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CONCRETO PREMEZCLAOO 
fREADY'MIXED CONCRETE) 

DGf.J. C-155-1976 

'1 OBJETIVO V CAMPO DE APliCACIOI\! 

¡ Esta norma establece las especificaciones que debe cumplir el concreto premezclado utilizado en la 
construcción. No abarca las especificaciones para la colocación, compactación, curado y manejo del 
concreto después de entregado al comprador. · · 

2 REFÉRENtiAS 
z 
d 
0 Esta norma se complementa con las Normas Oficiales Mexicanas siguientes: 
.S 
• 
-a DGN-C-1-1975 1! 

~ 
11 

í DGN-C-2-1970 

11 

~ DG N-C-175-1969 
D 

~ DGN-C-1 '31-1974 

l 
e DG N-C-156-1974 
::1 .. 
~ ;e DGN-C-157-1976 
.¡: 

l 
DG N-C· 1 62· 1976 u: 

ci ,.. 
·ª DGN-C-16~ 1976 
X 

~ 
g DG N-C-83--1966 
u 

~ .... 
.E 
~ 3 DEFINICIONES 
::1 
u 

"Calidad para Cemento Portland" 

"Calidad para Cemento Portland Puzolana" 

. 
"Calidad para Cemento Portland de Escoria de Alto Horno". 

"Muestreo del Concreto Fr~co". 

.. Determinación del Revenimiento del Concreto Fresco". 

"Determinación del Contenido de Aire del Concreto Fresco por el Método de Presión" 

"Determinación del Contenido de Aire, el Peso Unitario y el Rendimiento del 
Concreto". ..,. 

"Eiaboraciór. y Curado en Obra de Especímenes de Concreto". 

"Determinación de la Resistencia a la Compresión de, CUindros Moldeados de 
Concreto".', 

,; 
Para' los efectos de esta norma se establecen las sigUientes definiciones: 

"':' 
\!) e ::!. i Concreto promezclado 

~ ~s el concreto hidráulico, dosificado y mezclado por el fabricante, el cual se entrega al c10mprador para su 
z utilización en estado plástico. •. 
1) 
o 
íi 
~ 3.2 Revoltura, carga u olla 
CD 

C) 
e 

-o Es el volúmen total de concreto premezdado contenido en el recipiente de mezclado o agitado. 
~ 
0 3.3 Diseño 

Es la formulación o dosificación adecuada de cemento, agregndos naturales o artificiales, agua y aditivos 
si se requieren. ~, , 

4 CLASIFICACION 

Para los efectGS de esta norma, el concreto premezclado ~ clasifica en tres grupos, según la forma de 

Referencias: 
Véase Capftulo 2 La 01recct6n Genetaf de Normas de la Stlc:rc.t.l!ria d& Industria Y 

Com!II'I!IQ aprobó la presente Norma"t:¡ue fué pubhcada en el 
Olai"IO Oficoal da la fedül"actón c4 2S de febc'ero de 1976. 

Revisiones suceslvu: 
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como se deslmdan las responsa,\ilidades para su diseño, entre fabricante y comprador, con dos grados de 
calidad para cada uno \ - . 

. ' 
Grupo El comprador asum,~ la responsabilidad del diseño 

r 

Grupo 2 El fabncante asume ·.a responsabilidad del diseño 

! 
Grupo 3 El fabricante asun-.8 la responsabilidad de la selecc1ón de los ingredientes del diseño y el 
comprador fija el contenido m :nimo de cemento. 

Los dos grados de calidad par:1 cada grupo son los des1gnados con las letras "A" y "8" (Vea::.e inciso 
A 1 ~ Nota 1) .. 

5 ESPECIFICACIONES 

5.1 Especificaciones del producto 

5.1.1 Grupo No. 1 

El comprador debe especificar, además de lo aplicable en el inciso A.1.1 "Datos para el pedido". lo 
siguierfte 

a) Las fuentes de abastecimiento probables de los componentes del concreto: 

b) El contenido de cemento, en kilogramos por metro cúb1co de concreto fresco. 

e) El contenido máximo de agua, en litros por metro cúbico de concreto; iñcluyendo la humedad 
superficial de los agregados, pero excluyendo la absorción de agua. 

5.1.1.1 Cuando se requiere el empleo de un aditivo, debe especificarse el tipo, el nombrey la dosif1cacion 
del mismo. El contenido de cemento no puede ser reducido sin la aprobación por escritc)~el comprador. 

5.1.1.2 El fabricante, a solic¡tud del comprador y de acuerdo con lo especificado por el mismo, debe 
informar todo lo señalado en ¡los párrafos del inciso 5.1.1 (Véase inciso A.1.2 Nota 2). 

5.1.2 Grupo No. 2 

El fabricante debe especificar. además de lo aplicable del inc1so A 1.1. lo siguiente: 

La resistencia a la compresión requerida, determinado en muestras tomadas a la unidad de transporte en 
el punto de descarga, evaluad~ de acuerdo cor. lo indicado en el inc1so 5.1.4~ · 

El comprador debe especificar los requisitos de resistencia en función de pruebas de especímenes están· 
dar, hechos según la Norma Oficial Mex1cana DGN-C-160 en vi')or "Elaboración y Curado en Obra de 
'Especímenes de Concreto" 

La edad de prueba debe ser la de 28 días. a menos que se espec1f1que otra diferente. 

5.1.3 Grupo No. 3 

El comprador, además de lo aplicable del inc1so A 1 1, debe especificar lo siguiente. 

La resistencia a la compres1ón requerida, determinada en muestras tomadas a la unidad de transporte en 
el punto de descarga, evaluada de acuerdo con lo indicado en el inciso 5 1.4. 

El contenido mínimo de cemento. en kilogramos por metro cúbico de concreto fresco (Véase inciso A.1. 
2 Nota 3) 

El comprador debe especificar los requisitos de resistencia eñ función de pruebas de especimenes estándar 
elaborados y curados bajo condiciones especificadas en la Norma Oficial Mexicana D'GN-C-160 en vigor 



\ ' 

La ~dad de prueba ·debe ser la de 28 días. a menos que se especifique otra diferente. 

5.1.3.1 ·El fabrican~~'.debe proporcionar, además de lo indicado en el inciso 5.1.1.2. evidencia satisfacto­
r¡a de que·l'os materiales·que empleará y los proporc1onamientos elegidos producirán un concreto de la 
calidad especificada. . 

5.1.3.2 Cuaiqu.iera que sea la _'resistencia cicanzcda no debe emplear menor cantidad de ~mento que la 
mínima· especificada (Véase inciso A. í.2 Nota 4). 

5.1.4 Resistencia 

Cuando la resistencia es la base de la aceptac:ón del concreto se deben hacer espedmenes estándar. de 
acuerdo con la. Norma Oficial Mexicana DG N-C-160, va mencionada. 

El n6mero de muestras ,debe esta!" d-3 acuerCJo con lo indicado en el capftulo 6, considerando, para la 
prueba de resistencia, como mínimo 2 especímenes de la muestra obtenida y remezclada según Norma 
Oficial Mexicana DGN-C·i61.eP vigor, "MuestrEo de Concreto Fresco". El resultado de una prueba debe 
ser el 'Promedio de las resistencias obtenidas en los especímenes. excepto que si en algunos de ellas se 
acusa una deficiencia definitiva. ~e muestreo, elaboración, manejo, curado o pruebaJ no se tomarán· en 
cuenta y el promedio de las resistencias de los especímenes restantes debe ser considerado como el resul­
tado de la prueba. La resistencia inferior a la especificada por el comprador, no es motivo para rechazar 
ál espécimen. (Véase inciso A.1.2 Nota 5). · 

5.1.4.1 Para cumplir los requisitos de resistencia de esta norma, con un nivel de confianza del 98% los 
resultados de todas las pruebas de resistencia, deben ser suficientes para asegurar que se alcancen les 
siguientes grados de calidad. 

5.1.4.2 Grados de catidad 

5.1.4.2.1 Grado de calida,d A 
1 

$e acepta que no más de 20°/..C~el número de pruebas de resistencia tengan valores inferiores a la resisten­
cia especificada f'c; el promedio de 7 pruebas de resistencia consecutivas debe ser igual o mayor que la 
resistencia especificada; no más del 1 OJo de las bruebas de resistencia puede ser menor que la resistencia 
especificadá menos 50 kg/cm2. (Véase inciso A.1.2 Nota 6). 

\ 

5.1.4.2.2 Grado de calidad 8 

¡ Se acepta que no más de 1 O ero del numero de pruebas de resistencia tengan valores inferiores a la resisten­! cía eSpecificada t' e; el promedio de 3 prueb:3s consecutivas de resistencia debe ser igual o mayor que la 
resistencia especificada; no más del 1"/o de las pruebas da resistencia puede ser menor que la resistencia 

, ~pacificada menos 35 kg/cm2. (Véase inciso A. 1 :2 Nota 6). •· 

5.1.4.3 De acuerdo con los métodos tocn~nes Cle d1seño, es recomendable utilizar concreto de calidad A, 
cuando se diseñe por el método de esfuerzos de trabajo y concreto de calidad B. cuando se diseñe por el 
método de resistencia última, para concreto preesforzado y/o para estructuras especiales. 

5.1.4.4 Criterio de acnptación para un número de pruebas insuficiente 

Cuando el número de pruebas es insuficiente para el cálculo del promedio de pruebas consecutivas esta­
blecidas según la calidad del concreto, el promedio 'd:a los resultados obtenidos de estas pruebas debe ser 
igual o mayE:lr que las cantidades indicadas en la Tabla 1 (fp mínl-

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



TABLA 1 · Valores de fp m in 

..... :. 
Nú~.1ero de pruebas Para Concreto Calidad A 

f'(.- 50 
-----

2 f'e. :?8 
-----

3 fe- P 
---

4 f' e · 11 ', 
5 f' - 7 e 

6 f' - 4 e 

7 f' e 

Cada uno de estos valores fue calculado utilizando las siguientes expresiones· 

En donde. 

t 10 = 1.282 

t20 :!:: 0.846 

t1 = 2.326 

s ::;;, 35 kg/cm2 

n = No. de pruebas 

f'- S e 

f'- S 
e 

( r;-tw) 
( ~-t,0 ) 

. para concreto 

para concreto 

Paro Concrvto C lllldad B 

re ·35 

,fe· 13 --
f' e 

-

cal1dad :'A" 

i 
cal1dad "B" 

No más del 1% de los promedios de pruebas consecutiv~ será inferior a los valo 
1 (Véase inciso A 1.2 Nota 6). 

res calculados en la Tabla 

pruebas de resistencia no 
premezclado y el compra-
na llegar a un acu.~rdo, la 
materia, uno de los cuales 

. 

! 

1 

' 

' ! 

5.1.4.5 ~n caso de que la resistencia sea la base de aceptación y cuando las 
cJmplan con las especificaciones del inciso 5.1.4.4, el fabncante del concreto 
dor deben entablar pláticas para llegar a un aéuerdo satisfactorio. En caso de 
decisión debe partir de un grupo de 3 técnicos con capacidr~d rRconocida en la 
debe ser nombrado por el comprador, otrn por el fabricante y un tercero escog 
lds dos anteriores. 

ido de común acuerdo por. 

La decisión es inapelable, excepto que se modifique por una disposición legal. 

5.1.5 Tamaño máximo nominal 

El concreto de la muestra obtenida, como se lnOICil en la Norma Oficial Mex 
debe pasar por las mallas indicadas en la Tabla 2 

icana DGN-C-161 en vigor, 

. 



TABLA 2 

----, 
T2maño máximo Abanuré nominal d11 lu 

nominal (mm) malla(mml 

50 1 75 
---- --

40 1 

50 1 
i 

25 40-
- -- --

20 25 
----

15 20 --- -
13 20 

10 15 

No debe retenerse' más del 5% del peso del concre~o en la malla que se fije como tamaño máximo momi­
nal del agregado del concreto. 

5.1.6 Revenimiento 

Cuando ellO existan especificaciones al respecto, en el contrato de compraventa, se deben aplicar las tole-
. rancias indicadas en la Tab!a 3. .. 

TABLA 3 

Revenimiento es!]ocific:ado T olf!nlncia enc:m 
on cm 

'-• --
menos de 5 :!:'1.5 

5 a 10 ± 2.5 
1 

mas de 10 ± 3.5 

El revenimiento. del concreto debe estar dentro de los valores permisibles fiurante los primeros 15 
minl1tOS· de la descarga, except~ando el primer y último cuarto de m3 . El ¡_·)eriodo máxirro de espera en 
el sitio de entrega es de 30 minutos a la velocidad de agitación. En caso de que la entrega se haga en 
equipo no,agitador puede reducirse el ttempo de espera de común acuerdo entre fabricante y consumidor 
(Véase inciso A.1.2 Nota 7). 

5.1.6.1 La aceptación o rechazo del concreto se debe hacer en forma preliminar al momento1 de su 
entrega con· las pruebas de revenimiento. Si la medida del revenimiento cae fuera de !os límites especifi· 
cados debe hacerse otra prueba inmediata con otra porción de la misma muestra o de otra muestra de la 
misma entrega. En el caso de una segunda falla, debe considerarse que el concreto no ha cumplido con. 
los requisitos de esta especificación y el comprador se responsabiliza integrarnente de su utilización. en 
caso de 'aceptar el mismo. 

&.1. 7 Determinación del volumen (Véase inciso A.1.2 Nota 8). 

El, volumen de una carga establecida ue·concreto recien mezclado debe determinarse a partir dffi peso 
total de los materiales de la mezcla, dividido entre el peso unitario del concreto mismo. El peso total de 
la mezcla puede ser calculado; va sea corno la suma de los pesos de los materiales, inclusive el agua de 
toda la mezcla, o como el peso neto del concreto tal como se entrega. El peso unitario debe determinarse· 
según la Norma Oficial Mexicana DG N-C-162 en vrgor, "Determinación del Conteni,do de Aire, el Peso. 
Unitario y el Revenimiento del Concreto", éste debe·ser el promedio de por lo menos tres determinacio­
nes, cada una efectuada en una muestra distinta y usando un recipiente de 14 litros. Las muestras. deben 
tomarse del centro de tres diferentes entregas, según el procedimiento establecido en la Nor:ma Oficial 
Mexicana D.G N-G-161 en vigor. "Muestreo del Concreto Fresco". (Véase inciso A.1.2. Nota 9)'. 

5.1.8 Temperatura 

El comprador debe informar al productor el tipo de construcción donde necesita el conc:ret•.:.' y la· 
temperatura ambiP.nte que prevalece en el lugar de la obra. En ternperaturo ambiente ba¡a, se debe 
procurar mantenP.r la tei'T'oeratura del concreto arriba de los 1 ímites indicados en la Tabla 4 y en· tempe-

1 ratura ambiente alta, se 'if'':Je mantener lo más baja posible srn que esta exceda de 32° C. 
l __ 

1 

1 
1 
1 

1 1 

l 
j· 
1 ··, 
'1 



j TABLA 4 

Temperatura ambienta Temperaturas mínimas del concnrto oc oc 
1 
' Secciones Secciones 

Delgadas y Gruesas y 
losas sobra concreto 

pisos mas•vo 

7 a -1 16 10 
' -o 

-2 a 18 18 '3 

menor de -18 21 16 

5.1.9 Aire ancluido 

Se debe permitir una tolerancia de ± 2%en el contenido de aire de aquel que haya sido solicitado por el 
comprador Se deben realizar pruebas para determinar el contenido de aire, tanto preliminares como de 
rutina, con propÓsitos de control durante la construcción, por lo menos en aquellas muestras en que se ob­
tengan cilindros de concreto y con un mínimo de 3 determinaciones por día de trabajo 

·Para mejorar la resistencia al congelamiento y deshielo, según el tamaño máximo nominal del agregado, 
se pu~en recomendar las siguientes cantidades de contenido de aire total (Véase Tabl~ 5). 

TABLA 5 
Tamafio máximo nominal Cantidad de aire 

del agregado (mml recomendado ( "'ol 

50 4 

40 4.5 

25 5 

20 6 

13 7 

-
1 10 8 . 
1 

Los contenidos de aire menores a los mdicados no mejoran la resistencia al congelamiento y deshielo y 
contenidos superiores pueden reducir la resistencia, sin lograr una protección adicional. 

La aceptación o rechazo del concreto se debe hacer en-forma preliminar en el momento de su entrega con 
las pruebas de contenido de aire. Si los valores del conten1do de aire caen fuera de los límites especifica­
dos, se debe proceder en forma análoga a lo indicago en el inciso 5 1 6 1. . 

5.2 Especificaciones de los materiales que integran el concreto premezclaoo 

.5.2.1 Cemento 

El cemento debe cumplir con las espt:\.:ITicaciones de las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes 
(Véase inciso A.1.2 Nota 11 ). 

5.2.2 Agregados 

El fabricante y el consumid~r. de común acuerdo: fijarán los requisitos a seguir para la calidad aceptable 
de los agregados. 

5.2.3 Agua 

El agua de mezclado debe ser enteramente limpia, si contiene cantidades de substancias que enturbien o 
produzcan olor o sabor fuera de lo común se considera sospechosa y no debe ser usada, a menos que 
exista información que indique qúe no perjudica la calidad del concreto 

¡ 



, 
t . 2 · ~- .4 Aditivos 

1 Cuando se _especifique el uso de aditivos, éstos deben cumplir con las Normas Ot1ciales Mexicanas· 
1 correspondientes 

5.3 Especificaciones de operación de las plantas premezcladoras y de las unidades de transporte. 

,5.3.1 

5.3.1.1 

Tolerancia en la medida de los materiales 

Cemento 

Debe ser pesado en una tolva-báscula. Cuando la cantidad de cemento de una revoltura de concreto sea · 
igual o exceda al 30°/o de la capacidad total de la tolva-báscula, la tolerancia máxima debe ser de± 1% 
del peso requerido. Para revolturas menores, donde la cantidad de cemento es menor del 30"% de la 
capacidad total de la tolva-báscula, la cantidad dE: cemento pesado no debe ser menor que la requerida, ni 
mayor que 4%. Bajo circunstancias especiales, aprobadas por el comprador. el cemento puede ser dosifi· 
cado en bolsas de peso estándar previamente venficado. no se deben usar fracciones de bolsas de cemento 

l
. a menos que se de_termine el peso

1 

del contenido 

5.3.1.2 Agregados 

Cuando los agregados se pesen individualmente, la_ cantidad indicada por la tolva-básculá debe tener una 
tolerancia de ± 2% del peso requerido. Cuando los agregados se pesen en forma acumulativa y su peso sm 
del 30 Ofo o más de la capacidad de la tolva-báscula, la tolerancia máxima debe ser de± 1% y si el peso es 
menor del 30%, la tolerancia máxima debe ser de± 3% de la capacidad total de la báscula o de± 3'Yo del 
peso requerido acumulado aceptando el valor que sea menor. 

Los pesos de la revoltura se deben basar en el peso de los materiales, tomando en cuenta la humedad y la 
absorción de los agregados. 

5.3.1.3 Agua 

En el agua de mezclado se considera el agua que se adiciona a la revoltura. el hiejo que se le agrega, el agua 
que esté en forma de humedad ¡superficial en los agregados y el agua agregada:con los aditivos. El agua 
añadida debe ser medida por peso o por volumen con una tolerancia de± 1%. El hielo agregado se pesa. 
En el caso de camiones mezcladores, cualqui~r agua de lavado retenida en la olla para usarla en la siguien­
te revoltura de concreto se mide con precisión, si ésto no es práctico o es imposible, el agua de lavado se 
debe eliminar de la olla antes de cargar la siguiente revoltura de concreto. 

El agua de mezclado, cuando incluye el agua de lavado; se mide o se pesa con una tolernacia de ± 3%de 
la cantidad calculada. 

5.3.1.4 Aditivos 

t..os aditivos en polvo se pesan y los aditivos en pasta o 1 íquidos se pueden medir por peso o por volumen, 
con una tolerancia de ± 3% de la cantid;:¡d reauorida, incluyendo las puzolanas o cenizas volátiles. 

5.3.2 Plantas dosificadoras 

5.3.2.1 Depósitos y tolvas 

Las plantas dos1ficadoras deo~n estar provistas de depósitos con compartimientos separados. adecuados 
para el ~g_regad~ fino y para cada uno de los tamaños d~ agregado grueso utilizado. Cada compartimiento 
del depos1to debe ser marcado y operado en tal forma q'ue la descarga a la tolva pesadora sea eficiente y 
libre, con u-na segregación mínima. Se debe contar con Instrumentos de control, que puedan interrumpir 
la descarga_ del matenal_ en el momento que la tolva-báscula contenga la cantidad deseada. Esta tolva no 
debe perm1t1r acumulaciones de res1duos y de matenales que puedan modificar la tara. 

5.3.2.2 Báscula 

Debe tener una precisión tal que al calibrarse con carga estática la tolerancia sea de ± 0.4 o¡,. de su capaci 
dad total. 

\ 
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Las básculas para dosificar l·.:.s ingredientes para el concreto pueden ser de balancín o de carátula, sin 
resortes. se· pueden aceptar :)S equipos para 'pesar (eléctricos, hidráulicos, celdas de carga) diferentes a 
las básculas de balancín o de ·:arátulas, sin resortes. siemore y cuando cumplan con las tolerancias señala­
das (Véase inciso A.1.2. Not:. 10). 

l· -
5.3.2.3 Medidores para agua 

Los aparatos· para la medición del agua añadida deben ser capaces de proporcionar a la revoltura la canti­
dad requerida, c'on la precisión establecida en el inciso 5.3.1.3. Deben estar arregladós de tal forma que 
las mediciones no sean afectadas por variaciones de presión en la tubería de abastecimiento del agua y los · 
tanques de medición·deben estar equipados con vertederos y válvulas para su calibración,~ menos que se 
proP'Orcionen otros medios para determinar rápidamente y con exactitud la cantidad de agua en el tanque 

5.3.2.4 Medidores de aditivo 

El equipo de medición del aditivo 'debe proporcionar a la revoltura la cantidad requerida con la precisión 
establecida en el inciso 5.1.4.1 y debe contar con válvulas y vertederos para su calibración, a menos que 
se proporcionen otros medios para determinar rápidamente y con exactitud la cantidad de aditivo en el 
dispositivo 

5.3.3 JAezcladoras y revolvedoras 

Las mezcladoras pueden ser estacionarias o camiones mezcladores y/o revolvedores 

5.3.3. 1 Mezcladoras estacionarias 

["')eben estar equipadas con una o más placas metálicas en las cuales esté claramente marcada la velocidad 
de mezclado de la olla o de las aspas y la capacidad máxima en términos de volumen de concreto mezcla­
do, cuando es usado para el mezclado completo del concreto. Las mezcladoras estacionarias deben 
equiparse con un. dispositivo de tiempo adecuado que permita controlar el tiempo de mezclado especifi-
cado · -·. 

5.3.3.2 Camión mezclador o agitador 

1 
Deben colocar~e en un lugar 'v1sible del cam1ón mezclador o agitador las placas de metal en las cuales 
estP.n claramente marcadas y certificadas las capacidades de la unidad, en términos del volumen, como 
mezclador y como agitador y la velocidad mín1ma y máx1ma de rotac1ón de la olla, aspas o pale­
ta. Cuando el concreto es mezclado en camión, como se describe en el inciso 5.3.4.3, o parcialmente 
mezclado. como se describe en el inciso 53 4 2 1, el volumen del concreto no debe exceder del 63°/o del 
volumen total de la unidad. Cuando el concreto es ag1tado unicamente en la unidad, como s·e describe 
en el inciso 53 4.2. el volumen del concreto no debe exceder del 80°1o del volumen total de la misma. 

5.3.4 Especificaciones del mezclado 

El concreto debe ser mezclado por medio de una de las combina~iones de operación que se señalan~en los 
incisos siguientes y de acuerdo con los requisitos de uniformidad del mezclado del concreto indicados 
en la Tabla 6 

5.3.4.1 La aprobación de la mezcladora puede ser otorgada con el cumplimiento de los resultados de 4 
pruebas de las 5 indicadas en la Tabla 6. 

5.3.4.2 Concreto mezclado en planta 
' 

Las mezcladoras deben ser operadas dentro de los 1 imites de capacidad y veloctdad designados por el 
fabricante del equipo El tiempo de mezclado debe ser medido desde el momento en que estén todos los 
materiales en el interior de la mezcladora, incluyendo el agua. Todo debe mezclarse por lo menos 3/4 
partes del t1empo de mezclado especificado, que debe ser tal que permita a la revolvedora producir un 
concreto que cumpla con los requisitos de uniformidad indicados en la Tabla 6. Cuando no se hacen· 
pruebns de t=~niformidad del mezclado. el tiempo aceptable para revolvedoras que tengan una capacidad 
de 1.0 metros cúbicos o menos y cuyo revenimiento del concreto sea mayor de 5 cm, no debe ser menor 
de un minuto Para mezcladoras de mayor capacidad, el t1empo mínimo especificado en el párrafo 
anterior debe ser aumentado en 15 segundos por cada metro cúb1co o fracción de capacidad adicio-



. . • A los concretos con revenimiento intenor de los ó cm se les aeoe nacer prueoas oe unnorrmoao para 
determinar el tiempo de mezclado con el equioo. que se vay~ a emplear, de acuerdo con la Tabla 6. 

Cuando se hayan hecho pruebas de uniformidad de mezclado y.l9s me;zcladoras sean cargadas a la capaci­
. dad estipulada para esas circunstancias en particular, el tiempo de mezclado aceptable puede ser reducido 
¡ al punto en el cual un mezclado satisfactorio puede ser logrado. 

TABlA 6 • Requi~tos da uniformidad de mudado del concreto 

Pruebo 

Peso volumétrico (Determinado según 
la norma DGN-C-162 en vigor} en kg/m3 

~<onldo d• ''" on% d•l ""'"m"' d• 
cret9 (Determinado según norma 
N-C-157 en vlgorl para concretos con 

l aire Incluido 

! Revenimiento· 

Si el revenimiento promlidlo es menor 
I:Je5cm 

., 

SI e!''revenlmlento promedio está compren-
. dido entre S y 10 cm 

' J 1 ~-

Si el revenlmi~nto promedio es superior a 

' 
10 C!"' ., 

., 
Contenido del agregado grueso retenido 
en la malla No. 4. expresado en porcien-
to del peso de la muestra 

Promedio de la resistencia a la compresión a 7 dfas de edad de cada muestra. Expresa· 
do en porciento 1 • •) 

--

' 

D lferonciB móxlm~ pennlsibiG entre ' 
ultados de pruebtiS con muestras 
tenidas de doa porciona~ d;ferent::s 

n:s 
ob 

do le descar!Jll (•) 

15 kg/m3 

1.5cm j 
--

2.5 en:- 1 

3.Scm 

7.5'Vo 

l"l Las dos muestras para efectuar las determinaciones de esta tabla deban obtenerse de dos porciones diferentes tomadas'al principio V •1 
final de la descarga. 

(••) La aprobación tentativa de la mezcladora puede ser otorgada en tanto sP obtengan los resultados de la-prueba Resistencia. 

5.3.4.2.1 Concreto mezclado parcialmente en -planta 

En esta operación se inicia el mezclado del concreto en una revolvedora estacionaria y se completa en el 
camión mezclador. El tiempo de mezclado en la revolvedora estacionaria puede ser exclusivamente el 
requerido para entremezclar los ingredientes; después de Cé!rgar el camión mezclador es necesario un 
mezclado adicional a !a velocidad de mezclado (normalmente de 1 O a 12 rpm); especificada en la placa 
metálica del camión (Véase inciso 5.3.3 2), para alcanzar los requisitos de uniformidad del concreto que 
se indican en la Tabla 6. Si se requieren revoluciones adicionales en el camión mezclador, éstas deben 
desarrollarse a la velocidad de agitación indicada en !a placa metálica antes mencionadas (de 2 a 6 rpm). 

5.3.4.3 Concreto mezclado en camión 

Cuando el concreto sea mezclado totalmente en el camión mezclador, se requieren de 70 a 100 revolucio 
nes a la velocidad de mezclado especificada (normalmente de 10 a 12 rpm) (Véase inciso 5.3.3.2). En 
caso de duda sobre la uniformidad del mezclado, aunque hayan sido completadas las 100 revoluciones, el 
inspector puede efectuar las pruebas indicadas en la Tabla 6 y con base en los resultados aceptar o recha­
zar el uso de fa unidad. la cual; no podrá utilizarse hasta que la condición sea corregida. Cuando se 
encuentre satisfac~orio el mezclado de alguna revolvedora, se ouede considerar igual el mezclado de revol­
vedoras del mismo diseño y con el mismo estado de aspas. 

5.3:5 Transporte y entr~ga 

5.3.5.1 Transp'Orte de concreto mezclaclo en !)lanta 

Cuando se llegue al 'u8 ar de la obra y el revenimtento del concreto sea menor que el .especificado. el 
oroductor puede agr~..~r agua para obtener un revenimiento dentrp de los 1 imites requeridos. El agua 



debe ser myectada a. la revolvedora ·a una presión y direcc1ón de 'flu¡o tales, que satisfagan los requisitos . , 
de uniformidad especificados (Véase Tabla 6) .. La·olla o las aspas deben girar 30 revoluciones adiciona.les · 
o más a la velocidad de mezclado. hasta que la uniformidad del concreto esté dentro de estos 1 imites. No 
se debe· añadir agúa a la revolvedora posteriormente La descarga total del concreto· se d~be hacer 

' dentro de la hora y media posterior. a la introducción iniéial de'l agl:la de mezclado, en condiciones 
! especiales ~ales como temperatura ambiente, empleo de aditivos y otros; esta limitación del.ti~mpo de 

descarga pUede rT'o:!ficarse de común acuerdo entre fabncante y consumidor. 

5.3.5.1.1 Transporte en camión mezclador 

(:uando un camión mezclador o agitador se utiliza para transportar concreto mezclado completé:lmente 
í en ~evolvedoras estacionarias. el transporte debe hacerse a la velocidad de agitación designada (Véase 

InCISO 5.3.3.2). . 

1 . 
· 5.3.5.2 Transporte en eau1po no ag1tador 

E:1 concreto mezclado en planta puede ser transportado er equ1po no agitador, adecuado para tal efecto 
y con la aprobación del comprador Debe satisfacer los siguientes requisitos: la caja del equipo del 
transporte debe ser metálica, l1sa e Impermeable y equ1 pada con compuertas que permitan controlar la 
descarga del concreto y que eviten la fuga de mortero o lechada A solicitud del comprador. para ·-

: proteger el concreto se debe tapar con una cubierta El concreto debe ser entregado en el lugar de traba­
l JO coóJ un grado satisfactorio de uniformidad (Véase Tabla 6) De común acuerdo entre fabricante V 
1 consumidor se podran hacer los cambios. o tomar las medidas que se esttmen necésanas, para usar el'­
: equ1po no agitador, de tal forma, que como resultado se alcancen los requisito~ de~·uniformidad indica­
~ dos 

¡ 5.3.5.3 Transporte del concreto parcialmente mezclado en planta o mezclado totalmente, en el camión., 
'· ' 

Cuando se mezcle parcialmente en mezcladoras estacionarias, o se mezcle totálmente el concreto en 
cam1ón mezclador, el transporte debe realizarse en el m1smo camión .. La capacidad de transporte en 
cada caso debe ser la indicada por el fabncante en la placa mencionada-anteriormente (Véase inciso 5. 
3.3.2.\ 

6 MUESTREO 

1 

El produ~tor debe facilitar el :acceso, al comprador o a la agencia de inspección, para la toma de muestras 
necesarias a fin de determinar si el concreto está produciéndose de acuerdo con las especificaciones seña­
ladas en esta norma Las nruebas y visitas de msoección nn deben 11'1tP.rferir en la producción 

El comprador debe facilitar a la agenc1a de mspecc1ón y/o al productor. el acceso para la toma de 
muestras de concreto en el momento de la entrega, de.acuerdo con estas especificaciones 

La agenc1a de inspeccion, encargada de hacer las--p~uebas, debe ser aprobada de común acuerdo por el 
comprador y el vendedor. ambos tendrán el derecho de inspeccionar a esta agencia para verificar su equi­
po, instalación y funcionamiento. cuantas veces lo JUZguen necesano 

•. 
6.1 El muestreo, para cada t1po de concreto, debe hacerse con la frecuencia indicada en la Tabla 7, por 
día de colado, y con el mín1mo de mue~tras señalado pa~a cada caso con el fin de que resulte etectivo. 

TABLA 7 

1 
Número de entregas 

Número de''muestras 

Recomendado ' Mínimo obligatoria 

1 1 1 

2 a 4 2 1 

5 a 9 3 2 

10 a 25 5 3 

26 a 49 7 4 

50 en adelante 9 5 

Las pruebas de revenimiento y de contenido de a1re, SI el. concreto es con aire incluido. deben hacerse 
por lo menos en aquellas entregas muestreadas para pruebas de res1stenc1a 

J ' & 



. . . -r· .' .. 'Para la prueba de resistencia deben hacerse como mínimo 2 ~speclmenes para probarse a !a edad 
espe~ificada, de la muestra obtenida y rnezclada.de acuerdo_con la Normá Ofic1al Mexicana-DGN-C-161 
en VIgOr. : 

17 METOOOS DE PRUEBA 

Para la verificación de la calidad del concreto premezclado se deben emplear ios métodos de prueba 
establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas en vigor siguientes. DGN-C-161. DGN-C-156: DGN-C-157; 
DGN-C-162. DGN-C-160. DGN-C-83. c1tadas en el capítulo 2 
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APENDICE 

A.l Observaciones 

A.1.1 Datos para el pedido 

LÓs datos para el pedido de concreto premezclado dében se( los siguientes y 'aparecer además en las notas 
de remisión de las entregas · 

Núm~ro de esta norma 

Cantidad de metros cúbico'> de concre~o.fr7sco 
• ,J 

Grupo correspondiente 

Resistencia especificada 

¡ 
Grado de calidad del concreto (A o 8) 

Edad a la· que se garantiza la resistencia 

Tamaño máximo nomínal del agregado grueso 

Revenimiento deseado en el lugar de entíega 



A.1.1. 1 Datos opcionales para el pedido 
~l 

Opcionalmente, a solic1tud del comprador. en el cuerpo del contrato de suministro, se pueden señalar lcis 
s1guientes datos ' , 

' ' 

El conten1do de a1re en el sitto de descarga, cuando se especifique concreto con inclusor de aire 

El ttpo o ttpos requeridos de cemento. pero si no lo especifica, el cemento empleadq queda a ~lección 
del fabncante 

El uso de agregado ligero que satisfaga los requisitos de su proyecto y el uso de aditivos y la Norma 
DG N correspondiente. 

Requ1s1tos adictonales o excepcionales a lo ind1cado en esta norma 

En caso de no hacer uso del Sello Oficial de Garantía, otorgado por la Secretaría de Industria y Comercio, 
señalar la agencia de inspecctón que debe verificar la calidad. · 

·A.1.2 Notas 

" -Nota 1 El responsable de seleccionar las cantidades de los materiales que intervienen en el concreto 
debe constderar los requisitos de trabajabilidad, colocación, durabilidad, textur~ su~rficial y densidad, 
en adición a aquellos de d1seño estructural 

Nota 2 La información dada por el fabricante y aprobada por el comprador, según inciso 5.1.1 2. se 
debe archtvar en la planta asignándole una clave, la cual debe incluirse en la remisión de entrega. 

- o 

Nota 3 Puede ser preferido y útil el grupo 3. sólamente si el contenido mínimo de cemento eleg1do es 
aproximadament~ igual al que se requiere ordinariamente para la resistencia, tamaño de agregado y 
revenimtento especificado. Al mismo tiempo debe ser una canttdad suftciente para asagurar la durabili· 
dad ba¡o las condiciones de servicto esperadas, así como para obtener una textura supe~ficial y dens1dad 
satisfactoria, siempre que la reststencia especificada se alcance con esta cantidad de cemento. Se puede 
obtener mayor informactón sobre el particular consultando las publicaciones que se citan en el capítulo 
8 "Bibltografía" ! • 

Nota 4 Stn la aprobación escrita del comprador, no se debe considerar a los aditivos como sustitutos de 
una porctón de la cant1dad míntma especificada de cemento· 

Nota 5 El representante del comprador debe anotar .Y registrar el número de la remisión del concreto y 
la localización exacta del elemento donde se haya utilizado la entrega de concreto. 

Nota 6 Debido a la variación en los matenales: operaciones y pruebas~ la resistencia promedio para 
alcanzar estos requisitos debe ser considerablemente más alta que la resistencia especificada. Esta rests· 
tencta es más alta a medida que las variaciones aumentan y más baja en la medida que éstas y otros facto· 

.res de control especificados en el "Reglamento de la Construcción de Concreto Reforzado", ACI 3'18-71, 
dtsminuyen Para lim1tar la ocurrencia de resultados excesivamente bajos se ha fijado como máximo valor 
para operactón de producción de conc;reto una desviac1ón estándar de 35 kg/cm2. Una planta que cubra 
los requtsitos mlnimos de operac1ón y materiales enunc1ados en la presente norma obtendrá generalmente 
valores alrededor de s= 35 kg/cm2, cuando los valores de "s" sean menores. lograrán con economía redu· 
cir la probabilidad de resultados bajos. Para el valor del cual se habla en la presente nota debe calcularse 
utiltzando tnformación de una sola clase de concreto, surt1do por una sola planta y con más de 100 
valores de muestras tomadas al azar por un m1smo laboratorio reconocido por ambas partes y cubrien_do 
un período lo más ampl1o posible 

' 
Nota 7 En caso de que el usuano no esté preparado para rec1bir el concreto. el productor no tiene 
responsabnidad por las limitaciones de revenimtento míntmo y contenido de aire después de un período­
total de espera de 30 mmutos a la veloctdad de agitaCIÓn, y de aqul en adelante el usuario asume la 
responsabilidad sobre las condiciones del concreto 

' 
Nota 8 La base de compra debe ser el metro cúb1co de concreto fresco tal como se descarga en el si· 

' tio de entrega 

,, 



• \ f' ,., 

Nota 9 Debe entenderse que el volumen del cf:mcreto endures1do puede ser, o aparentar ser, menor que 
el summ1strado, deb1do al desperdiCIO y derrame. sobre excavac1ones. ensanchamiento de las c1mbras, al­
guna pérd1da del a1re inclu ído o asentamiento de las mezclas hú.meda,s, nmguna de :as cuales son de la res­
ponsabilidad del productor 

Nota 10 Para la comprobación de las básculas se requ1ere de.taras stándaid. Se deben mantener limpiOS 
todos Jos puntos de apoyo, abrazaderas y partes de traba¡o Similares de la báscula Las básculas de balan­
cín deben estar equ1padas con un lnd:cador suficientemente sens1ble para mostrar mov1m1entos cuando 
un peso 1gual al O. 1% de la capac1dad nom1nal de la báscula se coloque en la tolva-pesadbra. La sel:Jaraclón 
enue dos marcas debe ser cunndo menos de1 59'ocJe la capacidad neta del brazo mayor en su pnméra apro­
x1rr.ac1ón y del 4% del brazo menor en la segund.;; aprox1mac1ón. 

Nota 11 Los diferentes t:pos de cemento t1enen prop1edades diferentes y no deben emplearse 1ntercam­
b1adamente. 
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RESUMEN 

El autor se refiere al hecho de que 
la inclusión deliberada de una pequeña 
cantidad de aire en el concreto, no 
obstante que a primera vista supone 
una disminución , en resistencia y cali· 
dad, bajo ciertas condiciones implica 
que adquiera propiedades que compen­
san cualquier posible desventaja. 

Dentro de esas propiedades apunta 
como importantes la durabilidad y la 
mejor cohesión y· trabajabilidad del 
concreto fresco. ; 

SUMMA.RV . 
The author refers to the fact that 

the·deliberate inclusion in concrete, of 
a small amount of air, :although at 
first sight this would presuppose a 
reduction in resistance and in quality, 
under cert¡¡iñ conditions it implies that 
the concrete would acquire properties 
that would offset any possible disad· 
vantage. 

Within these properties he points 
out, as most important, durability and 
a better cohesion and workability of 
the fresh concrete. 
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lntrodacción 

La Introducción deliberada de aire en el concreto, 
parece contradecir a primera vista el pnncipio 
generalmente aceptado de que el concretu ha de ser 
s1empre totalmente compacto para obtener su mayor 
res1stenc1a y la porosidad mín1ma. No obstante, se 
ha encOntrado que al mciUir una pequeña cantidad 
de aire en forma de pequeñas burbujas, el concreto 
adqu1ere propiedades, que bajo ciertas condiciones 
compensan cualqu 1er pos1ble desventaja. La mejor 
forma de hacerlo es mediante una resma, jabón u 
otro tipo de ad1tivo especialmente formulado para 
tal efecto. 

La pnncipal ventaja del concreto con aire incluido 
es su mayor resistencia a los efectos destructivos de 
las heladas en comparación con el concreto co­
mún( •) Esto se Ilustra claramente en las figuras 1 y 
2, donde aparecen losas adyacentes de concreto 
común y concreto con a1re mcluido que han sido 
expuestas a mtempensmo por heladas. Esta mayor 
resistenc1a a las heladas junto con una mejor cohe­
sión y trabaJabilldad del concreto fresco, han provo­
éado que se le util1ce profusamente, en particular 
para cammos y estructuras allegadas, como empo­
tramientos de puentes, bordillos en el lugar y en 
real1dad para todo concreto que esté expuesto al 
daño que causada-- ~a formación de hielo en sus 
poros. 

Cuando se aplica un producto quím1co a una 
superficie para deshelarla, se aumenta el riesgo del 
daño por congelación, a menos que se haya mcluido 
atre en el concreto en forma adecuada. El British 
Standard Code of Pract1ce CP 11 ob), recomienda 
que cuando se requ1era un concreto de grado 40 o 
inferior, que asegure una res1stenc1a a los efectos 
producidos por la utilizac1ón de sales para deshelar, 
este debiera contener a1re inclu1do. Asimismo, el 
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Department of the Environment, en la publicación 
Especificación para obras en puentes y caminos(3), 
ind1ca un contenido en aire incluido de 4 1/2 ± 
1 1/2°/o en todos los concretos de calidad para 
pavimentación. Es importante distinguir entre el 
a1re InclUido y el que ha quedado atrapado en la 
mezcla. Siempre hay aire atrapado dentro del con- fl 
creta, pero puede reduc1rse mediante compactación 
a un mínimo aproximado del 1 1/2°/o. Los huecos 
que forma el aire atrapado son mucho mayores que 
las burbujas producidas por el aire incluido y no 
tienen ningún efecto ~penéfico. 

EFECTOS DE AIRE INCLUIDO EN LAS 
PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO 

Trabajabilidad 

El aire incluido mejora la trabajabilidad de mez­
clas pobres que de otra manera serían ásperas y 
d1ficlles de trabajar y de mezclar con agregados 
angulares o de baja graduación. Debido a esto se 
puede reducir considerablemente el contenido de 
arena y agua. 

En la figura 3, prepar~da con la información pro­
porcionada por Wright(4J, se representa el efecto de 
la cantidad de aire incluido sobre el factor de com­
pactación para diversas mezclas. Se puede observar 
que la adición de un 5°/o de aire, puede elevar el 
factor de compactación hasta en un 0.07. Un au­
mento correspondiente en el revenimiento sería de 
12 mm a 50 mm. Un aumento mayor de la trabaja­
bilidad se obtiene con mezclas húmedas más que 
con mezclas secas y con mezclas pobres que con las 
-mezclas ricas. 
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El revenimiento del concreto es más sensible a las 
variaciones en la relación agua/cemento, si se en· 
cuen¡ra presente aire incluido. Si se reduce la rela­
ción agua/cemento para1 mantener estable el reveni· 
miento, el concreto resultante es aún más t~abaja­
ble en la práctica que un concreto con igual reveni· 
miento pero s1n aire incluido. 

Segregación 

Se puede definir como la separación da los com· 
ponentes de una mezcla heterogénea, de manera 
e su distribución ya no es uniforme. Las princi· 
Pa·cS causas de la segregación, son las diferencias 
de tamaño de las part(culas y del peso espedfico 
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de los constituyentes de la mezcla, pero se puede 
controlar a través de la elección de granwlometda 
apropiad¡ y un manejo cuidadoso. Gracias a ~ue el 
aire incluido da más cohesión al concreto, se reduce 
el peligro de segregación. 

Sangrado 

Es una forma de separación por la cuat: sube a la 
superficie del concreto recién colado parté del agua 

·de la mezcla. Lo produce la incapacidad de la pasta 
y de la superficie de los agregados para estabilizar 
el agua de la mezcla. Cuando se incluye aire, las 
superficies de las burbujas ayudan a mantener el 
agua en su lugar y se reduce eficazmente el sangrado. 
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Figura 2. Dos losas de concreto con aire incluido fueron sustituidas por losas de concreto simple, después de haber fallado la base. La foto mUIIS· 
tra que, después de una helada, las losas de concreto simple se afectaron seriamente por la acción del hielo; las losas de concreto con aire incluido 
que las rodean, en cambio, no sufrieron afectación alguna. 

EFECTO DEL Al RE INCLUIDO EN LAS 
PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO 

Durabilidad 

La resistencia del concreto a la congelación y 
deshielo, al igual que a las diversas sustancias para 
deshelar, utilizadas en caminos de concreto y otras 
áreas pavimentadas, se mejora significativamente por 
la deliberada inclusión de aire( 1). El mecanismo 
por el cual el aire incluido mejora la resistencia del 
concreto a las heladas es muy complejo y hasta 
ahora no se ha comprendido cabalmente, pero la 
explicación más plausibl~ es, en breve, la siguiente: 
cuando el concreto simple, se encuentra completa­
mente saturado de agua o muy cerca de la satura­
ción, está expuesto á dañarse por la acción de las 
'heladas, ya que a temperaturas bajo 0°C, parte del 
agua absorbida se congela y se expa~de, rompiendo 
as( la pasta del cemento y causando el rompimiento 
del concreto. El aire incluido en el concreto es dis­
persado en forma de minúsculas burbujas esféricas, 
conectadas entre si sólo por canales muy pequeños 
llamados poros, a través de los cuales el agua escapa 
durante el secado del concreto y después del curado. 
El concreto con aire incluido que está a la intempe­
rie puede llegar a humedecerse por completo, pero 
la naturaleza de su estructura porosa no permite que 
el agua lo sature completamente. Esto se debe a que 
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el agua es arrastrada por atracción capilar al mterior 
de la pasta de cemento a través de los poros, hasta 
llegar a una burbuja del aire incluido y, dejando los 
espacios con aire sólq parcialmente llenos con agua. 

Por tanto, durante las heladas, el aire incluido per­
manece en el concreto y mitiga la presión que 
ejerce el hielo en formación dentro del resto de la 
pasta de cemento, con lo que protege a la pasta de 
cemento de su rompimiento. 

En pocos lugares de Gran Bretaña, pero princi­
palmente en Escocia, se conocen algunos agregados 

. que poseen una alta contracción por secado. Donde 
s~ utilicen estos agregados, deben seguirse las reco­
mendaciones de la Building Research Station 
Digest(s) en el compendio No. 35. En general, todo 
concreto expuesto que posea una contracción por 
secado mayor que 0.065°/o debe tener aire inclui­
do; esto no reducirá la contracción por secado, pero 
mejorará apreciablemente su durabilidad. 

