmero l,a di..,lancia de la boquilla altraha­
JO eo;;, por lo general, de 0.9 metro\, apro.xunadamente. La pistola ha de diri­
girse hacia la superride en la forma más normal que sea po.sible. Cuando 
se coloca hormigón proyectado detráo; de la., barras de refucr7o, es preciso 
que la boquilla forme un ángulo pequci'lo, para que al acumularc;e el hormi­
gón partiendo de ambOs lados, se logre un mejo.r encierro de las barra o;. El 
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hormigón proyectado, en su espesor completo, deberá irse acumulando en 
capas de manera que no se produzcan derrumbes ni escurrimientoc;;. 

Será necesario detener temporalmente el vaciado en aquellos casos en que 
haya vientos fuertes que separen la arena y el cemento en la boquilla,~ siem­
pre qUe: se te~a el congelamiento del hormigón, o la presencia de lluvm per­
judicial. 

Formaletas y alambres de guardia . 

Siempre que ~e requieran formaletas, hay que proceder a su disei\o de ~a­
nera que permitan el escape de aire y del material de rebote; sólo se necesita, 
entonces, colocarlas a un lado de la pared. Es preciso utilizar alambres de 
guardia adecuados para establecer el e"pesor, plano'i s~Jperficiales Y líneas 
de acabado del hormigón proyectado. Tales alambres trenen que estar ten­
sos y bien asegurados, y ser rieles a la alineación Y al plano. 

Intervalo entre capas 

Los intervalos de tiempo entre aplicaciones sucesivas a trahajos en pcn· 
diente, en voladi1o o vertical deberán ser suficientes para permitir una ga· 
nancia de re'\istencia adecuada al soporte de la'i capas adicionales. Mientras 
se esté desarrollando el fraguado inicial, deberá barrerse ligera y cuidado'ia­
mente la superficie, con el fin de remover cualquier pelicula y proporcionar 
una mejor adherencia para la siguiente aplicación. 

Juntas de construcción 

A las juntas de construcción o de_final del día haY que darleo;; pen~ien~e. 
preferiblemente de 45(1, hasta que formen un borde regular, delgado Y hmp10. 

Acabado de la superficie 

En el acabado de la superficie, el hormigón proyectado deberá _trabajar'ie 
hasta que quede un plano parejo con esquinas bien formadas •. ut1h1:ando.co· 
mo referencia alambres de guardia u otras guíali de espesor o ahneac16n. C01.1· 
viene reducir la presión de colocación al formar las esquinas. Si es neceliano 
emparejar, tal operac16n se hará con herramienta de filo delgado, ope~a.da 
en sentido contrario a la de acción de la gravedad, para recortar los SitiOS 

altos y exponer los bajos. Puede aplicarse una capa delgada de acabado pa· 
ra remover las áreas burdas despuéli que se hayan quitado los alambres de 
guardia o hacer que la capa de acabado cubra dichos alambre~ .. Si ~e desea 
un terrnjnado con llana, hay que frotar ligeramente la superf1c1e fmal con 
una almohadilla plana de caucho o de arpillera, aplicándole un movimie~to 
circular o en espiral. Si se desea un terminado con palustres, esta operac1ón 
deberá hacerse a continuación de un emparejado cuidadoso, para obtener 
resultados satisfactorios con minima presión del palustre, antes de una hora 
de haber colocado el hormigón. -

•• ~-t 
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Curado y protección 

Es preciso que el curado y protección en clima frío .;;igan las prácticas apro­
badas para hormigón, a menos que otra cosa se indique específicamente. La 
aplicación de compuestos de curado es, por lo general, el procedimiento de 
curado más práctico (véase el Capítulo 10), pero no necesariamente, el me­
jor. El curado con agua resulla ser el más deseable. 

Ensayos de control 

Con el sistema de hormigón proyectado no hay método exitoso de formar 
cspecímenes de ensayo directamente. Los más confiables se obtienen de nú­
cleos tomados, ya sea de la estnll·tura o de paneles de ensayo especiales. El 
operario de boquilla que hace el trabajo en el sitio, tiene que fabricar estos 
paneles de ensayo, manteniendo la boquilla al mismo ángulo que usa en la 
estructura. En hormigonado de agregado fino, los paneles de ensayo gene­
ralmente tienen 45 X 45 X 7.6 cm de tamai\o y los núcleos son de aproxi· 
madamente 7 .ó cm de diámetro con una longitud terminada algo menor que 
Jos 7.6 cm. Con hormigón proyectado de agregatlo grueso, los paneles tie~ 
nen que ser mayores y por lo 111enos de 15 cm de espesor. El diámetro del 
núcleo deberá ser de 7.6 cm. Al tomar núcleos en paneles de ensayos para 
especimenes de prueba, es preciso evitar las áreas próximas a los bordes del 
panel para obtener material típico del que eo;tá en la estructura. Si los especí~ 
meneo; de ensayo se obtienen a partir de paneles, es 'necesario tomar ocasio­
nalmerHe nú.cleos de la estructura para asegurar que los paneles de ensayo 
ienejan en forma apropiada la calidad del hormigón. El método de obten­
ción y ensayo de los núcleos deberá seguir las recomendaciones de la norma 
ASTM C 42. 

Particularmente en estructuras de apoyo subterráneas, es deo;eable tener 
una medida de resistencia en rnenos de 8 horas. Al hormigón proyectado 
a esta tierna edad no se le pueden, en general, extraer núcleos sin causarle 
dai\os e inve~tigaciones promisorias han indicado que el aparato de extrac­
ción de cono puede servir dicho propóliito. Se han obtenido buenas correla­
ciones entre la resistencia a la extracción y las de cilindros formados. 

Seguridad 

El hormigonamiento con hormigón proyectado requiere atención especial 
a los aspectos de seguridad. El operador de boquilla y el resto de la cuadrilla 
deberán utilizar anteojos de seguridad con e'\cudos laterales para prevenir 
cualquier da11o en los ojos proveniente de rebote volante. En ocasiones es- · 
pecialmente polvorientas, como en la'i de limpieza con chorro de arena, es 
posihle que se necesiten cascos ventilados. A menudo el aplicador tiene que 
voltear la boquilla en sentido contrario al del trabajo durante aquellos pe· 
riodos en que las condiciones de alimentación no son satisfactorias y en ta­
les casos deberá tener el máximo cuidado para evitar el dirigir la boquilla 
a otro miembro de la cuadrilla. Tamhién C'\ necesario evitar que )o<; acelera· 
dores cáusticos entren en contacto con la piel o con los ojos. 

-~~-
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Bajo los números ó4 y 106 o;c cncucrllran buenas referencias gcneralc~; res­
pecto del hormigón proyectado. Lao; Referencias 104 y 105 son publicacio­
nes especiales dedicada'\ al uso de hormigón proyectado en estructuras 
subterráneas de apoyo, pero que contienen mucha información aplicahlc a 
todas las clac;es de d1cho hormigón. La Referencia R también contiene infor­
maCión sobre el hormigonado con hormigón proyectado. 

CAPITULO 16- TIPOS ESPECIALES DE 
HORMIGON 

HORMIGON ESTRUCTURAL DE AGREGADO LIVIANO 

El hormigón co;lructural de agregado liviano o;;c usa generalmente cuando 
la reducción en peso unitario di~minuyc el eolito de edificios y puentes. Para 
usarlo en la mayoría de las C\tructura'> c,c requiere, generalmente, que los 

· dJscflo'i tengan lo-. mismos nivele,.;; de re~istencia a compresión que los que· 
se utililan en hormigón normal. Fl hormigón de agregado estructural livia­
no se define algunas vece.;; como el que po"ee una tcsistencia a la compresión 
a 1m 2R días de más de 175 kv,/cm 1 y un pem unitario, con secamiento al 
aire, menor de 1 R40 kilogramo.;; pm mrtw c!Jhico. Sin emhargo, puede pro­
ducirse en forma económica honnigón que tenga reo:;i~lencia a la compreo:;ión 
en exceo:;o de 350 kg/cm1 con l<1 mayoría de los agregados manufacturados 
de peso liviano di~oponihles en los E~tado.;; Unidos y Canadá, aunque, gene­
ralmente, haya un tope a resistencia~ m{¡<., altas, dependiendo é~te del agre­
gado particular. Algunos agregado.:; de pco:;o liviano .;;on propio.:; para producir 
cnnsistcntcmente hormigones que logran rc~istencias en exceso de 350 a 420 
kg/cm 1 . • 

En general, los agregadoc.; e<.,tnu:luralcc.; de peo:;o liviano caen en una de Jos 
clases: !m proJucido-. por extru~ión, calcinación o conglomeración de pro­
ductm de materiales como escoria de alto horno, arcilla, diatomita, ceni1a 
volante, hllita y pi1arra; y lo~ pwduru.lm por proce~amiento de materialeo; 
naturales como co;coria, piedra pómc;; y toba. 

Agregados 

La mayoría de lo-. agregados liviano.:; de clase co:;tructural se proJucen me­
diante hornos rotatorio.:; o panilla~ de conglomerar, con preferencia para 
los primeros. La descripción detallada de la manufactura de agregado ligero 
estructural está más allá del alcance de e<.,fc manual y puede ohtenero;c en 
la Referencia 107. 

Para poderlos uo:;ar en hormigón e<.,tluctmal, lm agregados de peso livia­
no dehen cumplir los rcqui..,itm de la norma ASTM C 310. Esta cspet'ifica­
dón cubre ile1m talc'i como gr;-tdanún, pe<>o unitario, ~u<>tanci<-t.., Jai'lina" y 
propirdadeo; de manufactura del hormigón. 

Aunque -.e han construido mucha«; c<.,trJrciTJra.., 0111 hormigón que contie­
ne agregados livianos, tanto gme<.,o<., como finos, para obtener el pe<.,o unita· 
rio más hajo posible compatible con el nivel requerido de re~io:;tencia, la 
mayoría del hormigón estructural de agregado liviano contiene arena natu­
ral como agregado fino. Esta eo; usualmente más económica y además me jo-

321 
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ra ciertas propiedades del hormigón como. por ejemplo, la re.sil\tencia a la 
tensión, el módulo de elasticidad, el O u jo plástico y la contracción de srca­
miento. 

Dosificación y control de la mezcla 

Loo;; métodos de dosificación de la mezcla para hormigón eo;;tructural de 
agregado liviano son, en general, algo diferentes de los de hormigón de peso 
normal. Las principales propiedadeo;; que requieren modificación de los pro­
cedimientos de doo;;ificación y control qm: la mayor absorción total de agua 
y mayor rata de abo;;orción de loo;; agregado\ de peso liviano, y el ha jo peo;;o 
de éstm, en o;;í mi-.mo. La absorción de agua por el agreg:1do tiene poco efec­
to en la resistencia a compreo;;ión, o;;icmpre y cuando o;;e o;;uministre o;;uficiente 
agua para o;;aturarlo. Dehe conorerse el contemdn de humedad de éo;;te Y hacer~ 
se ajuo;;tes de tanda en tanda para proporcionar contenidos comtanteo;; de 
cemento y de aire, ao;;entamientm sinulareo;; y un volumen con~tante de 

agregados. 
No es posible e\tahlccer con suficiente prccio;;ión la relación neta agua­

cemento de la maymia de los hormigone~ de agregado liviano para utihnrla 
como ba..,e en la lloo;;ificación de la me1cla. E<;to o;;c dehc a la dificullad de 
determinar el porcentaje de agua total que e .. aho;;orhida por el agregado y 
que, por comiguiente •. no eo;;tá dio;;ponthle para la hidratación del cemento. 

Independientemente de la o;; condicionco;; de e.xpoo;;ic1ón, eo;; de~eahle .tener 
aire incorporado en hormigón de agregado liviano, pue~ aderná~ de m.cre­
mentar la Jurahilidad, mejora la rnaneJahilidad y dim1inuyc la cxudacu'm. 
Loo;; contenidoo;; de aire recomendado\ o;;on de 4 a R por c:iento cuando -.e trata 
de agregado con tamai'lo máximo de 19milímetros y de 5 a 9 por t·icnt~ ~uan­
do o;;e trata de agregado de 9.5 milímetros. En general, no deberán ut!IJ7.aro;;c 
medidoreo;; de aire a presión para determinar los contenidoo;; de aire de hor· 
migonco;; de agregado liviano porque la compre\ión de aire en la o;; partícula o;; 
de agregado, dlll ante el ensayo, redunda en que loo;; reo;;ulta~o\ de éste sea~ 
de poco fiar. Fl método volumétrico (ASTM C 173) proporcwna el proccd1· 
miento más Confiahle. En algunas áreao;;, sin embargo, se han utili7ado me­
didores de aire de bcija presión (0.21 kg/cml) con aparente éxito. 

Los métodos de dosifiCación de la mezcla o;;e presentan en detalle en la pu­
blicación "Recommended Practice for Sclecting Proportions for Struc!ural 
Lightweight Concrete" (ACI 211.2)." Esta práctica recomendada presenta 
tres métodos diferentes de dosificación. Dos de éstos, el de peso y el del "pie· 
nómetro" no se han usado ampliamente aunque pueden proporcionar pro­
cedimientos más precisos. Con algunos agregados de peso liviano, en 
particular con los que tienen bajas la rata de absorción y la absorción total, 
"'<'puede utilinr los procedimiento~ de dm1ficadón para hormigón de peso 
normal (véase el Capitulo 6). 

El método- más ampliamente usado en la doo;;ificación del hormigón de agre­
gado liviano estructural es el de contenido de cemento contra res!stenc!a a 
la compresión (en lugar del de relación agua-cemento contra res1stenc1a a 
la compresión que se utili1a para hormigón de peso normal). Muchos pro-
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ductor~s de agregado c~tán en capacidad de proporcionar dicha ielación pa­
ra su producto particular y las mc~clas que hayan resultado sati!.factorias 
al u<>arlac;. En el caso de estructura\ g!inHieo; o importantes, deberá conrir­
mar"ic la dosificación de la mc7da. [e; aún má'i deseable, especiahnentc para 
talco;; cstruciUras, que se lleven a cabo estudio~ separados de dmiricación de 
la mezcla. Se recomienda hacer 111C7clas de cnc;ayo con tres contenidos dife­
rentes de cemento (como por ejemplo con 300, 355 y 410 kg de cemento por 
m'), asc111amicntos de menos de JO cm y <.:ontenidos de aire entre 5 y 6 por 
ciento. 

Lo mejor es hacer loo;; estudioo;; de dosificación de la mezcla saturando pre· 
viamente el a~regado liviano. De lo contrario, ocurrirá una pérdida rápida 
de asentamiento <l medida que el agua adicional es o1bsorbida por el agreg.ulo 
cuando se introduce éste en la hormigonera. 

Para comenzar, hay que hacer una me1.da de ensayo con uno de Jos con· 
tenido-. de cemento seleccionados. S1 no o;;e ha saturado previamente el agre~ 
gado ligero, c.<-. preciso premezclar todo el agregado (induyendo la arena), 
con aproximadamente 2/3 del agua estimada, durante un minuto más o me· 
nns. Luego deberá añadirse el cemento y la maym ía del agua adicional (in­
cluyendo el agua con el agente incnrporador de aire mezclado dentro de ella). 
El re\to del agua se al1adirá cuidadosamente y toda ella tiene que ajustarse 
para lograr el aselllamiento apro¡1iado o;;egún lo estime el operario. El agua 
no gastada o la adicional a la cantidad estimada originalmente, deberá pe~ 
o;;arse con cuidado, regbt rándose dicho dato para obtener el agua total que 
exio;;te realmente en la me1cla. Una vez tenmnada éo;;ta se mide el asentamiento, 
el peso unitano y el contenido de aire. 

Esta primera me7cla de eno;;ayo dchcrá examinarse en cuanto a manejahi· 
lidad, exceso o defecto de arena, ao;;pereza y contenido de aire apropiado. 
Probablemente será neceo;;ario harcr una segunda mezcla de ensayo con el 
mi~mo contenido de cemento, ajmtamJo las cantidades de arena, de agrega­
do grueso, y de agente incorporador de aire. según se determine con loo;; re­
~ultados del prime1 ensayo. Véase la Heferencia :itl para ohtener información 
~obre estos aju<,~eo;;. 

La o;; proporcione~ para esta segunda me1cla de emayo son obtenibles me­
diante el método del "factor peso c.~pecifico". Este factor se obtiene sumando 
lm volúmenes absolutos de cemento, arena (SSS). agua y contenido de aire 
(por metro cllbico de hormigón frc . .:.co) para obtener la o;; proporciones fina­
les de la primera mc7cla de ensayo. Luego c<iila o;;uma o;;e subo;;trae de 1 metro 
cltbico para encontrar el volumen en .~itto del agregado grueso de pe~o livia­
no. El factor de peso e~pecífico para el agregado seco de peso liviano se cal~ 
cula, entonce~. mediante la ecuación: 

l'no de agll'!(.JLio gruc~o 
v~~¡;;mc;¡·;:.;~ -~li~IIKxl 

Este factor sirve, entonces, para el ajuo;;tc de las proporciones como si fue­
ra un pe'\O específico verdadero, pl'ro no puede uo;;ar.:.e para encontrar la re-
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lac1ón agua-cemento puesto que parte del agua total ha o:;ido ab~orhida por 
el agregado. 

Después que fiCha logrado un conjunto apropiado de prnp01cionc~ con 
un contenido de cemento seleccionado, deberán fundir~c e~pccímcne~ de rc­
si~tencia a compresión para ensayo~ a 7 y 2R día~ de edad y a la" <.lira~ eda­
des que ~e deo;cen, y e'\pecímencfi para "etcrrninar el pe.\o 111111ario en e!-.I<Hio 
plástico (mojado) y el pC"o unitario seco al a1re. 

Elli preciSO preparar lue~o me1clafi con los otro'\ do" contenidos de cemen­
to seleccionado<;, a fin de obtener las re~io.;tcnciao; y pCIIiOS unitario<; para e<.;­
to~ contenidos de cemento. Al efitablecer la dmifi<:ación de estas mezclas, 
el pem del agregado grueo;o liviano y del aJ.!ua total no cambiarán aprecia­
blemente. El volumen abo;oluto de arena deberá variarse inver.~amente, a me­
dida que se cambia el contenido del cemento, y la dmificación del agente 
incorporador de aire se ajullilará como o;ca neceliario para cada l·ontenido de 
cemento. 

Una ve1 que se hayan ohtcnido las resi'\tencia~ a compresión, e'\ factible 
eo;tahlcccr una cun·<~ de rco;i.,tcnc¡a contra contenido de cemento. Luego puede 
encontrarse el contenido aprop1ado de cemento p.11n la re.~i.'\lcncia co;pecifi­
cada (tnáli el margen neccsalio de fiObrcdilici'lo). E \la resistencia queda suje­
ta a confirmación, medi<Jntc mcn:la~ de emayo <ldil·ionales. 

Ensayos 

Las espedficacionefi para hormigón e.'ilrucl!lral con ílgregado liviano re­
qUieren, a menudo, ensayos de laboratorio ademá' de loo:; de resifitencia a 
compresión mínima (AS rM C J9) y pc~o UIHtario máximo seco al aire (ASTM 
C 567). Con e!-.tos emayos ad1cionale!-., por lo general, se hmca cncontra1 
el módulo de elasticidad {ASTM C 469) y la resistencia a tensión indirecta 
(ASTM C 4%). 

Los ensayos de campo del hormigón liviano efitructural generalmente es­
tán limitados a los de alientamiento, peso unitario fre~;co, contenido de aire 
y reo;ifitencia a la comprefiión. Fn p~trticular, la norma "BUilding Code Re­
quirements for Structural Concrete'' (ACI 31R)~> requiere que los ensayo~ a 
tensión indirecta no o;e usen como ha'\e de aceptación del hormigón de campo. 

Todos los emaym de campo y toma'\ de muestra'\ de efipecímcncs deberán 
efectuarse en el ~itio dco;pués que se haya afiad ido toda el agua y que ellwr­
migón esté completamente amasado. 

Dosificación y amasamiento 

l.ofi principiO" de do\ificacu'ln y ama..,amiento del hormigún e\l!uctmal 
liviano o;on loo:; rnislllofi que para hormigón de pc'\o normal. Se recomienda 
que, inmediatamente antes de la dc~carga, la'i hormigoneras de camión ro­
ten unas diez vecefi a velocidad de amasado para minimizar la o;cgregación. 

Es preciso prehumedeccr el agregado liviano con un contenido de hume­
dad tan uniforme como sea posible y premc7Ciarlo con el agua de amasado 
antes de la adición de los otrofi ingredientes del hormigón. Esto ayudará a 
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evitar los problema<> de conrrol de a<;cntamicnto en J;¡ hormigonera y la pér· 
dida que de L'stc pued;.l CIICOll[Till'iC de,pllé'i de de.SGIIgar cJ hormigón de la 
máqUJIICI .\Í el a~TC~ad<l livÍaiHI C:-.1{\ relativamente <;CCO. f:..,tc plnhJcma CS ... us­
ccptihlc de agravar~c ;tún má" ... ¡el IHHIIlig6n va a '\Cr bombeado. 

Con agregados de peso livmno que rengan una absorción de agua baja es 
posible que no se nccc\itc un prchumcdccimicnto especial anterior a la do:-.i­
ficación y ama-;ado. En mucho<; c.:a\o:-., las caracterí:-.t icao; de absorción del 
agr cgado liviano exigirán prchumcdcxcrlo a un contenido de humedad uni­
fonnc y relativamente alto, para nnnimitar la pérdida de asentamiento, co­
lll~l se di-.cutiÓ antes. Si el hormigón van estar e.xpuesto a temperaturafi muy 
fnas antes de quedar suficielllcmente ~eco, es, a vecefi, necesario evitar la 
completa saturación del agregado durante la." operaciones de prehumedeci­
miento, con el fin de obtener buena d111abilidad. 

Si el hormigón e~tructural de agregado liviano va a ser vaciado mediante 
bombeo, \Crá nccc!-.ario a menudo !-.al u tal Ctlmplctamcntc el agregado para 
prevenir pérd1das graves de a!-.entamH.'nto durante el bombeo. En estafi con­
diciones, es preciso que el hm migón tenga un largo periodo de secamiento 
ante~ de c>.ponerlo a congelamiento y dr.\congelamiento. Conviene estudiar 
cuidado~amente I:H Referenciafi 24 y 107 al planear el bombeo de hormigón 
e!-.tructural de pe~o liviano. . 

l.o~ aditivm reductores de agua, los aceleradorefi y los retardadores pue­
den Ufiatse en hormigón estructural de agregado liviano esencialmente de la 
mi~ma manera que en el hormigón de peso normal y en igual forma las pu­
J'olanao;, para rccmplaJ'ar pan.:ialmcnte el 1.:ernento portland. 

Vaciado, compactación y acabado 

El vacmdo del hormigón estructural de agregado liviano, con la excepción 
del bombeo que se anotó atrás,.d1fiere en poco o en nada del hormigón de 
pe:'o normal, coloc.ado apropiadamente. Como en todo hormigón, deberá 
evJtar!-.e la segregaCión de agregado grueso y mortero. Al compactar el hor· 
nngón de agregado liviano se dche tener cuidado en prevenir el exceso de 
vibración. Puesto que las partículas de agregado gruc!-.o son lofi ingredientes 
sólidos má.~ livianos de la mezcla, el exceso de vibración puede caufiar que 
lafi partk"ulafi fie eleven, resultando, por una parte, problema'\ de ncabado 
a cama del agregado "que llow" y, por otra, refii'\lcncia variable con b. plO­
fundidad del miembro. AdemJ~ de tener cuidado con la vihración el uso 
de asentamientos hajofi (menorco; de Hh:cntimelro<,) es una gran ayu~la pa.ra 
evitar la fiegregación, tanto durante el manejo, como durante la cornpact:l­
ción y el acabado. 

Fl acabado de hormi}!ón C\lluctural de agregado liviano, Jo~ificado en 
lornw apropiada, puede cfcctuar!-.e, por lo ~l'llerill, 1\J,'Í\ temprano de lo que 
e'! la pr:ktka cnrncnte con hormigón de pc..,o lltlllllal. llny que eviwr el tra­
bajo en cxcc~;o de la .\llperflí.:ie, nlln má'l que con el hormigón de pe!-.O nor­
mal. El demasiado trabajo alejará de la fiUpcrficie al mortero más pesado 
Y. tenderá a. t~acr un cxl'cso de agregado gntc!-.o.liviano a ella. La prepara­
CIÓn supcrfu.:wl del hormigón cst rurt mal de agregado liviano con anteriori-
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dad al alisado se efectlla mejor con 1\anac; y palmtreli de magnesio o aluminio. 
El uso de esta'i herramientas minimizará el desgarramiento de la superficie 
y las extracciones. Lm apisonadores de parrilla, tan! o del tipo fijo como del 
de rodillo, pueden usarse con ven! aja para hundir las partícula<;· gruesas y 
desarrollar una buena o;;uperficie de mortero, siempre y cuando ,<;;e mcn lige­
ramente, con control cuidadoso y limitándose a sólo un paso sobre la super­
ficie. (Véase la Referencia 53, Sección 7.2.1). Cuando se usan a pi sonadores 
de parrilla, eo; aún rná'i necesario mantener el a'icntamiento ha jo: no más de 
5 centímetros. Nunca hay que uo;;ar arll-.onadorac; vibratorias de parrilla en 
el cao;;o de hormigón estructural de agregado liviano. 

Curado y protección 

El curado y protección del hormigón estructural liviano no d1fieren de la o;; 

del hormigón de pe110 normal. Véase el Capitulo 10 de eo;tc manual. 

HORMIGON DE RELLENO DE PESO LIVIANO 

El término hormigón de relleno de peso fina no como se usa en e~lc m a· 
nual,.designa hormigones, secados al horno, con pesos unitario!'> entre ROO 
y 1440 kg/m' y generalmente con resistencias a la compre.o;;ión menores de 
175 kg/cml. Las aplicaciones para tales horm1gones varían deo;;de rellenos 
aislantes hasta elementos estructurale"i. Los agregados en el hormigón de re· 
lleno incluyen no solo Jos agregados de la norma ASTM C 330 sino también 
los de la norma ASTM C 332. También se usa como hormigón de relleno, 
hormigón celular con adición de arena u otros agregados finm. 

Los hormigones celulares y los agregados que cumplen la norma ASTM 
C 332 se describen en la discuc;ión siguiente de horm1goncs aio;;lantcs. En la 
referencia 108 se da información detallada sobre horm1gón liviano de relleno. 

Agregados 

Los agregado, gruesos de peso liviano de estoo;; tipoo;; se utilizan general· 
mente con agregadm finos similares de peso liviano, pero, a veces, con are­
na natural. E o;; preciso que todos loo;; agregados para hormigone'\ de relleno 
cumplan los requisitos de las normas i\STM e 33, e 144, e 330 o C 332, 
que sean aplicables. 

Dosificación y control de la mezcla 

El objetivo general en la dosificación del hormigón de relleno de pcc;o li· 
viano es alcan1.ar la resistencia apropiada c;in exceder el peso unitario especi­
ficado. Esto se logra por tanteos. Lm detalles de la dosificación de tanteos 
con lutitas expandidas o conglomeradas, arcillas, etc., o con materiales na· 
turales procesados son los mismos que para el hormigón estructural de peso 
liviano descritos atrác;. De manera similar, los procedimientos para hormi· 
gones de vermiculita, de perlita, o espumosos, coinciden con los que para 
hormigones aislantes se describen más adelante. 
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Los aditivos reductores de agua, aceleran tes y retardadores pueden usarse 
en hormigón de relleno de peso liviano, esencialmente de la misma manera 
que en el hormigón de peso normal, y lo mi11mo que en éste, echar mano 
de puzolanas para reemplazar parcialment~ el cemento portland·. 

Ensayo 

Los procedimientos de ensayo en ellahoratorio y en el campo del hormi· 
gón liviano de relleno son idénticos a las partes pertinentes descritas antes 
para el hormigón estructural de agregado liviano y más adelante para el hor· 
migón aislante. 

Producción 

Los métodos de dosificación y amasado, colocación, compactación, cu· 
rado y protección son esencialmente iguales a los prescritos. en las secciones 
precedentes y siguientes de este capitulo. 

Flg. 16·1-Esle paraboloide hiperbólico, construido con hormigón liviano que pesa 
Unlcamenle 304 kglml (19 lblplel), sólo se apoya en sus cuatro esquinas. 

HORMIGON AISLANTE DE PESO LIVIANO 

Comúnmente se utiliza hormigón de haja densidad colocado en el campo 
(hormigón aislante de pe.c;o liviano), para proporcionar aislamiento térmico 
~más rigidez en tableros de cubierta (Fig. ló-1). Tal hormigón puede usarse 
también para reducir la transmisión de calor a través de pic;os y paredes. El 
hormigón de baja demidad, según se entiende acá, se define como hecho 
con agregado-; o sin ellos, y que seco al horno tiene un peso unitario de 800 
kg/m 1 o menos. El hormigón de baja dcn . ..,idad C"i de dos tipos generales: 

Tipo agregado-Hecho predominantemente con agregados minerales de 
baja densidad, como vermiculita o perlita expandidas, o con agregados sin· 
téticos, también de baja densidad. 



328 MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON 

Tipo celular-Hecho con una matri1 de cemento alrededor de vadm de 
aire que se generan mediante c~puma~ preformadas o agente<;; c.<.pum:mtco; 
especiales, con ad1ción de agregados mineralco; n sin ella. 

Los agregados antenores deben cumplir los requi~;itoo:; de la norma /\STM 
C 332. En la Referencia 109 se pre<;enta información detallada con rc.<.pccto 
al hormigón de baja dcn<iiidad; los produL·torco.; y '\U'\ a<;ociaciones comercia­
les también suininistran informac¡ón detallada sobre agrc~aJos, espumas y 
dosificacionc<; de la mc¡cla. Loo;; agregados minerales para hormigón aislan­
te de baja den'lidad o;;c dividen en do'i grupos. El grupo 1 con<>i.~>te en los pro­
ducidos con elementos que se expanden, como la perlita y la vermiculita. 
Generalmente, dan hormigones que, set:o'i al aire, tienen peo;;os unitarioo;; com­
prendu.Jos entre 240 y ROO kg/m 1• Lo~ agregado~ del grupo 2 comprenden 
los mismos materia lec;; listados para agregado.c;; e'ilructurales de hormigón li­
viano. Por lo general, éstos producen hormigonec;; que, c;;ecoc;; al aire, tienen 
pesos unitario-; comprendidm entre 720 y 1440 kg/m'. 

Los agregados naturales más comúnmente u<;adm en la producción de hor­
migones aislantes de haja dcnc;;idad son los minerales expandido<;, la vermi­
culita y la perlita. La vermiculita es un mineral <;erncjantc a la mica, que, 
cuando se expande mediante calor, hace que c;;us partículas tomen forma de 
acordeón. De pec;;o unitario, en eo;tado suelto y seco, variable entre 95 y 160 
kg/ml, usualmente se produce en tamat1oo;; graduados. 

Otros agregados utili7ah\eo; para producir hormtgón ai<;lante son princi­
palmente matcnalc-. sintéticO<;, e incluyen gránulos cerámico<; y de vidrio, 
pepas huecas de polictilcno, papel molido y aserrín. La mayoría de estas par­
tículas vienen en un solo tamaí'lo. 

La perlita es una roca o;ilicea vidrinc;;a que se encuentra en la naturale7a 
y que al expandirse mediante el calor, produce parlícu\a<; de <:olor claro, por 
lo general, esféricas. Las partículas contienen celdas cerradas de aire. El agre­
gado de perlita, seco y suelto, tiene pc<;o unitario entre 120 y 190 kg/m 1 y 
se produce tamhién en tamai'!os graduados. 

La arena utilizada en el hormigón de baja densidad, t1ene que cumplir los 
requisitos de la norma ASTM C 33 (arena de hormigón) o ASTM C 144 (arena 
de mortero). Los agregados usados en la producción de hormigón aislante 
rara vez exceden de 9.5 mm en su tamaño máximo y frecuentemente dicho 
valor es menor de 6 mm. 

Espumas (hormigón celular) 

En la producción de hormigón ai..,lante se utilinm, tanto espumas prefor­
mada<;, como generada-; en la hormigonera. Se genera e~puma preformada 
introduciendo cantidadec;; controlada o; de ;:me, a~ua y agente eo;pumantc ha­
jo pre<;ión en una boquilla formadora de e-.puma. El agente c~pumantc ec;;, 
a menudo, un material de tipo proteínico similar alutili1ado etf\Oo; extingui­
dores de incendio de tipo espumoso. La espuma preformada se combina con 
una lechada de cemento o de agregado y cemento, ya sea en volúmenes me­
didos o en mezclas continuas. La espuma dehe tener suficiente estabilidad 
para mantener su estructura hasta que el hormigón se endurezca. 
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l.a\ C'>f!Umas generada<; en la lttlllnigtllle•a tl en el -.itio -.e producen me­
diante la me1cla a alta velondad y agttación de agua, de agente e..,purnante, 
cemento Y agregado {~i ~e requiell"), nm iJll"orpnración ~irnultánea de aire. 
Lt.., buthujac;; de aire que, al principto, .\Oil grandes .,e reducen a tamaí'los 
ra?onnhlementc uniforme.,, a medida que ptno;;igne la mezcla. 

La., l·antidadcs de espuma prefonnada o de agente eo;pumante requeridos 
se determinan mediante rnc1dac;; de emayo y dependen del tipo y eficiencia 
de la horrniy.onera y del pe<.,o unitaJ io Je .... cado del hormigón. Hasta un 80 
por cien111 dd volumen fin:•! tk la mczda de hormigón puede ser alfe. 

Dosificación y control de la mezcla 

En la mayoría de las aplicaciones, las p1 npordoneo;; del hormigón aislante 
se escogen en tal forma que .sumini\tren una dcn-;idad ~e<:a espedfi<:ada, pues­
to que las propiedades térmica-; ..,on, principalmente, función de la den~id<id. 

Hormigón aislante tipo agregado-Las mezclas que <:ontienen agregado 
de peso liviano se especifican frecuentemente en términos de metros cúbkos 
(volumen .-.uelto) de agregado por .o;aco de cemento. Una mezcla 1:0.17 <:on­
tendrá un saco portland por O 17mctrm cúbicos de agregado. Un mejor mé­
todo c-. ~o;pecift<:ar tales mezdas en término<; de peso por metro <:úbko de 
hormigón. En c~tas unidadc..,, lo.., <:onten1dos de cemento varían entre 195 
Y 375 kg de cemento por metro cltbico de tlormigón. 

Generalmente, o;e incluye un adttivo 1\lcorporador de aire en el hormigón 
a¡-.lanlc hecho con agregados de pc.-.oliviano. El adi1ivo incorporador de aire 
actúa <:omo agente humectante, haja el peso específico de la pasta, y aumen­
ta el peso especifico relativo de la~ p;utículas gruesas. /\sí, <;e reduce su<;tan­
cialmcnte la tendencia de los agregado.., a notar, y m á\ aún, se rellu<:e también 
el contenido llc agua de amac;;ado. E~to eo;;, particularmente, importante con 
mezclas Ouidas que van a ser bombeada-; a través de líneas de mangueras 
pequeña_o;; (5 a 10 centímetros). Tale . ., mCJdac;; son casi autonivelante.\. La can­
tidad de aire incorporado se ajuc;;ta, a menudo, para obtener en el hormigón 
producido el peso unitario seco previc;;to. 

Los requisitos de agua de los hormigones aislantes he<:hos con agregados 
livianos varían grandcmcñ.te con las características de absorción de lo., agre­
gados y la lluitlel deseada de la melda. El agregado de verrniculita eo;; alta­
mente abc;;orbente y requiere típicamente entre 355 y 475 kg de agua por metro 
cúbico, en el cao;;o de mezclas fluidas. La mayoría de las perlitas son menos 
absorbentes y el requisito de agu¡t-ruede estar entre IRO y 300 kg por metro 
cúbico. 

llonni!!ÓIJ .1t\fm1lc tipo espuma (cc/ular)-En general, loe;; contenido.., de 
cemento pata htlrmi~ón celular vatian cnt1c 2KO y 560 kg por 111 1 • (:uandtl 
\C de..,can pC'·•O\ unil:uio'l mayo! e\ de ,tKO ~¡.t/111 1 , .,e añ;:tdc, u.,tJ<tllllcntc, ílll'­
na fin<t, y lo.., conlcnido.., de ccnH.·nto Jc~ultan entonces entn.' 2HO y J25 
kg/m '· Cuando o;e dec;;can pc.\o<., unit:u im \Ct'O\ mcnorc., de 4HO kg/m' no 
se utili7a agregado. Lm contcnJdoo; de agua de hormigones aislantes celula­
res sin agregado están generalmente entre 1 s<i y 300 kg/m 1, y (()S de hormi­
gones con arena, entre 120 y 220 kg/m'. 
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Efecto del bombeo sobre la dosificacu'>n de la mezcla-Si la mezcla de hor­
migón aislante va a ser transportada mediante bomheo, hay que ensayar ro­
dac; las mezclas de laboratorio, siempre que sea posible, por bombeo en 
condiciones de campo, con anterioridad a la construcción. El bombeo pue-

. de influir en el requisito de agua, cambiar Jm pesos unitarios húmedos y se­
cos, y mejorar la uniformidad de la me7cla. A veces es preciso comenzar 
con cantidades adicionales de aire o espuma, para compensar las pérdidas 
en la mezcla, bombeo y vaciado de los hormigones aislantes. 

Ensayo 

Los ensayos en ellahoratorio de la~ me7cl~~ de prueba del hormigón ai~­
lante 'ie limitan, por lo general, a los de resi'itencia a la compresión y deter­
minación de los pesos unitarios secos y en estado plá'itico (e'i decir, recién 
amasado). Los e.~peclmenes de reo:;i.~otencia a la compre'iión y de peso unitario 
~eco se hacen en moldes de 7.5 x 15 cm y se ensayan de acuerdo con la nor­
ma ASTM C 495. Los pesos unitarios en estado plá'itito se determinan de 
manera similar a la de otros hormigones (ASTM C 1 3R). excepto que el hor­
migón se consolida generalmente golpeando los lados del ret.:ipiente, en lu­
gar de apisonarlo con varilla. E~ necesario establecer la corrclat:ión entre el 
peso unitario en eo;tado plástico (húmedo) y el peso unitario seco, para per­
mitir que el control de la construcción 'ie base en el primero de ellos. 

Una vez. establecida la dosificación ~;¡atio:;factoria de la mezcla son necesa­
rios, a veces, otros ensayos de laboratorio. Puesto que estos hormigones se 
utilizan como aislantes, la resistividad térmica y la resistencia 'ie miden con 
una estufa protegida (ASTM C 1 77) o un conductórnetro calibrado (ASTM 
C 518). En ocasiones, se requiere determinar el calor específico y la difusión 
térmica para fines de dise~o. 

Rara vez se requiere medir la resistencia a la tensión, el módulo de elasti­
cidad, la relación de Pois.~;¡on y la contracción por secamiento. Las técnicas 
para hacerlo son las mismas que se usan para hormigón estructural. Sm em­
bargo, el equipo U'iado deberá tener suficiente sensihilidad para oode~ reeis­
trar los bajos valores que generalmente se encuentran. La contracCión de 
secamiento del hormigón aislante es alta si se la compara con la del hormi­
gón estructural y alcan7a a ser hasta del Y2 por ciento. 

· Algunao:; veces se utiliza la resistencia a la penetración para definir la ca­
pacidad del hormigón de baja densidad de resistir el tránsito peatonal nor­
mal de construcción. Para que admita que se camine sobre él es preciso que 
el penetrómetro Proctor indique un valor promedio de soporte mayor de 4.5 
kg con una penetración de 6 mm de una aguja de J2 mm' ( 1/20 pulg'). 

También puede requerirse medir la·facilidad de clavadura en el hormigón _ 
de baja densidad. La resistencia a la extracción de un clavo se eno;aya de acuer­
do con la norma ASTM D 1037. La clavadura se ju7ga satisfactoria cuando 
permite la penetración de un tipo especificado de clavo sin quebrarse y aguan­
ta una fuerza de extracción de 18 kg. 

Los ensayos de control de campo están limitados, por lo general, a deter­
minar la resistencia a la compresión, como se describió antec;, y el peso uni-
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tario húmedo (es decir, en estado plástico). A causa de las variaciones de 
los pesos de los agregados del cemento y del agua, es común considerar acep­
tables medidas de peso unitario con exactitud de más o menos uno por cien­
to. A menoc;; que se e~pecifique otra cosa, pueden usarse para este fin un 
balde ordinario galvanizado de 1 O litros, o un recipiente calibrado similar 
junto con una báscula de resorte. E.~o necesario calibrar el balde antes de usarlo 
Y verificar la precisión de la báscula por lo menos una vez a la semana, du­
rante su uso. 

Dosificación y amasamiento 

En las operaciones de dosificiación y amasadura la cantidad requerida de 
agua dehe verter.o:;e de primera en la hormigonera, 'ieguida por el cemento 
el agente incorporador de aire o e.~pumante, el agregado, la espuma prefor~ 
mada Y lo~ otros aditivos, o sólo éstos. Los materialeo:; tienen que me¡;clarse 
de manera que se obtenga el peso unitario de disei1o, en estado plástico (hü­
medo), en el punto de vaciado. Es preci~o tener en cuenta cualquier cambio 
en la mezcla que pueda causar el método de vaciado, como, por ejemplo, 
los que resultan del bombeo mecánico o neumático. 

Cuando ~e utiliza equipo de amasar en tránsito en la producción de hor­
migón de baja densidad que contenga agre~ado, se prescribe no operar la 
hormigonera durante el viaje al sitio de la obra. 

En. operaciones de a.masadura continua se deben tomar provisiones para 
a~adJT todos los matenales, a una tasa uniforme (y continua), en su relación 
correcta y en las posiciones apropiada'i dentro de la máquina amasadora, 
con el fin de asegurar la obtención de un peso unitario uniforme en el punto 
de vaciado. 

Vaciado y compactación 

La mayoría de los hormigones ai'ilante'i 'ie bombean con mezclas extrema­
damente fluidas. Por lo general, sólo se requieren operaciones menores de 
alisamiento y allanadura, para completar la colocación y el acabado. Si un 
agregado es muy desmenuzable o se desean resistencias más altas a un peso 
unitario especificado, en estado seco, puede mantenerse el contenido de agua 
má9 bajo y colocarse, entonces, el hormigón sin bombearlo. El alisamiento 
y acabado son todavía extremadamente simples si se comparan con el del 
hormigón estructural. El hormigón e~ liviano y 'iC puede empujar fácilmente 
a ~u sitio. Rara ve11 se utiliza vibración de ninguna clase. La vibración exter­
na se utili7a algunas veces para formas moldeadas o cavidades dejadas a pro-
pósito. . 

Curado y protección 

No ha de permitirse que la superficie del hormigón de baja densidad, re­
cientemente acabado, tenga secamiento apreciable durante los primeros tres 
días. Los hormigones de vermiculita y de perlita, con su alto contenido de 
agua, no requieren, por lo general, membrana o agua de curado en condi-

_; ···''· .:'' 
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ciones moderadas de clima. En clima caliente, c;cco y venteado, e.;; prcci~o 
utiliLar membranas. 

Los hormigones cclularec; típicm tienen contcnidoc; mayorc'> de cemento 
y menores de agua que los hormigonc'\ de agregado. Para c~tm últimos se 
deberá~ prescribir y utili7ar procci.limientos espedfk·o\ de curado, como por 
ejemplo membranas o agua, a fin de prevenir el -;ccamicnto prcmatu1o. Si 
no se u.o.a tal curado, la' rc'ii\lcncia" -.crán haja<> y es previsible que rcc;ultc 
un CX(..'e.;;ivo encogimiento por 'iccarniento. 

HORMIGON DE ALTA DENSIDAD 

Hormigones con pcsm eo,;pecíficn-. c;uo,;tancialmente mayore.11 de 2400 
kg/m 1 del hormigón de pe<;o normal \e suelen utiliwr como eo,;cmln para 
proteger a la gente y al equipo de radiacionec; dai)inac; como por ejemplo, 
rayos x, rayos gama y neutrones. 

E<;toc; hormigone<; c;e hacen con agregadm nesados que varían en den.lli­
dad, llegando hasta aproximadamente 5600 kg/m 1 • Para el hlindajc con­
tra neutrones, el hormigón de alta denc;idad tamhién inrluye honnigonc<; con 
minerales hidratadm romo agregado y altos contenidos de n·mento, a fin 
de aumentar la cantidad de agua hidrat.1da. Tales hormigones pueden no 
ser más pesados que los de pcc;o normal pero c;í mucho más efidenles en la 
protección contra neutrones, puesto que contienen má.~ hidrógeno. Los hor­
migones de alta densu.lad se ulihtan usualmcnlc donde no hay c'>pacio -.ufJ­
ciente para ob!cncr igual peso ~.:on hormi~ón de pc-.o normal. E-. preciso 
ohtener la al! a densidad que se desea para que el hormigón proporcione el 
blindaje requerido. 

Agregados 

Los agregados de pe-.o pesado para preparar hormigón de alta den~o,idad 
con"isten en minerales naturales como barita, ferrofó~foro, geotita, herma­
tita, ilemcnita, limonita y magnetita, y además, de materiales hechm por el 
hombre como bocados de acero y granalla. Cuando c;e desea alto contenido 
de agua fija, como "e describió atrác;, pueden uc;arse mineral de hierro hidra­
tado, serpentina (li~eramente más pesada que el agregado de peso normal), 
o bauxita. La Tahla 16-1 proporctona pe"os especificm y porcentajes de agua 
fija de algunos de estos materiales. Para producir hormigón que pese entre 
J6RO y J840 kg/ml, o alrededor de 4800 kg/ml, el :tgregado deherá tener 
un pe<;o específico relativo al menos de 4.5 en el primer caso y al menno,; de 
6.0, en el <;egundo. 

En general, la \('lección de un agregado ~e determina por prnp1cdadc" li..,i­
ca<;, dic;ponihilidad y costo. Es preciso que loo,; a~oegados de pec;o pt:'sado se 
hallen razonablemente libres de material perjud1cial, de aceite y de reve\ti­
mientos extraños que afecten, bien la adherencia de la pasta a la partícula 
del agregado, bien la hidratación del cemento. Tamhién es nece~¡ario que no 
reaccionen con los ál,,:alis y que para lograr buena manejabihdad, densidad 

TIPOS ESPECIALES DE HORMIGON 333 

TABLA 16-1 - PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS AGREGADOS 
UTILIZADOS EN HORMIGON PARA BLINDAJE 

Atena y grava locale<; 
Calcfm."a 1 
Sdkea ( (2.5 a 2. 7)• 

lla,:\ltK:l (2. 7 a .l. 1) 

Minetal ludtatado 
Bauxlla (I.H a 2.J) !15 a 25 
por rientol 1 

Serpent111a (2.4 a 2 6) 110 a 
1 J por ciento! 

(iocthita 10.4 a .Uq 
Limonita ¡ IH a 12 por ciento! 