Los concretos con un contenido de cemento 
mayor que 400 kg/m3 no necesitan contener aire 
incluido, para aumentar su .estabilidad. Se presenta­
rán dificultades para controlar el contenido de aire 
en mezclas ricas en cemento y el concreto debe 
tener en todo caso suficiente durabilidad en virtud 
de su alto contenido de cemento. 
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Resistencia 

La inclusión de aire en una mezcla con una rela-
. ción determinada de agua/cemento reduce la resis­
tencia del concreto en forma similar a como la 
afecta el aire atrapado durante .la compactación. De 
modo muy aproximado, la inclusión de un 5°/o en 
volumen de aire en la mezcla reduce la resistencia 
a la compresión en alrededor de un 30°/o y la resis­
t¡;ncia a la flexión en algo menos. Esta pérdida de. 
resistencia puede ser grave ·en muchos casos si no 
fuera por otra propiedad del concreto con aire 
incluido, que puede utilizarse convenientemente 
para compensar esta pérdida. Como se ha mencio· 
nado, ei concreto con aire incluido es considerable­
:nente más trabajable que el concreto común hecho 
con los mismos materiales, con el mismo contenido 
de cemento e igual relación agua/cemento, de tal 
manera que la relación agua/cemento del concreto 
con álre incluido puede reducirse para obtener una· 
mezcla d@ la misma trabajabilidad que la mezcla del 
concreto simple. Naturalmente, esta reducción au­
menta la resistencia del concreto a un valor más 
cercano al de la mezcla simple. 
. ·Antes de evaluar el efecto neto del aire incluido 

en la resistencia deL concreto, debe mencionarse 
otra propiedad de éste. Desde el punto de vista de 
la distribución de partículas dentro del concreto, las 
burbujas de aire incluido pueden considerarse peque­
'gs partículas sin peso, de agregados finos, por lo 

..¡u€!. aumentan la cohesión o estabilidad del concre­
to fresco. Esta cohesión adicional puede ser innece­
sana para los requisitos del concreto, en cuyo caso 
la proporción de agregados finos en la mezcla puede 
reduc1rse, mejorando ligeramente la traba¡ab1lidad 
que nuevamente puede eliminarse reduciendo la 
relación agua/cemento. 
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El aumento de resistencia, producto ae estas 
reducciones en la relación agua/cemento, compensa 
en gran parte, y a menudo completamente, la pérdi· 
da de resistencia a la compresión debido al aire 
incluido. En genera!, cuanto m~s p9bre Y. más traba­
jable es la mezcla, tanto mayor ~~ la posibilidad de 
que la inclusión de aire no ocas.ione una pérdida de 
resistencia; por ejemplo, una .mezcla cuya relación 
agregado/cemento es apro~irnadamente de 7.5 en 
peso y alta trabajabilidad :_(factor de compactación 
0.92 a 0.95), no mostrará probablemente pérdida de 
resistencia a la compr~si6n, mientras que una mezcla 
cuya relación agregSJdo/cemento es de alrededor de 
4.5 en peso y beja trabajabilidad (factor de compac­
tación 0.80, a ·0.85) presentará una pérdida de 
hasta el 20°/o. . 

La reducción porcentual de la resistencia a la 
flexión debido al aire incluido es, en promedio, 
alre<;ledor de la mitad del porcentaje de reducción 
en la resistencia a la compresión~6) . 

El método de curado también afecta la pérdida 
mensurable de resistencia. Los datos anteriores se 
refieren a especímenes tipo, en forma de cubos cu­
rados con agua. Si 'los especímenes se curan al aire, 
la resistencia es por supuesto menor, pero el concre­
to con aire incluido se ve afectado en forma menos 
seria . 

Permeabilidad, absorci6n y resistencia a ataques 
de factores qu(micos 

El concreto con aire i'ncluido es menos permeable 
y absorbente que el concreto simple de contenido 
similar de cemento y trabajabilidad semejante, y 

--· 

5 o l o 
ale = agregado/cemento 

w/c = agua/cemento 

Figuro 3. Relación antff trabajabilidsd y contenido de aire para 
mezclas de diferentes relaciones de agua/cemento y de 
agregado/cemento. 
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i 
como resultado podrá mostrar ma,~:;¡inalmente mejor 
resistencia al ataque producido po1, algunos produc­
tos qu/micos agresivos, como l.ls soluciones de 
su 1 fatos.' ' ' 

Abrasión 

La resistencia a la abrasión de c:oncretos con aire 
inCluido es casi la misma que aquella de concretos 
s1mples de la m1sma res1stencia a la compresión. La 
resistencia a la compres1ón es el factor más Impor­
tante que r1ge la res1stenc1a a la abras1ón. 

Contracción 

La contracción por secado del concreto con aire 
incluido no difiere en forma sign1f1cativa de aquella 
del concreto simpleh). 

Fraguado y endurecimiento 
Q 

A menos que el aditivo inclusor del aire se 
combine con algún otro, no se altera la velocidad 
normal de fraguado y endurecimiento en compara­
ción con el concreto s1mple. 

FACTORES QUE AFECTAN EL 
CONTENIDO EN AIRE 

Cemento 

La presencia de materiales finos en la mezcla, 
incluyendo al cemento, tiende a inhibir la mclusión 
de aire. Por tanto, al aumentar la riqueza de la 
mezcla, es incluido menos aire por una proporción 
determinada de aditivo. Algunos cementos tienen 
mayor efecto sobre la 1nclus1ón de a1re que otros y 
requieren mayores proporciones de aditivo para 
producir un contenido de aire determmado. En 
particular, cuanto más fino es el cemento, mayor 
será la dosif1cac1ón de adit1vo necesar1a para obte­
ner el m1smo contenido en aire. 

Agregados 

Para una cantidad de aditivo determinada, existe 
poca variac1ón en el contenido de aire si el tamaño 
máximo del agregado se aumenta más allá efe 40 mm, 
pero para agregados cuyo tamaño máximo es menor 
que 40 mm, el conten1do en aire aumenta al d1smi­
nu1r el tamaño de aquellos Sm embargo, el conteni­
do en aire depende principalmente de la-proporción 
de agregados fmos utilizados. El aumento en la can­
tidad de agregados finos en el· rango de tamaño de 
0.300 mm a 0.600 mm (malla BS 52 a 25) provoca 
que se incluya más a1re, pero la presencia de arena 
muy f1na, particularmente agregado de roca tritura­
da, reduce el contenido en a1re. Por lo tanto es 
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evidente que agregados más gruesos son preferibles 
a agregados. muy finos cuando se ha de utilizar aire 
incluido. 

Agua de mezclado 

Normalmente, la cantidad eje aire incjuido no será 
afectada por la calidad del agua de mezclado con tal 
de que sea adecuada para hacer concreto. Al aumen­
tar la dureza del agua, será necesario aumentar la 
dos1f1cac1ón del ad1tivo. 

Mezclado 

Tanto la acc1ón del mezclado como la duración 
del m1smo, afectan la cantidad de a1re incluido. 
Esto es especialmente importante para concretos 
premezclados. La cantidad de a1re incluido varia 
según el .tipq y condición de la mezcladora, la canti­
dad de concreto que se mezcla y la velocidad a la 
que funciona. Una mezcladora estac1onar1a y un 
camión mezclador pueden dar.lugar a una diferencia 
s1gnificativa en la cantidad de aire mcluido, deb1do 
a d1ferenc1as en la acción de mezclado y t1empo. 
Una ag1tación prolongada en un veh (culo para 
entrega de concreto premez~lado tamb1én puede 
alterar el conten1do de aire, por ejemplo, en mezclas 
con alta trabajabilidad se puede inclu1r más a1re 
deb1do a su agitación prolongada; por otra parte, s1 
la mezcla comienza a perder trabajabilldad, el con­
tenido de aire puede disminuir. 

Puede presentarse un aumento en el contenido en 
aire si la mezcladora es cargada a menos de su capa­
cidad asignada y una <¡lisminución puede resultar de 
una sobrecarga en la mezcladora. Generalmente, es 
inclu1do más a1re al aumentar la velocidad de mez­
clado Sin embargo, si la técnica de mezclado per­
manece básicamente igual, es relativamente fácil 
ajustar la dosificación para incluir la cantidad de 
a1re requerida, a condic1ón de que el control de 
cal1dad sobre los agregados y la d9sificación sean 
razonablemente buenos. A menudo es posible ll~gar 
a la dos1f1cac1ón correcta en dos o tres mezclas de 
concreto. 

Trabajabilidad 

La dosificación constante de aditivo aumenta el 
contenido en aire al mejorar la trabajabilidad, hasta 
un revenimiento máximo de 180 mm. Es muy dificil 
incluir aire satisfactoriamente en mezclas de traba­
jabilldad extremadamente baja. 

Temperatura 

La temperatura -del concreto afecta el contenido 
de aire, siendo menor la cantidad al aumentar la 
temperatura. Este efecto es más pronunciado al 
aumentar la trabajabilidad. El efecto de la tempera-
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tura es esrecialmente importante al colar concreto 
en tiempo de calor. Un aumento de la temperatura 
·, 10 a 32°C reducirá aproxir.lcdamente a la mitad 

._ cantidad de aire realmente inclUido. Sin embargo, 
por lo general el aumento de la temperatura del 
concreto que puede ocurrir eri un perfodo limitado, 
digarnos de un mes, será mucho menor y no alterará 
el r:onte111ciO en aire en más del 1°/o. 

Vibración 

La vibrc:ción normal no afecta materialmente la 
cantidad de aire incluido. La mejor trabajabilidad, 
proporcionarla POI la inc!usi6n de a1re, significa que 
no es r · 'lO continuar la vibración por tanto 
liemp( se tiene cuidado se pierde poco del 
aire 1· almente incluido'. 

L<. · ad de las' burbujas de aire depende del 
tipo eL J utilizado y es una de las razonas por 
las ·cuales muchos jabones y detergentes no son 
adecuado~ Se debe evitar una vibración prolongada. 
Para la mayorfa de !os concretes se puede alcanzar 
la cornpactac16n deseada aplicando durante 5 a 15 
segundos la vibrac16n adecuada. 

Adición de otros aditivos 

Ciertos aditivos y materiales colorantes utilizados 
en el concreto pueden reduc1r la cantidad de a1re 
:---:luido. Esto es especialmente cierto para ceniza 

combustible pulverizada, particularmente si con­
tiene un alto porcentaje de carbón. 

El cloruro de calcio, utilizado en época de fr(o 
para acelerar el endurecimiento del concreto, puede 
emplearse con éxito en concretos con aire incluido, 
aunque debe ser adicionado por separado (en forma 
de solución) a, la,mezcla. Si se permite que entre en 
contacto directo con algunos t1pos de aditivos que 
incluyen atr• puede producir una reacción química 
adversa, cr. 1 nesgo de anular la eficacia de ambos 
odic1onantt::. 

El tamaño promedio de las burbujas de aire inclui­
do puede aúmentarse mediante la ad1ción de cloruro 
oe calc1o. Esta puede ser la razón de algunos resulta­
dos, según los cuales la resistencia de concretos con 
a1re· incluido a la congelación y al deshielo sea redu­
Cida por la presencia de este aditivo. 

Concretos con agregados ligeros 

La inclusión de aire puede sar de considerable 
ayuda en las mezclas de concreto con agregados 
ligeros. La textura de algunos. agregados ligeros 
tiende a tornar los concretos ásperos; debido a esto, 
;- ·eces es necesano aumentar el porcentaje de agre­
s .• os finos, lo cual aumenta la densidad del concre­
to resultante. La inclusión de aire permite mantener 
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bajo el porcentaje de agregados fino~ y ayud~ a 
prevenir la tlo,tact6n de los agregados gruesos más 
ligeros en la fracc16n del mortero. 1 

Concreto bombeado 

Es posible bcrr~bear sstisfactoriamente concretos 
con contenidos normales en aire de 4 1n + 1 1/2 
0io, pero se pueden tener algunos problerr:las con el 
axtremo superior de estos Hmites cuando la com­
presióll elástica del aire en cada golpe del pistón 
reduo~ la eficiencia de la bomba Esto es de funda­
rnental importancia en tuber(as largas. Sm embargo, 
de acuerdo cort Blanks y Cordon(s J el aire mclu1do 
favorece al bombeo en más caso3 de los que lo per­
JUdica, pues de otra forma, especialmente el concre­
to sin a1re incluido, tiende a volverse áspero. El con­
tenido da aire en ei concreto colado no ~e reduce 
5everame11te por bombeo, aunque se ha irlformado 
de pequeñas pérdidas·al respecto. 

Concreto premezc!ado 

El concreto premezclado es esencialr:1ente igual 
al concreto mezclado er, el sitio, pero el aire incluido 
puede ser afectado por el tiempo de mezclado, 
ag1toción prolongada y otros factores(?) ya des­
critos. 

Dosificación 

Una dosificac16n t(oica de un aditivo inclusor Cie 
aire es 0.1°/o en peso del cemento, aunque la canti· 
dad precisa que se requiere se determina por prue­
bas y vada ampliamente tle acuerdo con ur. :-~úmero 
de factores como el orig8n del cemento, marca del 
aditivo, trabajabilidad del concreto, propOíción y 
granulometría del agregado, tipo de mezcladora, 
t1empo de mezclado y temperatura. 

La cantidad de aditivo debe regularse para lograr 
el contenido de aire requerido para alcanzar una 
adecuada durabilidad. Normalmente seda la siguien· 
tebl: 

tamaño máximo de agregado 40 mm 4 ± 1 1/2°/o 
tamaño máximo de agregado 20 mrn 5 ± 1 1/2°/o 
tamaño máximo de agregado 10 mm 7 ± 1 1/2°/o 

Una dosificación superior a la necesarin para dar 
el contenido de aire requendo causará a1re incluido 
adicional, que generalmente no beneficiará en forma 
apreciable su trabajabilidad o resistencia a: las hela· 
das, pero que a menudo producirá una sev!:ra reduc­
ción de la resistencia del concreto. 

Como la can tidau de Gditivo concenfrado que se 
requiere es pequeña 1 es necesario medirla cuidado­
samente para poder garantizar la uniformidad de la 
mezcla. Cuando sea posible se deberá utilizar surti­
dores especiales o dositic.::dores proporcionados por 
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algún proveedor. S1 no se d1spone er= un dosificador, 
el ad1t1vo concentrado deberá ser d"lu(do previamen­
te con agua bajo la supervisión más estricta. Si se 
d1luye poco antes de ser util1zado, se deberá tener 
cu1dado para evitar la formación de espuma en la 
soluc1ón. La cant1dad utilizada por cada mezcla 
debe ser una unidad, que llene totalmente una medi­
da adecuada, y no deberá aceptarse un llenado 
parc1al del recip1ente. 

Dosificación de la mezcla 

La dosif1cac1ón de una mezcla con aire incluido 
es más sencilla cuando se desea reproducir, utilizan­
do a1re incluido, las propiedades de resistencia y 
H .. :.- 1abilidad de un concreto simple sat1sfactono 
._ , .. ilOcido. Se puede utilizar con cierta flexiblli­
daa Id s1guiente regla. reducir el contenido de agre­
gado fmo por metro cúbico de concreto en 20 kg 
(optatl\(amente 15 kg de agregado fino y 5 kg de 
agregado grueso) por cada 1 /o de a1re incluido 
requerido, luego agregar las cantidades requeridas 
de ad1t1vo y agua por aproximaciones suces1vas para 
obtener una cantidad de a1re incluido y una trabaja­
billdad s1milar a la de la mezcla simple. Pero si no se 
con• -~e un concreto simple satisfactono. éste tendrá 

.~r determmado previamente por alguno de los 
j¡mientos conocidos. Este método de prueba 

. . utilizarse para obtener la mezcla requerida 
cor1 a1re mclu1do. 

La trabajab1lidad, contenido de aire y conten1do 
de agregado f1no én la primera mezcla de prueba·no 
s1empre será el correcto; generalmente será necesa­
no hacer una segunda mezcla y posiblemente una 
tercera, hac1endo pequeños ajustes en las cantidades 
ut1l1zadas. En general, cuanto mayor sea la cantidad 
de ad1tivo, mayor será el contemdo en aire, y cuanto 
más baja'sea la trabajabilidad, mayor será la cantidad 
de ad1t1vo requerido para poder obtener un conteni­
do de aire determmado. Por tanto, aunque se pue­
dan efectuar pequeñas variaciones en la trabajabili­
dad y en el conten1do de a1re al mod1f1car las canti­
dades de agua y de aditiVO respectivamente, para 
corregir errores mayores habrá neces1dad de variar 
ambos factores. Por ejemplo, si la trabajabllidad es 
correcta pero el conten1do en aire es demasiado 
bajo, deberá aumentarse la cantidad de aditivo; pero 
como este aire adicional aumentará la trabajabilidad, 
pFobablemente se tendrá que reducir. la cantidad 
de agua en la segunda mezcla de ensayo, aunque 
haya sido correcta para el primero. 

Cuando la mezcla tenga la trabajabilidad adecua­
da y contenido de aire correcto, deberá determinar­
se la res1stenc1a de la mezcla .. Si ésta no es aceptable 
por encontrarse muy por encima o muy por abajo 
del promedio requerido, será necesario determinar 
los cambios en las relaciones agregado/cemento y 
agua/cemento que serán necesarios para correg1rlo 
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en una mezcla simple; luego habrá que efectuar los 
m1smos aju~tes a las relaciones agregado/cemento y 
agua/cemento de la mezcla con aire incluido. Si los 
ajustes son muy grandes, será conveniente hacer un 
ensayo más. 

Una vez que se ha encontrado una mezcla de 
prueba satisfactoria, se puede comenzar con llevar 
a cabo los ensayos en el sitio mismo. La necesidad 
de real1zar ensayos a escala completa en el Sitio 
resulta de que una proporción dada de aditivo 
producirá cantidades ligeramente distmtas de aire, 
dependiendo del volumen de la carga, tamaño y 
tipo de mezcladora, tiempo de mezclado, etc. Por 
tanto, los ensayos en el sit1o tienen por objeto 
principal comprobar la cantidad de aditivo requeri­
do y efectuar pequeños cambios si son necesarios. 
Además, tienen la ventaja adicional de dar al perso­
nal del sitio la oportunidad de comprobar sus méto­
dos de prueba y control de la mezcla para el resto 
del trabajo. 

Contro~de calidad 

Aunque es necesario ejercer mayor control en la 
fabricación de concreto con inclusión de aire que 
en la de concretos simples, de hecho la única prueba 
ad1cional requerida es determmar la cantidad total 
de a1re en el concreto compactado, la cual se puede 
llevar a cabo en unos cuantos .mmutos med1ante el 
empleo de un medidor de aire. (Véase "Pruebas") 

Hay una serie de métodos para agregar el aditivo 
a la mezcla. Se puéden clasificar en distribución 
manual, distnbución" mecánica. operada a mano 
(semiautomática) o distribución totalmente auto­
mática (véase f1gura No. 4). Una ventaja del sistema 
de distnbución automática es que hace imposible 
fabricar una colada de concreto sin la dos1f1cación 
correcta, siempre que se asegure el suministro de 
ad1tivo al surtidor. Deberá utilizarse un distnbuidor 
mecánico operado a mano en trabajos comparativa­
mente pequeños, por cuanto un distribuidor mecá­
nico totalmente automático se JUStifica en mezcla­
doras pavimentadoras y otras mezcladoras grandes 
como las que se encuentran en las· plantas de con­
creto premezclado o en la construcción "de presas. 
El aditivo debe agregarse al mezclador junto con el 
agua de mezclado. 

Aparte de agregar el aditivo, la dosificación de un 
concreto con aire incluido no difiere de la de un 
concreto simple. Se deberá considerar la humedad 
contenida en los agregados al adicionar el agua. Es 
usual controlarla manteniendo constante la trabaja­
billdad y es satisfactorio si los agregados se dos1fican 
en peso. 

Es necesario hacer hincapié en la importancia de 
mantener una trabajabil idad constante, debido a 
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que para una cantidad determinada de aditivo, a 
mayor WJbajabllidad del concreto, mayor es !a 

·tidad de aire incluido. 

-Por tanto, si se agrega un poco de agua en exceso, 
no sólo se aumenta la trabajabilidad, como ocurrida 
con concretes simples, sino que se incluye más aire, 
lo que a su vez aumenta aún más la trahajabliidad. 
Sin embargo, e~to tiene un efecto compensatorio 
debtdo <1 que ios cambios en la trabajabil1dad se 
notán más fácilmente y generalrr1ente pueden ser 
corregidos 'en forrnu rápida. 

El corotroi se encuentra Inevitablemente asociado 
con la prueb<: del concreto y los materiales que lo 
constituyen. D grado de control depende de! tama­
ño e importancia de la obra. Quizás el control más 
apropiado para la mayoría de las obras estructurales 
v de ca(rcter as sea el siguiente: 

' 

ai. Veri f1car que los agregados perm~mezcan d3n­
tro de los 1 imites de granulometrfa especifi­
cados., 

b). Oosifi~:ar por peso el cemento y los agregados, 
y dlstribu1r correctamente la cantidad de adi­
tivo inclusot de aire. 

F;"gura 4. Ej~mplo de un surtidor de agente inclusor do aire, satis-
factorio, tanto para operaciones sutomáticss coma l'emiautomáticas. 
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e). Controlar la cantidad de agua agregada a la 
mezcladora para mantener una trabajabiltdad 
constante. 'Por supuesto, esta esttmación vi­
sual de la trabajabilidad deberá verificarse 
periódicamente y corregida si fuera necesario. 

En esta etapa, a condición de' que la fórmula 
original de la mezcla y' los contrc,les previos sean 
correctos, el concreto debiera ser taóricamente el 
adecuado desde el punto de vista del contenido en 
aire y resistencia. S1n embargo, es extremadamente 
imprudente no realizar más pruebas. tn todas las 
obras en las que se emplean concretos con aire 
incluido, el contenido de a1re del concreto compac­
tado deberá ser medido periódicamente, de ;:>refe­
rencia ¡:¡l mismo tiempo y en la misma colada de 
concreto (pero no en la misma muestra) que aquella 
utilizada para los ensayos de traba¡abilidad. Más 
aún, en obras de importancia deberán hacerse cubos 
para ensayos de resistencia a la compres1ón en las 
edades apropiadas. No hay razón por 1.? que otras 
propiedades como la resistencta a la flexión o el 
módulo elástico no puedan ser determinados si se 
desea. 

Pruebas 

En general, las técnicas de pruebas para el concre­
to con aire incluido son las mismas que aquellas 
para concreto simple, aunque el empleo de un medi­
dor de aire( JI) para determinar el·''contenido de 
aire del concreto plástico debe introducirse en el 
control de calidad del concreto. Un medidor de a1re 
c;.aracterfstico se muestra ~n la figura No. 5. Se 
pueden llevar a cabo,en menos de 5 minutos,deter­
minaciones con una precisión de ± 1 /20/o en con· 
tenido de aire. Básicamente, la determinación impli­
ca med1r la variación en volumen de una cantidad 
conocida de concreto a causa de un cambio en la 
presión de aire aplicada. La prueba está descrita en 
detafle en el BS 1881: Parte 2: 1970( 1 2) del cual 
se reproducen en el apéndice las condiciones perti­
nentes con pequeñas moclificaciones de redacción. 

En las notas BS 1881 se destaca que "se debe 
tener cuidado en la aplicación de esta prueba a 
concreto hecho con agregados ligeros". Los agrega­
dos ligeros son mucho más porosos que los agrega· 
dos naturales, dando como resultado que las prue­
bas para el contenido de aire no sólo med1rán el 
aire incluido, sino tamb1én el a1re dentro de las 
partfculas mismas de agregado. Por tanto, pnrnero 
hay que' realizar una prueba del procedimiento de:-,­
crito con una muestra de concreto hecho sm ad1t1· 
vo, utilizando el "contenido d8 aire" aparente resul­
tante como un factor de correcctón que hav que 
restar de los resultados de las pruebas de la mezc:la 
con aire. incluido. Se puede asumir que este factor 
de corrección oermanece razonablemente constante 
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a c·ondición de que la humidificación y secado de 
los agregados no cambien en forma significativa. 

Una nota adicional es necesaria en relación con 
, las pruebas comunes a concretos con aire incluido y 
'concretos simples. El mismo concreto utilizado para 
la~ pruebas de trabajabil1dad es a menudo utilizado, 
aunque en forma incorrecta, para colar los esped· 
menes para prueba de resistencia. Cuando se prueba 
concr'eto s1mple, el efecto es generalmente insignifi­
cante, pero en el caso de concretos con aire incluido 
se debe abandonar esta costumbre porque al llevar 
a cabo las pruebas de trabajabil1dad, es muy posible 
desplazar algo del aire incluidO. Esto conduce a 
resultados con un alto margen de error en las prue­
bas de resistencia. 
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RESUMEN 

En el presente artículo el autor expone las dificultades 
principales que, a su juicio, impiden la aplicación efectiva 
de las pruebas de control de calidad en las construcciones 
de concreto. Asimismo hace referencia a 1os diferentes 
elementos humanos que colaboran en la obra y a la necesi­
dad de coordinar sus actividades con los aspectos técnicos. 
En este mismo artículo se presentan al lector los dispositivos 
más indicado~ para obtener diferentes pruebas confiables 
de control de calidad. 

SUMMARY 

The author of this article explains the main difficulties 
that, in his judgment, impcde the effective application of 
quality control tests in concrete constructions. He also 
refers to the different human elements that collaborat~:: in 
the work, and to the necessity for coordinating their 
activities with the technical aspects. In this same nrticle thc 
rP.ader is presentad with the most appropriate devices for 
obtaining diffl)rent reliable tests of quality control. 

• Publicado origmalmente en Journal of the American 
Concrete lnstitute, Vol. 72, No. 6, Junio de 1975. 

•• Presidente v fundador de Soiltest, lnc. Evanston, 111., 
empresa fabricante de equipo para pruebas de materiales 
de coostrucci6n. Vicepresidente EjecutiVO v 01rector de 
Cenco, lnc., fabricantes de equ1p0 cient(fico para ense· 
ilanza. 
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Frecuentemente escuchamos r:eticiones de equ:po 
nuevo. Equ1po más eficiente paré! pruebas de campo, 
que ayude a mejorar la calidad de la construcción 
de concreto. No necesariamence tiene que encon­
trarse la solución en equipo más nuevo. 

Lo que se necesita es una solución en ambas 
direcciones para lograr un eficiente control de cali­
dad. En pnmer lugar se hace necesario un programa 
de cooperac1ón entre el propietario, el contratista 
y el ingeniero, para tener la segur1dad que efectiva­
mente se siguen los procedimientos de prueba. En 
segundo lugar se requiere una mayor aceptación de 
los métodos de prueba acelerados y prácticos. 

Todo mundo está de acuerdo (ingenieros, contra­
tistas y propietarios), en que debe existir una prueba 
exacta de control de calidad. Pero con mucha fre­
cuencia estas pruebas se ignoran y el resultado 
común de un proyecto de construcción es un 
programa ineficaz de control de calidad. · 

" iCómo sucede esto? Los factores que contribuyen 
son la falta de supervisión de las pruebas, la restric­
ción de facilidades a los inspectores y el procedi­
miento de competencia en los presupuestos para 
el trabajo de prueba. 

FALTA DE SUPERVISION 

Siempre que le sea posible, ya sea como visitante 
casual o en donde no lo conozcan, observe algunas 
de las técnicas de prueba en el lugar de trabajo y en 
el laboratorio. Se quedará sorprendido de ver que 
pocos técnicos, ingenieros y consultores acatan 
verdaderamente las técnicas normales de prueba. 

Los laboratorios de prueba y las agencias de 
inspección gastan grandes sumas de dinero en máqui­
nas e instrumentos sofisticados para pruebas, pero 
después dedican muy poco tiempo a entrenar a los 
operadores que los usan. Las pruebas que se llevaban 
a cabo anteriormente por ingenieros recibidos, 
ahora están relegadas a los técnicos debido a que.­
los ingenieros son solicitados en otra parte. Frecuen­
temente los técnicos no reciben instrucción sobre el 
procedimiento de prueba. El resultado es que aún 
la~ pruebas fundamentales no se manejan debida­
mente. 

Aunque se han establecido escuela·s de! entrena­
miento técnico en los EE. UU., Canadá y otras 
partes del mundo, la necesidad y demanda de edu­
cación técnica es mucho mayor que la oferta. 
Frecuentemente no hay suficientes instructores 
calificados en este campo qye proporcionen una.. 
educación estandarizada aplicable en forma prácti­
ca. Lo que se necesita actualmente es establecer 
más escuelas de entrenamiento técnico, más interés 
en preparar equipos bien entrenados que enseñen 
en las escuelas, y más oportunidades para que el 
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estudiame, a través de la práctica, obtenga una 
auténtica ex¡¡>eriencia. 

MANOS LIBRES 

A los inspectores de control de calidad calificados, 
se les deberá dejar en libertad para hacer las prue­
bas en el lugar de trabajo conforme a su criterio, 
siempre y cuando acaten las normas de AC 1, ASJM 
y AASHTO en relación a materiales y métodos para 
la construcción con concreto. · 

Un inspector independiente se deberá presentar 
en el lugar de trabajo a su propia discreción en vez 
de hacerlo al dictado del superintendente del con­
tratista. En esta forma puede asegurarse del acata­
miento de las normas AC 1, ASTM y AASHTO. · 

PRESUPUESTOS COMPETITIVOS 

Aquellos que ·están (ntimarnente involucrados 
con el control de calidad sab~ que el costo de la 
inspección y prueba, es una pequeña parte del 
contrato general. En esencia, es una forma de seguro 
poco costosa para el propietario. Sin embargo, con 
frecuencia para rebajar los costos, la compañía que 
hará las pruebas se escoge a través de presupuestos 
competitivos. El resultado es una prueba barata, 
no una prueba de bajo costo. 

PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA APROBADOS 

Sin embargo, las pruebas técnicas encaran otra 
dificultad. Podemos r~olver los problemas de pro­
cedimientos eficientes de control de calidad, pero 
estamos aún frente a una falta de tiempo entre el 
muestreo y la retroalimentación de los resultados 
de prueba al contratista. 

Por ejemplo, con los actuales métodos tardados 
para probar la resistencia del concreto, es común 
tener que esperar de 7 a 28 días. 

La industria mo'derna de la construcción no 
puede permitir estas demoras. El gran lapso entre la 
prueba y la entrega de los resultados presenta una 
seria falla en los métodos de prueba estandarizados. 
El resultado es que cuando se obtienen los resulta­
dos de la prueba de tiempo, es demasiado tarde para 
reponer un concreto malo. Por lo tanto no existe 
un control real de calidad. 

NUEVAS IDEAS 

Cada año se introducen en el mercado nuevos 
inventos y productos para el manejo, prueba y 
análisis más eficiente del concreto. Muchos de estos 
dispositivos pueden probar con mayor rapidez que 
los métodos estandarizados y a veces con mayor 
exactitud. Pero los relativamente pocos dispositivos 
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que sobreviven y han obtenido un grado de acepta­
ctón, en su mayoría aún no han sido incorporados a 
los procE.-dimientos estandarizados de prueba. 

La causa de esta falta de aceptación se debe a 
que la mayoría del trabajo de concreto se hace bajo 
las especificaciones de un contrato público o pnva­
do, o como lo señala una dependencia guberna­
mental. Para ello existe un patrón general estable­
Cido en la mayoría de las pruebas de concreto. Estas 
e~pecificaciones contractuales están basadas en 
1 ,:xmas establecidas por ASTM o AASHTO. 

Con el equipo en existencia bien especificado y 
los procedimientos perfectamente delineados, existe 
poca oportunidad para el uso de nuevo equipo que 
ahorre tiempo. Naturalmente si existe un interés 
por pane del ingeniero consulcor, del arquitecto, 
del contratista o del cliente se puede experimentar 
con algün nuevo dispositivo como un indicador 
suplementmio. Sin embargo, aún cuando el artículo 
sea bueno y exista interés en la industria, su comple­
ta aceptac1ón puede tomar, varios años. Simplemente 
e! procedimiento de revisión por un comité de 
normas tarda con frecuencia varios años. 

La tendencia conservadora en la industria, para 
_ceptar nuevas técnicas, puede conducir a años de 
demora antes que algunos dispositivos tengan una 
amplia aceptación como instrumentos rutinarios. 
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FIGURA 1. Máquina para pruebas de comprosi6n de alta capacidad 
(181,600 kg). Se utiliza,n para probar r:ilindros de concreto de 
15 x 30 cm. La máquina también puede usarse pata pruebas a la 
flexi6n y paro otros materiales diversos. 

Por ejemplo, las máquinas portátiles para prueb<.~ 
en el lugar de trabajo se han puesto en uso graduai­
mente y han eliminado la necesidad de trasportar 
los especírnenes de prueba a distantes laboratorios 
centra!es. Estas máquinas son de bajo costo y acatan 
las normas de exactitud. 

El probador de tipo de consola portátil ha hecho 
má's económicas las pruebas de flexión y resistencra 
a la compresión. Producidos en serie· para las normas 
·fijadas, cuestan menos que las máquinas tradiciona­
les de laboratorio, que se construyeh una por una. 
Pero este probador portátil tardó más de 20 cfíos 
para llegar a su actual nivel de evolución. Durante 
el curso de su larga historia, se añadió la bomba 
motorizada al control de intensidad de carga. Even­
tualmente se han montado los manómetros y las 
bombas en consolas separadas para reducir los 
efectos de vibración y choque. Ahora pueden obte­
nerse reguladores de carga de velocidad variable -el 
mismo tipo que se usa en máquinas más grandes­
como accesorios para este tipo de equipo. 

MAOUINAS PARA PRUEBAS MAYORES 

\ Conforme crece la demanda para concreto de 
mayor resistencia, aumenta también la derhanda de 
nuevos modelos de máquinas de prueba. En respues­
ta,· los fabricantes han manufacturJdo muchos mo­
delos nuevos, portátiles. para uso de campo y 
laboratorio en general que llegan hasta 360,000 kg 
de capacidad (figura 1 ). 

Manómetro registrador 

El manómetro registrador ha sido adaptado para 
su uso en máquinas portátiles para pruebas de 
campo. Los datos de pruebas de compresión se 
trazan en una gráfica circular. Los resultados com­
pletos pueden obtenerse inmediatamente con un 
registro permanente (figura 2). 

La Sonda Windsor 

La Sonda Windsor, figura 3, es un buen ejemplo 
de un dispositivo más moderno. Algunos sectores 
de la ,industria lo están adoptando debido a que no 
solamente ahorra tiempo sino que prueba con 
exactitud. Como resultado, un comité de la ASTM 
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está considerando el sistema de Sonda Windsor 
para la prueba de aceptación de concreto. 

El sistema de Sonda Windsor es un dispositivo 
que prueba el concreto en el lugar. Puede usarse 
para indicar la res1stencia del concreto a la compre­
Sión en estructuras, losas, columnas, pavimento, 
tubería y otros productos man1,.1facturados. El tiem­
po normal de operación para u'na prueba es aproxi­
madamente 5 min. 

El sistema de sonda consiste en una "pistola" 
que impulsa pequeñas sondas de acero dentro del 
concreto. En la prueba normal, estas sondas se 
impulsan usando una plantilla espec1al como guía. 
Aunque esta prueba es esencialmente de dureza, 
los resultados también se relacionan con las normas 
de resistencia a la compresión y sirven como una 
buena prueba indicadora. La profundidad de pene­
tración de la sonda es inversamente proporcional 
a. la resistencia a la compresión del concreto. La 
zona y la profundidad de penetración se correla­
cionan para la resistencia a la compr.esión 

Martillo para pruebas de concreto 

Pruebas rápidas de calidad y resistencia del 
concreto se efectúan en el lugar con el martillo de 
prueba de impacto para concreto (figura 4). Este 
es un instrumento de prueba y control para medir 
su calidad e indicar su resistencia en el lugar. Esta 
prueba rápida de bajo costo no es substituto para 
las pruebas de control del concreto. Es especial-
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FIGURA 2. El registrador de pruebas de compresión es un registrador 
de gráfica circulor que se enchufa en el sistema de una máquina de 
prueba de compresión en el campo o laboratorio. Efectúa un registro 
permanente de la prueba y la secuencia de la carga -la velocidad ala 
cual se aplica la carga de prueba. El uso de un registro visual perma­
nente, impide errores al llevar a cabo las pruebas de resistencia del 
concreto a una velocidad demasiado rápida. 

mente valiosa en el campo para la localización de 
fallas con objeto de determinar cuándo y dónde 
deben tomarse los núcleos para prueba. El lf!Str'u­
mento de lectura directa, de 1 .4 kg se usa para 
probar la uniformidad del concreto, la factibilidad 
del retiro de la cimbra, los daños por congelación 
(en nuevas estructuras) o incendio y la calidad de 
estructuras ar)tiguas. 

El martillo para pruebas de concreto opera sobre 
un principio de impacto-rebote. Después del impac­
to del mecanismo de martillo, se lee la cantidad de 
rebotes en una escala indicadóra que ha sido calibra­
da para la resistencia del concreto a la compresió'n 
con referencia a un juego de curvas de calibración. 

Penetrómetro para concreto 

El fraguado inicial del concreto -el punto después 
del cual no puede seguirse manipulando- se evalúa 
por un sencillo dispositivo manual llamado penetró­
metro de concreto. Tiene solamente 180 mm de 
longitud y pesa 260 gr. Se usa con la prueba de la 
norma ASTM C 403. b:a resistencia a la penetración 
del vástago de acero eri el mortero se indica directa­
mente en la escala del penetrómetro, en cifras que 
van desde O hasta 50 kg/cm2. Para llevar a cabo la 
prueba, la aguja se empuja a 25 mm de profundidad 
dentro del concreto a intervalos específicos· de 
tiempo. El punto de fraguado inicial se alcanza 
cuando la penetración es de 35 kg/cml. 

Medidor-V 

Actualmente se usan técnicas ultrasónicas para 
evaluar la resistencia y continuidad del concreto en 
el campo con dispositivos como el Medidor~V 
(Figura 5). La operación de este medidor· está 
basada en el principio de que la velocidad de' las 
pulsaciones ultrasónicas que se desplazan a través 
de un sólido es proporcional al peso específico y 
la elasticidad del material. Por esta razón la veloci­
dad del pulso pu~de usarse como una medida de 
estas propiedades. 

El medidor detecta discontinuidades, segregación, 
vados, desarrollos de fisuras y deterioro. Las prue­
bas se hacen en estribos de puentes, losas de pavi­
mentos, secciones de muros y estructuras similares, 
evaluándose rápidamente su resistencia. 
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'; FIGURA 3. La Sonda Wi"dsor prueba la resis­
tencia a la compresión del ::mcreto en ti 
lugar. La prueba no destructiva se hace dispa­
rando tres sond!IS a trav¿s de una gula da 
planti/1,, dentro del concreto. Las sondal· 
rompen las p8rtlculas del "'-gregado y compri-

4 men una zona mediable. 
¡ · Con un manómetro bCCesario v una grálica se 

/ : corrl!laciona la zona y le profundidad de: 
d 

·< penetración a libras/pufg2 du resistencia s 

'· .- -~.'~:~;~~ la compresión. 
'•, ' . _:,f .. ~ 

' ';.··'.~ 
. ::r: .. ~ 
'.. ·"' '".:; 
', ,,"' 

¡;., :~3 

·, .. ::;;!'\~~~] 
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FIGURA 4. El martillo de pruebas para 
concreto s11 usa como una ¡;rueba rápida y 
de poco costo. Es un instrumento de r:ontrof 
Y. prueba, para medir la calidad e indicar la 
resistencia del concreto en el lugar. Su gamo 
da aplicaciones incluye la determi.?ac1ón de 
cuándo y dónde se necesitan los núcleos para 
prueba, cuándo es factible retirar las formas 
o aplíCíJr las carg~r, la astimaciótl da daños 
por incendio o congelación y la deti!rminaáón 
de ls ca!ídad del cont:reto en estructuras 
anti¡¡uas. Esta prueba no es un substituto 
para la prueba cillndrica. 

El Medidor-V se ha empleado para evaluar estruc­
DS anti~uas o dañadas en terremotos, incendios 

y otros desastres. 

Lns técnicas ultrasónicas probablemente se usarán 
con mayor amplttud a medida que la gente se fami­
liarice con ellas y con los métodos apropiados para 
la evaluación del resultado de los datos. 

En Europa, los fabricantes de productos de 
r.oncreto hacen un uso muy amplio de este tipo de 
1nstrumentos ultrasónicos. 

Super probador de humedad 

Se ha introducido un probador de presión de gas 
de :arburo de calcio de tamaño extra grande. Los 
probadores de presión de este gas, que se usaban 
p3ra determinar el contenido de humedad de las 
mezclas de arena y grava en el concreto, no siempre 
t8n ían una capacidad suficientemente grande para 
los especímenes que se usaron. Esta unidad tiene 
una capac1dad de 200 gr y prueba los contenidos de 
humedad en el lapso aproximado de 1 minuto, bajo 
condtciones de campo o de laboratorio. Pueden 
probarse tamaños de agregados hasta de aproxima­
damerl te 40 mm. 

Este tipo da probador de humedad está basado 
la combinación de la humedad del material de 

r deba dentro del reactivo de carburo de calcio 
para producir gas acetileno. A medida que se genera 
el gas en el cuerpo cerrado del probador, éste 
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registra lecturas en la carátula del rneatdo. La 
carátula está cal1brada para ofrecer lec:tura::; d1rectas 
en porcentajes de la humedad de la_ rnuestra basados 
en peso húmedo que una gráfic..o;:¡ accesoria convierte 
a peso seco. El t1empo de prueba varía de 30 
segu11dos a 3 minutos. : 

Registrador de temperatura 

Las investigaciones hasta la fecha, 1nd1can que la 
temperatura del cemento almacenado afecta su 
cal1dad. Recientemente se han desarrollado disposi­
tivos de temoeratura para cemento, incluyendo un 
registrador de temperatura de gráftca circul2r para 

__ su;::¡ervl5ar el mater1al eo silcs y tolvas de almacenaJe. 
El impulsor de la gráfir..a puede funcionar ya sea por 
fuerza de resorte o por med1o de un motor eléctrico 
que lo impulse, dependiendo de IJ disponibilidad de 
la energía eléctrica en el lugar ce superv1s1ón. 

La gráfica que registra la terr.pe1 atura del cemento 
éilmacenado es valioso para superv1sar contmuamen" 
tE. la temperatura de éste como un medio de docu­
mentar el control de calidad. También es út1l para 
efectuar un registro permanente v constituye ~na 
advertencia de peligro en caso de una elevación 
súbttu de la temperatura del silo. 

!Revem miento 

Se nan ir.ventado mucJ,os instru:n8ntos mecáni­
cos y electrónicos para la prueba ráp:da de rever11-



m1ento del concreto. Estos incluyen dispositivos 
que se aplican a las revolvedcras de camión. 

El dispositivo diseñado más recientemente para 
pruebas de revenimiento es el K-Siump Testér, un 
dispositivo pequeño que se sostiene en la mano. Es 
del t1po de un penetrómetro que se empuja dentro 
del concreto fresco para indicar el reven1m1ento. La 
prueba toma solamente 60 segundos. Los resultados 
son comparables a la prueba estándar de reveni­
miento. 

Usando el probador, el operador puede determi­
nar la traba¡abil1dad del concreto y también el 
grado de compactación del concreto después de 
colocarlo en las cimbras. 

Se desarrolló primeramente en Canadá y ahora 
se está exper1mentando el K-Siump Tester en todo 
el mundo. Bás1camente la unidad es un tubo hueco 
de 19 mm de d1ámetro, con una punta cónica que 
se inserta fácilmente dentro del concreto. Dos hileras 
de agujeros perm1ten que el concreto penetre en el 
tubo. Un collarín de disco alrededor del tubo limita 
la profundidad de penetración. El nivel del concreto 
retenido en el tubo después de sacarlo del co:1creto 
es un índice del contenido de agua y del grado de 
compactación, ambos relacionados con la trabaja­
billdad. 

Pacómetro 

Este instrumento magnético detecta las varillas 
de refuerzo y su tamaño, midiendo también el recu­
brimiento de concreto. Local1za las vanllas de refuer­
zo y otros componentes ferrosos de la construcción 
a una profund 1dad hasta de 180 mm en concreto, 
madera,- o .materiales magnéticos. Determina el diá­
metro de la varilla hasta de 76 mm; con recubri­
mientos de concreto tan profundas como 130 mm 
y localiza las varillas de refuerzo a una profundidad 
hasta ~e 180 mm. 

•" 

Otros usos del pacómetro (figura 6) incluyen la· 
medición de los espesores del concreto en tanques 
forrados de acero y localiza la posición de otros 
materiales ferrosos como tuberías, tubos conduit, 
alambres, duetos, tiros, y forros enterrados o cubier­
tos por madera, concreto, o materiales :no magné­
ticos. 

Sonómetro 

El Sonómetro (figura 7) es un osciloscopio 
interconstru ido para ser usado en el laboratorio y 
que se utiliza ampliamente para probar especímenes 
de concreto. La prueba no destructiva que dura 
de 5 a 1 O minutos es un estudio de la resistencia 
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FIGURA 5. Los principales componentes del Medidor-V son un 
transmisor (arriba), transductores (izquierda y derecha), un receptor 
y un reloj electrónico de alta velocidad (al centro). En cuanto al 
transmisor em1te un pulso de energfa ultrasónica a través del trans· 
ductor emisor a un espécimen de prueba, se activa el regulador de 
tiempo. Cuando la señal alcanza al transductor-receptor se convierte 
en una señal eléctrica y apaga el regulador de tiempo. El tiempo de 
transmisión dividido entre la distancia que va de transmisor a receptor 
proporciona la velocidad del pulso. Las velocidades mayores indican 
generalmente un mejor concreto. 

FIGURA 6. Pacómetro para detectar las varillas de refuerzo, determi­
nar el diámetro de las varillas y medir el recubrimiento de concreto. 

FIGURA l. El Sonómeúo hace pruebas no destructivas de la calidad 
de los materiales del concreto. 

.............. , /'~ ......... -...... 
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relativa de la muestra. El sonómetro se usa en 
r ~0gramas cont ínuos de pruebas de erosión, carga 
_ .1ernpo. 

Los especímenes se colocan en contilcto con la 
plurni:la de captación en un extremo y con el 
irnpuisOí de la señal en el otro extremo. El patrón 
del osciloscopio se ajusta a un patrón predetermi­
nado y la frecuencia de resonancia se lee en ia 
carótula del generador de señales. 

Pwebas de pavimento 

El Locked Whee/ Skid Tester (figura 8) es 
estándar en los EE. UU. para las pruebas de derrape 
en pavirr,,- .·o de concreto. Cuando se utiliza en 
carrcter< rta y curvas peligrosas e intersecciones, 
el n1spo: .. de ruedas fijas actúa corno un proba­
dor de Ot;~!ILamiento que mida la fuerza de roza­
miento pavimento-llanta en la rueda o ruedas blo­
queadas Yéb que la unidad de prueba es arrastrada 
sobre una superficie mojada intencionalmente a 
velocidades específicas de prueba. La prueba se 
automotiza electrónicamente; los resultados de ésta 
se ind1can conforme los traza una plumilla en un 
registrador de pistas múltiples. 

Los probadores típicos de ruedas bloqueadas 
consisten en un tractor y un remolque. La combina­
r•.-\n opera en una gama completa de velocidades de 

.-etera, usualmente hasta un máximo de 113 
km/hr. 

El Medidor de Carreteras Wisconsin es un instru­
mento legible que se usa para probar la tersura de 
los pavimentos. Cuando se monta en cualqu1er 
vehículo automotriz con suspensión posterior de 
resorte espiral, este aparato mide las desviaciones de 
superficie del pavimento en incrementos de 3.2 mm. 
[stas mediciones se efectúan detectando el movi­
Miento del eje posterior del veh (culo de prueba 
(stJspension de resorte espiral) en relación al chas1s. 

El Medidor Wisconsin se usa durante la construc­
ción de carreteras nuevas y en las carreteras existen­
tes para determinar el mantenimiento. Las pruebas 
se llevan a cabo a velocidades de 48 a 113 k m/hr. 
La velocidad estándar es 80 km/hr. 

La's especificaciones de la antigua U.S. Bureau 
of Roads (Federal H1ghway Administration) :;on la 
base para el diseño del 1 nd icador de Aspereza de la 
Carretera (figura 9). Se trata de un ¡emolque de una 
sola rueda que registra un perfil continuo de la 
aspereza del pavimento conforme se mueven las 
ruedas hacia arriba y hacia abajo en relación a la 
estructura del remolque. 

t:l movimient•J total descendente en pulgadas por 
. .1a de carretera probüda proporciona el (ndice de 
aspereza para la sección de prueba. Los modelos 
normales incluyen instrumentos que p1 oporcionan 
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en forma legible, un trazo análogo de las irregulati­
dades de la carretera. 

El detector Hi-Lo es un probador de la tersura 
del pavimento que detecta. Registra y marc.a con 
colorante los pwntos altos y bajos del nuevo pavi­
mento antes del fraguado, de manera que pueden 
hacerse correcciones para cumplir con las· especifi­
caciones. Puede usarse en pavimentos existentes 
para encontrar lugares de problema y eliminarlos. 

El operador marca las áreas irregulares con un 
1 íquido colorante que deja rayas claramente visibles. 
El contratista puede despups nivelar o al1sar nueva­
mente el pavimento para proporcionarle e! perfil 
especificado. 

Congelación-Deshielo 

Algunos de los desarrollos más modernos de 
pruebas induyen la investigación renovada en la 
prueba de concreto de congelación-deshielo. Con 
los nuevos controles electr9nic~s y los sistemas 
de ciclamiento, estas pruebas para 19 resistencia del 
concreto de ráp1da congt:dación y deshielo tienen 
mayores aplicaciones que nunca. 

El método de congelación-deshielo que se usa 
con e~te equipo, consiste en alternar las temgera~ 
turas de los especímenes de prueba de 4.4 e a 
-18°C en no menos de 2 ni más ce 4 horas . 

Temperatura de curado 

El dispositivo para oO.tenar la temperatura d1;! 
concreto tiene una serie completa de celc:as que 
miden la temperatura durante el curado. Es de 
especial importancia en proyectos masivos como 
presas y estribos de puentes. El instrumento está 
diseñado de acuerdo con la Celda de Temperatura 
de Humedad del Suelo, y ha sido usado durante 
muchos años en el campo de ingeniería de suelos. 

'Recipiente autógeno para curar el concreto 

Para acelerar la prueba de los cilindros de cCJncre­
to, los cilindros de prueba de curado están confina­
dos en el recipiente de cura de concreto autógeno. 
El calor de la hidratación del cemento en el com­
partimiento cerrado y aislado cura el concreto entre · 
48 y 49 horas exactamente. Usando las gráf1cas de 
correlación, puede pronosticarse la resistencia de los 
cilindros a los 28 días. El recip1ente autógeno puede 
usarse ya sea en el campo o en el laboratorio. 

En un esfuerzo para disminuir el tiempo de cura­
do del especimen de concreto, un grupo canadiense 
ha desarrollado pruebas de resistencia acelerada que 
ahora acortan el tiernpo de prueba. Un comité de:., 
ASTM ha decidido una especificación de prueb.:J 
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FIGURA 9. Indicador de aspereza de la carretera. 

prel1minar. y el proced1m1ento de prueba de curado 
acelerado tiene actualmente un amplio uso. Los 
especímenes, una vez vaciados, se colocan en agua a 
temperaturas elevadas para producir la resistencia 
de 28 días en un sólo día. 

lQUIEN USA EL NUEVO EQUIPO? 

Al,evaluar los avances efectuados en las pruebas 
del conereto, debemos recordar que el equipo de 
prueba más moderno no puede hacer solo el trabaJO 
completo. Tamb1én es esenc1al un esfuerzo más 
coordinado entre los contratistas, las compañías 
de pruebas y los mgenieros. para hacer efectivo el 
acatamiento de las normas establecidas en relac1ón 
a los procedimientos de prueba. 

Los ingenieros y arquitectos emplean una canti­
dad considerable de su tiempo en la preparac1ón 
de planos para las estructuras de concreto, pero por 
razones de tiempo y costo. frecuentemente no se 
cercioran n1 1ns1sten en el control de calidad 
aprop1ado. 

La 1ntroducc1ón de este nuevo equipo y técnicas 
se debe en gran parte a aquellos que son inquisitivos 
Y que buscan técn1cas de pruebas más rápidas .. más 
exactas y más fác1les de operar. 

Pueden usarse muchas nuevas piezas de equipo 
como 1nd1cadores suplementarios. aún cuando no 
sean aparatos de especificación. 
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FIGURA 8. Probador de ruedas bloqueadas pata de.rape 
del ppvimento. 

LA DI FUSION DE LAS PRUEBAS DE 
CONTROL DE CALIDAD 

Desafortunadamente la renuencia de la industria 
de la construcción :para aceptar nuevos d 1spositivos 
de prueba. ha ten1do un efecto negativo para el 
control de calidad. Las pruebas estandarizadas pue­
den tomar semanas para proporcionar resultados. 
Debido a su relación con las programaciones de 
construcción, muchos corren el riesgo de que una 
construcción resulte defectuosa para evitar que los 
trabajos se demoren por la espera de los resultados 
de la prueba. El control de calidad se ve afectado 
en este proceso. _Sin embargo, las pruebas de control 
de cal1dad logran cada día más aceptación en el 
mundo entero. 

Se puede obtener muchos dispos1t1vos moderno~ 
no estandarizados para probar concreto. Estos dis­
positivos s1guen siendo exactos y fácilmente calibra­
dos para establecer especificaciones. La industria 
debe ser más receptiva a los nuevos métodos de 
prueba que -ahorran tiempo, sin que por ello tengan 
que modificarse las normas para las especificacione~ 
ASTM o AASHTO. Un mayor esfuerzo por parte 
de la industria puede dar por resultado la reducción 
del tiempo entre la inversión y la aplicación de 
pruebas de control de calidad más rápidas y exact?~ 

El resultado de estas actitudes será inevitab.~ 
mente un mejor control de calidad. 
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RESUMEN 

En este artículo el autor, adoptando una visión futurista, 
analiza las po!:ibilidades y beneficios de los aditivos para 
concreto, sobre todo para los técnicos de ta construcción. 

Según esto, ol recelo hacia el empleo de los aditivos será 
eliminado, ya que se conocerán mejor, y tendrán mejor 
calidad de fabricación. Asimismo, propone planteamientos 
y enunciados, no to~os propios y no todos ampliamente 
desarrollados, con el fin de abrir el campo a sugerencias 
diversas que den elementos para las distintas soluciones. . 
SUMMARV 

The author analyses the opportunities and kindness of 
concrete additives frorn a futurist position, mainly for the 
constructions technicians. 

According to this position, misgiving toward additives 
utilization will desappear, for they will be better 'known 
and will offer higher fabric quality. In like manner, he 
presents statements and enunciations in arder to open the 
field for suggestions that may give elements for d'ifferent 
solutions although they have not be~n completly developed 
y e t. 

• P . 'icado ortgtnalmente en CEMENTO HORMIGON. No. 495. Junto de 1975. España. 

• • L ... ¡oren Cienctas OulmiQjS. Vice-O ~rector v Profesor de lnvesti¡pción del instttuto Eduardo Torro¡a. Es1-1aña -
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Introducción y resumen 

Pretende· el autor en este tr •. bajo, y tal como el 
título del mismo de¡a entrever, jugar un poco al 
futummo en materia de aditivos. Para ello intenta 
recordar, imag1nar y transmitir las necesidades (unas 
ya presentes y otras por venir), así como previsio­
nes, vatic1nios y elucubraciones en torno a las mis­
mas. en un campo tan vasto y sugestivo,, para el 
técnico de la construcción, como es el de los aditi­
vos para el concreto. Y se vale tanto de ideas 
prop1as como de ajenas, que responden a frutos de 
la Imaginación y a fantasías de hoy y que pueden 
ser realidades de mañana, las que, en cualquier caso, 
suponen enunciados y planteamientos cuya solu­
ción, s1 la hay, se brinda con toda generalidad "a 
quienes corresponda". 

El resumen y conclusión de este trabajo se 
podrían expresar diciendo que el futuro de- los 
adlt\yos para concreto parece asegurado, ya que 
serán, en escala cada vez mayor, productos mejor 
conocidos, más sujetos a un riguroso control, y 
por ello de me¡or calidad y más uniforme, lo que 
hará que sean más extensamente empleados. Tam­
bién se conocerán mejor sus respectivos procesos y 
técnicas de fabricación y utilización, así como los 
mecanismos de sus acciones. 

Los ad1tivos perderán del todo su antiguo carác­
ter, manten1do casi hasta hoy, de "huérfanos" de la 
industria del concreto y, como consecuencia de 
todo ello, el recelo, cuando no la avers1ón hacia su 
empleo, habrán pasado a la historia. 

El porvenir de los aditivos para el 
concreto está asegurado 

La afirmación impl rcita en este título, tomada 
como tesis· que trata de exponerse en lo que sigue, 
se basa en la evolución y en el desarrollo del propio 
concreto (construcción, edificación, obras públicas) 
Qlll ! ·' rrevén favorables en los próximos decenios. 

S1 ~.-1. concreto es hoy un material técnico y eco­
nómicamente competitivo frente a otros, es razona­
ble pensar que lo será más aún en el futuro, por 
razones de d1verso tipo. Su tecnolog fa y la de todos 
los materiales de que se compone avanzarán mucho 
en todos los aspectos. Por ello el concreto no sólo 
se empleará, en mayor cantidad,· sino también en 
mayor proporción que otros materiales . 

. Esto se deberá, ante todo, a las características de 
los componentes activos del concreto. En primer 
lugar, a las del cemento; y en segundo lugar a las 
de los aditivos, ya que éstos, podría decirse que-por 
definición, están llamados a intensificar propiedades 
y comportamientos favorables y positivos del con­
creto, a eliminar o reducir al máximo los desfavora­
bles y negativos, y a conferir al material otros 
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necesarios O' convenientes pero que de por s( éste 
no tiene. 

El futuro de los aditivos seguirá, pues, el mismo 
curso que el del concreto, es decir, se utilizarán en 
proporción y cantidad mayores. Y cabe prever que 
el incremento del empleo de los aditivos; de aquí 
a fin de siglo (en unos 25 ó 30 años), será propor­
rionalmente mucho mayor que el incremento que 

) ·menta el propio concreto. 
De cara al futuro los aditivos 
pueden y deben mejorar 

El halagüeño porvenir de los ad1t1vos en cuanto 
a la demanda que de ellos se prev~. no justificaría 
una falta de progreso en sus características y en la 
homogeneidad y regularidad de las mismas. Si a los 
concretos y a los cementos va a ex1gírseles cada vez 
más, los aditivos no pueden sustraerse a análogas 
exigencias. 

Hasta hace relativamente poco tiempo los aditivos 
eran, t.n general, mezclas complejas de subproductos 
de otr <Js mdustrias, pero hoy día van respondiendo 
cada vez más y tendrán que hacerlo más aún a 
formulaciones específicas y a estructuras molecula­
res relativamente sencillas y mucho mejor definidas. 
Esto .va permitiendo conseguir un conocimiento 
más perfecto de su acción, una mayor regulación 
de ésta, un control de calidad más eficaz. y/ una 
garantía de u<.r, "nás satisfactoria. Pero todo esto está 
lográndose y · 3brá de lograrse en medida más 
amplia, en basL a una investigación que va dejando 
de ser empírica y haciéndose más racional y, si se 
quiere, más fundamental o básica. Sólo con conti­
nuidad y perseverancia en este tipo·de investigación, 

·0c: resultados en, ejemplos a la vista son innega­
u·c~ )Odrá contarse con una fuente de futuras 
innovaciones, que tan necesarias van a ser en el 
campo de los aditivos. 

REVISTA IMCYC, VOL-. XIV. No. 801 MAYO-JUNIO /1976 

Previsiones acerca de la investigación 
en el campo de los aditivos 

Los aditivos, según lo que precede, habrán de 
desarrollarse, no sólo en cantidad, sino también 
en calidad. 

De lo que en el futuro se exija al concreto en los 
más diversos aspectos, dependerá el rumbo que haya 
de tomar ya desde ahora la investigación, tanto 
básica como aplicada y de desárrollo, y las innova-
Clones en el campo de los aditivos. -·~ 

Especial atención va a exigir en este sentido el 
concreto fresco, en cuanto:a su mezclado, transpor­
te, colocación, compactacion y curado én cuales­
quiera lugares y condiciones climáticas y ambienta­
les, y con cualesquiera medios. Un problema parti­
cularmente interesante en este campo, y cuya solu­
ción corresponde de lleno a los aditivos, es el de 
reducir al mínimo el carácter efímero y rápidamente 
perecedero del concreto fresco, sobre todo en am­
bientes y climas extremados. En general proliferan 
los estudios sobre reologra del concreto en función 
de los aditivos. 

En cuanto al tránsito del concreto fresco al con­
creto fraguado y endurecido, es decir, al proceso 
de curado, la tendencia será hacia acortar éste lo 
más posible, sin perjuicio para el concreto, mediante 
los aditivos y los tratamientos idóneos. En las fron­
teras de lo utópico puede pensarse en un curado 
prácticamente "instantáneo", por medio de disposi­
tivos que apliquen recubrimientos o impregnaciones 
adecuados. 

· Por lo que respecta al concreto endurecido, y en 
particular a los elementos estructurales prefabrica­
dos en taller, que se obtendrán en abundancia en 
una próxima era de industrialización de la construc­
ción, se necesitarán nuevos adhesivos plásticos para 
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su.,acopiamiento, y nuevos recubrimientos de igual 
naturaleza para la total terminación de sus superfi-
cies seml'-acabadas. · ' 

· En el ·campo del vaciado "in situ" se requerirán 
cimbras más sencillas y funcionales, a base de pre­
moldeados· de ~ección delgada de concreto polime­
rizado que, adqnás de ejercer su función como 
tales, derforma rápida y cómoda, queden·"a fondo 
perdido". formando parte de la estructura y apor­
tando a ésta resistencia y durabilidad. 

En lo.'concerniente a los concretos ligeros hechos 
con agregados livianos. los aditivos o los impregnan­
tes de tipo resrnico o plástico pueden contribuir 
a. mejorar considerablemente la relación resistencia/ 
densidad· de estos concretos, con lo que podrán 
revalorizarse a efectos estructurales. 

' ' 

En el-1 ímite, e imaginación por delante, es posible 
que se atenúe o borre la frontera entre agregados y 
aditivos. al crearse agregados artificiales de natura­
leza plástica y . estructura fibrosa que, actuando 
como "armadura", puedan ser en el futuro los susti­
Wtos del asb~sto, proporcionando concretos y mate­
riales de mayor resistencia a la tensión. Es imprevi­
sible el' resultado técnico-económico de la probable 
confrontación futura entre el asbesto -relativamen­
te escasd y caro_, pero d~ ,cualidades y tecnología 
conocidas y consagradas-. y las nuevas fibras artifi· 
ciales, que cabe prever abundantes Y/ relativamente 
bara~as, ·aunque· de comportamiento y tecnología 
aún por explorar. · · 

De hecho, los concre:tos reforzados con fibras 
orgánicas presentan una mejor resistencia al irnpacto, 
lo cual permitirá fabricar, con ellos elementos de 
menor . sección y peso, y con la misma o mayor 
resistenc1a para un fin determinado. Se puede pen­
sar, inclu~o. que la fabricación de paneles recurra 
a combináciones tipo "sandwich" de co_ncreto ar rna-

, ~-
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do con t1bras, o impregnado con resinas (concreto 
polimerizado), o ambos, como recubri!1i'ientq _ext~­
rior, y concreto ligero• de agregados ccelular~s o 
livianos como núcleo resistente. 

Con todo esto el concepto tradicional de af'madu­
ras podrá variar, en el sentido de llegar a ser .utiliza­
bies como tales, fibras de distinta naturaieza y.entre 
ellas las res rnicas artificiales orgánic~. coúas y 
uniformemente repartidas en la masa d~r concreto 
("armaduras homogéneas") .. Por otra parte, el :·ar­
mado" del concreto se podrá, tal vez~ realizar. a 
posteriori, mediante impregnación del mismo, una 
vez endurecido,: con resinas plásticas~ artificiales 
adecuadas. De heeho asr se consigue multiplicár por 
3 la resistencia a la compresión y por 2 la resistencia 
a la tensión. · · 

Esto lleva a la conclusión de que, del mismo 
modo que se puede llegar a atenuar .la frontera 
entre agregados y aditivos, también pu~de ocurrfr 
lo mismo en lo que respecta a armadura~ y aditivos 
por una parte, y a "armado" y trata'{lientqs del 
concreto por otra. r. 

Con concretos "de armaduras homogéneas" & 

base de fibras no metálicas -:-como es el tcaso de las 
res(nicas.....: desaparecerá el problema de la cor.ro~ión, 
al menos en su forma de presentación y en cuanto. a 
sus soluciones actuales. En contrapartida: sérá di9no 
de consider.ación 'y estudio ~r proolema:' cient(fico· 
técnico del "envejecimiento" de las_resi~as ar_tiflcia· 
les, plásticos y poi fmeros, .interesante enr_~us c.ausas, 
mecanismos, control y evitación. Por .otr~ parte, la 
protecciqn ·de las arm~duras metálic¡;¡~ sé podrá 
efectuar a priori mediante recubrimi~ntqs"_ idóf}eos. 
entre los que se incluirán, naturalmem~e~_los- de na· 
turaleza plástica, estudiando y resolviendo simultá· 
neamente las cuestiones de adherencia. '.A;ta Solución 
de .'estos pr,oblemas, . tanto de corrosión., C~n:JO. de 
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adherencia, podrán contribuir, también, otros tipos 
de aditivos, como los _inhibidores en el caso de la 
corrosión de las armaduras de acero. 

Esta última es un caso particular, aunque muy 
específico, del problema general y muy complejo 
de la durabilidad -resistencia qu írnica- del.concre­
to. Como en tantos otros casos, la solución más 
simplista del mismo es al propio tiempo, la más 
eficaz (tal vez exagerando se podría decir que la 
única eficaz). Consiste en aislar por completo a la 
masa del concreto del contacto directo con los 
agentes y medios agresivos. Una vez más, las impreg­
nacrones del concreto con poi ímeros adecuados 
podrá ser operante a tal efecto, reducrendo la poro­
srdad y la capilaridad, y con ellas la permeabilidad 
y la penetrabrlrdad del material a tales agentes. 

En un aspecto general y amplio, es previsible que 
las resinas termoplásticas y termoendurecibles se 
puedan utrlizar para mejorar las resistencias mecá­
nicas, el módulo de elasticidad y Já resistencia qu í­
mica del concreto. Y también es• probable que se 
empleen resinas solubles o emulsionables perfeccio­
nadas, que añadidas en dosis adecuadas al agua de 
mezclado, permitirán obtener grandes mejoras en 
las característrcas mecánrcas del concreto. El estr­
reno y el metacrrlato de metrlo actuales, así como 
otros monómeros del futuro, podrán poi imerizarse 
químicamente, térmicamente, o por medio de radia­
ciones de elem~ntos isótopos. 

Todos los casos citados, entre otros· muchos que 
pudieran mencionarse, son exponentes de la "co­
laboracrón" íntima y efica2 que el futuro reserva a 
materrales aparentemente antagónicos y competido­
res entre sí, como el concreto -de origen mrneral 
inorgánrco- y las resinas plásticas poi imerizables 
-de extracción orgánrca. Asimismo ello es un índi­
ce del papel que estos productos pueden desempe­
ñar en la prefabricación y en la industrialización de 
la construcción en general, e incluso de la necesidad 
perentoria de investigar e innovar en el campo de 
tales materrales. 

Pero en estas frecuentes menciones a la utrlrza­
ción de los plásticos como materiales o para el 
tratamrento del concreto no debemos olvidar ·dos 
hechos uno que el concreto es, hoy por hoy, un 
materral barato, tanto de componentes como de 
mano de obra para ejecutar su tecnología; otro, que 
a los plásticos les sucede, más o menos, lo contrario. 
Por lo tanto, la base fundamental de una simbiosis 
futura de concreto y plásticos es el abaratamiento 
de estos últimos, so pena de que el concreto pierda 
una de sus características más peculiares y estima­
liJes. 

De un modo general, la faceta de los aditivos, 
dentro del amplio campo del concreto, va a ser una 
de las que más evolucione y se transforme en el 
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futuro. Cabe destacar la previsión del desarrollo y 
empleo masivo de los aditivos "serios" de todo tipo, 
p~ra incrementar o inducir propiedades y compor­
tamientos deseables del concreto fresco y endureci­
do, tanto en ·la vertiente .de las resistencias, como 
en cuanto a la. estabilidad y durabilidad de este 
último. El uso de' los aditivos se asemejará cada vez 
más al de las mediCinas preventivas. 

Los productos de ·mayor desarrollo serán muy 
problabl'emer\te: , 

\ 

a) los regu'lador.es riel '·fraguado; 
b) los aceleradores del emdur'ecimiento; 
e) ·los fluidificantes -dispersantes- reductores 

de agua, como inductores de plasticidad y 
rriejorado'res de la compacidad y de las . ' -'• ... 
res1stenc1~s;'- . 

d) los ag'entes antirretractivos, generadores de 
expansiÓn controlada; ' 

e) los inhibldores de la corrosión rnetálic-J de 
u las armaduras; \, 

f) los productos para curado; 
g) los "detectores". 

Los reguladores de fraguado, adelantando o retra· 
sando este proceso segúr.~ convenga, permitirán rea· 
lizar con facilidad y garantfa el ·mezclado, el trans· 
porte y la colocación del concreto, lo mismo en 
tiempos, el i mas y pa fses cá!ldos que frfos. Estos 
aditivos podrán ser utilizados en obra ó, taller, o 
estar incorporados a cernemos ordinarios o para 
usos especiales. Dentro de la técnica de ü~bricac1ón 
del cemento y al respecto, se ha hablado -y el 
Instituto Americano del 'Concreto (ACI), tiene el 
proyecto de ocuparse de ello-, de cementos de 
fraguado regulable con gran precisión entre segun- . 
dos y horas. Parece ser que estos cementos tienen, 
por 1 1o men'os, un componente que difiere de los 
usuales en su composición qu fmica y en su velo· 
cidad de hidratación. 

Los aceleradores de endurecimiento, combinados 
o no con los fluidificantes-dispersantes de naturaleza 
densoactiva y de acción reductora de agua, podrán 
contribuir en forma eficaz a proporcionar concretos 
de altas resistencias a toda edad y de gran velocidad 
de endurecimiento. Hoy d fa es posible ya conseguir 
con tales adit1vos resistencia a compresión del con­
creto del orden de 1 ,000 kg/cm2, y pastas de cemen­
to muy fluidas, con relaciones agua/cemento del 
orden de 0.25. 

Estos aditivos no producirán ni activarán, como 
muchos oe los actuales, la corrosión de las armadu­
ras, y podrán ser utilizados para concreto pretensa­
do, con lo que las posibilidades de este material 
serán aún mayores. Pero en general, la corrosión de 
las armaduras del concreto, y particularmente del 
pretensado, se podrá cortar de forma preventiva. 
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mediante aditivos inhibidores de corrosión, los 
Cl 1;:¡1es podrán ir asociados a otros tipos de aditivos, 
1 .endo que éstos sean utilizables con eficacia y 
sin pel1gro en casos en los que solos no se podrían 
emplear. 

La contracción del concreto y sus efectos, sobre 
todo en pavimentos, podrán ser neutralizados cuan­
do asf convenga, med1ante agentes expansivos de 
acción precisa y controlada. Estos aditivos se podrán, 
también, añadir en la operación de mezclado del 
concreto, o lo que es preferible, irán incorporados 
a los cementos. Es digno de señalar que los 
cementos "sin contracción" o de "contracción 
compensada" por "expansión controlada" han 
nacido como consecuencia de los trabajos de in­
vestigación básica, encaminados a lograr un cono­
cimiento teórico de las causas y mecanismos de la 
expans1ón de los cementos ordinarios por la acción 
de los sulfatos y del agua de mar. 

o 

Los aditivos y tratamientos para acortar e inten­
sificar el curado contribuirán eficazmente a reducir 
el t1empo y el costo de las obras. 

Un nuevo tipo de "aditivos", no existente en la 
actualidad, puede nacer en el futuro. el aditivo 
"detector" o "delator". Estos ad 1tivos servirán, 
precisamente, para señalar defectos del concreto, 
e tribuyendo a que éste tenga en todo momento 
u. ~ calidad alta y uniforme. Es de prever que pue­
dan actuar del modo como lo hacen los indicadores 
coloreados en química, llegando a poner de mani­
fiesto, mediante un cambiO o una apar1ción o desa­
parición de· color, b1en sea un exceso de agua de 
mezclado, o bien una temperatura demasiado alta 
o demasiado baja del concreto que se mezcla, 
transporta o coloca. 

Se señalaba al prmcip1o que ,¡a técn1ca de los 
ad1tivos para concreto' en el futuro, en compensa­
ción de lo mucho que éste puede prometerles, 
habrá de basarse en calidad, regularidad, expenmen· 
tación y garantía. Es decir, en "seriedad". Esto 
significa que va a hacer falta y va a imponerse un 
fuerte control. La base de éste consistirá, funda­
¡nentalmente, en el autocontrol de los propios fabri­
cantes, independiente de otros posibles controles, 
pero auxiliar y complementario de los mi,Smos. Para 
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ello se habrán de desarrollar métodos de ensayo 
adecuados, •así como técnicas y equipos para rea­
lizarlos. 

Por otra parte, los aditivos están exigiendo una 
normalización o, cuando menos, instrucciones y 
recomendaciones· prácticas de uso, as f como crite­
rios y ensayos de recepción que, a su· vez, les con­
fieran una mayor garantía. Pero esto de la normali­
zación de los aditivos es un tema que ya se ha 
tratado más extensamente en otras ocasiones. 

S1 el concreto, como parece ser la tendencia, va a 
ser patrimonio muy amplio', si no exclus1vo, de 
plantas de concreto premezclado, sean comerciales, 
pr1vadas o bien de las administraciones, estas plan­
tas serán las principales consumidoras de aditivos. 
Por lo tanto, ellas serán también las más exigentes 
en cuanto a calidad y regularidad de los mismos. 
En justa compensación, .las empresas productoras 
de concreto preparado habrán de especificar, a su 
vez, los concretos que son capaces de producir, 
entrando al respecto en una, normativa aún inexis­
tente, pero urgentemente ne6esaria. 

Fmalmente, en el futuro se podrá extender la 
Incorporación de aditivos a los cementos en fábrica, 

_,de modo parecido a como hoy se emplean los 
coadyuvantes de la molienda del el ínker. Se podrán 
obtener así cementos "con propiedades adiCIOna­
les". En la gama de los ad1tivos que "normalmente" 
se añad1rán al cemento, con indicación expresa y 
clara de ello en todos los casos, predommarán, 
como ya se ha mencionado~ los reguladores de 
fraguado y los acelerz¡dores de endurecimiento, así 
como los fluidificantes-dispersantes, reductores de 
agua tenso-act1vos, entre otros. 

Dentro de esta idea y del carácter estético que 
se está tratando de dar cada vez más al concreto 
-de acabado aparente-, se precisarán cementos 
decorativos blancos -utilizados ya hoy día- y 
coloreados. La coloración se dará a base de pigmen­
tos morgánicos, y en el futuro, tal vez, también 
orgánicos, cuando-se aclaren determmados puntos 
med1ante la experimentación correspondiente. Con 
estos cementos progresarán las ed1f1cac1ones estéti­
cas, tanto habitables como industriales. En este 
aspecto se solaparán los campos de los 1 'ad1tivos" 
y de las "adiciones", dentro de la técnica de la 
fabricación del cemento. 
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E J E M P L 0: 

9 • ..., CLASTF!CACTON DE LOS AGREGADOS. 

Se ha tomado una muestra integral de 30 kg de material­

inerte procedente de una mina en el Distrito Federal. La mues 

tra se ha secado para poder llevar a cabo l.a separaci6n de_,la -

arena y de- la grava contenidas. El secado puede obtenerse expo­

niendo al sol la muestra de material durante el tiempo que sea­

necesario para que las part!culas queden sueltaso 

La separaci6n SP. hace con la malla N° 4 {aberturas de -

3/ló" = 4.76 mm), considerando que es grava (+ 4) todo el mate­

rial que en ella queda retenido y que es arena (- 4) todo el m~ 

terial que pase a t~av~s de dicha malia. Asf, la muestra tomada 

acuseS los siguientes resultados: 

Grava ( + 4 ) = 19.600 kgo 

Arena ( 4 ) = 10.400 kg. 

30.000 kg. 

La grava o agregado grueso se clasifica en 4 tamaños: 

Grava N°. 1.- Pasa la malla de 3/4" y se retiene en la malla #4 
Grava N' 0

• 2.- Pasa la malla de ti" y se retiene en la malla de-
3/4". 

Grava No. 3o- Pasa la malla de 3" y se retiene en la malla de 
1 J.n 2 • 

Gr~va N'o. 4.- Todo el agregado· de ?11 
~ , 4", 5" y 611 retenido en 

la malla de 3". 



Generalmente, con estas gravas se elaboran los concre 

tos en el campo, aun cuando en algunos trabajos de clasifica­

ci6n de laboratorio la grava N°. 1 se divide en dos tamaños: 

Grava No. la.- Pasa la malla de 3/8 11 y se retiene en la malla 
NO. 4o 

Grava No. lbo- Pasa la malla de 3/4" y se retiene en la malla 
de 3/8 11 

De\ la grava se requiere, primeramente, conocer tres da-

tos: peso volum~trico, densidad y abso~ci6n. 

10.- GRANULOMETRIA DE LA ARENAo 

La arena se somete a la prueba granulo~~trica p~ra de 

terminar su m6dulo de finura.(M.F.); adem~s, se requiere con~ 

cer de ella los siguientes cinco datos: peso volum~trtco, dens! 1 

dad, absorci6n, p~rdida por lavado y colorimetr!ao 

Para la granulometr!a de la arena se toma una muestra = 

de 500 gr, la que se hace pasar por los tamices n&neros 8 9 · 14,­

.28, 48 y 100., recogiéndose el polvo en la charolao El registro­

se lleva de acuerdo con la Fig. 1. 

TA M 1 Z ABERTURAS PESO RETE NI DO %RETENIDO 
PORCIENTOS f . 

Ng EN CADA TAMIZ RETENIDOS 
en mm. (gr.) EN CADA TAMIZ ACUMULATIVOS 

8 2.38 60.2 ' 12.1 12.1 

14 ó 16 1.19 106.7 21.4 33.5 

28 ó 36 0.,59 73.8 14.8 48.3 

48 ó 50 0.297 95.5 19.1 67.4 

100 0.149 61.6 12.3 79.7 

Charola 101.5 20.3 100.0 

SUMAS: 499. 3.gr 100.0 " 

FIG.I.:- GRANULOMETRIA DE LA ARENA 
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11.- MODULO DE FINURA., 

Pur especificaci6nll'el m6dulo de finura de la arena es, 

dentro de 1as mallas 41 81 14 1 28, 48 y 100: 

Malla <ll.OO 

MoFe :?> Porcientos retenidos acumulativo~ 

Mall.a 4 
\ resu1tando en e1 ejemplo que nos hemos propuestox 

M F .12-J + _33.,5 + 48,3 + 67 .. 4 + 79.7 = 2o41 (Arena fina) 
o o 1::11 100 

La ar~na puede clasificarse por su mSdul~ de ~inura, con 

base en la design~ci&n 4 de la A.s.T.M., de acuerdo con el cua­

dro de la Fig. 2., 

CLASE MOD. DE FINURA PESO DE LA MUESTRA 
{gr) 

ARENA GRUESA 2.50 a 3.50 400 a 800 

ARENA FINA 1.50 a 2.50 200 a 400 

ARENA MUY FINA 0.50 a 1.50 100 a 200 

FIG.2:- CLASIFICACION DE LA ARENA 

12.- ARENA SATURADA Y SUPERFrCIALMENTE SECA. 

La arena en estado sattu~ado y superficia1mente seca ti~ 
ne un color obscuro como el de las rocas hdmedas, pero sin bri-
11oj para conseguir que la arena quede saturada y superficial -
mente seca, se ponen un poco m's de 1 000 gr de este material -

" a saturar en agua durante 24 horas y al cabo de estas se le re-

tit."a la mayor cantidad de agua posible cuidando de no arrastrar 

el polvo. 



111. 

A continuac!6n el material se empieza a secar lentamen­

te en una hornilla que proporcione temperaturas menores de - --

1100C1 sin dejar de remover la arena hasta que desaparezca toda 

el agua libre, y despu~s se continda el secado bajo la accign -
del sol o del viento hasta cuando la arena deja de·formar grci­

mos al apufiarse con una mano o al presionarse un puñado con am­

bas pa1mas de las manoso Este comportamiento nos indicar& que -
el material est4 muy pr6ximo al estado que se trat 
guir y por lo tanto, debe~ emplearse las pruebas ce un tronco­

de cono de l~na, cuyas dimensiones interiores son as que se­
observan en el croquis de la Figo 3o 

-•· co 
~-
N 

. 
1 

r 8.89 em.( 31/2") 

l 3.81cm.

1 ~:( 1112 .. ) "~o=--....;.1~2;..:. 7_;0;....c..;_m....;.;. . ..:...( ..::.5_" =-) --ol=l !I o )~l ------..1.) 

FtG. 3o- CONO PA'RA ARENA 

Este molde se 11raWII to­
talmente con arena y se api­
sona apoyando 25 veées sobra 

la superficie libre u.n pis'6n 
que tiene una secci6n circa­

-lar con 'rea d.e una pu1gada­

de di&metro, y peso de 12 O!! 

zaso Se enrasa con arena el­
molde y se re~irm cuidadosa­

mente hacia arriba¡ si la =­

arenm conserva la forma del­

molde indicar4 que adn ex!&= 

te humedad superficial que -

le proporciona una coh~si6n~ 

apar~teo Las prueba&B d.eJ!. c_2 

DO deber4n co~tinumrme hemta 

el lDilOI!IlleK!ri;O en que el mmterial. se abata tratando d.e temar .mu """ """ 
!ngulo de reposo natutral. 

13o= ABSORCYON DB LA AREMAo 

Una vez conseguido el estado saturado y·superficialmen~ 

te seco de la arena, iwnediatam~nte se toma w::aa I!IW.eatra con pe­

so exacto de 500 gr, l.a cual se pone eu una sall""tén o charola a-
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secar totalmente a una temperatura menor de 110°C, despu~s de 

lo cual, se enfrfa y se vuelve a pesaro la diferencia de ambas­

pesadas reporta el agua de absorci6n, la que se indica como por 

ciento de agua con respecto al peso secoo Asl, en nuestro caso­

tenemos que la absorcign en funci6n del peso del material seco-

es: 

Absorci6n = 5o o -=-Ali=..! 100 = 5o24 
,, . 

475.1 lO 

Esta pA"ueha y la siguiente, proporcionan dato& correct.i 

vos para el control de calidad del con~ reto o 

14o~ DENSIDAD DE LA ARENA (RELATIVA). 
& 

Para determinar la densidad de la arena se emplea el -­

frasco de Le9hatellier o de Chapman; en el cual se aloja agua -

18c.c 

1 c.c. 
Oc.c. 

Fig.4Ffasco de Lechatellier 

hasta la marca de O c.c. A conttnua -­

ci6n se toman SO gr de arena saturada­

y superflcialmente seca, que se deposi 

tan en el frasco sin dejar de agitarlo 

suavemente, d4ndole movimiento girato-

rio, para desalojar las burbujas de -­

aire. Se deja reposar el frasco hasta­

que ya hayan subido y desaparecido las 

burbujas para permitirnos hacer la nu~ 

va lectura que nos dar4 directamente -

el volumen desalojado por los SO gr -­

de material. En nuestro caso se obtuvo: 

Densidad = peso ~o gr = = volumen 

Se deduce que en esas condiciones no se expulsa total -

mente el aire, por lo tanto~ es relativa la densidad obtenida.­

De cualquier manera~ este procedimiento da la aproximaci6n sufi 

ciente para la exactitud requerida en este tema. 
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1 5-.. - PESO VOL UMETRI CO DE LA ARENA o 

El peso volum~trico de un material varfa de acuerdo con 

el estado de compacidad de la muestra, asf como de la humedad -

que·tenga. En la SoRoHo, salvo casos especiales, -siempre se usa 

el material en estado de saturación y superficiaLmente seco pa­

ra ~a determinaci6n del peso volum~trico, sin apisonamiento. Se 

usa un dep6sito c&bico ya_sea de madera o de l~mina ~uesa que­

no sea .def~rmable, cuya c~pacida~ debe conocerse con bastante -

apro~imaci6n_y puede ser de 2o8 litros 6 de 14 litros Este de­

p6sito, de peso conocido (tara), se llena con un cuc r6n, pero 
- J 

sin dejar caer la arena desde una altura mayór de 2'~/sobre su -

borde superior, despu6s de lo cual se enrasa para- pesarse. As!, 

se obtuvo para la arena del ejemplo el siguienté valor: 

P. V. = Peso total - tara 
volumen 

16.- PERDIDA POR LAVADOo 

= 2L _3.00 kg 
13o997 lt 1522 kg/m3 

Esta prueba de lavado de la arena se hace para conocer­

la cantidad de limo o arcill~ que contiene y que puede influir­

en aumentar las contracciones del conc:.reto y en disminuir su r~ 

sistencia. 

Se toma una muestra de arena tota1mente seca con un pe= 

so de 300 a 600 gr, que se coloca en la malla N° 200 y se empi~ 

za a lavar hasta que el agua corriente despu~s de.pasá~ por la­

malla salga completamente limpia. Se recoge la-arena lavada y­

se vuelve a secar en la hornilla~ cuidando siempre que no se -­

quemen las part!culas org~nicas que pueda contener. Una vez q11e 

se ha secado la arena se vuelve a pesar y la diferencia con el­

peso original nos da el peso de ~rcilla o polvo contenido'en la 

·arena y se expresa en % con relaci6n al peso originala En nues­

tro caso, la muestra fue de 500 gr. 

Pérdida por lavado = 500 415o1 
500 

! 00 = 1 7. 0':'' 
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Según las especificaciones, las arenas aceptadas debe _ 

r'n tener una p~rdida menor de 5% {a veces, en casos especiales 

se han'aceptado arenas con un contenido de finos hasta de un __ 

" 15% o m4s, cuando su origen es inorg~nico)o 

17.- COLORIMETRTA.-

La prueba de la colorimetría proporciona un fndt.te del~ 
contenido dJ ma·teria org4nica en la arena, que puede sef inf'e ~ 

-
rior o superior al que representa un llamado "color normal" (t~ 

no amarillo ~mbar)o 

La prueba colorim6trica se hace en un frascv biberón ~~ 

250 ml de capa~idad, en el' cual se alojan 125 ml de arena por­

ensayaro Se le añ~de solución de sosa c!ustica al 3% (un litro­

de agua con 30 gr de sosa) hasta la marca de 200 ml, nivel que­

con adiciones de soluci6n debe conservarse despu~s de agitar -­

vigor~samente el frasco. Se le deja reposar durante 24 ho~as, -
al cabo de las cuales el color de la soluci6n en el frasco se -

debe comparar con el vidrio de color normal o con los colores­

de la A. S. T o l-1. 

Cuando no se tienen estos elementos se prepara ur~ soly 

ci6n de Color Normal en la siguiente forma: se mezclan 2.5 mili 
metros de 4cido t&nico (Soluci6n al 2%) en 10% de alcohol con~ 

una soluci6n al 3% de N
8 

OH (97o5 mil!litros)o El color que to­

ma esta mezcla es el Color Normal y su tono puede alterarse a -

los 30 dlas. 

El frasco biber6n trae marcada s~ capacidad en 12 onzas; 

se puede poner arena por ensayar hasta la marca de 4Í onzas Y -

llenar con la soluci6n de h:i.dr6xido de sodio o sosa c!ustica al 

3% hasta la marca de 7! onzas. 

·' 
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18o- GRANULOMETRIAS DESEABLESo 

Para la granulometria de la grava, se procede en la mi~ 

ma forma que en la are~a, pero con otros tamiceso El registro -

tiene la_forma siguiente: 

GRAVA PESO RETENIDO % RETENIDO 
POF\CIZNTOS 

MALLA f
1
TENIDOS 

N2 EN CADA TAMIZ EN CADA TAMIZ ACU ULATIVOS 

4 3" o -o ~.~ 3 
1 

1 !12' 4.800 24.5 
2 3¡4u 8.000 40.8 t·3 lb 3/8' 4.500 23 o 8.3 
la N24 2.300 1 l. 7 -· 0.0 

19.600 100.0 

Fig. 5 ESTUDIO- GRANULOMETRICO DE LA GRAVA 

Dentro de los factores que intervienen en la elabora 

ci6n de un concreto econ6mico que proporcione la resistencia y-

.manejabilidad requeridas, figura el granulom~trico~ o sea que -

el material inerte debe estar integrado por un buen n&mero de -

tamaños distintos de partículas que al agruparse queden con el­

menor volumen de huecos o vacíos, que ser! llenado por la lecha 

da de cementoo Existen especificaciones basadas en ensayos, que 

fijan l!mites aproximados de los porcientos en peso que de cada 

tamaño de partículas debe hacerse intervenir en la mezcla para­

tener una granulometrfa aceptable o deseableo 

En el caso de la arena estos valores lfmites se dan en­

el cuadro siguient~ y tambi~n pueden expresarse gr&ficamenteo 

N2 DE 0/os RETENIDOS 
TAMIZ ACUMULATIVOS 

4 o a 5 

8 5 a 25 

16 15 a 45 

30 38 a 70 
50 73 a 85 

100 93 a 97 

Ftg. 6.- ARENA-LIMITES GRANULOMETRICOS 

\~ 
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Fig. 7.- GRANULOMETRIA DE LA ARENA- LIMITES GRAFICOS 

En el caso de la grava de 1-! 11 los valores lfmites dese!!_ 

bles se citan a continuaci6n: 

MALLA 
%RETENIDO 
ACUMULATIVO 

''4'" O a 5 
~a :50 a 65 
tao 70 a 50 

N114 95 a lOO 

.. 
o 

lOO 

90 
80 

70 

60 
=e E o 
::J"" u o 
o o. 50 

.. • 40 
"::. 

; U" 30 

e 20 
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:. o 
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" ' . 

1 60 
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Fig. 8.- Ll M ITES O E 

YAMAÑO DE LA MALLA 

GRANULOMETRIA PARA GRAVA DE lylt 
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En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los --· 
' 

valores lfmites en la granulometrfa para diferentes tamaños máxi 

mos de gravas. 

TAMAf\JO 
PORCIENTOS RETENIDOS ACUMULATIVOS 

21/2" 2" 11/2 11 1" 3/411 1/211 3/8" N-2.4 

2" - N2 4 o o - 5 - 1 30-65 - 70-90 - r 95-100 
-- ---

1112''- N2 4 o o- 5 - 30-65 - 70-9~- 96-100 

1" - N2 4 o 0-1 o - 40-75 - \ 90-100 

3/4"- N2 4 o 0-10 45-80 ~90-1 00 

l/2u- N~~ o 0-10 Jla5-l oo ., 

FIG. 9:- LIMITES GRANULOMETRICOS DEGRAVAS 

No debemos olvidar que los cambios en la granulometrta­

de la arena, dentro de un amplio margen, no tienen efecto apre­

ciable en la resistencia del concreto, cuando la relaci6n agua­

cemento y el revenimiento se mantienen constanteso 

19o- ABSORCION EN LA GRAVAo 

El valo~ de la absorci5n en la grava se determina con = 

una muestra de grava que pese un kilogramo o un poco m&s, la -­

que se pone a saturar en el agua durante 24 horas, despu~s de -

las cuales se le quita el agua supe~ficial con un trozo de fra­

nela seca hasta que la grava presente un aspecto opaco que indi 

em que no existe película de agua superficialg En estas condi 

ciones se pesa la muestra y luego se pone a secar a peso cons 

tante. Ya seca y fría se vuelve a pesar para conocer la diferen 

cia en peso (agua de absorci6n) que se reporta como % del peso-

SeCO o 

Absorci5n = 1271o5.., 1201o3 
120loJ 100 - 5.76 % 

En un banco de grava, la absorci6n puede variar con el­

tamaño de la gravao Se recomienda determinarla para los diferen 

tes tamaños d~ gravas que se vayan a emplear. 
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20.- DENSIDAD DEL AGREGADO GRUESOo 

La densidad de la grava se puede determinar antes de la 

absorci6n para desou~s poner a secar el material; se obtiene 

con el peso de una muestra saturada y supe~ficialmente seca y -

con el volumen que ella desaloja; para medir este volumen s~ , __ 

puede usar ya sea un picn6cetro o una probeta g¡~aduada de un --

l.itroo \ · 

Eri la probeta graduada se deposita agua sufi~ante p~ra 
que quede ~otalmente sumergida la muestra de grava p~ ensaya~ 

1 
y se anota la lectura inicia"! que indica el nivel d~lla superf! 

cie libre del agua. Al introducir la grava~ deber~ hacerse co~­

sumo cuidado, no dej&ndola caer bruscamente ya que puede rompe~ 

se la probeta o hacer saltar el agua hacia afuera y afectar de­

error la observaci6n. Se toma la lectura correspondient~ al nu~ 

·vo nivel del·agua y por diferencia con la primera lectura se oh 

ti ene el volumen de la grava. 

Fig. 10.- P 1 C N O M E T R O 

Densidad == 1271.5 gr 
559 c.c. 

El Picn6metro es un dep§ 

sito provisto de un derramade­

ro; se utiliza ~leno de agua y 

al colocarse la grava se derrA 

ma una cantidad de agua igual.­

a su volumen, el cual es medi­

do directamente en wu1 proba .... 

ta, cuyo tamaño depende de'la­

muestra ensayada., En el caso -

que venimos desarrollando se -

-obtuvo: 

= 2.27 (relativa) 

Es conveniente medir la den~idad dt ías gravas en mues~ 

tras representativas de los diferentes tamaños por emplear, ya­

que a veces se tiene'n grandes di. ferencias-. 
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21M- PESO VOLUMETRICO DE LA GRAVA. 

El peso volum~trico de la grava se obtiene en tgual for 

ma que para la arena; se llena de grava y se enrasa el recipie~ 

te de_ 14 litros, procedi~ndo a medir su pesoo El peso neto de -

la grava contenida entre el volumen del recipiente nos da a co­

nocer el peso volumétricoo Asf se obtuvo: 

22o- RESUMEN DE DATOSe 

19.100 kg 
13.997 lts = 1365 kg/m

3 
\ 

) 
Los resultados de las pr~ebas, por comodidad; pued 

sumirse e~ un cuadro que tenga la forma siguiente: 

-
CONCEPTO CEMENTO ARENA GRAVA 
. (e) (o) 1 Q) 

Módulo de fin u ro 2.41 
' 

Tomoi'!o máx1mo de a g re~~ a do 1-
h 

o¡o de absorción 5.24 5.76 

0/o de humedad 

D-en si dad 3.09 2.43 2 :'"" 
-

Peso volumétrico 15.22 136 

FIG. 11.- e ARA e TE R 1 S T 1 e A S DE LOS MATE R 1 AL E S 

RELACION GRAVA-ARENAo 

23o= PESO VOLUMETRICO MAXIZ:O (CAJONIZA)o MEDIDA DTRECTAo 

1 

··~ 

.....,¡ 

En los métodos o procedimientos para proporcionar un -­

concreto, se parte del principio de utilizar una mezcla de agr~ 

gados (grava y arena) que tenga el mayor peso por unidad de vo­

lumen, esto es, una mezcla que posea el menor volumen de vacfos 

~ huecos intergranulares que ser~n llenados con lechada de - --



20 

e::emento y agua., Se supone, 16gicamente, que debe cbten«"lrse el .... 

concreto m!s e~on6mico por reque~ir 1a menor cantidad posible o• 

de cemento, qua es el ingrediente de mayor costo en el conc~eto, 

As! pues» otros datos ruuy importantes'para el diseño de 

~~a mezc~a de concreto, son las cantidades en que los ~feren ~ 

tes tamaños de agregado deben. intervenir,g esto es, 12. Rrop-or ... ...,. 

cidn en que deben entrar para obtener una mezc1a de ell~s con ...... 

el mllximo p~so volum~tricoo Existen diversos procedimi~toa pa­

ra ob~ener la relaci6n grava=arena Sptima, pero empeza~emoa por 

describir el directo que se usa en la S&R.H. Para ello deber' -

tenerse preparado bastante materia1 clasificado para hacet" las-
_revo~turas. El tamaño del molde sn que se determinar4 e2 peso­

volum~rico, depende del tamaño m!ximo del agregado que se ~ra­

te; en 1os laboratorios de la SoRoH., se usan moldes de madera­

con las dimensiones aproXimadas que se indican en la Fig,. 12 y­

cuya forma se observa en la Figü 13. 
1 

TAMAÑO MAX. DIMENSIONES DEL CAJON ADICION VOLUMEN APROXIMADO 

l·r 24 X 24 X 24 cm 10 cm. 13.8 litros 
3" 30.5 X 30.5 X 30.5 18.5 28.4 u 

cm cm 
s· 45 45 45 25 91_ 2 " X X cm cm 

FIG. 12.- CAJONES PARA OETERMINACION DE PE'SOS VOLÚMETRiCOS. 