M lllet al pe~ado 
Barua (4.0 a 4.4) 
Magnelita} 
llemita '(4.2 a 4.R) 
llcmatLta 

Aditivo<; de boro 
Borato de cak1o 

Burocal..:iln ¡ 12 J 2 Colemanita · a ·4> 
Borato (icr<;tlcy (2.0) 

Agrc¡¿;~l(l;!~i~;~(~~-----­
¡~..,t·m La.., pe~ada~ ( ...... 5.0) 
Fellolt'l...t'ofll (5.H a 6 . .1) 
l'ettmdtno ((1,5 .1 7.0) 

l'rndul'hl\ de hierro mclflliL·n 
'1 f(l/0\ de har:-a~ ¡ 
Bocado:\ de acero (7.7 .1 7.8) 

PcrdLgonc ... de lucrro (7.5 a 7 6) 

Aditivo~ de hoto 
Bwo fundido (2.4 a 2.6) 
Fl'l tohoro (5.0) 

licrr<L <IW1<1t11.kca horatada (""1.0) 
(';uhuro de boro (2.5 a 2.6) 

•Et re~n c~pcclfu:o 1ela11vu aparc~.:c clll;;~a,-~;~~-~~ tu11111,-"-,----­
! El agua de hidratación '~ 111dka crun.· rartntc~i' rcTian~ula;c~ 

máx!ma Y economía, tengan f01111a aproximadamente cúbica y carezcan de 
par!lculas planac; o alargadas_ 

Los agregados naturales y el ferrofó~o,foro deberán estar bien graduados 
Y dentro de los límites que aparecen en la Tabla 16-2 para agregados gruesos 
Y en~~ Tabla 16-3, para finm. 11 u f:c; preci.\o utili1ar agregadoc; finos con gra­
duac1on 7, cuando la gravedad específica de la arena de la lechada resulle 
mayor de ~.0. Se requiere que los agregados mctálkos gruesos tengan di­
mensión máxima (medida dmgonalmcnte) de 25 mm y que todo el agregado 
g1ueso.qurde retenido en una malla de huecos cuadrado<; de 9.5 mm. La gra­
nalla sm gradua~ o los agregados metálicoc; fmos de hierro pulvcri?ado tie­
nen ~1~e cumphr los requio,;itos de graduación de la Tabla 16-J.IIu En 
cond1í.:10nes difícilc~ de vadado e~. a mcnlulo, obligatorio limitar el o,;ohre­
tamaño. 

Dosificación y control de la mezcla 

El hormigón para vaciado normal puede do~ificar-.e para denc;idadco,; tan 
altas como 5600 kg/m1, utilizando agregadoc; peo,;ados como mineral de hie-

( 
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rro, barita, o granalla y hocadoc; de hierro. Aunque cada uno de los mate~ 
rialec; tiene sus propias caractcrlsticac; especiales, o;c ha Jc procco.;ar para que 
cumpla los requisitos ec;tándares de graduación, sanidad, lirnp1C7,a, cte. La 
aceptabilidad del agregado deberá estar relacionada con el uso futuro del 
hormigón. En el caso de blindaje contra radiación es preciso determinar c;j 

en el material hay vestigios de elementoc; susceptibles de volverse reactivos 
cuando se someten a radiación. En la selección de matcrialco;; y en la dosifi­
cación del hormigón de peso pesado, los datos necesarios y los procedimien­
to'i por emplear c;on similares a los requeridos para hormigón de peso normal, 
excepto que deberán considerarse los siguientes items: 

Al seleccionar un agregado para la densidad preo;crita, el peso específico 
del agregado fino deberá ser comparable al del grueso, con el fin de dismi­
nuir el asentamiento de éo;te en la matriz de mortero. Alguno-; de loo; mate­
riales utilizados coml) agregados pesados figuran en la Tabla 16-1. 

Los materiales ferrofosforoms y ferrmJ!íceos (escorias de pe.o;o pe.o;ado) 
deberán usarse sólo o;i la dosificación de la men:la en laboratorio mueo;tra 
que son apropiados. Se ha sabido que la evolución del hidrógeno en hormi­
gón de peo;o pesado con esos agregados, reo;ulta en una reacción de nalurale-
7a autolimitanle, al producir máo; de 25 veceo; o; u volumen de hidrógeno antes 
que cese la reacción. Loo; agente-; ant1espumante.s pueden desincorporar algo 
de aire. 

TABLA 16·2 - REQUISITOS DE GRAOACION PARA AGREGADOS 
GRUESOS-PROCENTAJE EN PESO QUE PASA El TAMIZ 

Tamaf'lo nominal Colocación Colocación 

del 1ami1 con convencional prc-consolidada 
e---·--

abertura<; Gradac1ón Gradación Gradac1ón Gradac1ón 
cuadradas 1 2 ) 4 

45.3 mm 100 ... HXI ... 
]8.1 mm 9l a lOO ... 9l a lOO 
32.0 mm ... ... 70 a 100 100 
2.5.4 mm 60 a 8l 100 40 a 80 95 • 100 
19.0 mm Jl a 70 90 a 100 20 a 4~ 4() a RO 
12.7 mm 20 a lO 50 a 7l O a 10 O a ll 
9 . .5 mm 10 a JO 20 a 55 O a 2 O a 2 

No. 4 O a 5 O a 10 o o 
No. 8 o o ... ... 

Dosificación y amasamiento 

Las técnicas y el equipo para producir hormigón de peso pesado son los 
mismos que se emplean con hormigón de peso normal, pero por la impor­
tancia de mantener una especificación basada en peso, las medidas de ensa­
yo y de control de calidad, especialmente las determinaciones del peso 
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TABLA 16-3 - REQU.ISITOS DE GRADACION PARA AGREGADOS 
FINOS -PORCENTAJE EN PESO QUE PASA El TAMIZ 

Tamai'lo nominal 
,. 

del tamiz con Gradación 5 Gradación 6 Gradación 7 
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abertura<; 
cuadrada<; 

agregado fino arena de relleno arena de relleno 

9 . .5 mm 100 
No. 4 9l a 100 

... 
... 

No. 8 8() a 100 
. .. 

No. 16 
... ... 

lO a 8l 1()() 100 
No. 30 2l a 60 6.5 a 90 7l a 9l 
No . .50 10 a JO 30 ll 50 4l a 6l No. 100 2 a 10 10 a 30 20 a 40 No. 200 O a 5 O a .5 O a 10 

Módulo de 
finura• 2.3 a 3.1 I.JO a 1.90 1_.00 a 1.60 

•El módulo d~ finura no d~h~ v anar ~n má~ d~ O 2, cnn r~\p~cto al d~ la mu~'itra aprobada. 

UJ!itario, ast~rnen aún mayor importancia en la exigencia de un control es-
tncto de cal~dad. Se de~e poner especial atención a Jo siguiente: · 

1 · Prevemr la contaminación con agregado de peso normal en el equipo 
de transporte y en las pilas de almacenamiento. 

2. ~vitar la sob_rc~ezcla, pues algunos agregados de peso pesado están 
somct1doo;; a romptmlento. 

3. Purgar todo el equipo de manejo y dosificación de agregados, de las 
preme~~lad~ras, y de las hormigoneras de camión, antes que se proceda a 
la dosl11c_ac1Ón y amasadura del hormigón de peso pesado. 

4. Venficar l_a precisión y condición del equipo de transporte y de pesaje, 
del almac_enamJento de agregado, y de los silos de dosificación de hormi­
gón. D~b1do ~!.mayor peso del agregado de peso pesado, el volumen que 
se p~rm1te dosift_car en un silo es considerablemenle menor que su capacidad 
de dJsei"lo. Por CJemplo, un silo de agregados de lOO toneladas, disci"'ado pa­
ra contener agregado_ de 60 m 1 de peso normal, no deberá cargarse con más 
de 20 a 45 n1

1 en el Intervalo de pc<iios específicos mostrado atrás 
5. Vc:ificar la condición del equipo amasador y el modo de carg~rlo. Pa­

ra l~ornugón con_ pesos entre 2800 y 5600 kg/m' aproximadamente, Ja ca­
pactdad volumétnca de una hormigonera de camión, sin sobrecarga, se reduce 
entre un 20 y un 60 por ciento. 

6. Dosificar con precisión los agregado<; para mantener la relación agua­
cemento. 

7. Ve~ifica1 frecuentemente .el peso unit;uio del hormigón fresco. 
8. Ev1tar el arranque y detención del equipo de ama-;ar durante fa carga 

por los gra~des pesos que tiene que soportar. ' 

. En. la Refcr~r~cia 7 se encuentran detalles adicionales referentes a la doo;i­
ftcactón, medtctón y amasadura del hormigón de al!a den.,idad. 
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Vaciado, compactación y acabado 

(leneralmcnte c;on aplicables loe; rnétodoc; en uso con hormigone<> de peo;;o 
normal, pero, a causa de la m á e; alta densidad, o;e debe lcner cuidado en no 
'iohrecargar el equ1po de transporte l.ac; formaleta<> tH.·ncn que dic;ci'lar"e pa­
ra soportar los al toe; pesos de C\IOS hormigones, que pueden hombcarsc, pe­
ro a altura<; o dir;tanCJa" rncnor<.•c; que en el cao;o de hormigone<; de peso 
normal. 

Puede m:urrir segregación de lm agrcgadm grue.<;;oc; denso'i. llay que pro­
curar que el asentamiento .\ca baJo y que no haya sohrcvJhracJón. Alguna.;; 
vece"i c;e recurre a la colocaCión JHCVJa del agrc¡;tado grueso (véac;e el Capitu­
lo 15). 

Olro método usado para distribuir unirormemente el agregado grueso es 
el de pudelación, consistente en colocar el mortero en capas de e<ope<>or con­
trolado y encima de él una cant1dad med1da de a~regado grueso, que <oc vi­
bra dentro del mortero. 

Curado y protección 

Los requisitos de curado y protección son lm mimws que para lo<> hormi­
gones de peso normal. 

HORMIGON MASIVO 

El hormigón ma<>ivo. que no necesariamente es de a~regado de tama~o 
extremadamente grande, e<; aquel para el cual dehe considerarse la elevación 
de temperatura causada por el cemento y la caída subsecuente de la misma, 
para volver a las condiciones del ambiente. Es lo usual exigir que el hormi­
gón en masa se coloque a baja temperatura, a menudo de I6°C, o menos, 
como máximo. Como ayuda en el control de temperatura, con frecuencia 
se utili1a hielo, para reemplazar parte del agua de ama.;;ado. En la práctica, 
el hormigón en masa cae en una de do.;; categorla.;;: hormi~ón para co;;tructu­
ras grandes, como por ejemplo preo;;as, y hormigón para miembros estructu­
rales profundos y gruesos, como es el ca<oo de cimentaciones pesadas y muros 
de recipientes nucleares u otra.;; estructuras, o para vigas pesadas de antepe­
cho, de gran luz. Puesto que Jos hormigones de estos dos tipos de estructu­
ras difieren ampliamente, se di.;;cutirán separadamente en este manual. En 
la.;; Referencias 111 y 112 se informa sobre la inspección y vibración del hor­
migón masivo. 

HORMIGON MASIVO PARA PRESAS 

Para economizar cemento y reducir la elevadón de temperatura, el hor­
migón de las presas se hace con hajo contenido de cemento, agregado de 
tamaí'lo máximo grande (generalmente entre 76 y 152 mm), bajo porcentaje 
de agregado fino y, a menudo, reemp1aLando parte del cemento portland 

l 
1 

1 
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con una pu7olana. En la<> Refl·rcncia<> R, 24, 27. 11 J y 114 se da informa<.·ión 
detallada sobre hormigón para presa.;;. Como en c.<,~ e manual se presentarán 
únicamente los a.;;pectos rná~ importante..; de la impe<.-ción y del hormigón 
para prc.'la'i, ~e mge a quienes cstén diJect;¡mcnt<.• involucrados en .;;u dise~o 
Y construcción a que obtengan maym informacit'ln en las referencias citadas. 

Dosificación y conlrol de la mezcla 

El ohjetivo de una investigación de 11\C/da.;; de hormigón masivo e.'lla se­
lección de material e\ cuyo tipo y <.'<tlllidad propml'ionen economía, h~tjo po­
tencial de elevación de tempetatura, y propiedade .... adecuada .... de 
manejah1lidad, 1esistencia, dUTahilidad, y permeabilidad. Para alcalllar es­
le objetivo se suelen utilizar los Tipo<> 11 o IV de cemento pnrtland en con~ 
junto con pu.tolana.;; o cementos pu.tol;\¡¡ico\ portland. En pre<>as de gravedad 
Jo¡¡ esfuer1os son bajo .. y se desarrollnn lentamente; por consiguiente, estas 
preo;;as <;e dise~an usualmente con hmmigón de poca resistencia y hajo con­
tenido de cemento. Por lo general, se e.\pccifica que la resistencia a compre­
sión de dise~o ha de alcanzarse a la edad de 90 día\ o al caho de 1 a~o. Las 
presas de arco pueden requerir resi<otencia.;; algo mayores, pero, de nuevo, 
los esfuerzos se desarrollan lent<tmente. A menudo se utilizan aditivos re­
ductore.;; de agua e incorporadore~ de nirc. 

La experiencia ha derno.;;trado que puede utilizar~c un intervalo bastante 
amplio de graduación del agregado gruc.'lo (con tama~o máximo de 152mm). 
Los límite.;; de graduación son, por lo general, una retención de aproxima­
damente 20 fl 35 por ciento en cada uno de los tamices de 76, 38, 19 y 4.8 
mm. Lo<; límites de graduación de la arena son generalmente algo más res­
trictivos en cuanto a intervalo que los d:tdo<> por la norma ASTM C 33. 

El procedimiento que se usa en general con el hormigón masivo para pre­
<;as comiste en '>cleccionar las proporcione~ de las mezclas de ensayo siguiendo 
la.;; recomendaciones de la Referencia 7 (véase el Capítulo 6 de este manual). 
Los asentamientos e~tán limitado<> usualmrnte a 4 o 5 cm, con el fin de im­
pedir la .;;egregación. La relación de agre!!ado fino a agregado total, por vo­
lumen ab.;;oluto, puede hajar hasta un 21 por ciento con agregados naturales 
y con agregados triturados variar entre 25 y 27 por ciento. 

Ensayo 

Es necesario hacer algunos especímcnes de re"ii'>tencia a compresión que 
contengan toda la mezcla de la ma<oa, con diámetro no menor de 3 veces el 
tamaí'lo máximo del agregado, y cn~ayarlos a la edad de resistencia de dise­
~o especificado. Necesariamente habrá que ensayar cilindro<; de control en 
la obra, a edade.;; más temprana ..... con el fin de con!Tolar la resistencia y u ni~ 
formidad del hormigón. Tales eo;;pecímcncs de control en la obra se obtienen 
mediante un tamizado húmedo, o cogJCTHlo a mano la muestra de hormigón 
fresco, removiendo todo.~ lo.;; agregado'> mayore"i de JR mm y formando lue­
go cilindro.;; estándar de 15 x JO cm. Similarmente, lo.;; a.;;cntamientos y lo.;; 
contenidos de aire se miden en hormigón tami?ado húmedo, o e<>cng1do a 
mano. 
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Puesto que para el control en ohra c;c tllilil:an cilindro<; de 15 x JO on 
mientras que la resistencia de d1scl1o c;e confirma con cilindros de diámetro 
apropiado, ec; necesario hacer en el laboratono ensayos de correlación de 
lac; rec;ic;tenciac; relativas de ec;toc; C<iipcclmcncc;, con hac;tantc antkipac1ón a 
la construcción.lll. 114 

Equipo y procedimientos especiales 

La dosificación apropiada del hormigón m~tc;ivo requiere \oc; mismoo; pro­
cedimientos confiahlco;;, de medida prccic;a y uniforme, que son esenciales 
en otrao;; clac;cs de hormigón. Por la muc;itada haja cantidad de mortero en 
el hormigón masivo para presas, la mancjabilidad crítica c.<; mác; c;cnsitiva 
a las variaciones usualcc; de uniformidad de la doo;ificación. Afortunadamente, 
es económicamente posible, en grandes trabajo-; de hormigón masivo, eo;peH 
cificar los métodos y equipos más efectiVO<; para la dosificación. Entre estos 
están: ( 1) tamizado final del agregado grueso; (2) refinamiento" en el equipo 
de dosificación; (3) mecani.<-.mos automático<> de pc .. ado y con e; (4) trampi­
lla<> para impedir el cargue cuando el matcnal e<;tft. todavía en !;~ tolva; (5) 
artefacto para la lectura in.,tantánea del contenido de humedad de la arena 
y (6) regi<;tro de lao;; varias oper<KlOnc<; de pesaje y me7clado. 

Se requieren <;ilm y di<;pensadores para alguno<; materiales como pu1ola 8 

nas, hielo y aditivos: incorporad ores de aire, reductore<; de agua y controlaH 
dores de fraguado. · 

Las amao;adoras de hormigón ma_o;ivo están limitada<;, en el caso de preH 
sas, a las estacionarias de planta ce.ntral, con disposición de descarga por 
vuelco y comúnmente de, por lo menos, 3 metros cllbicos de capacidad. Las 
especificaciones sobre tiempo de amasado están relacionadas con la capaciH 
dad de la hormigonera y varían entre un mínimo de 1 minuto para los priH 
meros 1,4 de metro cúbico más 20 segundm por cada metro cúbico adicional 
de capacidad de la hormigonera, ha<;ta minuto y medio para los primero<; 
11/2 metros cúbicos más 40 <;egundos por cada metro cúbico adicional. UsuaiH 
mente se requieren cno;ayos de comportamiento de la hormigonera: los crite­
rios para elloo;; <;e encuentran en la Tabla 1 de la Norma ASTM C 94. Cuando 
se esté efectuando la amasadura ocurre la última oportunidad de obo;erva­
ción y ajuste para obtener la consistencia y asentamiento uniformes desea­
dos. Esto exige que tanto el inspector como el operario estén alertac;; y que 
e<;tc último se coloque en un sitio desde donde pueda ver la masa en la hor­
migonera, para ju1gar <;i el asentamiento es correcto o si necesita ajuste de 
agua. 

Antes del vaciado del hormigón mac;;ivo en la o; presa o;, Jac;; junta<; de com­
trucción hori7ontales deher:\n Jimpiar<;e por uno o más métodm, incluyendo 
chorro de arena, de agua a alta presión, y el uso de retardadores superficia­
les. El chorro de arena húmeda proporciona las superficies más satisfacto­
rias bajo circunstancias cambiantes, y el costo varia ligeramente con respecto 
al de otros métodos. A veces se especifica esparcir con escoba una capa de\ 8 

gada de mortero de arena-cemento en las juntas de construcción horizonta­
les, pero el valor de esta práctica es cuestionable.rn 
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Al vaciar h01 migón frc .. co, e~o preci">o que la..; ..;uperficies de la junta e.\tén 
húmeda e;; o ca<;i secas y que no tengan humedad lib1 e. 

El mejor n~odo de vaciar hormigún ma~oivo con~i.\lc en hacerlo por capa<.; 
o;ucesivac;; que no excedan de 45 a 50 cm para htunrigt'ln nm agregado m:'ixi­
mo de 15 cm. Capas más delgada ... en vc.1. de m{¡., p10fundao;, dan mejor ga­
rantía de con<;olidación satisfartorta. l.as c;1pas dcher:ln llevar<;e hacra 
adelante y añadirse al bloque mediante la dc~carga de las canecas en filas 
<;ucesivas, en tal forma que haya un ret r nl'C<;O de aproximadamente 1.5 me­
tro" entre capac;; suce<;iva<;. 

La vihración es clave para el mo prnvechmo del hormigón masivo, pobre 
y de bajo ao;entamiento. En ai'los re(.:iente<;, los vibradores, para este propó­
.sito, han sido grandes, del tipo de c:1hc?a vibrador,1., operado<.; por una per­
sona. Lm nuevo<; vibradores de aire, operado ... individualmente, son 
superiores a los eléctricos para 2 holllhre<;, que eran \m mejores hace 25 ai'los. 
Es preciso poner especial cuidado en a.,cgurar que haya una vibración com­
pleta en el .sitio donde se unen los perimetros de dos mezclas. LoS vibradores 
deben operarse en posición vertical, penetrar vario<; centímetro<; en las capa-; 
infcriore.<; y permanecer e11 operación ha.\1:1 que CC\e el c<.;capc de grande\ bur­
bujas de aire de hormigón. Es poco p1nhahlt: que \e presente o;ohrevibración 
del hormigón mao;ivo de bajo a\entamicnto. En !a Rcfercnl'i;:r 51 <.;e dan re­
comendaciones para el vibramicntn del hormigón rna<;ivo 

Control de temperatura 

El control de temperatura es necesario en el hormigón masivo para preH 
<;as, con el fin de minimizar el agrretamiento debido a diferencias insosteni­
bles entre las altas temperaturas interna.\ y la<; bajas temperaturas exteriores 
causadas por condiciones ambientales. Hay también pérdida de resi<;tencia 
en edades posteriores si no se controla el incremento de temperatura. Es prác­
tica común con un equipo eficiente, ahor.1. disponible, producir hormigón 
a temperaturas menores de lO" C. prácticamente en cualquier clima de vera­
no. El uso de hielo finamente picado en lugar del agua de amasado y el som­
brío del agregado húmedo (no mojado) reducirá la temperatura del honmgón 
aproximadamente a I0°C en todo clima, con excepción de los má<; cálidos. 
I:l agregado grueso puede enfriarse pasando aire frígido a través de lm silo<;, 
o el agregado grueso por agua helada. También e.o; .o;u.<;ceptible de enfriamiento 
el agregado mediante proce'iO'i de vacío, pero, a menos que su contenido de 
humedad <;ea muy uniforme, ec;;to puede traer dificult::tdes con el control de 
asentamiento. Para otra<; recomendacmnc<; véase la Referencia 59. 

Aparte del enfriamiento con tubos, cahe utilr7ar la<; siguiente<; prácticas 
para minimizar la elevación de tempcratu1a: (1) formaletas de acero pa1a 
tran~ferencia calórica rápida, rodada o; con .1gua fría en ca<;o nece<;arin y (2) 
curado con agua de la<; juntas de con~trucción ho1inmtal, con rocío evapo­
ratorio controlado. 

El enfriamiento mediante tubería ernhebida se utilin para limitar la ele­
vación de las temperaturas del hormig.ón cerca de las cimentaciones, cuando 
éstas no pueden mantenerse baja<; mediante proceo;o<; de enfriamiento me-
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nos costoso~;. También ocurre que sea ncce11ano acudir al enfriamiento me­
diante tubos para ac;;egurar lao; apertura<; de lac;; junla<; de contracl'IÓil en el 
caso de que se requiera el relleno con lechada de é'i!a<;. El <.;Ístcma de enfria­
miento consiste en una serie de serpentines de tuho, c-.paciados a distanrias 
iguales, por los que circula agua refrigerada. Para otras recomendaciones 
véanse las Referencias 113 y 114. 

HORMIGON MASIVO ESTRUCTURAL 

La limitación de la elevación de temperatura cc, importante en varios tipos 
de miembroc;; estructura lec; modernos. Entre e<;! O.\ se encuentran la.<; pcc;;ndas 
cimentaciones de losas (Fig. 16-2) para edificios ahos o plantas de clcl·trici­
dad, pesados pilares de puentes, paredes gruesas de recipienteo;; nucleares, 
y vigas gruesa o;; y pesadas de antepecho. Se considera como hormigón estnu.> 
tural masivo al que tenga 90 cm o máo;;, de espeo;;or. Una discusión máo;; am­
plia sobre el particular aparece en un artículo orientado hac1a el trabajo, en 
la Referencia 115. 

No se han preparado guías o prácticao;; recomendables para hormigón ma­
sivo estructural. Sin embargo, las Referencias 116 y 117 propon.:ionan in­
formación útil para los inspectores de la construccJón de plantao;; nuclcare.o;;. 
Aunque muchas de las recomendaciones ya vistas son aplicables a hormigo­
nes norma leo; y mao;;ivm, el hormigón masivo estructural difiere en varioo;; as­
pectm del destinado a presas. Generalmente, se prescribe que los hormigones 
masivos estructurales tengan resistcnciao;; a la compresión mayores que la:; 
estructuras masivas del tipo de preo;;as. Las resistencias requeridas pueden va­
riar entre 210 y 350 kg/cm' o máo;. A menudo se eo;;pecifica que la rcsio;;tcn­
.._¡a se obtenga a los 28 días de edad, pero puede prolongarse inclusive hasta 
90 días. El tamai'lo máximo del agregado probahlcmerúc no o;;erá mayor de 
3R mm y a menudo llegará a sólo 19 mm. Generalmente, se especifican a~en­
tamientoo;; entre 75 y 100 mm y contenidoo;; de aire Jc 4 a 6 por ciento, aun­
que es cuestionable la ventaja de usar aire incorporado en la mayoría de co;;tm 
hormigones ricos, masivos y bien drenados. 

Debido al costo, por lo general, no hay dJsponibteo;; para el hormigón ma­
sivo estructural medios eficientes de enfriar sus ingredientes, como los utili­
zados en las presas. A menudo se utiliza hielo picado para recmplaJ:ar el agua 
de amasado en clima cálido y se e~pecifica, corno temperatura máxima de 
colocación, la de 21(lC, aunque son prefenhles valores inferiores. 

En el caso de construcción nuclear. se especifican y ensayan cuidadosa­
mente todos los ingredientes del hormigón antes de utilizarlos en la estructu­
ra. Por lo general, se preo;;cribe que los cementos portland sean del Tipo 11. 
Los agregados se someten a un muestreo cuidadoso, a un ensayo de ~ranu­
lometria, y a un examen petrográfico, para determinar su calidad e identifi· 
car materiales nocivos. Se hacen esfuerzos para minimizar el contenido de 
pedernal de los agregados finos. Los aditivos incorporadores de aire, los re­
ductores de agua, y las ceni1as volantes se ensayan para verificar que cum­
plan con las normas ASTM e 270, C 494, y e 618, rcspcctivan1cntc. 
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Flg. 16-2-las placas corridas gruesas, utilizadas como cimentación, con refuerzo, 
tanto superior como Inferior, son ejemplo del empleo estructural de hormigón masl· 
vo, en el que los Ingredientes de la mezcla llenen que consetVarse lrios y es preciso 
tomar otras precauciones cuando el clima es cálido. 

La dosificación de la mezcla de cn~ayo o;;e hace de acuerdo con la Refcren· 
cia 7 y los eo;;pccímenes de ensayo ;i compresión, son por lo general, cilindros 
de 15 x 30 cm. 

Fl val·iadn del hormigón ma-.ivo c"tnH:tural puede hacerse por cualquiera 
de loo,; métndoo;; convencionaleo;;, inch1..,ive el hombeo, y su conmlidación eo;; 
o;;imilar a la de otroo,; horrnigonc., c ... t,urluralc .... Lo mismo que con el hormi­
gón ma<;ivo para pre~as, es necesario evitar las jpntas fria o;; y limpiar cuida­
dosamente las previ.~>tas en la construcción, antes de reanudar el hormigonaJo. 

HORMIGON CON PUZOLANA COMO REEMPLAZO 
DEL CEMENTO 

Eluo;;o de pu7olanao;; en hormigón, como rccrnpla7o de una cierta pmción 
del cemento portlaml, no eo;; un deo;;arwllo nurvo. l.a puzolana ha tenido uso 
considerable en e.'itructuras ma_.;;ivil'i, como pre .... as, desde finales de la déca­
da de los 1940. Desde entonces, las pu~:olanas, particularmente las cenizas 
volantes, han encontrado también considerable empleo en el hormigón es­
tructural. El uso de ellao;; puede mejorar la rnanejabilidad, reducir el calor 
de hidratación, aumentar la impermeabilidad, mejorar la resistencia a loo;; 
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<oulfato<o y reducir la<> expan<>iones cau'iadao; por la reacción entre cic•to' agre­
gados y lo<> álcalis del cemento. En forma unportante, nw.ndo '>e emple.1n 
pu¡olana<> re<;u\ta, en ¡mncipio, mayor ccouomia del hormig.ón, pankular­
rnente ,¡ <;e cspl:cifican re<oÍ\tencias de J¡.,ei'lo a la compresión a ed.1des ma­
yores que a Jos 2R díao;. 

Elu'o de pu1olana" reduce, en general, la velocidad de desarrollo de •e­
sistencia a edades tempranas, de manera que la resistencia del hormigón a 
e<>ta<o edade<> <;erá por lo común menor que en mezclas comparahlcs hechas 
con o¡(llo cemento portland; pero la resi<;tencia a edadc" po'>teriores <;cr:l, apro­
ximadamente, igual o mayor. La'i pu1o\anas cla .. es N y S, pueden aumentar 
los requisitos de agua de amasado y, en comecuencia, al meno" .en teoría 
la contracción de <oecamiento, pero no hay evidenciad~ tal diferencm respec­
to de las e'itructura<; en el campo. 

ftg 16·3-Partículas de cemento por11and muy •mplladas (Izquierda) y de ceniza vo· 
tan le (derecha) ponen de manifiesto la forma esf6rlca de estas Ultimas, que hace que 
fluyan tJicllmente, mejorando así la maneJabllldad de la mezcla. 

La resistencia al congelamiento y descongclamiento puede bajar cuando 
el hormigón está húmedo, a meno'i que se incorpore aire cuidadosamente. 
El color del hormigón variará en consonancia con el color de las p111.olan~~· 
Ocurre a menudo que la pu1olana clase F (ceniza volante) reduce el requ•<>•­
to de agua de amasado en Jugar de aumentarlo (Fi~. 16-3). Con el fin de 
establecer aproximadamente las ventajas y desventaja<; del uso de las pulo­
lana~ es necesario efectuar estudio<> de laboratorio de los hormigones pro­
pue.<otos, utili1ando los materiales reales de la obra. En las Referencias R, 27, 
IIR y 119 se encuentra información detallada sobre el uso de puzolanas en 
el hormigón. 
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Materiales 

Todos los materiales pu¡o\:'lni..:o\ que 'e va~'an a u"ar en IHH migón dehen 
cumplir con lo.; rcqui-.itos de !:1 tHIIII\a ASTf\.1 C (dR. F<;ta c\pecificacióu e<;­
tahlece cuatro clase~ lle pul'olana .. , a ,\aher: 

< 1:l\c N--l)u;olana" naturak .. nnd:r" o 1-_.alnnada\, nHuo :riRUila\ tierr "' tli<t­
tomácea<;, pcdernalc~ opalint)'i, arcilla" pi;arrma'i, toba\, ceni;a" Vt)lcárJicas 
o piedra póme;, y alguua\ ardlla.~ y pr1:ura\. 

C!.'Ht? F-Ccnila\ muy fina" que le\ulran ~.:omo rc'iiduo. divid1do linamen­
te, de la comhu<itión dt·la antracl!;r, en polvo o molida, o del carbón h1tuminmo. 
cm~e s·-Picdra<; pómc; procc.,adas y ~.:ic•ta<i arcrllas pizarrmas, arcilla<; y 

d1atomitas, ~.:alcinadas y molrd<r'-. 
( ·1a.~e C-Ccni?a volante prodtKrd:r por 1<1 ~.:mnhustión de carh{ln de lignilo 

o de carhón \Ub-lntumino-.o, gcncralrncnte, con un t"IH\tcnido de cal suficiente 
como para tnO'itrar alguna-. prnprt·dadt'\ cemcnto'ias. 

Dosilicaclón y control de la mezcla 

La dosifi(..·ación de la me?cl<r de Cll<;<ryo de los hormigonc,'i que contienen 
pu7olanas puede haccr\e Je acucr do con las recomendacione'i de la Referen­
cin 7 (véase también el Capítulo fi de e.\lc manual). E<> importante conocer 
con precisión el peso e~peófico de la pu!.olana. 

Para e<;tablecer en fornm apropiada la economía y la<; propiedades desea­
das del hormigón se Jcbcn efectuar me D.: las de ensayo con los materiales de 
la obra. Al h,1cerlo, e.<; conveniente hacer e.1;to para tres nivele<; de uso de las 
puzolana<>. Estos pueJen expresar'ie como porcentajes del contenido real de 
cemento portland, como por ejemplo, niveles de 10, 20 y 30 por ciento, por 
peso, del cemento. Para el análbis de los resultados de los ensayos y para 
la interpolación de las re.\i'itencia.<> a la compresión deseadas, es conveniente, 
entonces, dibujar la resistencia a compresión de la mezcla de ensayo como 
función de la relación entre el peso del agua y el de cemento más puzolana. 

Después de haber establecido re'ii'itencias, manejabilidad y economía sa­
tisfactorias, la do<oificación propue<;ta en el campo deberá ensayarse en lo 
que respecta a contracción de secamiento y a durabilidad, si estas propieda­
des son importante'i en la estructuta en con'iideración. 

Hay que tener cuidado en la medición de los elementos almacenado<> para 
distinguir entre el cemento portland y la ceniza volante, puesto que ambos 
materiales tienen mucha~; veces, ptácttcamente, el mi<;mo color. 

HORMIGON CON CEMENTO COMPENSADOR 
DE CONTRACCION 

El hormigón compensador de la contraCción se utiliJa en vario<> tipm de 
construcción para minimi1ar el agriet<lmiento causado por la contracción de 
secamiento del hormigón endurecido. Tal compensación de encogimiento se 
logra, mediante el uso de cementm compcnsadore~ de encogimiento, los cuale<o 
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caman expansión dc'\pués del fraguado para compensar la contJacción \Uh­
secucntc (Fig. 16-4). 

Las caractcrío;;ttcac;; de los hormigonr<; compcno;;adnrc<; de cnc.·ngimienlo ~on 
"imilare", en la mayoría de los a\pecto". a la!-> de otro!'> ttpO!-> de hormigón 

·de cemento portland. S m embargo, la" proporcione". vaciado y curado de­
ben ser tale~ que la expamión para compensación dd encogimiento se logre 
en la e<;tructura en la cantidad y tiempo requerido<; Adcrná", el sistema de 
rcfuer1o dehc proporcionar re\tricción apropiada a la cxpan..,ión. Exi"tc in­
formacifln detallada. en lo que reo;pecta a hormigón l'<Hl compcno;ación de 
contracCIÓn, en la Referencia 120. 

Materiales 

En el presente se reconocen treo; tipm de cemento ex¡xm.,tvo y se lm deno­
mina como Ttpos K, N y S. Aunque cada uno de ello'\ '\e protluce con un 
proceso diferente, todo<; forman elmi'\mo compue<;to, ctnngita en el hormi­
gón. l.a formacJtln de e<;tc cnmpue<;to e<; la fuente de la fuern expansiva 
del horrniRÓil cndurendo. Aprnxllnadamcnte 1){) por ciento del ~.:ementn com­
pensador de contraccJón C\tá conformado por \m con<;tituyentes del cemen­
to portland convencional, con fuente.., adkionale-. de sulfato<; de aluminio 
y de calcio. Ao;í, el anált . ..,is de óxidos, !->Cglm lo indil'an lo'> informe<; de en'>a­
yo de la'\ fábrica<;, no difieren smtancJalmente del de los t·emento<; portland 
ASTM C 150. 

Do'\ factores bá.,ico.s .son eo;enciale.s para el dco;arrnllo de la cxpan"ión: una 
cantidad apropiada de -.u! rato<; solubles y la di<;p(HJibilidad de <.,uficientc agua 
de curado para la hidratación. La etringua empieza a rormarse ca'\i inme­
diatamente que se introduce el agua, y '\U formación \e acelera con el mez­
clado. Para que sea efectiva, debe forman•c la mayor patte de la etringita 
dco:;pué.s de la ohtcnción de alguna re<>istcncia; de lo contrario, la fuct7a de 
expan.,.ión .o:;e dío:;ipmá en la deformación del hormigón plástico. Una ama<;a­
dura extensa es perjudicial para la expano:;ión y en tran<>portes largo<.; de hor­
migón prcmc7clado hay que tener c<;to en cuenta al dmificar la me1cla de 
ensayo. La finura del cemento por encima del valor óptimo también acclrra 
la formación de etringita. 

El uso de aditivos en hormigón compensador de contracción puede tener 
efectos hcnéficOs o perjudiciales -.obre la expansión. Durante períodos de 
temperaturas tibias, es pmible que haya habido pérdida de a'\entamicnto con 
hormigón compensador de cnntracción, y ser deseable un aditivo. En todos 
loo;; ca<;o<;, <;e ncce<;ita probar !m aditivo<> en melclao:; de en<;ayo con loo:; mate­
riales y dosifit'al'ione<; de la obra y bajo condicione<; simuladas de trabajo. 
Lo" agente-. incorporadmc!'> de aire o:;on tan efectivoo:; en el aumento de la du­
rabilidad del hornugón compemador de encogimiento, como lo o:;on con lm 
hormigone.~> de cemento pClrtland. 

Dosificación y control de la mezcla 

La dosificación de la me7cla de en.,ayo.de hormigón compensador de en­
cogimiento se logra, en general, con los métodos y recomendacioneo; de la 
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Rlf:IISTENCIA Ot.:L HOIUIIGION, 

UTI lE AGRillA 

Flg. 16·4-Esfuerzos de tensión producidos por la contracción de fraguado pueden 
ocasionar grietas en el hormigón de cemento porlland (Izquierda). La expansión lnl· 
clal compensa la contracción debida al secamiento y la hidratación, en el caso de 
hormigón producido con cemento compensador de contracción de fraguado (derecha). 

Referencia 7, para el hormigún de pc..,o normal y de la Referencia 36, para 
el hormigón de pe . .,o liviann 

l.oo:; mejore.\ tlatos sohrc contenido de cemento y relación agua-cemento 
requeriblcs, a fin de obtener una resistencia a compre~;ión especificada, pue­
den obtenerse del productor del cemento compensador de contracdón. Si 
no se d1"pnne de talco:; dato" de comportamiento pa~;ado, la Referencia 120 
ofrece una guía en cuanto a la relación .1gua-cemcnto requerida (Tabla 16-4). 
El hormigón hecho con cemento compen-.ador de encogimiento tiene una 
alta demanda de agua. 

Al determinar la rclaciún agua-ccml·nto C\igida y el contenido conec.;pon­
dientc de cemento. debcrú tcncr.\t' en cuenta el efecto de la cxpano:;iún re<.,-
1 ringida. La expan-.iún aumenta a medida que lo hace el contenido de cemento 
y di..,minuye en el t'a\O contrano. Se recomienda un limite inferior de 105 
kg de cemento por metro cúbico de hormigón para obtener la cxpan~it'lll re­
querida con refuerzo mínimo (0.15 por ciento). En todo'i los ca\0\, e<; acon-
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TABLA 16·4 GUIA PARA MEZCLA DE ENSAYO DE HORMIGON 
CON CEMENTO COMPENSADOR DE RETRACCION DE FRAGUADO 

-------------------- --·--------~~------------
Rdal"ll'ln ah-.oluta a}!ua-ecmcnto, l'Tl pc"o ---- -- ·-·-· -- .. ------------------------

llormÍ)lÓll qn 

:urr innnporado 
--·------------------·- ----------------

422 0.42-0 4~ 

Rr~•qcncia a la 
l"!liUJllt'\IÓ!l a ]¡J~ 
2H di a~. 1-g/unl 

)~2 0~1-0~1 
2R 1 O.W-0 (,) 

11m nn~llll con 
;u1c irll'Otporadll 

0.42-0.44 
o 50-0 51 
o 62-0.M 211 071-0.7~ 

- .. ------·· ---------------------------·------------ -··-·---- --

..;;eJable hílt-er que un labor:iiOnn calificado determine líl expan~ión del 
honmgún por medio de e..,pcdmene.;¡ prismáti<..·os de 76 x 76 x 254 mm. 
en líl f<Hma de,crlla en el Apémilce A de la Referencia 120. 

Al)luna' pllllll:ina,, al -.er uti\i¡ad<t' en cnnjuntn con cemenw~; cnmpen'\a­
dorc.., de contracl"ión, pueden Cí\U..,ar la pérdida de los hcncficio'\ del cemen­
to No rpnvrenc U\<11 la' ptliOiana\ ~..:on ecmentll compcn-.adllf de contracción 

,<,111 antes cfct·tu;n c\ludim de do\ifi~.·ación de la me1cla 
Lh mc1da.., de cn ... ayo deberán hacer~o-c en el laboratorio. util11ando Jo~o 

materi;:rlc.., de la obra y a la.;; temperaturas de hormigón aproximada-. que 
se anticipan cnl'l campo. Loo;; .;¡jguientes procedinuentm ~e han utili~ado <"<i­
to-.amente en el de..,anollo de programas de do~ificación en planta y de con­

trol de obra bajo cnndJCionc~ d1fcrentcs: 
Fn el GI'W de hormigón con cemento compcn..,~ttlor de contracción, cuan­

do la demora entre la nperanón de amasadura y la co\ocadón no <;Ca mayor 
de 15 minuto<;, como en el ca"o de que se amase en el sitio de obra, o en 
prefabricados, el agua total de ama.;¡ado requerida no dchcrá e'<ceder a la 
de un hormigón de cemento portland Trpo 1 o Tipo 11 para el a-;entamiento 
espedficado. Para que las me1das de eno;ayo desarrollen proporcione.;; ~oatis­
factorias de agregado, contcmdo de cemento y requisito de agua, o;c requiere 
seguir Jos procedimientO<; de las Rcferenciao,;; 7 y 36. 

En el caso de hormigón compensador de contracción cuando el agua se 
añade en la planta de dosificación y la cnl!ega requiere un tiempo mayor 
de viaje (30 a 40 minutm), o cuando la temperatura esperada del hormigún 
sea mayor de aproximadamente 24"C, puede esperarse alguna pérdida de 
asentamiento, compensable con un asentamiento inicial t e\at ivamente all{l, 
para lograr así el asentarmento exigido en el sitio de la obra. En \ale.;; condi­
cwnes "e han usado con é'<ito Joo,;; dm proceduniento'\ siguiente..,, para la prue­

ba de me1da~ de emayo: 

Prort>dimirnto A 

Prepáre-.e la me1da u<;ando lo" procedimientos de la nOTma ASTM C 192 
pero a11acilendn 10 por ciento de ag.ua adicional a la que ~e utilinnía normal­
mente para cemento Tipo l. 
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1 
2. La _ama<;adura inicial Jchcrft _h<tl't'r\c de acuerdo con la norrna ASTM e 

92 (J mmutos de amn-.:Hhll a .,cgurdo' pr1r J mmutm de t..lc ... ca 11 ..,0 y do<; minu­
tm de remell·lado). 

.1. Dctcrmíne'ie el a\cnt;uuicnto v rc~htre .. clo como a<;cnt·tmicnt > • · · 1 
4 (. ¡· · J J • \ 111\Cia . 
.. on muc<;e a mna<;aturn duranlt' 15 minuto<;. 

~ Dcte¡m!nc\c t•l a ... errtamicnto v rt·~i .. trr..,cltl romo a<;cntamrcnto de vacia­
do._ 1 <r_e~pcncncra ha dcmn .. tradrr qm: t'\la pérdida de <t'icntamicnto \C corre­
l:~nona bren nu_tla e<;pcrada paraunticmptl de entrega entre 30 y 40 minuto<;. 
Sr c_ .. t_c a<;cntamrcnto no curnple \m limítc<; que la c<;pccifrcación rcquicrl' para 
el V,H:radn, dc<icartc la mc1da v rcprw el ptrH.:edmuento con un :IJU\Ie apropia­
do en ngua. 

6. P~cpáren-.e c-.~ccimcnc~ para ~n-.ayar la re"ii~tencia a la compresión y Ja 
CXpall\IÓil Y dc!elllllllell\C hl\ p10Jl1Cdadc" Cll C\IOid<> pJá,l<·,.,, 

d 
... pc<,o t:llltario, 

conte111 o de aire, tempc:ratma, etc 

rrocl"dimit>nlo 8 
l. Prepáre ... e la me1da u-.ando lm procednmcntos de la norma ASTM e 192 

para el asentamiento c~opeclficado. 
2. A~11á<;ese de acuerdo cnn la norma AS I'M C 192 (3 minutos de amasadu­

ra_. J nllnutO'i de de,can'>O, 2 mmuto' de reme1dado) y confírmese ei .-.-.ent -
m1ento. a 

J. l>ctén~a<;c la homu¡.:oncr.t y ~.:uhrot\C la mcn.:la con arptllcra humeda du­
rante vcmtc mmulo<;. 

4. DeleJminese el a~eni<Wllcnto. 
_5. Hcamá:~~e durante 2 mimnm. ai'ladicndo agua para producir el a<;enta­

'~'-'euto c\pcc•hcad~ de v:~eiado. 1:1 a~ua total (agua inicial mfl" agua de remez­
dado)_ es la reque_n_da en ht planta de dmificación para dar el a"cntamiento 
<tpro~1ado en el SitiO de la ohra dc~pués de un 11empo de entrega entre 30 y 
40 mmutm. . 

fl._ Vác1cme e"pcdmcnc' de pnu:ha para determinar la re\i\teiH.:ia a la com­
pr~"'ó~J Y la expansión y dc!erminen'e la~ prop1cd:u.lc" en e.<.tado pl:\,.tico: pe-.0 

umtano, contemdo de anc, temperatura, etc. 

Producción, vaciado y acabado 

El_control del asentamiento es o,;;unramente importante en el proceso de pro­
ducciÓn del hormig6!1_con compen,.ación de contracción. Se pueden obtener 
bu~nos resultad~\ u11l11:ando, en el momento del vaciado. asentamientos que 
estcn dentr~1 delmtcrv~lo máximo especificado por la norma ACI 211. p pa­
ra el tr~bajo en cuest1ón, cuando lao,;; temperaturas del hormigón no estén 
por ene m~ a ~e 24nC. A temperatura~ má.;; alta.;¡ del hormigón, se recomien­
dan los sigUientes asentamientos má . ..;imos: 

Tipo de con-.! rucdún 

l'arcde\ de crmcntariún y 1<1p<1!a~ rcfor1ada\ 
Zapala~ '>impk<,, "cal\<oon~" v parede' de 
\llhC\IIlll'll!f<l\ 

1 o<,as, viga-. y pared e\ refo1 1<1da' 
( ·olumll<l'> de edífil"im 
Pavimentos 
Con,lrun._-rón ma,iva y fW\;Hia 

A'enlamiento 

125 llllll 

100 llllll 
150 111111 

150 mm 
ICX) mm 
100 mm 
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En opcracionc~ !.'011 hor mrgón prcmctclado, d 1 icmpo de entt l'!!<l del hor­
mr~0n entre In planta de do<.,tf~eación y el <;1110 devanado puede h:qar, en 
ClL'<I<;tonc<.;, ha \la ~O minuto., o alaq.!ar..,c h;v.!a hnra y media. 1 a ctlin~tln crn­

pc!at:'t a formaro;;c duranlr c'tc la¡v,p en alguHo., hormigom·<; con tTmcnlo<, 
compcno;;;-ulnrt'' de contran:ibn, prodtH:réndo<;c cndurccinw .. ·nto y pérdida..,¡!!_ 
nificativa del a<,rrHamic.·nto F..,, ¡wr cmr'i~rncniL', fundamental que en l:r plan­
ta dr do.-..dicacHln '\C prop<HCIOJH' c;uficicntc a"crrtamicnto, dentro de lo<..limrlc<., 

de m;í,,ima a~na admr,rblc, p;Ha a<..cgwar la nbtcnción del a.;cntamicnto t'<.,­

pcnlit·irdo n deseado en rl 'itio de la <lhra l,a imptlrt;rncia de tener en l'Ucrr­
ta co;;ta pérdida de a\cntamiento t•n la dtl'llflrariún de la mt'll..'la eniHumig<llle" 
ron cemento\ compcn..,adnn.'\ de n1ntracclón, no puede jam:í" cncaJL'Lei\C 
In ~;ufJcJente. Se vuelve todavía m.:l~; Importante en d11na.,: L·.11idm, cuando 
las temperatura\ del hmmigún ~;on relativamente altas y la~; reacnonc\ ~e ace­
lel an. S1 bkn el tiL'IIlTHl no1mal dt• entrega d(' h1" htHilll);tlllC'i p1 cmt'!clathl'i 
(k ct·mcnto" Portlant.l en comilótHll'\ athl'l\:\\ de ...:l1111a d1hdo lall\il una pé-1-
dida 'ignitkatJva de a~;entamiento. al~IIJHl\ IHHillJgonc'l con ccmento'i cnm­
pen'iadole\ de contrarcit'ln e\tWTiment;¡n una pénhda aun maym de 
a'>CIII<Hnien!O ha jo la' mi .. ma~; condiclOIIe., dL' clima dllido. 