Procediendo con un cierto orden, se ensayan primero - ~ 

las gravas de tamaños la y lb para conocer las cantidades de -­

cada una que mezcladas dan el peso volumétrico m~ximo. A conti­

nuaci~n se toma una cierta cantidad de esta mezcla proporciona= 

da para ~nsayar con la grava n&mero 2, con el mismo fin y proc~ 
diendo as! sucesivamente. Por áltimo, la revolt~a de las dis -

tintas gravas en sus correspondientes"porcientos encontrados se 

ensaya con la arena para obtener, fin~1mente, el proporciona -= 
miento del material inerte. Es precisamente la re1aci6n gx-ava ... 

arena (G/a)o 
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F\J 13.- FORMA DE 
LOS CAJONES PARA 
PESOS VOLUMETRICOS 
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En nuestro caso se 

empieza obteniendo separa 

damente los pesos volumétri 

cos m~ximos tanto de la gra 

va la, como de1a grava lb; 

para ello se t ma el caj6n­

de 13o8 litros e capacidad 

para llenarlo cpn dos capas 

de material, d~biendo reci­

bir diez golpes de compact~ 

ci6n en el apoyo por cada -

capa de material qu~ se va­

colocandoo Para cada golpe­

el molde o cajón se incli -

na, levantando a diez centf 

metros la orilla opuesta de 

la base, impuls~ndole des -

pu~s a golpear contra el -­

plano de apoyo, debiendo 

quedar finalmente distribui 

dos cinco golpes en cada 

uno de los dos lados opuestos del cajóno 

Al terminar la operación indicada, se qui~a 1a adición, 

se en~asa el molde sin presionar el material y se procede a pe­

sarlo; al peso obtenido se le resta la tara para obtener el pe­

so neto del materi~l compactado, que dividido entre el volumen­

del molde cará ~1 peso volumétrico. 
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Como se ve en los registros (Anexos números 1, 2 y 3),­

las proporciones de los diferentes tamaños de grava que se ~ez~ 

clan se hacen variar de 20% a 5% de una a otra observaci6n y e~ 

mo el volumen del molde es constante no es necesario calcular -

el peso volum~trico para saber cual ser~ el m~ximo; basta cono~ 

cer el peso máximo y algunas observaciones más antes y despt.t~s .... 

del mismo para poder dibujar en una gr'fica la ley de variaci6no 

En el Anexo n&mero 1, se determin6 que el pesó volum~ -

trico m4ximo de las gravas la y lb, se obtiene con una mezcla -

Grava lb/grava= 1o88, es decir con un 35% de la grava la y un­

ó5% de la grava lbo 

En el Anexo n&mero 2, se observ6 que con 47.5% de gra -

~a n6mero 1 y 52G5% de grava n&mero 2 (relaci6n: grav~ 2/grava 1 

= lo11)' se obtiene el peso volum~trico m~ximo entre estos mate­

riales .. 

En el Anexo n&mero 3, se concluy6 que con un 55% de ar~ 

na y wt 45% de la mezcla de gravas 1 y 2, se ob'tiene el peso .. ~= 

volum~trico 6ptimo de los agregados co~respondiendo a una rela­

ci6n grava-arena igual a.Oa82a 



IRRIGACION Y CONTROL DE RIOS 
DIRECCION DE PEQUEÑA IRRIGACION 

DEPARTAMENTO DE AYUDANTIA TECNICA 

PESOS VOLUMETRICOS 
Obra.- Ejemplo rlustrado Banco.:. Mina del O F 

lOO % Grava la= 25.0 Kg ¡ lOO % Grava lb = 25.0 Kg; _% Grava 1 = ____ Kg 

--
0/o Grava 2 = Kg _%Arena L 

Peso del recipiente = 4.40 Kg Volumen del recipiente = \ 13.997 

Grava N2 lb \% Grava N21a o¡ o Adre iones Peso Pes~ Vol. 

2 S. ooo 100 (Kg) o ( Kgl 18.150 f 
25.000 )O b. 2 50 20 A.250 18.700 j 
25.000 .,o 10.714 30 4.464 18.750 / 

25.000 os 13.4f'l2 35 2.74., 18.800 
25.000 60 16./:>t-7 40 3.205 18.750 
2).000 SS 20.4)5 45 3.7'1q 18.750 
25.000 so 25.000 so 4.545 
20.455 45 2 r;. 000 55 -_4_.5_45 
¡{¡ (•07 40 25.000 ~ (10 - 1,7'\~ 

1 • .:1••2 1C' 211 000 (' e; - 1 .,oc; 
10 7111 -:-o 2 1\~ 000 70 - 2 "'4R 

6 2r;o 20 2!\. _OQll 'W - .Ji d6.d 
o ?.r; 000 100 - (o 2r;0 18.550 

Grava N!! lb Porcentaje de _________ _ 

U'l 
o 

100 

r-

~ 19 

-~ 
.o 

'§ 18. e 

~ 

90 80 70 60 50 40 

-L 
1 

' 

' 

~ ~ ) -= -~ /' 

30 20 

"= ~ '=>::o -

10 o 

RESULTADO: 

Grava la = 35 % 

Grava lb " 65 % 

Grava 1 = 

Grava 2 "' 
Grava ly2 = 
Arena = 

Kg 

1 ts. 

23 

U'l 18. 
o 
U'l 
C1l 

6 :r L 

'1' 
-h A / f""'( 

Relación: ~::~ .. _,1""".8:..:6'------

a.. 18 .4 
J ·o 

~ 18. 
::.:::: 

~~ 
e: 
C1l 18 .o 

U) 

~ a.. 
1 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

PorcentaJe de Grava N~ la 

Operador: _______ _ 

Fecha:---------

OBSERVACION: __________________________ ~---------------------

ANEXO N2 1 
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r
~.,...,.,=~ ..... ='"""""""'="""""'*'"""",.,.,..,._...,.,..,....,............., . ...._.~-.= .. =.......,....,--~1 

:.. SRU IRRIGACION y CONTROL DE R~OS ~ 

1 

DIRECCION DE PEQUEÑA IRRIGACiON ~ 
. DEPARTAMENTO DE AYUDANTIA Tt:CN1CA . ~ 

PESOS VOLUMETRICOS ~ 
Obra.- Ejemp!o !lu5trado Bonco.- Mma de! D. F. ---~ ~ 

rt 
~%Grave la .. 8.750 Kg; -~% Grava 1::> .• J.§..25Q_Kg; _% Grovu 1 ~rooo Kg ~ 

lOO 0/c Grava 2- 25 000 Kg IJ/. Arena a: Kg ~ --0 - . __ .o . 

Peso del recipiente "'.~_Kg · Volume!'l de! recipiente a \3.997' 11s. 

I 

-~-r-~---,----~,----
Grava 2 "'o Gruva 1 o;., . t.diciones Peso Pe:;~- VoL 

25.000 100 (l(g) ·- o 1 (Kg) lE!.050 T -
25.ooo ao 6.-lso 2~ ó.2so le.7oq _ __¿ _____ 
25.000 70 1-º.J14 _30 4.464 18.800, -
25.000 65 11.462 35 2.748 
2C:aOOQ 60 16.667 40 __ 

t-· 3.205 
25...000 ~tjd~.m .45._ :;.788 
2~ QQO f\ ,__Q_QO t;O 4 1\4~ 
20 ¡¡e;'\ 4..5.._ ~L 000 ~- -- -.4. líA e: 
1f-t nó7 A ...2.),..000 - -~ 7_88 

:u~ui~· 
1 2 S • .í!.O.O j)" 

__ ,_ _2_U e: 
t 2 e: non 70 -2 74,8_ 

2.~ •• J)OO ·Ro -A .&.Aii 
2~ 000 100 -fl. z.so 

Porcentaje de gravo N!! 2 
100 90 80 70 €0 50 40 30 20 10 o 

j 1 .-..... ' 
'E 19.6 . 
' Cl 
~ 

.........., o9.4 -
"' o 
u 

19.2 ... -& 
E 

IS!.O -=" 
o 
> 

... 18.8 
o .., 
Q.l 

ll. 18.6 
'() 

c. 18.4 
::.: 

...... 

" 
...... 
~ j 1 

1 

j~~-
~ ~ 

Lr:MAX ,or:., 
~ 

1' ....... ....... 
/ ...... 

""""' r/ ¡-
1 ' 1 

.J ! ,. 1 
11' 1 

&i 18o2 
(f) 

/ _j_ 
,J 

o 
(/) 18.0 w 
ll. 

~r 1 

! 
.... -

i8.950 
19.050 
19.250 
19.200 
19.100 

18.700 

RESULTADO: 

Grava la .. 

Grava lb '" 

Grava 1 = 47,5 "'o 

Grava 2 "' 52.5 % 

Grava !y 2 "· 

Arena .. 

Relactón: ~~~ =:....Jiw..ll,__ __ 

Operador: __ ----·--·--
Fecha: _______ _ 

. ~ O 10 20 30 40 oO t~O 70 80 90 100 , . 

.,Pon::entaje de. gravas ía .J... . ...clo=----

08 SERVACION: __ 

ANEXC· N!t 2 
~~ETf!-m;mrt¡Emz;:=t'!arati::'f9}lm]M~t;"i""~""rl'úS"'..,.ltng:~.,-¡r:t"'zññ'!,!jfT,.t~~fÑ""'"J!JIJ@'ª'?("ii1!'>!S"Si?"""~r..m,~~ 

~ 

1 



IRRIGACION Y CONTROL DE RIOS 
DIRECCION DE PEQUEÑA IRRIGACION 

DEPARTAMENTO DE AYUDANTIA TECNICA 

PESOS VOLUMETRICOS 

Obra.- Ejemplo ilustrado Banco:- Mina del D.F. 

35 % Grava la. = 4.156 

52,5 % Grava 2 = 13.125 

Kg¡~% Grava lb =7.719 Kg¡47.5%Grava 1 = 11.875 

Kg¡ 100 %Arena = 25.000 

Kg. 

Kg. 

p d 1 4 40 eso e rec1p1ente= ' K V 1 d 1 13 7 .g oumen e rec1p1ente = .99 ts. 

: 

Gravas 1 y 2 o¡o Arena o¡ o Ad1c 1 ones 

2'\.000 1 ,"•t' (Kg) o (Kg) 

25.000 \ <..: o.2~"0 20 l .':J.5_l) 
2_5_._000 70 10.714 10 4.d.6d 
2'i.OOO 6'\ 11 4Ó2 1'\ 2 748 
21) 000 60 1 6. 6 6 7 40 3 20S 
2'\ 000 e; e; 2 o __4_5 .'l. .A...S. _1 7B8 
2'\ 000 e; o 2C\ 000 SO 4_ 1\A.__'\_ 
20 ,ic;c; 4_S_ 2_1) 000 c;r:; - 4 c;d e¡ 
tó ór7 An ?.e: nnn An - 1 .. ~q 
1 1 A 11?. 1C: ?"" nnn A e: - "' ?nc: 
10 7U. 'H) 2c; oon 70 - _2_ -"Z..iS_ 

r. ? c:n ?O ?e: _0.00 8..0 - .rt ..t.6...i 
o 2~.000 100 - (, 2_50 

Porcentaje de Gravas 1 y 2 
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 o 

"""ñ""'­
E 

' C'l 
~ 

...._ 26 .o 
"' o 
u 
.... 25 .o 

-ñi 
5 24. 
o 
> 
"' 23. 
o 
"' ~ 22. 

·o 
e;;. 21. 
~ 

e: 
Q) 20. 

o 

o 

o 

o 

~ 19 ·~ 

/ 
ti'/ 

11 
1 

rY 

p. f -..~ 

_;_ ¡r 1 ~~ 

# 
L -M ~X ~ 

~ ~ 
~ [\_ 

V<: " ~ 

o 10 20 30 40 so 60 10 eo 90 100 

Porcentaje de __ :...oA;....:re:..;.,;n-=.a _____ _ 

Peso (Kg) Pe<5o 

19.100 
21.700 
23.150 
2 3.850 
2 3.950 
24.300 
24.400 
24.550 1754 
24.450 
24.400 
24.100 

2 1.300 

RESULTADO: 

Grava la a 

Grava lb .. 

Grava 1 = 

Grava 2 " 
Grava 1 y 2 .. 45 % 

Arena .. 55% 

Voi1Kg/IT? 

: 

R 1 . • G.ly G.2 na2 e ac1on: Arena '"..bl"l&lo· ""'---

Operador: _______ _ 

Fecha:---------

OBSERVACION: ________________________________________________ ___ 

ANEXO N2 3 
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PROPORCIONAMIENTO DEL CONCRETO~ 

24.- DATOS Y NOMENCLATU~~, 

Se ha obtenido una ~elaci6n grava-arena (g/a) = 0.82 

po¡'9 el ml;t.odo directo de los pesos volumétricos m!ximos ( 11 cajo­

niza"), re1aci6n que se conside~a 11 Óptima 11 y que se hará in:t<::r­

veni!" co~o punto de pa~ida en los dos siguientes proc~dimien ... 

tos para proporcionar mezclas de concreto. 

Usaremos grava con tamaño m';,t:imo de 38,. 1 mm (1!1'), ce 

mento Tolteca Mixcoac Tipo I (densidad= 3.09), relacién agua 

cemento (A/C) de 0~70-y revenimiento de 7 cmo 

Trataremos de obtener un concreto que proporcione una ~ 
2 . 

resistencia a la compresi6n simple (f~) igual :a 140 kg/cm a ·~-

los 28 dfas de elabo~ado (edad) y conservado en un medio hdmedo 
(curado)o 

24 .. 1 .. - NOMENCLATTJRA. 

A - agua. A/c = relación agua-cement-o 

a = arena 
e = cemento g/ a = relación grava-arena 

g = grava 

G - grava V = volumen 

da - densidad de la arena. 

d = densidad de la grava V - volumen de la tU."ena y g (a+g) la grava %a - porciento de la arena 

%g = porciento de la grava fl = re si s·tencia del con -e e reto a la compre3i&n 
a los 28 dfas de edado 



25 o- PROPORCION BASE POR CA~·niDAD DE CEHENTO. 

En el primero de los procedimientos, basado en la expe­

riencia del operador, se fija la cantidad aproximada de cemento 

r~querida para un metro cÚbico de concret~, y con la proporción 

deducida se efectúa un "concreto de prueba", en el cual se ha -

cen los ajustes necesarios para alcanzar las características y­

resistencia deseadaso 

Supondremos que para la resistencia de 140 kg/cm2 
se ne 

cesitan 180 kg de cemento por metro cúbico de concretoo En vir-
\ -

tud de que se fija la relación agua-cemento, se puede conocer -

la cantidad de agua que debe emplearseo Si al volumen de un me­

tro cdbico de concreto se le.restan los volúmenes absolutos del 

cemento y del agua, quedar~ determinado el volumen de los agre­

gados. En funci6n de este volumen tie agregados se calculará el­

peso de la arena, y con la relaci6n grava-arena que ya se cono= 

ce se determina el peso de los agregados gruesoso 

Procediendo en la forma indicada, se tiene: 

i!ol.cemento 

y como A 
e 

= 

A = 
V 0J. (cemento + 

resultando que: 

Peso del cemento 
Densidad cemento = = 58 litros 

0.70 resulta que el peso o volumen del agua se­
r~: 

0.70c = Oo70 X 180 = 
agua) = 58 + 126 = 

12{• litros 

184 litros 

Vol.de los agregados = 1000 - 184 = 816 lt/m3 concreto 

El peso de la arena se obtiene con la siguiente f6rmula~ 

esto es: 

a = 
d 

g 

Peso de la arena (a) = 816 ( 2 o43i 2 • 2 7 1058 kg 2o27 + 2.43 (OoB2) -
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y como g/ a = o.sz se tiene que el 

la grava es (g) - 0~82a 

peso de 1& grava (g) = 0.82 (1058) 

o sea (g) = 866 kg 

Asl., se tiene que: 

Vol .. de la Peso de la arena = !~.tª-arena = Densidad de la arena 2o43 

Vol .. de la . Peso de la grava 866 grava = = 
2.27 Densidad de la grava 

y finalmente, como comprobaci6n de las operaciones, 

los voldmenes debe dar 1 000 litros. 

Con los pesos de los materiales: 

Cemento = 
arena = 

grava -

180 kg. 

1058 kg. 

866 kg. 

peso de - eo .. , 

- 435 lt 

= 382 lt 

la swna de.,. 

se obtiene el proporcionamiento dividiendo dichos pesos entre -

el peso del cemento: 

Cemento 

1 

y ~;omo los porcentajes 

grava NO 

grava NO 

grava NO 

o 
o 

en 

la 

1b 

2 

que 

= 
-
= 

la proporcidn base ser!: 

cemento arena grava 

1 o 5 .. 88 : o.8o . 
y como en el campo se utiliza 

arena 

5.88 • • 

grava 

4o81 

intervienen l~s 

16.6 %, 
30 .. 9 %, 
52.5 % 

la grava lb 
. 1o48 o 
~ . 

la grava NO 1 en 

gravas son: 

grava 2 

2.52 

lugar de la 

y lb, en este caso la p:ropC!rci6n base, es: 

cemento arena grava 1 grava 2 

1 o 5.88 o 2.28 o 2.52 o o • 

la -
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26o- CORRECCIONESo 

En el c~1cu1o de una proporci6n base se considera que = 
los agregados pétreos se encuentran en estado saturado y super­

ficia1mente secos. Asf que para ~a preparaci6n de un concreto = 

de prueba~ es necesario conocer la humedad de los materialea y= 

su absorci6no Como en el campo los agregados se pesan en el. ea= 

tado httmedo en que se encuentran» se debe calcular e1 pes~ del.= 

agua que 11evan y agregar un peso igual del mismo material.» pe­

ro a la wezg\esta cantidad de agua que ya contiene el mat~~al= 
deberá restarse del agua calculada para conse~ar la relaci6n -

agua~cemento~ que es lo que nos rige la resistencia del conc~e= 

too 

En cuanto a la absorci&n, como las caracter!sticam d@== 

los agregados se han determinado en estado húmedo y superficia~ 

mente seco» se trata de cierta cantidad de agua que penetra en= 

los matariales y que no interviene en la reacci6n del cemsn~c~~ 

por lo tanto» esta cantidad de agua se debert1 añ.mdir a la ciln'te= 

~orments calculada~ pero al mismo tiempo se deber' ~este~ un = 
peso iganal. del material que se trateo En el cuadro siguientes = 
(Figo 15) 1 se indican las operaciones con sus ~espectivos aig = 
IDJ.OS!o 

CANTIDADES HUMEDAD ABSORCION CANTIDADES 
PROPORCION BASE INICIALES (Kg) o¡o CORREGIDAS o¡o GRAMOS GRAMOS 

( 1 , {2) (3) (4)=(2)ll(3) {5) (6) =(2 )lt(5) (7)=(2)+(4)-(6} 

CEMENTO = 1 .oo 3.500 ~.500 

ARENA o 5. se 20. 580 1.94 + 399 5. 24 - 1 078 19.901 

GR..-VA la 11 o. ea 2.800 0.93 + 26 S. 76 - . 161 2.665 

GRAVA lb 11 1.48 5. 180 (l. 87 + 45 5. 76 - 298 4.92 7 

GRAVA 2 .. 2. 52 8.820 0.65 + 57 5.76 - 508 a. 369 

AGUA = 0.7C. - 5 27 + 2 045 ZL 96 8 

Fl G. 15:- CORRECCIONES POR HUMEDAD Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS 

' 
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En la columna- ( 1) se registra la proporci6n base obte-­

nida-. -En la columna (2) se anotan las cantidades que se requie­

ren de material para un cierto volumen de concreto de prueba. -

Estas cantidades corresponden a material en estado saturado y 

superficialmente seco, pero como los agregados disponibles no 

se encuentran en esas condiciones, ·se deben corregir por hume .... 

dad y por absorci6n. 

En la columna (3) se ha anotado la cantidad de humedad­

que tuvieron los agregados en el momento de hacer el concreto -

de p~ueba, medida mediante secado. En la columna (4) se consig­

na la cantidad de humedad o agua qu6 tien~ el material pesado -

(2)~ segGn la proporci6n base. En la columna (S) se registran.-­

las capacidades de absorct6n de a~ua en los agregados, que fue­

ron determinadas con anterioridad. En la colwnna (6) se anotan­

las cantidades de agua que necesitartan los agregados (2) para­

queda~ en la condici6n de saturados y superficialmente secos, -

siempre y cua~do los agregados (2) estuviesen totalmente secos. 

En la columna (7) se colocan las cantidades corregidas­

por humedad y absorci6n para conservar la proporci6n base. 

La cantidad de concreto preparado era el necesarto pa 

ra elaborar tres cilindros de prueba y en virtud de que el as -

pecto de la revoltura acusaba esta~ muy seca se hiéieron las -­

siguientes adiciones de lechada conservando la relación agua-e~ 

mento o 

cemento = 2.000 kg 

a/c = 0.70 

agua = 1.400 lt 

y en- estas condiciones se obtuvo un revenimiento de 6.5 cm. 
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26 o 1 o- CALCULO DEL CONSUNO DE CEHENTO (.r.1EZCLA FT NAL). En 

el cuadro de la Fig. 16 se indican las nuevas cantidades corre­

gidas (2) que resultan de sumar el cemento y el agua a las con­

sideradas inicialmente en la Fig. 15 y que se alteraron por la­

adici6n de lechada; de ellas se obtuvo la correcta proporci6n -

en peso (3) dividiendo dichas cantidades entre el peso del ce-­

mentoo 

; 

CANTIDADES PROPORCION 
DENSIDADES 

VOLUMEN 
MATERIAL CORREGIDAS EN PESO ABSOLUTO 

(Kg) (Kg) (Kg/Litro) (Litros) 
( 1) . (2) (3) (4) (5) 

CEMENTO 5. 500 1.0 o 3.09 0.324 

3.7 4 
1 

2 43 1. 539 A R.E N A ¡ 20.580 

GRAVA 16.800 3.0 6 2.27 l. 34 8 

AGUA 3. 850 0.7 o 1.00 o. 700 

Volumen de con.creto por codo kilogramo de cemento = 3. 911 

FIG. 16.- PROPORCION FINAL Y CANTIDAD DE 

CONCRETO POR KILOGRAMO DE CEMENTO 

Al dividir la proporci6n correcta entre las correspon -

di~ntes densidades (4) de los materiales, se obtiene el·volumen 

absoluto (5) requerido por un kilogramo de cemento, y sumando -

estos vol6menes se obtiene el volumen de concreto que se puede­

elaborar con un kilogramo de cemento. 

Para conocer la cantidad de cemento que se necesita pa­

ra hacer un metro cúbico de concreto, se hace la siguiente pro­

porci6n aritm~tica: 

1 
3o91 

en donde X es 

sulta: 

kg 
lt 

el 

de cemento 
de concreto 

consumo de 

X = 1 000 
3u91 

= X kg de cemento 
1 000 lt de concreto 

cemento por m 3 de concreto, y re--

= 256 kg 
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26.2.- COMPROBACION DE OPE&\CIONES.- Partiendo de una -

cantidad de 256 kg cle cemento, que es el consumo por metro cúbi 

co de concreto, se calculan los volúmenes en litros de todos 

los materiales integran~es del concreto y su suma debe ser -­

igual a 1 ooo. Asf: 

Volumen del cemento 

Volmnen del agu.:l 

= _2_5_§_ -
3u09 -

= Os70c{256) 

Vol.del ce~ento y del agua = ( 179 + 83 ) 

Vol. de arena y grava 

Peso de la arena (a) 

262 

+ g) da dg 

+ da (..1L) 
a 

83- lt. 

- 179 lto 

= 262 lt. 

= 738 lt .. 

como _g_ = 0.82 res~lta que el peso de la grava g = o.82a, a 

esto es: 

peso de la grava (g) 

volumen de la arena 

volumen de la grava 

y finalmente se tiene: 

cemento agua 

+ 179 + 

= Oo82 (956) 

= .2.S.L 
2.43 

= llL 
2 .. 27 

arena grava 

393 + 345 

= 784 kg. 

= 393 lt. 

= 345 lt. 

= 1000 lt. 

26.3.- PROPORCION DETALLADA.- En el dltimo cuadro se-­

obtuvo la siguiente proporci6n en peso: 

Cemento 

1 . . 
arena 

. . 
grava 

3.06 
A/C 

0.70 

y como la distribuci6n del agregado grueso qued6 en 16.6% de 

la grava la, 30.9% de grava lb y 52c5% de grava 2; la propor 

ci6n .detallada ser~: 



cemento arena grava la graya lb grava 2 

1 : 3 o 74 : o o 51 1 o o 95 ~ 1 o 61 
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A/C 
Oo70 

NOTA.- Con este proporcionamiento se hicieron 3 cilindros de -
prueba y los resultados fueron los siguientes: 
Cil.indro NO 59 L 145 los 7 d:fas 103.5 kg/cm 2 - -a 
Cilindro NO 59 L 146 - a los 28 d.fas - 157o3 " 
Cilindro NO 59 L - 147 ,_ a los 28 dlas - 156.6 11 

La\resistencia del cilindro probado a los 7 d!am es-­

aproximadamente igual a 2/3 de la resistencia del cilindro pro­

bado a los 28 d!as. 

26o4•- CORRECCION DEL REVENIMIENTO.- En el concreto de 
prueba del_ejemplo desarrollado se not6 sequedad en la revoltu­

ra y se hizo una adici6n de lechada~ con lo que pr!cticamente 

se aument6 el revenimiento que indudablemente hubiera sido me .,.. 

nor y aument6 también el consumo de cemento. Si nos ponemos en­

el caso en que el reveni~ento hubiera sido mucho mayor que al­

deseado, entonces» para disminuirlo se agregan materiales illlleX"= 

tesJJ pero siempre conservando la relación grava-arena y usando­

la misma relaci~n agua-cemento. La cantidad de arena 7 grava -­
q~e se adiciona a las cantidades iniciales, en 'W1 tanteo.!! es la 

correspondient,e a 1 kg de cemento según la :proporcicSn baeeD co­

mo se ve en el segundo reng16n del cuadro de la Figo 171 s~n­

do &nicamente arena y gravas para obtener las cantidadem ~o~ 

gidas, de donde se obtiene la nueva proporci6n base~ 

CONCEPTO e a Gr. la Gr. lb Gr. 2 AGUA 

CANTIDADES INICIALES 3.500 20.580 2. 800 5.180 8.820 2.450 

PROPORCION BASE (GRAVA Y ARENA) 1.000 5.880 o. eoo 1.480 2. 520 o. 700 

CANTIDADES CORREGIDAS 3.500 26.460 3. 600 6.66.0 11.340 2.450 

NUEVA PROPORCI_ON l. 000 7. 560 l. 030 l. 900 3.240 0.700 

DENSIDADES 3.090 2.430 4. 270 2.270 2. 270 l. 000 
-

VOLUMEN DE LOS MATERIALES 0.324 . 3. 1 1 1 0.454 o. 837 1.427 o;7oo 

FJG.I7.- CORRECCION POR ADICION DE AGREGADOS 
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k e o N e E Pro - j e : ·¡ a Gr.ra=Jr~'~-J 
~CANTIDADES CORREGIDAS j 3.500 19.9 O 1 2. 665 l 4. 9 27 

CANTIDAO_ESPORKgOl:C ,1.000 5.686 ~~761 ~.408 
NUEVASCANTIOADESCORREGIDA9 3.500 25.067 ~.426 6.335 

~--------------------_.----~------~--- -----~----~~----
FIG. 18.- CORRECCION DEL REVENIMIENTO POR ADICION DE AGREGADOS 

De este !&l·timo cuadro (Figo 17) :resulta que: 

Vo1umen concreto: 

X kg de e = Ou324 + 31 111 + 0:4~~ + 0.387 + 1o427 + 0.700 
= 6o853 litros de concreto/kg de Ce 

Luego, consumo de cemento: 

1000 
= 6.853 146 kg/m3 de concreto 

La nueva proporci6n base es la que otorga el Labora -­
to:rio a~ campo y las nuevas cantidades· corregidas debe~~n ejus .... 

tarse por humedad y absorci6n de los materiales como ae hiz,u -

anteriormente. Puede procederse directamente con las cantidades 

corregidas (ob~enidas anteriormente ~n col. 7~Fig 15)1 q~ mnn­

los pesos de los materiales que ·entrar4n a la revolyedora para­
el concreto de prueba, de donde se deducen las can~idades de -­

arena y gravas por kg de e, ya corregidas por Jlu.unedad :r. ab&or ... 

ci6n1 y que se suman a las cantidades corregidas para el ajuste 

de1 revenimiento. 

26.5~- OBSERVACION.- Hemos visto que al conservar la 

relaci6n agua~cemento y hacer adiciones de lechada para aumen 

tar el revenimiento, el consumo de cemento aumen.tlS de 180 kg a-

256 kg y con ello se presenta un. aumento en la resistencia del­

concreto., 
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Cuando se trató de disminuir el· revenimiento agregando­

materiales inertes, se observó que el consumo de cemento baj6 -

de 180 kg a 146 kg y con ello se presenta una disminución de la 

resistencia del concretoo 

Si la resistencia del concreto de prueba resulta muy -­

elevada, en estos casos se toma una relaci6n agua-cemento mayor 

para bajar al mismo tiempo el consumo de cementoo Cuando se de­

sea que no dfsminuya la resistencia se procura lograr original­

mente un concreto seco para tener lugar a las adiciones de le -

chadao 

27o- EFECTOS DE LA HUMEDAD SUPERFICIALo 

Dada la importancia de la correcci&n a los materiales 

por humedad superficial, conviene insistir en el conocimiento 

de la influen~ia que tiene en la calidad del concreto. 

Si la grava y la arena se emplearan siempre en estado-­

de humedad saturadas-y superficialmente secas en la elaboraci5n 

de los concretos, se obtendrfa una mayor uniformidad en la re -

sistenciao Se ha observado que cuando los agregados tienen algo 

de humedad superficial el concreto correspondiente resulta con­

mayor resistencia en comparación con el concreto elaborado con= 

materiales secos, en la misma proporciÓno Esto se debe a que -­

cuando estin secos los agregados se debe emplear una cantidad -
' 

de agua adicional necesaria para compensar la absor~i6ri, aparte 

de la requerida para cumplir con la relaci6n agua-cemento del -

proporcionamiento; pero corno la absorción no se verifica instarr 

t~neamente, ya que requiere 24 hr, y a veces ·hasta 48 hrs~ el 

fraguado del cemento se presenta en presencia de una cantidad 

de agua mayor, de acuerdo con el valor de la absorción, en un 

lapso de aproximadamente 5 hrs, quedando finaLmente un conereto 

con una relación agua-cemento mayor que la pretendidao 



Según lo anterior, es preferible fabricar Jos concretos 

con agregados que tengan compensada la absorci6n o con algo de-
, ' ' 

humedad superficial., Es necesario conocer la humedad superficial 

para poder calculaj(> la cantidad de agua que ya contienen los m!!, 

teriales, para disminuirla del agua que se emplear~ en la lech~ 

da de cemento. Todo lo anterior se hace dentro del control de -

calidad, cuando se trata riguro~amente de aplicar correctam~nte 

un mismo proporcionamiento de concreto, considerando la varia -

ci6n de lh humedad en los materiales, para obtener la mayor uni 

formidad posible en la resistencia resultante en cualqtrler mo -

mento de la producci6n del concreto. 

La determinaci6n de la humedad se hace en el campoJ y -

tanto en la arena como en la grava se procede en igual forma. -

Los laboratorios de campo deben obtener diariamente la humedad­

total del material,tal como se encuentra en el banco y_~plicar­

la diferencia con la absorci6n como correcci6n a la cantidad-de 

agua áeducida de la proporci6n base. 

Para la determinaci6n de la humedad superficial en la -

arena, se toma Wla muestra de 500 gr de material., ya sea grava­

o arena en las condiciones del banco, procediendo a secarla to­

ta1mente en una hornilla o parrilla, sin dejar de remover cons­

tantemente el materialo Despu~s se vuelve a pesar para conocer­

la cantidad de agua perdida por la muestra, expresando la ~ume­
dad en porciento del peso seco. Asf, el contenido de humedad en , 
la muestra de materi.al es: 

humedad = ~eso original - peso seco 
peso seco. 

28.- PROPORCION BASE POR MEDIO DE VACIOS. 

100 

El segundo de los procedimientos para proporcionar un -

concreto, denominado 11 por vacios", se apoya el! la deteX""minaci6n 

de1 volumen d~ los huecos intergranulares en un metro cúbico de 

mezcla grava-arena con peso volumétrico m'ximo, volumen que -­

debe ser rellenado con w1 volumen igual de lechada agua-cemento 

con una relaci6n dada .. Se tr:1t.a de una v~riante del m~·codo ante-
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31 .. - PROPORCIONAHIENTO DE CONCRETO CON TABLAS Y FORHULAS .. 

En el desarrollo de este ejemplo se usar~n los mismos 

datos empleados en los proporcionamientos anteriores, con los 

cuales se diseñar~ la mezcla de un concreto de f~ = 140 kg/cm2 , 

con agregado redondeado de 1! 11 de tamaño m~ximo y para un reve­

nimiento de 10 cm» usando cemento Tolteca Mixcoac Tipo I .. 

CONCEPTO CEMENTO 
1 

ARENA GRAVA 
Ce) (a) (g) 

Módulo de Finura 2.41 .. 

T.M. del agre9ado _grueso ,~ .. 
o¡o de absorción 5.24 5.76 

o¡o de hu medo-.:' 1.94 0.85 

Densidad 3.09 2.43 2.27 

Peso Volumétrico < Kglrrr > 1515 1522 1365 

Fig. 22.- Resumen de Características de los Agregados 

31.1.- Relaci6n agua-cemento: se calcula con la f6rmula 

de Abrams: 

' 

fl = 
e 

en donde: 

fl = Re~istencia del concreto a la compresi5ñ a los= e 
28 d{as de edad .. 

. x = Re1aci6n agua=cemento en peso = A/Co 

B = Constante que depende de la calidad del tipo qe 

cemento que se use. Valores medios de B son los 

siguientes: 

En el Tipo I (normal) ......... oo B = 17 

En el Tipo II (modificado) •• oooo B = 10 

En el tipo III (alta resist.r~p .. ) B = 7 
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=""""""""""""'"'"r-!'"•s;>~~F""m"""M"'_..._,_...,.m.....,.,......,........,~ 

SR~ 
IRRIGACION Y CONTROL DE RIOS ~ 

OiRECCION DE PEQUEÑA IRR;GAClON g,· 

OEPtl.RTAMENTO DE AYUOil.NTIA iECí'JIC:f; r: 
g ~ 

~ PRO PCOORNC ITOANBALMA! E5~;oF·ODR~ ijUCLOANSC RETO fl 
i . . "' l 
¡J ~ 

~ CONDICJONES: Poro A/C=0.57, Revenimiento de 3M y Módulo d'!i Finura= 2.75 1 
f¡ ' 

~ ~ 

¡ 1 
TAMAf\lO MAXJMO 

AGREGADO REDONDfíioQ1 AGREGADO i\NGULOS1 

DEL AGREGADO 
ARENA en% del A G U A ARENA en% df•l A G U A 

1 ~ 
~ 
q 

totol de agregado!; Peso neto total de agregados Peso n&to 
(Pulgadas) en volumen absoluto en Kg 1m3 en volumen obso!uto' ~n Kg /m'5 

-
1/2 51 199 !)6 213 

3/4. 46 184 51 195 

1 
1 41 178 46 193 

1 1 1 12 37 166 42 181 

t 2 34 157 39 ! 7'2 
1 

-
3 31 148 36 i63 

6 26 130 31 145 -

CORRECCIONES PARA OTRAS CONDICIONES 

------------------------1~---A-R __ E __ N_A-------A~--G--U-A--~f 
C O N C E P T O S 1! +<1~:) (Pe•o n•:•.:n kg /1 

Por cada 0.10 de aumento o dlsmlnuclon del +o.s 
módulo de finura (porfiando de 2.75) , -

0
•

0 

Por cada pulgada du oumen·¡o o di~mlnuclo+ _____ , _ _,_____ ---¡ 
del revenimiento __ (partiendo ~-a _3'_') ___ 

0
·
0 

-- : ~-~-------J 
Para arena triturada 3.0 1 8.9 1 

Para un concreto manos tra bojoble 1 ~,,- _____,J, 
-3.0 -4·. 7 

o mds seco 
1 

Por cada 0.05 de aumento o disminución de 
A/C, respect!vamantE' (partiendo de 0.57) 

1 
~ 
1 
! 
tl 
~ 
i fi 
¡¡-

¡ 
rj 

~ 
~ 
n 
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En nuestro caso, con cemento Tipo I se tiene B = 17' -
luego·: 

fR = 140 = 985/17x 
e 

o sea que: 

l7x = 985/140 ::S 7 
Tomando logaritmos 
queda: 

x l.og 17 = log 7 
en donde: 

X = log z = Oo84~ Oo69 log 17 lo230 -
Por lo tantog 

~ 

A/C = 0.69 

31.2.- En la tabla adjunta del anexo N° 4, reng16n del­

tamaño m4ximo (T.Mo) del agregado grueso (1Í 11 ) 1 se pueden ob-te= 

ner el volumen de arena en porciento del total de agregados y ~ 

la cantidad de agua para cada metro 

que deben corregirse de acuerdo con 

el cuadro inferior de la Tabla~ por 

cúbico de concretaD valorea 

los conceptos indicados en­
e 

diferencias con las condi = 

cienes especificadaso En nuestro caso resulta un volumen de ar~ 

na igual. al. 37% del volumen total de agregados y una cantidad co:. 

de 166 litros de agua por metro c&bico de concreto. 

e o R R E e e 1 o 1\! E S ARENA AGIIJA 

' Valores de la Tabla 37.0% 166 

Por .1L: 0.69-0.57 =a2.4 (t) 2.4% -e 0.05 
' 

Por M.F.: 2.75-2.41 .. 3.4 (-) 3.4% 0.1 -
Por . . {4·3~ 3 ~166~ Revenrmrento : 100 "' 4,98 "5,0 - (+) 5 

S u M A S 36.0% 171 lts/m3 

Fig. 23.- Cdlculo de las Correcciones en el Proporcionamiento con Tablas y Fórmulas 
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En la Fig. 23 se pPesenta el cálculo de las correcci <:..b •• 

nes segÚn el cuadro lnferio!' del anexo N° 4:; asf como las Cél!".·;Á. 

riades corregidas resultantes. 

31., J.- C~lculo del consumo de cemento.- Habiendo obte~.i 

do en el cuñdro de correcciones A = 171 .Litros de agua/m3 de -·m 
concreto con la relaci6n agua-cemento de O. 69 de!htcida en el 

p~rrafo 31~1 1 resulta: 

A/c = !..L.t 
e 

Por lo tanto, la cantidad necesaria de cemento por met~o cdbico 

de concreto es: 

e 248 kg/m3 de concreto 

31.4.- Los volúmenes absolutos del cemento y de los - -

agregados po~ cada metro cdbico de concreto se obtienen al con­

siderar la siguiente expresi6n: ... 
Volumen absoluto = Peso 

Densidad 
As f. que: 

Volumen absoluto del agua • e e o o • o • u o e o o = 171 ~itros 

Volumen absoluto del cemento == 248/3 .. 09 = 80.J 11 

Volwnen de la lechada •••••• ~ •• ~ •• 6e•••• = 251.3 11 

Volumen de un metro cébico = 1" ooo.o tG 
• o o o • • o • ~ • o • 

Volumen - absode agrega dos ( 1 000-251.3) •• = 748.7 11 

Volaabs. de la arena z~s .. z (.36%). = 26~).. 5 11 - 100 • 4 • o 

Vol.abs. de la grava = 748.7-269.5 'u o o • = 479.2 n 

31 .. 5.- Para calcu1~u· el peso de los ag1•egados por metro 

· cúbico de concrete? se usa la misma exp.resi 6n anterior: 

P.e so Volumen absoluto x densidad 

resultando: 

Peso del cemento =a••••••eo•••o = 248 kg/m. 3 

Peso de la arena = 269.5 X 2.43 = 654o9 :::g/n!3 

Peso de la grav.f> = 479.3 X 2.27 = 1 087 .. 8 kg/m3 



·ss 
1 

31.6.- Dividiendo las c~~~idades anteriores entre el pe 

so del cemento (248) se obtienen los ndmeros que forman la pro­

porción en peso: 

cemento arena 

1 : 2.64 . . 
grava 

4.39 (por peso) 

con relación grava-arena de 4.39/2.64 = 1.66 y A/C ~.69. 

31.7.- Para determinar la.proporci6n en vol en, se== 

calculan l~s volúmenes aparentes del cemento y de los agregados, 

y los valores resultantes se dividen entre el volume~· del ce -­

mento. 

Asf., de acuerdo con la expresi6n: 

Volumen aparente = Peso 
Peso volumetrico 

tenemos: 

Volumen aparente del cemento = 248 
1515 = 0.164 m3 = 164 ltso 

Volumen aparente de la arena = 654o2 = Oo430 m3 = 430 lts. 1522 

Volumen aparente de la grava = 1 ~~ls 8 = 0.797 m3 = 797 ltso 

y dividiendo estos vol&menes aparentes entre el volumen aparen= 

te del cemento (164) llegamos a obtener la proporción del con-= 

e:reto por volumen: 

164 
164 = 1 -m- = 2.56 -m- - 4.86 

o sea: 

cemento arena grava 

1 : 2.56 o 4o89 (por volumen) o 

31.7 Bis.- Por simplificaci6n del ejemplo no se hacen 

correcciones a la cantidad de agua para los efectos de absor­

ción y humedad; cuando se requiera precisión en la aplicaciÓn 

del proporcionamiento, deberán tomarse en cuenta las humedades­

de los materiales en el momento de elaborarse el concreto, Y co 

mo previamente se determinaron las absorciones de la grava Y de 

la arena (Fig. 22), se harán las correcciones correspondientes­

,a las cantidades del punto 31.5 en la forma siguiente: 
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Arena Grava 
Absorci6n " .. e o 5.24 5.76 
Humedad o o • o • L94 0~85 

3.30% + 4 .. 91~~ 

Agua faltante por la arena l.. 30 X M-L-2. = :::: 
100 21 o 61 k~.r 

Agua faltan:te por la grava 4 .. 21 X .1,087.8 = -100 kg 

Cantidad de agua calculada .. • o o • • e 

Cantidad de agua colt"regida .. 1) " o .. o -
kg 

02 kg 

La correcci6n del agua puede ser positiva o ya 

sea que la absorci6n sea mayor que la humedad o viceversao En -

nuestro e~emplo» los materiales est'n muy secos y se requiere 

aumentar el agua para compensar la que será absorbida por la -­

grava y por la arena. 

31 .. 8.- ·A veces se desean conocer las cantidades de ma·f.l,!! 

rial que se necesitan para cubrir ~1 voluwen de concreto en la­

obra; en este caso los datos del proporcicn&.miento se consignan 

en la fox~a siguiente, d.1ndose a --continuaci6n el resumen de ca,!! 

tidades en la Fig. 24 .. 

Proporci6n en peso 

Densidad 

Peso volumétrico 

cemento : 

1 

3 .. 09 

1515 

arena : grava 

2o64 4o39 

2.43 2o27 

1522 1365 

1 PROPORC. 
CANTIDADES CANTIDADES PARA UN m3 

PARA UN SACO 
MATERIAL ! EN 

VOL. ABS.l PESO VOL. A85. PESO PESO PESO 
{ 1\gs} (Litro~) ( l(c¡~) ( Utroo) 1 (Kgs} 

Cemento 1.00 50 16.2 248.0 r so.3 1 0.164 

Aguo 0.69 34.5 34.5 171 171 0.171 

t-ArE':..na 2.64 132.0 54.4 65~~ 269.5 0.430 

Gravo 4.39 l 219.5 96.6 Li.9s r.s 479.2 o:796 

SUMAS: i I2-16r.? 1 1000.0 

A/C 
Oo69 

--
CANTIDADES t 

! 

PARA 40 m5 1 
..__j 

.10 Tons ! 
6.84 1"1'13 i 
6 Camio==-i 

La capacidad ·~e un camión se supone 

11 Camic·ne~ j 
de 3m 3 y se redondeó P.i ntlme~ :. 

ro cJp camic-!"'es. ~ 

Fig. 24 .- ConcentrflCIÓn final de datos. 
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¡:J\13lUCACION DL~L CONCRETO 

l. AspccLl>.::> 'l·undamcntales de la Tecnología del Concreto para [j(,:-:;ificar 
( \mcrcro. 

]. ] CCIICr~d idadcs 

l;¡s caracter[stiGl.S de: sus ingrc·diemcs y de las prCJpicdades iniJcrentcs. 

de la conói nac·i(m de ellos. 

Dosificar una mezcla de concn:.;t<, es determinar l<Ls cantidades en que 

deben c·on1'•inarse sus ingrcd icntes ele Lal mE:nera que el producto resul 

Lantc s<Hisfaga los requisitos prestablecidos. A su vez, para estable 

cer los asrccLOs funda mentalcs de ]a tecnología que se aplican al clisc-

iio de lllt_'zclas es conveniente consh.lcrar al concn:to lrcsccJ r_, 'm' l inL.._:-

1 ·:n genera 1, puede: a firmar se que si los agrcg~Hio'-' son s,tnos, d' 'll.Sl 1:-- : 

1 id;td dc· p:tsr:J requerida pat :1 <ll>l<.'ller 1111:1 llll'/.CI;J de_: COIISÍSICIH Í;l y 11 1 

ll<.lll el comporlami<..:ntO de] COIILTCLO frt_'<-;CO y ];¡ e 'L'C JIJ<¡JilÍ¿l tlc:J prcx.JUL! 1 '· 

1 ,l) antc·t·ior no es ]a totalidad del problcm:1 pcr<; son ele ut iJidad p:tr;¡ -
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establecer los L·oncept:os del rema. Jlor eJJo e~ convcnicntc; c:-:>tucliar l'l e()¡,, 

1 ,tlS facuwc::> py'LI•Cipalcs que influyen en el componandcnt:o de; la pasta son 

relación <t¡.';ua¡cemento 
contenido de vacíos 
caracwr ísricas ueJ cen 1Cllll: 
calidad de~ l agua 

1 .os fanorcs pr inci paks que in fluyen en Jas caracLerísL icas· de lus agregue!:,'-, 

granulomelrÜ.l 
tamai'ío máximu 
forma y Lcxtura de los agregados 

1 .:1:::; e<ullicbtles de nnterialcs que illll:TVienen para cJahorar 1111 n,-.;tro cúbic(1 

de Cl>lllTeLo y l<t proporciém fina] que representan sus clcmcmos sólidos'-''' 

d conLTCt•> c·ndurccido se csqucnL'ltizan en ]a figura 1, c;sto c·s, se prcsc11L.1 

1·:1 auJnctllo final en el contcniuP de vacíos se debe~~~ l¡(_·di<J de que ·~l cur ,.,,_ 

¡,. ponland solam~'lll.c requiere IXl ra su hi(lrauH·ié>n c11t re· S v 22 ~;,', d, · su p\ ·- · 

1.2 l'rupicd:1tiL's <le l:t p:tsla de l'<'llll'III<J 

) ...... " 
,., ''"; 
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interviene L'll las propiedudcs lll<_cánicas, la estabilitJa.l clim~·:hir¡na] V J.t rJu-

1 

rabiliclad de }[1 pasta endurecida. 

Cuando Sl' induycll vacíos inte•ICÜmalmc;nte producen efecl os notab]l_;'-, sohn . 

L'l L'Om~unamiento reol()gico de la pasta fresca e influyen en Jas prr;pledacJc ..... 

m.·ccí.nk<.Js v durabilidad de la past::~ endurecida . 

Jl()r ciJo, el primer concepto para definir la calidad de la p<lSta, y pur L·on:-;l-

guicnL<...: d<...:l cr¡ncrcto, sc basa cn la rcl<lci(lll qul.· guanl.:111 clllrc sí el ,lgll~l ~ l'i 

ccnL·nto. l·:s la ley que eswblece: "para a~ .. !,Teg[ldos lgu<.Jlcs, la rcsist<.;ncüt i"''' 

tendal a co'lll1t;csiím dd concreto es práctlcarw·nte con.·-:tantc cuando la reJa -

l'i(m clliTc el :lgll<.l y e] cemento, se ('cJnserva constante..:". 

Sl· puede c.hSL'I'V<II 1<1 intluenL'ia que ejerce la rc];¡ciéHI/\/(..; en el contcnidr1 <k 

Vi.ll·fos y en l,l resistencia a coinpresiém de la pasta,e11 la fjgura 2. 

También, en la figura :~. se observa la Ley de /\branl3, cuyos valores son -

apl ic<Jbles a Jlli'Zclas de consistencia plástica. Actual m~ nte estos valores ti<lll 
1 

nn:y conservadores debido a la cvoluci{m en 1::~ calidad de los cem(_:ntos. I.'..SL() 

ú Jtimc > está representado gráficamente.: en la figura 4, rara períodos de Jl)]() a 

!1):)0, y en 1<1 figura .'1, se dan vnlores para pertodos rccicllle~;. Se :tpreci.l 

qut· élllll cli:IIJd<J l:1s '''').;nitudcs dt· los i111T<'III•..:IIlt1S <ll· 1 <·:-;¡:-;tc'IICi;¡ 1111 v.1ri:11 .>t: 

:-:c·nsll>kllll'llll', dcspu{~s de ;u~ dí:J<-; tic t•<la<l, los v:illll (':; clt· J.¡:; 1 r·:;¡·,lt lit j;¡•, 

llll..SIIJ ·s, si c.;c iiiLTl..'JH_~ni;Jr()ll llcJLlhlclllc'lllc. 

l.-11 );¡ fi~1 Ll h, se dan rcsuJwdos de prueh~1s 1Jcck1s c<~n .tgrq~aclos v c·,·n .. ·;¡:·.,.., 

1lispcnjblcs c11 el 1). F., en mezclas de consistencia p15stica. 1 .a:-. ntrva-; c''-

tl·rn;¡::-; rcprt·scnt<lll los lfmiLL'S rH"c>l>ablcs en que se cstiJn.J pueden vur i <.u J;¡c.; 

I'L'=->isiTih"Í<ls :1 cc>lllprcsitlll para el intL·rvalo cnsay;¡dcJ de la rcLJcj(¡¡¡ ,\,~C. •'~ 

:1.111 ÍIH·luidcli,JIIll>iénlos valon·s de ru:!·-;lciKin prcvi--;t;¡:-; para <Jj·,¡j¡¡J;¡c; r ·1-t 
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ciones ;\!('según h1 práctica /\(~Ó-1-70 para L'l disu)(¡ llc n,;zclas, <-:Ot .;..., '•/ 1 i "i 
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· · · ·. · r~sultan dentro de los límites fijauos. También se observa que en b zonu ele c~ltd.- . 
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resistencias Jos valores del ACl se aproxim::.n al límite superior estimacln. lu u_¡·; 1 

.' puede rclacjo\1·,rse con la m:::·diana resistencia de 1r,s agregauos em;Jlead(JS que 11 tr: i 

L:l b ohtc·nci(lll de resistencias en ese lliveJ. 

< )lt·<> _efccr o Sl'IJJ•;j;lllll' puede; ser cuando se c111plcan ;¡grcgados redondo.-; v dc· s11
1
x.·r 1· ... 

lisa, en ctryo' cas<J c;sUl limitaci(,n queda rept·cscntacla poJ 1<.1 ~tdllc·t·cnda L:mr·c· le~ 1'''' 

ta de; CL'IIH'Illo y el agrcgado. 

También hts L·aract.crfslicas propias del cenL·ntu puede inO.urr nota:-,iemt:rllc.: en J.,~ 

propicdad·~s de In posta. véase la figura 7. En esta figura se wm,xtra ]:J adqujsic;.'." 

de resistcnda con la edad para los cinco tiros de cememo rr>rtland de fahricad.-,n 1'·' 

ciunal. 

l\lr l1· que t·cspcct:l :1 L1 calldau dd~wl de Jl1czclado, so)<¡ en casos panicuJar<.:'.; pt'l 

LlL' inlluir L'll Lis propiedades Je la ¡lllsta de centt~nto. 

l.:~ Selccci(m de la rclaciún A/C 

l:xistc.;n dos criterios pttra .seleccionar Ja rdaciún !\/(' m.lccLiacla para L·ad:l ~:ac.;1' P·'' 

t:iculnr. 
COilljll <.;SÍ<-Jil 

!'ara obtcnL·r rcsist.cnci;¡ JIH:<::ÍIIH:I lcnsií:tl 
llex i {¡IJ . 

2 Para <Jbt encr durahi 1 ida<! 

l'or l1 l que respel'l~l a la durabilidad, o sea· la artitud del concreto rara n.:st ~t 1 r '-.J,, 

daiio los efectos de distintas acciones adversas, representaUvas de condkirmc:-, rrt 

ntcnte . ...; de exposidún y .servicio. l~ntrc éstas se cuenta el contactu Cilll c1 agun 1,;¡--

ll) prl·si()Jl: l~lcxposiciím a la congelación y el deshielo; los casos en qu•: '-;e pr'•l:¡c 
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crosi(m llH~cúnica o lüdrfiulica: y el contacto con at,'l..las y sud()s ahiTc..:sivos. 
1 

l~l lll'cllo de que L1 única base empleada para sclecciomir Ja relación /\,!C fuese: 11 

resistencüt. <l compresión es debido a que durante mucho tiemrn ft.w la propicd:1•.l 

dcJ co1Kretn que se verificaba con mayor facilidad.' Más adelante se cstableck-1• ~rí 

métodos conriahks para n"l.:!dir otras propiedades mecánicas, tales com·, la rcsi.:->-

tenda a tensi(m y a flexiím, aunque tamhién ya se tienen c\1rrclaciones entre csL1~: 

propiedades JIH·cünicas y la resiste
1

ncia a compresión: fi~1r:1 K. 

1 

1 ,a durabiUdad del concreto es una 'propiedad J;ll'HOS definida que la re si Stcncia l'l: _-

cúnica, :V<l que su dcfinjciún está supeditada al tipo de acciím o cont.Jicifm cJclvcrs.,. 
1 ' 

l~n países de muy bajas temperaturas normales, por durabilidad se entic:ncJc L1 :q1-

rilud del concreto a resistir los efectos de la c.-·ngelación y al deshielo; pero é:~t e 

es solo un caso,panicul.tr en que el Jn~dio de protección más efectivo lo constituye 

el uso de akc incluido en e] concreto. 

J\1 estudiar la durabiJidad desde un punto de vista más general se dedUl'l' que e_;,_ 11,1-

lla ínt imrrmente ligado con la resistencia y la imp8rmL~abi1idad de la pasta, y e' m 

la sanidad y dureza de Jos abrregados: esto es, Jos aspectcis que de: finen la apL ¡,,_,, 1 

dd concreto para resistir los efectos de acciones extern;¡s y para evira r 1~1 PL'Ill' 

t:racitm de clcm::ntos agresivos de acci(m imernu. l~n la Jigura 11 se prc·--;cnt<t 1:1 

rcl<Jdínl observ~td<-1 cntrc la resistcn'cia a compresitm del nmcreto y su rl·sisLclll'J., 
' ' 

,J los ci'('l'tos de erosiún por ca Jitacic'1n. 1 ,a tendencia cs dara y parece umlirnl.tl 

la prl·visiún o1 iginal de que una huenn resistencia ~~ l'!Jmpresi(m es garantía dr.: ht~r·-

na ca Ji dad en ol ros u spcctos. 

l. ·1 lnOucncL1 de los agregados 

1-':-; bil'll S:lbidll (jlll' la pasta de Cl~Jlll~lll() eS(!] l'OIIIjl!llleJIIC q11r; rJr_;¡r·t llljll;_l '-11 11' 1'.'' 1 
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gr<H.lo 1<1 o;·,tcnciún de L1s propicdadLs rcqucrü..las cn c1 concrct<, cnc..lurend. ', P'-' · · 

cumponemc más costoso 
)nenor estabilidad diniensional 
eleva la temr.>eratura en el interior Je una masa de conc·TL·Io 

1 ~st:os n spcct os, entre otros, hacen deseable reducir la proporción de pasta. ele Ct' -

mento en el concreto al mínimr.> compat iblc con las características requeridas en 

la m•_zda ele concreto fresco. 

Si los cl~~yL·g~Jdos son de bucnn ca1idad física y quÍllllC<l, su innucncia en la ()btClll'Jf¡jj 

de un cullLTL'l"u con d mínimo de pasta que reÚna las caract(.:rísticas rcquericÜJ'->, c.,r~ 

---relacionan princj palJn~llte con: 

forma y textura de. las partículas 
com¡Josiciém granulométrica 
tamaño máximo 

l,ll rorJlla y textura dc las ¡xrrtículas de los agregados son dcwrminante!-, en el co11-

rctütl() ue vacíos que deben ser ocupados por la pasta dc cu'.' ·tlt<J, en Ja lriccifm i11 

ergranular que se produce durante el rn-vimknto de] concrcfr¡ fresco, y u1 Jo ;1dill' 

rL"tlCI<l que se desarrolla emre cada p:n tícula de a¡..7egndc 1 .J la past" elldurccrd;J. 

l·:n general. los :1gregados de formas redondas y superficies de textura lh:t ¡~r·~cltl -

l.'Cil el lll·~nor conrenido de vacíos y ofrecen menor trkd{m' inLergranulJr, ]<; n1;1J ~<-

11 ,Jdun· L'll llk'IHll' cotJSUllHl de pasta y J11ejor trabajal>ilidad en las mezclas. Y J<,!-, 

.q~rcgados de form.1s angulosas y SU,llTricrcs rugosas pr():Jwi:¡n 111ejor :¡dJ,ercrH 1:1 





nocido que L·onvie11e hacl!r énfasis: el empleo de una m ism1 p:.i.,La de u:::n 1: ·nt: J ))LI' ·•.J, 

conducir a conc.rctos de diferentes características y propiedades p(Jr el sin;plc ltc-

··I~ILI c1Jificar L1 forlllcl dl! L-JS gravqs es úliJ el conceptr, de "cC~eficiente vr¡Juri-léLnu 

o cnl!fid(~nLe de forma, que rektciona el volumen de una ¡x1nfcula con el dl! la e<kr;l 

que la circunscribe. 

. , 

J)cla gráfica de h fit,i-ura 12 se de~~ucen a]~unos valor<.;s d<.; este coeficir_nte para dtlt· 

rentes rip(\s de ~1gre~ados naturales y triturados. 

Se observa que el coeficiente más alto corresponde a las gT:Jvas naturales rellrJnd~ • 

d<lS que se loca.liz~tn principalmr,:;nl(.~ en depélsitos fluviales o aJuviaJes. 1 .es sigue." -

l'll magnitud las ~ra·,as naturales de for m~ s menos regulares que a mcnudc 1 se cnct11 , ' 

1 ran en depélsi¡-()s de origen piroclástico. l•'inalm..;nte, las gTavas que gellera]Jll·.·tJI(' 

\ 
presellt~lll Jllcnor coeficiente volumétrico son las que se producen por tritur ;¡d(m :'J.· 

< lhSL,lnlc, <.klllr e' l~ esta categ()ría pueck·n obtenerse di versus h )rmas, derend l• ,,,_¡ .. 1. 

las c;u-;t<.·rcrísLicas de la roc.1 y del equipo en1plc~Hio en su 1 rlturaL:it,n. 1 .as car;1r_, 1; , 

1 kas que influyen en este aspecto son 

su re,.; :_stcncia a la tr itur~tcwn 
su grado de ahrasividad 
su est-ructura interna (grnnular () Janlinatb) 

v.t ~c;t pot L·on1, ,. csi(m o por i m¡ucto. 

1 ·''s t·qui¡li>S que lr;th~tj<lll por CI>JllpresitHJl ietvfcn a pr·cxlucir lragm_·nto·..; :l!Jí',ltlr¡:-.• ·-. 

jlilJ;•.¡r 1 l 

Sl' llhLil'tlL'll l'orllll!S Sl'lllicÚhkas, pero :1 lllé.:dida que dtSJtlinuycll Jo~..; !.UJJJ.tÍ¡CJS ~-,( ·'' '-' 
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túa la 1 cndencia a la producciún Ll e panículas !ajeadas . 
1' 

ralmcntc limita la ap1icnción' de ,estos equipos a la trituradón ,Jri m:lria·: 

l~n lns rrilur<.H.ioras que operan por impacto, la fragmentación de la rrJca -:;e; prr>d11, 1 

¡_1orél rúpido golpe Lle sus clen'l: ... ntós móviles sobre el matc'rial que se alimc·m'u.-:. 

'. .... 1 us1, de este equipo y la al imcnl<.lc,ión de una buena roca ue estructura g,-ranuL .. u ; ¡,_:. 

·den ()bi enerse agregados ue magníftcas características. 

D:..!L< .. !rrlljnar la c<>Jlt,··()sici<m ~ranuJométrkn más convenierll·c p<.lra h1s llh~zclas d,· 1 1• 

'• 

e reto o bien juzgar 1~1 granulom,-tría de Jos agregados Lfj s¡x)nibles, son aspectus' r! · , 
l .~~, .... 

llO pueden H~SO}VCI"SC [1 priori, Sin toJll;JT en COilSiueraci(m Ja naturaleza UC lo~ :;;~1' 

gados \ las característ:iL:as y propiedades n ... -queridas en los concr<..:t()S pCJr fabi)~ ~Lr . 
~ J ' 

l~sln significa que lo que es bueno para un agregauo natural rcd()ndead;> puede n , ·-:·,.1 

lo para un agregadd triturado anguloso, y vicev·-~r sa. Y que una granulon11::.rict qtt 

no es adecuada, por ejemplo, para mezclas de consistencia plástica, puede serlo 

para me·r,clas de consistencia seca. 

Cranul on 1~tr ía 

l~xisten dos tendencias principales en cuanto a la integración. granulor:n~~:~·ica tic le•.-
, 1~; 

.. -, f 

Ul:(rcgados: 

la g-rnnulomcl rí;1 ce n1tinu~' 
la ¡..;ranuJoJill'f rí.t discotttinUél 

I·:n la granulc>lll~'~'::_~~ cc~tinua se rc:quicr·e disponer de l.lldos lc•s la~llitf,!;í<.r~ '•.lltpt 1-

;--, , ' 

d idos en el inr<.-rv~llo ah~u-cauo por el agregado, suponiendt) lJUC es_to u~ll)ducc: :d . ! ·J 
' ' ,", ) . ~ ' 

lllll colllcnido de vacfos y a la mayor docilidad de las mezclas. Lo pri.J~c'.·r\)-no :-.J•_Il. 

'-·-
(We ::-:e cumple, pero lo segundo ha sido confirm· .. ~do .en Ja práctiéa. 

'\.·', 
":, ; ' ~ .. 

> 

l'un:-;ídcr;Klo, l"tlll objeto de favotc'l'<..:r el cntpaqlle de ll1s p;trl ícqJ;t'-, nt' 

\' 



1 



1 

'1 ,' : 
1 

de 1 os i 111 er stici os dejados por las rpayores, lcJ qué en teoría debe cvndu dr a u1 1,• 
1 

' i 
·Jnty<lr t·om¡xtddad Lid conyreto col~>cado. l~sto últim_• se cumple si la frucci(lll 

. :-;upí·iJtlld:t St' s<.·l<.·c<.·iotw :tdecuadaJJI(!nl.;_. y si las Jn zclas se cuJnpactan <.rm e] UJ 1 11 

[~ll Ja fi)~lll-n J:3 SC presctllan dos criterios para Ílllegrar una hrranulomt•trÍa e· ,111 inu L 

la curv~1 teúrica que proporciona el m5xim:> volumen de súHdos y por consiguienlL', 

d mildmu Je vacíos y la parábola de l'uller que pretende una conllnuidad de lant~d,, 1-: 
' ' 

que propicie el rou:1micnto de unas partj<.":ulas con otras. 

1 ,a fi~ura 14 corresponde a los usos granulométricos especificados por Ja A STi\1 pa-

ra la a1 etw y para la gr<.wa con T. M. 1 1¡2 ". 

1 ,<.1 figura ].') compara una curva granulométrica continua contra una discominua 1 !1 

que se Ita supr inlido la rracci6n comprendida entre 2. 4 y l). ,e:; mm. Se (lb,. :rVél (jt :• 

por este cambio, la proporción del mL1terial considerado conK' arena desciende dl 

1 ~sto puede conducir a un menor rt-'Cjuer imicrito de pasta (o de áhrt.l<.l) 

s:.lLTificando a cambio la docilidad de la mezcla. 

La figura 16 presenta las resistencias obtenidas en concretos fabricad(¡s con la 1 n; :-.-

ma arena, pero variando su granulometría. Se observa que la resistencia más ,lll.tl 

se obruvo con la t,rranulonv~tría (3) que fue discontinua en d intervalo de(¡: 1 a().),,. 1, 

l'amafio máxilllí> ele] agregado 

~~' 

1 .a in.rlut..!nda que ejerce c1 tarnaílo máxim. 1 de] agrvgado sobre las propkdadc;., <le ·1 

concreto 1-rcsD > y cltuurccido ucr iva de los efectos que prod~H:L! en a m,, 1s esunJ: ,•-: dc 

l'<lll<.T<'I<I, lllS cu;llcs IHl sjcmprc son annnuJablcs. 

1·:1 cfct·tn 1nÜs inmL·diato en el concreto rrl.!sco se manifivsta c11 una rcduc cié>11 ele 

l<t Ctlll id<..ld ITqucrid;t de pasta(() de ;¡~•.U<I) coni<JrJII•..: <tlllJH;IIIa el I:JJJI:IHJ '"·Í-<JJ:c• 

~. 

l ' ~~ 
,'(· 
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.• 

tructura, la separación del refuerzo y las condiciones de ·co} :)cación dcJ L·unc1·L'l 11, 

indcpendi_entemcnte de otr·. >S resultados. 

F srudins postl'riores mostraron qúe Ia resistencia JTk~cánka Llcl con~ e u) 1v 1 _,¡, · r<' 

n .. Jacir'>11 !\/(·que es factihk: cc)nseguir a1 aumc.Jtar el tam.uio de b ~Táva. e 111 ,, -

estudios push..:ron uc m.UJifi<..:sto una renuencia :::cgün la cu,Jl pat·a caLla v,ll~>r (_k· L; 

resiSll!llCÜl a compresión hay Un tamaílo JllÚXÍlllll C>ptiJll:l .Jc ]a h'Tava y qu~.· CS!t·: L:1-

1p:1/1o ópUm• • dism inuyc conforme aumenta la re si st<..:ncia rc'querida en c.. 1 C(JIK 1 · _,_. 

11a\fígur<l H> llltlestra las resistencias que se obtuvieron <..:n mncrctos om taríl 1 'l''~ 
1 

rrJ::í~illll>S de gravá comprendidos cntr<..: ;3¡H y-~· lj2 pulgadu~ y 1as n..:sist<.·ncia< 'JLI!. 
1 : 

ci-Jn ll<..: csp<..:rarse de acuerdo co:11 >se fue reduciendci_ a n..:laci(ln 1\jC:. Se r,f);.;¡;¡--

va que en este caso la resistencia más alta .se obtuvo <..:n el concreto con t:am_~ IJ( ¡·-; 

máxim.> ele una pulgada, la cual no correspondí{) a la relación A¡C más bdja. 

1 .a figura 17 presenta Jos resultados ue un estudio más completo, en ljo1~dc se djil·c --

cia dar ament<..: que la mejor eficienda del cemento s<..: fu<..: obtcni<..:nud.L:on agrc~.,, 1· 

dos cada vez más chicos, conforme· fue aumentando la r<..:sistendn d l';;_,t'-r mere! r J. 1 .. -
Jc, i \ < 

1 • ...) 'Í 

to significa que, bajo el aspecto de r<..:sisLencia Jn:..:cánica,' resuJt:l m:í•-;:':_;_('J"'-1111•', 

emplear agregados más chic()S cuandr¡ se trata de obtener rcsisi<·IJcr~. J11:í:: ,tf¡,,· 

y esto es válido particularmente cuundo se tratad<..: a¡.;regados cr•Jt fr¡r 111 ·) r' ''''"'' 1 

das y sup<..:rficics lisas. 

1 .. '1 <.. 'omposiciún granulométrica del concreto. 

r~n l<.l práctica' definir la compoOO.(Jn wanulom~trica de los agregados torales en 

- . ' 

el concrcro, suele constar de dos etaJl<l¡S: l) integrar la granulomr.!tría inclepcndiu1 
.. 

te de la grava, CU<liKlo ésta se separa y dosÚicn en dos o-más fraccir,ncs: 2) <1' ~ '' 1 
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, 

nünar la combjnación óptima entre Ja grava imc¿,rrada y la an:.:na dispr,nibk. 

gr<u.luJonwtrfa ll[ltUraJ que of.rece la fuente de obtettcjém del matl·riaJ, <• aju:-,¡ ,, 
! 

u urb distribucitJn LetJrica, o bicn dt:tcrminar experimcnwL:K'lllc' la n~m~ün~lL "'1' 
1 

1 

1 

dé g-ravas que pr()ducc cl mínü1w cont:cnido de vacíos. 

1 ~n b figura 1 H se presentan diversas curvas y límhcs teóricos propuest< lS par d 

integrar la distribución de tamaños en la grava con tamaiio rnáxim"J ele J 1 ;'2 pu 1--

gadas. Se observa que las curvas teóricas quedan dentro de las /.ona:-> <i<·finit!·t" 

¡)01; los límücs incluidos, y que estos 1ímites <¡frecen bastante.: tlexibilidau par r 

1h intcg:radún de Lt gTanulometría. 

L~1 dcLCrmj.wciélll Je la combinaci(m más adecuada entre L1 hiTa va y u.fl'lla,. e-;¡' 1 

es, Ja g_Tanulonwtría de los agregados totales, debe representar cJ m.Jyur ime-

ré·s por su trascendencia en las características y propieda· :es del concrete) rcsuJ_ 

tante. C:om • criterio de juicio, generalm•. nte se acepta que "la comhinaciém (¡¡)-

Um<l entre grava y arena es la que requiere cJ mínimo contenido de ¡x1st<t p8ra 

producir una mczcJ[! de concrclo de la trahajahiliclad rcqtler·itla". 

1\ llHxlidu que ~lllntcnUl e] tamaño lll<ÍXiJJHJ JcJ agregad() grues(), di.'-;Jrlillrryr h ':¡r1 

1 idnd de past<1 _ r<:..·qucrida para una mism;_L consistcncia del concreto fJ r_-.;l·<J. •.;,n 

emh[lrgo, comu se ha visto antes, es preciso tomar en cuenta elniveJ Lic la n:-

siSL('Ilcia requerida. 

b, Graduaciún de la .trena 

Cl11lfonnt· la arcn~t se vuc1ve más fina aumenla su t·cquerirnicnHJ de pa:--;t;l, ¡v:r··~ 

J1lll" Ptl-:1 p.tnc se reduce el porcentaje de arena considerado ('(JilÍtJ <'Jp! irr1 ·-





1 

r~-.;t;¡s telldl'lll·ias pnx.lucencfcClt>S <>plleSlcJS SUI)n; la Gllltlda<J ele f><l<,La rctjiiCr:• .. · 

p<>t 1~1 mczcLl, ~~ l:t com;1cnsaci(>n final no siem,1rc produce saldo dcl JlliSillli :-;¡;,, 

11 (). 

c. Consistencia de la m·~ zcla 

l)ar:l mezda.s de consistencia seca la com"'Jinaci(m úptim .. ele ~1grcgados rcqui...:r,; 

menor cant illad dc paSLa queJa combinaciún úplim_ para nwzclas Je UJilsh;lcJJ( 1,1 

tlu id:t. 

d. Hclad(>n aguajct:mcnto 

('on 11L1sta de l)~lja relación A/C' e] contenklo ce pasta dcfjniclo por ]a c<,mllúlJ.CI(¡JJ 

óptima de a~regados es mayor que con pastas ele relación A,IC alta. L.., liecn, 

p:Jra bajas relaciones A/C se requieren comparativam1~nte mé1yorcs cantidade;.s de· 

pasta. 

e, 1 'orm:_L y Textura de los agregados 

;\p;regados de fonn.1s an~ulosas y surerñdes ásreras usuaJJTl:! me rcquicren ¡, utyt ,, 

propl 1rci(1n de pasta en su comhlnaciún (;ptim .. t, que at-,rrcgados de fCJr n 1'-L-; rc...Jr nc ¡, .. 

das y superficies lisas. No obstante, con pastas ele igual rclaci ·,n /\/( ·~r;s é!:_J'-~·--

dos ang;ulosos pueden producir concretos de mayor re si swncia. 1::n csLc case 1, -, 

el requisito es una resistencia ueternlinda, es poslhk ~lllllll'ntar Lt 1 daL·t(ltl \ t' 

esto, conforme a la tcnuc.:ncia precedente, puede rcducü- el L"<lllSlltnl liL' IXl~L.l 1 ,_, 

qucr·ido por la comhinaci<>n óptimJ de estos a~rcgados. 

l~ntrc los ·ractores enunwrados, la forma y texLUra de los agregados y la gr..td11:1t i ·' 

de ]a arc11a son l·;¡r:~crerísticas inlterentes a I<JS tHllerhlcs disponildc:', c·l ,,,,¡,·:¡: 

lliÚXilllll ,tLk-cu;Jdo L'll Lt gr:1va se define en futwir'>ll <le L.1 gt:tJIIl· trí;t y tr l111 r/'J .1' 

la estructura y jo el v;¡lor de la resistencia rec¡uer ida; la UJJlsi:..;tt;nt J;J rlt ];, 11·· /' 

se cswblcce de acuerdo con las condiciones de colc>Glcií¡n y Jo~ fll· dic¡c., rJic;pr¡r¡if¡l. 

para el rransponc y consolidación del concreto; finalmc·mc, la rdaci(m 1\j( ->t~ 





! 
ya se: t-rate de lograr una cierta resistencia mecánica u de satisfu.cer Ls rc-qu;--

·.silos de: dur<.lbilidad im,:o-Jestos a la estructura por determinadas condil'iune~; e!._ 

cxposici{m y servh:io. 

/\1 llcg;n- ;_t Lt cl<lp;l en qtlc se conocen los factores llll'llCÍ<lll:_rdos, quc(l;¡ prJr (k 

finir L1 C<ll111ma.·i(JIJ tic ~2,r<Jv;1 y <Jrcna que protluzc;t el lllÍllÍI111 ·le rcqucritiiÍCIII•· 

Aunque cxisrcn l1llidms procedirniemos para definirla, coJJvienc JJlo_:ncion<.n 'IU• 

se trat;l de llll'-BfJCCLo de índole práctica, puesto que.: no es fáciJ encontrar dr)...., 

m ; rer iales Jc difercmc procedencia que coincidan en sus características. 

Para obrcncr una prim•:'ra o~proxim;H..:ión son útiles las tablas y gráficas en u:-.r,, 

O bjen puede conducirse Ulla dctcrmillaci{m prácLic'a para ucfinir ];1 J1li.'ZC!a de· 

<1gTL'gado::-; un sccc> que· e<>llllcnc Jll<:ll<>S vací<>S. Pcrr> a partir ele c-;L<JS li:II\JS 1:. 

cnlirlc;_Jr lLl llL'/.cla que exhiba Ja consistencia y ]n LrahajJhiJici:Jd t C{J'-"~r Jci:_J'-,, 

el menor conrcnido de arena. LsLa nll'zcla elche conducir <.ll rn[nimt> :·c-c¡ucJ-:1'' ,,, 

tu Lk pasta, par3 las condiciones jmpuestas. 

l.() ,l.)ccucJa par:J e] Lijscí1o de JlL·zcl;ts 

;\CJ y el SC~Uildo es Llll proccdjmil~ll!CJ ;_¡ i><.l.SC llc )!,Tflficac.;, de uc,r¡ lKt')_;¡¡¡[c 1lil11•1 

elido en nucsrro l11l'lli(). 





a_ 1 )atos conocidos 

Se requiere proporcionar una mezcla de concreto para e] colado Lle Ull m un, ·_1_ 

20 cm de espesor, reforzado con varilla corrugada de 19 m:n t)¡4 "\de diá;11_-

tro, colocada en dos capas con separación de 10 cm e. a c. 

1~1 muro formJ parLe de una estructura urbana cuyos planos cstah]ecen una n '-~l" 

1 .a~ especific:tcioiJcs de la ohnt rcq11icrcn qu<..: los m~llerLJics del l'OIH n.:l() se· :1, .• 

fiquen por reso, corrigiendo los pesos según Jos camhios de ln!Jll. lt.ld y los ~kk·, 

tos ele dasHicaci'm en los agregados y establecen que la m·:·zcla debe cJiseñu r .-;e 1 '· 

ra una resistencia Llll que no más de JO?{'¡ de los ensayes de resistencia produ~ c:1· 

V<llorcs inferjcrcs <.1 f'c. 

-ll-

o 

o o 

' f 1 ,)'- • .., ~. M\0 ' 





.. 
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Los asregados f'' opuestos son 1:n. LUrales, del Distrito F edC::ral, crm las si.¿_l...!h'.: 

características: 

( 'oncepto 

Méx.iulo ele fimtrt"t 
Cra vedad cspccfri ca 
;\ hs< n- L·it1n 
llu1n.dad 
)>. V • seco, collq XI­

LO 

Arena 

2.60 
2.40 
,C). () ;el 
:3 . t) ~y, 

Grava 

2 . .'37 
4 2 07 . ,u 
2.4 ;J{J 

') 

14.'l0 kgjm· • 

1-:1 n.:nll.:::nto propuesto es tipo 1 con dens ¡. 1ad igual ;1 .'3. O.C) 

b Se]cccj(m rlel tam~~ño máxinll> dd ilgTCJld> 

Puesto que l'1 V<llor de la resistencül de proyecto puede considerarse relativrt¡•¡•·, 

t·e bajo, d WJHtJ1o máximu del agn~gado se define en función -~e las GLractcrí .11u 

gcumétric.Js y ele ref1.1erzo de la estructura. 1.,:1 figura 20 rresenta datr1S p<tl·,: '· 

ta 1 ebci(Hl, cuya apJicaci(m produce los siguientes 1 esult:au()s: 

Un quinto de la ,dimensión más angosta entre h.Js Jar'r,.., 
ele la cimera := 20j.S = 4 cm 

2 Tres cuartos de ]a dista····cia Jjbre mínim 1_ entre dos v:1-

r illa s = O. 7 .'l x H 6 e m 

:3 Tres cuartos ele la clistanda libre mínim.t emrc una V<ll 1-

lla y la cimhra O. 7.S x 4 .'3 cm 

c;esclecciona el rm:nor de estos valores, es dcci.r, que podrían usar~-;r_· ¡·,r~tv:t", 1>1! 

esic caso con·esponde a 2.'l m. 1 (1" ). 

e l)cfinición de la consistencia ue la Jlll::·~cla 

l .:1 medida müs usu~.1J de la consistencia del concreto fresco en las (Jhras, C'-> p1 ,r 

medio de la prueba de revenimiento. li;1 el caso de m~ ros, la Práctica J\Cl 

21l.J, l'ahla .S.2.1 rccomiencJa revenimiento entre 2 y 10 cm. PnJccclc- sckcl_'l'J--

1 l - ] 1 l · ¡1:'r-,·c·e un revc:ni11 1' .. n:1r 1111 va orce X cm, que en condiciones norma es ce t.ra 1UJO d '"' 
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Ll ()l)tcnción de l<:t relación AjC 

1 ;_l~ condicione::; ele exposición y servicio a que se encuentra soJn::-rida la estrtl•,· 

rur;_¡ no n ___ 'quierctl precauciones especiales para aseb'llra.r su durubilidau: ent< ·m., 

la rclacié>tl /\j(: dchc obtenerse para cumplir el rcquisüo de resistencia irn¡,u< .-,1 r •, 

e11 LLIV() c<tso debe derinirse la resislenci;_¡ prom:.:di() reCJUL'ri<la (fcr) cstatlíst ¡r-,¡¡,, 

re p;11 :1 satisf~Jccr ];_¡s cspccHicacioncs de resist:em·i;_t de la ohra, confí¡TJTt·.· _, ¡,' 

presit))l: 

1 ,~l runnJ especificada para b dosificación de Jos nu t:eriales y el control sobre 

las humedades y Jos defectos de clasj ficación hacen suponer que es factible l ' 

ohl enctún de un coe ficieme Lle var iaciém del orden del ].') ;,f. en los ensayes de re 

sistL~nciLJ del corcr·.:tu (si existiera infornnción de este tipo rara una ol>ra C<JJllJU 

rab]e, sería conveniellle usarla). 

l~n 1<1 fibura 20 se rcl:lcion;_lnlos cocfidenLes ele varin.citm om Jos incrLJii.rJ;r c., c¡1. 

deben darse :1 la resistencül ele proyecto para saUsfacer est:adfsUcam<_·ntc dh! ltl 

La S posibj] idétdcs en valores : •Or debajo de re. Se observa que par~l llll codll L\. lli '. 

de variación de J.S X1 se requiere ntulliplicn.r la resistencia de prnycclu ¡nr,J titl ¡-., 

L<>r de l. 24 p~l C.l que tJ prohabilidau de resistcncict s nv::norcs que f ' e sea lk: ! c1: 

10. I·:C:;Io es, Ja resistencia promc·dio re-querida en est:e caso debe se,-. 

'¡ 

o suponiendo una desvial'i(m esl<.lnd;_lr de :n kgjc·J,,-, =.; () ¡,- ~j <: n 1 ' r- '-, 1 r J r_ '' 

. ' 
f -- 200 + 50 2.')0 f...~· jcmL. cr M 

lk' aL·ucrdo conlu.s valores <lados en l<l tabla ::.2.4. (a) de la llrácLiL'.J /\CI 2 1 1.1, 

est;_l reslste11da puede obtenerse empleando una relación /\(' -- O . .S3 , qut: e'-:i un 





j 

va]ur m~cllo adecuadnde acuerdo con Jos datos de la figura J. 
~ 

' 
,,lgtl:l j11ll" 111·' Lk· COillTet(), par~1 ol>lencr un reveniJllJelllf• Lic k -t HJ. (J CIJJ 

una JfleJ:cla de grav:.ts l1usta de 2.'5 llllll, :-;in u.iJ.e induülo. 

., 
' 

máxilll· ·s de grava, ¡)ara agregados redowleadus y agr~gados angul()S()S, Se 

observa que pan1 l:<llllJií() máxlm\l de 2.') 111111. Se requieren Lam 1·,ién J()') Jiu-·,·,·!· 

!~monees, el L'\msum'' de ccmemo requerido para rnantcner Ja relaci(¡Jl 1\í< ,_,¡ 

() - '' - ]\) -- '() - ') .1,), scrJ~t: .'->/ .:).) 
) 

:H1K k~.vrn· > • 

Proporciones Je arena y grava 

l·:n L1 U1bb .S. 2.6 se (Jbscrva que para una arena con ,,iiJÍÍ(•dulo de finuru de¿_:,() 

" 
y una hrav:1 C'llll tarnt.1iío rn.ixín111 de 2.S mm. Se requkn;n 0.()<) rn/ -le ¡_._-rava 

·~ en condición seca y compactada, por m· de concreto. (' .n esta in f( 1r nn ':i·/:n 

se dispone de todos Jos ci<.Hos necesarios para crJncluir e] prop()rcitJII:tJ:Jicnttl, 

t'Pllll' sigue 

V()Jurncn <lbsoJuu 1 de] ccn Jl'lll ( 1 :~(,~/L ().") ¡¿;) j j I¡J' 

Vf)JunlcJl del agua 

V()lume::n ~1bs()luto de la grava 

VoiUJilcll de vacío~ nalur<tJcs 
(supucslo] 1X1l 

0. ()l) X J4."J() 422 
2 .. 17 

]() 
., 

747 l ·m-' 
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) 

., 

V<llUJJk·ll ~lbso]u¡-r) u<:: Ja arena· =· J ()()()- 74'7 ~ 2.=i.3 J "'' 

•) 

< dlli ¡\I,Hk':, UJ pcsrJ, p()r m·J Lic C()ncretr;: 

') 

.. (~· ¡ 1 " 1 ll ' ) .'3U) kjm 1 (1.0(J) 

k .') ((- -3 ¡m J •. 1.) 

" ' 2.').'3 x 2. 40 (107 kg¡m· (l. ()S) - (:)fi ·,· 1 

422 X 2 . .'P ]()()() kg¡'l11') '2.72)- (()2 1);,,1 

J ) 1 1 J 2] " () 1 ' :3 
C:-.r¡ v'IJ. ! C COilLTel<l 1 \f-(¡Jll 

') 
L.' J'or lclS ltgLILIS 22 y 2.") 

-:;nlttto, <'ll runL·ión dcJ Jt1()dulo de finura de la arena, para diversos taJll.~l)r).·. ,, . 

J)c L1 fjgur;l 2:3, ¡x1ra agTcgad{)s anguJnsos, se obUcnc que para un;1 <Ir• 11:.1 \ r ,, 

Jll(>llulu de fillura de 2.60 y una grav<.J con tan1at1o Jn.íxiJil• ·tic 2') 111Jn , · 1 v<¡111:-

V r J ll'l 1 · _. n el el . 1 ~·.u: 1 1\) ,"-, i . 1 1 1 . 

., 

V<dlllncn de los vacíos twturalcs (sup11csto 1:~.1 JIJ 1,11:' 

VolunL·n de la p:lsla de ccJJl< .. llli' .)) ) 1 . i 1) ' 

JI j( )()-. ~ :h ' ·. ·, J ! 1 1 ' : 

\'()lLIJllCII <lhsolutrJ de la urcll;J 

Volullllll ;1hsolt1Lo de ];_¡ gravd 

Camidadcs, en peso, por rn.') de cr JllL rcu 1 

('L'IIlCill:O 

,t, ' ' ~ 

' ~ ( ) • . 1 : 1 J 1 

)l \ 
JI ': 

!•. 

of_'' 

l.''. 





/\gua FJ.S kg¡m3 (0. 56) 
..... 

Arena 307 x 2. 40 = 7:37 kgjm ) ( 2. 00) - 4(1 '~ 

Grava e 368 x 2.37 ,_- t02 kgjm'3 f2.37) -- ,::;4 

Peso vol. Jel concreto 

l. 7 1 )i scusj{lll de resultados 

2172 kgjm 
,, 

_1 

Se observa que existe una discrepancia notable entrelos tl<•s pnlporCJIJll'JJJÜ •.:1_1:cl: 

ollt en idos por Jos métodos que se co111p ~1ran. 

,, 
1\UIICjlll' en am':>os casos se tknc el mismo consunJ:•LctJril:o de pasL;_¡ :s2=:; J;m·~,_ 

]os rcsullados ohLenhlo:-> por e] n1étodo de la l)riict"iGJ /\('1 211.1 c:oncluccn ;:-¡J ,_·1¡,-

tenidos por el uso ele ]a figura 2:3 conducen a 46 'X, de arena. l~s obv i() que n 1 

poner en prúct_jca aml1us propordonarniemos las JJwzcLts resultantes llL'lliÍ !"k_:--

ren m, y JisUntas consistencias y trabajahj]idades. 

l·:st;_ls rallas aparentes de los métodos comparados p()clrían atribuirse, pe¡r !1) 

lJL'·llos ¡xlTcialmt:ntc, a ciertas caJ-:1clerísticas particulares de ]os J.~;rc·\~ctdl¡'"' 

apHcados. 1 ,:1 ITácUca /\Cl presupone el cm,-~lc<J de agregados que en 1 ocle) J :·' ,. 

memo satisfacen cletermi_nados requisitos g-ranu]c¡¡nétricos. 1,:1 are ~~ u--,;¡~:,1 . t' 

el cjcmplu, (Tecuememente C()nticnc un a]Lo poru_:llta¡e de: poJvr¡, ck t.d JJJ ~lr1 

c¡uc el dato de su méJdulo de finur;_¡ ••<J es vercladcr;¡¡w·:JLc n_:prc:->elll.Jll'/'' ele .1. 

distribución real de WmJ.iios. l·:n ht figura 24 se com¡•_tran las cw·v;t:-: \':r;tlll!IIJ 

IIH~IriCiJS de dos arenas que leniclllJO el JlltSllll) Jll(X!Uil' de fillUra [)l <..:SC'Ill<lll ',~1 ,1 

du:..1 e iones di fcremcs: una es arcn¿t bien graduacla con f< 1rn te· aJ cr itcr ic' /\:)'J'!Vl, Id 

orra es m..:cna natural del i)isLito l·ederal con 20 ):'1 de po]vo. 

l\11- ntra panc, Lis figur<.lS 22 y 2:~ estahlccén una clara dclilnitaur>n UJ 1 r'_. T't • 





} 

l~:t planLcarnienLo dado <1 cst:Js noLas kt tcnklr; C(Jm" r)hJr:,L\J ;~rinLipa~ 1 ~ ll 1 .) ¡ 

sisen la L·onvcnknda ele una prácticd frccucmcm• ntc S<lsbyacla. Ja :1r._:u·c..¡_•: :•' 

de diseii:Jra L1s mezclas clc prueba f,l'•ricaclas con Jos a;.;rcgarl(J:c, prrJ)lttc .~ ::-. < 1. 

v :._'llL' Lenc1· 111 L'Scllle (]LIC h 1S c;:nnhjos de ClJ'.:lCLcr íslicas <le llllt >S :t;¿,J·q,:¡, Ir 1:-; :1 '·:' : 

aí111 de la ll1ÍSJHI proccclcncia, con IYecuencia Uene rcpc:.:1 cusiCJncs j¡,;¡) ·rl :¡,¡. 

sol:n' lo que dcJ,e co11siclerarsc en cada L'<lS(l coJH' L:t lll•. /.e la (ll)l i111:t, v L'SLr_ • :'< 

Lo Jllllcila:-; veces s(>lo es posible detectarlo ntc_,djanrc el jtdcio aprecL.ltivr¡ ck 

1\1·_·/.cla de concreto. 



(1) 005. /ICACION (MATERiAlES SEPARA_os) : 

(2) MEZCLADO (coNCRETO fREsco) : 
G~AVA~ ME~~ CffiifNTO AGYA AIRE 

\#@lUME~f5 ~SOLUroS(L~)~1~ 4Q~~~; "~.ó40 0°: ~ :·4 t·-::: :.·.~:.>".~··.·.-·:·.·.:~···~lf~;~\_~-.. ·4 I!< 1000 ll 
43% 28% 1~% 18% 1% 

(3) HIDRATACION (C.ON(RETO ENDUREQOO): 
SOL.l DOS POROS 

VOlUMfNfS ~SOLUTOS 1LTS\<>=l> :a·.'·: ·.w:.: lJ'·.:·v: ;,·,·Cl·.'··~·~·:B ... :~.< .o::.a~.~ ~·~:·.~: :~·.~: L= 1000 LJ \.1 ~~ . v . . .o • 4 . 4 .. · a ; P. ....\ ... g. ·. q . 4 •. 4 ... A .• • ... ..:. • -4 
. ~ -

88% 12% 

CANTIDADES CARACTERISTI(A~ ti! illi METRO CUBICO~ C _____ ON~CRE~TO 
. -~-~---· -- -------- -----~ -
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~>c'O i:: ·,. ~:'ll;.:r< .. :: LC coior m~'ls claro y más a~tas re>•StU!L'r'> c~e' ccrc'c•o dt 
: e 7 C c:o ~e r~-~·,::; e'.:: C~TllCJ110 lJa CO!l~Cgu·~1 0 10 211\~f.Of, 'Tlec'·an•e 

2. /\ '~..,..., ~ 1 • J ,- ~ G e 1 e~ S 
'::J Auf:1C'lta'ldO el C,A 
e :\c--ne!l:a~c~o 1 2. ¡;nura 
e Cuz,:cu•c:r com':i.f'aC!Ón de uno o más de estos puntos 

Estos c::rjlbJos ~n ~a fabrlCdClÓn del cemento, han ten1do r¡oco c::ecto sobre 
~as res s-::ncas ~ard'as del concreto (ver fig 2) En genera~ con estc.s lT'OCJ­
"jcaC'or·es se :,a p'od'JC'do ccmerto T1po I con caract::ríst cas n1 U)' seme­
:cr·es c.} de: r2p:c.:: res st.erJClil alta, TlpO III En a1gunos !ugares cel país, se 

e 

5CJIJ i e Co11creto mezcloao en , 
.,...ez: ocora ."T1ft;.4

, ·la,-.,¿:"' ~f"" 
O Cor-ce·o r11ezc'oao o rTW'l,0 

500,-,-----------------

' 
400-;---~ 

! 
! 

19~1-1950 

'936 19-'IJ 

'520 

~s:-ec1rnenes c~·, .... c cos de 15x30 C'TI 
•w•e.::c:o 1 5 en vo .J'T'€'1 • 7 ~g en GeSo 
Ce t•er. do de ce.,..e'"I'O 280 .... g/m 3 

~::.e.,1r111ent:' 2 5 e 50 c..., 
------·--·~.:rt~c.:cco Arerc y Gr,J',~c ae Elg1n con 

-----<:1---- , .._' -:n- 10'T1 err e de O o 3E '11m 

, e::: C:CS 7 CiCS 

=~roco en rnec o ... ,._'Tleco 1as•o la 
;:-~· _e::J cr .1e~cs e~ ~s•cCo no...L"''eao 

~S e ~·s : :·~~es 5 rT'.eses 1 ctlo 2 c~os 5 años ~O ai1os 

Edoc o e ~1r .•eL'C ::>s.::c~o logar·tm•co! 