Lm coT11role., de pt~ldida de a<;cntanucnto t'n dima rúlido, n.ito\O\ para 
otro-; hormi~lllll'\ de cement11 p<lrtland, '>011 igualmcn!t' elcctivn\ pa1a lo'l 
de cemento compemador de cont1acrión. E'l oportuno '>Ugcnr que '-C p1e~;te 
atención ec;tricta a la utiliJ~h.:ión de cemento-; üpansivo~;, por la po-;ible ma­
yor pérdida de a<;cntamienlo l.o\ controle" recomendado-; incluyen el en­
friamiento del honnigón, la reí.lurción a\minimo í.le la velocidad del tamhor 
de las hormigonera-; de Gllllión durante el viaje y el tiempo de c<;pcra en el 
.sitio de trabajo. y una p10grnmación e-ficiente de lo .. Gtmione~; de manera 
que .se redu7ca al mínimo ah,.olutu el periodo entre el pHKe~;o de ama,adura 
y la entrega. Cuando la localinción del trabajo requicte t1cmpo comidera­
hle de V!3JC, re~;ti\ta efct:tiva la entrega en camión Jc la mel1.:la 'ICGtron ama­
sadura en el sitio de la obra. En la Referencia 59 "e encuentra una di~Cll"iOn 
múc; completa .sobre horrmgonado en clima cálido. 

Siempre y cuando los asentamiento" sean lm apropiados, no c;e requieren 
técmca-; o equipo.:; e<;pecialeo; pata el vaciado del hormigón rtunpen•;;adnr de 
contracdón, y los método-; comunco; que se usan con hormigón de l'emento 
portland resultan sati.sfactorioo;;. {La Fig. Hl-5 muestra diferencia en los pa­
troneo;; de vaciado de lo,.a•\). Deberán seguir"e dcrtao; precaucioneo; p;¡ra oh­
tener loo;; beneficio" de la exramión, entre las cuale.:; e<;tán: ( 1) empap<~t el 
nwterial ha.,e, (2) tomar rnedtda.o;; para evitar el agrietamiento por encogi­
miento plá.:;tico y pérdida ¡J¡<;pareja de humedad, 0) l'<'locat el rcfuct70 en 
la pO<;icÍÓil apropiada p~Ha proporCi(lllar la re\lrÍcción ll'qiiCI ida, (4) evitar 
demora<; en el vaciado cuando \e man t·arnionc'i-hnrmigonera., y (5) cutdar 
que la temperatura del hormigón compemador de contracciún no exceda de 
32°C. A temperaturas entre 29 y 32"C. el tiempo entre ama-;adura y colo­
cación y acahado deberá limitarse a una hora. 

Las calidadcc; de acahado del hormi¡!ón cornpcmador de contracción .liOil 
~;imitares a las del hormigón con aire mcorporado. Uo;ualmcnte hay poca ex u. 
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Flg. 16-S-Comparaclón de los patrones de coloeaclón del hormigón en losas sobre 
el terreno usando (a) hormigón con cemento portland comUn y, (b) hormigón con com­
pensador de encogimiento. Este Ultimo se puede vaciar en secciones mayores, sin 
necesidad de efectuar cortes con sierra ni de dejar espacios abiertos alrededor de 
las columnas. 

dación y es de temer que loo; enc:u gados del acabado quieran comenmr de­
ma~iado pronto. En general, ~in cmbarg(l, el aGih<uJo deher:í comcn.rar m á-; 
pronto que con hormigún ctlmparahlc dt• cemento p<lft land, por el f1 aguado 
má~; rápido. A si que el acabado puede tcque1 ir mayor mano de obra duran· 
te un período más corto de tiCIIlJHL 

Curado y protección 

El hormigón compen'iador de contracciún, In mi~mo que todo hoJtnigún 
de cemento pOTtland, rcqui¡;-1-c l'Uiad(l cnntu1uo a temperattuao,; moderada-; 
dmanle vario.:; día<;, dc..,pué-; dt•la" npcra":ioncc; fin ale~ de acabado, para pte­
venír el encogimiento por ~ecamienlo prematuro y dco;arrollar la\ propied;¡­
deo; deo;rada~ de reo;i.'lterKia, d111ahilidad y dcmá-;. Cualquier dcfil.'icncia en 
el método de curado pucd<.' reducir también la cantidad de c:"<pan~ión inicial 
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nccc.~oaria partt compensar po~tcJtormentc la contracción por encogimiento, 
que ocurrirá ¡¡J "ll"pcndcr el l'urado húmedo. Lm métodos de curado, a\.TP­
tados usualmente, !-Oil sati'lfactorim para el horm1gón cnmpcm<1dor de con­
traet.:tón; <;in embargo, c;c prclicren aquc!loc; que p10porctonan humedad 
adicional al hormigón, como, por ejemplo, el estancamiento, el rodo conti­
nuo y las cuh1crtao; húmeda". para a\egurar a~ua 'lllfJL"ientc en la formanón 
y expan ... ión de la etringlla. F" de temer que se pierda ha"'a un metilo de 
la twhilidad de expan"idHl de tal hmmigórt, -.; .'>C u<,an método<; de nuado 
(.h<;tinto'i del empleo de a~ua. 

Para obtener loo; mejore<; rc\ultado<;, rl curado con agua de hormigón com­
pen<;ador de L·ontr ;tc.:ción deberá -.cguir.'>e durante un mímrno de 7 día'\. 

El hormigón compen'>ador de contracción deberá protcger~e dur~nte el pe­
riodo inicial de curado contra \m extremos de temperatura, bien sea en tiempo 
frio {que puede impedir el crecimiento) o en clima cálido. Lo<; métodos reco­
mendado<; se de,.cnhen en \a.., Referencia" 57 y 59. 

CAPITULO 17 - HORMIGON PREFABRICADO 
Y PREESFORZADO 

Fl término lunmi~bn prelahricado ..;e refiere a miembros que "e vacian en 
algún ,¡¡jo di,.tinto al de 'u po,ición lin;tl en l;1 c"tnJCtura. Cuamlo han "ido 
curado-. ha,ta obtener rc'i'tcncra suficiente para su manipulación, se remue­
ven de la.-. formaleta.<; y ..,e colocan po.,teriormente en la estructura (Fig. 17-1). 
Normalmente al hormigón p1 el ahr icado se le da,.ifica como hormigón pre­
fahrkado e"tructuralu hormigún prcfahrirado decorativo, cada uno de los 
cuaJe~ puede ser también hmmigún prcc..,forJado. 

El hormigón prcl'atuicado c'l!uctural generalmente incluye vigas secun­
darias y principalc'i, viga" en T. viguetas, dintele._, correas, columnas, pos­
le<;, mue\1cs, pilote.'\, o cahcJa<; de ésto<;, miembros de lo,.a<; o de tableros {Fig. 
17-2), y paneles de muro.., portantes. Este hormigón puede tener refuerzo con­
vcnciorwl o C"ii3T prcc,fnr7ado. 

El hormigón prefabricado decora! ivn U<;¡ualmente incluye todo-; lo" elemen­
tos prefabricados con que "e pretende lograr las car;:u.:tcrísticas decorativas 
o de textura especificadas por el di..,cñador. Entre los elementos típicos de 
hormigón decorativo prefabricado se incluyen: paneles de pared, paneles para 
ventanas, montantes y recubrimientos de columnas. El hormigón puede ser 
<;imple (sin refuerzo), rcfor7ado convencionalmente, o pree<;forzado. 

El término preesforzado <.,e rcliere a hormigón en el cual los esfucr1os in­
ternos inducidos por 'iu propio 1cfucr7o (bajo tensión) son de tal magnitud 

·y di<;tribución que los e~fuer7o' a ten<;ión en el hormigón, producidm por 
la.., carga<; impue.'itas, c<.,tftn contrarrestado<; en cierto grado. El hormigón 
pree,.forzado <;C logra normalmente por pretemionamicnto o postcnsiona­
micnto o por una combinación de lo'i dos. 

El prelt:nsionamicnto es un método de precsforzar hormigón en el cual 
los tendones se tensionan antes que ~e vacie el hormigón. Consiste, general­
mente, en vaciar hormigón alrededor de tendones de refuerzo que han sido 
colocados apropiadamente en la formaleta y e.<;for7ado.o; a una fuerza de ten· 
sión especificada, con una curvatura también especificada. El hormigón se 
vacía cuidado<;amente, se co¡npacta y se cura para asegurar una adherencia 
adecuada a los tendones pretcnsionado'i. Después que el hormigón ha desa­
rrollado la resi,.tencia mínima necesaria, se sueltan los anclajes a tensión de 
\o<; tcndonco;, y, por la adherencia entre el hormigón y el acero, la tensión 
inicial en el acero produce la compresión requerida en el hormigón. 

El postcnsionamicnto es un método para preesforzar el hormigón, en el 
cual los tendones o;e tensionan de<;pués que el hormigón se ha endurecido. 
Al vaciar el hormigón, <;e dejan canalc'i o tubos en el encofrado que forman 
duetos o vacím a todo lo largo del miembro de hormigón. Antes o después 
de vaciar el hormigón se imertan tendones de acero en los canale<; o tuhos 
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Flg. 17-1-los núcleos de servicio de esta torre para el control del tráfico aéreo en 
un aeropuer1o, se están construyento mediante el ensamblaje de módulos huecos 
prefabricados de hormigón. 

de manera que lo~ tendones queden libres para mover'\e de,pué" que el hor~ 
migón o:;e haya endmccido. Una ve7 que éste ha Jc,.arrollado la resistencia 
mínima necesaria, .se C'\tlran los tendonec.; de refuerzo hasta la ten.;;ión rcque~ 
rida y se anclan en los extremo.'i al hnnmgón para retener la tcmión en el 
acero y desarrollar, de C<;;la manera, compresión en el horm1gón. Lo<; tcndo~ 
nes pueden permanecer sin adherencia o quedar adheridoc.; mediante relleno 
con una inyección de lechada Algunos tendones ~e dejan envueltos en parte 
o en toda su longitud. para impedir la adherencia en donde se dc.-.ee. 

El hormigón pree<;;forzado puede o:;er prefabricado o vaciado en <;;Ítio. En 
el primer caso, la tensión se aplka, ya sea por prctensionarnicnto o por ro~~ 
tensionamiento. Cuando se vacía en sitio en la estructura, lm tendonc" o:;e 
esfuer1an mediante postensionamiento. 

Las Referencias 121 a 129 contienen información detallada sobre hormi~ 
gón prefabricado y preesforzado y su estudio corre<;ponde al personal inti~ 
mamente involucrado con tal tipo de construcción. 
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En C\IL' lapitulo ~L')HC\t:lltan !11' d.:lalk, dc in-.pecciún pcculi:IIL'.\ para(..'! 
IHlllni~ún prefabricado~: plcc\l,llladtl. <>t•n., L·apítttlcl' de r . .,tc manual cu­
hlcn algttlln\ dt·tallc' ron IL"•.pt.'l"IP al h01111igún prl'lahli\:ado. Sin cmb:u~o. 
mucha tk l:t inlo•maciún prclpOICÍnnad;¡ t'll t'<.,lc capitulo t·~ rc.,.umida de la 
Referencia 121, que c\plk:-~ In., Tcqni.,nn ... tk control de.· calidad p:ua hormi­
gt'm prcltilllictldtl. Se tl'e<Hrrit'lttlíl t[IIC \llthl in .. pccl(,lf involtu.:r;Hhl con did10 
t1ahajo tenga c .. c dtKUIIICilhl. 

HORMIGON PREFABRICADO 

Ll hormigón rcfornHio p~t•faiHil'ado tiene mudw en l.'nmlln om el que 
.\C vat·ia cn . .,itio. 1 o~ mw.:ho., dclallc" de in<;pcn:ión sl'i\al<tdn"' en otras :'l.rcH<.; 

de co;;tc manual o:;on aplicahleo:; a \:1 cono:;tru~..·ciún p1cfahrit:ada y deberán ser 
materia de rcpa~o. Tale~ ítem~ 1nduyc..·n el fomalctcado, la colocación del 
rcluer1o, lo" acahados e~pcciak..,, el nuado y el dcwncofradn (Fig. 17~.l). 

El tipo de ino.,pección en 1<1 planta de prcfahricación durante la producción 
puede con.-.istir en eno.,ayos de ~..·ontrol de calidad y de garantía (aceptación 
de la \.'alidad). (El con!Tol dt..· Gihdad y la ga1antia de C:·sta .-.e definen en la 
Refcrcnt.:ia lfi). Fn el ca"o de in,pct-clún de..· control Jc calidad, la c..·crtirica~ 

Flg. 17 ·2-Construcclón del tablero preeslorzado de un puente mediante el ensam· 
blaJe de miembros huecos prefabricados. En las paredes de la viga cajón se dejan 
lengUetas y ranuras que sirven para alinear cada miembro con el Instalado previamente. 
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Flg. 11·3-0espués de sacar tos elementos prefabricados de hormigón de los mol· 
des que se obsenan en primer plano, se procede a almacenarlos. 

ción de·la planta por el Prcstre'i<ied Concrete lnstitute requiere que la admi­
nistración de la mi'ima mantenga un grupo de control de calidad independiente 
de las fucr1as de producción. El término inspector o insrccción, como se 
utili1a en este capítulo, c'i aplicable, tanto al control de calidad como a la 
garantla de ésta. 

El inspertor deberá contar con un conjunto completo y al día de los pla· 
no'i y especificaciones que cubren lo<> miembros prefabricados que están pro­
duciéndose, y es de su re~ponsabilidad verificar que los miembros ~e fabriquen 
de acuerdo con ec;tos documentos y con cualquier otro al cual hagan refe­
rencia. 

Es función de C'\le capítulo guiar al inspector en su tarea, pero no primar 
sobre la intención del disenador. Si las tolerancias permisihlc'i u otrm ítcm'i 
están en desacuerdo con lo" de este último, se aplicarán los que aparezcan 
en lista en los planos y especificacione'i. · 

Requisitos de la planta 

Las condiciones que afectan las superficie<; terminadas, las tolerancias di­
mensionales, etc., pueden, por lo general, controlarse en mayor grado en 
el caso de miembros vaciados en planta que en miembros vaciados en el cam­
po. La operación y el equipo de la planta han de ser adecuados para produ­
cir el grado de ·calidad exigido por lo.'i planos y e.<ipecificaciones. 

. ·~: 
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1 .o~ lecho.., de vaciad<l y las l<l11113ktas deberán generalmente tc!H.'r apoyo 
de hormigón en cimcntaclonc\ inmóvile~. La.., formaletas para miembros cs­
tftndar, tienen que <urJo\lrtH\l', h~u.-e,..,c rígida..,, andarsc y alinearse dcbida­
mcnrc para obtener micmh1os dent1o de las tolerancias dimensionales 
rcqucnda<.,. l.a.; formaleta., de lllJcm111<l'> C\pCci<Jic.., o no co;tándarc<; tendrán 
uso limilado, pelo c.; prt'Cl\o con ... rJuiTI;J<.; adecuadanJt•nrc para la manufac­
lma de micmhro~ que cumplan la., loklinKias c\pcdficadas. 

E.; indispcn .. ahle hacer la in ... pl'tT!Úil It'gular de lo<; mamparo\ y equipo 
.. imilar que tengan inllucncia ... oh11.: la ¡uccisión de la<> dimensiones y el ali­
IH.·amlcnro, y da1lcs nwnlt'llLilltt:nto cuando "ca nccco;ario. 

E!<. precio;o mantener el alineamiento prec1so de las fmmaletas durante la 
ope1.ación de vaciado. El ahne:ullil·nto y la pendiente del encofrado tienen 
que verificarse en cada vanado. La" juntas de la formaleta dchen ser lisas 
y l'"'"' "uficientemente apretada" p:ua impedir el c"capc de la pa ... ta. Es ne­
cc..;ario que el taponamiento de lo" a).!,ujcros y !anuras del encofrado se haga 
en forma lnnpia, de manera que el miembw terminado tenga aceptable apa­
riencia IL:1y que limpi:u muy bien la\ cama" y formaleta" de!<.pués de cada 
U<.;o y no permitir que !<.C anumtoncn unas !<.obre otras las capa!<. de rcve.'iti­
miento utili;.ada" para facihr:u el dc ... cru.:ofrado de los micmhro<>. Se Jebe 
tener nud<1do en a"egurar que d polvo no se acumule sohrc la capad-: reve<;­
timiento antes de vaciar el hor111igón. 

Formaletas para vacios internos 

Aunque la<i formaletas utili?ada<i para producir vacíos internos (por ejem­
plo, ducto'i de tendones, núcleos huecos, etc.) pueden 'iCr de diferentes tipos 
que hayan prohado s11 adecuación al 'iervicio, es necesario que tengan sufi­
ciente re'iistencia para proporcionar c.\tabilidad a medida que se manipula 
y vacía el hormigón y que permane1can en su lugar durante la'i operaciones 
de vaciado y con<iolidación del hormigón, de manera que sus po~icionc<> co­
rrectas se mantengan dentro de lo~ límite<; de lar.¡ tolerancias dirncnsionale<;. 

l.a locali;ación o fonna inapropialia de los vacío'i cambiar:'t las propieda­
de!<. cstructuralc<i del miembro y puede re'\ultar en su debilitamiento. Por con­
siguiente, es necesario que las posiciones de los vacío<; se verifiquen durante 
el vaciado o que se proporcionen medios pao·a asegurar que la posición de 
lm mi'imos sea correcta. !.a~ plantillas removiblc'i deherán permanecer en 
su sitio después del vaciado del hormigón un tiempo suficiente para que el 
vacío no camhie de lugar despué" de la remoción de la plantilla. El hormi­
gón alln deberá estar en condiciones tales de plasticidad corno para que se 
puedan llenar los agujero<; dejados al remover la plantilla y el hormigón com­
pat.:tc en la masa que lm roliea. 

Refuerzo de varillas y de mallas 

Es preci<;o que el refuerzo de varilla" y de mallas 'ie fahrique de acuerdo 
c~n los planos y que se coloque en pmición en el miembro según las toleran­
cias especificadas. Se requiere a~cgu1m el refuerzo a los Jecho<i y formaleta<> 
en forma apropiada, por mcdw de .\111m o de hloque.'i .. o a los lendor~e\ por 

,• ... 
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medio de estribos, de manera que con.,cn·c .1111 po"il'iún durante el vaciado 
y vihramiento del hormigón. l.a" va¡ tila., pueden fahricar-.c formando jau­
la<; mediante amarre<; o q~glln o;;c e\pccif¡quc (Fi!!. 17-4). 

Nunca ha:r· que wldar Cll !.1 \'ccindad de hH' al;uulucs n tcndonn de prccs­
fucuo, o de las h.1n:1s ele alta rC51o;;fc11ci:l, puco; el calor p10vcnicntc de una 
antorcha, aren, o metal de .11nldadura calienTe, C\ capa! de 1cducir la TC\1..,­
tcnda Jcl rducuo en m:'t.;; de un 50 por ciento. 1\ vece.., el daño no rc,ulta 
detectable a "imph.· vi\ta "ino que ~;ólo \C" manifu:-'\la niando el tcnd6n falla 
durante el tcn'iionamicnto 

E., nccc<.,ario doblar dentro tlclmJcmhro Jo,;, extrcnw .. de lo\ alamhrc<; de 
amarre, utili1ado~; para atar la" varillar.., con lo cu<1l r..c p10porciona cobcllu­
ra máxima, ademá" de que \e ayuda a imped1r la rormación pmtcrior de man­
cha" de óxido 

Se recomienda tener cuidado al colocar varilla" que "nlcn delmicmhro l·nn 
el objeto de proporcionar ligatón c~tructural a conexione.'" vaciada" en..,itio, 
ya que la exten,ión inapropiada de lc1" mi"mas podría resultar en una junta 
déhll. Normalmente, la' extcm10ne.., no dehel:l.n variar de las dinu..·n"iones 
de lo" planoo;; en m:\" de 1} mm, por excc'iO o por defecto. F~ p1ecir..o remo­
ver toda la pa..,ra que "e haya adherido al acero de la extcno;;ión. 

Insertos 

La" tolcr;.lnoa' permitida.., para lm in..,erto:> depender:\n dclu<.;o que é"ros 
tengan. Si r..c requieren toleranc1ar.. ('\pcnalmcnte e\lred1a.r.., dehcr{l e\lahk­
cerse a<;Í en lo' plano" de taller. Lo<.; in<.;crlor.. deben cnlocar"c fitnH·mentc 
de manera que no "e de,.placcn durante el v;:Ki;:Jdo del hormi~ón, y Jo" per­
nos de anclaje y la" platina" de apoyo locah7a!"e con prcc1sión especial. L{l\ 

aditamento' incorporado" "'e han de in"talar de manera que no afcc.tcn la 
pn,idón del refueuo pnncipal o el vaciado dellwrmigón. E" prel'iso evitar 
loo; inserto" de madera por "u tendenci<l al dc.o;;pl<lzamicnto o <1 hinchar...,e y 
agrietar el hormigón. 

Se pre".·ribc desechar la urilización de tuho "conduit" de aluminio en 
micmbroo;; rcror73dos o precsfor¡ados, por la po~iblc corro!-lión inducida por 
acción galvánica. 

Loo;; elementos de i7amiento se dio;culen pmteriormente en este capítulo. 

Apoyos 

Además de cumplir la' tolerancia o;; especificada o;, los elementos de apoyo 
que van a ir anclado" al hormigón deberán colocaf'e con la mayor preci,ión 
po<.;ihle, cuidando que queden debidamente alineado.;; y niveladoo;;, y ancla­
do<; en la Jocahnción e:\acta que aparct·e en lm planm. 

Tolerancias dimensionales 

Si \m planos y las e"peciricacioncs no preo;crihen tolerancia"· las secciones 
5.5.1 a 5.5.11 de la Rererencia 121 servirán como guía de las práctica o; usual­
mente aceptables y ra7onablcs . 

. · 
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Flg. 17-4-Formaleta para cercha prefabricada y poslenslonada. la armazón de re. 
fuerzo se elaboró por separado y luego se colocó en la formaleta, previamente al va. 
ciado del hormigón. 

Necesidad de Inspección 

Los manuales de comlrucción y las co;;pccificacioncs suelen prc~cribir y ex­
plicar métodoo; apropiado.., para tndas las la~es de la producción, cono;io;;ten­
tes con productos de calitlad especificatla. Para a<;egurar que se están 
siguiendo estos métodos, e" nece..,:u io tener en todas las empresas de prcra­
bricación personal de planta encargatlo de la inspección y un programa re­
gular de e'ita actividad que culHa Indos loo;; aspectos de producdón. Loo; 
inspectores deberán ser respomahles de la calidad únicamente y no respon­
der o tener que ver primordialmente con la producción. 

Las operaciones de inspección tienen que admini<iitrarse de tal manera que 
no se retrase la producción, siempre y cuando se estén siguiendo los procedi­
mientos especificados. Tanto el personal de inspección como el de produc­
ción deberán esrorzarse al máximo por cooperar. Los inspectores emPicados 
por la planta serán responsahles ante el ingeniero jefe o la adrninio;tración, 
y no ante el "upcrintendentc de producdón. 

Alcance de la Inspección 

En general, el alcance de la in"pcccJún en el ca'o de plantas de prefahrica­
ción induye lo siguiente: 

l. h..len!lficación, exaT;lCil, accptacu'm y cualquier emayo, en la planta.' t.Jc 
!m matenale~. 

2. lmpección y registro del ten'iionamiento (..,¡ d producto e" preeo;;fortado). 
3. lmpección de los lechoo; y lormaleta'i con antcriomlal.l al vaciado. 
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4 Verificación de la~ dinH"Il'iioneo; de lm micmhrm, de la pmiciún de lm 
!endone<;, del acero de refucrJo, de otrm matcrtalr~ incnrporadm, apertura~. 
taponamicntm, etc. . 

5. Jno;pección de la Jnqfrca(ÍI'ln, <~:ma.;;ado, lran~portc, v;H:iado, cnn-.olida­
ción, acabado y curado del hormrgón. 

6. PreparacH'l!l de e<;pedmcru•o; de hormi¡;tón pnra prueba .. y rcalr7<Wrón de 
emayo<; de." ao;entamiento, n'rrtcnido de aire .. reo;i~terKia de cilindrm. etc 

El número de pcr"iona"i ncce\arias para reali1ar lo" o;ervicios de in'>pección 
de la planta varia con el tamarlo de ésta. En plantas pequeí'lao;, pueden ser 
suficientes uno o dos impectorc" para efectuar todo-; los ."iervicins prescritos 
atrás. En plcmta"i mayoreo;, lo"i scrvicim e<;pedfiros han de ao;ign:H'>e a un 
número suficiente de in"ipccroreo;, de manera que todas las in\pC'lTinne'> nc­
ce"iarias "ie efectúen en forma <>ari ... facloria 

Son requi<:ilm nllportantcs: disponer de lodo"i los servicio.. nel"C\ario"i de 
inspección para ao;egurar producto-; de alta calidad; a"iignar a cada in~pcctor 
funciones claramente definida"i; darle autoridad para que pueda ex1g1r un 
e!ttándar umforrnc de calLdad en todas la"i fa'>e'\ de la producción, y mante­
ner rcgi"itroo; adcl·uado\ y prcci'>O". 

Conservación de registros 

Con el fin de e"tablecer evidencia de la manufactura apropiada y de la 
calidad de los miembros de horrmgón prcf<1bricadm, e<> ncceo;ario que el \ili­
lema de regio;tros proporcione completa información "iOhrc el emayo de los 
materiales, el tcnsionan11enlo, la do"iifi~.:ac1ón del hormigón, -;u í."oloca,:ión 
y curado y la dio;po"iición de loo; miembros. 

Cada miembro de hormigón prcfahril"ado deberá idcntificar"ie por el le­
cho y fecha de vaciado y llevar un número de idcnlif1cación que -.i~va para 
su referencia en los dlculos de disei\o y planos de taller, en los regrstro'\ de 
tensionamicnto, de vaciado, de resistencia de lm cilindros y en los planos 
de monlaje. La conservación de estm registro~ es de responsabilidad del per­
sonal de impección. · 

Informes de ensayos del fabricante 

Es preciso exigir a loo; fabricantes informe-; certificados de loo; ensayos de 
los materiales que no se hagan en la planta. E<>tos informes tienen que mos­
trar que los materiales cumplen con las especificaciones aplic~bleo;. ~~os ítems 
sobre Jos cuales se deben exigir informes de emayos del fabrrcantc rnduyen; 
sin que esta lista sea exclusiva: cables, alamhres, varillas, ~r.otrm mater~ales 
para !endones; acero de refuerzo; cemento; agregados; ad111vos y materrales 
de curado. 

Estos informes deberán identificarse con el número del carrete, paquete, 
cochumbre, silos, carros u otros lotes específicos. 

Curado al vapor 

El propósito del vapor o de otros tipos de curado.acelerado es el ?e obte­
ner alta resistencia inicial y, por consiguienle, un c1clo de produccrón más 
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rápido. Los efectos de temperatura-; má" altao;, al ,comienzo del proceso de 
producción, en las propiedades del hormi~ón, se dís¡;uten en el Capítulo 5 
de este manual. 

Con cualquier tipo de curado acelerado, es ncl:esario establecer un com­
promiso entre los niveles de resistencia temprana y los deseados a edades 
posteriore11. La Referencia 121 prc..,enta las condiciones óptimas para tal com­
promi<.;o, de la manera siguiente: 

l. Después del vaci~do y compactación, el hormigón deberá alcanzar el 
fraguado inicial antes de la aplicación del vapor. Este fraguado inicial to­
ma, por lo general, de dos a cuatro hora11 para la mayoría de los cementos. 
Sin embargo, los ensayo-; h:m dcmmtr;ulo que una demora de 4 a 5 horas 
puede proporcionar mejores re\io;tcncia<.; tempranas y posteriores. Si la-; tem­
peraturas ambientes en la planta cqán por debajo de ¡ooc es necesario apli­
car suficiente calor bajo, dur;mte el periodo de demora, para mant~ner la 
temperatura de vaciado del hormigón. l·:~ necesario tomar provi~ioncs para 
impedir el secamiento superficial dd hormigón durante el período de demora. 

2. La temperatura ambiente alrededor del hormigón deberá aumentarse 
a una rata de 17 a 2R°C por hora durante las etapas iniciales del curado con 
vapor. 

3. Se prescribe mantener una tcmperalura ambiente máxima de curado 
enlre 60 y 71°C hasta que cilindros de hormigón de 15 x 30 cm o de JO 
x 20 cm, curados en forma similar, indiquen que se ha adquirido suficiente 
rcsislencia para el desencoframienlo (y el destensionamiento en el caso de 
hormigón preesforzado). Es necesariO evitar temperaluras de curado dr.l hor­
migón por encima de 79°C, para prevenir cualquier efecto adverso sobre la 
resistencia a compresión. 

El recinto de curado al vapor deberá conservar éste vivo, para minimizar 
las pérdidas de humedad y de calor, y permitir que el vapor circule libre:. 
mente por encima de la parte superior y de Jos lados del miembro. No ha 
de permitirse que chorro-; de vapor salgan directamente sobre el hormigón. 
Los termómetros registradore"i de la relación licmpo-temperatura lienen que 
estar instalados a distancias no mayorc" de 60 m, uno del otro. 

Curado con calor radiante y humedad 

El calor radian! e se aplica a los lechos por medio de tubos en los cuales 
circula vapor o aceile o agua caliente, o de cobijas eléctricas o elementos 
de calefacción en las formaletas. Hay que evi12r que los tubos, cobijas o ele­
mentol! de calefacción cslén en contacto con el hormigón fresco. 

Durante el ciclo de curado con calor radiante, es necesario proporcionar 
medio~ efectivos para prevenir la pérdida de humedad en cualquier parte del 
miembro. La humedad puede retenerse cubriendo el miembro con una lámi­
na plástica en combinación con una cuhierta aislante, y aplicarse recubrien­
do la superficie expuesta con una manta de arpillera de algodón húmeda, 
o inundándola. Es preciso seleccionar cuidadosamente los materiales de re­
cubrimiento, para evitar la ocurrencia de manchas. 
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Lo'i límites de temperatura y el uso de termómetrm de regiqrn ~011 "imila­
res a los del curado con vapor. Debido a la virtud de la lenta elevación de 
las temperaturas ambiente" t·on el Céllor radiante, la aplicación drl cidn de 
calor puede acclerar'ilc para compemar las condJCIOllCS climática-; y obtener 
la10 temperaturac; dco;;cadac;; en el hormigón. Sin ernhargo, en todo" lo<> caso\, 
hay necco;;idad de C<;;tahlct·cr hicn el procedimiento de curado que vaya;¡ u.;;aro;c 
y de controlarlo cuidado\<IIIH'ntc. 

Manipulación, almacenamiento y transporto 

La locali?ación de lm punto<; de levantamiento para la manipulación de 
lo'i miembros y loe; detalle<; de loo.; allcfactnr.; de levantamiento ~nn partes im­
portantes en el disei'lo de 1m miemhrm de hormigón prefabrit:ado y debct án 
estar de acuerdo con los planos de !aller (FiR. 17-5). Los miemhrm se tienen 
que manipular únicamente por medio de artefactos aprobado<; y en los <;Jtios 
prescrito'\ al efecto (Fig. 17-fi). 

Es nece'iario e<;tabili7ar la<; área<; de almacenamiento para miembrm pre­
fabricados y proporcionar cimerlfal·ione' apropiada<;, de manera que no ocu­
rran a'ientanHento diferencial o torsión de los miembro'i. E"ite requi"iito e'i 

C.'lpecialrncntc importante l'Uando los miembrm se almacenan uno endma 
de otro. 

Ftg. 17·5-Aimacanamlenlo de elementos prefabricados provistos de pernos para su 
lzamlsnlo, Incorporados antes del vaciado. 
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Flg. 17-6-Grúas que Izan una viga maestra, prefabricada, de 85 ton de peso, trans· 
portadora en un planchón especial de ferrocarril. 

Cuando el alrnat:cnamiento e' de c.'lte tipo, los rnicmhros dchcrán quedar 
<;cpatado<> y a la vc1. -.oporlados por travcsai'ul.., puc-.to"i a todo lo anc.:ho de 
c.:ada punto de apoyo (F1g. 17-7) Los tJavc<.,ai)o<.; irán di"ipue-.to<.; en planos 
verticale-.. a di.'ltancia\ no rnayoJC\ qlll'la profundidad del miembro, de los 
punto.. designados de levantamiento. llay que .'leleL"donar cuidadmamcnte 
el material de los trave.'laiios, para evitar que se produzcan manchas. Cuan­
do se almacenan con e.'lte \istc..·nw miembro\ o planchas que tengan nervadu­
ras, hay que evitar que lo"i travesa!lo~ vayan continuos sobre más de una 
pila de unidades preFabricadas. 

Altransp01tar miembro.;; por l'amiún, carros de ferrocarril o barca1ao;;, es 
neceo;;ario tomar precauciones para apoyar Jm miembros como -.e describió 
atr;h, excepto que los trave<.,a¡io.'l puclkn ser continuos sohre má"i de una pi­
la de unidades. Las pila<> han de estar arriostradas, para asegurar que per· 
mane7can verticales y se amortiguen la\ vibraciones peligrosas, y se colocará 
un material;rdecuado de relleno entre lo-. miembro-. de hormigón y la e; cade- _ 
nas o cables de aman e que impida la abrasión o el de.'lportillarnicnto del hor­
migón (Figs. 17-R y 17-9). 

Fn el ra-.o de miembro<.; largoc; y c.,hcJto'>, es necesario corregir cualquier 
indic.:ación detectable de delle\iórllatcral o de vibración durante cltran .. por­
te mediante arrio"ilramiento rígido entre lo'\ miembro-. o el recur<.;o de cer­
chas laterales. En casm extremo" podrán net.:e-.uar\e cepos, cerch;:t'\ rigi­
di7adoras o marco<.; e'ipeciale~>. 
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Flg. 17-7-Apllamlento de miembros huecos prefabricados. 

Montaje 

En el silio de montaje es preci~o obo;;ervar !oda~ las mcdidao;; dadas en los 
artículos antcriore'> para el almacenamiento y manipulación. lfay que lcncr 
C."ipccial cuidado en proporcionar apoyos adccuadm. A mcnno;; que lao;; su­
perficies dio;;eiladao; para apoyo hagan contacto pleno con loo; o;;oportco;;, la es­
tructura queda expuesta a experimentar dcbilidadco; o distorsiones ec;tructu­
rales o;;crias. 

Las concxioneo;; de lo'\ miembro.<; se harán en concordancia co;tricla con los 
planos de di.,.ci'lo. Unicarncntc soldadorco;; calificadoo; ejecutarán Jao; conc><ioncs 
soldada<; que proporcionan continuidad, utili~:ando el equipo y electrodos 
aplicable.., a los metales base (Fig. 17-10). E.., Oc rigor colocar lo~ miembros 
en forma tal que se evite cualquier aplicación excéntrica de fuer?a.., no comi­
derada en el diseno. 

HORMIGON PREFABRICADO PREESFORZADO 

Las consideraciones de control de calidad para el hormigón preesforz3do 
prefabricado difieren de los del hormigón reforzado prefabricado en que: 

~· 
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Flg. 17-8-Transporte en camión-remolque de elementos prefabricados. 

Flg: 17·9-Transporte en camión-remolque de elementos prefabricados. 
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Flg 17·10-los miembros prefabricados del tabloro de un puente se unen soldando 
las bArras de reluerzo.luAgo se rellenAn de mor1ero los espAcios que quedan alrede· 

dor de la Junta del reluer10. 

(J) ltl\ lt'JidOIIC\ Jeljlllt'll'tl m;lJlljlUlacu)n C\jlCCial p;¡¡;¡ ._11 pltllt'C(IÓ!l, l'tlll cJ 
fin de a<;cgurar \11 CtlltlC:lt'lÓn y tell"lnn:lmicnltl apJtlpiadth y en ra1Ó11 de 
la \egu!ldad dd pt•r.,onal de la plant.t; (2) c.., co;cllt'lalun buen contwl de cali­
dad pnta cvilar prtlhlcma\ como el de 1111a <.:tHllraflccha c'\cc.,iva <l inadecua­
da; y (.l) el prt1duc1o tctmJn:1do te..;ulta muy rco;;t..,tcnrc al <Jgli~tallllt'llltl .,¡ 
se levanta y apoya en ftlllll:t ;tprPp!ada y, por cnno;;iguicntc, C\ mucho mú., 
fá<."il de manejar y t r<Hl"Ptlltar. 

Materiales del hormigón 

El hnrrnigón en loe;; miembro\ preeo;;for:rado.,, u~ualmcnlr, e~ de mayor rc­
liistencia y, con frecuencia, presentn menm asentamiento que el hormigón 
en otros miemhro~; pref<lhricados. Los requio;;ttoo;; pnra el hormigón de miem­
hrm prefahrirado"i se l..'uhren en otro r..itio tlc este manual. 

Tendones adheridos de pretensionamiento 

Los tendones que o;;e utili1an en miemhrm prccsforzadm de hormt~ón, prc­
fahricadoo;;, prctensionados y adheridos, -.on alamhrcs o tendones nornw.li­
zados. La gran mayoría consi\lcn en tendnnc"i tle 7 alambres que dehcn 
cumplir la norma ASTM A 416. Aunque no están incluidos en ella, alguna o;; 
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vece-. se utilizan cr~hlc" normali!ado.;;, de pcqucf10 diámetro, de treo;; alam· 
hrco;;, en micn1hro.., prrcsftlr nJdtl.\ y plt'fahT icado~ pcquci)tl~. 

Lao;; prnpicdadco;; csfucrf(HJrlormación de todoo;; lo'> tendones dchcn co­
nocerse dentro de límites c"ircchn". cO)I el linde cotlcular lm ;:Jiargarnicntos 
rc..,ultanlc<.; del tcnsionanncnto. l,a relacit'm c-.fuci?O-deformación, llamada 
módulo de cla<,tJCidad, vari<uá entre lo~ diferentes tipo.;; Jc tendonco;; y den­
tro de lo" ICIH.Ionco;; del rnío;;mo tipo ohtt·nidn.;; de diferentes fabricantes. 

Cada embarque de tcndonco;; tkl llll~lllO fah1karllc tiene que cstnr ctcom­
paí'lado de un t.:crtiflL':tdo indicadm tk que ha ... ido falllu:ado y cn<,ayado de 
acuerdo con las norm:.io;; ASTt\1 aplkabks. En auscnc1a de una norma ASTM 
o a pcdu.Jo del fahric.:anlc del hormigón prccsfor7ado, hahr{a que ac.:opiarsc 
un informe certificado Jc cn.,ayo por c.:ada 20 tond<Jdas, o fracción de ellas, 
para Jcmostrar el t·umplimicnlo con la" c~pcc.:ificadoncs aplicables. Si el fa­
lHiGinle del lcndón suminJ<,Ira una curva típic.:a t•sfuer:to-dcforma~.:ión, en 
luga1 de una c.:urva e~fucl/o-dcformacibn C\pt·c.:ílic<J., tiene entoHccs que cer­
tific.:ar que es representativa del material embarcado. 

Manejo y almacenamiento de los tendones 

Lo"i cable~ normali:tados se hacen con alambre de resio;;tencia extremada­
mente alta y son mós su.o;;ccpllhlcs a daño que la" varillas de rcfuer:to ordina­
flt) n que el ac.:cro eo;;t¡ tKiur al. St• prt·~n¡he tener cuidado eo;;pecial en el manejo 
y almacenamiento de e~!<" matcJJalc"i. 

1:1 acero p:.ra fl!CC ... Iortar ltcnc que c\tar libre de materiales dcletércos, 
como ~rao;;a, aceite, cera, mu_Krc, pintura. óxido suelto u otroli contaminan­
le'\ "unilarc"i, que rcduc.:Jrian la adherencia entre el acero y el hormi~ón. Tam­
bit'n dchcr:'l. e~ tal 1 uc1 é.l de la arnón dt· agente~ que faciliten la remoción de 
formaletas. 

A cama de <,H alta te\i"itcncia y de"" dureia. el acero de precsfornmicnto 
es qucbradi1o. Una mella o llllll'.,ca en un alamh1c se convierte en un eleva­
dor de e\fucr:to.,. Tal mella reduciría la IC~l\lcncia última del alambre y, en 
con<;t't'Uenna, é.\lc quedaría t'\)lCnalnu:nte suo;;reptible a fallar bajo 1.:argas 
de fatiga. Es. también, imporwnte evitar los doblece"i. M:h de la mitad de 
la re~;io;;tcnc.:Ja ltlt ima de loo;; alambreo;; de pr ec.,forJamiento -.e produl..'c en loo;; 
cable\ mediante trabajo en frío, dc"iptiC\ del tratamiento calónco final. E11to 
cambia la e\tructura interna. de gr;:rnular a fibrosa. E/ calor c.\t.'CSÚ'o puede 
cam/1iar in'>t:l11t:Ínc.1mcntc J;¡ cslllll'lur;l fi/Jrosa y dcvolw:rla a la t.•structura 
gr;rnular de /laja resi.o>tcnci<J. 

l.a\ fuentes comunes de calor cxceo;;ivo -.on loo;; soplete.li para "inldar, la"i 
corrienteo;; Je "ioldadura de arco y la" gotas de metal fundido que saltan en 
la-. opcraciont· ... de o;;nldadura. El dai'\o al alambre o cable producido por el 
exce.,ivo cnlm no e" nccc~;ariamt·nH· detectable al ojo deo,nudo. Puede no o;;cr 
advenido \Íno ha .. ra que el te11dón falla d1t1 ante cltensionamiento o aun mfto;; 
tarde. 

De acuerdo 1..'011 la norma ASTrvt A 416, "la o.xidación ligera, siempre y 
cuando no \Ca tanta como pa~a ramat hoym detectables a simple vbta, no 
será cau~a para el rech<tí'o". A menudo, e\ deseable dicha oxidación ligera 
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porque aumenta la adherencia del hormigón al tendón. La oxidación grave 
resulta indeseable puesto que reduce el área de acero disponible para sopor­
tar la carga, y los hoyos a'preciablcs a simple vista son elevadores de e~ fuer­
zo, de manera o;;irnilar a las amclladurao; causadas por dai'los mecámcos. 

Aditamentos para los tendones 

Las prcmas de los cahles de prctcnsionamicnto deberán .:;cr t..:apaccs de an­
clar efectivamente el cahle sin permitir que haya dcslinmicnto dc<;pués que 
queden sentadas. La longitud de las mandíbulas y la configuración de los 
ascrraffiientos tienen que garantizar que no <;e produzca falla del cable den­
tro de la~; mandíbula<;, a esfuerzo.:; menores dcl90 por ciento de la rec;i.stcnda 
última. Es prccim verificar que se coloquen las cuñas apropiadas en <ou<> rc.<>­
pectivo<o cuerpos de anclaje. (Eiu'iar mandíbulao;; para cables de 9.5 mm con 
caja o;; de am.·laje de 13 mm puede cau..,ar la falla prematura de loo;; cable\, 
muy por debajo de la carga última). Hay que exigir al fabricante que eno;;aye 
las cajao;; de acero para pren..,ac; de cableo;; llevándolao;; ha\ta por lo meno<> el 
90 por ciento de la rcc;i<>tencia t"lltima del cable. 

Artefactos de dellexión 

Los artefacto<> utiliradoc; para dcnet·tar o cambiar de alguna olla manera 
la trayectoria de un tendón, apartándolo de la línea recta, deberán discñ~use 
de manera que el aumento en el esfuerzo del cable deb1do a la presión que 
surge del artefacto denectantc no sea crilica. 

Varioo; factores afectan la presión del pasador dencctantc sobre loo;; alam­
bres individuales; entre ellos conviene citar: 

l. Mientras mayor sea el diámetro del pasador, menor será la presión so­
bre el cable. 

2. Mientras menor <oca el ángulo involucrado con el doblamiento del ca­
ble, menor o;crá la pre.o;;ión. 

3. Si el pac;ador tiene un c;urco semicircular ligeramente mayor que el ca­
ble, varios alambres se apoyarán <oimultáneamentc sobre la superficie del sur­
co, y la presión sobre los alambres individuales se reducirá grandemente. 

4. Si varios cables de una fila vertical se dencctan en un punto, de mane­
ra que cada cable se apoye sobre el que <;e halla por encima de él y el cable 
superior se apoya sobre un pasador, la presión sobre este cable c;erá alta. 

E<ote procedimiento se utilin con buen éxito, pero el detalle del pasador, 
el número de cables y el ángulo del doblez deben considerarse a la luz de 
experiencia<; pa<;adas para evitar sobrcesfuerzos. 

Aplicación de esfuerzos 

La aplicación de esfuerzos a los tendones deberá-efectuarse dentro del grado 
de precisión especificado más adelante, si se quieren producir miembros acep­
tables. La capacidad última de un miembro precsforzado usualmente no se 
afecta por variaciones moderadas en los niveles de esfuerzo de los tendones, 
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pero <;Í pueden serlo la contratlet:ha, la carga de agrietamiento y otra<; pro­
piedades. 
. La colocación, el teminnamicnto y la dcflexión de lo~ rabie'! son opera­

Clones extremadamente tmportante" en la manufactllla de miemb10~ de hor­
migón prefabricado y pretemitlllado. Esta" operaciones se cubren con mucho 
detalle en la divisu'm 1, seccit'ln 2. de la Rcferenda 21. 

Tensionamiento de los tendones 

En todo" los métodos de temionamiento, el esrueflO induddo en lo<o ten­
done~ c;e determina midiendo la elongación, e independientemente, en for­
ma directa, la fuerza, con un manúmctro, un dinamómetro o una celda de 
carga. La<;; d.os determinaciones t iencn que concordar una con otra y con los 
valores tcórtcos, dentro de un límite de tolerancia del 5 por ciento. 

El "io;;te_n~a d: manómetro indica que se ha aplicado la fucr7a apropiada, 
Y una venlicanón de la clong:H.:iún permite comprob<u el sbterna de manó­
metro. Si hay di~crepancia'i maymc" JC'I 5 por ciento, entre la\ fucrt.a<;; de­
terminadas a partir de la~ medida .. de cltHI~amirnto y Jao;; lcclurao;; del 
manó mello, e<; ncccsano comprobar toda la operación y determinar la fuente 
Je <.'rrnr ante<; Jc continuar. E<> p1cci"n <.·onsultar la H.cf<.·rcnci<t 121 en rcla+ 
ciún con lo'\ métndm de nH·dida de t•..,lut:rt.os t·n cahlt·<., de pretensionamien+ 
to, la de~nipción de Jo¡;¡ 'ii\lema~ de mctlidón de manómetro y el control 
de lao; fuert.as de los gatos. 

·Falla del alambre en los tendones 

La rnlla de alambres en 1111 cahlc de preleno;;ionamicnlo o en un tendón 
de po\tcmionamicnto eo;; aceptable <;;iemprr y cuando el área total de los alam­
bre<;; objeto de la falla no _.,ca más del 2 por ciento del área total de tendones 
en cualquier miembro, y que el ingeniero re<>ponsable se a<oegure a sí mismo 
de que la ralla no es sintomática de una condición más extensa de pdigro. 

Transferencia de esfuerzos o destenslonamlento 

La transferencia de esfueT?os a Jo¡;¡ miembros pretensionados no deberá 
efectuarse mientras la resistencia Jel hormigón, indicada por los cilindros 
de ensayo, no haya alcanzado la rc'i"Í!!tcnda co;pecificada de transferencia. 
En cier_t~l<; productos vaciado~ con máquinas de me1cla ~cea, no se pueden 
hacer crlindro'i que ~can reprec;entativo~ de la~ unidadco;; en el lecho de vacia­
do. En estas circunstancias, hay que hacer la venfkación de la rco;;i...,tcncia 
del hormigón por los método¡;¡ aprobados de ensayo que recomienda la aso­
ciadún de fahricantco;; de producto<;; vaciadm a máquina. 

Si el hormigón se ha curado mrdi:llltc calor, el destensionamiento ha de 
reali1aro;e después del período de cmado, mientrao; el hormigón todaví<t e"tá 
húmedo Y tibio. Al permitir que se enfríe y seque antes del de<;tensionarnien­
to. los cambios dimensionale~ pueden causar agrietamiento o esfuerzo.~ in­
deseables en el hormigón. P.qo es e~pecialmente cierto si <;;e ulili7an 
implementos para denectar los cableo;. 
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En toda o; \a o;¡ operaciones de dc.,tcnsinnamicnto co; nc;,:c.;ario mantener!"" 
fuerza'\ de prccsfornmicnto aprn\imadamcntc <;Ímétricas con rc.,pccto aleje 
vertical del micmhro y aplH.:arlao; de manera que mimmircn la c;:uga repenti­
na o el choque. La C'H:cntrKJdad máxima, con rc~pccto al eje p1int.:ipal. dc­
hcrá limitarse a un cahlc. Si 'iC trata dt· forma" poro u.sualc.., y ao;imétrica'>, 
e<; prccio;o q1tc \o<; plantlS Jc prnducciónmucc;ttcn \o<; prnccdimtcntos (\e dc'\­
tcn..,innamJcnt o. 

l.a" formaleta<;, am:urc .... in..,nto ... clcnH'Ilf\l<; dcllL·ctoJc<.., tapclllC\11 tl!Jo<; 
artda¡_'IO"i que rco.;lrinjan d movuntcnto \on)!itudinal de \o<; miembro" a In 
\a¡ !-!,<1 del \cd10 dcbCJ ;'¡n JCIIHH'l'l \l' e 1 a Jlc1j;u \C, C(ll\ \o <¡IIC t•\ dC\ICII\Ít lll:lllllt'lllt l 
'>C efectuar:\ de la manera y en la \Ct:ucnc1a aprop1ada., para que d movi­
mienlo longitudinal n~"uhc minimri<Hlo. 

Destensionamiento de cables con dobleces 

En miembro<; que tcn~an cahlc., con dnblccc" e" par tlctliarmentc irnpcll­
tantc que no <;C P'-'rmita nwvimil'IIIP IPngitudinal a lo \aq!o de Jo., lecho\ ha.,ta 
que no <.,e hayan removido \o., artl'l'arto., que mantienen hacra abajo\o<; ca­
bles, puc.., cualquier movimrcnto de c\lc trpo puede cau..,:u agr1rl:tllliento ~c­
rin del hormi)!{ln n b dl'\IIIKCiún de \n<, Plcmen!O<., (k "II"JWil\it'ln, o :llllllll\ 

defecto'>. P<H comiJ!llÍl'lltc. c., aetHI..,cjahle "oltar lP" amarre., y rcJnmTT lt1., 
pernos ante'> de liberar In'> c.;;fucr¡os en lm anclajes. Sin embargo, rl <.,o\tar 
los elementos dcOcctores .. in aliviar in'> c .. fuer/O'> de anclaje puede resultar 
en carga'> vcrt ica \e.;; l'llJH.'<.'llt radas pcligro...,am<.·ntc que agr iel ar ian la pn1 te .,11· 
pcrior dclmicmhro. llay que calcular <;icmprc la" fucrnt., de dclle'<ión '! L'tllll­
pararlas con el pe<.,o dt.·l micmlHtl, .,¡ <;e van a dejar lihrc., lof.. cknu:nlo<; de 
deflexión ante<; de haccrh1 con lo~ e~fuclltl<., de anclaJe. El ingcni~l(l ''-'"Jl(lll­
sahlc Jebe da1 in~11 U~l.'ione' c"pecifit.·a., \(lhre la <.,ccuent:ia dl· "olramiento de 
lo" arlcfa~..·to., de delkxión y dt.· h1" anclaje<;. 

Destenslonamlento de cables múltiples 

Al dc<;tensionar rabies múlliplc<;, 6to'\ se sueltan simultáneamente medran te 
gatos hidráulicos. La fuer/a total "l' toma del cabeNtl por el gato y '>l' deja 
libre luego gradualmente. 

Cen e'\tc método e" incvitahlc que ~e prodJIIC<l alf,!lln Je,.\inuniento de los 
miemhrm en lo~ lecho'>, siendo é'\te proporcional a la' lnngitmles e'\pue..,la'\ 
de lm cables e'>forndos entre lo., miemhrn'\ y cnlre el ilitimo miemhro y el 
extremo fijo. Con el fin de minrmizar el dcslii'amiento, hay que reducir e<.;! a' 
longitude' al mínimo po.,Jb!e. 

Destenslonamlento de cables sencillos 

Para dcstensionar los cable'\ '\encillos, é'\tos se sueltan cortándolos con (.'3-
lor utiliz.ando una llama de bajo oxígeno. Es común calentar simultáneamente­
ambos cx1remm del lecho para minimizar el dc,lizamiento de loo; miembros. 
Con el fin de que la liberación de csfuerJO'\ ocurra gradualmente, no hay 
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que cortar los cahlcs en f01 m a r;lpida '>iJto calentarlo.;; h:-t~;fa que el metal pierda 
gradualmente ~~~ resistencia. 

La ~ccuencia utili7~HJa en el corte de lo' cables c~lará de acuerdo con un 
patr.ón aprobado por el ingeniero re.<.pon . .,ahlc y con una progfamación que 
mantenga los t:sfuerzo'> ca..,i .,imétr ico' con rc,pccto al eje de los miembros, 
como ... e recomendó at r:Í.'\. 

Tendones de postensionamiento 

Fn alguno<; ca~os, toda la fue11.a de prce.,fueJ/O en un miembro prefabri­
cado y prce<.,foll.ado, o almeno<; parle de ella, la <;umini'\tran !endone~ pos­
tcn\ionado ... Loo;; rcqui\ilo.., de c.,ltl., tendnnt: .... incluyendo <;U colocación, 
temionamrcnlo e inyección de lechada \On C.'>l'ncialmente los mismos que para 
tendonc<; de pm.tcnsionamicnto en hormigón vaciado en sitio, que se discu­
tir{ln p<lql·riormentc en este capí111lo. 

Requisitos especiales de seguridad en las plantas 

A cau~a de la'i gr<:HHJe., lucrnt., dl· teno;;ionamicnto que son necef..aJia'> en 
toda., la., opcracinne'\ de prcnfclJ'/;¡micnto, cualquier construcción de este 
tipo deberá considerar.,c pclrgro.,a. Fn t<H.Ia' la'i plantas dedicadas a ello se 
re4uiere un programa de seguridad cuidadosamente planeado, cuya obser­
vancia en todos sus a.;;pectn~. corrc.,ponde a íntegro el personal. 

La t.·nn<;idcracJón m á ... 111lf10rlanlc que todo<; lo" nivele.<. de pcr .. onal en \a<; 
planlali de hormigón prefabricado deben tener pre.'>ente, es que Jos tendones 
bajo tcnsiún de aproximadamente 14000 kgh.:m2 rcprc~cntan energía, que 
al ... cr liben1da repentinamente, puede OG.l\ionar re'\ultadm grave\. Esta es 
Ull<l condición rcculiar a la lliallUiact11ra dd IHllllliRón prccsforzad1.l que es 
nccc.,ario reconocer y lt.·ner en cuenta I..'Oll\lantementc si se quiere C<;lableccr 
una buen;¡ Ir ayectori<I 1.k .,cglll id:td. 

Medidas de seguridad 

Fn la ope1adón de ten<;ionamicnto hay más posihilidad de que Oí.:urran 
acl..'idcnte~ graves que en toda., la'i otra<; ra.,c'i combinada'> de la producción 
del hormigón pree..,fortado. La" ~igu1en1c~ regla"' bá~icas aplicable~; al ten­
sionamiento deberán inchnr<;e en lm rcqui.,ito'i de <;eguridad de toda<; la 
planta'\: 

l. ('on anterioridad ;:r\ tcn~ionamicnto de cualquier lecho, es pred\<) dar 
una <;ei\al visible y audible a todo el pcr~onal no nece<;ario para cfcl'luar el 
leihinnamicnlo, con el flll de 411c dc<;pcje el úrea adyacente al lecho. 

2. E'i prcci.,o cerciorar~c de que In" gato" e.,lfiJJ impedidm para volar lon­
gitudinal o lateralrncnle en c::~..,o., de falla del tendón. 

J. Nunca .,e ha de permitir a nad1c que ~e pare en lm extremos del lecho 
alineado directamente con el tend{ln que está siendo 1ensionado. 

4. Está prohibido a todo miemhro del personal que .,e pare 'iohrc lo'\ ten­
done<; que e'itftn '\icndo tcmionadm para haí.:er rnedida.o:, de alargamiento. Tn!c.., 
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mediciones 'iC har:'lll prdcrihlcmcnte por medio de mandíbula.., o patwnc<; 
desde el lado, o de<>de dctr{t<¡ de C\cudm protcctore.s. 

5. Con el fin de p10tcgcr al pcr'ional. es necesario colocar co;;cudo'i cfct·ti­
vo'i en amho.s cxtrcmo'i del lecho, que dctcn¡.!an los !endone<; volante\. 

ó. Al personal encargado de la~ orcrawmc'i de acuilamicnto y anclaje hay 
que proporcionarle protección para lo"> ojo<.; cont1a el pcll¡uo de pcdaJo'i vo­
lantes de acero 

7. No es admio;ihlc -;oldar en la vcc1ntbd de lo'i alambreo;, cables y ban a.\. 
de alta rc'iistcncia utilizada'i para el prcco;foJ?amicnto. 

HORMIGON PREESFORZADO VACIADO EN SITIO 

Las oreracwnes rclattvao; al hormigt'ln precc;;ror;ado, po.,tenc;;íonado y va­
ciado en sil io, di rieren de la e;; de hormigón refor t:-tdo vaciado en '\liJO en que: 

l. Lo.., tendonc" que van a ser po'itemionado'i o loo; du¡;to<.; de lm tendo­
neo; 'ie han de coloGH con precÍ.'Irt'm y atar con seguridad. 

2. 1 ,oc;; rcl·uhrimiento\ alrededor de loo; tendones no deben dai\arc;;e durante 
la colol·adón del hormigón. 

J. llay que tcn.,ionar lo<; tendonc'i y andar loe;; Jc,.pués que el hormigún 
haya akan1ado la Je<.,t<;lencia e'pedfiCada 

4. Es preci<.,o que el po'itcnc;;ionamiento l'Oil adherencia <.;e inyel'lc c.:on Ic­
e hada poco dc<;puéc;; que lo<; !endone-. \Can e'lorn1doo;. 

S. La rcc;;istencia e<.;pecJr!l'ada del hormigón l'"' U"llalmente más alta que 
la de miembroc;; de hormi~ón refor7ado. 

Materiales del hormigón 

Loo; requic;;itm drl horrmgón en o;í rara obtener el tipo vadado pree<.,forla­
do, en .c;;nio, son similares a los del hormigón tratado en otras partes de e<.,~ e 
manual. Loe;; aceros de alta resistencia de preesforl'amiento, '\ometidos a ten­
sión, son particul:-trrnente senc;;ihlcs a la corroo;ión, .:;obre todo cuando C'\tán 
expuc<;toc;; a iones cloruro. Por comiguiente, deberá evitaro;e el u<.;o de cual­
quier aditivo o material que contenga dichos iones. 

Tendones de postensionamiento 

Los tendoneo; de postension3miento están compue,tos usualmente de: (a) 
cables de 7 alamhre'i, normalitadm, hechos de conformidad con la nmrna 
ASTM C 416, (h) alamhres normali1adoo; hechoc;; de conrormidad con la nor­
ma ASTM A 421, o (e) varilla!-. de acero :-tlcadas, especialmente pt oce.,ada'\, 
de conformidad con b norma ASTf\·1 A 722. 

E" preci"o inc;;tabr Jo" si<.;temas de poc;;teno;ionamiento de acuerdo con 1:,.., 
dnecdonec;; del rabricante y procedimientos probados y 'iC¡.!uir las recomen­
daciones de éste en lo que se refiere a detalles de Jos bloques extremm y al 
refuerzo especial en las 1onas de anclaJe, aplicables a sus sistemas particulares. 

Los registros de manejo y almacenamiento para los tendones de po\ten­
sionamiento que van a ser inyectados son iguales a Jos discutidos atrá~ para 
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!endone\ de prctcn'iionamicnto. Lo\ !endone<; no adherido<; (o \Ín inyección) 
son t·ubicrlo"i en la láhlica con 1111 luhJicantc inhihidor de cnrroc;;ión. Para 
proteger tal recubrimiento r impcdit la adhrrencia con el hotmigón, permi­
tiendo así el po~ten~ionantÍl'ttl<l del tcnd<'1n, <.;e provee una vaina, por lo ge­
nrral, plástica. Pueden p!C~l'ttlat<.,c pcqucfios agujero~ o ra'>gaduras en la v:1ina 
durante el tran'>portc ola colocacit'ln, que e., necesario rep:1rar antes de va­
ciar el hormigón. Los tendones <.,e manipulan con cabcc;;trillos, tran'>porta­
dores mullidos, etc., para evit:u daiio~ a la vaina o dobleces a los tcndonc<o;. 
Eqm c;;c almacenan con el 1 in dr prevenir •;;u l'.xpo.,ición a la corroo.;iún o a 
oltm daiios. 

Los dueto'\ para tendonc" inyectado . .., postenc;;ionados son tubo' galvani-
7ado.,, u.<.,ualmentc rígido". a travé.., de Jo ... ruales se imcrt;:mloc;; tendones de 
ace10 y se esrucrzan de.'~ pué' que el hormigún "e haya endurecido. También 
pueden ntilintrc;;c duetos flexrhlcs con accro de ptcec;;rorzamiento prccmam­
hlado. Toda'\lac;; juntas en los dueto.., drhcn ~ellarse pata impedir la entrada 
de pasta de cemento y la adhc1 crH.:ia pr e mal ura de lm tendones e;; in tcnsionar. 

Ec;; de rigor que los !endone<., o ... u . .., duetos .<.,e coloquen en la locali7ación 
y perfil e.,pccirit.:ado\, evii<Jndo toda nuvatura no intencional, como la pro­
ducida por dobleces o hamholl'O"; en ca"o contrario, cualquier dcc;;viación 
del alineamiento e'pecif'icadu Gllt.'lalíí que .'le apliqn<'n al hormigón fuernt~ 
irnprcvi<.;ta~. re<.;ultantc.., en pérdida ... exce..,iva' por fricción en la fuer;a de 
prcco;fmnunicnlo y en po-.ihlc dc..,l'a\c.:aramienlo del hormigón. U alineamien­
ltl IHlri7{llltalno deberá <tpatl:tl<.;l' dc.:ll''Jlel'ificadn en mft'i de IJ mm en J 
metros. En los sitios en qm· 'e requil·rc prolundidad ekctiva máxima, no 
es admí!-.ihle apartaro;e del petlil inh.·ntado, m á~ de 3 mm para rniernh1os que 
tengan 20 l'lll de espe\or o meno~. ni IIIÚ<.; de tlmm por c.:ada 30 cm de pro­

. fundrdad para micmhroc;; m:'ts prolunth,c;;. 
El alinearmento de lo~ tendones debe mantenerse durante el vaciado del 

hormigón por medio de accc~orios como barras separadora!-., sillas y caba­
llete<;. Todos los accesorioc;; til-nen que :liarse en forma segura altcnd<'ln para 
impedir su despla1amiento. El e"'Jl<lL'i:-tmiento máximo entre soportes no ha 
de exceder de 1.20 m para IL'Hdone.., de cable<., de 13 mm o para tcndoneo; 
de <llambre mllltiple; de 1 . .15 111 para tendones de cable de 15 mm o para 
tendoneo; con dueto.:; ncxibles inyectadoc;;; de !.RO m para ducto'i c;;emirrígi­
dos de 3R mm o más de diámetro. 

El diámetro interior de lm dul'lns que van a o;er inyectados deherf1 ser por 
In meno!-. tl mm mayor que el dr{unct ro Hominal deltendún de cable de al:un­
bre ~encillo o de varilkt; en !endone.., de al:-tmbrco; o cable~ múltiple~ el úrea 
tr:-tnsversal interior del dueto tiene que <.;l'r por lo mcnm el doble (h.·l {u ca 
neta del acero de prcesfue1 to. 

Anclajes 

Es necesario que loo; elementos de anclaje para tndoo; los o;i<.,tcmac;; (k pos­
ten~c;;ionamiento queden alineadoc;; con la dirección del l'je del tendón en el 
punto de conexión y que las ~upcrficiec;; de hormigón contr<llas cualec;; \Capo-
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yan lo" artefactm de anclaje, formen ángu\or.; recto<.~ LO!l c<;tn línea de dirct:­
ción. Hay quc·tnmar mcdidar.; prcci\a\ de pérdidar.; de andatc dclml;p, a 
de<;liJ:amicnto u ot1as cau\a'i, compaJar\a<.; con las pérdJda<; ~UJliiC.'>ta.:., llHl"i­

tradac; en la programación del po<,trn,ionamicnto, y, r.;i e<> prn:i<.;n, aju<.tar 
· y corregir dil..·ha operación. 

La elongación míninw retenida por el tendón de.;; pué<; de la colocación del 
anclaJe eo;tft C<,pee~ficnda en los plano". f.o ... alargam1cntoo;; obtenido" en d 
campo C'>I:Í.n afectado.;; por In' procedimiento.;; de campo y la<, példida.; por 
fricción. Si la dilcrcncia cnt1c lo<; alargamicntm c<;pccíficado' y lo' ohtt·ni­
dos e:\ccdc del 5 por l'icnto, C'i ncn'..,;uio dctcllnin;l! y rcL·tificar be; causa.; 
en lorrna t<tl que se obtengan lo<.; alargamientm e<.,pecificado .... 1 ,a<.; mcdicio­
nc., deberán hacer.,e en fc1rlllíl cclll'it<.;lente; lo<;; ICIHhlllC.<.; !ll<lJL':tl\l' t:<Jil<.,Í<;;ten­
temcnte en un e<;;tado no flojo y lo<.; que v;¡n <1 .,er e<.,I<HI~Hio<.; ;¡ pílltir de lo<;; 
d(l<., CXtrt.'JllO'i, <.:l'll<tlílr'ie Cll ambo<;; eXIIelllO'i ílllfl"<., de L'OillC!llar eltell'iÍtllla­
llliCIHil. F.\ll' podr:"1 haccTSe <.,rmuhfmcamcntc a p:Htir de lo., do,<., C'-I!CIIHl., 
o en wc11encia, 'iiempre y cuando la., fHer!<t<;; t:n cada e'<! remo .. can ra/ona­
hkmentc i~H<tle., y l'Ualquicl ccdcnci<t del ancl;qe, C:Ht<;;ada por 1111 c<.,fOJia­
miento .,ccucnl·ial. quede apropi;ubmcnte e.,rllllda de la nH:dida del 
al:ug<tnncntn f(ltal. 

Inyección 

Es cseTKt<tl una in yen ión apropiada Si no .,e remueve toda el agua dl'l 
dueto alrededor drl tcndún, la que fll'll!lanc¡ca puede \.'Onp.clar<;;C y partir el 
miembro. 

!.el., tcndnne<;; inycct:uh1<.; en formíltnaprnpiada no .,e adhte1cn adccuada­
·nente al resto del miembro, y, por t:on ... igutcnte, no conllihuyen del todo 
a <.;U rcsi<.:teucia. Lm espadn<;; que no quedan llenm con la inyccctc'ln pueden 
trunhién C<.;timular la cnrro.,ión gra\'l' del rendón. Para ohtl'IICI un tcmlún 
1nycl·tado en f{llma aJnopiada q~ requiere la aplicacit'111 cutdad<l.,a de prOCl'­
dimicnto<.; y tt'cnica., di~ci'lado<.: con c.,e f111 

Procedimiento de Inyección 

Se pre<;;cr ihe h<tccr la inyecl·iún de lo<.: tendones tan p1 onto como sea p1 át:­
tico dcspué" de efectuado el tcn,.,ionamiento. Cuando lo., !endone<.; no pue­
den inyectar<;;c dentro de Jo., 5 día" siguiente<.; al ten<;;ionamiento, e., p!CCI<.,o 
protegerlos de la corro<.:iún ha<;;ta que <;;can inyectado<.;. No ha de pc11HJ!i1<.:e 
que el agua permaneJCa en dueto<;; sometidos a temperatura<.; de l·ongclamien­
to, y en todos lo<.; ra.'ios tienen que remover<;;c de los dueto<;; inmediatamente 

despué<;; del curado. 
La inycct:ión puede ser me7cla de cemento y agua úmcamcntc o induir 

arena fina, ccni1.as volante.<;;, pu1olanas o una ayuda de 1ntrusiún. Es imprll­
cedente usar aditivo~ que conteng<tn cloruros o nitrato<;;. 

La me7Cia de la inyección que vaya a usarse en un trabajo o en una planta 
particular requiere determinar las proporciones óptimas mediante mc7c\a<.; 
de ensayo. El contenido de agua de la inyección se limitará al volumen mí ni-
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Fig. 11·11-Uso de gato hidráulico pMB postenslonar los torones de una viga prela· 
bricada. 

moque JC<.,ultc en una llll'lcla homhcablc c:on tclación agua-cemento máxi­

ma de 0.45 (19 litros por .\aco tk lT!llelllo). 
l.<! inyecciún debcr{t aplicat<.,c .,;cmprc pm bombeo hacia apertllla., abier­

ta.,, para expul ... ar todo el aitc al tapado.¡:.., preci<;;o que el proceso inyectivo 
.,e aplique contmuamenlc ha jo pre.,túnmodcrada en un punto del dueto hasta 
que pot el orificio u orificiO,<., ahicllo<., ~alga un flujo continuo de lechada. 
Tan pronto e.,¡¿.. lleno todo el duelo y .<.L' hayan l·crrado lo., orificios de Jc.,­
car!ta . .,e dehc1Ú ;;tullll'lllar la ptc,.,tón a un mínimo de J.5 kg/cm] y mantc­
nt-rb ¡¡..,¡ dur;ullc un mínimo de 1 minuto, de . ., pué" de lo cual hay que taponar 
el punln de inyl·cciún, p;u;¡ illtpl·dir cualquier pérdida de lcchad:t. 

l'ttc.,lo que la opl'Jaciún de inyl'CL'LÚII c<.,t;;nlttllportante y hay tanta<.,¡Hl<.,l­
btlidaLles de err01, ... e exige que 1111 in.,pcl·to¡ t.:ahfit:ado y ducho c<;;ll'l1fC<.,l'l\te 

durante todo el proceso. 

Requisitos especiales de seguridad durante 
el postensionamiento 

Los dañm por acddcnte" en cltcmionamiento de In~ tendones suden <.;CT 
grave<.;, pero son relativamente lácile" de eviwr. La~ recomcmlacione., de <.;C­
guridad di . .,cutida.<. p1eviamcnte en e~ le capítulo, generalmente .,e aplican ttllll­

hién tll trabajo de po<.;temitmamtellto 
En ca.<.u de dl·.,li¡¡unienlo o dl· lalla de un andajc o de un tcndbn, é,.,tc, 

aqul·l. o ambo<.:, voitHéÍII .\<tliéndo<.:c dl·l durlo en línea relativamente ret:ta. 
Por con.<.iguicntc, .<.e at:onseJa no colocar.\C c.Je11ús o en linea con un tcndún 
ni encima ni enfrente del gato, dur<tnlc la operación del tcnsionamicnlo (hg. 
17-11 ). 
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El dco;IJzamicnto o la falla del ;uu.:laJc o del trndón pueden cau..,ar un mo­
vimiento repentino de la unidad de gato<;, en ca<;i cualquier dirccdón, de­
pendiendo del tipo de fallt~. La fall<1 de una manguera o L'(HlC~ión hidráulica 
puede caus;n el colapso repentino del gato puc-.to que e<;! á bajo presión del 
tendón. S1 el cmclaJc '\C mantiene en posiL·ión con una tuerca, la longitud del 
colapso puede mantcncr~c pcquci\a girando la IIIC!Tíl h<l'ila la plattna de ~o­
porte, a medida que o;e alarga el tendón. 

CAPITULO 18- CONSTRUCCION 

RELACIONADA CON EL HORMIGONAMIENTO 

E\tc capítulo cubre matcrialc~ y procedimientos de ronstrucción que no 
pueden clasifkaro;;c como hnrmignnamicnto, pero que están estrechamente 
relacionados con él. Se trata el u.;;o de vario-; tipos de inyección y de morte· 
ro para aplicaciones e"iiiUL'turalcs y la utilización de estuco para aplicación 
superficial. Numeroso' materiales químicos se utihzan en las inyecciones. 
De estos las inyct:cioncs t:on resina cpóxica tienen aplicación particular en 
conjunto con el hormigón. 

El U"iO de inyecciones epóxicas para reparación de concreto se explicó en 
el Capítulo JI y la inyección de !endone" poo;;tcnsionadm se cubrió en el Ca· 
pítulo ló; por lo tanto no se discutirán acá. 

El propósito de este capítulo es dar antecedentes generales sobre los matc­
riale-. y procedimientos, di!>cutir alguno<.; principios básicos o razonamientos 
que ayudarán a explicar los reqm<.;itos de la especificación, describir los de· 
talles importantes de las operaciones y ofrecer criterios generales como guía 
para L'l impector. Como con todoo.; los otros capítulos, la información y lo~ 
criterios se preo;cntan para asistencia y educación del inspector; los criterios 
reale<.; para la~ operacionco.; y aceptación de la con.;trucción deben o.;er siem­
pre c~ttictamcntc los pre~critoo.; en las c~pecificaciones del proyecto. 

Corno con todo otro hormigón y la cono.;tn1cción relacionada con él, una 
consideración principal es la relativa a la durabilidad bajo los esfuerzos apli­
cadm, en especial con cargas excepcionales, y a las condiciones ambienta­
le<;, particularmente las extremadamente adversas, a que pueda verse sometido 
el material durante su vida de servicio. Algunos materiales son apropiados 
para ciertas condiciones, algunos para otras, y a menudo, no pueden inter­
cambiarse. El inspector tiene la obligación de asegurarse de que los materia­
les y procedimientos de construcción estén e<>trictamente de acuerdo con loo; 
planos y especificaciones del proyecto. Es, por supuesto, responsabilidad del 
diseilador y de quien e"icribe la especificación asegurarse de que loo.; planos 
y e<;pecificaciones del proyecto requieran el uso de materiales idóneos para 
la<; condiciones ambientales que ~e vayan a encontrar (clima, ataque quími­
co, temperatura.:¡ extremas, etc.), que !m materiales y procedimiento<.; o;ean 
apropiado-. para la"i cargas que vayan a .'nportarse y que cuando sea nece,a­
Jio, <.;e re<;trinja la aplicación dcma,iado temprnna de tales carga\. 

INYECCION A PRESION 

La inyección a pre<;ión puede efectuarse con una amplia variedad_ de pro­
pósitos, incluyendo el que bu\ca con<iolidar cimentaciones de presa~ grandes 
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y de otrao;; cimentaciones en rora: la inycct:IÚJI de juntao., de contracciún en 
prc<;as de hormigón; la inyccc1ón de contacto por dctrá-. de rcvc<;tlmlentno;; 
de túneles e itcmo;; "imllarc". y la que .;e hace para reparar el a~uietamicnto 
en pavimcntm, puente'> y t'(ll\ICIO'i. El tipo de matclial U\ado en lnyccclnncs 
con lcch:~da de cemento porlland puede con.;;i<;tir en lcchadíls de ..:cmcnto puro 
o mclcla~ de cemento y ;ucna; adcm:h, \a<; lcdl<H.Ia' t:onticncn a vet..T" un 
adit1vo o una pu1olana. ( rt~miHén ~oc utilinn v:11ia' inycccmnc<; quinnca<;, 
pero no"" di\Cutir:l c~tc punto acá. La 1nycLTJÚ!l con lt..'\Ína cpt'lxica-p;ua 
rcparaciún del corKrcto fue dcl1atid<1 en el ("apitu\tl 11). R.cqui,ito p1Ínt'ipal 
de la inycn;H'lll co; que pene!((' en la~ ll' .. ura~ o apertura\ hajo la plc\ÍÚn de 
homheo utili1ada. 

l.a inycccu)n a pre,JÚJI de cinH'ntaci,Hle~ de prc,<l\ y de otra., dmcntacio­
ne.\ CIIJoca \e apllL"a a tTavt~.., de onf¡r¡o.;; perfmadn\ haio un amplio interva­
lo de IHl'\Hlne..,, dependiendo de la.;; condtriollc .... A menudo. la inyccciún se 
hace JlOI pa"o", uttiJn¡ndo p¡e..,uHJC\ m;l.;; alta.., en localtlacione~ ¡)Jolttnda\ 
y pre.;;ionn m{t.., baJa" en clc\'arionc~ meno" ;¡n•nt ttada.;;_ 

1 :t Íll\'el"CJÚII pala(;¡.., Clllll'JIIacitll\('\ l'\l:l l"(lllljllle\la ~CtleJa]nH.'Illl' de Ce­
llll'lllo p1110 y ;1~11<1. A vece..,, L"ltando la' J¡ ... u¡;¡.., "oíÍ u!tJal¡n:l", rc.,ulta ncce­
... :uio utili1:H un cemento t·..,pcnal ..,cp:uadtl por airt· l.a 111yect:iún dche 
IIIL'IdaT\L' mcdtantc :t¡.:irartún violl'rll:l y utt!i~;u<.,t' p1efcJibkJill'IIIC ante\ de 
una ho1a dc..,pué" del nJc/Liado. 

l.tl" Jeq¡n..,ttn.., dL' la" itJyeccitlfll'" a ptC\H,lll p:ua reparaciún de gJJeta.., "L' 

dicrllll en el ( "apitulo 11 tk l'\lt.' manual, 1~1.., relativo" al hnlluigún de <I!!H~ga­
do prccolocadn, en el Capitultl 15 y lo" de 1nyerriún de tcndone" pmtrmto­
nadm en hormtgún p!t'l'.\l"tlJ/:u.J,l, en el ("apíTul<l 17 

INYECCION BAJO PLATINAS DE APOYO 
Y BASES DE MAQUINARIA 

.o ... rcqui.;;Jto'> de inycrción hajP jllatiTJa\ de ha..,c para miembro.., L'..,ITLJL"IU­
rak\ y p;ua el '>oportc de maqtunaria .\011 gL'Ill'Talmcntc lo' ml'mo.;;. El rc­
qui\ito p1incipal e<; la pTovi..,tón t.lc una inyrcL·ión cndure~.:ida en t:ontacto 
permanente l"t)JI'Cllado infCIÍtlf de la rlal'a y que ten~a ,\UfiL"ÍellfC te'\i .... tenria 
para ... nportar Jo, c..,fucr/O'> aplit:ado' por clmiemh1o o la·maquinaria. Se 
util11an 1111111l'ro"a" lechadas o inyeccionc~ "que no encoiL'n'' p:ua nullll:ll 
maqu¡naJJa y placa" dt' ba'>c l.ll\ mateJialL'' t¡uc "e tltJlt!an nHnllnmL'IIIL' \(liJ: 

P<!(¡IU'fC de mnlfcrn llúwcdo-r-.lnllcro de cemento pnrtlaml do~ilicado 
y llll'Jdadtl rara rrodi!L"ir haja contract·ión. 

Inn·ccinncs de pnh o de .1/uminio (y otra.\ 11\~Tt:Cione' productora.., Jc ~a') 
que ~ompen.;;an la mayoría del CJKogimicnto de a~cntamienltl peTtl pTmlu­
t:Cil e'<p<lll\JÓn lmit:amente n11entra.;; ..,e hallan en c~tado pl:httco. 

Jn~'CCCiOTJCS de .1greg.1tJn f"errO'>O (ÍIIYCCC!Óll lllCtáiÍC<l C<ltaliJada)­
ProPorcionan e'\pansión continua de.;;pué~ de ~u endurecimiento (.;;i hay hu­
medad presente). 

Sistem.1s ccmcnto."0-" (incluyendo inyccci\JJlC<; de cemento cnmpcn.;;ador de 
cncogJTllJento)-Proporcion:¡n expan.;;ión después del cmlurecimicntn de la 
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11\VL'CLi(ln ..,¡'e aplica cut:Hio lllunuh1 aptopiadn, Jll'Ttllllá.., JaJde quedan ~u­
Jeto<.. a L'TH.:ngimicnto por \ec:unil'nlo. 

/tJ\"Cú'iOI1C' de pnfiiiJC/0, OCI/(P Jlllf ¡'iCilftl de ~(Í/j¡Jo, (m;'¡\ CO!llÚIIIIICIIIC, 

Tt'"Hia<.. cpÚ\Íl"ii\)-F<..L'Th.iahncnll'. JIICIILtl~ihk .... a ningnna edad (con cxccp­
Cil,lll dd encogimiento ddudo a L':llnbitl' de IC111PL'I<TI11Ta). 

1 a clcctividad de la inyt•n·iún depende de Jo..,¡Hocctlimientos de modado 
y t·olocal.'ión, lo mi..,mo qlll' tk la rolll(ltl<,tL"ÍI\!1. Pa1a que ~e comporten cfecti­
vamellte, c .... lll'l"l'":tiJO íl\l').!111 ar q11e d p1 llL"l'di111icnto de aplicaciún JHtnlu/c;"t 
L"Oiltarto íntimo con la pa1tc inteTIIll de la pi;Ka y lo Jnantt·nga IIIÍL'IItra.., \l' 

cnduJece la inyccciún. · 

Paquete de mortero húmedo 

Kdlen:u con tJHHICto húnJcdo L'" un modo rrictcntc de fijar maquínmía 
lll'\ada \tlh!e 1111a lla'L' <le htlllllJgÚJI y 1k :1\l'¡..:Jtlar l1l'\ pt'f!Hl\ de a11daJC Cll 
d honnigún. l.a ... p!OJHllt.ionc .... u ... uak" de 11\oJtelo húmedo de paqUL'Ie ..,on: 
una ll:JIIL' de cc1ncnttl ptlr ITl'\ patll'" de :IIL'Ila bJengJaduada, en pe\ll, et111 

nnL·onrt·nido de agua aiu,J.tdn de Tal111alll'Ta qne una ma ... a de IIHHieJo aple­
t:.da 111111L'IllC11tc en la Jnano l;¡ htlllll'lkrc:t peto no la {'mu~·iL· \Ígnillcativa-
111e111l' y que el mortero retenga"" fnT111:1 l'l'IO .\C dt:SJIHlrOIIC f{tcli111l'llle a 
la llll'lltll pe1 t 11 r hactéln. Se <khL'Il me 1da r i11t ÍIJJatllL'niL' elct'Jilellt <l y la a1 en a 
cneqado ..,ct.o, aiiadtl el ag11:1 y de llllL'VOHH.'Idar todo el conjunto muy bien. 

A111e" de roloGII la platina de ha ... c o la m{Jquina, dchc d{H..,ek ;¡,pcre¡a 
al hor rnigún de apnyll, m:ulrl\:'tlldnlo ..,¡ l'' nt'CL'\:IJÍo con el fiti de propordo­
n;u una \Uperticie flll'Jil' y limpta 1: ... p!Cl'i"o qtutar todo el polvo, prelt:rí­
hkmenre por qJCCJÚII, y rc"11q~.u la ha..,c con ag:u:t y L"t:plllo" de l1h1a !Ja,ta 
!CillllVL'r t mio el material "'h'llo y lo" tt·vc'l imicnlo,, :t\i l'tlii!O \:IItH :11 muy 
hicne1 hornngt'Ht Je la ha ... e dtl!ante 2-1\mra.., y re11uwe¡ luego tt~da d agua 
libre de b \ll(ll'l fidc, inmcdiala111l'llll' ante' de rnlot:ar el paquete de lllOJte­
TO húntL'do Re\tdta imprc.\l'indthlc nle!L"Itll t·~tt' nm antelioJiJad. para que 
tenga una t·dad de p01 lo lllL'IlO\ :w ntinulo'\ en el llltlllll'IIIO de u~:ulo, t:on 
lo rual'c 1ed11t:e 'ignJ!Jraltv:lllll'lliL' ciL·ncoginnento potcnl'ial delnHHtcro. 

Elr11cro• mt·Jodo de Jcllcn;u harnun:1 m:'tquina o plaTina de ha'e t.·on"i"fl' 
l'll hloquc:u un lado del e..,pado ahie1to y roloc;u todo clmortcto :t p:utír 
dt·l ot 1 o lado. El relleno dehL'I :'t elcct ua,..,c comp:Ktando pequeiia.., can! ida­
de,, una a la ve/_, con taco ... de Jli<Hkr:• dtu:t de lamaiio, lo1111a y longitud 
:1pHlpiado.., llav IJIIL'IItili~:IJ l'Ollt"llldad(l d m:nldlo al golpea• In" hlnqlll'\, 
a !111 de :t\l'j.!lli:H que 1;¡ cnn..,PIJdacJÚil rompiera de la inyccciún11P r:nl"t' ala­
hct'" L'll la plaL"a.dl' ll:t,c. ('tltttltltl 'L' l1:1v:t llenad<} d c..,pad<ll'tJtrt· la placa 
v la htt..,c, ... e procede a q~ita1 el hl{lqttL: de tc..,paldtl y~ comp:tcltlr !:1 rara 
dclJJJortcJn de.\de e<..e lado. 1-.1 mmlelt' a!Jededor de un perno puede CO!ll· 
paL·t;u..,c muy hJL'II 111artillando "oh1e in1a "L'L"L'it'u1 de tubo colocada en d c ... -
pacin anula! L'llttc el pCTllo y la' Jlarcdl"" del agujero. 

Inyecciones formadoras de gas 

lnyccnáu tic p(1/1·n de ;¡/u111in1n (IIIC/d;rd;¡ en oh1a) --El polvo de alumi­
nio aiiadido allumni~ÚilTl';tL"l·inn:t químil'~IIIICillt' t:on 1m coll..,tituycntc.;; :ti-
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calinos solubles del cemento y genera gas hidrógeno. La expan-.ión resultante 
anteo;; del fraguado se aprovecha para compensar el encogimiento por asen­
tamiento y cauc;a que la inyección -.e endurezca en contacto con la platilla 
que va a .1mportar. La expansión gasco<~a del polvo de aluminJO o de otra 
fuente no proporciona compcno;;ación para el CIKOgimiento de hidrat::H:ión, 
el cual ocurre a medida que la inyccc¡ón gana rcsi<.;tcncia dc<>pué"- del fragua­
do inicial, ni para el encogimiento posterior al secamiento. 

El polvo de aluminio molido debe hallarse exento de agrntcs pulidores co­
mo es el cac;o de los co;;tcaratos, palmitatoo;; y ácidoo;; grao;;os, y o;;cr de cualquier 
variedad que produ1ca la cxpano;;ión deseada. Se prescribe reali1ar en~aym 
con los materiale" a temperatura'\ de !!ahaJO con anterioridall a ~u empleo 
en el trabajo de comtrucdón, para e'\tablecer la cantillad requerida y la efec­
tividad de la combinación de polvo y de cemento portland. Puesto que son 
!m álcali'\ '\Oiubles en el cemento lm que reaccionan con el polvo de tllumi­
nio, el contenido de álcali'\ de aquélt1ene un efecto impo1tt1nte en la expan­
"ión obtenida .. Pocos cementos, con contenido de álcalis extremadamente 
bajo, producen una reacción ttln pequei'la que no son apropiados para e~tc 
tipo de inyección. l.as cantidades de polvo de alumimo que ~e 1equieren son 
extremadamente pequeñas. l.o<; en<;ayo<; de laboratorio han demostrado que 
puede producirse un mortero apropiado para el uso bajo ha"cs de maquina­
ria ai"mdiendo a una me1cla de mortero de 1: 1.5 con relación agua-t:ementn 
de 0.50, una ca1llidad de polvo de aluminio que e~ té entre SO y 60 millonési­
ma~ del pc~o del t.:emento utill¡;uJo (o <>ca, aproximadamente, una cuchara­
Jita dulcera p0r saco de cemento). Con arena bien gradada, talme1cla tendrá 
un a'\ctlf;Hnicnto apro\Hní1do de 2RO mm. 

F<> importante que <>e prepan.· y pe<.,e ¡;uidadoo;amenle la dosis de cada me J.­

cia. Fl polvo de alumimo deberú comhinar.;;c primero en prop01ción de una 
parte de pnlvo por 50 parte". en peo;o, de t:emcnto o de arena <;cea que pase 
el t.1mi1 No. 100. E..,ta combinación .<;e ai'lade, cntoncc<;, rociándola sobre 
la me1.cla. La do~ifiración de \o<; materiales' combinados e\otará gobernada 
por la cantu.Jad y compmidón química (contenido de álcalis) del cemento 
utili1ado, por la tcmperatma de colocación y por el hecho de que el aditivo 
de aluminio <;C utilice en una inyección de cemento puro o de cemento y are­
na. La cantidad p0r u<;ar se aJUStará en la medida necesaria para obtener 
cxpamión efectiva. 

Como ayuda en 1:1. determinación de las cantidade" apropiadas de mate­
rial combinado p:ua el trabajo particular involucrado, se sugieren la" siguien-
te<; dosi<; en la<> mc¡cla'\ de en~ayo preliminares: · 

---------r-

Tipo de myel·l'ión 
----~---

lnyccd0n de arena-cemento 
lnyccdón tic cemento puro 

1: 50 comhmación de pol\'o de ahmunio 
y arena <;cca (o cemento), en g_1amo" por 

<;aco de cemento (de 50 kg) 

Tempera! ura de 
colocación: 21"C 

·r cmpemtura de 
colocación: 4"C 

1 RO a 2RO 
150 a 230 ------------
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Es acomcJablc mezclar muy bien la combinación con el cemento y la are­
na ante~ de añadir el agua, pue<> el pnlvo de aluminio tiene tendencia a notar 
en ella. La.., mczt.:las dchci:Ín .... cr lo '\Uficientcmt·ntc pequei'ia~ corno para per­
mitir la colocación inmediata del mortc1o recién preparado, puesto que la 
:Kt.:ión del aluminio \e debilita al caho de aproximadamente 45 minutos des­
pué.., de hecha la mc.lcla. Una v<.'/ aiiadidos.todo.., lo~ ingredientes, el con­
junto <;e me1clará durante 1 minuto~. Se nccc..,itan rormalcta<> para confinar 
complet<llll<.'nte la inyección en toda . .., las <>Hperficics (incluyendo la ·"upcrior), 
excepto que han de permiti1 una pequei'ia expansión, pues \i la inyección que­
da completamente confinada puede ejercer presiones de ha<;ta 7 kg/cml. Es 
preciso '\cleccionar el agctlle npan.;,or y las proporciones utilizadas, a fin de 
impedir que haya una cantidad innecesaria de expansión. Si se permite la 
ocurrencia de expansión inconfmada, '\C pre~entará una drástica reducción 
de 1esistcncia 

Pélra información m á<; úctallada <;obre inyc~.:cionc~ con polvo de aluminio 
véan<;e la<; Referencias 8 y l.lO. 

Otms inyecciones productow" de ~;!s-Materiales finamente molidos co­
mo por c.iemplo: carb6n at:tivado. coque nuido, y otro.'i materiales reaccio­
nan químicamente en presencia del agua para producir ciertos gases como 
hidrógeno o nitrógeno, cte .. e\ent:ialmcnte con el rni~mo re<;ultado final que 
el obtenido con polvo de aluminio. Esta.<; reacciones tienen lugar sólomicn­
tra<> la inyección e<;tft en la fase plástica. 

1 la y que sef'mlar la disponibilidad existente en el mercado de nuidifican­
tes de inyección premezcladm de varias marcas registradas, que también pro­
ducen C'<pan ... ión por la producción de ga.<;e .... Con e . ...tm productm '\C obtienen, 
en general, resultados má'\ unif<u me~ y confiables que los logrados con pol­
vo de aluminio me7clado en la obra. 

Inyección metálica catalizada 

Es una inyección que contiene a~ regados de hierro y un catali~ador de oxi­
dación que hace que la<; partículas metálit.:as se alarguen, compensando, en 
esta forma, la contracción de secamiento y el asentamiento. Este tipo de in­
yección requiere confinamiento rígido durante los primeros 7 a 14 días de 
endurecimiento '\Í se quiere obtener ~crvicio satic;¡ractorio. La exposición por 
largo !lempo de áreas inconlinada-; de inyección endurecida a cü.:loo.; de mo­
ja miento y secamiento en el aire, puede llevar a una expansión autodestruc­
tora. Como los soportes inconfinados normalmente se autodcstruirían por 
<;ohreexpamión, hay que cortarlo'\ a ras con los bordes de la placa de"pués 
del fraguado inicial y cubri1 la supnfide expuc<;ta con un mortero de arena­
cemento o con una capa gruC"-:t de cnmpue.;,to de curado, de acuerdo con 
la . .., •n...truccione<; del productor de la inyet:cit'ln. 

Estm materiales ~on para el u<>o en inye .. :ciones nuidas y normalmente nun­
ca deherán 11'\ar"e como mn¡tcro<; rígidos. Toda'\ Ja<; inyecciones tendrán que 
mcJclar~c. colocar<>e, terminar<>e y curarse de acuerdo con las recomenda­
ciones impresas de <;U lahli~.:<tntc. 
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Sistemas cementosos 

Cierro ni! mero de producto\ que cae en e<;;! e g;upo, produce llH'C:tlll"llHl\ 

de cxpamiúnt·ompcno;;aiOna de cncngirnicnto, ramado<.; por un LTilJen!O t'X­

pan-.ivo, yc.<.,om<ttc, u otro<; eompont·ntc.s cxpamivo.;;. lJsualmcntc, e.\! a\ HJ­

yccrioncs l·onticrH.'Il agrcgad(l\ l1no<; naturt~le.., o"' 1111a conJhJnaclún <lt• 
agrcgadoo;; naturaJc., y hicrJ(l \llllJiarnJentc gradtradn, c\tc l!lt1mo con el ob­
jeto de aumentar la resi.,tcnrJa a la fatiga. ~lucha" dd:1" inycccinne.., no mc­
t:llicao;; con ha<.c de cemento urili1an un hidrato tti-.ulfatado que produce Jo., 
Cll\lalc" de .,uJfoalumHJ<Ho de cakio Je\pon"nblc'\ de lm cambio.., de volu­
men en J;¡ fa<.;e de endurecimJt•nto. llay qul' llll'/clar, Ctllocat, tt'JillJnaJ y •.:u­
rar toda" la\ inyerrione" de acuerdo con la rccomendarJún impte\a de \U 

fabnrante. Tale.., im·ctrione.., dl'hen "l'' hajao.; en cltHuJo y ..,ulfato~ para la 
p1otecnún del acew de b cn¡¡oo.;ión po1 l'Sfucr;oo.;. J.a" ptepararinne<;; ple­
metdadao.; que inrluyt•n ag1c~adn de \Íl1re f¡namctllc gJatladtl ~oon utili;ahlt•<; 
en \!lÍo<.; t'tl que el l''-pario d!\ptlnlhlc pa1a la inyccc¡¡'n¡ JK'Jillita o rcquie1a 
eo;;te l!ptl, como C\ el ca\O dt•la inyt'CL"IÚII de v:uilla" de :tnd:ljc o de alamiHt'\ 
sepat adn .... 