Relaciones edod-res,stenc•a de c0r1cre:0s e'aborodos con cemento de loboro­
tor>o Los res:stenc1os ,.,d•.::o,'::Js. cor•es::>o"den al p'omed10 de valores obte­
n•cos en pe'rodos de 5 años. c'e corocre•o e'c!:Jorodo con cementos comercroles 
daqurr1dos ce 1916 a 197C rnc\.s·ve 

~::;TA Le C!...rvc ce ,050--97:', ·e·:?:'~ resoL.esta a !o P 18 

r.1 o8te~"''CO concreto de t-:m¡''-1:'.' .\'': r~,~~,:c:pc;a con ce: mento T1po II y 
(,..,., ~ .. :"';_"1 \~. n"'eC·2"'!te e~ ln~rc· .. ·er"":"-' l~ ...... • :~ ... ~ .... a 

~~~·~¡ :_:~:.:'"~:-~n..: J rL"!'" !J :-.~~'\ ... ' ......... · .. ";, ,1 .1.·.,~ L-1ll) pr1T1LII=' 10 a medJados Ce 
,~~ l:c.._·. 1 ~.. .1 l:.: l'' ~r_:' ·_;:r;n•·· ~ "' . ~ ... ·'·"'e<' 'Cn l97l \1 CSD~Clf~.Cc..lC 1 LH1 
,·. · ~~-- .\ 1--.'\ ,,._, ,-..: '.l-- -\ · .. • \",'· .·' ,'' ,,r S!.'!.: l-1:~ 1 1\\:.JY Of1~..:1ab", 
... \ ,, ~ .. r._:,:·'·.: .. ,1 ''''- ~· ,,, • , _ _., ·: _ :--. : \ ,\ n·,,,,~..:rJC.L\ o l·geras rc:duc- · 

.:-.. .. ··· '-~~ r~·~ ,._.'l:. .. · ... · 

1 T.) :• • ..;:l. ~-. 1 ., l''-t't~uc• 1 '" ,, , ..... ,,, • •• 
1 • :,·, , .. _. 1 .l'nl'rir.rn.t .H1em:i' rle lo, :tu-

l! ._ 1,·, 11 .. ":...:.~l''..r,'~_,~_l)l'' ~~ 'l ,,, , 1 ~'','t''' 1
1

.1 !''t..!Jillt.t1S'l 

CAPTILLA DEL CONCReTO 

cccJÓn
7 

curado y prue~a, 'JueCefl repr~ser:t(Jr~e por una curva c!ararrte .... ·e ~e-

~n:ca 

59. P. ¿Cuál es el efecto de los cambios en las proporciones rle los ngrcg:tdos 

gruc'io y ftno o ele la canti<bd de cemento en e~ta relación? 

R Los datos de Abrar!ls de ~a fig 5 mcluyen una amplia variación en 1c rez­
c1as y en la graduación de !os agregados. Ellos r!ll!estran cómo la res·s:e-: 3 

cepende princ pa]mente ce la re 1aC'Ón agL!a-ceme'ltO indepenC:erlen'e.--:e ::e 
sas var:ac<ones; con tal que los agregados se encuentren l:mp:os )' cs:r Jc:·..:­
ra1mente ~anos, la mezc;::! sea o1Jsuca y tr<JJ3Jab!e y pueda ser co1oc¡;c:; s 1 

pérd:da de agua ce b. r,1ezcla 

60. P. ¿I:xisten otr.1~ prucb:Js que muestren el mi~mo tipo de corrc~ponden­
cia entre la resistencia y la rt:l.Jción agua-cemento como la que encontró 
.-\brams? 

R. Sí El carácter general de !a corrc:spondenc!a de relacrón agua-cemento 
y resistencia para los concretos plástiCOS ha s1do c~aramente establec1Ca nor 

_muchas otras pruebas a través de los arios Sm embargo, el nivel de resistenc:a 

560 

420 
Referencia ¡ 

I----.---T--...-,&-;:,--+\-W1-'I:'<>r-t-------,· e Ve zc !a 1 , 5 ~ 
i X 1 9 
'o 1 5 

1 3 i---¡ 
1 2 1 11u 
1 1/3 : 1 

' 1 

280 

Curvo "/e de ; 0 
Abroms ____/' { 
R = 98-1;7 ' . 

::Josoc:J en cementos 
de 1915 
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PRUEB ~ DE LABORA ORlO : 
..- AGRE6A S (r.M. 38mm) Y CEMENTOS 

(TIPO m) DEL OISlRITO F OERAL 
500~----~----~~----~---~ .,_ ~EICL.A DE CON5151[MCIA PLASTICA 

(REVENI lENTOS OE ~ A 1 cm) 
e- S\N AOI IVOS 

---­~400~~~~~~~----~--------+---~ 
: 1 

z 
o 
\11 
u.J g: 300~--------~~~~-~~~~~~+---
"C"" l.¡,., 

\ ,.,.~ """"" 
\_.) 1 A¡¡:: "" 

~"'<lll " 
~ ,o"o•-4 
~ 200r-------~---------+---8~¿~, --~~~~~-~ 
\...J 
z 
ILU 
~ 
Vl -
~ 100~~~----~---------+----------~--~ 
oc: 

o-·-0 VAL RES OELI\PR~C.Tit RECOMEND"DAA(I tt3 

0.30 0.40 0.50 0.60 
AGUA/CEMENTO, EN PESO (~IGj] 
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CARTILLA DEL CONCRETO 

mente caliente pue<; se producirían lo~ mi~mo<; cfectm La temperatura del 
concreto rne~clado debe e\ lar en! re 10 y 21 oc. 
SJ. 1•. ¿1·\ nt'Cl'\aria :1lguna limit:u·i(m a la lt·mperalura rle t'llr.rrlo rld um­
t·rl'lo t'll dima\ t·aluro'o~? 

R ScgtÚl \C ha cxpre:--.ulo c11 la\lrc:--prre\ld\ .t l.r\ preg11nlér<. 43 y 44, lé.t<, 
tcrnpcrc~tuJd\ rrllcralc~ derna\I<Hio ¡.¡Jt,l\, pueden \t:l de \VCIII.rjo\él\ Al¡~una.\ 

vece\ <.e lr111itan \llperiorlllcnlc J,¡ temperatura micra! del conu¡:to y l.t lcmpe­
¡;rlura arnhrcntc de colourcíón. (Referencia Recomrnlndcd PJ.rclrce for llot 
We<tther Cuuuetrng-ACI 305-72). 

E 100 
" u t 600 
Eoo u(""'):: ~~oo 

_C? ~~ ~ 
o~ .. -,a._; 
o e w n 
g·~ ~ ~ 
~~E' u () 

Trpo de Ccn1cnto 

u> 0... TI 
u; E!': ld 3 7 ?890 ln ~o lrJ 1 1 ?B!JO lu 5n ld 3 1 ?BBO lo ~o ld 3 7 ?Hgo lu!•u ld 31 ?8'J0 l•I'•o 

3.! 8 G Edod ele pruebo Pn rl1ns o años- Esculn logurílrmcu 

Fig 4 Efecto del trpo de cemento v de lo relación agua-cemento sobre la resrstencra 
a la compresrón v al módulo de roturo de especrmenes de concreto, con curo­
do continuo en cornero húmedo v probados en estado húmedo 

EFECTO DE LA H>AD 

54. P. ¿Qué influencia tiene la edad en la re'i'll'nlia del UHH retu? 

R Se ha puntualrzado en Id\ rL'>pue<.l.t<. a pregunta<. ;,11lerrc,1 e-. r¡"c de r,n­
creto puede <.egurr aumentélndo <.u re<.J\Ienua durante un 1.11 er¡ pu1rHI<, de 
uem po, <.íem pre que <.ean fa vor;1 hle<. ¡,,, cond rcronc\ de hu liJC"d;ocl y t Ulipc­

ratura 
A1-.í, cualquier refcrcncra a la re\J<.lenua <le he e\t<!hlecer o 1111 pi rco~r e'.pecí­

ficamente una cd.td parlrcular '·" fig 2 que 111ue>tra lo<. Litlllhro'> en la<. 
pr llpicdade~ del cemento en un periodo de año<. (ver la rc<,puc>la a la pre-

34 
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E ~PEQ.t.t_cA~_,_Q_~!. ~ ~ r:_~ '-~~ 
~flg~tN.J.!~ ~~~_!T_R\COS ~INIMOS 

Cl~~( DE CONCRETO !TAM~~o 01 GRA\IA 
~--------- ·12.5 25mt~~.I2S 
AEF9R~ADO _j __ O. 2.Q_ 1-º_0_5 
_t~PERME.A&\..t _ _9. 2.0__ __Q~lS __ 

EN MASA O. IS· O. \2 

COEflClfNTE5 TIPICOS EN DifERENTES AGREGADOS NATURAlf.5 Y TR\TURAD05 
-·- ·-----·--· .. - -- -· 

NATURAL REDONDEADO NATURAL AN6ULO~O TRlTURADO POR IMPACTO TRITURADO POR COMPR~ 

e= o.3s e~ o.3o e = o. 20 e = o. 1s 

1 N f_h~ ENCl~ DEL T~A~Q EN El VAl O~ DE~. COEflCI ENTf (5A5ALTQ iRITURADq PO~ COMPRf510~ ~ 
GRAVA 3"-IVt" GRAVA 1Y2

13
-
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F1g 3 Electo de la temperatura de curado ~obre lo resistencia o lo compresión del­
concreto. 

ponet que el lOncreto ~e rwedd te~tdurat ha\ta .tlcant.ar una calidad ca'1 
notn•al. JWIO el pclJgJo e~ gJ.llldc y C\ imp1obable que 'e pueda rc\taurar la 
tot.tiJdcid de ~u valor potcnnal 

47. t•. ;,Qué pn·raucimH'' e'Jll't ialt-' w puelll'n lomar en el t·a~n de 1111~ d cnn­

<-rclo 'e haya l'UIIJ!CI:uln'! 

R. El meJor tJcLt<.lfnlcnto, lllciiHlo e'> po..,tlde aplicdrlo, < onw,te en l!lunda~ 
el concreto con agua calJcnte y mc~ntuJu L1 IL111pt:1o~tura del ••irc <JIIL lo rodea 
a má~ de IOoC E\ partJcularrnente Jlnpoltdnte LVJiar un;, lliJCVa ton¡~clauún 
despué~ del de<.h1clo e 1111pcd1r el <.cc;1do del < oncreto Dch1do a '>IJ h.tp hu­
medad ab,oluta, el a1re 1nvcrnal tJ<:rJL gran ;1v1dc; de agu.1 cuando '>L elcvé1 
~u tcmpcratura. por ello el conueto ~1n proteccJÚn 'e \ClcJ muy ¡;'¡pJd.llllt:ntc 
en e<. pacto<, cerr<Jdo<. utiJen te\. Debe 1111 pcd 1 r<.c toda po<.~ hd 1dad de congela­
CIÓn en concreto C'>trullural 

4X. 1•. ;,Qui· prnn·1limicnto' 'e utilitan t·omÚIIIIIl'nfc para a't'J!Urar una hu­
mcd;ul 'ufi< ienle 11111anlc clt·ur;uln !Id< uunetu? 

R Ent1 e lo<. dl'>tmto\ proccdtnllulto~ pr11 ct comc1 vctr hú111nlo ,ti UJIIcrc.:to 
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CRITERIO A.C.l. PARA SELECCIONAR El TAMANO ~~~\MO DtAGR~GADO: 

-
TAMANOS MAXIMOS DE AGREGADO P~R~ 1) fN fUHClON DE LA DIMEM510N 2) POR SfPARACION (s) DEl. REF. 

DlfERENTES CONDICIONES GfOMElRlCAS MINIMA fH LA ~ECCION O POR tSPESOR (E) DEL REC. 

A) EN LOSAS -- Y.3 d m(n. o/4 5 man. o E rrun. 

e) EN COLUMNAS Ys d n11n. 2/3 5 rn.ñ. o E m1n. 

C) EN VIGAS Y MUROS Ys d mln. o/4 5 ,.~. o E m•~.-

• ;t --, 
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COMPACTACION DEL CONCRETO 

El ensaye de revenimiento e\ a111pliamente utdi7.tdo p.tra cllterrnmar la con­
!>i\tcncm de la~ n:voltur<.J\ que <.e tJ'>an en la comtrucCJón n(¡rmal, para revol­
tura~ m:í~ 1 íg1da~ generalmente ~e recormenda el en\.tye Vebe 

Cn la tt~hla 'igult.nte '>e rntte'>tran lo~ valore'> de rcvcnJmJcnto y el lJCIIlpo 
Vcbc p.tra la \er1e completa de L

1

0II\I\ll:nclci~ que \e 11til11:an en la con\lruc­
ci(m • 

Tabla l. Valores de revenimiento y tiempo Vebe 

Consistencia 

r: x IH:rnndorncnto suco 
Muy rígtdo 
Rígtdo 
Ríutdo plrtslte-a 
Plóstico 
Fluido 

Revonlmlento 
cm. (pulg) 

o -2 ~ .. 
?S-50 

fJ o -100 
l:J 0-18 o 

(O o 1) 
(1 o 2) 
(3 o 4} 
(5o 7) 

Tiempo Vebe 
seg 

lB o 32 
10 (J 18 

5 o 10 
3 o 5 
o (J 3 ... 

Lt\ con\1\tenl ia'> que IIH:jor \e :td.q>t.tn a la mayo1 ía de Jo·· tr:tlt<~JO'> <,on lu 
1 ígtda, la 1 íg1da pJil,tica y la pl:'í-.tlea 

Alguna~ veLC\ e~ conveniente utlli1ar otro<, ell\;tye~ p<tra dl:tu minar la 
con~l\tcnua tale!-> corno el del r.~ctm de compactacrún, la nH.:'>.t de fluidez, el 
moldeado de Power~ y la c\fcra Kclly. 

Una dc..,cripción dctal1.1da de los emaye~ de con'>i<>tencia e~tá dada por 
Nevillc4 y Volliek.~ 

2.3 lh·•¡ui,ilo~ ele tr:•lmjahilidad 

f! concreto deher{• ~er \Uficientcmente dócil pura que lo~ modernos equipos 
de cornpactaciún, adccu,Hiarnentc emplccidos, le den una con<,<,Julaciún <~pro­
piada. Sin embargo, cualquier exlc\o de trabajaorli<Ltd e<; indc\cahlc porque 
tiende a aumentar el cmto <.le la rcvoltura y puede h;tccr di>mintm lu ut!Jrlad 
del concreto endurecido Cuando el excc\o <.le trahaJahJiidrtd e> el re\ultado ele 
una consistencia dema\iado húmeda, la revoltura \erá tarnlllén IIJL>tahle y pro­
bablemente ~e segregará durcJntc el proce\o de UJn\oliclau{¡n 

Las revollura~ que tienen reven1micnto rnoder,J<.Idmentc alto, p~.:qucño ta­
maño máximo de agreglldo, y cxcc\u dc arena \On a mcnu<.lo JHlpuJ;,rc<, entre 
el personal de campo porque el cxce\o de trabaJahiiJda<.l ~e traduce en rnuJo'> 
esfuerzo para el colado A rncn u do e~ nccc<,ana cierta prc>Jún <,obre el pcr-

• Tornado del ACI 211-65 con rnoclilk<~uon..,-. mímma~ 

••El método de ensaye es de un volor ltrntlodo en r:ste tntervolo 

20 
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puLencial. El concreto rer.ién mezc] oda suele contener m,J¡or pn~purr..1ón de 

agua de la que el cemento necesita para hidratarse, peru a partir d~ entt;~!2 

ces, la situación puede cambiar si no se adoptan medidas [Jara evitar que el 

HUUa disponible sea sustraída por absorción o se pi nrda ¡.mr l~V8porad 6n. 

La adopci 6n de tales rnf~di das cnnsti luyen la prHctir.8 del curado rl.ü r:oncre 

to, en lo que se n!f lera a la conservación de humL·dad. 

La temperatura tambi6n juega un papel importante en el des! 

rrollo del proceso de hidratación del cemento, principalmente cuando pr~se!2 

ta valores extremosos. Puede decirse que, dentro de ciertos límites, hay 

proporci~nalidad Bntre la temperatura de la pasta y la velocidad con que se 

l1idrata. Tomarldo como referencia una temperatura de 23! 2 °C, que segGn 

la ASTM (ref 4.5) es la especificada para curado ustándar, puede admitirse 

un comportamiento como el que a continuación se indica, cuando un concreto 

recién hecho se cura permanentemente durante 28 días a diferentes temperat~ 

ras: 
1 

Temeeratura eermanente Velocidad de Resistencia mecánica 

de curado, en oc hidratación a 28 d:fas 

{ -1g 
10 Nula Nula 

* a o Casi nula Imperceptible 
a 5 Muy lenta Muy baje 

{ 10 a 21 n.~rJur.lda P n5c t. i Ldnv!n te normal 

** 21 a 25 Normal ~!nnnal 

25 a 40 I nc r E~m..-~ntada Pr ~r: ti r.,:i/m~nt.l! r" ,rrn, l 

*** { 40 a 65 Rápida 1 i 'J~<rdrr•r~rttf! 1 ··~ j f) 
b5 a 90 Muy ráp1.da 11-,j_je 

**** { > 90 Muy rápida Muy baja 

* Debe evi terse que la tempP.r~tura de cut·ado del concreto sea menor da 10 "C. 

- -~ 



~- PROBABILIDAD 
Y DESVIACION ESTANDAR 

Una \eZ calculada la des\iaciOn estándar. se tiene información valiosa 

acerca de la cuna de probabilidad normal En la fig 3 se muestra una curva 
teónca caracterísuca en forma de campana, donde los valores de e- se han 
indicado gráficamente Cualquiera que sea la forma de la curva teórica y 
el valor de o-. el área bajo la e u rva entre (X+ cr) y (X- cr) será siempre el 
68 2 por ciento del área total baJO la cuna. )' el área bajo la cuna entre 
(X+ 2 o-) y (X- 2 o-) será igual al 95.4 por ciento del total S1 considera­

mos solamente la mitad de la cuna ba¡o X, el 34 1 por Ciento del área que­
dará entre X: (X- C"L y de ahí se deduce que el 15 9 por Ciento del área de 

la curva quedara pLlr deba¡o de (X- :r). 
Estos m1smos p,,rcenta¡es se aplicarán para d número d.: pruebas en 

cuestión. así como rara el area Por e¡emplo. el 15 9 por ciento de las prue­

bas para cuaJqt11er (Uf\ a normal quedará debajO de (X-C') 
La tabla 1 es un.l ad.lpt.li."!Ón de la tabla de la mtegral de probabilidad nor­

mal reahzada p~_)r PJ.radme :;. Rl\ett. 4 pero se ha alterado para nlL)Strar el 

porcentaje de las pruebas de resistencia del concreto que quedan aba¡o de 
des\ iac10nes arblt r J nas de X. en \ ez de puntos de la curYa teonca En la 
tabla 1, la resi~tcnl."lJ especificada f'c es constante ) X aumenta en incre-

mentos de O 1 o-
Se ha estable .. ·¡J,, ...¡ue el 15 9 por ciento de las pruebas queda por debajo 

de (X- :r) En 13 tablJ. 1 se demuestra que- SI 

X = f'c + cr 

entonces 
f'c = X - e-

Ll t.!t•l.l 1 ,, ,T' :k .1 r.l r.l ,, l.\¡,¡,,,¡ el i'i \ •med w de reSJStenl."iJ requeridü. 

t.lnlhl."'l 1'·'.-.· ,~.·:: ·11 ·¡::lr 1.1 
1
•r,•\•.11••],,\.¡d ,k prucb.:s mfe~"'re, .1 IJ resiS-

tL'fH.lL\ \.'"~1i..'t... :.~. ~t\.~.1 

' el \ .d,,r ,¡, ~ 

-
Fig 3 DIVISIÓn del órea s>t.Jada deba1o de la curva de d1Str1buetón de frecuencia 

normal basada en aesviOCto'les de X en múlt1plos de " 

TABLA 1 PORCENTAJES INFERIORES A f'c ESPERADOS EN LOS RESULTADOS 
DE LAS PRUEBAS 

Reststenc1a Porcenta1e de Res1steneta Poreenta1e de 
prorned1o X resultados bo:os promed10 X resultados bo 1os 

f'c + O 10v 46 o f'c - 1 6 " 55 

!'e - O 20v 42 1 f'e + 1 7 7 4 5 

f'c + 030o- 38 2 f'e + 1 8 17 36 

!'e + O 40.:r 34 5 f'c ~ 1 9 17 2~ 

f'c + O 50o- 30 9 f'e -,- 2 7 2':3 

!'e + O 6017 27 .¡ f'c- 2 1 ':" 1 8 

f'c + O 70!7 2-i 2 fe- 2 2 (7 1 4 

fe + o 8 o- 21 2 f'e - 2 3 o- 1 1 

f'e + O 9 17 ·s.; f'e + 2 4 7 08 

f'c + 17 15 9 f'e + 2 5 o- 06 

f'e + 1 1 17 i3 6 f'e+2617 o 45 

fe + 1 2 17 11 5 tc+27cr o 35 

f'c + 1 3 e; 9 7 fe+2817 o 25 

f'c + 1 4 17 81 !'e - 2 9 cr o 19 

fc+1517 E 7 te+ 3 O' o 13 

29 
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PORCENTAJE* 

TEORICO REAL 

1586 159 

2.30 2.0 

0.13 0.15 

60 

RESISTENC:A 

1 

1 

a o 100 120 140 

PORCENTAJE RESPECTO A 

l 1 

j 
2'V 2'V 

3'V 

160 180 

f~ SOLICITADA) 

PORCENTAJE* 

TEORICO REAL 

15,86 1411----

1 
Z.3 O 3.0 ----

3'V ~ 0.1 3 0.5 S --

* PJRCENTAJE DEL TOTAL DE MUESTRAS CUYA RES!STE~CIA SE HAcLA COMPRENDIDA ENTRE EL VALOR INDiCADO ( x-:v-, X±ZV'", X!:JV) Y :tiNFINITO 
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CAP 1 TULO 1 11 

O 8 ·s E R V A C 1 O N E S 

PRIMI.kA OBSERVACION - COMPROBACION DE QUE LAS PRUEBAS SIGUEN UNA 

DISTRIBUCION NORMAL. 

El siguiente análisis se realizó con el objeto d1• observar si es 

correcto aplicar los conceptos de la curva de distribuci6n normnl a 

la distribución que siguen las resistencias del concreto. 

El estudio se enfoc~ principalmente a los extremos en donde se sup~ 

nía existen las mayores discrepancias entre valores teóricos y rea-

les. Por esa razón se presentan las resistencias que fueron meno-

res a X - 3 'i[ además de las gráficas normal y teórica que se presen-''· 

tan a continuación. 

Figurd 2. La figura compara los extremos de la curva real de distr~ 

bución de resistencias con los extremos de la curvw teórica de distri 

bución normal. 

En esta figura se utiliz6 com<' curva real a la gr5fic.-J u•:scrita en la 

figura 2A que tiene 72,182 mu<::.tra•, y, la curv:J r¡r¡rrn.ol te0rir_.-, •,r-

formó uti 1 izando los par.Jrnetro', obtcrlido:. en LJ curvu rr:.,l (X"" 

120% de f'c, 'i[= 21% de f
1
c)· 

Los porcentajes mostrados en la fiyura representan el por ciento d•·l 

total de muc<;tras cuy<J resistcnci<J se h<Jlla comprendida en el valor 

indicc~dn (X _:t;~ , X.:!:_ 2V, X.:!:_ 3íl) y+ infinito. 
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SE GLINOI\ OOSE. RV1\C 1 ON TENDENCIA DE LA DESVIACIOtl [STMH.Jf,k A PER 

MANECEK CONSlANTE 

Se e'>luclian la~ relaciones entre Coeficiente d·· Var iaci(;,, (CV), la 

media de la'-> resistencias en ,y la desviaciÓn csldr.d,Jr ('V) pare~ 

concreto~ d·~ difen~nles f'c solicitada, la fórrnul.:J qut· relacion.J 

estas va r i ah 1 es es [~~~j _ _:=~~---~1 
Se notil un<l marc.Jdi1 tendencia en el valor de la desvi<~ción estan<Ltr 

1 
a perm.Jnccer constante para las fe solicitadLJs que se present.1n 

en este trab.Jjo. 

Las tablas 1, 11 y 111 muestran la desviación estandar ti~nd~ a le 

ner un valor constante independiente de f'c y este valor varía en 

cada compañía preme7cladora indicando su contrul en la elahoraciór, 

del concreto. 

La tabla 1 contiene los d.Jtos correspondientes a ocho premezcladr;r<~s. 

La tabla 11 los correspondientes a la compañía A y la tabl.J 111 con 

tiene datos de la compañía B, obtenido~ durante el período de cnt'r!J 

a junio de 1969. 

/,; 

¡''' 
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Figura 6 

Como síntesis de las anteriores figura5, se pre~enta la gráfica 

(6) en la cual se incluye la compañía A, la compa[,Í,:¡ By lo·, re~,,;l­

tados de ocho compañías premezcladorc~5; en ella ~e ob·,c.rv.j un<J t,_., 

dencia en la relación de medias contra desviacionte-, •-·standar a for­

mar una recta horizontal dehido a la constancia de la desviación 

estandar. Sin embargo hay un ligero aumento en el valor de la dcs­

viacl6n estandar al pasar de concretq de resistencias bajas a re­

sistencias con valor alto. La gráfica muestra que ese cambio de 

valor en la desviaci6n e5tandar es de un ordrn muy pequeño. 
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tonces, en que no se produzca segregación de los componentes del concret0 

desde que abandon~ la mezcladora hasta que se coloc~ en su lu~ar definiti­

vo dentro de la estructura. 

rara conseguir esto, requieren conjuearse dos condiciones indispensables: 

a. Que la mezcla esté correctamente diseñada y en concordancia con las 

condtciones de ejecución de la obra. 

b. QUe se utilicen equipos ~ procedimientos de construcción adecuados a 

la clase de concreto que se maneja y a l~s características de la es­

tructura que se construye. 

Concierne al tema de estas notas referirse exclusivamente a la primera con­

dición: la disposición d~ una mezcla con buenas características de homo~~­

neidad, cohesión y man~jabilidad, aspectos que en la terminolog{a común 

definen lo que es una mezcla 11 trabajable 11 • 

La AS'J'M(l) define la trabajabil'idad como "aquella propie'dad-~ue -d~termina -----­

el esfuerzo requerido para manipular una cantidad de concreto_recién mez-

clado, con,la mínima pérdida de homoeeneidad". Aunque existen diversos 

equipos y procedimientos propuestos para m"!dir en el ~-aboratorto el "es-

fuerzo requeridon, por lo general no son suficientes para reproducir en 

su totalidad las condiciones de trabajo a escala de obra, por lo cual es 

frecuente que la m~dida y calificación de la trabajabilidad de las mez-

clas de concreto se realice parcialmente midiendo su consistencia y se 

complemente calificando subjetivamente su aspecto y comportamiento al s~r 

utilizarié'l. 

cuando se menciona la consistencia, gen~ralmcnte se ~efiere a un lÍq~ido 

y se relaciona con su viscosidad o erado de cohesión. En el caso del con­

creto, cuyo componente licp.ii;do es el agua (que no posee cohesión) la men­

ción de la consistencia tiene que referir~e, necesariamente, al elemento 

viscoso constituido por la pasta de cemento. Como se sabe, la consisten­

cia de una pasta de.cemento recién.me~clada, que no contenga adit]vos, 

depende principalmente de su relaci9n agua/cemento, aunque también es in­

fluida por factore~ tales como la temperatura de la mezcla y la finura 
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d 1 t h , 1 d f' .. , d ( 2 ) e cernen o. De a 1 a e 1n1c1on e Powers que, para unos componentes 

déterminados, describe la consistencia como 11 la característica reológica 

de una mezcla plástica o semi-plástica, que cambia al variar su contenido 

de agua 11 • 

La'Fig l mue~tra el comportamiento reolÓ¡:ico uRual ciP. ]a pnsta. de cem .. nto, 

que lo identif~ca como un fluido tipo Bingham caracterizado por sus dos 

coeficientes reolóeicos: el lÍmite de fluencia y la viscosidad plástica. 

En térmir~s prácticos, esto puede significar que la pasta de cemento en 

estado de reposo posee una cierta cohesión, que al ser vencida mediante 

la aplicación de una fuerza extern~ adecuada, permitirá fluidizarla P.n la 

medáda que su viscosidad lo permita. En este comportamiento se funda el 

prillcipio de eometer el concreto fresco a vibración, para faciLitar su 

colocación y compactación en los moldes. 

por extensión, el concepto de consistencia (viscosidad) se aplica también 

a la mezcla de concreto, si. bien en este caso el comportamiento se alte­

ra por la influencia de los agregados minerales, que puede ser muy varia­

ble-. de un material a otro. Es bien conocido-que,- par& una relación agua/_ 

cemento determinada, el contenido unitario de pasta de cementó que se re­

quiere para darle al. concreto una cierta consistencia y manejabilidad, 

varía con la composición granulométrica, tamaño máximo, forma y textura 

superficial de los agregados. 

para cualquier obra de cierta importancia, la secuela consiste primero 

en diseñar mezclas de concreto con la consistencia y manejabilidad adecua­

das a las condiciones y características de las estructuras por construir. 

En segundo término, deben seleccionarse los equipos adecuados para mezclar, 

transportar, colocar y compactar dichas mezclas, sin que ocurra segrega­

ción de sus componentes. Fin?lmente, debe ejercerse la supervisión y el 
' . 

control necesario para asegurar que se respeten las características de 

dis~ño de las mezclas durante su elaboración y que los equipos se operen 

de manera que las mezclas conserven todas sus características iniciales, 

a lo largo de todo el proceso requerido para dejarlas perfectamente com­

pactadas en el seno de las estructuras. 
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1.2.3 Endurecimiento del concreto 

El cu~bio de caracteristicas y propiedades del concreto desde su esta­

do plástico inicial hasta el co'llpletamente endu!"ecido, es el resultado 

de las reacciones quimicas que ocurren entre el cemento y el agua, las 

cuales de una manera general se designan como hidratación del cemento. 

Dentro de este proceso, se distinguen dos etapas: 

a) El periodo de fraguado, ~n que la mezcla de concreto pasa de ser 

unn masa fácilmente moldeable, a ser un cuerpo con cierta rigidez ó 

que ya no le permite ser moldeado. 

u) El periodo de endurecimiento propiamente dicho, que de hecho se 

inicia desde antes de concluir el fraguado y que s~ m~nifiesta por 

la adquisición paulatina de las propiedades que caracterizan al 

concreto endurecido, de las cuales la más destacada y conocida es 

su resistencia mecánica. 

Fraguado 

·~ En términos prácticos, el tiempo de fraguado reviste importancia por­

que define el lap~o 6til para manipula~, colocar y ~ompactar el con­

creto. Sinembargo, dentro de sus límites, es posible reconocer dos 

fases que corresponden al fraguado inicial y al fraguado final. 

se dice que el concreto debe manipularse, colocarse y compactarse pre­

ferentemente dentro de la primera mitad del lapso que corresponde al 

fraguado inicial. nurante la segunda mitad, pero antes que ocurra el 

fraguado inicial, el concreto a6n es susceptiblt de ser remoldeado 

pero con determinadas precauciones. EX~ste evidencia que este rem~l­

deo del concreto, hecho debidamente, mejora la resistencia y otras 
' ; ( 3) 

propiedades del concret6 endurecido. 

cuando el proceso de ri~idización del concreto rebasa el fraguado 

inicial, ya no e~ conveniente p~rturbarlo por el riesgo de causarle 

daño irr~versible. consecuentemente, es importante disponer de los 

medio~ adP.cuados para valorar en obra la evolución del proceso de 

fragua1o del concreto. 
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Un procedimiento común de hacerlo, corresponde al método de prueba 

AS~ C 403 (
4

) en el cual se mjde progresivam~nte la resistencia a 

ln penetraci6n con agujas proctor, d~l mortero que se obtiene por cri­

bado del concreto a trav¡s de la malla No. 4 (4.76 mm). donform~ a 

est~ procedimiento, el fraguado inicial se d~fine 

a lo penetraci6n de 35 k~/cm2 (500 l~jpulg2 ) y el 

rresponde a una resistencia similar de 280 ke/cm2 

por una resistencia 

fraguado final co­

(4000 lbjpulg
2 ). 

En la Fig 2 se presenta la forma como evoluciona normalm~nte el fra­

~uado del ,concreto, indic~ndose las etapas en que puede dividirse y 

la& correspondient~s op~raciones que Pn ellas pueden efectuarse. para 

la Pstimaci6n del fraguado inicial en obra, existen penetró~etros de 

tolsillo, que se utilizan principalmente para colados de Erandes vo-
.; 

lúmenes en que el concreto requiere colocarse por capas sucesivas que 

deben ligars~ entre sí. Mediante el uso de este sencillo dispositivo, 

un inspector entrenado puede verificar que al colocarse una nueva ca­

P? de co~creto, el de la capa subyacente todavía se encuentre en un 

estado ap~opiado para ser revibrada. 

'!'omanrio en cuenta la importancia de esta precaución para lo·grar PS­

tructuras de concreto que sean homogéneas, sin plan~s débiles ocasio­

nados por falta d~ 11 fusiÓn" entre capas sucesivas, es necesario tener 

presentes los diversos factores que influyen en la velocidad rlel pro­

ceso de fraguado del concreto, a fin de prevenir y moderar sus posibles 

efectos de acuerdo con las condicio~es particulares que prevalezcan 

en la obra. 

En la tabla que sigue se presentan los principales de estos factores 

y los efectos que se puede esperar que produzcan sobre la duración·· 

del tiempo de fraguado de una mezcla de concreto, sujeta a las varia­

ciones que en ella se índiban. 



.-. .. 
. ..-..:•-

- 8 -

principales factores Efecto sobre el tiempo de fraguado 

Aceleracl.Ón Retardo 

Temperatura 

Alta • • • • X 

Baja • • • • • • o • • X 

Finura del cemento 

Alta . • • o • X 

Baja • • • • • • • o X 

' consumo unitario de cemento 

Alto . • o o o X 
o 

Bajo . • • • o o o o o o o • • • X 
; 

consistencia de la mezcla 

seca . o X 

Fluida • • • • • • X 

uso de aditivos 

Aceleran tes • o X 

Retardan tes • o o o o o • o • ... • X 

Analizando e-stos factores se observa que, para una mezcla de concreto 

determinada, solamente se dispone de- dos medios básicos para influir 

en la velocidad del fraguado: 

l. Modificando la temperatura 

2. Utilizando un aditivo 

De ahí porqué, para colados en clima cálido en que el tiempo de fra­

guado tiende a acortarse,. es frecuente enfriar el concreto y/o utili-
, ! 

zar un aditivo retardante. contrariamente, durante los colados en cli­

ma frío en que el tiempo de fra~uado tiende a alargarse, la práctica 

acostumbrada consiste en calentar el concreto y/o utilizar un aditivo 

aceleran te. 
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Endured miento 

Como se mencionó antes, el endurecimiento propiamente dicho del con­

creto se relaciona con la evolución del proceso de hidrafación ~el 

cemento, cuya manifestación evidente es la adquisición progresiva de 

resjstencia en el producto. ·F.ste proceso, que prácticamente se inicia 

desde antes de finalizar el fraguado puede llegar a requerir, en de­

terminadas cir¿unstaicias, de ~arios afios para completarse. A6n más, 

si las condiciones de exposición de la estructura son tales que el 

cemento no disponga de suficiente agua, su cabal hidratación puede no 

llegar a realizarse. 

En ti~minos generales, puede considerarse que los factor~s que afec­

tan el tiempo de fraguado tienden a afectar de la misma banera el 

proceso de endurecimiento en su etapa inicial. Sinembargo, en el ca­

so del endurecimiento, existe un factor adicional que lo influye de 

modo sustancial y se refiere a la composición química del cemento. 

' 
como en el caso del fraguado, existen situaciones en que c~nviene di-

ferir ei endurecimiento del concreto y otras en que es dese~ble ade­

lantarlo. 

El retraso intencional del proceso de endurecimiento no es en sí mis­

mo un requerimiento, sino más bien una consecuencia del propósito de 

restringir la sobreelevación·de la temperatura en estructuras volumi­

nosas ya que, por ser la hidratación del cemento una reacción exotér­

mica, su evolución se acompafia de generación de calor. 

En cambio, la acele~ación provocada del proceso de endurecimiento sí 

suele obedecer al deseo de lograr una adquisición rápida de la resis­

tencia del concreto, ya,s~a para protegerlo contra temperaturas dema­

siado bajas, para disminuir el tiempo de espera requerido para el des­

cimbrado o para anticipar la puesta en servicio de la estructura. 

LOS medios que normalmente se aplican para reducir la velocidad de 

la generación de calor, con su consiguiente aplazamiento en la adqui­

sición de resistencia, son: 

... _J • .. _ ... 



cer;tro de educación continua 
1 • 

división 
1 

facult3.d 
) 

de estudios sup(?)rior·es 

de lngeni~!rra, ~.n~e.m 

TECNOLOGIA DEL CONCRETO 

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO 

Palacio d.e f~l teda 

TOMADO DE LA REVISTA IMCYC, No. 81 
NOVIEMBRE, 19 7 7 

Calle de l'acuba 5, primer piso. Mé)(iCO 1, o. f. 



RESUMEN 

En este artículo el autor considera que diseñar una mezcta 
de concreto consiste en establecer las proporciones adecua­
das en que deben combinarse los ingredientes para que el pro­
ducto posea determinadas propiedades deseables tanto en i!l 
concreto fresco como en el CO.flCreto endurecido. Hace, ade­
más, un análisis de los requisitos de impermeabilidad, durabir 
lidad, estabilidad volumétrica y resistencia del concreto al 5er 
puesto en servicio. 

SUMMARV 

· In this article the author considers that the design of a 
concrete mixture consists in establishing the adequate pro­
portions in which the ingredients should be combinad so that 
the product possess certain desired qualities both in the fresh 
concrete and in the hardened one. Also, he makes an analysis 
of the requirements of impermeability, durability, constancy 
of volume and resistance of concrete when put into service. 

• Conferencia dicteda en e! Tercer Curso Espcc1al IMCYC, Ciclo 1976,"Supervisi6n de obras de concreto", México, D.F .. 
julto de 1976. • 

oo Ingeniero Civil, UNAM. Jefe, Oficina de Metermles, Departamento de Estudios Experimentales. CFE. Investigador, 
Instituto de Ingeniarla, UNAPv' Pro1esor de Tecnolo<Jia cJel Concreto, División de Estud1os Superiores Facultad de 
Ingeniarla. UNAM. 
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METODOS DE DISEÑO 

Existen numerosos métodos .:esarrollados con la 
finalidad de establecer las prt:porciones en que 
deben mezclarse los diferente! ingredientes del 
concreto, de manera de lograr un producto con 
determinadas características o pn~piedades. 

Muchos de estos métodos suel;;n presentarse en 
forma demasiado mecanizada,. de manera que su 
aplicación tiende a convertirse en 5imples ejercicios 
numéricos, que pueden dejar poca huella en el 
usuario si éste no dispone de medios para reproducir 
y juzgar las proporciones resultantes ,y para valorar 
sus consecuencias en el concreto endurecido. De 
aqu ( la necesidad de enfatizar que el diseño de 
mezclas de concreto es una actividad de carácter 
eminentemente experimental. 

Como referencias útiles en esta· actividad, ·cabe 
mencionar los distintos métodos desarrollados por 
el Instituto Americano del Concreto (ACI), que 
2barcan' las condiciones y requerimientos más fre­
cuentes en el uso del concreto: 

- Práctica Recomendada para la Selección de Pro­
porciones para Concreto Normal y Pesado.· 
Comité ACI211.1 (J l 

- Práctica Recomendada para la Selección de Pro-· 
porciones para Concreto con Revenimiento Nulo.· 
Comité ACI 211 12 l 

- Práctica Recomendada para la Selección de Pro­
porciones para Concreto Ligero EstructuraL­
Comité ACI 211.2 (ll 

Asimismo, cuando se requiete diseñar mezclas de 
concreto con aditivos, la siguiente referencia tam­
bién proporciona información útil: 

; 

- Guía para el Uso de Aditivos en el Concreto:­
Comité ACI 212 (4 l 

Los dos primeros métodos se apoyan básicamen­
te en el uso del concepto agua/cemento como , 
principio generador y moderador de las futuras 
propiedades del concreto. El tercer método,. sin 
abandonar este concepto, se apoya más bien en el 
contenido unitario de cemento, ante la dificultad 
de establecer con certeza el agua neta de mezclado 
por el uso de agregados ligeros con aleJada capa­
cidad de absorción. 

PROP-IEDADES REQUERIDAS 

~· Si se considera que diseñar una mezcla de con­
Creto consiste en establecer las proporciones en qu"e 
deben combinarse sus ingredientes para que el 
¡Droducto posea determinadas propiedades, el punto 
de partida 'debe c9nsistir en definir con la mayor 
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claridad posible cuáles son los requisitos oor lograr 
en el producto. 

Es necesar1o distinguir, en este aspecto, las cuali­
dades que son deseables en el-: coócr,e'to _recién 
mezclado y las que demanda el concreto ya endu­
recido al ser puesto en servicio. 

' . 
Aunque el concreto es el fesultado·de la combi­

nación de varios componentes (cemento, agua, 
arena, grava y, eventualmente, algún aditivo), el 
estudio de su comportamiento y propiedades, tanto 
en estado fresco como ya endurecido, se facilita al , 
considerarlo integrado por dos componentes bási• 
cos: 

Pasta de cemento - Agregados minerales 

La pasta se compone de cemento, agua y aire. 
Este último puede ser el que se atrapa normal merite 
durante el mezclado, o bien el que se promueve , 
en forma intencional mediante el uso de un aditivo 
inclusor de aire. El comportamiento reológico de 
una pasta de cemento coll aire incluido puede , 
diferir radicalmente del de otra igual que no lo 
contenga. 

Los agregados minerales consisten casi siempre 
de partículas de rocas, fragmentadas por la natura­
leza o por el hombre, con dimensiones que abarcan 
desde algunas miCr~s hasta varios centímetros. Se 
acostumbra distinguir como agrega'do fino, o arena, 
a las partículas menores de 5 mm y como agregado 
grueso, o grava·, a las partículas mayores. Ocasional­
mente se incorporan polvos minerales al concreto 
los cuales, por sus n!ducidas dimensiones, pasan a 
formar parte de la pasta y pueden modificar su 
comportamiento. 

Aunque la pasta suele ser considerada como el 
componente "activo" del concreto, frecuentemente 
es deseable limitar su participación al mínimo com­

. patible con la obtención de las propiedades reque­
ridas, por consideraciones económicas y de otra 
índole. 

En la Tabla 1 se indican alguncis influencias, 
favorables unas y desfavorables otras, que la pasta , 
y los agregados pueden ejercer sobre. diferentes ' 
caracterfsticas y propiedades del concreto, cuya , 
optimización debe buscarse en cada caso particular ; 
mediante el diseño adecuado de la mezcla. i 

REQUISITOS DEL CONCRETO FRESCO 

Al salir de la mezcladora, el concreto es una maso 1 
fácilmente deformable, integrada por cuerpos en 1 
estado sólido, 1 íquido y gaseoso, que pebe ser sorne· ! 
tida a movimientos y manipulaciones tendientes a 
colocarla en moldes previstos, a fin de que adquiera 1 

su forma y la conserve después de endurecer. 

REVISTA IMCYC, VOL. XIV. No¡ 81 /-JULIO-AGOSTO 1 197t 



TABLA 1.· INFLUENCIA DE DIVERSOS ASPECTOS EN LAS CARAC?TERISTICAS V PROPIEDADES DEL CONCRETO 

3i!""""CF'3' '"""'.,.......,.-==· e ez=rnr= " O'P"""V7M...,.,...' - =- , =rm'A 1-n;'J,ft,s '"O'Bmrnrsm S O!CC1fOJ":YJ!,TTt = 
ASPECTOS INFLUI BLES MEDIANTE SELECCION ADECUADA 

-
INGREDIENTES DE.L CONCRETO PROPORClOM ES 

CEMENTO AGREGADOS 

carac.tensticas 
Granulometná. 

Tamaño Forma 
varlas 

1 • 

y textura maxm1o 

1 2. 3 4 

ASPECTO 
CARACTER15TICAS 

ll'i.fLUIDO CONCRETO FRESCO 

..., ECOI10MIA CO~ESION MOLDEABILIDAD 

1 X 

'2 X X X 
3 X X X 

4 X X X 

S X X X 

6 X X X 
7 X X X 
a X X :X 

Si se admite que en ese momento el concreto es 
•Jna mezcla homogénea de ingredientes bien propor­
cionados y dosificados, el primer objetivo es hacerlo 
llegar a los moldes en esas mismas condiciones de 
homogeneidad. Una vez colocado en los moldes, 
el segundo objetfvo es moldear el concreto hasta 
convertirlo en un cuerpo compacto, ya que muchas 
propiedades deseables del concreto endurecido se 
:ela9ionan con su compacidad. 

' . P~r~ facilitar el logro de estos objetivos, la mezcla 
de. concreto debe aportar dos condiciones necesa­
rias·; . 

·1. Debe ser lo suficientemente cohesiva para 
·conservar su homogeneidad en el curso de su 
traslado de la mezcladora a los mol·des, /con el 
empleo de los medios aprobados. 

2 Debe poseer deformabilidad adecuada a la 
energ ra con que se le compacte, conforme a las 
caracterfsticas de los equipos de uso especifi­
cados. 

~=n consecuencia, los requisitos fundamentales 
31 concreto fresco, los cuales deben tenerse 

Presentes al diSeñar las mezclas, consisten en que 
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ADITIVOS ~A/Cf.MfltTO 6RAVA/AREMA COI1SI~Tfi\CIA 

Cardden'stica.s Calidad de Proporcio'n Pro pcrciÓr¡ 

y 

varias la pasra de mortero de pasta. 

5 6 7 8 --
1 

PRO PI EDADES DESEABLES 

CONCRETO EHDURECI DO 

RESISTE liCIA DURABILIDAD ESTABILID~D. lMPlRMUBILID~D 

lt X X 

X 

X X X 

X 

X X X X 

X X X X 

X 

X X X -. X 

posea una cohesión satisfactoria y una consistencia 
adecuada a las condiciones de aplicación 'del co:l· 
creta. Para unos materiales determinados, la satis­
facción de estos requisitos depende en buena medi­
da de las características que se obtengan en la pasta 
de cemento y de su participación proporcional en 
el concreto. El comportamiento de la pasta como 
cuerpo cohesivo y deformable suele depender de 
aspectos tales como la finura del cemento, la pro-

. porción en que se cocnt;>ine éste con el agua y el 
uso de aire intencionalmente incluido. f::l requeri­
miento de pasta en el concreto es influid_o princi­
palmente por la consistencia de ésta y por el tamaño 
máximo, composición granulométrica, forma y tex­
tura de los agregados. 

COMPORTAMIENTO DE LA PASTA 

La pasta de cemento es una suspensión de par­
trculas en un medio que puede visualizarse como 

. una red de fuerzas de atracción y repulsión. Las 
fuerzas de atracción, conocidas como de Van der 
Waal, son intermoleculares y no obedecen a la ley . 
de atracción universal. Las de repulsión son electros­
táticas v se deben a las crr']aS superficiales de las 
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partfculas. La cohesión de la l1asta es el resultado 
del balance entre estas fuerza:\ Asf, una pasta con 
poca agua es muy cohesiva po!~ue las partfculas se 
encuentran; en contacto unas •:Jn otras y predomi­
nan las··fue'rias intermoleculan~; de atracción sobre 
las de rechazo. A medida que ~n incrementa el con­
tenido de agua tienden a sep.irarse las partfculas, 
'con lo cual las fuerzas de a···acción seJ reducen 
drásticamente y adquieren prec•Jminio las de repul­
sión, disminuyendo la cohesión. Si el contenido de 
agua se continúa incrementando, la pasta pierde más 
cohesividad tendiendo a comportarse como el agua, 
que es un fluido de tipo Nev1toniano, esto es, sin 
ninguna cohesión. 

Consecuentemente, las pastéiS de consistencia seca 
que tienen poca agua (muy cohesivas) requieren la 
aplicación de fuerzas externas, tanto o mayores que 
las de atracción, para separar las partfculas y romper 
:a cohesión. Por el contrario, en las pastas de con­
sistencia fluida, con alto contenido de agua; las 
particulas tienden a separarse por la simple acción 
de la gravedad, dado que práctica'mente no poseen 
cohesión. Las primeras podrfan ser representativas 
de los concretos masivos con revenimiento nulo, 
que suelen requerir la aplicación de intensa energía 
vibratoria para ser compactados, y las segundas 
corresponderfan a los concretos con muy alto reve­
nimiento, que a veces se utilizan para colados por 
gravedad. 

El comportamiento reológico de la pasta de ce­
mento se pone de manifiesto al ensayarla en un 
viscosfmetro, mediante la aplicación de distintos 
niveles de esfuerzo cortante relacionados con sus 
respectivas deformaciones, ~on lo cual se obtiene 
una·gráfica como en la Fig. 1. Se observa que en un 
cierto intervalo inicial del esfuerzo aplicado la gráfi­
ca es curva, lo cual denota una etapa de transición 
de la pasta entre el estado plástico y el fluido. A 
partir de un determinado nivel de esfuerzo, llamado 
de cedencia, la gráfica se vuelve una 1 ínea recta y la 
pasta se comporta prácticamente como un fluido 
sin cohesión, tipo Newtoniano. Si el esfuerzo se 
anula, la pasta recobra su estado plástico inicial, 
como ocurre en el caso del fenómeno de tixotrop fa, 
el cual es un comportamiento característico de los 
fluidos tipo Bingham, como la pasta de cemento. 

En el caso de las mezclas de concreto de uso 
común, suele buscarse que la pasta 'posea una consis­
tencia más bien plástica, a la cual corresponda una 
cohesión adecuada para inhibir la segregación du­
rante los movimientos previos a su colocación en 
los moldes. Posteriormente, para darle suficiente 
compacidad al concreto ya 9olocado, dicha coh8$ión 
se anula por las fuerzas que le transmite el equipo 
de vibrado con lo cual, mientras permanece actuan­
do la vibración, la mezcla se fluidiza, permitiendo 
la expulsión del aire atrapado y llenando el espaci0 
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COEFICIENTES REOLOGICOS: 

F = ll~mite de cedencia = k 1 M 2 

U= viscosidad plástica = k2 cot <X 

o 
< a 
u o 
_J 

UJ 
> 

TRAKSICION 1 
OE --.1 

·PLASTICO A FLUIDO ·¡ 
__________ L _____ _ 

1 
1 
1 
1 

1 

O ...__zc:;;.._---!M~2....L.-----~M~¡--~ 

MOMENTO APLICADO (M)~ 
Fig. 1.- Comportamiento reológico de la pasta de cemento 

como fluido de tipo Bingham 

Fig. 2.- Contracción por secado comparada de concreto, 
mortero y pasta de cemento 
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CONSUMO DE CEMENTO , lo/ ~d 3 

Fig. 3.- Influencia ael consumo de cemento y de la relación 
agua/cemento en la contracción 

confinado por los moldes. Al cesar la vibrac1ón, la 
r ~zcla ya compactada recupera su rigidez inicial, 
~.,_.:!dando así dispue$ta para iniciar el proceso de 
fraguado y endurecimiento. 

Por otra parte, la pasta de cemento es la principal 
responsable de los cambios de voll.¡men que ocurren 
en el concreto, tanto en su estado fresco como 
endurecido. De estos cambios, el más importante es 
la contracción por secado, que se denomina así por 
su aparente coincidencia con la pérdida de agua en 
el concreto. Cuando se manifiesta en el concreto 
aún fresco, se le llama contracción plástica y, salvo 
en casos extremos, el concreto es capaz de absorber­
la sin fisuraíse. No ocurre así en el concreto endu­
recido que, si no dispone de facilidad para contraer­
Se sin restricciones, se agrieta irremediablemente. 

la sola pasta de cemento puede contraerse entre 
5 y 15 veces más que el concreto ( s l, cuya contrac­
ción 'reducida se debe a las restricciones que en él 
ejercen los agregados. De tal -manera,, baje) este 
aspecto, es deseable que la pasta de cemento, como 
componente del concreto, intervenga en la menor 
proporción que sea posible. 

Aun cuando existen opiniones controvertidas 
respecto a las causas de la contra,cción por secado 
en 'la pasta, se coincide en que determinados facto­
rP" la incrementan, entre los cuales se mencionan el 
"-.tenido de agua y la finura, composición y con­
sumo unitario de cemento en el concreto. 
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TA~O MAXIMO DE AGREG_ADO, PULGADAS 

Fig. 4.· Influencia del tamaño máJiimo del agre_gado sobre 
el requerimiento de pasta en el concreto 

La contracción de una pasta con relaciór agua/ 
cemento = 0.56 puede ser 50°/o mayor que la de 
otra con agua/cemento = 0.40. Los cememc~ con 
mayor finura y más aluminato tricélcico oerecen 
conducir a una contracción más fuerte en' la C...ó:>ta. 
En cuanto al consumo unitano de cemento e:1 el 
concreto, si éste aumenta" también aumenta ls pro­
porción unitaria de pasta en el mismo concre~o v, 
no obstante que la relación agua/cemento disminuya 
y la resistencia se mcremente, la contracción del 
concreto también aumenta. Como consecuencia, 

, para reducir la probabilidad de contracción, es con­
venjente especificar mezclas de concreto cuyo ccn­
tenido de cemento sea tan bajo como resulto com­
patible ,con el cumpliflliento de las especificaciones 
:de resistencia de la obra rs l. 

Para ilustrar lo anterior, en la Fig 2 í6l se muestra 
la comparación de las con.tracciones por secado de 
la pasta de cemento, el mortero y el concreto, para 
unas condiciones determinadas. La Fig 3 (7 l ~one 
de manifiesto la influencia de la rt=d3ci,)r¡ agua/ 
cemento v del consumo unitario de cememo sobre 
la contracción por secado del concreto. 

COMPORTAMIENTO DE LOS ,O.GREGADOS 

El concreto endurecido puede: ser con~íderddo 
como un material de dos f;:¡ses, CO'T1puesw p0r 
partículas de grava embebidas en una mat1 :::: o e 
mortero, si se acepta qüe ambas fa::es son horrro·:y3-
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neas e •sótropas. Del m.~mo modo, el mortero y la 
pasta ae cemento parc1t.dmente hidratada pueden 
ser considerados como m.iteriales de dos fases. 

De esta- manera, el cvnportamiento reológico 
del material, sea éste pa!.ta, mortero o concreto 
endurecido, depende no s:Jfamente del comporta­
miento propio de cada fase :>ino también de su inter­
acción. En el caso del conc.-eto, el modelo más apfi· 
cado para su análisis lo ider1tifica como un material 
con un alto porcentaje de partículas gruesas, las 
cuales tienden a ser esféricas, distribuidas con uni­
formidad en una matriz de mortero razonablemente 
homogénea, compuesta de partículas menores em­
bebidas en pasta de cemento. 

Sin embargo, existen numerosas situaciones que 
invalidan esta concepción teórica del concreto. Las 
gr,~vas no siempre se encuentran uniformemente 
rodeadas de mortero, sobre todo cuando se emplea 
granufometrfa discontinua, ni su forma tiende a ser 
esférica cuando se produce por trituración. Asimis­
mo, 'Lna compactación deficiente o la presencia de 
sangrado pueden originar fa formación de macro­
vacíos, creándose diferentes condiciones de frontera 
ef")tre el agregado grueso y la matriz de mortero. 

:Resulta entonces evidente la repercusión que 
tienen las caracterfsticas de los agregados en el 
comportamiento del concreto, lo cual se reconoce 
al· aceptar que una m1sma pasta de cemento puede 
dar origen a concretos con muy diferentes caracte­
rísticas y propiedades, conforme se cambien los 
agregados. 

Entre las características de los agregados que 
suelen repercutir de manera más significativa en las 
proporciones de fa mezcla !cuando ésta se diseña, 
pueden citarse el tamaño máximo, la composición 
granulométrica, la forma de fas partículas y su 
textura ~up~rficial. 

En fa práctica, es dable influir en la selección del 
tamaño máximo y en la composición granulomé­
trica de la grava, si ésta se divide en dos o más 
fracciones. También existe alguna probabilidad de 
influir en la granulometrfa de la arena combinán­
pola con otra y, en cuanto a la forma de las partfcu­
las, si éstas son trituradas mediante una acertada 
selección del equipo de trituración. No suele existir 
posibilidad de ejercer influencia en la textura super­
ficial de las partfculas, por ser éstq, una1 característi­
':a propia de las diferentes rocas, del 'modo cómo 
se fragmentaron y del acarreo sufrido antes de 
depositarse, en el caso de agregados naturales. 

De manera general, cuando se diseñan mezclas de 
concreto, es conveniente .manejar estos aspectos 
con los siguientes criterios 'operativos: -

14 

1. El tamaño máximo y la composición granulo­
métrica de la grava deben seleccionarse con 

SOOr-~------------------------~ 

~ 

-d 
>-
~ 600 

-o 
1-

~ 500 
::E 
uJ 
u 
u.J 

o 400 

LU 

1- 300 z: 
o v 

i t 11 l> 6 

:"TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO, PULGADAS 
#' 

Fig. 5.- Influencia del nivel de la resistencia en el tamaflo 
máximo óptimo del agregado 

base a resultadOS c'omparatÍVOS ObtenidOS SObre 
algunas mezclas de prueba, tomando en cuenta 
la granulometrfa de los agregados disponibles, 
las característií;as geométricas y de refuerzo de 
las estructuras, las aptitudes y capacidades de 
los equipos accesibles para el mezclado, trans­
porte y colocación del concreto y, finalmente, 
el nivel de la resistencia requerida. 

2. Los efectos adversos producidos por una gra­
'1ulometrfa inadecuada en la arena o por una 
forma deficiente de las part rculas de grava 
pueden lle@r a minimizarse incrementando el 
contenido unitario de mortero y/o de pasta de 
cemento en el concreto. También puede inten­
tarse el uso de un aditivo plastificante que 
incluya aire. -

3. La falta pe manejablfidad y tendencia ai san­
grado, que suelen presentarse con agregados 
de textura superficial áspera, también pueden 
reducirse a 1 ímites tolerables aumentando el 
contenido unitario de pasta de cemento y/o 
con el uso de un agente incfusor de aire. 

_A continuación se describen algunas tendencias 
normales en cuanto a los efectos que pueden espe­
rarse en el concreto como resultado de variaciones 
en las mencionadas caracterfsticas de los agregados. 
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Tamaño máximo de la grava 

Conforme aumenta el tamaño máximo de la 
g J, disminuye la superficie especffica y el conte­
nia·o de vacíos de los agregados. Consecuentemente, 
también disminuye la proporción de pasta que se 
requiere en el concreto, según se observa en la Fig 
4 ('l. De acuerdo con esta tendencia, si la calidad 
de .la pasta gobierna la del concreto, debe ser conve­
niente, por econom fa y por baja contracción, 
emplear el tamaF~o más grande de grava que resulte 
compatible' con las características de la estructura 
y de los equipos. 

El concepto anterior tiene validez limitada, debí­
jo al papel que juega la adherencia entre la pasta y 
:d agregado en el comportamiento del concreto bajo 
::arga. Si se define como tamaño máximo óptimo 
3quél con el cual se logra la mayor eficiencia del. 
:emento, existe evidencia de que, conforme aumen­
ta la resistencia requerida en e! co11creto, tiende a 
jisminuir el "tamaño óptimo, según se pone de 
'Tlanifiesto en la Fig 5 1s l. 

Como consecuencia de esta limitación, puede. 
jecirse en términos generales que, para concretos 
:on r.esistencias requeridas de hasta 300 kg/cm2 
Jprox1madamente, es válido el criterio de emplear 
~1 tamaño más grande de grava que sea compatible 
:on las condiciones de aplicación del concreto. Para 
-esic::tencias más altas es recomendable efectuar 
JI~ .3S pruebas con los agregados disponibles, con 
)bjeto de definir el tamaño máximo más convenien­
te para las condiciones dadas. 

Otra limitación como la precedente se ret1ere a 
os concretos que se diseñan por fle?<ión, como en 
:ll caso de los pavimentos rígidos. :En este caso 
también existe alguna evidencia en el sentido de 
~ue, para una determinada relación agua/cemento, 
la resistencia a flexión disminuye al aumentar el 
tamaño máximo del agregado. 

Granulometrra de la grava 

Con trecuencia se considera que si se asegura la 
participación del agregado grueso en una proporci6n 
'adecuada dentro del concreto, su distribución in­
trínseca de tamaños no ejerce influencia significativa 
en los r-esultados. Esta consideración es suficiente­
mente aceptable mientras sólo se requiera que1 el 
concreto tenga una determinada resistencia'· a' ia 
compresión, principalmente si ésta no es demasiado 
alta. 

Aunque no existe un procedimiento generalmen­
~e aceptado para establecer la "granulometr ía ideal" 
del agregado grueso, suelen prevalecer dos tenden­
cias. según se pretenda una granulometda continua 
o ' ·ontinua, como se comparan esquemáticamen­
te en la Fig 6. 
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En las curvas de gr.anulometrra continua, por lq 
general con tendencia parabólica, se fomenta el 
incremento · prop·orcional de partfculas a med1da 
aue aumenta su tamaño, tratando de buscar un 
efecto de "rodamiento", que redunde en beneficie.' 
de la manejabilidad del concreto. Esta tendencia 
suele encontrarse en los "husos granulo,11étricos"<l 
conten1dos en algunas especificac;:iones como la 
ASTM C 33 !91. 

La granulometr fa discontinua consislB ~n _,uori­
mir partículas en un determinado intervalo dimen­
sional, haciendo una selección adecuada, para que 
las partículas menores puedan ser "empacadas" 
durante la compactación del concreto en los inters­
ticios de las oartículas mayores, con lo cual puede 
lograrse una masa más compacta y más resistente 
a esfuerzos de compresión. En este caso, al contra­
rio que con la gran.ulometrfa cominua, las mezclas 
resultan poco trabajables por la interferencia de 
partículas y se requiere rnás energ la para su com­
pactación. 

Sin pretender ggneralizar, puede considerarse 
razonablemente adecuado el criterio de tender a 
utilizar un agregado grueso continuamente gradua­
do para los usos normales del concreto en obra y 
estimar la posibilidad del empleo de granulometría 
discontinua para elementos de concreto de muy alta 
resistencia, colados en condiciones que permitan 
garantizar su completa y eficiente compactación. 

• El 6roa entro las curvas limites do granulometrla. --· 
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D!MEN5101iE~ DE LOS GRANOS 

Fig. 6.- Comparación gráfica de la granulometría contiflua 
y discontinua en los agregados 
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Granulometrra de !:1 arena 

~a composición granulométrica de la arena suele 
identificarse por su módulo de finura, como se 
define en la especificación ASTM C 33 ! 9 l, conside­
rándose que un módulo de finura menor de 2.30 es 
representativo de una arena demasiado fina y uno 
mayor de 3.20 como correspondiente a una dema­
siado gruesa. 

Aun cuando el módulo de finura no da una medi­
da precisa de la verdadera distribución de tamaños 
en la arena, en la práctica resulta útil y algunos mé­
todos de diseño de mezclas, como los del ACI men­
cionados al principio, lo utilizan como dato im­
portante. 

EL requerimiento de pasta en el concreto puede 
estar relacionado con la granulometrfa de la arena 
pero, tal como se observa en la Fig 7 (71 , el efecto 
en ese sentido puede minimizarse si se determina !3X­
perimentalmente el contenido óptimo de la arena 
dispoRible, ya sea que ésta sea fina o gruesa, pero 
dentro del intervalo granulométrico aceptable. 

En los casos en que se requiere trabajar con 
arenas demasiado gruesas, puede resultar de utilidad 
el empleo de un agente inclusor de aire, porque las 
"partfculas neumáticas" incluidas pueden actuar 
como compensatorias de las finas que faltan en la 
arena. En estas circunstancias resulta conveniente 
hacer el ajuste necesario en el contenido original 
de arena, consjderando que aproximadamente el 
50°/o del aire incluido pasa a formar parte de ésta. 
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RELACION GEL/E5PACIO 

Fig. 8.- Influencia de la relación gel/espacio de la pasta de 
cemento en lii[esistencia del mortero 

Asimismo es necesario aJUStar la relación agua/ 
cemento, para tomar en cuenta la disminución de 
resistencia que el aire incluido suele producir . 

REQUISITOS DI; L. CONCRETO ENDURECIDO 

La primera cualidad que se apreció en el concre­
to desde sus principios fue su aptitud para resistir 
esfuerzos de compresión, de lo cual derivó tal vez· 
la costumbre de comprobar únicamente esta propie­
dad como medida de su calidad. Al difundirse y 
diversificarse la aplicación del concreto se le reco­
nocieron también limitaciones, tales como su redu­
cida capacidad para resistir esfuerzos de tensión y. 
su tendencia a contraerse con el tiempo. La primera 
se pudo superar con el uso del acero de refuerzo y 
la segunda dió origen a los llamados cementos 
expansivos. 

Posiblemente respaldada por relaciones de depen­
dencia entre la resistencia a compresión y otras 
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prOpiedades deseables, la costumbre de comprobar 
principalme~•te la" calidad del concreto mediante 
pruebas a:compresi'ón prosperó y se extendió hasta 
el ( sente;, No obstante, sin detrimento aparente 
de .-esta práctica, se· .pesarrolló la necesidad de 
fornentar otra:; caractér.fsticas convenientes, para 
cuya satisfacción debería'n adoptarse las precaucio­
nes necesarias durante el diseño de las mezclas de 
concreto. 

Resistencia a compres'ión 
13 ': 

En 1892 Feret, en Fi§,-;¡cta, estableció la primera 
expresión empírica para ·relacionar la resistencia 
mecánica del mortero de cemento y su proporción 
de vados, siendo éstos los espacios ocupados por 
el agua y el aire. En 1918 Abrams, en los EEUU 
introdujo el concepto agua/cemento mediante s~ 
conocida expresión de carácter emp !rico: 

A 
S=-­sx 

en donde S es la resistencia a compresión del con­
creto a una cierta edad, A y B son constantes que 
depen~en de la edad, las condiciones de trabajo v 
la calidad del cemento y x es la relación agua/ 
ceme~to en volumen. En 1923 Talbot y Richart, 
tamb1én en los EEUU, se apoyaron en los conceptos 
de~· ~ollados por Feret para proponer una expresión 
qut. ... etermina la resistencia en términos de la rela­
ción cemento/espacio, que equivale al volumen sóli­
do de cemento entre el volumen de los vacíos en 
la pasta. 

, En la actualidad se reconoce que la resistencia de 
la pasta (y dei. concr~to) es un atributo del gel que 
resulta de la h1dratac1ón del cemento. La resistencia 
propia del gel e~ yna característica intrínseca que 
V?rfa POCO por erectO de .lOS cambiOS de composi­
CIÓn en el cemento, de modo que la resistencia de 
la pasta en un ·momento dado más bien depende 
da la concentración del gel por unidad de volumen 
de pasta que exista en ese momento. Al considerar 
la resistenc;a en .función de los productos de hidra­
tación existentes en el volumen total de la pasta, se 
inhibe la influencia que ejercen los cambios de com­
posici(>n del cemento, de las condiciones de tempe­
ratura y humedad y de otros aspectos que suelen 
limitar la aplicación de la relación agua/cem~n1p de 
manera general. En la Fig 8 t 1 o l se muestra la· forma 
como varf;;¡ la resistencia del mortero a compresión 
en función de la llamada relación gel/espacio de la 
pasta. 

Este comportamiento confirma que la resistencia 
de la pasta, el mortero y el concreto, come en el 
ca"· de otros materiales, está gobernada por el co11· 
CSt-.J de porosidpd, esto es, la proporción de volu­
men sólido presente en un cierto espacio total 
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Fig. 9.- Influencia 'de la porosidad capilar en la permeabili· 
dad de la pasta de cemento 

disponible. De acuerdo con ello, la resistencia tiende 
a incrementarse con el consumo unita'rio de cemen­
to y a reducirse con el conten1do de agua y aire. . 

No obstante lo anterior, la estimación de la resis­
tencia en función de La relación agua/cemento sigue 
siendo factible si no se producen camb1os E>ignifica­
tivos en lás caracterfsticas del cemento y se regla­
mentan las condiciones de curado v la edad de 
prueba. Para su aplicación en el diseño de mezclas 
de concreto, el concepto agua/camento suele com­
pl_ementarse con la llamada "reg!a de Lyse" según 
lá cual, para unos materiales determinados, el con­
sumo de agua requerido para obtener una cierta 
consistencia permanece aproximadamente constante 
y es independiente· de la relación agua/cemento 
que se utilice. 

Impermeabilidad 

Con frecuencia se supone que teniendo el concre­
to en sf mismo un coeficiente de permeabi!idc.;d 
bastante bajo (del orden de 1 Q-8 cm/s), puede con· 
siderarse impermeable para fines prácticos. Sin em­
bargo, la proporción de estructuras de concreto 
que requieren de la aplicación de recubrimientos 
superficiales para hacerlas verdaderameme imper­
meables r:s considerc:ble. 
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Aunque la mayoría de las Vt\.ces estas manifesta-
ciones de permeabilidad son reli1cionables con fisu­
ras o defectos de construcción, t~s conveniente tener 
presentes ciertas precauciones · cúando se diseña 
una mezcla de concreto, si se pretende aplicarla 
en una estructura que vaya a estar en contacto 
con agua. 

La impermeabilidad del concreto es importante 
no solamente para impedir el paso del agua sino 
también para proteger adecuadamente al acero de 
refuerzo conúa la corrosión, principalmente cuando 
existe un medio ambiente o de contacto con carác­
ter corros1vo, como ocurre en las estructuras para 
obras madtimas. 

\ 

Tal como se Índica en la Fig 9 ( 1 o'l, la permeabi­
lidad de la pasta de cemento está relacionada con 
su porosidad y, como ésta depende de la relación 
agua/cemento, resulta entonces que esta relación 
.gobierna también la impermeabilidad del concreto. 
En la Fig 1 O ( 1 l se indica el tipo de dependencia 
que screlen presentar la resistencia y la permeabil i­
dad del concreto con respecto a su relación agua/ 
cemento. 

Conforme a lo anterior, para lograr un concreto 
que sea prácticamente impermeable, debe usarse 
una relación agua/cemento suficientemente baja 
(menor de 0.5), debe procurarse la máxima com­
pactación de la mezcla y debe mantenerse el con­
creto húmedo durante un período inicial adecuado _ 
(no menor de 14 d fas), para que el cemento se 
hidr;:¡te normalmente. 
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Fig. 10.- Influencia de la relación agua/cemento sobre la resis­
temila y permeabilidad del concreto 
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Durabilidad 

La durabiiidad del concreto es una propiedad 
bastante ligada a su impermeabilidad. Por ello, 
suele ·recomendarse el empleo de una relación 
agua/cemento no mayor de 0.45 cuando las con­
diciones de exposición y servicio de la estructura 
hacen temer por su durabilldad. 

En pafses de climas muy fríos, ra durabilidad 
del concreto expuesto a la intemperie se relaciona 
más bien con su aptitud para resistir los efectos 
de la congelación y el deshielo. En estos casos, es 
requisito normal especificar el uso de un agente 
inclusor de aire para el diseño y aplicación de las 
mezclas de concreto, ya que las pequeñas burbujas 
de aire incluido proporcionan una adecuada defen­
sa contra los efectos de la congelación del agua en 
el interior del concreto endurecido. Para que el 
contenido de aire sea eficaz en este sentido, pero 
que no ocasioné excesiva pérdida de resistencia, el 
aditivo debe dosificarse de manera de lograr entre 
7 y 9°/o de aire en la fracción mortero del concreto. 

La durabilidad del concr'eto también puede ser 
afectada por reacciones químicas indeseables, en las 
que interviene el cemento. Por ejemplo, en pres¡m­
cia de una alta concentración de sulfatos, éstos 
pueden reaccionar con el aluminato tricálcico del 
cemento para formar sulfoaluminato, cuya forma­
ción se acompaña de expansiones que pueden re­
ventar al concreto. La medida de protección ade­
cuada contra este riesgo, en la. etapa del diseño de 
las mezclas, consiste en seleccionar un cemento que, 
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como el tipo V, posea bajo \contenido de atumina1.o 
tricálcico. 

ltra reacción indeseable es la que a veces se 
p.-vduce entre cierto tipo de srtice contenida en 
algunos agregados y los á leal i~ del cemento. En este 
caso, el medio más efectivo de prevención consiste 
en seleccionar un cemen.to cuyo contenido de álcalis 
totales sea inferior a 0.60°/o. También suele ser 
útil el empleo de un material puzolánico que sea 
realmente eficcz para inhibir dicha reacción, cuyos 
efectos también se manifiestan 'en el concreto corno 
re·ventones causados por expansión interna. 

Estabilidad volumétrica 

Según se mencionó al tratar el comportamiento 
de la pasta de cemento, ésta es responsable de los 
cambios volumétncos del concreto conocidos como 
contracción por secado. En consecuencia, ur.a buena 
manera de limitarlos consiste en diseñar mezclas 
con e! mínig10 contenido de pasta que sea compati­
b!o con la obtención de los otros requisitos dei 
concreto. No obstante, en ciertas estructuras corno 
los pavimentos de concreto hidráulico, que son más 
susceptibles a los efectos de la contracc1ón por 
secado, esa forma de limitar la pasta no siempre 
resulta suficiente para evitar el agrietamiento. 

Esta circunstancia ha dado cierto impulso al 
E'..-~'lleo de cementos expans1vos en ese tipo de es­
t ...:turas, con cuya utilización se logra compensar 
la contracción y evitar las fisuras correspondientes. 
En la Fig 11 11 l se muestra la comparación de las 
contracciones y expansiones de un concreto normal 
y de otro con cemento expansivo, compensador 
de la contracción. ! 
, 

1 
Otra circunstancia que fomenta cambios volumé­

t(icos en el concr~eto es la variación de temperatura. 
61 concreto, como otros materiales, se dilata al 
calentarse y se contrae a! enfriarse. Cuando las 
variaciones térmicas provienen del exterior, sus 
efectos en la estructura deben preven1rse mediante 
refuerzo de temperatura y juntas de contracción 
y/o dilatación, localizadas en función de las carac­
terfsticas de la estructura, !a magnitud previsible 
en los cambios de temperatura, la proporción d,; 
acero de refuerzo y el· coeficiente de dilatación 
térmica del concreto. 

Hay otra fuente probable de elevación de 1 tem­
peratura en ei concreto, quA 8S de carácter in ter no 
y que se debe al calor que genera el cemento al 
hidratarse. Este hecho suele tomarse en cuenta 
únicamente en el caso de estructuras voluminosas, 
en las que no existen facilidades P?ra la rápida disi­
pación de ese calor. En estos casos, las medidas más 
ir"Tlediatas de prevención consisten en reducir al 
1 .:mo posible el consumo unitario de cemento 
y~ en seleccionar uno que genere menos calor al 
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hidratarse, como el Portland t1po 11, que es de 
moderado Céllor de rlidratación. También puede 
resultar conveniente el empleo de un buen material 
puzolánico, ya que las reacciones qw ímicas en que 
inteíviene generan menos calor que las relativas ;:;1 
cemento. En Situaciones extremas, se acude al pre­
enfriamiel"'tO del concreto fresco y/o al post-enfria­
miento del concreto endurecido. 

Resistencia a tensión 

Debido a que el concreto tiene una capac1dad 
bastante mayor para resistir los esfuerzos de com­
presión que los de tensión, y dado que en cualquier 
condición de carga suelen estar presentes ambos, la 
falla del concreto casi siempre está asociada, en 
últtma instancia, con una falla por tensión. Esta 
situación es particularmente válida para estn,¡cturas 
en las que las condiciones de carga son a flexión, 
como en el caso de- los pavimentos de concreto 
hidráulico, en donde ei diseño de ~as mezclas se 
realiza con la finalidad de obtener una cierta resis­
tencia a tensión por flexión. 

En el desarrollo de la resistencia a ten:sló:1, las 
características de forma y textura de los agregados 
juegan un papel Importante, dado que las vanacio­
nes en éstas pueden originar diferencias notables 
en las condiciones de fronl:er a entre los agregados y 
la pasta y, consecuentemente, en su interacción 
cuando e! concreto es sometido a esfuerzos de 
tensión. 

Si el concreto se hace trabajar a flexión hasta la 
falla, se producen fracturas en la vecindad del 
contacto pasta-agregado, q.ue pueden ser del tipo de 
falla por tens1ón o por c'ortante, según se indica 
esq uernáticamente en la F ig 12, en donde se desta­
can cuatro tipos principales de fractura: 

al Por adherencia entre pasta y agregado 
b) Por tensión en la pasta 
e) Por cortante en la pasta 
d) Por cortante en el agregado 

La falla por adherencia deoende básicamente de 
la calidad de la pasta y de la forma y textura del 
agregado, de las cuales sólo es factible influir en la 
primera. En la Fig 13 ( 1 11 se indica la forma de 
dependenci2 que parece existir entre la relación 
agua/cemento de la pasta y su adherencia con el 
agregado. Se observa que en un cierto imer\•alo i?. 
adherencia mejora al disminuir la relación agua/ 
cemento, perc¡ llega un punto en C']Ue una mavor 
reducción ue esta LJltima produce e! efec1o contra­
rio. Asimismo, la falla de la pasta poí ter.sión o por 
cortante debe depender de su relación agua/cemen­
to, de uo1 modo similar a como ést2 influye en su 
resistencia a 12 compresión. 
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B) fALLA PRpDUCIDA POR CORTANTE 

Fig. 12.- Tipos comunes de fractura en la zona de falla 
agregado-pasta de cemento 

Fig. 13.- Influencia de la relaci6h agua/cemento sobre la 
adherencia agregado-pasta de cemento 
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En la falla del agregado por cortante·suelen influir 
su calidad, forma y tamaño máximo. Las partfculas 
de formas redondeadas generalmente producen fallas 
por adherencia y no por cortante, debido a la regu­
laridad de las superficies, sin la presencia de protu­
berancias que puedan representar planos de debi­
lidad. 

Como se indica en la Fig 14 11 1 1, existe alguna 
evidencia en el sentido de que el aumento de tama­
ño máximo en el agregado produce cierta disminu­
ción en la resistencia por cortante entre éste y la 
pasta. Esta observación parece confirmar la conve­
niencia indicada con anterioridad, en el sentido de 
limitar el tamaño máximo del agregado, por consi­
deraciones de esta naturaleZa, cuando las mezclas 
de concreto se diseñan por flexión. 
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(ONCRE.TO NORMAL COMCRETO BOMBEABLE. 

0 60 ---·· A6UAjCE.~·1EtfTO ---·- 0-60 
40 mm----T. MAX. GRAVA------ 40 mm 
8 cm·---· REVEtUMIENTO----- 14 cm 

CONCRETO BOMBEADO 
\ - \ 

EP diseño de una mezcla de concreto para ser 
bombeada,· sobre todo en condiciones en que hay 
_que salvar grandes distancias o fuertes desniveles, 
suele presentar requerimientos que conducen a la 
n 'Sidad de hacer concesiones en cuanto a las 
P• _,Jiedades del concreto endurecido, en beneficio 
de las caracterfsticas deseables en el concreto fresco. 
Por ejemplo, en estos casos es frecuentemente nece­
sario limitar el tamaño máximo del agregado en 
función del diámetro de la tuber:fa, aumentar el 
contenido de arena y de pasta para -hacer la mezcla 
más cohesiva 'l{ menos segregable y aumentar el 
contenido de agua para hacerla más fluida y asr 
reducir la fricción cpn la tuber_fa y la presión 
requerida para conducirla. 

En la Fig 15 se comparan esquemáticamente las 
pro;;orciones de dos concretos diseñados para la 
misma resistencia de proyecto, con diferentes re­
querimientos para ser tnmsportados: uno con los 
equipos normales que permiten el uso de un reve­
nimiento de 8 cm y el otro para ser bombeado con 
un revenimiento de 14 cm. Resulta evidente que la 
aceptación de criterios opuestos en el diseño de 
esta última mezcla deriva de las ventajas que en 
determinadas condiciones puede ofrecer el uso de 
la bomba como medio de colocación del concreto. 

La Práctica Recomendada por el Comité ACI 304 
112 l es también una referencia útil para el diseño 
de mezclas de concreto bombe?bie. 
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Fig. 15.-- Tendencias comunes en los cambios de las propor· 
ciones de materiales para concreto bombeable · 
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EJERCICIOS para real izar por los participantes del Curso sobre~ 
"Tecnología del Concreto", antes de la Sesi6n del dfa 12 de No-­
viembre de 1977. 

SOBRE "PROPORCIONAMIENTOS DE MEZCLAS". 

1.- Tenemos una mezcla con las proporciones de 1 :2.5:3.5 en peso. 
La cantidad de agua requerida 30.5 lts. por cada saco de 50 -
kgs. de cemento. Se cuenta con agregados saturados y superfl 
cialmente secos. El peso volum~trico del concreto es de 2383 
kg/M3. 

1.1) ¿Cu§l es el volumen que se obtiene haciendo la mezcla co 
rrespondiente a 1 saco de 50 kgs. de cemento? 

1 .2) ¿Cuales son los pesos necesarios para obtener 1 metro cú 
bico de concreto? 

2.- Tenemos una mezcla con las proporciones 1:2.5:3.5 en volumen. 
El volumen aparente de un saco de 50 kgs. es igual a 33 lts. 
El peso volumétrico seco y compactado con ~ari 1 la de la arena 
y la grava es de 1640 y 1740 kg/M3 respectivamente. El agua 
requerida es de 30.5 lts. por cada saco. El peso volumétrico 
del concreto es de 2415 kg/M3. Se tratá de determinar: 

2.1) ¿Cu§l es_el volumen que se obtiene haciendo la mezcla co 
rrespondiente a 1 saco de 50 kgs. de cemento? 

2.2) ¿Cuales son los pesos necesarios para obtener 1 metro cú 
bico de concreto? 

3.- Refiriéndonos a la Tabla 5.2.4 (a) de "Pr~cticas Recomendables 
para Dosificar Concretos de Peso Normal" (A.C. l. 211 .1-70). 
¿Cuál es la resistencia estimada a los 28 días de las mezclas 
descritas en los ejercicios 1 y 2 anteriormente expuestos, su 
poniendo que ambos concretos son concretos sin a1re incluído 

l porque la resistencia estimada es la misma? 
·~· '>. 

4.- Para el ejercicio supongamos que el agregado grueso tiene­
un tamaño máximo de 25 mm; refiriéndonos a la Tabla 5.2.3 del 
mismo reporte A.C. l. 211.1-70. ¿Cuál es el revenimiento apr~ 
ximado de l·a mezcla?. Para el ejercicio 2 ¿cuál es el reve­
nimiento si el agregado grueso tiene un tamaño máximo de 50-
mm? 





1 
• 
1' 

1 
1 
1 

. 

. ¡ 

1 

1 '· ' ' ' . ' ,, ' c. 

1 

1 

ll 

SOLUCIONES. 

1.1) Determinación del volumen que se .obtiene con 1 saco de cemento. 

Peso del Cemento: 1 X 50 = 50 kgs. 

Peso de la Arena: 2.5 X 50 125 
, 

Peso de la Grava: 3.5 X 50 = 175 
, 

Peso del Agua: = 30.5 

lota 1 : 380a50 

Sf 1 M3 pes 2383 kg/M3 ·y nuestra mezcla ~1 rendimiento ser~: 

380 • 5 =() · L 60 M3 · ·= 160 1 ts de concreto· 2383 • ' . 

1 .2) Los pesos necesarios para hacer 1 M3 ser&n como s1gue: 

Si por 1 saco obtenemos 160 lts. de concreto, para 1 M3 de con-
creto ser&n necesarios: 1000 

~ = 6.26 sacos de cemento. 

O sea· 1 as cantidades en peso encontradas para 1 a mezc 1 a de 1 sa 
co deber~n multiplicarse por esta cantidad. 

Cemento 50 X 6.26 = 313 kg. 

Arena 125 X 6.26 = 783 
, 

Grava J75 X 6.26 = 1096 , 

Agua 30.5 X 6.26 191 
, 

Total 2383 
, 

2.1) Este problema es similar al primero excepto que·las cantidades 
de los materiales estan basadas en volumenes aparentes y no en 

-·pesos.~ El volumen para- 1 saco ser&:-

Cemento: 33 1 ts.- ·de vo 1 u m en aparente = 1 s·aco 

Arena: 33 "x~2.5 = 82.5 lts x 1640kg/M3 

Gr.ava: 33 lts x 3.5 ="115.5 x 1740 

Agua: 30.5 lts • 

S f 1 M3 pesa 2-415·-·kg/M~~· E 1 vo 1 u m en de 1 a -meic-1 a de 

serli:. , . :-4'-~ ~~~ = ,~.1 7 3 

--:: ·-· :.... 

lts. 
2415 

= 50 kg. 

= 135 
, 

= 201 , 

= 30.5 , 

416.8" 

saco 



--



...... 
2.2) Los pesos necesarios para hacer 1 M3 serán: 

1000 = 5 79 
173 • 

Cemento 50 X 5a79 = 290 kg. 

Arena 135 X 5.79 = 782 
, 

Grava 201 X 5.79 = 1165 , 

Agua 30a5 X 5.79 = 177 
, 

Total 2414 , 

3.- Tanto el ejercicio 1 como el ejercicio 2 tienen la misma re­
lación agua-cemento ya que deben emplearse 30.5 lts por cada 
saco de cemento, por lo tanto la resistencia estimada será­
la misma- para ambos problemas por esta razón. La relación -
agua-cemento será por lo tanto: 

30.5 = 61 
. 50 1 

En la Tabla 5.2.4 (a) que se m enciona interpolando, se obtie 
ne una resistencia de: 257.14 kg/cm2 a los 28 dfas. 

4.- En el primer ejercicio se encontró que la cantidad en ki logr~ 
mos de agua para 1-M3 fu~ de: 191 lts. interpolando en laTa­
bla 5.2a3 que se menciona encontraremds que para 180 lts. el 
revenimiento estará en-3 y 5 cms. y para 195 lts. estará en-­
tre-8-y- 10--cms.;---por-Lo _tanto-eL r.even_imien.to_para _191 lts. 
estará entre las fronteras de 7 y 9 cm~a 

En el segundo ejercicio se determinó que la mezcla contiene 
177 lts. En la tabla antes mencionada tenemos: para 1]0 ltso 
un revenimiento entre 8 y 10 cms. y para 180 un revenimiento 
entre 15~y 18 cmso Interpolando el concreto de .~sta mezcla 
tend~á un ~evenimie~to -~u~ deberá oscilar entre 13 y -16 cms. 
aproximadamentea 
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66 RECURBOB HWRAULICOB 

Acele:rantes de Endurecin1iento 

para el Concreto· 

lNTRODUCCION 

Las necesidades actuales exigen mayor rapidez 
en la adquisición de resistencia de los concretos. 
Se ha venido convirtiendo en práctica común el 
tratar de modificar el grado de desarrollo de la re­
sistencia del concreto, con objeto de obtener altas 
resistencias mecánicas a edades cortas. Para esto 
se ha recurrido a diversos procedimientos como 
son los curados acelerados a base de calor (térmi­
cos) y el empleo de aditivos acelerantes (quími­
cos). 

El cloruro de calcio es, sin lugar a dudas, la 
substancia más comúnmente empleada como aditi­
vo acelerante tanto del fraguado como del desarro­
llo de las resistencias del concreto. Sin embargo 
es el aditivo cuyo uso ha sido el más discutido en­
tre los tecnólogos del concreto; así mientras algu­
nos hablan de lo benéfico de su uso, otros lo obje­
tan. Se menciona el hecho de que, una sobredosifi­
cación del cloruro de calcio, causa la disminución 
de las resistencias finales del concreto y que pro­
voca la conosión del acero de refuerzo, siendo esto 
litimo lo que posiblemente constituya la mayor 
l~mitación para su uso. 

Es frecuente leer en algunas publicaciones dis­
cusiones entre autores respecto a la cantidad de 
cloruro de calcio que debe usarse en los concretos, 
así mientras unos recomiendan que no se use en 
proporción mayor de 0.5% otros opinan que puede 

• Trabajo presentado en el Primer Seminario de la 
Asociación Nacional de la Industria Química (ANIQ) so­
bre la influencia de lós A:Jith:.:>s en la Tecnologla del C'..on­
creto. México, D.F. Sep. 1975. 

Au!!.encio AGVILAit CAL'HERON 
Ingeniero QulniH o 

usarse hasta 3% en relación con el peso de ce­
mento. Algunos reportan que tal o cual adttlvo, 
usado en "x" concentración, produce corrosión tn 
el concreto, mientras otros afirman que el mismo 
aditivo usado en esa misma proporción no p1·o· 
tiuce efecto nocivo al concreto. 

Nosotros pensamos que todos ellos pueden tener 
razón en un momento dado, pero que les ha fal­
tado, para poder generalizar, tomar en considera­
ción la composición química de los cementos que 
han utilizado en sus investigaciones, Jos cuales 
tienen un límite normal de aceptación potencial 
de cloruro de calcio, es decir, no se ha estudiado 
a fondo el problema de la dosifi¡·ación de este tipo 
de aditivos. 

Creemos que la dosificación del cloruro de cal­
cio se ha venido haciendo en forma empírica y a 
base de los datos más o menos rudimentarios de 
la experiencia práctica. Se ha tratado de determi­
nar por tanteos la cantidad de cloruro de calcio 
que cada cemento exige para awlerar sus resis­
tencias mecánicas, pero se ha carecido de nor­
mas, que como fruto de estudios más científicos, 
sirvan para resolver el problema para toda clase 
tle cementos. 

El objeto de este tr&bajo es proporcionar algu­
nas orientaciones que nos permitan llegar a esta­
blecer ciertos factores para poder calcular, con 
cierta exactitud, la cantidad óptima de cloruro de 
calcio que cada cemento requit•m para acelerar 
al máximo su resistencia potenclul, sin llegar a 
provocar problemas secundarios en los concretos. 

Para esto hemos tratado de conjuntar y aplicar 
algunas teorías ampliamente co.nocidas, y que for-
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man parte de la tecnología de los cementos, hasta 
ll~gar a establecer los principios básicos para el 
calculo del cloruro de calcio que cada cemento es 
capaz de aceptar. 

COMPOSICION DEL CEMENTO PORTLAND 

En un análisis químico del cemento portland 
encontramos los óxidos siguientes: Si02 , Al20~, 
Fe:¿O~, CaO,SOs, MgO, Na 20 y K 20. La Cal (CaO) 
se encuentra combinada con la sílice ( Si02), la 
alúmina (Al20s) y el óxido férrico (Fe20a), for­
mando cuatro compuestos que constituyen alrede­
dor del 90% en peso del cemento (Fig. 1). 

Estos compuestos se forman por combinación 
química de las materias primas (caliza arcilla he­
matita, arena sílice, etc.) durante el' procesb de 
calcinación en los hornos. 

Junto con el material procedente de los hornos 
(clinker) se muele alrededor de 3 a 7% de yeso 
(Caso •. 2H20) que· constituye el quinto compo­
nente mineralógico del cemento portland. 
. ~n el cuadro ~i~~iente se presenta un ejemplo 

t1p1co de composlclon de cada uno de los distintos 
tipos de cemento portland. · 

EJEMPLO DE COMPOSICION DE DIVERSOS TIPOS 
DE CEMENTO PORTLAND 

Composición Tipo I Tipo II Tipo III T~o V 
mineralógica Común Modificado R. Rllplda R. ultatos 

en% 

c.s 48 44 50 46 

c.s 21 25 20 30 
C.A 13 ,6 13 2 
C,AF 8 13 7 12 
CaSO, 6 4 7 3 

Los silicatos son responsables del desarrollo de 
resistencias del cemento. El silicato tricálcico 
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(~aS) es el mayor contribuyente en las resisten­
c!as a ~odas las edades, principalmente de las re­
sistencias a edades tempranas r.a ..,. il :os 28 días 
de curado. A edades mayores el ~¡!::ato d1cálcico 
~~~S) es el que Juega el papel ma.!> imp01tante, 
s1endo respon<;ab~e de ~as resistencias a períodos 
de 6 meses, un ano y aun más. 