1~11 \Í\Ielll:IS de inycccit'111 L"elllCJII0\:1 puede UtiiJ/ar\C CL'tllCilltl\ (.'tllllJll'II\:J­
doJ('\ de L'llcogilllTl'llto, t·omo .\e dJ'-Ciltlt'l en el ("apitulo 16 de l'.\IC manual, 
pa1a 1nyccr.:1tll1l''- JIIL'Id:ula.., en la tlbJa. ()pcitH1<11mellte, el ccnlenltl p11edt· 
\CT una nnnhinac1Ún de cemento pmtland y de co¡npeii\:Jdor de ent·ogimicnto. 
Como en el C:l\0 de lwrmigonC\ C0111JlC'Il\adtliC<;; de cnrognmcnto, e\ muy 
importantt' que taJe.., 11l)TL"l'Íone" se 1e:-.tJinjan en 1o1ma adt·~uada. S1n Clll­

barg<l, en la f<l1ma de US<l IHlrmal, la rc..,trit-cit'ln C"lncl~'¡..,lica y f'<ll lo laJ11<1 
la inyet·nún e\lad \OilH'tJd<t a encogimiento durante el "ecamicnto. 1 .a do\i­
fit:aciún de la men:la para e\! o.\ <;;J.\Iema" de lll)'t..'Ct:IÚn L"Cmento.\a, me1dado.;; 
en obra. C\ J1(1CO diferente de la de o! ras inyt•ct"imtc,., e:-.cepto en que dche 
tener pre..,cnte .;¡ufidcnte agu;¡ para producir 1:1 fornwciún de L'frin~uta, C:t11-
s;mte de J;¡ lnert<ll'\pam1va. 1·' 11 l·.lu"P de LT111t'11tn compcn,adlll de CliL'ogi­
lllicnto en 1111 paquete de mn1 tero lllnncdtl no lt''-UIIa ap1npiado. P:ua mayoiL''­
<lt·t;tlle" dt· la.., p1tlJlÍt·dadL''\ <IL· la" Jnycn:ulll·e._ de ccmenltl C'\pan\1\'tl vl·a..,e 
la Kdcrcnda JJO. 

La ..,clecciún cuid:H.Io"a de la 1nyecdún m:'t.\ ap10p1ada p:11a una aplica­
ciún partinrlar e<> de mudta intp<ntaJIL"ia. pllC\1<1 que c;¡da tiptl de inyect"iún 
tiene l11nit:mtc~ ddinido.;; ¡:.., acomeJahle efectuar emaym de al"ept:Kiún ini­
cial de cu;J!quic¡ :-.i\lema de inyet·ción t't'llll'lltO\a ya que la'> inyettione' \e 
l''-Jll't·i1Jcan p;11a que flahajcn adecuad:uncnll'l'lluncictto inte1valo dt·cnn­
..,¡..,lcncia.., y ll'lllJll,líliUia..,. Junto con lo" dato<.; de rc\Í'\tcncia a la cnmp1l'\ÍÚn 
dchL'IÚ inltHmar'-t' '-Olllc cd:td de l:1 p!ucha, flujo de la inyen·¡ún alttHil<JI 
J;¡ llllll',l!:t, ll'lllfW1;J[111:1 11lh."lttl deJa ÍI1Yl't"C1t.lll y l"OJH\Jt'JtlllL'\ dt• t"III;JdO. lk­
PL'lldiendo de lo" 1t'qui .... ilo" de trabajo :-.nn lácilmcnlt' :llteJahk.\ Ja.., nuHli­
L·ione" ri~Íd:J<.;, pJ{¡<.,[j\.':lS Y tiC nuidl'/., Jllediante 1111 CalllhÍO l'll el L'OiliC'J!IdO 
de agua. No deber;\ pcrmiti1"'C' el retemplamiento de la mayoría de la" inyec­
ciones. En g<:neral, é\tas .\e t:(Hllportar:ln en 1gual forma a la dclt•n .... ayo p:11a 
cualquier eon'iistetKia má.;; e"PC''>a (contenido de agua má" haJn) que la que 
\e utili70 en aquCI. En comi'>tencia.\ m ;l.;¡ delgada .... (mayor (.'Olltcnido de íl!!llíl 
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de amasoH.Io) es p10hahlc qut· ocurra o aumente la exudación, que disminuya 
la expansión y se redun:a la re~i~tcncia. 

Procedimientos de inyección en el campo 
para inyecciones inencogibles 

La colocación en el campo dt• inyccL'ione<> inencogibles deberá seguir las 
mi<;;ma" reglas de buena pr:ktica net·esaria'\ pata lm 1ipos convencionales de 
inyecdón; c~w e'\, ;¡.,cgur:u que la:-. .'-llpcrficics en contacto con la inyección 
co;;tén libres de polvo, aceite, nata\ y cualquier suh.;;tancJa extraña. y que la 
inyección reciba el curado apropiado para p_revcnir la pérdida de humedad 
duranlc los primeros e.\tado~ de hidratación. Sin embargo, se nece~itan me­
dida" adiCionalc.\ para aseg,111 ar que la~ inyeccione~ inencogible.;;, prccomhi­
nada\, .\C comportan de la maner;¡ anunciada y que se logran los resultados 
de~eados en todas las condicione\. 

La inyección de cimentat'ione~ y de placas grandes de hase tequiere una 
inyección de con.;;i<;;tcncia fluida con capacrdad para mantener estable c.;;ta 
cualidad durante períodos htrgo:-.. l.a lluide; c.;;table de la inyeceión "e deter-
111111<1 practicando a este fin en,.ayo" de flujo con un cono, 30 minutos des­
pué., de terminar la operaciún de mc;c\a, '\Cgún el método de prueba del 
Cuerpo de Ingeniero". CRIJ 79.1 11 P;11a mantener el'contacto con la placa 
durante el estado pl{rsticn, e'\ común c..,pedficar tahlcro"i con talud o formas 
laterale<., extendidas por cndma de la parte inferior de la placa, con el fin 
de proporcionar una pcquci'la cnbc1a y lograr así adherencia uniforme. No 
"e permiten golpes ni vibracinneo;;, :1 pesar de que .sean necesarios para elimi­
nar lm vados y holsa.;; de aitc, a menos que mediante ensayos (inyectando 
y de.;¡pués levantando una placa) \e hubiera demostrado efectivamente que 
la vibración no induce exudación ni :1,.entarniento. También deberá desesti­
rnularse el uso de caden<\"i, que fue antes un método popular, puco.; los esla­
hones dt• la cadena pue(kn at1ap~u burbuja." de aire que .\e elevan a la 
superficie dt• la inyección, y reducen de e'\ta forma el área de contacto. 

La'> inyecciones iru;ncogihlc<> no C.\tfnt dcst inada"i a que st· la.;; use en hor­
m1gún autoe,lur;,antc,JHie"tll que no propon:ionan expansión adecuada pa­
ra producir C'\fuerzm en el1efucr;,o. Adicionalmente, una excesiva expansión, 
corno la que re\ulta de inyecdone<;; prnducloras de ga<>, puede resultar inde­
seable en aplicaciones a .'o.Oportc" de carga, pue\lo que la rc.\i.;;tcncia común­
mente \t..' dctcriota con can1hio~ voluméJJicos excc\ivm. La e~pecificación 
CRD C 5HH del Cuerpo de Ingeniero'\ l1mita el volumen de expano;;ión perrni­
sihle a menos del 0.4 por dento. Una expansión que no exceda 0.2 por cien­
to puede \cr m:'ts segura y t·ompcnsar el encogimiento por asentamiento. El 
encogimiento e\ indc..,cahle, bien ... ea en C\lado plá\tico o bien l'n e\tado de 
e1u.lnJecimicnto y 'e limita a ct'lo en la nwyo!Ía de la" e<>pecificacionc.\. 

Ensayo de campo de inyección inencogible 

Las prácticas apropiada~ de iml<llación dchcn complementarse mediante 
cn~ayo~ adecuados de conttol de cal! dad de la inyección, duranre·la coloca-
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ción de ésta, con el fin de vigilar su comportamiento y proporcionar datos 
experimentales en caso~ de ~crvicio cuestionable. Los requisitos miniñws de 
ensayo tienen que incluir la determinación de la consi<>tcncia a un nivel co;pc­
cífico de agua, la cxpans1ón, la exudación y resistencia a la compresión para 
la inyección tal como quedó mezclada, según muestra proveniente de la mez­
cladora. 

Loo:; emaym cstándarc . .;; corno, por ejemplo, el de la norma ASTM C 109 
sohre cmayo de resi.;;tcncia (únicamente para mortcrm rígidos mC?clados en 
obra) y el ensayo de nuJo de la norma CRD-C 79 111 del Cuerpo de Ingenie­
ros, junto con la norma CRD-C SRH de la mi'>ma entidad, para inyección 
inencogible, revelarán los limite.;; crítit:o" de comportamiento. Para la inyec­
ción de peque11a\ placas se ju7gan apropiadas consistencias pláo;;ticac;; entre 
110 y 125 por ciento, con 5 golpee;;, medidas mediante la masa de flujo. Cuan­
do se trata de inyectar placa o;; y bac;;eo; de tamai'lo medio a grande, columnas 
estructuralec;; y pernm de anclaje, es comlm emplear comic;;tencias fluidas entre 
125 y 145 por ciento, con 5 golpeo;, medidac;; mediante la mec;;a de flujo, y 
consistencias nuidao;; de 25 a más de 10 segundos medidas con el cono de 
flujo y el método de ensayo del Cuerpo de Ingenieros, CRD-C 79. Un aumen­
to arhitrario de nll!dcl por encima de la consic;;tencia especificada en el sitio 
de trabaJo probablemente camará exudación, impidiendo en ec;;ta forma el 
contacto con la placa de hase y la dic;;trihución apropiada de la carga a la 
inyección. 

Siempre que .c;;e uc;;e cualquier tipo de inyección, ec;; necesario verificar el 
contacto entre ésta y una placa myectada, simulada o real (sondeando la placa 
a varias edades despuéc;; que se endurezca la inyección), con el fin de garanti-
7ar: ( 1) que la inter fa'\e no re\ulta debilitada por la recolección de burhujao;; 
de gao;; en la superficie de contacto, y (2) que toda la exudación ha sido ah­
sorbida o dcspla7ada de manera que exista contacto físico entre la inyección 
y la placa en por lo menm 90 por ciento del área de ésta (hay que remover 
la plaL'a para determinarlo). 

Sistema de polimeros 

En inyecciones con resina epóxica, el agente cementoso es una rec;;ina y 
un convertidor (agente poliamido de curado) que cuando se me/clan forman 
un plác;;tico terrnofraguante, inencogible, de alta resistencia (siempre y cuan­
do la resina epóxica sea un c;;istema de sólidos ciento por ciento exento de 
diluycntec;;). Las inyeccioncc;; de resina cpóxica deberán me7dar'\e, colocarse 
y curarse de acuerdo con las instrucciones del fabricante. 

Inyecciones Inencogibles comerciales, premezcladas 

Las inyecciones con formulación especial, premczcladas para compensar 
el encogimiento, además de proporcionar el control deseado de cambio de 
volumen tienen también la ventaja de estar listas para su uso y de funcionar 
en un amplio intervalo de consistencias de colocación. Estas inyecciorles sC 
utili1an frecuentemente en aplicaciones cuyos requisitos no se pueden cum-
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plir con las inyecciones ordinariac;; de cemento y arena, por ejemplo, cuando 
se requiere alta fluidc'7 y es indeseable la exudación, o cuando se necesita 
aL'ción no crH.:ogedora o expan.'>tva. La.~o 1nycc<.:ioncs premezcladas se agru­
pan generalmente, de <H.:ucrdo con .'>U característica genitora de expansión 
(compensador de encogimiento) en las siguientes categorías: ( 1) productora 
de gac;;, (2) inyecc1ón metálka catalizada, (J) sistema cementoso y (4) sistema 
polimérico. 

También hay en clmcr<.:adn inyecciones e,.,pcchtle.c;; para aplicación de preés­
for:tamicnto mediante postcn\amil'nto y para c;;istemas de anclaje en roca o 
en hormigón. Tales inyeccioncc;; cont icncn, agregado de sílice finamente gra­
duado, bajo en cloruros y en c;;ulfaiOs, puesto que es preciso proteger el ace­
ro utilizado para estac;; imtalacioncs contra la corrosión por csfucr1os. 

Flg. 18·1-Asperslón de un acabado granular sobre mampostería de hormigón. 

MORTERO Y ESTUCO 

A menudo se utili7an mortero y c~ottu:o para hacer el lecho de loc;;ac;; de hor­
migón o el enlucido de otJa'\ \upcrficie<.; Fl C\IUL'O puede tener textura o co­
lor, con fines arquitectónico\. 

Cuando no hay cc;;pecific:u.:ión sobre dosificación del mortero c;;e recomienda 
que la proporción entre matenal ccrnentO'\O (cemento o cemento y cal) y arena 
sea de ~proximadamentc 1 :J a 1:5 por volumen seco, con cierta tolerancia, 
para tener en cuenta la cxpan\ión. La~ mc1clas rnf1s pobres son mú\ porO\ac;; 

. ' 
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micnlras que la'i má'i ric;'l'i requieren rn:l<> agua de amasado y, por cnn-.iguicn­
tc, licnen mayor encogimiento por sccarni<.'IIIO y tienden a agrict:usc. La <Hena 
dchcr:'l c~tar limpia y no tener can!idad cxt:c'iiva de ftno~. y 1.'1 nw1 tero ha­
llarc;c bien amasado, prcfcrihlcmcntc a máquina. ElmortcJo y el C\luco se 
aplican. con frecuencia, en forma neumática. El curado e<> co.,pccialmcntc im­
portante en aplical..'ionc'i ddgadas, como las capas de paí\ctamicnto, puc<> 
s1 se permite que é-.ta"' sequen a edad temprana, tienden a agnctarsc y a ano­
jar"e l,a\ áreas pequciin.., pucdenmantcnCI\C húmeda" t·on cmplíl.\l<l'i de ar­
pillera híuncda.-

EI cnluctdo o C'>IIICO co;; una forma C'ipccial de rcveo;;timicrllo de mortero 
para parcdc'i y ciclos Ja~o"i, que ~e aplica !.'Omúnmente en t1e<> rapa\. Nm­
malmente, la tercera capa e\ un e<>tucn preparado en f:'1brica que c(msi..,te 
de cemento porlland, n1lor y pla\tilicéldoJ. (/cneralmente, la capa "iuprl li­
cia! posee te.\tura dc!.'nrativa y, a menudo, c.:nlor (Fig. IH-1). f:n las rclercn­
cia"i 131 y IJ2 se dan renlmcndaL'Jone.., y e"pcclfic:Kt(lfll''> detallada<; para 
cnluddoo;; de c.:emento porlland. 

Ademá"i de las caractcrí<;ticao;; u\uaJc<; de la in..,pcc~..·ión del hormigún, é~ta 
ha de incluir atendón particular a la preparación de la parte po..,te11nr; al 
método de aplic<Jr t·ada capa, ya ..,ca con llana, frat;ls o hrod1ún; al eo;pe..,or 
de la" valias rapas; a la dmilic:Kiún y rne1dadura uniformn de lo-. lTIIICII­
tos coloranteo;;; y al rUlado cornpk!O de capa c<lpa. l'rderiblcmentc, ..,e dc­
herfl deJar L'nlgada una arpille1a, en conta~..·to con la.., o;upcrficir.\, la que ~e 
mantendrá húmeda rociñndola por lo meno~ J. 5o 7 día"i (dcpcmJ1eJHio del 
clima) para luego Jqarla "iecar lentamente, manteniendo la cub1er1a en \11 
lu~ar ha .. la que e.;;té ~e~.·a. 

CAPITULO 19- ENSAYO DEL HORMIGON 

Y DE LOS AGREGADOS 

Los método<; de ensayo del honnígún estún det::tllado"i en forma compren­
siva en la"i normas nac10nale~ puhli~..·ada.;; por la American Soci<.·ty for Tec;;­
ting ami Materials (ASTM), por clll.S. Army Corps of Engincers y por el 
U.S. Burcau of Rcclamation. Los ml·IOJo"i m:h comúnmente utili1.adm pa­
ra la mayor variedad de pwyectm de ronstrurciún fue10n de<>arrollados por 
la ASTM Eqc capítulo dc .... crihe, de manera general, lo<> métodos de ensayo 
de la ASTM para las prueba.., de hormigón que .... e requieren en el campo o 
en el lahoratono de campo (Yéa"c lct Parle 14 del 1\wlllallJook of 1\STM 
Stand,1rds, de 1980)1 11 • Se ha~..·e éufa"i" en que este capítulo presenta única­
mente lac;; dcc;;cripdnne"i gencralc"i de lo.., métodos de ensayo. 

Para a<>eguraT el cumplnníento e~tricto con el método del cmayo, es ncce­
sano seguir los procedimiento<., p1eci<>ns que de éste se exigen por parte de 
las e~pecifkaciones del plllYt'l'to. <~uando la norma no describa ni c~pecifi­
que los métodos de ensayo que deban U\ar..,c, se emplc.:uñn los método~ de 
p1ueha aplicahles de la ASTM u otra entidad ~imilar. 

Con el objeto de proptucionar guia y asi.;;tcncia general en la.;; pruchas del 
honnigún, el Comité C-9 de la ASTM preparó el "1\tanual of Aggregate and 
Connete Testing", que tamh1éJ1 c\13 contenido en la Parle 14 del 1\STM 
Hnok of StatHiards. Aunque el manual no e<; una norma ASTM, proporcio­
na comentarios e interprcwcionc\ t'1tiles de lo.., vario<; métodos de ensayo. 

La norma ASTM E 329 define los dehere<> y respon-.abilidades y establece 
los rcquí"iitos mínimos del pcr.\onal y del equipo para ohtcncr ensayo-. e im­
pección confiables. 

MUESTREO 

Uno de lo"i a"ipectn<; más ~ignificativo\ de loo,; ensayo.;; radica en l:1 manera 
Je obtener una rnueslla rcp!e..,t•ntativa para !:1 medida de una propiedad es­
pecifk;l. (,<T llllflllél AS 1'1\f (' 172 Clllllicnl' nu~tod(J\ de mu<.·streo paJa varia\ 
unidad~.· . .., de producción dl' hormigún. Si la.., e~pecili!.'aciones del proyecto 
definen donde han de obtcneJ<;e la~ JJHJe<.,tra<>, en e..,e ca~o predominarían ~o­
IH<.' la~ llpCÍOilC\ dada\ en la 1101111<1 ASTM e 172. l.a\lllllC\Ifa\ dl·hcr{tllf()· 
rnaT\e en forma <llcatorra, cvllandn cualqu1er mue..,! reo selectivo no Tl'JHl'­
o,;cnlalivn de la v;ntedad tk p;u úmct t o.., tr\;uln\ y e\pedficado.., pa1 a la cou...­
trucción. 

E\ preciso que clmucc;;tren para contwla1 la calidad del hormigón talco­
mo '\iC produce, se realice en el momento en que la hormigonera final entre­
ga el hormigón. F'\i indiferrnlc que elmuc~treo se haga en una hormigonera 
e<>t<_lcionaria en la planta de mC/da, o en una hormigonera de ramión que 
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se prepare a entregar el hormigón en la obra. Sin embargo, la~ especificaci¡1-
nes pueden exigir o el ingeniero ordenar, para un propósito especial, que 
se haga un muestreo regular u ocasional del hormigón en cualquier otro si­
tio, como, por ejemplo, a medida que se le coloca en las formaleta-;, pero 
antes que sea vibrado. Con las facilidades uo;ualcs, los errores de muestreo 
y de fabricación de loo:; cilindros de ensayo son mínimm en el lugar en que 
la hormigonera entrega el hormigón. Cuando la manipulación y colocación 
del hormigón c;on tales como deben ser. resulta que d1cho muclilrco y ensa­
yos miden satisfactoriamente el carácter del hormigón colocado. 

Cuando el hormigón se vacia por método'\ su'lceptiblcs de <1fcctar signifi­
cativamente sus caracteríliticas, como, por ejemplo, el de bomheo, será ne­
cesario ocasionaltnente dohlc muestreo, tanto en la descarga de la 
hormigonera como en el punto de vaciado final, para determinar ¡;j se pre­
senta cualquier cambio liignificatiVo en alientarniento, contenido de aire, tem­
peratura u otra caracterílitica liignificativa de la mezcla. 

La norma ASTM C 172 describe los métodos de muestreo para el liiguien­
te equipo de hormigonamiento: 

(a) Hormigoneras o agitadoms de cmnián, de tambor gir:~torio-Para cfe~.:­
tuar las pruebas de cumpÚmicnto del hormigón proporcionado, es necesario 
tomar dos o más porciones durante la delicarga de la parte media de la mez­
cla y combinarlas. La compuerta de descarga debe estar abierta y las mues­
tras obtenerse, bien, pasando un receptáculo a través de la corriente de 
descarga, hien, desviando la corriente para que raiga en el recipiente de mues­
tra. Cuando la corriente resulte demasiado rápida para tomar la muestra, 
será necesario descargar por ~.:ompleto y tomar la muestra de acuerdo con 
el método aplicable. 

(b) Hormigoner.1s cst.1cionarias-llay que pa¡;ar un receptáculo a través 
de las corriente\\ de descarga en dos o má~ ocasione¡;, regularmente espacia­
das, durante la descarga de la porción media de la me1.cla. 

(e) Hormigoneras de pm·imcutaóón-Despué¡; de la dc¡;carga de la mez­
cladora se recogen porciones de por lo meno' 5 puntm para con~tituir una 
muestra representallva. Es preciso evitar la contaminación con el material 
de la subrasante. 

(d) J-IOrmigonems n agitadora . .;; de c.1mión. de cuhícrt.1 .1hicrta, toh·a . .;; re­
ceptoras, canecas, cte.-Se prescribe ~luso de uno cualquiera de los méto­
dos anteriores (a, b o e), el que sea aplicable. 

(e) Firml de la línea de homheo-llay que pa¡;ar un reccpt:í.culo a travé' 
de la corriente de descarga o desviar la corriente en el recipiente en una o 
más oca¡;ioneli, regularmente espacJadali, durante la descarga. 

Lo' requisito' generales del muestreo son: la cantidad de hormigón Je 
muestra deberá ser mayor que la requerida para los e"pcdmcnc¡; o Cll'•ayo" 
y no menor de 281itros para ensayos de calificación. Las muestras rompueli­
tas han de mezclarse con una pala (únicamente hasta lograr uniformidad), 
y utilizarse antes de 15 minutos después del comienzo del muestreo. Enton­
ces es preciso comen1ar los ensayos de contenido de aire y de asentamiento 
antes que transcurran 5 minutos de iniciada la composición, y moldcarse los 
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cspecímenes para pruehao; de resi~tcncia en lo" primrToli 15 minuto' después 
de ella. El material de pn1chas dchc1 á desecharse después de cada ensayo. 

ENSAYOS DE HORMIGON RECIEN MEZCLADO 

Consistencia 

La cnn¡;istencia del hormigón C\ una medida de su manejabilidad, defini­
ble por 1\Uii cararterílitka" de asentamiento, asentamiento de la bola Kelly 
u otros indicadore" dclmililllO. La ASTM publica dos métodos estándar: la 
p1 ueha de alientamiento y el ensayo de penetración de bola. 

l. En~ayo de a..;enlamientn-ASTM C 143 

(a) Colocar un cono hluncdo y limpio en una liUperficie húmeda, no ab­
.\orbcntc y plana. 

(b) Llenar el cono con hormigón fJCii<..'O en J capas de igual volumen, la 
superior de las cuales sohrc,.ale del cono; apisonar cada capa 25 veces con 
una varilla, y mantener el cono firmemente en su lugar mientras se llena y 
<..·ompacta. 

(e) Después de apisonar lét llltima capa, enrasar el nivel del hormigón con 
la parte ~iuperior del cono. 

(d) Levantar el cono en un movimiento vertical suave y medir el alienta­
miento ron re¡;prcto al centro 01 iginal, con aproximación al medio centímetro. 

2. Ensayo de penetradún dr la bola-ASTM C 360 

Este en~ayo utiliza una bola Je pe~n estándar (la bola Kelly), a la cual se 
le permite penetrar en una ma~a de hormigón que contiene una regla gra­
duada para medir las pulgadas de penetración. El uso de este método deberá 
correlacionarse con el ensayo de alicntamiento si se va a utilizar como prue­
ba de aceptación. 

Contenido de aire 

La ASTM tiene 3 métodos para determinar el contenido de aire del hor­
migón re~.:ién amaliado, a ·"aber: e\ método de presión, el método volumétri­
ro y el método gravimétrico. 

l. Mt'lndn a presi{m-ASTM C 231 

Se utilizan doli tipm de medido1es para determinar el contenido de aire 
por elmétmlo de presión. Uno e~ t:lmedidor tipo A (Fig. 19-1), que liC ha'a 
en la con elación entre la reduc.:ciún del nivel de agua y la reducción en volu­
men de aire de la mue.\ Ira de hormigón, caU\éH.Ia por una presión de aire pre­
determinada. El otro utilita un medidor tipo B (Fig. 19-2), que opera con 
hase en el principio de igualar un volumen conocido de aire, a presión cono­
cida, en una cámara ~icllada, para obtener el valor del volumen dcliconocido 
de aire en la muestra de hormigón. 
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Flg. 19·1-Preparándose para el ensayo en etterrano del contenido de aire. utilizan· 
do un medidor tipo A, conlorme a las instrucciones de la norma ASTM C 231. 

Los requi~itos ~enerale~ del emayo de contenido de aire que utlli1.a el mé~ 
todo de presión de aire con.,isten en: 

(a) Calihrar el medidor de atre de acuerdo con la'i in..,trucdone., del fa­
hrkante. 

(h) Llenar el rcnpicnte l'ntrcs cara~ t~ualc'i de hormigón frc .. cn, api.;;onar 
con varilla cada <.'ílpa dlll :111tc 25 vece.;;, y golpear el recipiente 1 O a 15 vece'i 
con una maceta, de.,pué.;; de apisonar cada rapa. 

(e) R.crmwcr el hormigón de <.'\<.'e"o con 1111 movimiento de vaivén de la 
honra enra~;adora y en.<iamhlar el medidor. 

(d) Ai\a(ilr y pre~;uri:~ar e:\ agua necesaria. 
(e) Leer el rcsullado mediante un manómetro o tubo de medida y utilizar 

el faclor de <.·orrccción del agregado para obtener la verdadera lectura de aire. 
Fn la norma ASTM C 231 se dc~crihe un procedimiento para d(•termmar 

el facto~ de cot rección del agregado. 
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2. Méludo volum~frit·o-Norntll ASTM C 17.1 ("Rnll-a-nwl<'r") 

(a) Callhrar el medidor U e <H.'UCrdn (.'011 la<, diTeccionc" del rabrkantc y "c­
guir Jo, proccdimicntn'i gcncTalr" en la mi.\ m a fnrma indkada atráo., para lle­
nar el recipiente con honnigún l rt'\LO,_ api..,onando con varilla, golpeando 
latcTalmentc cada capa y cnJ;I<>ando el nivel .;;upcrior. En"iamhlar clmcditlor 
y llcnatlo con agua hao;ta la maTea dt..· CCTO. 

(h) Invertir y agitar el medidor ha~ta que el hormigón quede libre de la 
ha\c, C<Hll inuar girando y mCCJL'Ild() el IJH.::didot, con el cuello elevado, para 
rcnHlVCJ el anc del hormigón. 

(e) Colocar el aparato en po¡;;ición e¡ guiJa, s<Kudirlo y permitir que todo 
el aire se eleve a la parte supl'l ior. 

(d) Repetir la agitación ha'lta que el nivel Jc agua ~e haya C'ltabílizado; 
luego u~ar alcohol en incremento~ medido"' para que deqpare1ca la espuma. 

(e) Leer directamente el aire, que 'I<.'IÚ igual al nivel del agua más los in~ 
crcruento~ de alcohol que 'IC hayan aii:ulido. 

Flg. 19·2-EI método da ensayo de la ASTM llene lnstruclones detalladas sobra có· 
mo efectuar el enrase, después de consolidar la muestra, para la determinación del 
contenido de aire por el método a presión. Este as un medidor tipo B. 

J. Mlltndu gruvimt'trin1-Nurnm ASTI\1 l: IJft 

!.a fl{lflna A.STr•v1 <. 1JR para dt·tcTTilÍTiaT el r<Hllenido de airl'e.-.tft ha<.,ada 
en la dilcrcncia cntrL" d rendimil'nto (v(ltumcn calculado¿¡ partu Oel pc~o 
unit ;u io mediO o) y el volumen ah\( 1lut o calculado de Jo., COil"-1 ituycnle'l \úli­
dm y líquidos. No "-C uttlua comlutmente porqur la prrci..,ión depende de 
la rxactitud de la<., cantidadt:"- dl' rne1da y tk ]o<., pe'IO\ C'ipccifico". 
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Peso unitario del hormigón recién mezclado 
Norma ASTM C 138 

El peso unitario del hormigón recién mezclado ~;e uc;a para determinar los 
factores de cemento y el contenido de aire, lo mismo que el peso unitario 
del hormigón. Este procedimiento incluye el uso de un recipiente de vol u~ 
men conocido para determinar el pem del hormigón que cabe en él. 

(a) Llenar el recipiente en 3 capas iguale~. apisonando cada una con vari­
lla durante 25 veces, para tamai'mc; de 14 litro~; o menoo;, y 50 veces, para 
recipientes de 28 litros: 

(b) Golpear el recipiente 10 o más veces dcspuéo; de cada apio;;onamicnlo 
y luego enrasar y terminar la parte superior, ali¡¡ándola con una placa plana 
de cubierla que sea mayor que el diámetro del mismo. 

(e) Limpiar el exterior y pesar. 
(d) El peso unitario es el peo;o neto (peo;o totalmenm peso del recipiente) 

muhiplicado por el factor de calibración del recipiente. Este puede calcular­
se determinando el peso neto de agua que puede sostener, <;cRÚil se de~cribe 
en la norma ASTM C 29. 

Temperatura 

La temperatura del hormigOn se toma cuando bae acaba de ama"iarse, y 
también en sitio, para vigilar la elevación térmica. La temperatura inicial 
se toma, por lo general, con un termómetro de inmCrsión graduado desde 
aproximadamente onc (32°F) hasta aproximadamente 65.5"C (150"F). La 
elevación de temperatura del hormigón se determina de la mejor manera por 
el uso de pareo; térmicos eléctri<.·os emhebidoo;. 

PRUEBAS DE RESISTENCIA 

El método estándar para determinar la reo;istencia del hormigón durante 
la construcción comiste en hacer y curar en el campo especímenes de pnteba 
de la re<;io;tencia estructural a la compresión y a la ncxión. El número de es­
pecímenes y la evaluación y aceptación de la resistencia del hormigón se dis­
cuten en el Capítulo 2. Todos aquellos tienen que hacerse en el lugar del 
curado inicial, o en sus proximidades, para evitar los posibles efectos perju­
diciales del traslado de especímcnes de prueba redén hechos. 

Resistencia a la compresión- Normas ASTM C 31 y C 39 

La norma ASTM C 31 cuhre los requisito<; de los moldes y de la hedn11 a 
y curado de los especímenes. 

l. Moldes 

Los moldes son utili7ables una o varias veces, e<;tán hechos de acero, hie­
rro fundido, plástico, cartón con recubrimiento u otros materiales no absor­
bentes ni que reaccionen con el cemento, y tienen que cumplir las tolerancias 

ENSAYO DEL HORMIGON 1 AGREGADOS 391 

en dimensiones, absoa:ión y elongación, c~pccifil'adas en la norma ASTM 
e 470. 

2. lll'chura de loo; espedmen('s 

Para hacer especímcncs cilíndr icoo; ( 15 x 30 cm) de conformidad con la 
norma ASTf\A C JI (rn el campo) y la ASTM C 192 (en el laboratorio), es 
prrciso tomar una muc<>tra del ho11nigón, según las instrucciones de la nor­
ma ASTM C 172 y de la \ecciún dr muc<>treo de este capítulo. El moldeado 
de lo<; espedmencs debe corncnzar dentro de los 15 minutos siguientes a la 
composición de la muestra, seg1'111 C'l proceso que o;e indica a continuación: 

(a) Llenar uniformemente el molde con cuchara o paluo;tre, en 3 capas ca­
o;i iguales C...ólo 2 capas o;i <;e van a vibrar). 

(h) Apisonar cada capa 25 vece\ con una varilla (para asentamientm de 
25 mm o menoo; hay que vibrar); golpear Im lados del recipiente despuéo; de 
cada apisonamiento, par a cerrar lo~ var.:ios dejados por la varrlla y enrasar 
la parte <;uperíor con la misma varilla, o con llana metálica o de madera. 

(e) Cubrir los bordes t:on vidrio, placa metálica, lámina de polietileno o 
arpillera hlrmeda para evitar la cvaporadón rápida. Hay que evitar el con­
tncto de lo.., moldes cilíndricos de cmrón rcveo;tido <.·on la arpillera húmeda. 

3. l:urado dl' esprcímenPs a l'OffiiJrrsibn 

(a) Los cilindros se curan en el campo durante las primeras 20 ± 4 horas,. 
a temperaturas entre J() y 27"C (()0 a R0°F), a fin de permitirles que desarro­
llen re'>iqencia adecuada para su transporte. 

(b) 1 .os dlindroo; utili7ablcs para verificar la bondad del hormigón en cuanto 
a resistencia, o como ba<;e 1.k at:eptación, que son los usos más comunes, 
'>e remueven de los moldeo; después de 20 .t 4 horas y se almacenan luego 
en condición húmeda a 23 t 1 .?"C (73.4} 3"F) hasta el momento del en­
~ayo. Pueden <;umergirse en agua saturada de cal, colocarse en gabinetes de 
curado, o en cuarto~ de curado (ASTM C 511 ). 

(e) 1 .os cilindros deo;finadoo; a determinar el momento en que pueden re­
mover~e las formaletas, o pon<.·r~e en servicio la estructura o a comprobar 
la bondad del curado, se tienen que almacenar dentro de la estructura, tan 
cerca al punto de uso corno sea posible; es necesario que reciban, hasta don­
de sea práctico, la misma protet:ción y curado que aquélla. Los especímenes 
que tienen por oh jeto determinar cuándo puede ponerse en o;ervicio una cs­
tnKtura, ... e retiran de lm moldes e;1 el momento de remoción de lac; for­
maleta<;. 

4. RdrPnlado dl' lo't eo,;pe1.·ímenl'."i dlíndrkm, dp hormiglm para en¡¡ayn't de 
rl''>i<>trnd:t a cnmpn•o,;iún (ASTM C (117) 

(a) Lo ... cilrndros de hormigón recién moldeados pueden rcfrentarse con 
cemento puro, pero u~ualrnente é~te no co, un método expedito. El hormigón 
endurecido eo; rcfrentable con yco;o de alta rc.~oistencia o con mortero de azu­
fre (350 kg/cmJ). El método del mortero de azufre (Fig. 19-3) es el rná"i ex­
pedito por el momento. 
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. 

·~\i'" 
7:~:· < .... : . 

' . 

Flg. 19·3- Refrentedo de los cilindros que se van a ensayar a compresión. con un com· 
pues lo de azufre 

(b) l.n l·ap;"t de rcfrcntadn de he \CJ pbnn, con una tolerancia de 0.05 mm 
(O 002 pulg), perpendicular al eje dd cilindr<.), ycompletamenll'"ana, c;;in /O­

nas llUcGt<.;. 

S. Ensa)o de ('ilindro' d(' hnrmi¡.:ún-ASTM C 39 

El cnc;;ayo <1 etHnpTcc;;i{m de cilinthm de honnigón debe hacel\c en una má­
quina;:¡\ efecto, ~.:a!ThTada, operad<t a motor, que proporcione una rata de 
carga uniforme de 0.14 a O.J.t f\1P<1 pot "q!llmlo (1.4 a J.5 kg/cm .. por se!!). 
y que cumpla los requi~itn.;;; paramáq111na.;;; de ensayo e<.;tahleddoo,; en la nor­
ma AS rM E 4. La~ <.;uperf¡c¡c.;;; de apoyo han de ser plana.;; y limpia.;; y el 
cilindro ccntTado en la.;; cahc¡a.;;; de la m~quina (Fig. 19-4). 

Resistencia a la flexión del hormigón-Normas 
ASTM e 31, e 78, e 293 

Lo má.;;; comlln e.., dctermJn;"tr líl rec;;ic;;tcncJa <t fle:\it'ln del hPrmigt'ln utili­
nndn \'ig<1~ rcct<lngulareo:;, norm<llmcntc tk \50 x 150 x 500 mm (ó x ó 
x 20 pulg) de largo, p<1ra honmgonc.;;; ron agregado ~rue.;;;o tk ha<.,~a 50 mm 
(2 pul~). Lo que .:;iguc se aplica· a los e<.,pedmene.;;; de tamai'lo C<.,t{mdar. 

1. Moldes pura f'ipedmem·s a flexión 

1 no:; moldes no dehcn ser ahsorhenteo; ni rcactivoo;, pero o;í ¡¡..,o, y hcrméti­
coc;; y o;;in daí\os. 
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2. Moldt>o de especimencs (tara ('IJ.\II)'OS a nuión 

(a) Llenar el molde en Jo-. capas· iguale-; <;;J .\C va a apisonar con varilla (una 
capa, o;;j va a ser vibrado). 

(b) Apisonar con la varitl:-t uniformemente cada capa, un:l vc7. por cada 
D cm 2 (2 puJg1) y golpear los lado.., del molde par a llenar loo;; huecos deja­
dos por la varilla. Cuando se esté api.,onando la capa superior, la varilla de­
he penetrar la capa inferior. (ltay que vihr:u, si el otlicntamicnto es de 25 
mm o menos). 

(t.:) Enrasar la .\Upcrfidc con una llana de madera o de magnesio. 

3. Curado de esprcímenes para en\a)'O<iO a flr11:iún (rnsayo dr at:rplación) 

(a) Después del curado inicial en \m moldes, (similar al de loo;; cilindros), 
remover las vigas de lo\ moldes entre 20 y 4R hora~ después del moldeo y 
curarlas a 23 ! 1.7"C (7.3.4 .!" J"F) en condición IH:;meda (~imilarmentc a 
la de los cilindros). 

(b) Es muy importante sumergir In o,; vigas, con anterioridad al ensayo, un 
mínimo de 20 horas, en agua saturada de cal. 

4. l,rm•ha de viga.~ para dett•rmin:u su resio,;h•nria a flexiún 

La rc.\Ío,;tencía anexión puede dctcnninarse utili7amlo vigas simplemente 
apoyadas con carga en el centro de la lu.1 (J\STM C 293) o con carga~ en 

/ ) 

1 
Flg. 19·4-Ensayo a compresión de un cilindro de hormigón. 

• 
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los tercios de ella (ASTM e 7R). l. a carga en el punto CCIJII :-~1 U<;twhncnte 
1ndica resi<;tenciao; máo; alta<;. 

(a) Las máquina<; de cmayo dchcn o;cr movidas por motor (aunque se per­
miten bombas manuales de dco;plazamicnto positivo) y capacco; de <1plicar 
uniformemente la carga. 

(b) Hay que conducir el proccdimJcntn o;clcccionttdo para la prueba de la 
viga de acuerdo con las normas apropiadas de ASTM, y ~u.lcmá<;: 

(e) Voltear el e . .:;pécimcn de prueba húmedo para que qucd.c de lado, con 
respecto a su posi~..·ión en el molde, y centrarlo ~obre los bloque<; de apoyo; 

(d) Aplicar la carga a una vcloridad umformc que no aumente el csfucri'o 
de la fibra en más de 1034 kPa (10 . .1 kg/cm 1, 150 lh/pu\g2) por minuto hao;;­
ta que ocurra la rotura, y 

(e) Medir el ancho y profundidad promedio~ y cakular el módulo de rotura. 

Resistencia a la tensión Indirecta de especimenes cilíndricos 
de hormlgón-ASTM C 496 

La" e~pecificaciones pueden ex1gir el mo de cilindro~ e"tándar de hormi­
gón para la dctcrrpinac1ón de re ... istenc1a~ indirectas a la tcn.\ión. Se cree que 
esta propiedad indica con prcci~ión la resi~rcncia real a la rcn<;ión del hormi­
gón y ~e usa en la evaluación del hormigón estructural de pe"o liviano. 

(a) Los métodm de hechura y curado son lo~ mismo~ que se dieron en la 
sección previa para c~pccímcne.~ cilíndricos de 15 x 30 cm. Sin embargo, 
cuando se usan para la evaluaciém del hormigón de peso liviano. de acuerdo 
con el Código de. Construcción del ACI" los e<;pcdmenes se curan húmedo.. 
durante 7 días y luego durante otros 21 a temperatura de 2J.O t 1.7°C (73 
!. 3°F) y humedad relativa de 50 ± 5 por ciento. 

(b) Los cilindros se marcan con líneas diametrales en cada extremo, utili­
zando un artefacto apropiado que asegure que las marcas quedan en el mir­
mo plano axial, se toman 3 medida~ del diámetro y se les ~aca el promedio. 

(e) Se centra el especimen en la máquina de ensayo y se le colocan tahlilla" 
de madera laminada de 3 x 25 x 300 mm en las partes superior e inferior. 

(d) Se aplica la carga continuamente, sin producir <.:hoques, a una rata cons­
tante entre 7 y 14 kg/cm1 (fi89 a IJ80 kPa) por minuto de e~fucrzo a ten­
sión indirecta, hasta.que se produ1ca la falla. Para cilindros de 15 x JO cm, 
la cantidad de 7 kg/cmJ por minuto corrc~ponde a aplicar un<1 carga que 
aumente continuamente a una rata de 5100 kg (50 k N) por minuto. 

(e) Se calcula· la rc.~istencia a la tensión indirecta. 

CURADO ACELERADO DE ESPECIMENES DE ENSAYO 

Lo~ requisitos de algunos proyecto~ de construcción pueden exigir o per­
mitir el uso de ensayos acelerados de re.\istencia de cilindros e"tándares de 
hormigón. La ASTM C ha aprobado un método de ensayo aceleradq que 
está descrito en su norma ASTM C 684. Esto hace posible el uso de un mé­
todo estándar de curado acelerado para proporcionar tempranamente datos 

. ; 
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de rc~i~tencia .\ohre l;:¡ calidad drl hormigón, t•n lugar dc lo'\ convencionales 
de IC.\i~tcncia a los 7 y a lo~ 2R di;~~ , 

E~ nccc<;ario de~arroll:u un programa de correlación para la mi~ma mez­
cla de hormigón y utili7ando In., mi~IIHl" materialc~. con el ·fin de evaluar 
apropmdam~nte la.relación entre lo~ cilindros cmados aceleradamente y los 
curados en forma estándar. En la publicaciún i\CI SP-5fi1 14, se indica el 
procedimiento para el dc"arrollo y uso de estos datos en el control de cali­
dad del hormigón. 

La norma i\STM C 684 contiene !re<; métodos que pueden utilizarse para 
acelerar el curado de lo:-. <.:ilimh os para cn~ayo: 

t•mcedimientn A-Mrtnd~, dd aeua rihia 
Pmcf'dimienlo U-M~Iodo del ~teua hirvif."ndo 
t•ru('f."dimiento C-Mélodu autúgt•nn 

. ~e requiere cqu~po e.\pccinl p;:ua obtener y corllrolar la temperatura de los 
Cilindro~ de honmgón durante el ciclo de curado acelerado. Todo el curado 
se lleva a cabo mientras los cilimllo" c ... tán en sus molde'> y los cnsaym '>e 
efectúan poco de ... pués de ~aG!rlo.\ de ellos. 

El pro<."t'dimienlo A e<> el rn:'t<; corto. El curado crnpic~:a inmediatamente 
dc<;pué~ del vaciado. se curan los cilindros en un baño de agua caliente a 
35 ! 3"C (95 ! 5nF) durante 23 V2 hora ... ! 30 rnin., y luego se les quitan 
lo11 moldes, para ensayarlo.\ a la edad de 24 horas .!: 15 min. 
. El procedimiento B añade un corto período de curado acelerado a un pe­

nodo más largo de curado convencional. Los cilindro" .\e curan inicialmente 
durante 23 hora'i .! 15 min. a 21 ·' S"C (70 ! IO"F), y luego se sumergen 
en agua hirviendo durante J V1 horas ! 5 min. En seguida, se les quitan 
loo; moldes a los cilindro~ y "e enfrían por lo menos durante una hora, a tem­
peratura ambiente para, finalmente, ensayarlos a la edad de 28 Vz horas ± · 
15 min. 

El procedimiento C utilit.a el calor generado por la hidratación del cemen­
to, para acelerar el desarrollo de rc\i"tencia. Los cilindros se almacenan, una 
vez vaciad m, en un recipiente aislado ténmcamcntc. i\ la edad de 48 horas 

:+:. 15 min. ~~los saca de didw recipiente, se les quita el molde y se dejan 
durante JO rmnuto~ a tempcnu ura ambiente; por último, se ensayan a la edad 
de 49 horas j 15 min. 

Elmuc<;trco, moldeo y ensayo de lo~ cilindrm de hormigón deberá haccr­
~e de acuerdo con lm pro<:cdimiento.. de la i\S'I M de.\critos 3ntcJiollnentc 
en este ~apítulo, e.xccpto que se cxduye el. uso de moldes de cartón. 

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE HORMIGON AISLANTE 
DE PESO LIVIANO 

~a no~ma i\STM .e 495 t'llbre el método de preparación y emayo de la 
res~;~tencm a compre.~o1ón del hormigón :.1i"lante de pe'>o liviano; secado al hor­
no. <~uc.tenga un pe"o no sup~nor a ROO kg./m 1 (50 lb/pie'). La norma está 
restr111g1da al ti.~O de cilindro~ de 75 X \50 111111 (.l X 6 pulgadas) . 
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(a) El mue<;! reo <>e cflTtlla de acuerdo con lo'\ proccdrmicnto<> ('\l(mdar c<.,­
tahlecidoo;; en este capítulo. Sin emhaqw, cuando \C tomen muc-.tra.;; prove­
nientes de equipo de homhco, \C" pasa un balde por la nnricntc de dl'St:ar ga 
de la manguera de la bomba de horrmgón en el punto de vaciado. 

(h) Al moldear lt)\ cilind10'1, el hormtgón o;;c coloca en do., capa" iguall's 
y dco;pués de cada capa ~;e ~olpcanli~cramcntc \o<; lado'\ del molde ha.<.,~ a que 
la superftdc dc'>cicnda. E\r.i mohihid11 api.\OII:ir c/J,ornllgón con l';Hilla. 

(f.,:) El cno;ayo de lo\ clltndro., y la dctcrminactón de la rc.;;i<;tcnL'ia a com­
pre,ión <;Ofl c"ennalmcntc lo\ 1111\IIIO.., que para cilindro" C\tándar de luu mi­
gón de pc\o normal. 

ENSAYOS DE UNIFORMIDAD DE LAS HORMIGONERAS 

Hormigoneras de camión 

La norma ASTM C 94 e'>lipula que cuando el )wrmigón '>C amasa comple­
tamente en una hormigone1a tk· camic'Hl, co11 70 a 100 revoluciones, a la ve­
locidad de ama'>ado c'>pecilicada p01 el fahricante. e<; nel'e'\ano produl'ir la 
umfor111idad de hormigón indicada en la Tabla 19-1. Una prueba de wulor­
midad consiste en l'omparar del., muc~tra<; de tuJrmlgón J<.•cién arna.,athl, una 
del frctHe de la hmmigoncra y la ot1a de la parte de atd'> La unrformidad 
del hormigón '>e con.,iJera \atJ.,factoria cuando por Jo 1Úcnm 5 de la'\ h prue­
has que mue<itra la fahla !l)-1 e.,tán dentro de Jo-. límite.; e-.pecifJcadíl'\ J)c­
hen haccr'\e ensaym de a~entamirnto de mueo.,tras individuale~. tomatl<t'\ 
después de haber de~Gtrgado apro\unadamentc 15 por ciento y R5 por cien­
to de la t.·arga, para cclm¡H\lhar rúpidamenle el grado probable de unifcumJ­
dad. F'> nc<.-c<;ario nhtencr e\ta-. Jo.., mue\tra-. en un lap<;o no mayor de 15 
m in. Si In~ do'> a.,ent<umenlm dif1eren m tÍ.\ de lo c.;pccificado en la ·¡ ahla 
19-1, será p!cci"n no tt'\ar la ltmmi!!tlllera. a meno" que se ctlni_¡a tal condi­
ción o que. al operarla con un 11empo de ama,ado mayor, o una 11ccuellc1a 
de cargue m á'> cf1ctcnte, '\e lng• e cumplir l·on_lo'i rcqui .... Jim de la Tabla llJ-1. 

Hormigoneras estacionarias 

La norma ASTM C 94 c'>pet..·ifica un tiempo de ama..,ado basado en la ca­
pacidad de la honnigoncra. que requiere un minuto para lo" primero<; lre'i 
cuaJtos de metro c\Jhico y 15 '>cgundm adicionalc" pclr cada y, m'. o f¡ac­
cit'ln de capacidad adtcional Se cnmidera que C'\IO'> rcqui~itm de tiempo mí­
nimo produci!án unrfornndad, pero se ..,;~he que ~on innel'csanamcnte 
<.'tJn..,umJdílrc" de tií'lliJl(l cnnltll'lla<; de la., IHlrmigonc¡a., de grancapal'idad. 
Por con.;iguientc, se han rncn1porado provi'>ione~ en la e"pecificactc'ln que 
permiten teducir C'>te tiempo de amasado siempre y cuando '\e pruebe, me­
diante en~ayos, que la uniformidad e'i obtenible en menor tiempo. 

La-. pruebas pueden ha~crse en cualquier momento, previamente decidido 
que signifique menor tJcmpo de arna'>ado. Fs aceptable que la'\ rnuc . ..,tra" \C 

tomen de una hormigonera en proceso de dc-.cargue, de<ipllé'> que é'lél h<1ya 
de~cargadn el 1) por ncnltl v d R5 por dento de la me tela, o que -.e detenga 
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TABLA 19-1 REQUISITOS DE UNIFORMIDAD DEL HORMIGON 
-------------

--·-- ··----

l>ikrcnna IIUIIH~nca 1 O por cien!O 

2:c; mm ( 1.0 prdg) 

JR rnm ( 1.5 pulg) 

l)¡rerencia IHIIl!érica 6.0 por ciento 

Dircrcnda } 
en jlOfl'enlaJC 

1.6 por r.:iento 
7.5 por dento• 
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•f'm·dc aprohar~c lcnlativa~H~nlc i~J;;"~;;;;;,,;;_::;;~;~;;~~;;;~, ~e c~blicncnlo~ 1c,ultadm de ]m 
emayo~ dc rc'I'ICilCI.I a comp1c~u'ln a lo~ 7 día,, 

la hormigonera dc<ipué'\ del tiempo o;ei'lalado de anw-.ado, y '\Ül descargarla, 
se tomen la-. muest1a'i de "irios próximo~ a la parle frontal y tra~cra dcllam­
~or. Cuando se encuentra que la hormigonera cumple Jos requisitos e<.;peci­
fJcado<; de uniformidad, el tiempo de amasado puede rcducir<.;e al nuevo que 
haya re<;ultado '\ali~factorio. 

Ensayo de lavado para determinar el contenido 
de agregado grueso 

Como medida de la uniformidad de una mc1da de hormigón ~e tiene el 
porcentaje de agregado g:n1e..,o contl·nido en do\ porcionc-. diferente<.; de la 
me1cla (véame la'\ Tablas 19-1 y 19-2). El procedimiento para e-.ta dcterrni­
nflción c.'\: 

(a) Pe<.;ar una mucqra de hormigún en estado plá\lico. Con el fin de com­
bina! paJcJalmcntc c'ila dctcrminaciún con la drl pc\o unitario del mortero, 
l1htc de aire, .... e utilita la ha'\ede li11111Cdidor de aite como unidad de medida 
para la dcten11111aciún del peso unitat io. Luego se emaya la fllliC\Ira para 
encontrarle el contenido de ai1c. · 

(b) l>e<.;pués de la prueba de ai1c, tamitar y lavar el hormigón sohre una 
malla No. 4. 

(e) P<.'\ar el agregado mienlra<; e .... t;"¡ \Uillergido en a).!ua. 
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TABLA 19-2- ENSAYO DE UNIFORMIDAD DEL HORMIGON 

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

Requi'>tiO'> de la norma 
ASTM C 94, exprc~a-

Ensayo Al frente Atrá~ Vanactón dos como difcrcn.:1a 
máxima aceptable 

Contenido de agre-
gado grueso, por-
ción de cada 55 por 52.5 por 2:j {J.() 

mue~tra retenida (1('010 ~.:icnto 

en el tami7 No. 4 
Peso unitario del 20RJ 2114 1.5 por l.fl por 

morlero hbre kg/m 1 kg/m 1 cien lO ciento· 
de aire 

• El porccntaJ~ de vanaoón en ~1 pe<;o umlano del mortero puede cakul:n'it', Cllll ha'ie en 
el promedio de nme'ilra~ comparable" (en cu~·o ca<;o ellin111e de U01form1dad 'ie cnnv1erte en 
1.6/2 = O R por c1ento), como \e ind1ca a contmuac1ón: 

Pe'io unitario promed10 de-l mortero hhre de aire ~ 2083 -+ 2114 = 2<NR k¡t/m 1 

2 

Vanación en pc~o uní1ar10 con rt''iPt-eiO al rnnmcd1o "' JC~B - 2Q?1 x 100 
. ' 2098 

= 0 72 por Clt'OIO <0 R rl(lr Clt'III0-81en 

(d) Calcular el peso saturado, o;;eco superficialmente, usando el peso e'ipe­
cifico saturado, seco superficialmente, del agregado, que es conocido, y la 
fórmula para el peso específico suello (SSS) dada en la norma ASTM C 127. 

(e) En vez del método del pesaje sumergido, se puede secar con toalla el 
agregado grueso, una vez lavado, y pesarlo a continuación. Sin emhargo, 
se recomienda hacer uso de aquél. 

Ensayo para determinar el peso unitario del mortero libre de aire 

El método para determinar el peso unitario del mortero, libre de aire, se 
describe en la Referencia R con el titulo "Variabilidad de los constituyentes 
del hormigón", designación 26. El procedimiento_ se resume en las siguien­
tes operaciones: 

(a) Efectuar las pruebas de pe'io tal como se describieron en los puntos 
(a) a (d) del ensayo de lavado, para determinar el contenido de agregado 
grueso. 

(b) Determinar el peo;;o del mortero en la mue"tra, sustrayendo el peso SSS 
del agregado grueso del peso de la muestra de hormigón. 

(e) Obtener el volumen de mortero lihre de aire, para lo cual c;e suo;;traen 
loo; volúmenes del agregado gruem y del aire. 

(d) Obtrncr el peso unitario del mortero, hhre de aire, que es su pe<;o divi­
dido por su volumen, calculado por la fórmula siguiente: 

M b - e 
V -(A+ ~~·)() 0 ) 
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rn donde· 

M 
1> 

pco;o unitario del morlcto, lilllc de aire, en kg/111 1 

pco;o de la muestra de hormigón en el medidor de aire, en kg 
pco;o SSS del agregado n.·tcnido en el tamiz No. 4, en kg 
volumen de la muc<.,tra, en 111 1 
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e 
V 
A volumen de aire, que se l'alcula multtplicando el volumen V por el 

porcentaje de aire dividido po1 lOO, en nl' 
(; 

HXXl= 
peso c~pccífico relativo (SSS) del agregado grueso 
fic<;o unitario del agua a la temperatura de ensayo, en kg/ml 

En el siguiente ejemplo se ilmtra el método para determinar el peso unita­
rio del manero libre de aire y el contenido de agregado grueso. 

llados: 

Urm muestra de hormigón que contiene agregado con tamaño nominal má­
ximo Je 3R mm, 

G peso e.o:.pecifico relativo SSS del agregado grueo;o c;uelto = 2.65 
b peso de la muestra de hormi~ón en un volumen de 7.079litros (0.25 

pies') del medidor de aire = 15.R8 kg 
S peso sumergido del agregado teten ido en el :tamiz No. 4 = 5.44 kg 

Contenido de aire en e~ta mueo;;tra = 5.0 por ciento 

Cálrulos: 

e peso SSS del agregado grueso 

2.65 
5.44 X 2_65 _ l = R.74 kg 

S X 0 
G- 1 

W = contenido de agregadCl grueso (porcentaje en peso de la muestra), 

8.74 
15 _HR X 100 = 55.0 por cíenlo. 

_ 7.079 dm' x 5.0 
A = volumen de a1re = HX> 0.354 litros 

h,f ='peso unitario del mortero lihre de aire 
15.88 - 8.74 

2083 kg/m' 

IUXl7079 - (0.000354 -1 R-
74 

) 
2 65 X 1000 

Para determinar el cumplimiento de una hormigonera de camión o esta­
cionaria, es necesario ensayar do~ muestras, una de cada extremo de la mez­
cla. Suponiendo que loo; cálculos anteriore'i representan la primera muestra 
de una tanda, supóngase que para la segunda muc()tra se encuentra que tiene 
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52.5 por ciento de nmtcnido de agregado grue<;o y un pc.,ounitario de mor­
tero, libre de aire. de 2114 kg/m 1. J:.,to.c;; rcc;;u\tados .,e compaTan ron los de 
la Tabla 19~2. para ver si la umformidad está dentro de los límill'..., co,tahlcci­
do'\ en la norma AS rM C 94. Lm ti atoe;; y cálculm de volúmcnc., y de pno..; 
de ambas mucc;;tras aparecen en li\ta en la Tah\<1 19-1. 

Lm limites de umfmnmlad de cn..,ayos diferentes a Jo" mo'itradn.., en la 
Tabla 19-2 figuran en la Tahla 19-1 y en la norma ASTM C 94. Fl cákulo 
del ejemplo antenor llu'ilr<t el método para determinar la unifmmidad pnt 
medio de las fórmula" doula<;. Fn la RcfctcrKia H o;;c prcscnw un método ta­
bular conveniente, -"Tmilar al de la Tah\a 19-1, peTO que t·ontienc m{l'., infor­

mactón. 

PESO UNITARIO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 
DE PESO LIVIANO 

La den~iidad del hormigón de peso liviano a la edad de 2!-1 dias, para con­
trol de di<>cño, "e dcter mina por "el método C 567 de la AS rM Fl pe<,tl ututa­
rio del hormigón recit~n me7clado '\e dctermtna de acundo l'Pil la nor111a 
ASTM C l.JR, exn•ptn que para cml.\tllidar el hmmigón en el recipiente '\C 

permite tanto vtbración externa cnnw i111erna y ílpisonamicnto con varilla 
En el ca\O de hormigtmeli con un contenido muy bajo de agua, "e de . .,nibe, 
en la norma ASTM C 1(}2, un método de comolidación por vihracit'ln exter­
na y aplicación de fucua adicional '\{lhrc 1:1 o;uperficie de cada c:-~pa de 

hormigón. 
El peso unitario del material o;el'o al aire se Jctermin<l, ~eneralmente, de 

la siguiente manera, utilizandtl cil•ntl1o'\ de 15 Y :\()cm, heciHl\ de acuerdo 
con la norma ASTM C .1 i, que pre.,cnbc: 

(a) Cuhrir y curar lo'\ cilindro-., de.,puéo; de vaciadm, a un<l temperatura 
entre ló y 2rc (60 a RO'T). en condkión de sellamiento o de cnvolvnuien­
to, durante 7 días. 

(b) Al séptimo día. ~at·~u los ctlindrm de lo" molde~¡ o de la cuiHena pláo;­
tica y secarlo<; durante 21 días en condiciones de humedad 1elativa de 50 1 

5 por cien lo y lempcralura de 23.0 t 1.1 "C (7.1.4 t 2"f). 
(e) Pesar loo; cilindro., a la edad de 2R día<; tal como quedaron; luqw. '>11-

mergirloo; en agua durante 24 horas; detenmnar el peso quncrgido y el peso 
saturado y seco <;uperrit:ialmente, pe~i<uuJo los cilindro"i empapadno; en <1gua 

y en aire. 
(d) Calcular el pec;o por metro cúhico de hormigón o;ecn, de <1cuerdo con 

la s¡guiente ecuación: · 

peso/m 1 

en donde: 

1 000:1 
/J- e 

A peso del dlindro de hormigón en estado seco, a loli 2R día.,, en kg 
B peso del cihndro en estado saturado y <>ceo .<>uperficialtnrntr, en kg 
C peso sumergido del cilindro, en kg 
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TABLA 19·3 - EJEMPLO DE CALCULO DEL PESO UNITARIO 
DE MORTERO LIBRE DE AIRE 

------------~---- ----- ----------~-
~lllt:\lra lomada Mucc;tra tomada de 
dl'l ln:ntc de la la parte poc;terior de 

hormigonera o de la hornugoncra o de 

Datm 
la ¡nin1cra pmnún la últrma porción 
dc\Gtl ~a da de la dc-.cargada de la 

me/da mc;cla. 
----------. -

[ 
-------··· -------

l't."\0 VtlllllllCII Pe e; o Volumen 
kg li!Hl\ kg htroc; 

~~----------~--- ----- -------------- ~~---~-~-
l'ec;o y volumen de la 

IIHLC\1 ra l'll el mcthdor de 
aire t5:Rx 7.079 15.95 7.079 

( "tmtenido de aire 
dl•tcrrninado con el (5 00 por (4.75 por 
mcdtdtn dento) dento) 

Volumen de aire () 354 O.JJfi 
Pc\o y volumen Jihrc de 
aire de la tntiC\tra 15.RR fi.725 15.95 6.743 

l'cc;;o <,UillCrJ?;ido de la 
muc\llít rctcmda en el 
lamu No. 4 544 5.22 

Pc\o calculado SSS y 
v11lumcn Ue partkula~ del 
material mayor que el 
tami1. Nn 4 R.74 J 29R R.JR 3.162 
Pc~n y volumen que 

rcprc-.cnt an al mortero 
de la muc~lla 1.14 ).427 7.57 3.5RI 

Pc-.o unitario cah:ulado del 
moncro lihrc de aire, 
kg/m 1 2010 2114 

·--------- --~ 

PRUEBAS DE ESTRUCTURAS TERMINADAS 

Núcleos de hormigón endurecido 

Algunas veceli o;c determina la re<,i~tencia a compresión del hormigón, me­
diante nltdeo<; cxtraídm de una e~trnctura. Eo;to c;e hace, por lo general, cuan­
do no <;i..' conoce la reo;ic;tcncia a cnmprco;ión de un hormigón dado, o \Oil 

cuc<,~ionahlc"i lm rcliultados de lo., cn.o;ayos de cilindros de hormigón. El in­
geniero estructural dehcrá ~cr quien e..,pecifique dúnde hay que tomar los nú­
dem y cuánto~ de elloo;, \Cgt'm requi.,iTo de la norma ACI .118-771• que C\tá 
cubicJto por la 1101111<1 AS'I ['v1 C 42. f.o~ núcleos se obtienen por medio de 
un extractor propio para e.<,e fin y normalmente se U"ian broca'i con puntas 
de diamante. Se debe tener cuidado para no causar rcralentamicnto y evitar 
defectos ohvios como sOn l~tli bolsa' de roca y las uniones. 
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Cuando ~e va a utilinr el núcleo para determinar la rco;;istcncia a compre­
sión, se prcf1crc que 'iU longuud sea tan ccrGma como rc<>ultc rosihlc al do­
ble del diámetro, y que é"tc a 11t1 ve'!. <;ca por lo menús el triple dcltnmaño 
máximo del agregado en el hormigón. (Lo" núcleo-; con longitutlc~ menores 

.que el diámetro no "e comidcran c ... t:'tndar para el cmayo a comprc~ión, pe­
ro pueden utili73J<;C ~.,·on un factor de corrección t·onw lo e~pc\:ifica la norma 
ASTM C 42). En caso nct.:esario ~e cortan con o;icrra los extremos para pro­
ducir una o;;upcrficic patcja, y el núdeo irá pulido o refn:nt::ulo, a fin de que 
sea posihlc un ensayo a t..·omprc<;ión apropiado. 

El contenido de humedad en el momento del cn<;ayo afectar:\ los rc<;ulta­
doo;;. Ec; común "umergir los núcleo" en agua "aturada de cal. por lo menos 
durante 40 horas inmediatamente antes del en~ayo. Sin embargo, se pueden 
utilizar otras condiciones de humedad, a opción de la entu.lad para la cual 
se lleva a cabo el emayo, si el hormigón ha de quedar sometido a olras con­
dicione" de humedad durante el serviciO. 

Ensayo de carga 

Si \e ha decidido que <>e requiere una prueba de carga para determinar la 
integridad estructural de una lo"a o viga de hormigón reforzado cuco;;tJOna­
blc, el Código de L\tnstruccione'i del ACI tk~cnhe un métodP apTo para el 
en"ayo. Será necesario ai..,lar de la estructura el miembro que v<l a cmayarse, 
y tomar las precauciones apropiada<> de seguridad. 

Ensayos no destructivos 

Hay vario" método" di"ponibles para el ensayo no destructivo del hormi­
gón en el !<>itio. Todo" mn valiom" en cuanto permiten obtener en forma eco­
nómica y rápida un mayor conocimiento de la calidad del hormigón. 

Entre los métodos están los sondeos con sonido ultrasónico, el martillo 
de impacto (suizo) y 1<1 probeta de penetmción. Cada uno, si se utiliza en 
forma apropiada, permite determinar cualitativamente la extensión del hor­
migón que puede ser sospechoso en una estructura. Esta es su función má" 
valiosa. 

En ocasiones, es deseable que los datos obtenidos por estos métodos sean 
susceptibles de interpretarse en términos de resistencia a la compresión. Si 
se va a hacer tal interpretación. hay que tener extremo cuidado en calibrar 
las mrdidas para la" condiciones realeo;; encontradas en cada trahajo. Esta.<> 
condicione<o "e relacionan con el nivel de resistencia del hormigón, el tipo 
de agregado, las condicione" de la superficie de hormigón y oh os factore'i. 
Má<o aún, es necesario entender que la precio;;ión de la correlación de resisten­
cia puede no ser mejor que t 20 por ciento. Puesto que los "ondeo.<> con 
ultrasonido proporcionan una velocidad promedio del impulso a través de un 
c.<~pesor conocido de hormigón y dado que el martillo de impacto y la probe­
ta de penetración dependen de las condiciones superficiales, es natural espe­
rar que los sondeos con ultrasonido proporcionen un estimativo más 
consi"tente de la calidad del hormigón. Unicamente perso.nal experimenta­
do deberá operar el sonoscopio e interpretar sus resultados. 

~. > -' 
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El rnsayn de ultra~onidu (ASTM C 5lJ7) p<.'lllllle medir la velocidad con 
la cual una onda dt• ~onidP,I~tlllada por el in~t•umcnto, ~e prt1paga a tr'avés 
del hormigón. E<.,~ o" cn..,ayo" th· la vdocidad del impul\o ~e pueden utili1;u 
en. C\t ruct ura" para detcl·tar dl'lt'l H 1ro p1 og¡ C'-ivo, <IJ!.!Ietamient os ocultos, hor­
migueros u ot~os defectos. Tamlm:n c.., aprovechable la velocidad del impul­
'\o rara locahntr hormigóu con calidad comiderablcmente inferior a la 
('\P('Cificada. Como. re~ul~ad<l de ntttchm c<.,ludio.., \Obre un amplio campo 
de e.~tnu.:tura_.;, los tnve<.,t¡gadolc"''~ h.1n dt.·ducido la !<>iguientc descripción 
ntahtattva del ho1migón, l'on ba ... c t'll la~ llll'dida\ de velocidad del impulso: 

Velocidad drl impuh.o 

4600 rn/\ y má<> 
3700 a 4ó00 m/s 
3000 a 3700 m/s 
2100 a 3000 m/s 

por debajo de 2100 m/s 

Calidad drl hormigón 

Excelente 
Buena 

Cuestionable 
Pobre 

Muy pobre 

Cu~ndo sea necc.;ario interpretar la<> vclol'id:tdes del impulso en términos 
de res1stenctas a la compre~ión, '-elfl preci"o ohtener por lo mermo;; seis nú­
de(l\ y preferiblemente rná..,, del hmmigón en cucslión. Estos nllclcos debe­
rán ~·1~brir todo el intervalo de velocidades encontradas del impulso, y tomarse 
en <>1t1os ~n que se haya medido realmente dicha velocidad. Después de una 
preparactón adecuada, se en,.ayan 1m núcleos para determinar !<>U rcsi"tencia 
a la comp1esión; e" posible, entonce", e'!ablecer la correlación entre la velo­
cidad del impulso y la resistencia. Probablemente tal correlación sea curvilí­
nea Y resulte necesario ignorar algunoo;; punto" que aparentemente no se 
acomoden con la mayoría de lo" otros. 

El ensayo drl martillo dt.> imp1u.'ln (ASTM C R05) proporciona una deter­
minación aproximada relativa IJe la re11istencia. Al martillo de impacto .se 
le ll~ma alguna~! veces martillo . .;;ui¿n; es de acero, accionado por resorte, que 
al dtspararse golpea la cabeza de un vá"tago también de acero que está en 
contacto con la superficie de hormigón. La distancia de rebote del martillo 
de acero, medida desde la cahe1a, después del impacto, se registra en una 
escala. lineal in~orporada. El in..,trumento lleva con<oigo una gráfica que co­
rrclactona el numero de rebote con la resistencia a compresión. Conviene 
aceptar esta correlación precautelativamente, pue11, en general, dista bastan­
te de <>er precisa. Se recomienda que la" determinacione" hechas con e<.,te im­
tr~tnlcnto se us~n. exclusivamente con fines comparativos en hormigón de la 
n.11sma co~nposlclón, edad y contenido de humedad, y que se use buen crite­
no en su Interpretación. Este es ~..:ritico. pue~do que el rebote ~e ve afectado 
por muclw<o ractorc~ como por ejemplo: el contenido de humedad del hor­
m~l!?n· el tipo de acabado superficial, el tipo de agregado, la edad del hor­
nugo.n ~no "e re~..:omicnda para hnrmigún de más de 90 día" de edad), y la 
proxnmdad del acero de refuer1o al punto de contacto. 

El en~ayo ron sonda de penrlradém (i\STM C HOJ) es un método registra­
do para la determinación no dest rud iva de la resistencia a co111presión del 
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hornu~ón, en el Glmpo. 1·:1 in\lrumcnto <;e conoce comúnmcnlc L'OIIIO \'nlltf:l 

de \Vimhor v utili1:1 el principio de que la pcnctraCJún de la "onda L''- invcJ­
'\amcntc proPorcional a la rc._i.,tcncia a complC\ÍÓn del hormigón que '>C L'~tú 
cn\;'lyamlo Generalmente, '>C i11trodun·n en d hormigón trc<; \onda.,, lttJII~ 
nndo un artefacto accionado con púlvnra que <;umini<;tTa una fuer? a c<..pccí­
fica productora de cm·rgia 

La rc.SJ\tcncia a comprc<;JÓ!l <;C dctcrnuna por corrclacit'lll entre ella Y la 
energía cinética. Una t<lhla prnpon:wnada p<H el fahricantc 1clacinna apro­
ximadamente la ¡wnclración de la \Onda y la rc..,ic;tcncia a cnmprc..,ión. Se 
lll'LT'\Íta tener la da\ificac~t'm de duJc/a Moh (cn~ayo de l<l'•pado) del agJc­
gado giUC<;O, para poder uo;;ar la tahla, Cl)ll ella r.;e ut1llta el p1omed1o de tre\ 
va!Prcr.; de la r.;onda (a\twa c'<¡Hic,ta dc la 'onda). Una inve.,tigación inde­
pendiente ha Jcnw<,~rado. que la rorrt·lación entre lm cmayor.; de la sond<t 
de Windsor y Jo., de rc,ir.;tencia a com¡Hc\ión de núcleo' de lwrmi~ún Y de 
cilmdro\, puede va1iar r.;ignilil·ativamcnte. 

TRANSPORTE Y MANIPULACION DE MUESTRAS 

Al envi<tr la" 111\IC\trar.; a un lahoratorio er.; preciso <tdjuntar información 
completa de tnlmancra que, ron r.;cgur1dad, quede fiia o identificada (."Oil 

la muco;;tra. La información dchc inrhiir el proyecto, nlnncro de la nn1c•ara, 
identificación complc.;ta del material en cuanto a tipo y gr;u_\o. fuente. fecha 
de mucqrco, cantidad rcprcr.;cntada, r.;it\0 en que r.;e va a ur.;ar en la cstructu­
r<t, cnsayor.; rcqucrtdor.; e idcntificaciún de quien la envía. La\ nHIC\tra-. han 
de cmp<~carr.;c ;-¡dccuadamente p:ua impcdir \U dculo en tránsito. 

Cuando lor.; cilindro., de hormigón r.;c envían con un tramportadnr romún, 
cr.; nece'iario empacarlm en arena húmeda u otro material apropiado, c...:nn 
suficiente cobertura que impida el secamiento o Jos dai\os cau'iadm por Im­
pacto. Lo\ espedmcncs fre\l'O", de un día o d0s de nlaJ, deben manejarse 
con cuidado p01que C'' f:lcil que recihan o;;erior.; Jai\o<; o que se Jompa11. llay 
que evitar Jurante el primer día el manejo de espcdmcncs redén hedJO<.,. 

Cuando los cilindror.; van a tran,.pnrtarse a distannar.; corta\, en vehirulo, 
cr.; predo.;o ar.;cgurarlo\ en una c~tantcría o c...·aja, de mane1a que no sufran da­

ño por caídas o rcboter.;. 

ENSAYO DE AGREGADOS 

Conviene que el in"pect0r de planta o de campo C\té equipado para efec­
tuar cn.<-ayos de rutina de agregador.; en un J;¡horatnno de campo. E.,to pro­
pon:iona una medida adirional de control de calidad en la prodw.xiún drl 

hormigón. . , . 
La calidad del agregado se controlará en su punto de producc10n, ut1h-

7ando un r.;istema aproPiado de rmayos de control de calidad. Los siguien­
tes enr.;ayor.; son fácilcr.; de realizar en el laboratorio de campo como 
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verificación de la cal!datl; \l' p!c,cnlancn t"tl!!lla gl'TICJal, y en cuanto a lor.; 
detalleo.; e'<actor.; apan.•ct·n l'11 l'l m;wual AS 1M. 

Tamizado ·o análisis de tamices de agregados finos 
y gruesos-ASTM C 136 

(a) Tomar una mucr.;tra de [o., agregado.., de acuerdo con el método apro­
piado que aparece en la 1\tHIIIa AS'I f\1 1> 75 

(h) Separar[;¡ mue'itra pnr d llll~todo del cuaJteo o utili¡andn un separa­
tlm de 111\ll''l 1 a,\. 

(e) lltili1ar lo . ., pesos rníllillltl\ de la IIIUe\tra de L'll\ayo como lo 1cquierc 
la N01ma ASTM C 136. 

(d) Secar la<, mucstrar.; ha\til ohtcne1 pc.,o l"OII\I:tnte. 
(e) Pcr.;ar, con aproximacibn a 0.1 }!I:JIIW,\, el ;J~tcg;~e/o fino y al 0.1 por 

dL·nto, el ag1egado gnlc,o. 
(1) Colocar la muc.\11a \obre el nllljunto de tamlí."e"' o malla..; di..;pue"iios 

en <Hden con eltamai\o de la., apcrlllla\ que v<tn di,minuyendo de la parte 
o;;upe1ior a la Inferior. 

(g) Sacudir \or.; tamkc\ durante un pcdoJo suficiente hasta que no más 
dd unn por ciento del pe\o del rc..,iduo en cualquiera uno de ello\, pase el 
tamit. dutante un minuto de nihado a mano continuo. 

(h) Pc'iar lao;; cantidadco.; Jetcnida<., en í."ada tarni7 o l:riha y regio.;trar el rc­
\UIIado en hoja<; de lrahajo\ o.;imilare.<- a la<; que aquí se rnue\llan. 

(i) Calcular el porcentaje, con ha\c en el pe\o total de la muestra, inclu­
yendo t·ualquicr material rnú.., fino que el tamiz No. 200, determinado de 
acuc1do con la norma ASTM C 117 

(j) El rnbdulo de finu1a puede calcularse añadiendo lo~ porcentaje~t acu­
mulaJos según el análisis de tarnirc". que hubieran quedado retenidos en los 
siguientes tamices y de div1diTim. pn1 100: No. 100,50, JO, 16, R, 4, IJ.5 mm, 
19 mm, JR mm y mayores, que aumenten en un<t relación de 2 a l. 

Muestreo de agregados-ASTM D 75 

t. Tamaños mínimos d(' una mue,tnl nmt¡me..;la 

Tamaño 1mhimo numin:•l. mm 

No. S 
No 4 

9 5 
IJ 
1~ 

25 
JR 
5I 
h4 

Tamaño, k~ 

11 
11 
11 
16 
25 
50 
75 

lOO 
125 
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2. Mue"ilreo tomado de handa"i lran"iportadora'i 

(a) Tornar muestras o;c\cccionadas al azar y a10cgurar un mínimo de tres 
de ella.~; tomada<> al azar. con incrementos casi iguales, de todo el ancho de 
la banda de un transportador detenido. 

(h) Colocar dnli plantilla'\ que tcn¡l,<Hl aproximadamente la fnrma de la han­
da, de tal manera que el material contenido entre ella<., propon:wnc el pc"'u 
requerido. 

(e) Rccn¡l,cr todo el agregado comprendido cnt re las plan! illa"i y mc1.darlo 
con la"i otra-. muco;;tra"i (."OfllO "iC requiere en (a). 

3. Muestreo de la descarga de silos o banda~t lransportadoras 

(a) Asegurarse un mínimo de tres mue<>tra'i, con incremento<; aproxima­
damente iguales, seleccionada.;; al anr de la unidad que cslá <>iendo mues­
treada, y mezclarlas para formar la muec;tra de campo. 

(b) Cada nn.testra deberá obtencr'ie de la sección transverc;al total del ma­
terial, a medida que se va descargando. 

(e) Deberá utilinrc;e un implemento conc;istente en una vac;ija apoyada en 
rieles o artefacto similar, capaz de interceptar todo el chorro de la descarga 
y de sostener el material sin que rebose. 

4. Murstrro tomado dr pilac;; de almacenamirnto 

(a) Se debe evitar, siempre que c;ea pmible, el nHJcc;trco de pllac; de alma­
cenamiento. 

(h) Para el muec;treo de la cara de la pila se inserta en ésta un ec;cudo de 
material rígido, a fin de que impida que el material se .c;egregue a medida 
que avanza el muestreo. 

(e) Para el mueo;;treo de la parte superior de la pila, se remueve un mínimo 
de 30 cm de la cima. Lao;; unidades de muestra se han de seleccionar al a1ar 
y mezclarse para formar la mueo;;tra de campo requerida. 

Materiales más finos que el tamiz No. 200-ASTM e 117 

(a) Prepárese una muestra húmeda mezclando la rTmestra y redúzcasrla 
con un partidor de muestras o mediante cuarteo. La mueo;;tra mínima de ef1-
sayo, después del secamiento, hasta peso constante o;;erá: 

Tamaño nominal del agregado 

No. 8: 2.36 mm 
No. 4: 4. 75 mm 
9.5 mm ('lo pulg) 

19.0 mm o~ pulg) 
38.1 mm ( 1 v, pulg) o mayor 

Peso mínimo, g 

100 
500 

2!Xl0 
2500 
5000 

(b) Colóquese la muestra en un recipiente de tarnatlo suficiente para que 
quede cubierta con agua y permita una agitación vigoro,a, sin pérdidas. 

. ·. ., 
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(e) Agítese la muestra con ~uficit·ntc vigot para que ~>e prndÚ7ca la c;epara· 
ctón completa de todas la:;; p;uticula.~ m á~ fina\ que el tamiz No. 200, de las 
partículas gruesas, y para que la~ ftnac; queden en 'iUspen~ión. 

(d) Inmediatamente vil·tt<to;;e el agua de l:tvado que contiene loo;; sólidoc; suc;. 
pendidos sobre un jue~o de tamice" que tenga el No. 16 en la parte superior 
y el No. 200 en la inferior. 

(e) Añáda'ie una ~cgunda c;u ga de agua al ec;pécimcn en el recipiente y re· 
pitase la agitación y dccantat·iún. ll:lga.\e t".\10 una y otra_ ve7 hasta que el 
agua de lavado qucde limpia. 

(1) Devuélvase todo clmatcrialtetenido en el juego de tamices, vertiéndo· 
Jo en la muestra lavada. 

(g) Séquese el agregado lavado ha~>ta obtener peso constante a una tempe­
ratura de 110 ± 5"C (230 J- 9"F) y pésesele con aproximación al 0.1 por 
ciento del pec;o de la muestra de cn<;ayo. 

(h) Calclllese la cantidad que pa<,a el tamiz No. 200, con aproximación 
al 0.1 por ciento, de la manera -.iguícnte: 

A ~ 100 (13 - C)l/1 

donde: 

A porcentaje de mateTial que pasa el tamiz No. 200, por lavado 
n peso original seco de la muec;tra, en g 
C peso seco de la mucc;tra, después del lavado, en g 

Terrones de arcilla y particulas desmenuzables en los 
agregados-ASTM e 142 

(a) El agregado para este enc;ayo consiste en el material que queda des· 
pués de terminar la prueba para materiales que pac;an el tamiz No. 200, por 
lavado. 

(b) Séquese el agregado hasta obtener peso constante, a una temperatura 
de 110 ± 5"C (230 ± 9"F). 

(e) Críbese el agregado c;c-co para obtener la porción de agregado fino com­
prendida entre los tamices No. 16 y No. 4. Tómcme muestras de prueba de 
dicha porción, que pesen por lo menoc; 100 gramos, cada una. 

(d) Mediante tamizado, sepáre.\e la porción de agregado grueso en mues­
tras de ensayo de los siguientes lamallos: 

Tamaño de la parlícula 

No. 4 a 9.5 mm 
9.5 a 19 mm 
19 a 38 mm 

Mác; de JR mm 

Peso mínimo de la muestra, 
rn gramos 

1 ()()() 
2000 
3(XX) 
5000 

(e) Pésese cada muestra de ensayo y cxtiéndac;e en capa delgada en la par­
te inferior del redpierllc-; cúbrase la muestra con agua y permitascle que se 
empape durante 24 ±. 4 horas. 

' " 
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(1) Rómpa"c rodo elmatel!al "u~ceptihle de quehuli"C con h1" dedn..,, op1 i­
miéndolo entre el pulRar y el IIHIIL'C. No "l' utilin:n la" uila" ni <;;e ptT'oionc 
contra una "uperlicie dura. De ... pw.!." de quebrar todo' lo~ terrnne" de arcilla 
y partícula' tk~mcnuJable<;; di..,rcrnih\c.;;, sepárc~e el dL'trito del re<;;to dL' b 
mue,.tríl mediante tanttJíldn húmedo por Jos tamices indic<1do" en In "rgutcn­
te tabla: 

'1 :unuilu d(• l:t ¡mrticuhr tjll(' 

t'unrurma la nHIC'"tra 

A~rc¡.!,ado fino 
No. 4 a ':1.5 mm 

9.5 a 19 mm 
19 a JR mm 

m {1', d e J H mm 

Tarñaño del tami1 ¡mra Tí'lllU­

vrr el re~iduu dt' lo'i fl·rrorH'S 
de un:illa ~· pnrtkulas 

dt''imrnu1ahlt's 

No. 20 
Nn. X 
No. 4 
No. 4 
No. 4 

(~) Efect!lt·"c un tami1ado hlrmclhl pa<;;;tndo agua \Obre la nnrc~tra a tra­
vé.;; Ueltami1, agriándolo .;;imult:'l.ncamcnte, ha,ta que'" remueva lmlo el ma­
tcnal de tamaí'lo lllft-1ior. 

(h) Tómense la~ partkuln" rete111da~ en el tami1 y séquesela.;; a temperatu­
ra constante de 110 1 5"C (230 ' 91'F); Juego déjc.;;cla.;; enrriar y pé!;eselas con 
una pred.;;ión del 0.2 por l·icnto de la rnue<;;tra original de eno;nyo. 

(i) Calclrleo;e el po!ccntaJC de tcrrlHlC\ de arnlla y de parrkula" dc<;;mcnu­
nhles en lo" agregado~ fino.;; o lo" talllaflo<., irH.l1v1dualc" de lo" agregado.;; 
grueso por medio de: 

1' 100(11' - R)/W 

en donde: 

p = porcentaje de partículas Je arcilla y de material desmcnu1ahle 
\\' = pe\o de la muc<;;tra de emayo, en g 
R = pe'o de \a.;; particuln" retenida<;; en e\ tamiz Je<;;ignado, de,.pués ·del 

ensayo, rn g 

U) En el ca.;;o de agregado grueo;o, el porcentaje de terrones de arcilla y 
de partículas desmenu;:ahle" e~ el promedio del porrentaje {k pnrtícula~ de 
arcill~ y de matcrialllc.~mcntllable en c<1da fracrión Jc tama~o. pe.;;ado de 
arucrdo con la gradación de la muestra original, antes de harer <;;U <;;cp;Ha­
ción para el ensayo. Si el agregado contiene lllCJH).;; del 5 por riento de cual­
quier tamailo e.;;pecirtcado, debed ron..,itlcrmse que este tamailo contiene el 
mi.;;mo porrcrHajc de tcrrone" de arcilla y de panícula" de,.mentr7ahlc<;; que 
el tamai\o inrncdialamcnte mayor o menor 

Impurezas orgánicas en la arena-ASTM e 40 

(a) Ohténga.;;c una muestra de en.;;ayo reprc,.cntativíl Je la arena, que pese 
aproximad<unentc 4~0 ~ramos. 
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(h) l.léne\e el f1a'nl ~1:1duadn de .1501111 (12 tlll/a') con la muc~lla de 
arena ha<;ta apro.ximadamcn!l.: d nivel de lo'> IJO mi (4 1/1 01). 

(e) Agréguc'>c una .\oluciún al J por cil'ntn de hidróxido de sodio NaOH 
(lejía) hn.sl:l que el volumen de la ... oluciún de arena, dc'>pués de agitarla, sea 
aproximadamente de 200 mi (7 lll). 

(d) T:lpc.1.c el fra<.;co, agítese vigmo"i:\lnente y déjcsc!Ciucgo en rcpo\O du­
rante 24 hora\. 

(e) Al final de la<; 24 hora" \mt(·n~a\C la nwe,tra de cnc;;ayo y una C"i<.:ala 
Ciardncr de t:olor, o una "iOitll'Ít'lncoiOieada de rdcTcncia, frente a una fuen­
te de lu1; compárr~c el color del liquido en la bol ella con la\ lúrnina.\ I.Je co­
lor de refrrencia de la C\cala (i;mlnn e indíque'c ~¡el color del liquido e~ 
m;'t, claro, má~ o~curo o i~ual a una de la' lúmina~ Je color de referencia 
de dicha e~cala. 

(1) Si el color del liqurdo en el fra,!..'o de emayo e~ más oscuro que el I.Je 
In lámina No . .len la c'cala (iardm·r dt• color . .\e romidera que la arena en­
.\ayada pm·Je lener l·orn¡Hrl'.\1<1 .... <ug;'rnico.\ perjudicialc~ y qtrc e~ nen:sario 
hacer emayo' :.u.lid(lllalc~. 

Peso especifico y absorción del agregado 
grueso-Norma ASTM e 127 

(a) Selecciónense aproximadamente 5 kg de' agregado, tomándolos de la 
muc.,tra mediante partición o cuarteo. Rcmuéva"c todo el material que pa.;;a 
el tamiz No. 4. 

(b) Lávr-.e muy h1cn la rnuco;tra de ensayo y <;;équc.;;cla ha\ta ohlencr pc.;;o 
constante a una temperatura entre lOO y 110"(' (212 y 230"F). Enfríesela 
al aire a tcmpcratma amhienlc y luego .;;umérja .... cla en agua a esta ternpera­
lura, dmante 24 1 4 horao;. 

(e) Sáque<;e la muestra del agua y ruédc\cla liohrc una toalla absorbente 
grande. hao;ta que desapare¡c.;u1 toda\ la<;; películas visibles de agua. Pé.;;ese 
la muestra en e.;;ta condiciún saturada y <;;cea superficialmente con aproxi-
maciún 11 los 0.5 gramo.;;. · 

(d) Inmediatamente después del peliaje, colóquese el material .;;aturado y 
~ceo "upcrficialmcnte en un rel·ipiente Uc mue<.,tra.;; (cana ... tilla de alambre de 
malla No. ó o más fina, con capacidad aproximada de 4000 a 7000 cm 1) y 
pt~<;;e'>elo en agua a 2J 1 l. 7"C (73.4 •. J"F) F.;; necc.;;ario .;;u~pender el reci­
piente en agua, .;;acudirlo p;ua remover el aire atrapado, y ~oportarlo me­
diante un alamb1 e delgado. 

(e) St·quese al horno la muc~tra ha\ta obtener pco;o constante, a unn tem­
peratura cnt1e lOO y IIO"C (212 n2JO"F), enfiÍC\rla a'tempcratura ambien­
te durante una a tre~ hora.;;, y pC-.c,da. 

(f) Calcllle.;;e el pe<.,o c.;;pccíl'ko '>Hclro dclnl<ttcrial saturado y .;;eco liUpcrfi­
cinlmcnte como 'igue: 

Peso especifico \liCito (SSS) /l/(/J -.C) 
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en donde: 

B pe.c;o en el aire del espécimen SSS, en g 
e = peso en el agua del espécimen sss. en 8 

(g) Calcúlese el porcentaje de ahsorción así: 

PorcentaJe de absorción = 100 (H - ;\)/A 

en donde A = pco;o en el aire del co.;pécirncn secado :11 horno, en ~ 

Peso especifico y absorción del agregado 
fino-Norma ASTM e 128 

(a) Selecciónense, mediante cuarteo o el uso de un partidor de muestras, 
aproximadamente 1000 gramos de agregado fino de la muestra. 

(b) Séqucc;e la muestra en un recipiente apropiado hasta obtener peso con"i· 
!ante a una temperatura entre 100 y IIO"C (212 a 230"F). 

(e) Permítao;e que se enfríe la mucslra, cúbra-.ela con agua y déjcsela quie­
ta durante 24 ! 4 horas. 

(d) Dccánte.r;;e el agua de exccr;;o. Extiéndase luego la muestra r;;ohrc una 
superficie plana expuesta a una corriente de aire caliente para asegurar r;;u 
secamiento uniforme. Continúcse hasta que quede en condición de nujo libre. 

(e) Para verificar la sequedad, colóquese una porción de la muestra en un 
molde cónico sostenido firmemente sobre una superficie lisa, no ah<;orhen­
te, con el diámetro mayor hacia abajo. Golpécsc ligeramente la o;upcrficic 
del agregado, 25 vecer;;, con un apisonador metálico que pese 340 _t 15 g 
( 12 ! Y2 oz) y que tenga para apisonar una cara plana circular de aproxima­
damente 25 mm de diámetro ( 1 pulg); luego levánte"ic el molde verticahnente. 

Si todavía existe humedad superficial, el agregado rino retendrá la forma 
del molde. Continüese secándolo mientras se le revuelve, y repítase el ensa~ 
yo a intervalos frecuentes hasta que el agregado fino apisonado se derrumbe 
ligeramente al quitar el molde. Esto indica que ha alcanzado la condición 
saturada, seca en la superficie. 

(f) Inmediatamente, introdúzcanse 500.0g del agregado fino SSS en el pic­
nómetro (de matraz) y llénese éste de agua hasta aproximadamente 90 por 
ciento de su capacidad. Gírese, inviértase y agítese el pil·nómetro para elirni~ 
nar todas las hurhujac¡ de aire; añádase luego agua hasta llevar el nivel de 
la misma a la capacidad calibrada. Manténgase la temperatura en 23 _t I.?"C 
(73.4 ± Y'F). lJetermínese el peso total del picnórnetro. con el espécimen 
y el agua, aproximando a O.lg. 

(g) Sáquese del p1cnómctro el agregado fino: séquese hasta obtener peso 
constante a una temperatura entre 100 y IIO"C (212 a 230"F), enfríese en 
aire a temperatura ambiente entre 1/z y 1 1/2 horas, y pésesele. 

(h) Pésese el pienómetro lleno hasta su capacidad de calihración con agua 
a temperatura de 23 ± 1.7"C (73.4 ± 3"F). 

ENSAYO DEL HORMIGON 1 AGREGADOS 

(i) Calcúlese el peso co:;pccífico del agregado: 

Peso específico suelto SSS = 500/(/J + 500 - C) 
Peso específico suelto :-.ceo = AI(IJ + 500 - C) 

en donde:. 

A 
11 
e 

pec;o de la muestra o:;cca, ohtcrudo en el paso (g) 
peso del picnómctro lleno de a)o!ua, en g 
peso del picnómcllo cnn la muc.\lra y el agua, en g 
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U) Determínese la ah"ioH:ión de humedad del agregado fino pé'\ense inme~ 
diatarnente 500.0g del agregado fino SSS y séqueselos hasta obtener peso 
constante, a una temperatura entre lOO y IIOoC (212 a 230°F). Pcrmíta."ie 
que enfríe y pése~elo con aproximación a los O.lg. Calcúlese el porcentaje 
de ab'\orción de la manera Siguiente: 

Porcentaje de ahsorci<ln = 100 (500 - A)! A 

en donde A = peso en el aire de la muc"itra secada al horno. en g. 

Determinación del contenido total de humedad del agregado 
por secamlento-ASTM e 566 

(a) Selecciónese una muestra representativa del agregado partiéndolo, o 
por cuarteo, de no mcnm de loe¡ siguicntec.; pesos: 

Tamaño nominal del 
agregado 

6 mm 
9.5 mm 
13 mm 

19.5 mm 
25 mm 
3R mm 
50 mm 

Peso minimn de la muestra 
de ensayo. en kg 

0.5 
1.5 
2 
3 
4 
6 
8 

(h) Pésese la muec.;tra hümcda con aproximación al O. 1 por ciento. 
(e) Séquese muy bien la muestra hasta ohtcncr peso constante. Si se utili~ 

za un horno ventilado la temperatura debe r..cr 110 ± 5°C (230 ± 9°F). Si 
se usa una estufa o una lámpara calorífica, hay que revolver la muestra fre~ 
cuentemente para evitar el sobrecalentamiento de una porción en particular. 

(d) Permítase que la muestra seca se enfríe y pése'\ela con aproximación 
al 0.1 por ciento. 



412 MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON 

(e) Calcúk\c el 1.-'tlllll'nido total de hHml"lbd nuno .,iguc: 

1' ~ 100(\1' - /))//) 

en donde: 

P ~ rontcmdo 1o1al de humedad de la llllll'\lla, poJccnta_le 
\V= flt.'\O de la muco;tra hlllllcda on~inal, en!-! 
/) pc.,o de la IIIIJC\Ira o;;cca. en}! 

(f) La humedad "IIJX't f~e1al (a~ua llhll') C'i la di fe¡ eneJa entre el contenido 
total de humedad y la <~h.,orctún CtliHKida dd agregado. 