El aluminato tricálcico (C3A) contribuye muy 
po~o en la ¡·e..,Jstencia, en cambio gt>ri'O'ra mucho 
mas calor que una cantidad iguaJ ,·1? h" otros com­
ponentes y es responsabiP de v3r.eda1 1Ps de volu­
men d~l cemento, de la formaCinP de grietas. y 
es el mas vulne1 able aJ ataque de l•1s !-ll\fatos cuan­
do el cemento se encuentra en cor" ;¡. ;n con aguas 
o suelos sulfFttados. 

En orden de generación de calor. al C3A le si­
guen el C.S. C.AF y finalmente e: ClS. El ferro­
aluminato tetracálcico (C 4 AF) contnltuye poco o 
nada en la resistencia. 

El yeso, sulfato de calcio (CaSO, 2H 20), se 
emP.lea para ,,•guiar la acción química oel ('emento 
cc;>n el agua y controlar el tieníp0 df' fraguado. 
S1 el yeso no se añadiera al ce·•'en•o, éste fra­
guaría demastado ráp1do haciendu ln,posible su 
manejo, o bten fraguana muy le•1to :·etardando, 
por tanto, el •·ndurecJmiento del :'¡;,..rno. Es muy 
importante dosificar adecuadamen'<' <>' yeso para 
lo~rar un ópt1mo ya que su caren· : t· exeeso po­
drla provocar, además de los pr:::.! '•·rna!> mencio­
nados, cambios volumf:.t neos en el :'om-reto 1 con­
tracciones o d 1la taciones). 

IIUDRATACIION DEL CEM~~N'I'O 

Hidratación de los stlicatos 

Los silicatos al hidratarse, o sea al combinarse 
con el agua, forman nuevos comput·stos que son 
los que producen las resistencias mec·ámcas en el 
cemento o concreto, siendo el produ<'' o final la to­
bermorita, disilicato tricálcico trih1dratado 

r3ra. 2Si02. 3H20 o C3S2Hsl. 

COMPOSICION DEL CEMENTO PORTLAND 

Composición química: 

Si02 sflice 

AI20s alúmina 

Fe20s óxido férrico 

CaO óxido de calcio 

MgO - magnesia 

5011 - anhfdrido sulfúrico 

Na20 - óxido de sodio 

K20 óxido de potasio 

FIG. 1 

C OIT\PO~•c•on mmerotóg,cc 

Nom~ncloturo Nomenclatura 
qu•m•ca común 

Además Ca S 0 4 (Sulfata de coleo e) que se le 

agrego al cemente durunle su molienda 
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Se han reportado productos intermedios muy 
complejos durante la reacción de lo:> :;i!icatos con 
el agua, lo:> cuales han sido motivo de discusión 
entre investigadores, pero todos están de acuerdo 
en que el producto final de la hidratación, tanto 
del silicato tricálcico como el dicálcico, es la to­
bel·morita llamada también "cola mineral" o co~ 
loidal. 

2 {3Ca0.Si0,)+6H.O-+ 3 Ca0.2Si0,.3H,0+3Ca(0Hl, 

2 (2CaO.Si0o)+4HoO _,. 3 Ca0.2Si0,.3HsO+Ca((IHJ. 

La velocidad de endurecim\ento del sili~ato trt­
cálcico es mucho mayor que la del silicato dicál­
dí!o (Fig.. 2), por lo que los cementos adquieren 
con mayor :rapidez sus resistt!ncias, mientras ma­
yores sean sus contenidos de C8S. La resistencia 
final dependerá de la ~uma de los silicatos. 

Los procedimientos para acelerar la resistencia, 
térmicos o a base de aditivos químicos, lo que 
Hacen es acelerar la reacción de los silicatos con 
el agua para formar la tobermorita, o sea que la 
resistencia total, la resistencia final de un cernen~ 
to o concreto, dependerá exclusivamente de la can­
tidad de silicatos presentes en el cemento. No es 
posible aumentar la resistencia potencial del ce­
mento sino solamente acelerar el desarrollo de 
V • .a m1sma. 

Hidratación del aluminato tricálcico 

La hidratación de los silicatos, y en consecuen­
cia el desarrollo de resistencias, se efectuaría con 
toda normalidad sí no fuera porque además de los 
silicatos, existe el aluminato tricálcico (CsA) cuya 
combinación con el agua se efectúa con mucha ma­
yor rapidez que la de los silicatos. Este compuesto 
tiende a hidratarse en unos cuantos minutos y a 
formar un gel de hidróxido de aluminio [Al 
(0H) 3 j que se deposita alrededor de parte de los. 
silicatos impidiendo que estos se hidraten libre­
mente y se retrase, por lo tanto, el desarrollo de 
resistencias del cemento (Fig. 3). Al entrar en 
contacto el CsA con el agua, se efectúa la reac­
ción siguiente: 

Algunos investigadores no admiten esta formu­
lación en forma de hidróxidos separados, sino que 
dicen que éstos forman una red mixta, ya que los 
difractogramas de rayos X no revelan la presen­
cia individual de to.les hidróxidos y proponen es­
ta fórmula Caa[Al(OH)ah De cualquier modo 
este compuesto se presenta en forma de gelatina 
que rodea e impermeabiliza a los grano~ de siii­
catos. 

Hidratación del aluminato tricálcico 
en presencia de yeso 

Para evitar que ~u~ed?. lo anterior y se retrase 
e1 endurecimiento, se agrega yeso (de 3 a 7o/o) al 
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cemento durante la molienda del clinker. Este 
yeso actúa como moderador y regulador de la reac­
ción del aluminato tricálcico y el agua. 

Tan pronto como el c2mento entra en contacto 
con el agua, el yeso (CaSO,), reacciona con e-1 alu­
mináto tricálcico y precipita en forma de un eom­
puesto insoluble rico ~nagua; el trisulfoaluminato 
cálcico o ettringita. 

3 CaO . Al20s + 3 CaS04 + 3 2H20 ~ 
3 CaO. Al20a. 3CaSO~. 3 2H:z0 

(Trisulfoaluminato cálcico) 

'"' ¡:-- ¡;: 

r. 

r 1 .. 

~ . .' ' --Gel ~róxido de Aluminio f·· -· ;: '}- · -.. . . ALIOHl.., rl:l<i6o d, ,_, ol ,.1 do AUOH!o ;.,>;,,"¡, doblóo '""-''' 
zi!o C.:l~OI. : ' • • • • 
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..&~"M~.·- .. ..- .............. 'I.M_ - -··----"- .c. .... ·-··--



VOL. V 1976. NúM. 1 

Este compuesto no forma gel sino cristales que 
no impiden la hidratación de los silicatos y por lo 
tanto no se retrasa el endurecimiento y la adquisi­
ción de resistencias del cemento (Fig. 4). 

En el siguiente ciclo la ettringita se convierte 
en monosulfoaluminato cálcico por reaccionar con 
mayor cantidad de C3A: 

2(3Ca0. Al;¿Oa) + 3Ca0. Al20s. 
3CaSO •. 3 2H20 + 4H20 ~ 

~3(3Ca0. Al20s. Caso •. 12H20) 

(Monosulfoaluminato cálcico) 

o sea que por cada molécula· de yeso se consume 
una de aluminato tricálcico. 

La reacción del aluminato con el yeso no termi­
na hasta que este último se ha consumido total­
mente, lo cual se lleva a cabo dentro de las pri- ' 
meras 24 hs. de endurecimiento. 

COM.BINACION DEL CLORURO DE CALCltO 
CON CEMENTO PORTLANID 

Aceleración de las resistencias 

liemos visto que al entrar en contacto el ce­
mento y el agua reaccionan rápidamente los alu­
minatos y el yeso para formar sulfoaluminatos, lo 
que permite que una parte de los silicatos se hi­
draten libremente desarrollando sus resistencias. 
Sin embargo otra porción de los_ silicatos se verá 
rodeada todavía del gel de hidróxido de aluminio, 
que impide su hidratación, debido a que después 
de COI)sumido todo el yeso, queda libre una parte 
del CaA que no alcanza a combinarse con él. 

Es aecir, muchas veces la cantidad de yeso que 
se le i:tgrega al cemento no es suficiente para blo­
quear¡ todo el aluminio, quedando un exceso de 
éste que tiende a formar un gel y a evitar que los 
silicatos se hidraten y desarrollen sus resistencias 
con toda la rapidez con que podrían hacerlo, esto 
sucede principalmente en los cementos altos en 
CsA. :En Jos cementos bajos en C3A, el yeso que se 
les adiciona es generalmente suficiente para blo­
quear todo este compuesto. 