CAPITULO 20 - REGISTROS E INFORMES 

Lv .. c .. pccificacionco; del proyecto, lo'> cúdigno;; y la.c; cntidadc'i reguladoras 
c'igcn 1cgi<.,troo;; e inl<llllll'" C\Ct ito ... de \no;; iTI' .. pc<.:doncs y de la o;; ¡uuchas. Las 
c<..pccifkacionc<> d('l¡uoyc~.:to dchcT{\11 nm\idcrar la ... nccco;idadco;; del mismo 
y lor., rcqui ... itos rcglamcntarim, al definir qué informes y rcgi"itros e'> preciso 
dc-.arrollar. Mucho" ¡,, ft ll'IIH.·~ deben omo.;cr var.se dm ante toda la vida del pro­
yrc.:to y, por cono;iguientc, M'l legihk ... L'lliiiJlleto'i y nmfiahlt·s. Propnrcio­
nan un rcgi~tro de J;r., condit'rllllt'\ d111ante la comtrucl'iún, inr.:Juyendo la 
vcrilical'it'ln de éqa, t'lcl'tuada de ;¡cuerdo con las c~pccificacioncs del pro­
yecto, e incluyen cualquit·• 11Kl1111plnniento y atTión correctora que se haya 
tomado. Muchas vece., <.,e utlli1an pata rco;olvcr dio;putao; y como bao;e para 
futura .. mod•ficant)I\C\ de la C\llllctura. Cuamlo e<.,! á involucrada la <.,eguri­
dad puhlil'a, Je\uha llt'Ct'""' in apltc;u a tendón c-<.,pecial a que los tlocumen­
ltl\ en rcft•rciKia incluyan ltlUtl\ltl\ atrihuto\ 1cqucr ido\, c.:on el fin de eumplir 
lo\ requi .. ito\ de la\ autoridadn jLni .. dil.:t:ionalcs y de lo~ t:ódigos. 

l.o\ n:gJ'>troo; e inftHilll''i 11\elu.:ionadn\ en C\IC capitulo son ilustrativos de 
lm que podrían U'>arse en Gl\n de que eo;tén prco;critos por lao; condiciones 
y c\pecificacioncs del ptoyectt). Se llliiC'Stran, también, od1o formulario\ mo­
dcltl<., al final del capítult). (JhvianJcntc,las nec.:es1dadcs detallatlao; de la ins­
pecciún (y, por comiguicntc, lo~ rcgi .. tto . .., e inrormes para veri.fkalla) están 
afectada\ por mucho\ f;tcllue'i. AI~LIIltl . .., de esto<; fat:tores, pero no loo; ími­
cO<.,, \Oil TClJUisitoo; lega le., de la jur isdtcción en la lm:alidad de la obra, relJui~ 
\itos del contrat.o, tamaih) Llcl rruyct·to, locali~aeión dclmi~mo, estado c.:rítico 
del hormigón que ~e t•.,tú vadando y .,u Glntidad, cte. Por consiguiente, hay 
que tener los rormulalio\ y Jio;ta\ de vcrdicaCJÓn de e~te capítulo, simple­
mente como sugerencia~ y no de t·arftcter ohligator io. Todos e !loo; se han en­
etHllrado íllilco; en alguno<., proyecto~. pero, ciertamente, no en todo~. La parte 
rc.,pomahlc de determinar el ptog¡ama de in\pCt:ciún, generalmente, el in­
gcni('IO de disefw, Jtllgar;'¡ \oh1e la utilidad de ro;ta.., li\lao; y nw.dros, y ten­
drá que detcrrllln:n cn;'lles n\:u y cúmo marlo~. tanto para c.:umplir los 
rcquio;ito!-t lega leo; apropiados como la'> neccsidade.., de su cliente. De la mio;­
ma manera que prcpar a "'' di..,ciio y e ... pcd fkaeionc.<., para acomodar\e a las 
ncce.,idadc"' de cada proyecto particulat, tcndr;'t que determinar lo<., H.:qui .. i-
10" tk· in<.,pccción de é\tc y Jo.., rl'gi\!Jcl\ e irtforfTlC\ requerido.. pa1a ·"" veTifi­
cariún. l.a di\Ctl' .. iún, Ji.,ta~ dt· vctlfll':Ktún y formulario.\ de informe<; que 
..,¡gm·n le ayudarán t'n el particulat; en nmnlo a los scgundno;, 110 pueden 
ni deben ser usado\ L'icg:uncntc en cadct prnyet:to, más bien habrá que adap­
tar lm que o;can íHilc., a la.., nrreo;idadt•s legales y pr:ktica~ que gohieman rl 
proyecto individual. (Fig<. 20-1 a 20-H). 

413 
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GRAFICAS DE CONTROL DE CALIDAD 

Algunos registros e informes se utilizan para controlar la construcción y 
asegurar que se actúe a tiempo en la adopción de pasos correctivos para evi­
tar que la calidad quede por debajo de la estándar. Los registros típicos de 
ese carácter se incluyen en la publicación "Recommended Practice for Eva­
luation of Strength Test Results of Concrete" (ACI 214)11 • Véa~c la gráfi­
ca de control de calidad de la Referenl'ia 13 y refJérac;e al Capítulo 2 de este 
manual. Se dibujan lo" dato~ de rec;i~ICIH:ia a edad tcmpran;1 para propor­
cionar una rcprec;erllación gráf1ca de las tendencia"> de calidad. Fsta\ gráfi­
cac; ~e utili1an tamhién para c"tablrcer c;i c;e ha logrado el critcno c~pecificado 
de resic;tencia o para indicar cuándo se requiere acción correctora. 

INSPECCION DE LA PLANTA DE DOSIFICACION 
Y DE AMASADO 

La impección de la dmificación y amasado del hormigón incluye la docu· 
mentación de la~ pruebas requeridas y la verificación de que se hayan u.;;ado 
los materiales aproptados, mediante la dosificación en las proporciones pre­
vistas y la reali7ación de un ama~ado apropiado. Antes de do~ificar para pro· 
ducción, es preciso verificar que la planta correspondiente cumpla con los 
estándares e~pecificado'i. La verificación se basa en un certificado de cum­
plimiento expedido por la National Ready Mixed Concrete Associationn~ o 
en un informe de inspección de la planta que contenga los re~ultados de las 
calibraciones, ensayos de uniformidad y condiciones de la planta. Todo in­
forme sobre las pruebas de uniformidad de las mezclas tiene que basarse en 
dosificaciones de la me1cla y en el empleo de materiales similarc.s a los utili­
zados en el proyecto. La comprobación del tiempo apropiado de amasado 
para las hormigoneras centrales o de las revoluciones para las hormigoneras 
de camión deberá ser objeto de verificación y registro. lo mismo que la ca­
pacidad y comportamiento de la planta para cumplir con los límites especi­
ficados en el pesaje de cada material. 

Informe de la Inspección preliminar a la dosificación 

Se aconseja que el informe de la inspección preliminar a la dosificación 
incluya las siguientes verificaciones: 

(a). De que la'i báo;;culas hayan .o; ido calibradas contra pe<;ao;; de prueba con 
anterioridad a la fecha de vencimiento. La evidencia de la precisión obtenida 
en el pesaje de prueba y el certificado de aprobación de las básculas deben ex­
hibirse donde queden fácilmente vi«iible~ y ser objeto de examen; es preciso 
incluir las fechas efectivas de calibración y recalibración. 

REGISTROS E INFORMES 

(h) De que los elemento' mcUrdorc~ de agua y lm di .. rwn<;adon.•<> de aditivos 
hayan -.ido calihradm ndrcrrndamcntc y de que la lecha de la próxima calihra­
crón no esté vencida. 

(e) De que la.<; probeta<; de compcn ... ariún de lurmcdad haynn <;ido calibrada<; 
para In<; dctcrminacionc-. de humedad de la arcnn, cfc~:tuadas por un método 
de prueba aplicable. 

Registros de Inspección de la producción de hormigón 
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Al~ unos de los siguiente" itcms de verificación se cubren durante las ope­
r<K'JOncc; de cada día y OliO" pucdt·n \Crin con frecuencias diferentes, depen­
diendo de las condicione' y L'.~pecific<tcionc<;. El informe de in~pccción de 
la planta de do~ificación y de la planta de ama~ado central deberá compro­
bar y documentar: 

(a) Que el almacenamiento del ccmcntn y de loe; agregados esté de acuerdo 
con ]¡¡., e~pecif1caciones y la~ norma<.; aplica hice;. 

(h) ()ue haya di«iponihlc<.; \ufidcntc~ ca111idadcs para cada vaciado C'ipecífico. 
(e} Que el despacho para cada vaciado y con la me1cla apropiada, <;e efec1úe 

como lo exijan lm procedimiento\ Ucl p10yecto. Esto puede verificaro;e al com­
pletar la tarjeta de vaciado del hormi~ón (Véa~e la Fig. 20-2) que ~e dio;;cutirá 
pmteriormente en este capítulo. 

(d) Que el implemento automático compcmador de humcdad eo;té pueo;;to para 
el agua librc en el agre.gado fmo. E~te pa"u exige que se indiquen tiempo, can· 
l!dad y correlación con el re<>ultaJo real del en<;ayo. 

(e) La compensación de humedad para el agregado grueo;;o, con indicación 
como en (d) de tiempo, cantidad, y correlaciÓn con los re<;ultados realeo;; del 
ensayo. 

(0 El regi~tro de lao;; temperatura<; de lm materiales, para comprobar el cum­
plimiento con lao;; e<;pecifil·acione<;. 

(g) Que se ven fique elmo de la tarjeta de doo;;ificación apropiada, mcluyen­
do el tiempo de ama~ado nprobado por loo;; ensaym de uniformidad, ~~ éqm 
«iOn aplicables. 

(h) Que se verifiquen la o; proporcioncc; en la" háo;;culas y se correlacionen con 
la o;; regi<;tradas, en caso que é'ita~ ~can aplicables. 

(i) Que se verifique el agua total uo;ada y o;;e la compare con la admi'iible para 
mantener la relación agua-cemento requerida de la me7cla. 

El informe-resumen diario de la inspección de la planta de hormigón de­
berá incluir, por lo menos, la siguiente información: 

(a) Fecha. 
(h) Volumen total produCido de cada cla~c de hormigón. 
(e) Identificación del \itio de v;tciado. 
(d) Marca y t1po de cemeuto y fecha C'll Ja.,cua]e<; se recibieron y u<;aron lm 

embarques. 
(e) Contenidoc; de humedad de ]o<; agrcgadm. 
(f) Temperaturas de lm materia Ir<;, 
(g) T1empos de ama.~ado para la hormigonera central. 
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Informe de las hormigoneras de camión 

Cuando para ama ... ;n '\C utiliL'l'll camionc'> de hormigún prclllt.'/L'I:Hio, l'\ 

ncceo;ano que loo; 1nlormc'\ 1nduyan loo;; \iguicllÍl'\ rc.<.ultado\ de \;¡ 111\peL·­
ción y o;u comparación con lo ... límifc<; C\JH'I."Íitcado\: 

(al Rt'Vtl[\ICHllll'\ de :uU.I\:ldtl y de a_clla~·,,·lll. 

(h) TICillflO en que '>l' L'ompktt'l la cntrq.:a del hn1mig/m, un,¡ \'l'/ hcdw la 
do-.ilin~rión, etlrllp:uado nu1 In., IÍIJIItc~ p!C\lti!O'> 

(e) A¡wa ltltal. 11\cluycmlola af\.Jdula, para dcmn\1l:tr el rmnplnlllt'llltl nHJ 

rl a·qu"ito dr la rel.1, 1Ón a.cu;I-L't'mcnto 

VACIADO DEL HORM1GON 

Para ayudar a evaluar la ralrdad, e" preCJ\O que el infollllí..' dd vaciado 
del horllligón induya loo;; .;;iguicnlc·, dato\, obtenido"> en lo\ lllOlllelllll.<. C\pC­

cificado<;: 

(a) Contenido dl' HIH' (annl:uHhl el limil<' dt' la l'\pecitiracu'1n y t•l mt~lodn 
de en .. ayo). 

(h) 'Jcmpera1u1a (klluH111i¡.:t'111 llt'<,.;;l, 
(e) A't'lll<llllLt'n!n [annlamln t•l linull' de. la L''Pl'L'ÍIItaL'II\n v el rm'I~H\ll de 

~ll<;il)'(l). 

(d) ldent1firanór1 y lncalr/a\·u'ltl de ]o\ cilindr(l' de cn,ayo. con IIKlu.;¡~'ln dt·. 
el numero del camión, ruma•ro de c;uga. y hora de loma de la 111\LL'~Ira 

¡(.¡ rt•cha. 
(f) l.oralmtción dd vaciado tpmnón de la f.'"llurlura) y mnne•o de L·,te, .,¡ 

e.; ap\rcahle. 
(g) Proyecto y e<,lrtrL·tura. 
(h) Condrrione~ del t·lnna, Incluyendo temperat111a" arnhierlle 
(i) llora~ de cnmien/{1 y f1n del v<Kiad(l, 
(J) Cant1dad wtal de hormip:t'111 colocado. 
(k) Honn1¡zón redwndo y cau.;a del rt•c\r;l/o. 
(1) firma del impecror. 
(m) ( '\a.;c de \rnrm1gón. 
(n) Métodm de va nado y wmpactación. 
(o) Métodm de t·mado y prorecc1ón. 
(p) Agua añadida en el .;itln. 
(q) ·y iempo tran~currido. 
(r) Condición d<'l enrofladn y del rdueuo. 

Tarjetas de vaciado de hormigón 

Algunos proyeclm grandes de cono;trucdón utilizan un sislemn de tarjeta.;; 
de vaciado del hormigón, para controlar todas las condicione-; anteriorc" al 
mismo, como el formulario modelo que aparece en este capítulo. Esta tarje­
ta contiene la identificación de cada actividad que debe completarse con an­
terioridad al vaciado del hormigón. El supcrvi~or responsable de cada una 
de esta-; actividades debe firmar y fech.ar la actividad respectiva cuando o;e ha· 
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yan completado todoo; lo.., ll'qni.,ito~·dc lo\ plano .. y c.,pccifJcacioncs para 
c.;;t: vactado c ... pcdfico. F\tas acllvLdadt.:\ me\ u yen: \uhrasantc, junla.s de con.o;;. 
Ir Llcciún, f01makta ... accttl de telttt'Jto y clcmt•nto\ embebidos, cotH.Iuctos 
clb.:tt inl<; y clcmcnlo<; cmhchidtl\, I!Jhería y "u" dcn¡cntos cmhchidos, y cm­
hchuJos C<;lftiC!llt:tlc..;. U,¡¡;¡[nu.:IIIL', el illgl'llÍL'IO rl'.<.p011'\ah\c O el SUpCIVÍSOr 

gcnnal vcnfiGtn roda" la .... L'Oillprohacul!IL'" y autoritan el vaciado del 
hormigón. 

Tiquete de entrega del hormigón 

(lencralmcntc, se rc<¡lticrc que el pn1ductor del hormigón deje untiqucte 
de cnrrcga con c<Jda e<uga de h01migún. E ... tc tiquetl' sirve como ccrtific;tdo 
de la o; dmifJCacinnco; y Gllllidadc., clllrqwdas y deberá incluir como mínimo 
la o;iguicnte información: 

(a) Nombre de la planta d,l,llit;Hinra de horm1gún lHeme/clado. 
(h) Numero de .;cr1e del ti((lll'll' 
(1.') Fecha y lll·rmero del cuniún. 
(d) Nomhlt' dd conii.Ltr~ra 
(t') lk,iglraciúll L''IH'L'Í!ÍL':r dt'l !L,rha¡o (LL(JIIIIHL' y ltl\·alilatu'm). 
( t) ( 'l:i'l' c~pcl'Í lit<~ t 1 dL·,j~¡r;rll/111 tlt'l hor mi~~·111, dt• :rcm·r do nlll lo 1 cq 111.'1 i­

do por la~ l''Jll'l'ihc;H'ItlliL'' del rroth:qtr. 
(g) ('anr1dad de IHHilli)!ún t'llllq.:ado (en melrtr~ cúhko<,). 
(h) llo•a t•n que \C cargt'1 la hmrni~:oncra o del pruncr <:mr:r,:rdo de t:crnenlo 

y ap,Tegadm. 
(1) llora de llegada al ~ilio. 
(JJ llt11a e11 que .;e comcn¡ú l.t dl'\t'ar~a. 
(l.) lltna en que ~e comp\t'r¡·, la enr1c~a. 
(1) Cantidad de agua aiiad1da por qliiL'IliCt:ihc d h01111iRÓTI e inkia\e" de C\le 

empleado. 
(m) 'Iipo, nomhre y c:mrid:1d de :tditivm. 

TamhiCn puede in(:luiT'>C l'll cltiqul'tl' de entrega la o;;iguientc 111form<tcit'rn 
adicional: 

(a) l.erlma del contathll de rrvolul'ione., en d momento de la pmnera adt-
rión de ar.ua. 

(h) Fi1rna dd repre<,t'lllantc dl' la plalt1a dc ho1mi~~:t'm premetdado. 
(e) 'ltpo y m:uca dl'l L't.'lnt·nto 
(d) Cantidall del cemento. 
(e) Conle111dtr total dt· a~ua ~umini,trado por el ¡uoduclor. 
(1) Tantai'Hr m:'IXIIIHI dcl a)!IL')!ad,r. 
(g) l'c~o de l11~ a~1l'gad(1~ 1111t1 y J.:llln(1. 
(Ir) /\gua libre del a¡.:rt·¡.:ado 
(1) lnd1cacu'111 de que !(rlh1., 1\l\ ltl;tf('ll.•k' '4111 de la da.;e ap1oh<~da o celtill­

L'ad;¡ previamente 

El tiquet e de entrega puede romple11lcntar">c con cualquic1 informaciún 
adicional que exijan la., c.,pcclftcacinnc., del rroycdo; pot Clcmplo, con una 
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copia de la unprc~ión de cada do,.ificación (hecha por una unidad ;ll!tomáti­
ca de impreo;ión incorporada en el sistema de do-.ifkación), que con1cnga 
los pesm realce; Jc todoo; loe; materialeo;, o;;uminio;trada por el productor cuan­
do así lo requiera el comprador. 

REQUISITOS DE REGISTROS GENERALES 

Lo" rrJod<~trm de in<iiprt:ción y en~>ayo ron.\l<uán de la o;i~uicntc informa­
ción, o:;cglm 'lea <tplit:ahlc: 

(a) Dc-.cllprión del !tpo de in~pclción. 
(h) Evt<kncia de que \C cnmplC'IÓ o vcnficó una lll<ipt•cnón d(' la pwdun:ión 

o un<J oper:'H:tOn de cn<;ayo 
(e) 1 a fecha y re\ultadm dd t:tl\ayo. 
(d) lnfmrnactón \obre lo\ mcumplmuenro-.. 
(t•) ldt'rlliltcacaorH.'' dl'l rcg1'trador de dato~ o delm~pcctor. 
(f) Con~ranc1a de la accprahllidat.J de lo~ re,ulrado\. 
(g) Fu m a.; del ~~~~rector o de lo~ técnico~ de lo~ emayo~. 

CONSERVACION DE LOS REGISTROS 

Todos lo~ registros requeridos por los Códigos, especificaciones o proce· 
dimiento~ aplicable~ han de guardarse en un área de almacenamiento con ve· 
nicntemcnte protegida. Estos registros se tienen que archfvar en f01ma 
apropiada para su comulta en forma expedita y conservarse durante el pe­
riodo de tiempo requerido. Como mínimo, todos los regi.~tros retcnidm de· 
herán identificarse y colocarse en lista cuyo índice muestre la fecl.la de la 
retención, la localinción del área de almacenamiento, y la locali7ación de 
lo~ rcgi~tro~ en dicha área. 

El área protegida de almacenamiento tiene que estar dentro de un gabine­
te rcsiste11te al fuego con la clasificación de incendio apropiada (como alter­
nativa, ~e pueden conservar regi~tro~. por duplicado, en cdificim diferentes). 

Los registros se han de ligar a pastas de encuadernamiento, colocar~e en 
carpeta~. o conservarse singularmente, y proteger~e de la condensación o del 
deterioro. Los regi~tro~ especiales, como por ejemplo los microfilmes, tie· 
ncn que almacenar~e de acuerdo con la~ in~truccioncs del fabricante. 
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INF"ORWE DE INSPECCION DE LA PLANTA DOIIFICADORA 

PIIIOY[CfO 

NUW[III08 Df: Wt: ZCLA M( TillO' CUIIICO' TOTAl U 
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r.UA (l VACIADO 

----------

------------1 
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HOJIA (H QUI! COMI!NlO LADOII,.CACION -·------ HOAA FNQU[ f(~IIIINOLA OOtlriCACION ----

CLIIIIA• ----------·~--- .---- --- --· --~-

lOCALilACIDN DI:L VACIADO· 

-------------· ... 

DriiiOIIIAt I!NLA PLANTA O( D0"11CAC10N: -----·-----------·---

o•t(IIIVACIONU • ---------· -------- --·------------- -------
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-·------------

IUP«¡~;·ctc·-·------

Ftg. 20·1-Modelo de Informe de Inspección de una planta de doslflcaclón. 
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A EGISTAO DE VACIADO DE HOAt.tlGON 
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HOJA DE DATOS PARA ENSAYO<; (lE HORMIGON EN OBRA 
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Fig. 20·7-Modelo de hojn de da los de ensayos del hormigón, hechos en obra. 
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INFORME DE ENSAYOS A COMPRESK>N 
DE NUCLEOS DE HORMIGON 
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Flg. 20-8-Modelo da Informe de ensayos a compresión del hormigón, a partir de 
nUcleos. 
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CAPITULO 22 - NORMAS, 
ESPECIFICACIONES, METODOS DE ENSAYOS 

E INFORMES 

La mayoría de las normas que aparecen en li~ta máo; adelante son lao; de la Ameri­
can SocLcty for Testing and Matcrials (ASTM). Con el fin de evitar duplit.:ación, sólo 
aparecen en la lic;ta las norma o; de otras orgamzaciones cuando la materia no e<ilá 
cubierla por lac; norma<> ASTM. A continuación, se dan las siglas, nombre<; y direc­
cione~ de las organi1ac10nes en la e; cualeo; ~¡e pueden obtener copia~; de las norma<;_ 

AASHfO 

ACI 

AREA 

ASTM 

CRSI 

NRMeA 

PCA 
IJS 
USBR 

USCE 

American Aso;ociation of State llighway and Tramportation Official:r;, 
Nat1onal Prec;o; llldR .• Washington, D C 20004 

A menean Concrete lmtitute, PO. Rox 19150, Redford Station, De­
troit, MKh. 48219 

American Railway Engineering Association, 1243 Railway Exchange 
Bldg., RO E. Jac.:kson Hlvd., Chicago, lll. 60604 

American Society for Te'>ting and Materials, 1916 Race SI., Philadel-
phia, Pa. 19103 · 

Concrete Reinforcing Steellnstitule, 228 N. LaSalle SI., Chicago, 111. 
60601 

National Ready Mi:l(ed Concrete Ao;sociation, 900 Spring SI., Silver 
Spring, Md. 20910 

Portland Cement Ao;o;ociation, 0\d Orchard Rd., Skokie, 111. 60076 
U.S. Government Printing Office, Wao;hington, D.C. 20401 
U.S. Bureau of Reclamation, Oenver Federal Center, Dcnvcr, Colo 

80225 
Corpo; of Engineero;, U.S. Army Waterwayo; Experiment Station, Vick'i­

burg, Miss. 39180 

Cada norma ASTM tiene una deo;ignación de o;ene permanente (como, por ejem­
plo, C 33) o;eguida por un número que indica el ai'lo de o;u adopción o de la última 
revio;ión (como, por ejemplo, C 33-7R). Las normas se publican anualmente. • Cada 
una de eJiao; está di.o;pomhle en forma de panncto, a un pequci'lo cmto. 

Como Jao; normas o;e revi<;an frecuentemente, eo; prudente verificar o;iempre si la 
copia dt'iponihle de una norma dada e'i la vi~cnte. 

ACI 211.1 

DOSIFICACION 

Recommcnded Practice for Selecting Propmtinn<; for 
Normal and Heavywcight Concrete (Práctica 
recomendada para la dostficación de hormigón de 
peso normal y de peso peo;ado). 

•ta~ norma~ ~e pul:lllcan en mgl~s. Para comodidad del lector ~e da aqul enrrt! par~nte~i~ 
la traducción del titulo al e~pai'lol. (N. del T.) 
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ACI 

A el 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

211.2 

211.3 

e 91 

e 109 

e 114 

e 115 

e 15o 

e 151 

e IRJ 

e IR4 

e IR6 

e IR7 

e IRR 

e 190 

e 191 

e 204 

Reúlllllllemlcd l'racttce fot Sdccting Proportions for 
Srrw:rmall.i~htwcight Concrete (Práctica recomen· 
dada para la doo;ificación de hormi~(Hl e<,lructural 
tk pc<,o liviano). 

Rccnmmcntlcd l'ractice for Selecting Proponions for 
No-Slmnp Concrete (Prác.·tica recomendada para la 
d()\ificación de hormigón sm a<;cntamicnto). 

CEMENTO 

Spedfil'arion for Ma~onry Cernen! (Norma sobre ce­
mento de mampo<;fería). 

Tc<;t for Compreso;ive Strength of l{ydraulic Cement 
Mort;us (Emay" para determinar la rco;istencia a 
la nunprc ... ión de mortero<; de cemento hidráulico). 

Mcthotl .. for Chcmical Analysis of Portland Cement 
(Método\ para el análi.m químico del cemento 
porrland) 

Te\1 !01 Fincne<,o; of Portland Cernen! by the Turbidim­
cter (Emayo de finura del cemento portland, por 
medio del tmbtdimetro). 

Spectficarion for l'ortland Cernen! (R types) (Norma 
o;ohre cemento portland, R tipm). 

Test for Autoclave Ex.pansion of Portland Cement (En. 
sayo para determinar la expansión en autoclave del 
cemento portland). 

Method<, of Sampling Hydraulic Cernen! (Método pa· 
ra la toma de mue<;! ras de cemento hidráulico). 

Test for Frneneo;s of Hydraulic Cernen! by the No. 100 
and No. 200 Sieveo; (Ensayo para determinar la 
finura del cemento hidráulico, por medio de los 
tamiceo; No. 100 y No. 200). 

Teo;t for Heat of Hydration of Jlydraulic Cement (En· 
o;;ayo para averiguar el calor de hidratación del 
cemento hidráulico). 

Te\t for Normal Con.o;islency of llydraulic Cernen! 
(Emayo par a determinar la consistencia normal del 
cemento lndráultco). 

Tco;t for J>cmiry of Hydraulic Cernen! (Ensayo para de­
terminar la dcmidad del cemento hidráulico). 

'le\1 for Tcn.,ile Strcngth of tlydraulic Cernen! Mor­
taro; (En'><• yo para delcrnlinar la reo;istencia a len­
'ilún de loo; morteroo; de cemento hidráulieo). 

Te . .,¡ for Time of .Setting· of llydraulic Cement by Vi­
cal Nectllc {Emayo para determinar el tiempo de 
fraguado drlrcmcnto hidráulico, pnr medio de la 
ap;uja de Viral) 

Teo;t lor Finenc~~ of Portland Cernen! by /\ir Perme­
ahiJity t\pparatuo; (Ensayo para determinar la finura 
del rcmenro portland, por medio d<."' aparaln de pcr­
meahrlidad de aire} 
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ASTM 

ASTM 

ASTM 

ASHf 

ASHf 

ASTM 

ASTM 

us 

us 

us 

us 

USCE 

USCE 
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(' 219 [)clmliHHl\ o1 rertl\\ Rdatm~ [O llyd¡aulic ('crncnt 
(lldmKLnnc<; de Jo, tCrmino~ lelal'Hlll:ld(l" con el 
ct•mcnto lm!Jflulko) 

e 227 Te\t fm l'otcntial Alkah RcactÍ\'11)' t1f Ccment-
A~gre~atc ( ·ombinat tom (En\ayo para determinar 
la rcactLVld:u\ p(l!Cnnal a [o<; :í.kali<. de la' t·omhina­
cinnc\ ccmcnto-agrrJ.!,<Hhl) 

e 2JO Sprclfll':IIIOn 1tH rlow Tahlc ftn {)<,(' 111 'Tt· .. t<; of 
llydrauhc Ccmcnt (F\pcciltcanón de la lllC\a de nu­
JO que 'e vaya a 1Hihnu en cn,ayo .. de cemento 
hLdráu!Íl:tl). 

(' 24.1 Tc<.t for Blecding ofCcmcnt Pa<;tc<; ;mtl Mortar<; (En-
-.ayo para determinar la exudación tk pa\tao; y mm­
teto\ de cemento) 

C 26~ 'J c\l for ( 'alnum Sulfate m llydratcd Pmtland Ccmcnt 
Mortar (Fn .. ay11 para de1crrninar el \lllla1o de cal­
l·i(l en rnorlero~ de CC'rncnto portland hidralado) 

C 2M rc\1 lor lrnrc of ~;en in~ o! Hydrauhc Ccmcnt hy (illl-
rnore Necdlc~ tEmayo para dctcrrnrn;u el tiempo 
de fra~uado del cemento lndráulico, por medio de 
la~ <l.'!llja~ de <.iillm01 e). 

e 2fl7 ., e~l for Cheml!.:al Ke\l~lance of Mor lar~ (En~ayo pa-
ra detc-rnllll<ll la rc~r~lencia química de 1m 
mor tero\). 

C 46.5 SpeClfkation for Proce~o;mg Additiono; for lJo;e in Man-
ulacture of llydraulu,: Cemenl\ (N1n111a ~ohrc 

prorc~amiento de adicione<; utilr1:1dao; en la 
manufactur<1 de cemento<; hidráulicm). 

C 595 .Specrl il:ntinn for Blcru.led llydrautic Cemento; (Norma 
~ohre cementm hidráulico<; combinado<;). 

SS-C-!~8 federal Specrfication for Cemento;, llydraulic, Gen-
eral Spec1ficationc; (mcthods for c;ampling, in..,pec­
tron, and tcc;tm~~:) !Norma federal c;ohre cementos 
lndráuhcm, normac; gencra\ec; {rnétodoc; para mue.~­
trco, impección y enc;ayo)). 

SS-C-Ifq federal Spenfiration for Cement, Mac;onry (Norma 
federal ~ohre cemento utdi1ado en mampmtería). 

SS-C-192 Federal Spccificat ion for Cements, Portland ( 10 typeq 
(Norma federal ~obre cementm, porlland (10 
tipm)J 

SS-C-208 Federal Specificatron for Cernen!, Portland, Ponola-
na (Norma federal sobre cemento, portland y 
pu10lana). 

CRD-C 213 Tec;t for the Prec;en(e of Sugar in Cement, Mmtar, 
Concrete, and Aggrcgates (En<;ayo para detcrnnnar 
la prec;encia de a1úcar en cemento, mortero, hor­
migón y agregados). 

CRD-C 24R Corps of Enginccr~ Specificatrom for Slag Cement 
(Norma~ del Cuerpo de lngenierm ~ohre cemento 
de escorias). 
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AASII'I O T IOJ 

ASTM e 29 

ASTM e 40 

ASTM e JJ 

ASfM e 10 

ASTM e R7 

ASTM e RR 

ASTM eJI7 

ASTM e 123 

ASTM e 125 

AS"IM e 121 

ASI"M e 12R 

ASTM e IJI 

ASTM e 136 

AGREGADOS 

1\•..,¡ lor Soundne~o, of Aggre-gate~ by Free1ing and 
1 hawin~ (En'iayo para dctermmar la ~anidad de los 

agregad()\ con reo,pccto a congelamiento y dec;con­
Rrlamicntll). 

Tc~t for Unit Wcr~ht and Voids in Aggregafe (Emayo 
para dcte1minar el peso unitario y los vado~ en el 
a~regado). 

Tc\1 fm < )r¡.!:anic lmpurities in .Sands for Concrete (En­
"'IYO para determinar la" impurentc; oq~ánrca~ de lac; 
mena\ di\poniblco, para hormigón). 

Specification for Concrete Aggregatcc; (Norma c;obre 
agregado,, de hormigón). 

Tc"t lor Sur fan· Mor~ture 111 Fine Ag~rc~a!C' (Fnsayo 
p:u a determinar la humedad \ll(ll'l ILl'ial dt·l agre~a­
do lrno). 

Tc\t for El ft'l'l of Organic lmpuritie<; in fine Aggre­
gate on Strcngth ol Mortar (Enc;ayo para deiermi­
nar el electo de las impure1a~ orgánkac; del agrega­
do fino ~obre la re~ic;tencia del morlcro). 

·r est for Soumlncs.~ of Aggregates by Use of Sodium 
Sulfate or Magne<;ium Sulfate (Ensayo para deter­
minar la ~anidad de lm agregados, por medro del 
u'o de ~ulfato de c;odio o de sulfato tic magnec;io). 

Te\1 for MateriaJ.. Finer Than No. 200 Sicve in Mine­
ral Aggregateo; hy Wa~hing (En<;ayo para determi­
nar lo~ m;uerinles que pac;an el tami1 No 200 en 
agregado" mineralec;, mediante lavado). 

Tc\t for Ligluweight Piecec; in Aggregate (Emayo para 
determrnar lm !Hum livianm de agregado). 

Dcfinitionc; of Ter m.~ Kclating to Concrete and Con­
crete Ag~rcgare, (Definicioneo; de \o<; términos que 
c;e rela-:ion:rn con el hormigón y con lo<; agregados 
de éste). 

Te\1 fm Spcr•fic (iravity and Ab~orption of Coarc;e 
Aggregatc {Ensayo para determinar el pc<;o e.~pedfi­
co y la aiNlrctón del agregado grue<;o}. 

'1 e\1 for Spccrfic (iravity and Ab<;(lfption of Fme Ag­
.grC'gate (En.o;ayo para determinar el pc~o C\JlCdfrro 
y la ahc;orción del agregado fino). 

Tc~t for Rt'\Í'itance to Ahrao;;ion of Sma\1 Sr1c Coar\e 
Ap:J,!rcgatc hy u\c nf the Los Angeles Machine Wn­
\ay(l para dctl'IIIIIIL:n la rec;istcncia a la ahra..,ión del 
aJ!rcgado gr UC\O de tarna~o pequcl1o mediantC" el 
mo dt' la rn{u¡urna de Lo~ Angclc~}. 

Te.:;t for Sicvc or ScreC'n Analysrs of Fine and Coar~c 
Aggregatcc; (Eno;;ayo para el análisi'i mediante 
tamicec; o malla~ de los agregado<; fino y grue<;o). 



442 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

USCE 

USCE 

USCE 

e 142 
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CRD-e 109 

CRD-C 119 

CRD·C 129 

MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON 

Te~t for Clay l.ump~ and Friahle Par11de~ iu Aggrc­
gate~ (En .. ayo para Jctcrmmar lo .. terreno.:; de ar­
c•lla y la~ partkula' dc~mcmllahlc'> de lo~ 

agregado\). 
Specif•catl(Jn for A~grcgatc fnr Ma.,onry Mortar (E<;­

pccificación para agregado que <;e vaya a u<;ar en 
mortero de m.lmpo.,tcría). 

Tc'>t for Potcntial AIJ..ah Rcactivity of Cemcnt­
Aggregatc Comhinations (Emayo para determinar 
la rcacti\·•dad poH,'IU.:ial a \m ákah<i de ]a<; wmhina­
cionc<; agregado-cemento). 

Rccommendcd Prarticc ftn l'ctrographi~,_· Exarninat•on 
of Aggrcgatec; for Cont..-rt'IC (l'r!l.ctil·a n•comenda­
da para el examt'n ~trográfico de In.:; agrcgadm dic;­
ponihk-'> para hnuntgón) 

Spedficatrnn for 1 L)o:ht"'cr¡.:ht A¡.:¡.:r<'¡.:fltC"" for Structu­
ral ( 'oncrctc (Norr11a "'1hrc a¡.:regat..ILI~ liviano\ que 

"e vayan a U\ar crr hnrmig1~11 C'>lnlt'tural). 
SpccrfrcatLon fpr 1 igh1wci~h1 Ag~rcgate'> 101 Concrc­

rc Ma,.onry lJnii'>'(NLlrma "llhrc a~rcgado'> 1Lvtano" 
que <;e vayan a utilintr en unidade., de mampo..te­
ría de hormigón) 

Spccifica!Lon for l.rgtllwerght Aggrcgatc" for lnsula­
ting Concrete (f"Jorma '\ohre ngregado<; hvLano<; que 
'\e vayan a utilitar en hormigón ar .. Jante) 

Te"' for Rcsrqance to Ahra .. ion of Large Si7c Coar<;e 
Aggregate hy u .. e of the Lm Angelc" Machinc (En­
"ayo para dcternunar la rc"iqencLa a la ahra'\tón del 
agregado grue'io de tarnai'lO grande, mediante el u..,o 
de la rnáquma de 1 oo; An~elc-,). 

Recommended Practicc for htrmating Scratch llard­
ne~~ of Coarse Aggregate Partrcles (Práctica 
recomendada para eo;trmar la dure/a a la rao;padura 
de la~ particulas de agregado grue.;;o). 

Method'i of Sarnpling Aggregateo; (Método para el 
mue'itreo de agregados). 

SpeCJfication for Standard Si7C'i of Coar<;e Agf!;regate 
for Highway Conc;truction (Norma o;ohre tamai\os 
e'itándar de agregado gruec;o destinado a con-;truc­
CIÓn de carretera-;)_ 

Specification for Wire Cloth Sieves for Testing Pur­
poses (Norma -;obre tamice'> de tela de alambre, 
utiltndoc; para emayoo;), 

Field Test for Ab.~orption hy /\ggregates (Ensayo de 
campo para determrnar la ab-;orción de agregadm). 

Tec;t for Flat and Elongated Particleo; in Coarc;e Ag­
gregatec; (En-;ayo para determmar las partículas 
planas y alargadas de agregadm gruesos). 

Test for Particles of Low Specific Gravity in Coar-;e 
Aggregate (Sink-Float Test) (Ensayo para determi­
nar las partlculas de peso especifico bajo del agrega­
do grueso (ensayo de hundimiento y flotación)) . 

. -..... 
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ASTM 

AS'IM 

ASrM 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

ASTM 

CRSI 

A AS liTO 

ACERO PARA EL REFUERZO DE HORMIGON 
Y PARA HORMIGON PREESFORZADO 

A R2 

A IH4 

A IR5 

A 416 

A 421 

¡\ 496 

A 497 

A 615 

A 616 

A 617 

M 71 

Spcntit"ation for Cold-Drawn Stccl W1rc for Con­
l..'rctc Kcml111 rcrnt·nt (Norma ~ohrc alambre de arero 
t''>trrado en frío para rcfuer1o de hmmigón). 

Spcrilication for 1-'ahricatcd l>cformcd Stccl Bar Mats 
for Cont.:H'Ic Remforcemcnt (Norma sobre parri­
ll;i'i prelrahrrrada" de harrac; de acero dcformat.Jas 
para rcfucf!o de hormigón). 

S]wctlication lor Wt'lll('d Stcel Wire Fahric for Con­
tH'IC Rcirdort·cment (Norma o;ohre malla~ de 
al.unhrc de acero soldado para refuer7o <.](' 
lunmt¡¿ón) 

Spt-cll lt a1 i1111 I1H 1 !neo;• red Scven-Wire Sr rC'\'i- Relir-vC"d 
S!Latrd ltll l'rc~IJC\\Cd ('oJH:rclc (Nor1ua MJhre to­
IOTit'\ IHHnwluado.~ "111 reve .. !Lmiento, de \Íete 
alamlut''>, pa1a hormigón prct'sfoltado). 

Sperificatron for lJncoatcd Strc\'i-Kclicvcd Wirc for 
Pre~11c~~<.·d Concrete (Norma sohrc alambre nor­
mali,,Hlo '>111 ¡cve~timicnto, para hormigón pree\­
forladtl). 

Sp('Cificatron for Deformed Steel Wire for Concrete 
Rcinforccmcnt (Norma ~obre alambre de acero 
deformado para refuer7o de hormigón). 

Specification for Welded Deformed Steel Wire Fabric 
for Concrete Reinforcerncnt (Norma sohre malla 
de alambre llc acero, dt'formado y soldado, para 
rcfucf!o de hormigón). 

SpccificatLon for Deformed and Plain Billet-Stecl Rars 
for Conc~<.·te Rcinforcernenl (Norma c;ohre barras 
de .Kwo de lrngote,li"as y deformadas, para refuer­
IO de lwrmigón). 

Spccilication for Rali-Steel Delormcd ami Plain Bar-; 
lor Concrete Reinforcemcnt (Norma<; ~obre barra~ 
lisa\ y deformadas de acero de rielcc; para refuer70 
de hormigón). 

Spectfication for Axle-Steel Deformed and Plain Bars 
for .Connctc Reinforccment (Norma sobre barras 
Ji .. a-; y deformadas de acero de CJC'i para rcfuer 70 
de hormigón). 

Spccific:uion for Placing Reinforcemelll (Norma e; -;0 . 

hre colocación del refuer1o). 

OTROS MATERIALES 

Spcdfit·ation for Cotton Mat'i for Curing Concrete 
l'avcmcnt-; (Norma -;obre tapete<; de algodón dc<;­
tinada<; al curado de pavimentos de hormigón). 
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ASTM e 141 
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ASfM e 111 

ASfM e 201> 

ASTM e 201 

ASTM e 226 

ASTM e 2JJ 

ASTM e2W 

ASTM CJ09 

ASTM e JI! 

ASTM e 618 
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Spcdficat1on<. for Suhgradc Papcr (Normao; ~ohre pa­
pel de <illbrao;ante'>) 

Tco;t fm <)uality of Water to Be U<icd 111 t onrrctc (En­
o;ayo de la calidad del a~ua que ~e vaya a util11ar 
en hornugón). · 

Spc\·ifi¿ation fnr Stnh.:tural Stccl (Norma <;obre acero 
C\ITUC\tlla\). 

Spt'dfLcatiori for Quicklimc for Structural Purpoo;cs 
(Norma \Ohrc cal v1va para propó\ito<; C\truc­
tmale\) 

SpcnfLcatit'n for Normal Fini,Jun~ot Hydr:ucd Ltmc 
(Norma <iohrc calludratada para ;~e:~ hado normal). 

SpccifiLa!Hl!l fm llythau\ic ltydratt•d l.ime forS!Ttll"­
wrall'wpo\e" (Norma \ohre cal hiJr{luhca Jmhata­
da para prnpÓ\lltl\ c<.truLturalc\) 

il'\l lnr \\'a ter R.t•trntinn hv ( 'olll'TCte { 'urin~ Mate­
rial\ (l:n,ayn para detr1minar el a~ua que rctlt'llt'n 
!m matcriale' de curaLlo del horm•~l'111). 

Sperifirat1on for Sheet Marc"nal' tor ('mmg ('oncrcrc 
(Norma \OhiC matC11alc~ de lñmina que se vayan 
<1 utililílr en el curttdo del hormigón) 

Spct'ilication for Fini~lnn~ llydratcd Lime (Norma so­
hre cal hidratada utihnda en acahado,.). 

Spccificat1on for llydrttted Lune for Mawnry Pur- · 
pme" (Norma '\ohre cal hrdratada utihlada en mam­
po,tcría). 

Specificatinn fnr Air·Entraining Adthtion" for Use m 
thc ManuftH.'turc of Air-Entra1mng Portland Ce­
rnen! (N<n 1na '\Ohre :~ditiVO" iru.:oql(JT/Ili<HC\ de <lire 
utili1adm en la fabricación de cemento portland in­
ctlrporador de aire). 

Mcthod of Te\tÍn¡.! Air-Entrainmg Admixture" for 
C<mcr~te (Método de emayn de lo" aditivos incor­
poradore" de aire para hornugón). 

Specificati()n for Air-Entraimng Admixture" for Con­
crete (Norma '\Obre aditivo" 1ncorporatlore<> de mre 
utili1adm en hormigón). 

Specification for Liquid Membrane-Forming Com­
pound" for Curing Concrete (Norma sobre com­
pue'ltos liquidm formadorC'i de membrana, para 
curado de hormigón). 

Sampling and Teo;;ting Fly Ash or Natural Povolano;; 
for U"e as a Mineral Admixture in Portland Cemcnt 
Concrete (Muestreo y emayo de ceni1a<> volanteo;; 
o de pu1olanas naturale'\ utilindao;; como aditivo 
mineral en hormigón de cemento portland). 

Specification for Fly Ash and Raw or Calcined Natu­
ral Pono\an for Use as a Mineral Admixture m 
Portland Cement Concrete (Norma sobre cenizas 
volantes y puzolanas naturales crudas o calcinadas 
uti\i1,.adas como aditivo mineral en hormigón de 
cemento portland). 
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ASTM D 9R 

l!SCE CRD- C 1.1 

USCE CRD-C 300 

USCE eRD-C 4!Xl 

NRMCA 

AASIITO 

ACI 304 

ACI 305 

ACI 306 

ACI JOR 

ACI )09 

ACI 346 

ACI 347 

ACI j()~ 

USCE CRD-C 53 

SpenfTc;tt¡on for Calt'lum Chloride (Norma sobre do· 
ruro de calcio). 

Tco;;t for Evaluatiun of Arr-Entraining Admixture" for 
Cnnctctc (Emayo ¡mra la e\·aluacibn de aditivos in­
cor~nradorcs de aire para hormigón}. 

Spel:lflcatiom for Pigmented Memhrane-Forming 
( ompounds for Curing Concrete (Norma !iohre 
compuesto<; pigmentados, formadores de mem­
br?na, u"adm en el curado del hormigón). 

Req~memerHs for Water for Use in Mixing or Curing 
t (.U.lcretc (Requ1\itos que debe cumplir el agua 
utdi!;Hia en el arna .. ado o cmado del hormigón). 

EQUIPO 

'1 rud, Mt'ü'l ami A¡z,1ta1or Standard\ ot thc Trw.:k Mix­
er Manutactlner\ Burcau (Nnrma\ sobre hor­
miWHJcra<> Y agitadoras de l'amión del Truck Mix­
er M~mufacturer<; Bureau). 

CONSTRUCCION 

SpecifH.:ation'\ for Concrete Pavement Construction 
(Norma" ~ohre cnnstnJCCión de pavimento'\ de 
hormigón). 

Recom~endcd Practice for Measunng, Mi.l(ing, Trans­
portlllg, and Placing Concrete (Prá~.:tica recomen­
dada para la medida, attl:l\ado, tran.;;portc y vat'ia­
do de hormigón). 

llut Weather Concreting (llorrnigonado en clima 
<:álido). 

Cold Weather Concreting (Jforrnigonado en clima 
frio). 

Recommended Practice for Curing Concrete (Prácti­
ca recomendada para el curado del ho1migón). 

ReconunC"ndcd Practice for Comolidation of Concre­
te (Práctica recomendada para la compactación del 
hormigón). 

Specificat10m for Casi-in-Place Non-reinforced Con­
crete Pipe (Norma.;; sobre tubos de hormigón sim­
ple fundidos en '\itio). 

Rec?mmendcd Practice for Concrete Formwork (Prác­
trca recomendada para encofradm de\tinados a 
l'Oil"itruccione" de hormigón). 

Rerommcnded Practicc for Shotcretin~ (Práctica re­
comendada para el hormigón proyectado). 

Cah.ulation ut Amount of Ice Needcd to Produce Mi­
xed Concrete of a Specified Temperaturc (Cálculo 
de la cantidad necesaria de hielo para producir 
me1da de hormigón a .una temperatura e'\· 
pecilicada}. 
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ASTM e 11 

ASTM cw 

ASTM e 42 

ASTM e 7R 

ASTM e R5 

ASTM e 116 

ASTM C IJR 

ASTM e 141 

ASTM e 157 

ASTM e 112 

ASfM e 111 

ASTM e 174 
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ENSAYOS DEL HORMIGON 

Method of Making and C'uring Concrete CompJeS<;ton 
~nd r:Je.xure Te'' Specimem in the Field (Método 
de hechura y curado en d campo de e~pcc:ímcnc'> 
para cmaym a compre<;ión y flrXIÓII). 

Te"! for CompH''i\tve Strcngth of Cyhndrkal Concre­
te Spccnnen'i (En'iayo para dctcrnunar la rc<;J<;tcn­
na a compre,tón de co;pccímcnco; cilindnco'i de 
hormigón). 

Mcthod of Ohtaining and Tc<;tmg Drillcd Cures and 
Sawcd Reamo; of Concrete (Método de obtcndón 
y emayo de núcleo<; taladradm y de viga<; a'icrra­
da<; de hornugón). 

rc<;t for Flexmal Strt"nglh of Concrete (U<iing Simple 
lkam w1th Third-Point Loading) [En<;ayo para de­
terminar la TC\Lqenda a flexión del h<irmigón 
(utihnmlo una \iga <;.implemente ;:¡poyada con carga 
en \o~ 1cr..:io" de la h!7)]. 

Te'' fm ('cment Conlent of Jlardened Port\and­
Cement Concrete (En'\ayo para determinar el con­
lemdo de cemento del hornup,ón endurecido Lle 
cemento portland). 

Te~t for Compre~<;.ive Strength of Concrete U-.ing Por­
tion-. of Be:um Broken in Flc'<ure (Modificd Cuhe 
Me!hod) (En.,ayo para determinar la re-.i-.tcncia a 
comprc-.H\n del hormigón utili7anLio pon_.toncs de 
v1ga<;. rota~ anexión (mé!odo del cuho modificado)). 

·¡co;t for Unit Wctght, Y1eld, and Air Cont~nt (Ciravi­
metric) of Concrete {Eno;ayo para deter~mar el pc_c;;o 
unitario, el rendimiento, y el contemdo de atre 
(gravimétrit.:o) del hormigón). · 

Test for Slump of Portland-Cement Concrete (E.n<;.a­
yo para determinar el asentamiento del hormigón 

de cemento portland). 
Tec;;t for 1 ength Change of Hardened Cement Mortar 

and Concrete (Emayo para determinar el cambi? 
de longitud del mortero de cemento Y del horrm­

gón endurecidos). 
Method of Sampling Frec;;h Concrete (Método para la 

wma de muc~trac;; de hormigón frec;;co). 

Tco;t for Air Cnnrent of Frec;h\y Mixed Concrete hy the 
Volumetnc Mcthod (Ensayo para determinar el con­
tenido de aire de hormigón recién ama~ado por el 
método volumétrico). 

Method of Mcac;;uring Length of Drilled Concrete Co­
res (Método para medir la longitud de los núcleos 
taladrado<; de hormigón) 
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ASI"M e 192 

ASlM e 215 

ASTM e 211 

ASTM e 212 

ASTM e 234 

ASrM e 291 

ASTM e J41 

ASTM e J42 

ASTM eJ60 

ASTM e 495 

ASTM e 457 

ASfM e 496 

Mcthnd ol t\1akin!-! and Curing Concrete Comprc~~ion 
and Flrxtuc Tc<,t Spccimcn\ 111 thc l.aboratory 
(Método tk· fahrictc1Óil y curado en el laboratorio 
de e'pl·dmcnc~ para cn .. ayo' a t.:omprc~ión y 
flexión). 

Te<;.! fm Fundamental Tramverc;e, Longitudinal, and 
ro,~ional Frequencie~ ol Coucrcte Spcrimens (En­
':!Yt' pa1,1 tklctminar la o; flt'Ct!Cilcia\ fundatllelll:tlco;; 
lranwt'l\:tl, longitudiual y de tnr\tón de e~pcdmenec; 
dc h01m1~ón). 

Te<;.! f01 Air Contcnt of Fre<;.hly Mixed Concrete by the 
Prc~~ure MC'thod (Ensayo para determinar el con­
tenido de aire de hormigón recién ama~ado por el 
método de presión). 

Te.,t for BlccLiing nf Concrete (Ensayo para determi­
nar la cxudalión del hormtgón). 

·¡ e~t ft,r Ctunpatin~ Concretes on the Ba-.i~ of the Bond 
DcveltlpCd with Reinforcing Steel (Ensayo para 
romp;¡rar hormigones, l'OII ba<;.e en el de~arrollo de 
adherencia ~·nn acero de refuer7o). 

Tc't for Flcxmal Strcngth of Com:retc (Using Sim­
ple Bealll with Centcr-Pnmt Loadmg) !Ensayo para 
determmar la re~ic;;tencia a flexión del hormigón 
(utilinmdo una viga o;implementc apoyada con carga 
en el centto de la lu7)). 

Teo;t fur Length Change of Diillcd or Sawed Srecimenc; 
of Cernen! Mortar and Concrete (Emayo para de­
terminar cl t:ambio de longitud de cspeclmeneo; 
taladradO\ o ;¡<,errado~ de mortero de cemento y de 
hormigón) 

Te-.! for Potential Volume Change of Cement­
Aggrcgate Comhinations (Ensayo para determinar 
el cambio potencial de volumen de combinaciones 
cemento-agregado). 

Te<>t for Rall Pcnctration in Fresh Portland Cement 
Concrete (Ensíl.yo para determinar la penetración 
de la hola en hormtgón fre~co de cemento portland). 

Te~t for Compre-.~ive Strength of Light,;,eight.lmulat­
mg Concrete (Emayo para determinar la rec;i~ten­
cia a l'ompre~ión del hormigón aislante de pe~o 
liv1ano). 

Mkroscop1cal Determination of Air-Void Contcnl ami 
Pm a meter<; of the A ir· Void System in llardrncd 
Connctc (llt-termmaóón micrmcópica del conteni­
do de vacío., de ai1 e y de lo<;. parámetro~ de dicho 
.,¡,tema en hormigón frap:uado). 

Te-.t for Splitting Temile Strength of Cylindrical Con­
crete Specimcns (Emayo para determinar la re~i~ten­
cia a tensión por el método indirecto de e<;pecímenes 
de cilindros de hormigón). 
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Sccuring, l'reparin~. ami 'le\lmg SpcLtlHt'n' from 
!latdened Ll¡.jhlwerght lmulatmg Connctc lm 
( ornprco;~n·e Strcngth (Con'\CL'ILCtón, preparación 
y cn<;ayo de eo;pccimcne~ de hnrmigún ;11~lantc 

fraguado de peq1 hvtano, pat<l dctcTminar la 
tl'\Í~\cm:i:l a cnrnpreo;iún). 

Tcq for tJnit Wctght of Structural IJghtwc1ght Con­
crete (ht~ayo para Uctermina1 el pC\O u m! ario de 
honn1gón C\lrllt"llllal de pc\o hvrano). 

Te,¡ for Rc,i<;t;wce of Conuclc lo Rap1d Frce1ing ami 
Thawmg (!:mayo para dctcrnuna• la rco;Í\ICrH:La dC'I 
]Hnnugón al congdanucmo y dc<>Cllllgel:unicnto 
dpidm) 

1 ir e re"'" of B111ldmg Con<;tructron and Matcrials (En­
o;aym para detcrnun;u la re\r-.tcnna al fuego de 
edificio<; y mate! L;:tle<; de comlrucción). 

S¡wcLfiL·atLon~ and 1 C\1 Mt·thod<i hu Remly-t\ttl(ed 
< 'onuetc (Norma \ohrr méltldO'> de e mayo para el 
hm nllgtín p1 cmt·¡dado) 

Salllpling llardcncd Conctctc (~1uc~tret1 de hormigón 
fraguado). 

Te~t for t ln1t Wcight of Fre'>h Concrete at Mixer and 
('tllllputatinn., 11f Yidd. ('rment ('ontent, Water 
< \mtcnt, Aggrc¡.;ate Content, /\ir Contcnt of Frc'>h 
ConL·,etc ami Yield of llardcned Connt'IC (Fn.;;ayo 
para Jeterminat el pc'>o unitano de hormigón fre<i­
co en la hounigonera y c.ákulo<; .;;ohrc rendinuen­
to. contenidos de cemento, agua, agrcgadm y aire 
del hormip:ón frC<iL'O, y rcmhmicnto del htJrn1igón 
cndurt'CLdo). 

Tt''\1 for Wnrkahility of Concrete (Renwldinp: Te<it) 
!Fn<inyn para deLerminar la manejahthdad del hor­
migón (p¡ueha de remoldco)J 

HORMIGONES 

Specif1cation<; for Strurtural Concrete for Buddm~s 
(Norma<; <;ohre hormigón e'itrut:tural de<;tinado a 
ediftcio'i). 

Rccommendcd Practice for Con<;truction of Concrete 
Pavemcnto; and Connete !\aseo; (Pr.áctica rcl'omcn­
dada para la t:Oil'itrucctón de pavtmento'i de hor­
migón y de ha<;es de hormigón). 

Building Code Requirement<; for Rcinforced Concre­
te (Requi<;ito<; de código de comtrurl'ión para hor­
migón rcforndo). 

Manual of the A menean Railway Engincering Asso­
ciation (Manual de la A menean Railway Engineer­
ing t\<;sot.:iation). 

·specification for Ready-Mixed Concrete (Norma <;O­
bre horn11gón preme7clado). 

NORMAS Y ESPECIFICACIONES 4-49 

AS rM 

ASTM 

PCA 

P<'A 

AASIITO 

ASTM 

ASTM 

AS1M 

AS fM 

ASTM 

ASTM 

As·¡ M 

ASTM 

e 12s 

e 210 

lkiLILLilon., \Jf 1\·Tm., Relating to Cnncn:te ami Con­
crete A¡.:grq;ate.'i (Delinictones dt• término<; rela­
~-Ltlll:tdm ton el hmllligtín y con los .1grcgados de 
cqe) 

~pcl'ifiratton f(Jr Mortar for Unit Ma\onry (Norma 
~oh•c mortero de unidadc.<; de mampmteria). 

SpeL·ifil'atlon'> lor Plain and Reinfon.:cd Concrete (Nor­
m?~ \Oh le hor n11gonc., '>implc y fl'fOr7ado). 

Archrtcctural Concrete Spcdfit:ationo; (Norma., ~obre 
hormtgt'm decorativo) 

UNIDADES DE HORMIGON PREFABRICADO 

T JJ 

e 14 

e 55 

e 76 

e 9o 

C IIR 

e 129 

e IJ9 

e 140 

e 145 

Method., o_f 1 cqing Culvert Pipe, Sewcr Pipe, and 
J)¡;un l1k (Métodm de Cll'iayn de tuheda., de de­

. \;~~~ll', ~uhm de <tlcamarillado y dut:tm de drenaje). 
SpcnflcaiHILL lor c..·ont:rete Sewcr, Storm !)rain, and 

< 'ulvl'lt l'ipc (Norma ~ohre tuho~ de hormigón u~a­
do~ e11 drt·rraJC'>, dc<;agtiec; de agua~ lluvia<; y alean~ 
tarrlladm). 

Spccifrc.uion for Concrete Building Brick (Norma <;o­
htl' bth il!tl\ dc comtrw.:ción en hormigt\n). 

Specification for Rcmforccd Concrete Culvcrt Storm 
Drain, and Scwer Pipe (Norma sohre hrhm,de hor­
nugón rclor7ado, U\ado~ en drenaje\, dc.,agiics de 
aguas lluvia" y alcantarillados). 

Spet:ificatum for llollow l.oad-Ucaring Concrete Ma­
wnry Llnit<> (Norma <;ohre umdade<i huel'a~ de mam­

. fl~l~tcr~a d': hormigón que van a soponar carga). 
Spccrficatson lor Concrete l'ipe for Irrigation or Drain­

age (Norma sohre tuhm de hormrgón, de~linadm 
a mtgación o drenaje). 

Specifi.nltltlll ftlr Non-l.t)ad-llearing Concrete Ma<;onry 
llmt'> (Nor111:.1 \Obre unidade~ de mampo<iteria de 
hor IIIL¡.:t'lll que no van a \oportar c¡¡rga) 

Spenfication lor Concrete Ma<ionry Unit<; for Com­
tnrl'IHm of Catch Ba<iin~ and Manholc<i (Norma 
~oh te uuidade<; de mampmtcría de hormi~ón dcs­
llnada., a la comtrucción de <;umiderm y p07m de 
in~pccción). · 

MethoJ~ of Samplmg anll Te~ting Concrete Mawmry 
Ur~rt~ (Método<; para el muestreo y cn~ayo Je 
umdaJes de marnpo<;tería de hormigón). 

Speciftration for Solid Load-Bearing Concrete Ma­
'>onry lJnit" (Norma \ohte umdade., de mampmteria 
de hormigón '>ÓI1da~ que van a <;opor!;lf carga). 



CAPITULO 23 - LISTA DE VERIFICACION 
PARA LA INSPECCION 

En e<;te capítulo <;e prec;enta, como referencia conveniente, una ll<;ta de lm vario~ 
ftem<; que podría cubrir la inspecctón. La lista se prec;enta como referencia, no para 
u<;o diario. Para un trahajo panicular, el impcctor encontrará nece,.ario tener a mano 
una li.~ta o;imilar que contenga ~Óio aquellm \temo; aplicable'> a las C\pecificacione~ 
dada<;, a la organinctón y a la'> condicione<; del trabajo. Una informactón detallada 
referente a esto<; ltem<; ftgura en Jo<; capltulm antenore<;. 

Preliminar 
Estudio de planos y es~ctficaciones, y de códigm de conc;trucción 
Oivt<;ión de debere<; entre Jos represemantes del ingeniero 
Tolerancias permi'itbles de medida 
Provic;ión para lm regic;trm e informe<; 
Planta del contrattsta, calibraciones, eql.tipo, orgam1ación y métodos 

Dosificación 
Emayoc; de lm agregadm 
Dmificación de la me7Cia 
Cálculm de la me1cla 

Ciradación de los ágre¡tado<; de la me1da; dmif•caL·ión; rendimiento; contenido 
de aire 

Materiales 
General (o;e aplica a tmlm lm materia\ec;) 

ldemiflcactón, cantidade<; (mada'>, a la mano); aceptabilidad; uniformidad; con­
diciones de almacenamiento; métodos de maneJo; dec;perdieto; programación 
de los emayos 

Cemento 
Muestreo para el emayo de laboratorio 
Protección contra la humedad 

Agregados 
Ensaym de aceptabilidad 

Gradación; materia orgánica; suc;tanciac; perjudiciales; sanidad; resio;tencia 
a la abra<;ión; otrm emayoo: 

Ensayos de control 
Humedad; absorción; pe<;o especifico; pe~os unitario~;; vacío<; 
Almacenamiento 
Agua 
Aditivos 
Acero de refuerzo 

Tamaf'lo; nexión; condición c;uperf1cial 
Accesorios 
Aditamentos 
Otros materiales 
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Antes del hormigonado 

Alineamientos y mveles 
Excavación; l'imentae~ones 

Locali7ación, dimcn~ionc-., forma; drenaJe, preparación de o;upcricieo; 
Formaletas 

Ttpo especificado de formaleta 
Locali7ación 
Alineación; provio;ión para el a\cntmnlenro 
Eo;tabilidad (soporte; apuntalamiento; amarres y eo;paciadorcs) 
Apertura., de impecctón 
Preparación de superficie ... 
Limpie1a fmal 

Refuerzo en su o;itio 
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Tamai'lo (diámetro; longitud; dnhlcce'i; anclaje de !m extremos) 
l.m:all/ación (número de barra\; c<;paciamtento libre mínrmo: recubrimiento 

mínimo) 
Traslapos 
Estahilidad (alambrado; silla~ y c ... pacwdon:.<.) 
Limpie1..a (sin óxido suelto: ni pintura, aceite, mortero seco, etc.) 

Adltamemos (locahzactón, estabilidad, limptc/a) 
Aperturas no mo.<;tradas en Jos plano<; 
Caltbración de lm artefactos de dosificación 
Condición de la hormigonera, velocidad de operaci6n 
Provi<;tÓn para 1'1 vactado continuo 
Provi<;ión para el curado 

Provi<;ión para la protecci6u contra <;ol, lluvia, clima dl.lido o frío 
llerranm."nta<; adecuada<; y hnmhtc~ ncce\arÍo<; p;ua lit l.OIIIpactaci6n, acahado y 

curado 

Hormigonado 

Condicione<; de trabajo 

Clima, preparacionec; completada"; intervalo e.~pedficado a pan ir del vaciado 
previo; iluminación para el trabajo nocturno; cubrimiento y protección 

Dosificación 
Cemento; agregadm; agua; aditivm 
Artefactos de verificación de la doc;ificación 
Verificación del rendimiento de hormigón 

Amasado 

Ttempo mínimo; me7das demorada<; en la hormigonera; tiempo máximo; .<;o. 
brecarga; nUmero de revolucione<; del tambor; agua u1ili1.ada; capat·idad de 
amasado del tambor; canlidad de hormigón · 

Control de comic;tencia 

Obc;ervactón del hormigón durante el vaciado; ensaym; ajuste<; liel a~ua o de 
los adllivos de la me7cla 

Vigilancia del contenilio lie aire 
Vertficación de la temperatura del hon111gón (en cac;o necesario) 
Transporte 

Sin <;egregación de materiale\; ni c;ecanuento Jji ~ndltrecimiento excec;ivm· lími-
tes de tiempo ' 
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Vaóado 
llormr~ón uniforme y dcmo, CIJWI:IL'IÓ!l conlinua, prcparacibn de la' \Upcrfl­

cic~ de conrac!o, k~.:ho drl mor! ero; raida vertrcal, que no dé nltltra la\ 101-
malcra .. Oc re fuer to; pcquci'lo o n1n¡Ü1n flnJ<' de<> pué .. de depmlt<u.,c; p!Ofun­
<lidad de la<> capa\, f!.:lllanna de agua; ho[,a<; de roca, rcmonón de a marreo; 
y c"pariadme<> tcmporalc<;, di\pO\icrón de la\ me1da<> rechanHJa..,: vaciado 
del hPrmr~l'tn haJO ílgua 

Comp;¡rrac¡Ón 
('o!Úpactacrón complcla y unrlormc, \in traha_¡n ("(CC\i\'0 

Junla\ de cnntracc1Ó11 
l.ocali7aciún 
Formación o tallad<' 
Pa\;¡dore<; (l amarre<; (<;r In\ h:ty) err \11 lugar y alineado<; 

Junra\ de cono;trurnón v aniculanone., 
i.ocalltacit'ln; rrcparaCJ{lll de la \llJlCI frnc 
Pa .. adnrcc; o arnarrt"\ (\r Jo<. h:~y) t'll <.u ltr¡wr y alineado' 

Junta\ de t"'<pan~ión y ;u\lannerlln 
M:llt'rral de relleno de la Jllllta, \oca\1/ación; alincamiclllo, e\tahilidad; lrhertad de 

irncr ft"rcncra con nHwrrnicnlll<. \LLh\Cl'IICillt"~ 
Acah:ulo dr 'upcrficic~ hC"cha' ,¡n ft•rmakta~ 

Capa pocn profunda de mt•llt"ltl; ~anancia de agua; ~in 1r:1hajo cxcc~ivo; pri­
mer ah~;unrento, ahnc:uniento de la ~upcrticrc; ah\nmrctllo du10 liual, ~rie­
la~ de contraccrón pl:'r.~tica; lhrvi:t 

Acahado de ~uperfine' hecha~ con fmmaleta~ 
Condición de l:t.~ supcrfrcrc~ dc~pué~ de la remoción de la~ formaleta~ (hormi­

guero~. pt·lndura\, a~UJCill\ de amarre,, lrnca~ mellada.., de];¡.., fnllna!c\:1\), 

repnrnción de dcfectm, lrarnrnicnto de ~upcificre~; ~in ~ecamicnto de la~~~­
pcrficic 

Progra111ación de lo~ en~aym 

Después del hormlgonado 
Protcct'rón contra dai\o~ 

Jrnpat·to: ~ohrrcnr¡za; mcl\adma dt" ~upcrficie~ 
Tiempo de rcmnción t_k la~ formaleta~ 

Curado 
Superficie.~ continuamrnte humcda\, momcrllo de empelar elnrrado; duración 

del periodo de curado; vén~e tamhrén el hornugonaJo en clima rálido y frio 
Junta~ 

Lrrnprc1a y <;cllamiento 
Momento apropiado y alineación de la~ junta~ a~erradao:; 

Ensayos del hormigón 
En~ayo~ de con't~tcncia 
Emayo~ para dctermrnar el contenido de .1ire 
Emayo~ para determmar rl pe~o unllario del l){lrrnig0n frr~t:o 

Anáb'>i~ de la dmificarión del horrrri¡d111 fre\co 
En~aym de re~i~tenciao:; 

llcchura de los e<,pecimeneo:;; curado de e~pcdmeneo:; (condicrone~ C\t:'rmlarc~. con­
drcioncs de campo); emayos de campo; envío de e~pecímenes al laboratorio 

Pruebas o ensayos del hormigón endurecido 
Núclem 
Martillo de impacto; ~onda 
Adherencia 

Otros ensayos 
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Registros e informes 
Kl'~i't rm: mater iale.~; drlnrlo' de la rne}(:la; do<,rl icarrón y ama~ado; vadaJo y cura-

Jo; e~pecral 
Informe~: Jwnm; dc resumen 
Diario 
Fotografía~ 

TRABAJO ESPECIAL 

Hormigonado en clima frío 
Temperatura~ y tiernpm lrmitante\ 

Aire c:xterior; encen;unrento; m~ucri¡¡le~; hormigón 
Materiales de calefacción, \IIPt'rl icie'> en contat'lo, encerramientm; proterción con­

tra el monóxrdo de l.'ar hnno, la t.'.!dH•natación y el ~cramiento 
Recipiente lu•rm<.~tico o form;rkta\ ar\lada'> 
Kt"IIHICHln de formaleta~; pr 11tet ri1'1n nml ra un enfriamiento dema\iado r:'rpido 

Hormigonado en clima cálido 
Malennle~ de enfria11ucnto, Pll"11HIJ;Ulllt'lllo de lo~ a~a·gado~ y la~ ~uperfit·ie\ de con­

tacto; protcrcrón del horrni~ón 
Comhinnrione~ limitantc~ de viento, humedad rdativa y temperatura ~!rnhiente 

Relleno bajo las placas de base 
Preparación de la ba\e; mcJrla apropiada; llenamicnto completo de lo~ vados 

Lechada a presión 
Agujerm (profundidnd, C\paciamtellto, carencia de ob .. trucciones) 
Mnteriale~ (accptahiltdad, cantidadc~ mada~) 
Inyección (\enrencia, prc'iibn, tiempo, cornplt'tividad de la penetraerón, falta de da­

i\o a la cqructura) 

Hormigón proyectado 
Materia le~ (aceptnhi\iJad, cantidad); condición del equipo; mClcla preliminar; prc­

..,rón (agua, aire); prcp;uaciúll de "upetficie.,: aplie<rdón (c~pe~or. au~encia de 
C\Ctrrrtmtento, juma.~ de comlnrcción); acahado ~upcrficial; curado; emayoo:; 

Pisos de dos capas 
Prcpnración de In \ltpcr fir.:ie dc In capa de ha~c; mntrriale~; Umificación y couo:;io:;tcn­

cia; empareJamiento unitnrmc; nlmdrajc o api,onamiento; prrmcr pulimento; 
alr~ado linal; curaJo 

Terrazo 
E'Pl"'or de lao:; ca¡-)a'i; uniformrdad; rurado; faja~ drvi\oria~ 

Estuco 
i\lortero; preparacrón de la .~uper lirk de rc,paldu; adhcrcneta a la o:;upcrficit· <k re'­

paldo; acabado final; curadt• de raJa capa 

Mampostería 
Umdade~ 

Emaym de laboratorio pam dcterminar la re,.,io:;fcncia y la .1b~orción 
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Inspección de campo para determinar el tamai'lo, forma· y sanidad 
Construcción · 

Contenido de humedad de las unidades; terminación del lecho en mortero; ali­
neamiento; cumplimiento con el código de con"itrucción (mortero, eo;pesor 
minimo de la pared, apoyo lateral, capa'i de adherencia, apoyos para las VI­

gas, apertura<; en Jac; parede.o;) 

Piedra vaciada 
Emayos de laboralorio para determinar la resi~tencia y la alv;orción 
Jno;pección de campo para determinar la sanidad y la uniformidad (coinciden!e con 

la muestra} 

Hormigón decorativo 
Localuación y unión hmpia de moldes; reve~tirmenlo de la o;upcrficie para ev1tar efecto~ 

de adherencia o de manchadura; curado 
Refueuo próxmw a la 'iuperficie; localilación de apoym y ma!eriale~ 
Vibrac16n para rmnnn11ar lo'i hormt~uerm 
Color y tcx1ura; modelo 
Protccoón ctHHra mancha'i de ~oteo 
Reparación Je la 'uperfJcte; relleno de huecos 

Hormigón coloreado 
Ptgmemm; case de \m colore-;; me7cla 10tal e íntima del color con el t.'emento; aplica­

ción umforme y pulimento, curado 

Pintura 
Limpie1a de la ~uperfic1e; neutrali1anón de la mperfJCte (-;i e'i nece'iario); apill'ación 

uniforme, pinfura-; de curado de cemento ponland 

Hormigón liviano 
Agregadm de peo;¡o livtano (aceptahilidad, prehumedecumen!o. prevención de la se­

~regación) 
Hormigón cdular (adiltvm. programación de operanone-;, pr<x-e-;os de ama-;ado, agen­

te<; e'ipumante'i) 
En-;nyo para de!erminar el peso unilario 

Hormigón en masa 
Programación y ratas de vaciado; de cómo evitar temperatura'\ altas o no uniforme-;; 

adherencia de coladas; prevención de rotura de agregadm 

Hormigón de agregados precolocados 
Graduación y colocación del agregado ~rue'io; contaminación anterior a la inyección; 

contenido de vados; compo'itción y comt~tencia de la ledtada; 'iecucncia y pre· 
sione~ de la inyección; completividad del llenado de los vados; condición del 
equtpo 

Hormigón con aire Incorporado 
Medid3'i prect'ia'i del agente incorporador de aire; ensayo'i sobre contenido de aire 

del hormigón; regulación del contenido de aire; aJuSte de.la meiCia· para com­
pensar el contenido de aire; evitación de mezcla o vibración excesivas; evitación 
de la consi~tencia hUmeda; acabado 

. , 
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Construcción prefabricada para volteo 
Super fine de la plataforma de fundu .. ·1Ó11; jmll:-a<> en las hoja\ para romper la adhe­

rencia; programal.'ión y unifornwJad ¡,k cknH'nto'i líquidos rompedores de ad­
hcrencia; almeación de bon.leo; de fm.m:tlcta ... ; cnmpac.:tación del hormigón en 
la" e'iquinas inferiore'i; conexione<; con la.; columnas; provi"iión para expansión, 
cuando se espeofica; rcsislencia del hormigón en el momento del izamiento; pun­
los de levantamiento; evilación de halamienlo, <,acudirnienlo o vtbración excesivos 

Construcción bajo agua 
Evilación del a~ua de flujo; temperatura<,; colocación conlinua; opcración de "lre­

mte" o balde; minim1nción del lavado; prolecnón del agua corrien!e durante 
vario~ día<; 

Hormigón al vacio 
E~pc~or final de lo'ia'i; tiempo y duración de la aplicación del va~:ín; uniformidad 

del procc-;amicnto, cond1ción de Jo, lapete~ 

Hormigón preesforzado 
Re'ii~tencia del hormigón en el momenlo del preesfor1arniento; forro del refuen:o, 

cuando se especiftca; colocación preci-;a del refuer1o; evitación de ob~trucción 
o fricción excesiva<;; medida de la lemión por medio de pre'iión en el galo o de 
alargamiento del acero, o de ambo-;; aplicanón completa de la inyel'ción de lecha­
da, cuando -;e especifica 

' 
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Esta guia establece procedimientos relativos a la construC~Ión."de hormigón 
que tes sirvan de pauta a pi'opletarlos, arquitectos e Ingenieros en el planea· 
miento de su programa de Inspección. Se hace énfasis en la necesidad de lns· o~· 
pecclón adecuada como requisito para obtener un hormigón de alta calidad y 
grata apariencia, al menor costo. 

Palabras claves: agregados; hormigones con aire Incorporado, hormigón de· 
coratlvo; tuberfas vaciadas en sitio; piedra vaciada. cementos; construcción en 
clima frlo; construcción d8 hor~igón; acab~do del hormigón (hormigón fres· 
co), gráficas de control: transporte: curado; e)(cavaclón; falla, encofrados (cons­
trucción); cimentaciones; construcción en clima cálido: Inspección; hormigo· 
nes livianos; mamposterta; hormigón masivo: dosificación de la mezcla; 
mezclado. hormigón de agregado precolocado. Inyección a pres1ón; hormigón 
preeslor1ado. revestimientos protectores; conlrol de calidad; hormigón refor­
zado, aceros de refuerzo, hormigones proyectados, normas; dlsel'lo estructu­
ral; terrazo, ensayos; construcción prefabricada; hormigón tratado al vacfo. 

• E~tc: informe: reemplata al titulado "Recommended Practice for Concrete lmpecllon (ACI 
311-75)" que ha ~•do retirado. 

Copyright (c) 1980, American Concrete lmtitute. 
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Esta guía trata sólo de la parte organi1ativa y conductora de la inspección 
del hormigón. Se preparó para guiar a los propietarios, arquitectos e inge­
nicos en el desarrollo de programas y organizaciones efectivos de inspección 
y en la selcc'éión de procedimientos para ll¿var a··cabo una ino;;pección ade­
cuada, por cncarg'o•ó'Cn'nÜmbrC'dc!'prÜpietario, para la aceptación de tra­
bajOs de hormigón y para aquellos aspectos de garantia de calidad que son 
su preocupación directa. La guía no cubre la materia, igualmente importan­
te, del control de calidad, que es la inspección y ensayos que el contratista 
puede necesitar para lograr un producto de la calidad especificada. Tampoco 
cubre aquellos proyectos en que la inspecciói1 de calificación se lleva a cabo 
por parte del contratista, bien sea, porquC así lo exigen los reglamentos apli­
cables (por ejemplo, tanques para react9rcs nucleares), o, bien, porque el 
propietariO desea este proc.éi:Úí'niento. En 'ese caso, se aplican muchos de los 
procedimientos técnicos expuéstos aquí. Sin embargo, las relaciones de pro­
cedimient~ diferirán de las que se mUestran a continuación. 

Las recomendaciones se basan en pdcticas que la experiencia ha probado 
ser prácticas Y efectivas en la reducción de fallas, la prevención de errores 
y la mejora de la adherencia a las especificaciones. La inspección adecuada 
de la construcción de hormigón permite el u.;;o de procedimientos y especifi­
caciones-avanzadas de disei'lo y frecuentemente acelerará la construcción y 
reducirá el costo del trabaJO. Más aún, .<;e espera que reduzca los costos de 
mantenimiento. Todas las relacione<; contractuales y técnicas están por fue­
ra del alcance de esta guía; en consecuencia, deberán quedar definidas en 
los documentos del contrato. 

Así como la inspección que se efectúa Cn nombre del propietario, como 
parte del esfuerzo de garantía de calidad, beneficia a aquél, de la misma ma­
nera el eo;fuerzo de inspección realizada por el contratista, como parte de 
su programa de.control de calidad, beneficia a é.;;te. Normalmente, la resis­
tencia promedio requerida es m á.;; baja cuando el trabajo se inspecciona en 
forma apropiada: por consiguiente, se requiere menos cemento para la mis­
ma resistencia de diseno. Cuando un contratista proporciona hormigón so­
bre la base de contenido de cemento especificado, los esfuerzos de inspec­
ción para mantener el contenido de aire uniforme beneficia al contratista, 
porque el rendimiento es bajo cuando el contenido de aire también lo es. 
En trabajo prdabricado, la inspección para cumplir con las tolerancias di­
mcn.sionales resulta posteriormente en menos ,Rasto'i, al acomodar las uni­
dadc~ prefabricada.~ en el edificio. Entünccs, de nuevo, la reducción en los 
errores de variación en el asentamiento o contenido del aire del l10rm1gón 
liviano debida a la inspección e.;; ventajo.;;a para el contratista, al proporcio­
nar una operación de colocación más libre de problemas, especialmente en 
lo que se refiere al acabado. La inspección tiende a impedir los erroreo; cos­
tosos y revela, a menudo, la oportunidad de efectuar cambios, que ahorran 
dinero, a medida que ~1 trabajo progresa. · 
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REQUISITOS GENERALES 

Para la protección del propietario y del público, la responsabilidad de la 
inspección deberá radicar en el arquitecto o ingeniero como función conti· 
nua de su responsabilidad de disei\o. El arquitecto o ingeniero asumirá~ di· 
cha responsabilidad directamente o a través de sus empleados, o la delega­
rán a una agencia de inspección seleccionada por él mismo. En aquellos casos 
en que el propietario proporciona su propio servicio de ingeniería, el mismo 
propietario deberá seleccion~r la agencia de inspección. Los honorarios de 
inspección constituyen un i~.em separado y distinto y tienen que ser pagados 
por el propietario directamente al arquitecto o ingeniero, o a la agencia de 
inspección. Puesto que la responsabilidad· final de la inspección queda en 
el arquitecto o ingeniero, uno de estoc;; deberá mantener estrecha vigilancia 
sobre quién esté llevando a cabo los detalles de la inspección para él. En nin· 
gún momento resulta aconsejable que la inspección de calificación o los en· 
sayos hagan parte de las funciones del contratista de la construcción, excep· 
to ('U ando asi lo requiCfa·n la ley o loe;; reglamentoc; apliCábles, o cuando el 
propietario considere que sus intereses quedan mejor servidos por un tal arre· 
glo. Más aún, por trat_arse de un servicio profesional, la selección de loe;; ser· 
vicios de inspección' deberá basarse en méritos. 

PROCEDIMIENTOS RECOMENDADOS 

Se ha encontrado a través de los ai\os y de una gran variedad de proyec· 
tos, que los siguientes factorec;; y procedimientos son valiosos y aumentan 
la probabilidad de lograr el objelivo de loo; disei"los y espeficacioncs. Como 
consecuencia, se obtiene una obra terminada que servir::\ en forma adecuada 
el propósito para la cual se construyó, con costo mínimo de mantenimiento. 
Se encontrarán m á e;; detalles en el ,._.fanual AC/ de lmopección del Hormigón, 
Que deberá usarse como gula para todo el personalmvolucrado en la inspec­
ción, junto con algunas otras normas del ACI. 

l. El propósito de la inspección es garantizar que se siguen buenas prácti­
cas al construir el proyecto, de acuerdo con los planos y especificaciones, 
y no establecer estas práctiCas. Para cualquier cambio que se conc;;iderc nece­
sario en los planos o especificaciones es de rigor consultar al arquitecto o 
ingeniero, de manera que el disei\ador tenga oportunidad de tomar las deci· 
siones finales en todos los cambios que afecten sus dise~os. La inspección 
no libera al contratista de su responsabilidad de hacer el trabajo en forma 
apropiada, de acuerdo con loe;; documentos del contrato; por otra parte, mien­
tras sea evitable, la inspección no ha de interferir con la ejecución del traba· 
jo por parte del contratista, de acuerdo con los documentos del contrato. 
El personal de inspección deberá cooperar con el contratista pero abstenerse 
de manejar la obra por él, puesto que no es parte de la función de inspección 
~ puede resultar en reclamos indeseables, en caso de problemas posteriores. 
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2. Puesto que el arquitccro o ingeniero tienen la responsabilidad final de 
la inspección en esta guía, el propietario tiene que procurarles los medios 
inherentes a esta responsabilidad. El arquitct.:to o ingeniero deberán planear 
la inspección de acuerdo con el carácter, magnitud e importancia de la obra, 
y dar al propietario un estimativo del costo aproximado de ella. 

3. La inspección apropiada actúa en forma continua durante el vaciado 
del hormigón y su terminación, e incluye las labores anteriores al comienzo 
del horrnigonado, como ~on: e~tablecimicntos de un encofrado apropiado 
y colocación del refuerzo, etc., lo mismo que la protección apropiada y el 
curado del hormigón terminado. En proyectos grandes, o cuando se deseen 
hormigón, resistencia, demidad o tcxlura especiales, es necesario propor· 
cionar inspección continua de lac;; operaciones de dosificación y amasado. 

4. El arquitecto o ingeniero dcherán cuidar que el trabajo sea hecho por 
inspeclores calificados y conscientes, puc~lo que ello-es vital para que la ins· 
pección sea efectiva. Cuando no se cm·nta con tal personal, o cuando haya 
requisitos especiales en los diseí)os y especificaciones, será necesario llevar 
a cabo un entrenamiento previo, para calificar a los inspectores. 

5. Tiene gran importancia que se reúnan el arquitecto o ingeniero con el 
contralista y el personal di: inspección justamente antes de comenzar la cons· 
trucción. En tal reunión se puede dar rcspU.esta a las inquietudes y revisar 
los procedimientos, de manera que todos sepan por adelantado qué se espera 
obtener y córno se va a llevar a cabo el trabajo. Muy importante entre los 
ítems por revisar es el procedimiento que debe seguir el inspector cuando 
encuentre que no se cumplen los requisitos del contrato. Este entendimiento 
previo minimizará las discusiones futuras y le dará al inspector estatus y co· 
nacimiento del respaldo que puede ec;;pcrar y, al mismo tiempo, confianza 
en que lo recibirá. 

6. La siguiente constituye u ha list~ parcial de las funciones de inspectorfa 
que es preciso tener en cueilt~: 

(a) Inspección y verificación de facilidades ·de doc;;ificación y amasado. 
(b) Comprobación de 'la do.sificaciófi de mezclas de hormigón. 
(e) Inspección de la planta de dosifiCación. 
(d) Inspección, ensayo y verificación de materiales. 
(e) Inspección de formaletas, acero de refuerzo, entibados, arriostramien· 

tos, ítems embebidos, juntas, etc. 
(f) Inspección del equipo de manejo y vaciado del hormigón, por ejem· 

plo, baldes, duetos, canecas, tolvas, vibradoras, bombas, etc. 
(g) Inspección del manejo, va_ciado, consolidac.;_ión, acabado, curado, pro­

teccióri'y ré'Pa~ación o emParchamiento' del hormigón. 
(h) Inspección en la planta de ítcms prefabricados, incluyendo trabajo de 

preec;;forzamiento, en cuanto a rc<;ic;;tcncia, dimensiones y propiedades 
especiales. 

(i) Inspección de desencofrado, remoción de formaletas y apuntalamiento. 
U) Prep3.ración y ensayo de loo; espccímencs para determinar la resisten­

cia del hormigón. 
(k) Informes diarios sobre todos estos ltems. 
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7. El número necesario de impectores para llevar a cabo un programa tal 
variará de un trabajo a otro (depend1cndo del tamaño, importancia, organi­
zación del contrati!:aa, 'cte.) y·su dctenninación corresponde al arquitecto o· 
ingeniero para cada Cíl'iO particular. 

Los ítcrns a los que :<;e debe prc<;tar <lt~rÍción hajo estas funciones de ins­
pección o;;e encontrarán cn,cl-Apéndicc /\•. 

El Manual ACI de Inspección del Hormigón tamhién tiene que ver con 
el tema de la inspección. 

8. A rncnm que 'iC cstablcz<.·a otra cosa en la'\ cspecificacio'ríc-., el hormi­
gón impccdonado de acuerdo con la'i provis1oncs de esta guía. deberá cum­
plir la condición de que el promedio de todos los conjuntos de ITC'i ensayos 
consecutivos de resistencia iguale o exceda el valor requerido fr' y que nin· 
gúñ resultado individual (promedio de dos cilindros) de ensayo de resisten· 
cia, esté más de 35 kg/cm2 por debajo del fe' requerido (de acuerdo con la 
norma ACI 318-77, sección 4.8.2.3) 1 

' • El Ap~ndice A no ~e duplica aqu\. 1 a mi~ma informadc'ln se da en el Capitulo 2] de e~re 
manuaL-El cdrtor. 

t Puesto que el Código de Construcción del ACI e~ti ~ometido a revi~ión reriódica, el lector 
de!Krll. verificar los requisitos vigentes y cumplir con ellos. 

~- ' . 

FACTORES DE CONVERSION DEL SISTEMA CORRIENTE DE LOS 
ESTADOS UNIDOS AL SISTEMA SI (METRICO¡• 

Para ronvrrllr dr 

pulgada . 

yarda .,, ... ,. . . : 
mr.ll~ (c~l~tutana), 

pulgada cuadrada 
pie llladradn. 
yarda ruadrada 

'.' tk 

01173 

galc'ln 
pulgada clrhk;¡ 
ru= cúhrco. 
yarda cubica. 

kilogramo fuer1a. 
krlohbra fucr1a 
libra fuer1a 

kilograrr1~1 fuerra/mctro cuadrado 
kilolrhra furrta/pulgada cuadrada (k~r) 
nev.tonltuetrn cuadrado (Nfm1) 

hhra ftH't1,1/pie cu<~.drado. 
lrhr;¡ furl/a/pulp;ada cua¡ll;ula (p~i) 

libra fuer1a-pulgada. 
libra fuer ta-pie. 
ki!op;ramo fuer Ia-metro. 

• 

ton~~:itud 

milímetro (mm) 
metro (m) .•. 
metro (m) 

krlórnelr(l (km) 

Arra 

l't'rHimetro cu:Hirado (cm2) 
metro nradr:rdo (m2) 
metro cuadra do. (n.r1) 

\o'olumrn (('8padd•dl 

t't·rrtfmctro cúhico (cm 1) 

.. mcuo cúhir:o (mi) :j. 
... centímetro cúbrco (cm') 

metro cuhko (m 1). 

metro cr'rhico (m 1) :t:. 

newton (N). 
newton (N) 

ncwton (N). 

Prr~ión o t~rurr7o 
Hurrra por unidad dr 'rra) 

... ra~cal (!'a) 
me,Rapa~cal (MPa) . 

p<l'('al (l'a). 
. pa~cat {!';¡) 

~ilnp,l~lal(kl'a) . 

Mnmtnln flrrlor o lonor 

. . newton-metro (Nm) 
. ncw10n-metro (Nm) 
. newton-metro (Nm) 
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mullipllqur por 

25 4 E1 
O.J04RE 
0.9144E 
1 609 

6.451 
O IW29 
O.R.lhl 

29.51 
O.f)()37RS 

16 4 
0.02R]2 
0.7646 

9.R07 
4448 

4.44R 

9.R07 
6 R95 
I.UOOE 

47 .HH 
f'dNS 

0.1130 
1.356 
9 R07 



Para t'onnrtir dr 

on1a ma~a (avoirdupcm) 
l1hra ma~a (avoirdupoiq 
lnnc-lada (mt"lrica) 
loru~lada (~oild 2000 lhm) 

l1hra ma\a/pit' ~·úh1rn 
l1h1a n1a\a/yarda l'UbH.:a 
libra ma\a/~~:;•lón. 

¡¡:rado~ rahrellheil ("1) 
p;radm Cel~!Ll\ ("C) 

• 

Ma.,a 

gramo{¡¡:). 
kdoRramo (k¡¡:). 

mc-ga¡¡:ramo {Mg) 
me¡¡:a~~:ramo (M¡¡:) 

Mll\ll por unidad dr "olumrn 

llln~tranm/rnC'Iln rutm:n (k¡¡:/rn 1) 

kiln~tramn/mrlro ¡:llbLrn (\q~/111 1 ) 

klln~~:lamolmc-llo ~uhkn (k¡¡,/rn 1) 

··-: 

1 rmprralura § 

¡¡:rado~ Cel\ill~ ("C) 
wrado~ l'ahrenhc-•t {"F) 

multipliqur por 

2R J4 
OA5J6 
I.OOOE 
0.9072 

lfi 01 
o s~.:n 

11~ R 

t, -o-(1 1 - 32)/l.R 
t 1 = 1 Rt, 1 32 

·E~ta li\ta ~ele~·donada'da factorc-~'pr'á~tkm d~ n~nver~ión de la~ umdade~ que ~e encuen­
tran en tcrnolop:ia del horm1p;On La fuente de r(.'ferencia mftHmativa ~ohre la~ umdade~ SI y 
lo~ farlore~ de ronver~iOn mA~ e'aeto~ e~ la norma ''Standard for Mclrir l'ra~·ti¡:c", AS 1M 
E 3RO l.m !>lmholo~ d<' la~ umdad<'~ mt"Hica~ van <'ntre par~nte\Í~. 

tE indica que el factor dado e~ e'acto, 
t Un litro (dedmetro clil:lico) e~ ig1•al a' 0.001 m 1 o 1000 cm 1. 
§ E~ta~ ~uac10ne~ \irven r'ara converttr' toda lectura de temperatura de un ~i~tema al 01ro, 

e inch .. yen la\ correccion(\ 1\¿l:e\aria~ d<' e~cala: Para convenir una diferencia de temperatura 
de grado\ Fahrenhell a Ccl\iu~ ba~la dividir por'I.R, e~ decir, un camtlio de 70 a RR grado<; 
FahrC"nheit rC'pre~enta.un camhio de I8°F o IR/I.R ·~ IO"C. 1 1 
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-Agregado grueso, 409 
-Agregado fino, 410 
-F.n<;ayo"i, 65 

Acahado, IR.S, 257 
-Hormigón decorativo, 2R.1 
-Superficie<,; formadas, IR9 
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Acabado de agregado expuesto, 2R5 
Acelerantes, 201 
Aceptación, 256 

-Hormigón decorativo, 289 
Acero de refuerzo, 74, 243, 443 
Aditivos, 72 

-Dosificación, 127 
-Manejo y almacenamiento, R3 

AgregadO.\ 
-Dosificación, 100 
-Ensayos, 55, 61, 63, 64, 65, 69,38\ 

410 
-Ensayos d~ granulometria, 61 
-lhuriel:iad y ah<;orción, 65 
-Manejo y almacenamiento, 78 
-Muestreo, 57 
-Peso especifico, 68 
-Propiedades indeseables, 71 

Agregado fino, 104 
Agregado grueso, 104 
Agua, 72 

-Dosificación, 126 
Agujeros, reparación, 209 
Aire incorporado, 92 
Amasado 

-Central, 129 
-Hormigón decorativo, 282 

Anclajes, 371 
Aperturas, 160 
Apoyo de la formalela, 194 
Apoyos, 356 
Arena, en"iaym, 64 
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IHscu)a<;, 125 
nase estabilizada, 239 
Bases de maquinaria, inyección, 376 

e 
Calor de hidratación, 90 
Cemento compensador de contracción, 

343 "· 
Cementos, 53, 439 

-Dosificación, 97 
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-Muestreo y ensayo, 55 

Cimentacione'i, 146, 238 
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296 
Contenido de agregado grueso, 397 
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Contracción de fraguado, hormigón, 93 
Control de temperatura, hormigón ma­
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Control de calidad, JS 
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Encofrado, 292, 295, 297, 300 
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Ensayo dC carga, 402 
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-Arena, 64, 408 · 
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-E~tructura~ terminadas, 401 
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-Lavado, 397 
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-De homheo, 306 
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-De tramporte, 167 
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-Cm<Jdo, 391, 393 
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l:strucl ura" ven icalc~. 291 
htm:o. 310 
Excavnción, 146 
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-De agregado.,, 71 
-De:! lwrn11gón, IJ.l 
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-Acabado, IH5 
-Ama'iado, IN 
-Compm1ción de la pa<ota, H7 
~Contracción de fraguado y expan­

sión, IJ] 
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Hormigón aislante de pco:;o liviano, 327, 
395 
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302 
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