Esquematizando lo anterior se tiene~ , 
Alurr1inato tricálcico total contenido en e1 cemento 
(C3AT) = Aluminato tricálcico consumido por 
el yeso (CaAY) +Aluminato tricálcico remanente 
( C8AR) de donde: CaAR = C3AT- C3AY 

Es precisamente este aluminato tricálcico que 
queda remanente, el que potencialmente es capaz 
de reaccionar con el cloruro de calcio ( CaC12) 
para formar cloroaluminato de calcio. Por tanto 
la cantidad de CaCl2 que un cemento normalmen­
te puede admitir que se le adicione, es el que reac­
cione estequiométricamente con su C3A' rema­
nente. 

HIORArÁCioN~oeL"-ALU MI ÑA"ro • -TRicA".:dco- eÑ- PREseÑcii.. 1 
· DE YESO 

S1licoto d•cÓICICO IC2Sl 
~ , . 
• 
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1 
! 
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~ 
~ 

.j 
.· .. • . l 

.·, r SulfooiumlnOIO cÓICJCO . ' A 

M~dla~le adecuada ad•ción de ye.., ~ f~rman c;i&lalet de, aulfaaiJ 
!'JÍnata y H evita la f~rrnación del gel de AI(OH)a con la que pueden: 
hidratar~e libremente las •ilicalas ; 

L.: ..:.· -> ...:.. .. ~-- FIG.,;4 .. .:... .. ..,L.:..:.,..,~.....-:..--- • j 
La reacción entre el aluminato tr•cáldco y el 

cloruro de calcio es la siguiente: 

3Ca0. Ah03 + CaCb + lOH20 ~ 
_,. 3Ca0. Ah03 . CaCl2. lOH lO 

(Cloroaluminato cálcico) 

por cada molécula de aluminato tricálcico se consu­
me una de cloruro cálcico. 

El cloroaluminato precipita en forma de cris­
tales permitiendo así que se hidraten la totalida~ 
de Jos silicatos y se' ac~lere por tanto lu adquisi­
ción de resistencias. 

La combinación del CaCh con el CaA comienza 
hasta que todo el yeso se ha agotado, es decir has­
ta que ha terminado la formación de sulfoalumi­
natos. 

En las figuras números: 5 y 6, elaboradas por 
Rosenberg, se observa claramente c0rnu el yeso 
reacciona mucho más rápidamente que PI cloruro 
de calcio. El yeso se agota entre las :g y las 2<¡ 
horas y hasta entonces comienza la reacción del 
cloruro de calcio con el cemento, la cual termin~ 
hasta los 7 días aproximadamente. , 

OBTENCIION DE FACTORES Tli:NTI\Tl!VOS 
JPARA EL CALCULO DE LA ·C·\YL'IBJUJ> 

OP'n'IIMA DE CLORlf«W DI<; CALCKO 

Establecidos ya los principios en que se basa la 
adición de cloruro de calcio para la aceleración de 
las resistencias del cemento, estamos ya ~n con­
diciones de calcular la cantidad óptima de cloruro 
de calcio que cada cemento admite. Para esto de­
bemos conocer, mediante el análisis químico, la 
composición-del cemento, específicamen~t> d conte-
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RECUR.BOB HíD!L~ULICOB 

nido de yeso (CaSO.) o del anhídrido sulfú::ico 
(SO a}, y del aluminato tricákico (CEA. J. 'lSÍ cumo 
la cantidad de cloruro de caldo ~CuCl..!) que el 
aditivo contiene. 

Cálculo: 

Sabemos que un mol de Caso~ o a~ S08 rf:ac-
clona eon un mol de Ca A: 

CaO. Al20a + CaS04 -r- 12H20 ....,. 
--:-+ 3Ca0. Al20s. CaSO, 12H!<O 
Peso wolecula:- de! C8 A. = 270 
Peso molecular ae1 SOs = 80 
o sea qu2 80 parks e¡i peso de SOs ~e combinan 
con 270 de CaA y una parte en peso de S03 se 
combinará con 270/80 = ~-3~ parte" óe C3 A . 

. ·. f%-SOf x 3.37 = '}ó C3A consun;ldc por el SOd 

el alumin&to reman.mte del ceml'nto sed.: 

(C:A!emanente = C,A total - C,A consl;~;.;-;;;-;-p~;¡:-;¡ so-. .] 

el CaA remanente se combina con el CaCI2 : 

3Ca0. AJ203 + CaCI2 + lOI-hO --;. 
~ 3Ca0. Al203. CaCl2. lOH20 
Peso molecular dei CsA = 270 
Peso molecular del CaCl2 = 111 

111 partes de CaCl2 se combinan con 270 partes 
de CaA, una parte de CaA se cor:1llinará con 
111/270 = 0.411 partes de CaCl2 • 

:. ~ §:A remanente x 0.411 = o/o CaCl:? _óptl~tj 

En resumen: 

Para obtener 'el por ciento de cloruro de calcio óp­
timo con relación al cemento, síganse ias indica­
ciones siguientes: 

1. Ml!ltipliquese el contenido en por ciento del 
SOa del cemento x3.4t 

2. El valor obte:nidc en : réstese al por ciento 
de aluminato tricálcico del c-emento. 

3. El resu1tado obtenido en 2 multiplíquese­
por 0.411. 

4. El resultado obtenido en 2 serf. la ·~antidad 
de cloruro de calcio que d.::berá añ&dírsele 
al cemento. 

Es obv!o que la cantidad total de adi":ivo que se 
añada al cemento dependerá ce su ¡H.reZ3 en CaCl~. 

.. T~ntatlvamer.t<! hemos ó.doptado el ~nctor· dr:! 3 e!l 
vez de 3 37 por un pequeii.u efecto que pwller.::J h.::J\;e!' entl·e 
los álcdiis (Na,O y K,Oj y el SO,, lo ella) <;,: €:>13 estu~ 
diando act ualmer.te. 
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COMENTARYOS 

El cloruro de calcio acelera la hidratación de 
los silicatos no sólo por bloquear el C3A remanen­
te, sino que debido a su alto grado de ionización, 
los iones cloro hacen descender el pH provocán­
dose una disolución más rápida de los silicatos. 

Segalova y Andreeva demostraron que no hay 
una interacción química entre los silicatos y el 
cloruro de calcio. Este parece actuar más bien 
como un catalizador en la hidratación de los sili­
catos. 

Naturalmente que a mayor cantidad de cloruro 
de calcio presente, el pH disminuye aún más y la 
disolución de ·los silicatos será más rápida. Esto 
provoca sin embargo que se alteren los productos 
normales de la hidratación de los silicatos, es decir, 
habrá al final menos tobermorita que la que se 
hubiese formado sin la adición de cloruro de cal-

71 

cip, pues pant de esta tobermorita es sustituida 
por un gel de siltce hidratada (SiOt XH20), que 
nunca llega a alcanzar la r csistencta de la tober­
morita. Por esta razón las reststencías Iniciales de 
los silicatos se aceleran. pero las resistencias fi­
nales se verán disminuidas. 

Por otro lado, cuando se adiciona una cantidad 
de CaCl2 mayor que la ópttma calculada, aun cuan­
do se logre un mayor incremento en las resisten­
cias iniciales, queda un excE>so de esta sal que es 
el que provoca la corrosión del acer(l de refuerzo; 
y mientras más exceso quede, la C(J! rosión sera 
mayor. 

De aquí se concluye que la máxima aceleración 
del desarrollo de resistencias que podemos lograr, 
sin provocar corrostón al acero de refuerzo y sin 
llegar a disminUir demastado las reststencias fina­
les, será aquella que se obtenga mediante la dosi­
ficación óptima del cloruro de calcio. 
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Síntese DOSIFXCAyAO RACIONAL DOS ADITIVOS /t.CELERANTES 
(CLORURO DE' CAiLC!O) 

As necessidade<; at..:ais exigcm urna r<lpidez maior 
na abte;,!>iiO de resistencias nos concrt!tos Já f! uma 
prátka comum a de tentax: modificar o gráu de 
dcsenvolvlmento de resistencia do concreto, com o 
obJeto de obter altas rl'sistenclas mecaniclis a curto 
prazo. Para isso já recorremos a d1verslJs procedl­
m!entos, tais, como, as secagens aceleradas a base 
de calor (térmicas) e o emprego de aditivos acele­
•antes (quim1cas). 
' O cloruro de cáldo é, sem dúvlda nenhuma a 

ct.:bstancia mais comu:nente empregada como ~di­
tivo acelerante, tanto do calhado como no desen­
volvimento das resistencias do concreto. Náo obs­
tante é o ad1tivo cujo uso tem sido mais discutido 
entre os tecnólogoS' do concreto. Enquanto alguns 
o apmam, outros desaprovs.m o seu use. Menciona­
;;e fJ fato de que urna sobredo!>e de cloruro de cálcio 
causa urna diminuic,;iio das resistencias finais do 
concreto e que provoca a corrosao de ac,;o de re­
for<;o, sendo isto, o que possivelmente const1tua. a 
sua maior limita<,;áo de uso. 

E comum lermos em algumas pubhcac,;óes, dls­
cu;;;óes entre autores a respeito da qusntldade de 
cloruro de cálcio a ser ut1hwda no:; concretos. De~­
sa forma, enquanto alguns recomendarn que náo 
seja usado em p.-opor<;oes rna10res n 0.5%, outrus 
opinam que pode ser usado numa proporcao de at~ 
3% em rela<,;áo ao peso do c1rnenlo. Alguns af1r· 
mam que urna ou outra soluc,;áo, usada numa con­
centrac,;ao ''x", produz corrosac no concreto. Ao 
mesmo tempo, outros d1zem que o mesmo aditivo 
u:;nrlo nessa propoq;áo nao produ..: ncnhum ef¡>·t., 
nocivo uo concreto. 

De nossa parte, pensamos qut:> ambas pal'tes. Pu•>· 
det~:rminado momento, podt.m ter razáo Cor;t c~dv. 
achamos que lhes faltou tomar em cons¡;:krH<iio 
aflm de generalizar. a compos1-;ao quirmca dos el­
mentas que ut1hzaram rer,pect¡vamente nas sus!. 
investiga~;óes, as .:¡ua1s tem um limite normal dtt 
acenac;ao potencial de cloruro de cálcJO 

Syntl1ese DúSAGE RATJON!'I.'EL DES ADDlTIFS RAPIDES (CHLORURE DE CALCJU!\11 

Les nécessités actuelle exigent u,¡e plus grande 
rapid1té de résistances des bétons. T<:nter de mo­
dlfier !e degré de développerr,em rle la ré-~istancc 
du béton, afin d'en obtenír de haute~: rés1stances 
mécaniques a court délal, est uevenu pratiqu0 com­
mune. On a recours poL•r cela a dive<s procedés 
comme tra1tements accé!;érés a base de chaleur 
(thermiques) et emploi d'addit.ifs accélérants (chl­
miques). 

Le chlorure dt> calcium est, sans doute, la subs­
tance employée le plus généralement comme addi­
tif accélérant, tant pour le durcissement que pour 
le développement des résistances du béton C'est 
pourtant l'additif dont l'emploi a été le plus discuté 
parmi les technologues du béton: ains1, alors que 
quelques-uns en parlent en bien, d'aurtes émettent 
des objections a son sujE't. On mentionne le fa1t 
qu'une sur-dose de chlorure de calcium cause une 
d1minution des résistances finales du béton et pro­
voque la ccrrosion de l'acier de renfort, ce fait 

étant eelui qui peut-etre const1tue la plus grande 
limJtatJOn de son ernplol. 

Il est fréquent de hre dans certall!es publlcat.ons 
des diS<:USSIOTlS entre auteurs quanl iJ Ja t¡Uantlte 
de chlorure de calciUrn qu1 don ét re u tJIJsee de ns 
les bétons: alors que les uns r&-onHnandent de nE' 
pas dépa5~er un 0.5% d'utll1satwn d'autres aff1r 
1!1ent que celle-ci peut arnver 9. 3% en ra~ ~J(JI'\ 
avec le p01ds du c1ment, quelque~·uns reli'vent ·~ue 
tel ou tel addit1f, utili~é en ")(" roucentratwn. pro­
duit une corros1on dans le beton. u lors que d a "tres 
sout1ennent que le meme add1t1f utihse da11s la 
meme proport1011 n'a aucun effet noc1f sur le b~ton 
Nous pensons nous-memes quP tous peuvent é\VOir 
ra1son á un moment donne, ma1;, qu 1! leur a man­
qué, pour pouvoir genéral iser. pre • .dn.• en cor¡;;idé· 
rat10n la composition chnHJque des CJments qu'1ls 
ont utllisés dans leurs invest;gatwn~. lesquel!¡, ont 
une hm1te normale d'acce;¡tatwn potentielle de 
chlorurE' de calcium 

Sumn1ary RA'.f!ONAL PROPORTIONING OF ACCELERA'.I'E ADI\UXTt:HES 
(CALCHJM CHLORIDE) 

Present necessities demand greater s;.•eed in the 
obtentlon of resistance m concrete. It has become 
common practJCe to try to change the degree of 
development with the a1m of obtalnip~ high mecha­
nical res1stances at an early age. To this end 
various procedures have been used such as accele­
rated cures w1th heat (thermic) and the use of 
accelerate admixtures (chemical). 

CalcJUm chloride is without a doubt the subs­
tance most commonly used liS an admixtm·e for 
speeding up setting as well as for increasmg the 
concrete's res1stance. 

However, 1t is the admixturl! whose use has been 
the most controversia! among concrete technolo­
gists. V/hile sorne speak about the benents of itc; 
use. others object to 1t. The fact is mentioned that 
an overproportioning of calcium chloride causes a 
decrease in the concrete's fmal resistance and that 
it causes corrosion. ol the reinforcing steel, this last 

behg what JX'~Sibly const1tutes thu greatest hmJ­
tatwn to 1ts use. 

It 1s common to read in sorne publJcalwns ths· 
cuss1ons between authors regard1'ng the amount of 
calcium chloride wh1ch should be u¡,(>d in concretes 
Wh1le sorne recommend that Jt n11t !:le -¡_¡sed •'1 a 
oroportl<.m above O 5%, other-s \wl1eve that up to 
3% can t.e used in 1 el a t10n to the <'ement \\ eJght 
Sorne report that such and such an u.-h1lx.ture ,;,ed 
in "x" proport10n produces corroc;•on m 1 he conr:r••tf' 
wh1le others mamtam that the ban>e adm.xture 
used m the same proport:on prociu• es nu harrr.rul 
effects an the concrete. 

We belleve that they may all he nght at n g1vcn 
time. but that they have negll'ctt>d, 111 order to be 
able to generallze, to take intu cuns•deratJOn the 
chEmical compos1tion of the cPnlela"5 •Vhlch they 
have used m the1r research The•-e • ('ont'n!s have a 
no!'lTlal hmit of potent1al accC"ptunce of calc1um 
chlpride 
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Método para analizar 
concreto fresco mediante 

deshidratación con alcohol 

Ausencia Agullar Calderón • 

-RESUM_E_N ______________________________ A_B_S_T~R-A_C_T--------------------------l 

Cada vez es más necesario disponer de un método de 
piuaba que permita hacer un ju1cio rápido de la cali­
dad del concre1o. 

Debido al retraso con que se obtienen los .resultados 
de las ~ruabas tradicionales de resistencia, se han 
desarrollado otros procedimientos, como las pru~bas 
aceleradas de resistencia y las de análisis de concreto 
fresco. 

En la actualidat:f se aplican diversos métodos de resis­
tencia acelerada, algunos con resultados confiables. 
Sm embargo, dichos resultados se conocen uno o dos 
dl'as después de obtener la muestra de concreto 
(ASTM C 684). 

-
Los métodos de análisis de concreto fresco normal-
íil~nte requieren menos tiempo, pero presentan limi­
tacicnes para su aplicación rutinaria: algunos son 
demas1ado complicados para las obras y otros no tie­
nen suficiente precisión. 

En este artrculo se presentú un nuevo método para 
analizar el concreto fresco mediante deshidratación 
con alcohol. Los resultados de pruebas de lal:loratorio 
mostraron precisión razonable y la ejecuCión del 
procedimiento se consideró rápida y sencilla. 

The need of having a method of testmg for a quick 1 

judgement of concrete quality and to compare 1t w1th 
the specificat1ons has increasingly bec:ome more 
evident. 

Due to the delay in obtaining the results from tr3di· 
tional strength tests, other procedUI es have been 
developed, narnely accelerated stren91.t1 tests and 
fresh concrete analysi!. tests. 

Severa! accelerated strength methods are now betng 
applied. sorne of them showing rellable results. 
However, those results are obta1ned wtth1n one to 
two days after' concrete samplmg (ASTM C 684). 

Fresh concrete analysis methods usually require less 
time but, at present, they offer limttatipns ta their 
application for routine testing· sorne of them are too 
much cornplicated for the ¡ob and others are not 
accurate enough. 

In thfs paper. a new fresh concrete analysis method of 
testmg by alcohol dehydration is presented Labora· 
tory test results llave shown reasonable ar;curat::y, ~:he 
method being fast and simple to perform. 

~------------------------------------------------------------------------------------~ 

" Oficina de Esn.dlos E.cperlmenttJiel, Comisión Feclmtl de Electrlrldad. 
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INTRODUCCION 

1 

~ 
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Después de dosificar y mezclar ~~~s ingredientes del 
concreto, se acostumbra controlar l;u calidad median­
te determinaciones de consistenci:: (fluidez, reveni­
miento, factor de compactación, p1iueba VeBe, etc.), 
considerándola representativa del c-Jnten1do de agua 
y, por extensión, de la calidad pote·rcial del producto 
elaborado. Sm embargo, no se aco.:tumbra mvestigar 
el contenido de los otros compo:·rentes (cemento y 
agregados) para configurar totalm•::nte la composición 
del concreto rec1én mezclado, lo aue permitiría corre­
gir de inmediato errores de dosificación y est1mar con 
más aproximación su resistenc1a potencial. 

Esto últ1mo resultarfa conven1ente sobre todo en 
obras donde el ún1co control que se acostumbra llevar 
consiste en elaborar eventualmente especímenes de 
prueba, para comprobar la resistencia del concreto 
varios d las después de haberse efectuado el colado. 

La necesidad de disponer de medios más expeditos 
que las tradicionales pruebas de resistencia, ha promo­
vido el desarrollo de dos clases de pruebas rápidas: 

1. Curado acelerado de especlmenes de concreto para 
apresurar su adquisición de resistencia y asf predecir 
la resistencia posterior en función del resultado antici­
pado. 

2. Análisis del concreto fresco* para determinar su 
composición actual y, por comparac1ón con las 
proporciones teóncas, estimar su cal1dad probable. 

En las pruebas de curado acelerado actualmente acep· 
tadas (ASTM C 684). los resultados se em•ten uno o 
dos dfas después de obtenida la muestra. lo que repre­
senta una reducción apreciable de tiempo respecto a 
la práctica tradic•onal de 28 días; sin embargo, en 
algunos casos no es suficiente. 

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

Considerando que la orr1eba de análrsrs de concreto 
fresco. por su mayor raprdez en •a em•s•ón dn rpsul­
tados, ofrece buenas perspectrv<~s como rnertro de 
control rnrned1ato. se estrrnó ..:onven1ente 11evar a 
cabo una rnvest1gacrón para desarrollar un procedr­
miento sm las l1m1tacrones de 'os métodos conoc1dos. 

PROCEDIMIENTO INVESTIGADO 

Deb1do a que la separac1ón de 1os componentes del 
concreto en su estado pastoso es dd íc.rl y conduce a 
errores de consideracrón. se buscó un nrocedlllHento 
para secarlo completarnP.nte srn alterar sus cornpo- _ 
nentes. a frn de devolverloc; a su condrc1ón seca ante­
nor al mezclado y, en esta forma. separarlos por 
med10 de mallas. 

La soluc1óh se obtuvo provocando la extracc1ón del 
agua del concreto con alcohol etílrco (alcohol de 
caña) y quemando la mezcla alcot--ol-agua por •gmcrón 
en el seno m1smo del concreto Con ello se provocó la 
completa evaporac1ón de' agua evrtando su combi­
nación con el cemento y la aglutmacrón del concreto, 
y se obtuvo una mezcla seca do < C!rYlento. arena y 
grava. que se pudo separar con ay11Lla de las mallas 
Nos 4 y 200. 

Las princ1pales ventaJaS de este procndrrnrento son 

Apl1cabi11dad en el laboratorro y en :as obras 

Rap1dez en la ejecuc1ón y en la oute'lción de resul­
tados 

Senc1llez y ba¡o costo del equipo necesario 

Aptitud para utilizar cualqu1er tarnaño de muestra 

Aprox1mac1ón comparable a la de otras pruebas dP 
control de concreto 

Se han publicado varios métodos de análisis de con~ , DESARROLLO EXPERIMENTAL 
creta fresco, pero no se conoce ninguno que posea los 
re;qu;.:;;tos necesarios para ser aplicado en pruebas de Se ensayaron en el laboratorio 18 'Tlezclas de r .... -
rutina. Por ejemplo, hay métodos qu (micos que creta dosdrcando sus cornponentr>s c..on exactitud, a 
requieren de técnicas y equ1pos especializados y, por fin de determinar la aproximacrón con que se les 

___ -=.ta=. n-'-t=o• no son aQ 11 cab 1 es_en 1 as_o_b_r_a_s ;_s~_c_o_o_o_ceo_o_tr:_o_s __ 130ar-l a-rwu 13efa r-apl ieando-el-mé 1 c:H:le-de-pruehn-en-~-
s•stemas más sencillos, en que se cnba el concreto estud1o. En el curso de estos ensavr's. se inclu\-n·c"· 
fresco a través de mallas con ayuda de agua, separan- las SigUientes vanables. 
do sus componentes sóf1dos de manera aprox1mada; 
y en algunos más, en fin. se cnba el concreto por la Tipo ~e cemento. Se ensayaron I'PS ~ementos p~>rt-
malla No 30 y se separa el cemento"med1ante un land t1pos 1, 11 Y 111. con superlrrres espec(fH 1'> 

l(quido de alta densidad (2.80) con- la ayuda de (Biau1e) de 3090, 3068 y 4 715 crn 2 /g, respectiva 
centrifugación, lo cual tampoco es de fácil aplicación mente 
en obra. Además. casi todos estos métodos tienen el Consumo de cemento. Se hrzo var1ar el contenrdo 
inconveniente de util1zar muestras reduc1das de con- un1tario de cemento de las me1clas ¡~ntre 238 y 375 
creta (1 a 2 kg). lo que aumenta la probabilidad de kg/m 3 • cambrando consecuentem~:nte la relac1ón 
error durante el muestreo. agua/cemento. entre O 90 v O 40. 

• Así suele designarse el concreto que se encuentra en estado pldsttco, 
es decir, que aún no fragua. 
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Clase de agregados. Se emplearon auregados de dos 
fuentes drst1ntas. cuyas caracterist.ca~. fo'srcas se cons1-



\ 

"doraron opuestas en !os aspectos que interesaba obser­
var: 

Arena y grava naturales, de depósito fluvial (río 
Grijalva, P.H. Angostura, Chis.) 

Arena y grava naturales, de depósitos pi,-oclásticos 
{Distrito Federal) 

Sus diferencias básicas radicaron en la textura super­
ficial y en el contenido de poívo de la arena. La 
superficie de los agregados del rlo Gr1jalva fue l1sa y 
en los del Distrito Federal, rugosa. El~ material más 
fino que la malla No 200 fue 1.1 por ciento en la 
arena del r(o Grijalva y 18.5 por ciento en la del 
Distrito Federal. 

Tiempo di! espera. El tiempo de esper:.~ entre !a terrni­
nación del mezclado del concreto y la miciación de la 
prueba, se· hizo variar de 15 a 45 min, conservando la 
mezcla durante ese lapso a 38° C, a fin de reproducir 
condiciones comunes en las obras. 

Aditivo acelerante. En dos de las mezclas ensayadas se 
u·_;c) cloruro de calcio en proporción de 2 por ciento 
d~l contenido de cemento, en peso. 

En la tabla 1 se presentan algunas caractm 1st1cas de 
cementos y agregados, cuyo conoc•m1ento es nece­
sario para aplacar el método. 

La tabla 2 contiene las caracter ístccas pnPc ·ualP.s de 
las mezclas de concreto ens<e~vadas y los r<>sultudos 
obten1dos en la recuperación dP. sus cornponP.ntes 

' En .la f1g 1 se indica gráf1c.amente c..omo v;1r•6 el por 
centa1c dP. recuperac16n del agua y del 1 l!!nento en 
todos los casos estudiados. 

DESCRiPCION DEL METODO 

Equipo y accesorios. En la foto 1 se presenta el equi­
po y los accesonos necesar •os para llevar a cabo la 
prueba mvestigada Constste en lo stguiente 

Balanza con capac1dad de 20 kg, y aproxtmdclón de 1 
g 

Malla No 4 (4.76 mm) de 30 cm de diámetro 

Malla ¡,lo 200 (74 ¡.¡m) de 20 cm de d1ámctro 

Rastrillo metálico {para jard:nería) 

TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LOS CEMENTOS Y DE LOS AGREGADOS 

Cemento 
Concepto 

Arena Grava ~ 
~-----~-----r----~------~,·--·---+----A-n_g_o-st.-u-ra----~--

1 11 · 111 Angostura O. F. 3 4 1 · 
3/8 pulg 1 pulg 4 ;_¡ulg 

Porcentaje 
que pasa 

\ la malla No 200 
,{741Jm) (·•) 94.4 95.8 99.8 1. 1 . 

Superficie 
espedfica 
(método de 
permeabilidad 
al aire), 
en cm 2 /g 3090 3068 4715 

Módulo de 
finura 

.... 

__ D_e_n-si-d-ad __ ·_e_n_g_/_c_m_

3

_l3._04 

1

3.-06 Porcent:Jje de 
absorción 

3.03 

2.97 

2 60 

1.50 

18.5 

2 25 

2.34 

7.56 1 

' •octcrmcnado por Vlil húmeda en la nusm¡¡ malla Que se us0 en la oblenccón del< untcncdo de Lemer>lo 

1 

1 
) 

! 
2.66 1 

i 
1 

2 37 2.66 

1 

1 

1 
1 

0.8 1.05 

~-------~---------~ 
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TABLA 2. CARACTERISTICA~ DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO Y RESULTADOS OBTENIDOS 

Prueba 
No 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
.,7 

18 
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. T1empo Agua e e m e:n t ó.' 

Procedencia 
de espera, 

Tipo de Porcentaje a 38°C A/C Un1tar1a 
de agregados cemento CaC/2 , en min lt/m 3 recuperado kg/rn 3 recuperado 

Porcentaje 

1 

Un•taroo 1 Porcentare 

Río Grijalva 1 - 15 o 40 150 100 o 375 99 9 , 

" 
" 
" 
" , 

" , 

" , 

D.F. 
" , 
, 

" 
" 
" 

.. ., 

1 - 30 0.40 150 97.8 
1 - 45 040 150 102.5 
1 - 30 0.5"0 160 98 9 
1 - 30 . o 60 170~ 98 4-
1 - 30 0.70 180 99.3 
1 - 15 o 80 190 103 1 
1 - 30 o 80 190 102 o 
1 - 45 0.80 190 99 6 

111 - 30 o 53 194 980 
11 2 30~ o 53 191 100 6 
11 - 30 0.50 187 99.5 
11 - 30 0.60 192 102 5 
11 - 30 o 70 199 99 4 
11 - 30 o 80 206 99 7 
11 - ~ 30 o 90 214 994 

111 - 30 060 192 101.1 
11 2 30 0.50 187 96 9 

105~----------------------~--------------~ 

115~--------------------.------------~ 
1 

T
r---------------
1 f\ fi 'O' o 

e e uo r ., ., 5%1 1 \ 1 \ 

~ E o ., 
Q.(.) 

\ 'r--- ,-¡--Y---\--1-

375 95.1 
375 9?.7 
320 100.2 
284 99.3 
257 97.9 
238 96.1 
238 97 8 
238 

1 

100.7 
366 101 2 
360 

1 

97 3 
375 105 o 
320 i 102 5 
284 1 112 3 
257 

1 
108 4 

238 112 3 1 

320 104 8 
375 110.3 

t
i 1 \ 1 1 1 

' L/-x=l079%1/ 

105 l-____________ 5o~~-1l.-'\/'------"~-1----------
11--/- ~-6--------- -­

n--------------------4--j 1 
100 3°1. ~ p-· i 

U'. / 'o. / ' ' rr:\-·-·:n----~·-·;f-·-·-\-11 
3% \ /~'tx=9B.5% '"'.-: 1 

95 ~---v------ -------------1 
1 
1 

1--- Agregados R(o Grljolvo --~-,__¡_ Agregados O F. ~ 
Poso 200 en areno= 1.1% i Poso 200 en areno= 18 5% 

1 
90 f-

1 
1 

1 _L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 85~._~~~_.~~~._~~~~~--~~~~~ 

o 3 6 9 12 15 18 

Pruebas sucesivos 

Flg 1 Aproximación en los porcentajes de recuperación de cemento y agua. 
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Charola de lámina de 60 x 60 x 1 O cm 

Ventiiador eléctrico 

?arrilla eléctrica o de gas 

Accesorios varios (cucharcr.es, cucharas. lnvarnanos. 
pocillos, espátulas, cepillos, bíOchas, etc.) 

Materiales 

Muestra de concreto fresco, compuesta de 1 O ± 
0.200 kg 

Al.cohol etl'dco (de caña} desnaturai izado, de 96° 
G.L. (Se requieren 0.7 !t de alcoho: por 1 kg de con­
creto, aproximadamente, es decrr. unos 7 lt para secar 
compíetamente toda la muestra.) 

Procedimiento 

1. Se mue:strea el concreto en !a forma acostumbrada 
para realizar otras pruebas de contra! ele calidad. 

2. Se pesan 1 O± 0.200 kg del concreto de la muestra, 
con é:lprox 1 mación a 1 g, en !a charola de 60 x 60 x 1 O 
cm, CU'/a tara se conoce (foto 2) 

3. Se vierten seis 1 itros de alcohol sobre el concreto ya 
pesado y·se remezcla con el rastrillo (foto 3) 

4. Se prende fuego a la mezcla y se continúa remo­
viendo hasta que la llama se extingue compleramente, 
lo cual debe comprobarse removrendo cuidadosa­
mente el concreto en diversas partes con er rastrillo 
(foto 4) 

5. Se agrega otro litro de alcohol al concreto ya casi 
seco y se vuelve a prender fuego. Se continúa remo­
viendo suavemente con el rastrillo para evitar despren­
dimiento de cemento, hasta comprobar la complet3 
e>ftinción de la llama, como se hizo con anteriondad. 

Foto l. 

Foro 2. 

Foto 3. 

Foto 4 



6. Se voltea suavemente con una espátula el concreto 
ya s~co para llevar a la superf1c1e cu·:llqu1er res1duo de 
alcohol que haya quedado en el fondo, el cual se 
eliminará con ~1 propio calor de la mezcla (foto 5) 

7. Se enfría el concreto deshidratado, colocando un 
ventilador eléctrico bajo la charola. Se pesa nueva­
mente al estar a la temperatura ambiente. 

8. Se criba la mezcla seca a través de la malla No 4, 
para separar la fracc1ón gruesa (grava) de la fracción 
f1na constituida por arena y cemento (foto 6) 

9. Se cnban sucesivamenre porciones reduc1das de la 
fracc1ón fma a través de la malla No 200, a fin de 
separarla en dos: el material que ¡:¿asa y el que se 
ret1ene, constituidos principalmente por cemento y 
arena respe~tivamente (foto 7) 

10. Se lavan cuidadosamente por separado la grava y 
la arena, colocándolas en recipientes apropiados y 
vertiendo por decantación el agua de lavado en la 
malla No 200, con objeto de recuperar cualquier frag­
mento mayor que esta malla que sea arrastrado por el 
agua (fotos 8 y 9) 

11. Se secan a peso constante la arena y la grava, 
colocadas en recipientes separados, a fuego directo 
(en parrilla eléctrica o de gas), moviéndolas continua­
mente para evitarles exceso de calentamiento. Se 
enfrían con ayuda del ventilador. 

12. Se pesan separadamente, con aproximación a 1 g, 
la arena y la grava ya secas y a la temperatura ambien­
te. Si se desea, la grava se puede separar por tamaños 
para reproducir la granulometría de los agregados en 
la muestra (foto 1 O). 

Cálculos 

PuE:~sto que los agregados se recuperan en estado total­
mente' l:ieGO, es necesario corregir sus pesos por efecto 
del agua que pueden absorber para quedar en la con­
dición sáturada y SUperfiCial mente seca, que es como 
suelen considerarse al calcular la composición del 
concreto fresco. Asimismo, como la separación entre 
cemento y arena se hace med1ante la malla No 200, es 
necesario también hacer la correcc1ón de sus pesos 
por concepto del porcentaje de cemento que se retie­
ne y del porcentaje de arena que pasa d1cha malla. 

Por tanto, los datos que se requiere conocer son: 

Porcentaje de absorc1ón en la arena (%a) 
Porcentaje de ~bsorc1ón en la grava ( %9) 
Porcentaje de cemento reten1do en malla No 200 
(c200) 
Porcentaje de arena que pasa por malla No 200 
la200) 

AA? 

t. 

FotoS. 

Foto 6. 

Foto 7. 



Poro 8. 

~~?{.~~T;; ... ·-
; ' ;~_ .. ; .. ; 

. •, 

Fotr. 9, 

Foto JO. 

Los valores que se obtienen d1rec Le. m en re de la prueba 
son: 

Peso oíig1nal del concreto tresco {Cf) 
Peso del concreto seco (Cs) 
Peso de ia arena la,.,ada '!'seca (as) 
Peso de la grava I<J'Jada y seca (gs) 

Con los datos y valores <mterjores '>8 reai'r?an los SI­

guientes cálculos 

Peso de los agregados secns, ags = as ..; gs 
Peso del cement'J 'Sin cor··egir, es = Cs -- ags 
Peso del cemento co.·reg1cio, 
e = es + es 1.::200\ -as (a200) 
Peso de la árena seca y corregida, 
ac =as+ as (.:~200) -es (c200} 
Peso de la arena saturada, a= ac/{ 1 + %a) 
Agua de absorc1ón de la arena, Aa =ra - ac 
Peso d8 la grava saturada, g = gs/( 1 + o/og) 
Agua de absorc16n de la grava, Ag =- g- gs 
Agua total del concreto, At = Cf- Cs 
Agua neta del concreto, A = At- Aa - Ag 

Finalmente, s1endo PV el peso volumP.trrco determr­
n<Jdo del concreto fresco, los cont!:!nrdos unitanos do 
materiales, en kg/m 3

, pueden determ1nar se así. 

Conterlido unitario de cemento 
ContenidO un1tano de agua 
Contenido unitario de arena 
Contenido unitario de grava 

OBSERVACIONES 

= cPV/Cf 
= APV/Cf 
= aPV/Cf 
= gPVIl."f 

Dentro de la limitación que impiica lo reducido del 
número de pruebas realizadas, ha SidO pos1ble obser­
var algunas tendenc1as de la mfluencra e¡orc1da por las 
,var1ables estudiadas. 
\ 
Tipo v ;:onsumo de cemento 

No se observó ningtJn efecto e:1 los resultados Utlü 

pud1era ser otnbu1do a camb10 del t1po de cem~mto o 
vannc1ón en el conte11ido unita110 del rntsrno 

Clase de 8{/regados 

De acuerdo con los da tos que se presentan gráfica­
mente en la fig 1, se observó: 

1. El contenido ele agua de las mum;tras de concreto 
se determ1116 con bastante aprox1mac16n tn ~odas !As 
pruebas, 1ndependien~emente de la cla<>e de los agrega 
dos. La recuperación pr0111edro en 1 1 pruebas con 
agregr1dos del río Grqalv& fue de c1cnto por c1en1o. y 
en 8 pruebas con ¡:¡gregados del D1strito r- E;deral, 98.8 
por c1ento. · 



2. El contenido de cemento de las mu.~stras de con­
creto se determ1nó con bastante aprox11nación en las 
mezclas con agregados del río Gnjalva, p~1es la recupe­
ración promedio en 11 pruebas fue 98 5 por c1ento. 
En camb10, con los agregados del Distnto Federal el 
cemento recuperado resultó siempre en eKceso respec­
to al teónco, obteniéndose un promed1o de recupe­
ración de 107.9 por ciento. 

Para explicar este exceso en el cemento determinado, 
existen dos causas probables relacionadas con caracte­
rísticas particulares de los agregados del Distnto 
Federal que se emplearon- el desgaste de las partícu­
las durante el cribado, debida a su dureza relativa­
mente menor y la presenc1a de partículas muy fmas 
adhendas al agregado grueso. 

Tiempo de espera y aditivo acelerante 

El hecho de variar el tiempo de espera, incrementar la 
temperatura de conservación o incluir un aditivo 
acelerante en el concreto, tuvo por objeto representar 
condic1ones que ocurren en la práctica y que pueden 
influir en el estado de fraguado de la muestra en el 
momento de analizarla. No se apreciaron en los resul­
tados variaciones que pudieran asoc1arse a las condi­
ciones indicadas, en la medida en que estuvieron 
presentes. 

CONSIDERACIONES 

El método investigado perm1t1ó determinar con bas­
tante aprox1mac1ón (± 3 por ciento) el contenido 
¡usto de agua en todas las muestras de concreto fresco 
ensayadas. 

La determinación del contenido de cemento en 
mezclas con agregado de buena dureza y sin canti­
dades objetables de polvo se realizó con igual grado 
de aproximación (± 3 por Ciento), aun cuando el 
promediO determinado fue 1.5 por c1ento menor que 
el j11gtn Es pos1ble que este defecto de cemento sea 
inherente a cualquier método, deb1do al que se consu­
me durante las reacciones 1n1ciales, al ponerse en 
contacto el cemento y el agua. Si esto se conf~rma, 
habrá que considerar un factor constante de correc­
ción por este concepto. 

En mezclas con agregados de menor dureza y con 
exc~::so de polvo, los resultados obtenidos en la deter­
minación del conten1do de cemento fueron menos 
aproximados (± 5 por c1ento) respecto al promediO y 
este resultó 8 por c1ento mayor que el justo. Este 
exceso aparente de cemento se atnbuyó a desgaste de 
partículas durante el cribado y a polvo muy fino 
adherido onginalmente al agregado grueso; por ambos 
conceptos ocurrieron aportaciones no consideradas de 
partículas con la f1nura del cemento. No obstante, se 
estima que la aproximación lograda es comparable a 
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la que se obtiene en otras pruebas de contr.o.l de cali 
dad del concreto, en tunc1ón de la orec1s16n 'de los 
eqUipos que en ellas se emplean 

CONCLUSION 

Los resultados obtenidos se cons1deran satisfactonos, 
aun cuando se just1f1ca su ratlfiUJCión med1ante 
mayor número de apl1cac1ones. 

Oeb1do a que la obtención de rP.<;llltados es ráp1da 
(dos o tr('s horas después del muestron) y la e¡ecuc1ón 
de la prueba sencilla, cabe esperar aue su emrleo 
contribuya a hacer más ágil el conl•u! de c,al1dad del 
concreto 
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de Estud1os Expenrnentales de la Corrllslón Federal 
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- DATOS REQUERIDOS. 

Del Concreto: 

Del material de 
la cimbra: 

Del ambiente: 

Del proyecto: 

- -Peso volumétrico. 

- 1. Hay vibr.1do ? • 

-Esfuerzos ·permisibles. 

-Densidad. 

- Módulo de elasticidad. 

- Calidad ·de¡ material. 

- Temperatura en el 
momento del colado. 

- Velocidades de viento. 

- Geometría del concreto. 

- 'Cargas vivas durante el 
colado. 
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PESC VOLUMETRICO 

El peso volumétrico del concreto varia de 1, 500 a 2, 400 

kgjm3. , el primero para concretos ligeros y el último para . 
concreto norm'al. Puedé haber algunos concretos más lige-

ros que el agua, pero son muy especiales. 

ESFUERZOS PERMISIBLES. 

Hac~mos él;qui referencia al Reglamento de las Construccio-

nes del D. D. F. en sus artículos del213 al222: 

a) Calidad de la madera. 

Los grados de las maderas que se citan son los que se 

especifican en la norma C 18-46, expedida por la Direc 

ción General de Normas de la Secretaria de Industria y. 

Comercio. 

· :'l~qra usarse en construcciones no se emp~eará calidad 

inferior a la de tercera. 

b) Esfuerzos permisibles y módulos de elasticidad. 
· ... ~ ,• ... 

Se admiten l~s siguientes esfuerzos de trabajo y módulos 

de elasticidad, en fünción de la densidad aparente de la 

madera seca, y, para madera de primera. De no ·obfe-

nerse experimentalmente, el valor de y se supondrá 

### 
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de o·. 4, ·obteniéndose los valores consignados en la última e~ 

lumna de la siguiente tabla. 

Valor en kgjcm2 • 
Concepto Para cualquier Para 

y · y=O. ·1 

Esfuerzo en flexión o tensión 
l. 25 

simple. 196y 60 

Módulo de elasticidad en flexión 

o tensión si·mple 196,000y 79,000 

Esfuerzo en compresión paral~ 

la a la ·fibra L43.5y 57 

Esfuerzo en compresión pcr-- 2.25 

pendicular a la fibra 54.2y 7 

Módulo de elasticidad ·en c.om-

presión 238,000y 95)000 
l. 23 

Esfuerzo cortante 35y lO 

Para maderas selectas, se pueden incr:emcntar en un 30% 

los valores anteriores. Para maderas de segunda, se toma-

rá el 70% de los valores consignados en 1a tabla. Para made 

ras de tercera. se tomaní el 50%. 
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Tratándose de maderas saturadas o sumergidas, el esfuer-

zo de compresión paralelo a la fibra debe reducirse 10%; el 

de compresión perpendicular a la fibra 33%; y los módulos 

ele elasticidad 10%. 

. 
El esfuerzo permisible en compresión en direcciones incli-

nadas con respecto a la fibra, se determinará de acuerdo - -

con Ja fórmula: 

N = p Q 
Psen2Q + Qcos2G 

en la cual 

N= esfuerzo permisible en la cUrección que forma un ángulo 

Q. con la fibra; 

P= esfuerzo permisible en compresión paralela a la fibra; 

Q= esfuerzo permisible en compresión perpendicular a la -

fibra; 

e) Cargas de corta duración. 

Cuando la duración de las cargas no exceda el lapso in-

dicado a continuación, se incrementarán los esfuerzos 

permisibles según la siguiente tabla: 

15% para dos meses de duración. 

25% para 7 días de duración. 

### 
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50% pc1ra viento o s.i:smo .. 

100% para impacto. 

Estos coeficientes de incFememo se aplicaN tampién1.a· -

las conexiones. 

Los. incrementos· anteriures. no'se aplicatT a l'os módulos. 

ele· elasticidad en cál'cul'o de· cleflexiones:. 

d?· Deterioro· e i me rnperización·, de la madera. 

Los· esfuerzos pernüs>J.blcs. deben'ln· afectarse ele r:educ-

cióncs, ele acuerdo con el' g,Tado: c:le deterioro e intempe-

rización· ele l<J m.:tc!cr<.r a Lravés del: tiempo·. 

e)1 Diseño. de piezas en. tensi&n: ... 

Er esfi.terzo· se va·luarc'í dividl.endoda· fuerza entre el úrea· 

neta. Este· esfuerzo no debe exceder: el permis-m1e:que-sé· 

especifica en Jos incisos. b·, e: y, d·., 

~~Diseño· de postet:!_ Q cohtnmas"·· 

íi. N0tación. 

A=6r,ea de Ja se ce ión· era nve~sal del micml:)ro-(cm2)'. 

e= esfuerzo pernüsibk: en~ la: columna· n· comprcsi6n· p:1-

ra:lela a. la· fibra (kg)cm2)c·orreg_ido por esbeltez· .. 

d= mínima dimensión rransversaLdel'miembo o ele cElcb: 

una· de las piezas~ que constituyen .wu columna espa-

ciada (cm). 
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E= módulo ele elasticidad a compresión según el indso 

b (kgjcm2). 

L= longitud de extremo a extremo de las columnas de 

un solo tramo, ya sean simples ó espaciadas, o -. 
bien, la distancia de centro a centro de los ap<?yos 

laterales en columnas continuas (cm). 

P= carga axial (kg). 

fe= esfuerzo permisible en compresión paralela a la~ 

bra de conformidad con los incisos b, e y d(kgjcm2). 

Il. Clasificación. Las columnas a que pueden aplicarse es-

tas especificaciones se clasifican en simples, compues-

tas y espaciadas: 

-Las columnas simples están formadas de una sola pieza. 

-Las columnas compuestas están formadas por dos o más 

piezas correctamEnte ligadas. 

-Las columnas espaciadas están formadas ele dos o más 

miembros, con ejes longitudinales paralelos, y ligados 

_a sus extremos por empaques y pen1os o conectores, 

que resistan la fuerza cortante que existe en las colum-

nasdebicla a su deformación. 

### 
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III. Columnas simples. El esfuerzo permisible en colum--

nas simples de secc]ón rectangular se valuarf.i de con--

formidacl con las siguientes expresiones: 

Cuando Ljd es menor que 11. 
c=f e 

Para relaciones. Ljd comprendidas entre 11 y 30. 

e= fe [1-(Lj38ct)4 J 
Para relaciones Ljd, mayores Llc 30. 

e= fc(sso J 
\(LjcJ)

2J 
En columnas cuya sección no es rectangular, se sustitu-

yen en las expresiones anteriores, v'l2 veces el mí-

nimo radio de giro de la se ce ión transversal, en vez de d. 

IV. Columnas espaciadas. TnLias las piezas que constituyen 

una columna espacwc.la tendrán la misma dimensión mí-

nima, El espesor de los empaques será también igual a 

dicha dimensión. 

La máxima relación Líd permisible es 80 en este tipo 

de columna. La capac]c\:.l( de carga de una columna es-

paciacla se tomuní. 1guaJ u hl suma ele Jas capacidades de 

sus 111ien1bros, calculadas éstas cumo si se tratara de co 

#I/:# 



., 

-8-

lumnas sj mples independientes, sustituyendo las fórmu-

las para columnas simples por las que siguen: 

Para relaciones L/d menores que 28. 
e= fé 

Para L/d superior a 28. Í1 ll 
e= fe [- (Lj95d)J 

V. Columnas compuestas. La capacidad de una columna com 

puesta se calculará con las fórmula .s para columnas s im 

ples pero reduciendo las capacidades así obtenidas, de 

acuerdo con la siguiente LJbla: 

L/d Capacidad reducida, 
% de la calculada 

2 88 

6 82 

10 77 

14 71 

18 6S 

22 74 

26 82 

30 91 

34 99 

Para valores de L/d intermedios entre los que se consig-

nan en esta tabla debe interpolar se linealmente. 

### 
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g) Diseño de piezas en flexión. 

Deben usarse las fórmulas convencionales de la n:sJs-

tencia de materiales como la fórmula de la escuac.\rja, 

siempre que la relación ele claro a peral re sea mayor 

que 5, con las s1guientes salvedades. 

-Se supone que una viga de sección circular tiene el 

mismo momento Tesistente que una viga ele sección -

cuadra da de igl..tal á re a. 

-Si el peralte de una v 1ga ele sección rectangular ex.cc:-

de 30 cm 1 se debe inLroclucj:r el siguiente ,._tctor F que 

multiplique al momento de in ercia: 

F =O. 81 

donde hes el peralte del miembro en cm. 

h) Combinación ele flex.16n y carg!l axial. 

Los miembros sujeros a flexotensión deberL=ín proporcio-

narse en tal forma que: 

p 

--- + 
A 

M 

S 
< -F - ·m 

Los miembros sujews a flexocomprens ión deberán pro·, 

f>C;rcionarse de tal forma que: 
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p M 

+ < 1 
A e 

en las fórmulas anteriores. 

N= área de la sección transversal de la pieza (cm2).: 

E= módulo de elasticiclacl (kgjcm2). 

fm= esfuerzo permisible aJa fle.xión (kgjcm2). 

I= momento de inercia (cm4). 

M= momento flexiona me (kgjcm). 

S= módulo de sección (cm3). 

El esfuerzo e no deb~n1 ser superior al dado en el .inci-

so f. En columnas espaciadas estas fórmulas sólo se 

aplican si la flexión actúa en dirección paralela a la nu.-

yor dimensión de Jos m1em11ros J .. ,lividuales. 

i) Esfuerzo cortante. 

Para el cálculo del esfuerzo cortante deben emplean:c 

las fórmulas convencionales de la resistencia de mate:-

riales. 
1 

El esfuerzo cortante debido a una carga concentrada dis-

tante menos de un peralte del apoyo, puede reducirse en 

dicho tramo a los 2j3 de su valor calculado. 

'### 
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j) Pandeo lateral. 

En todos los casos se tomará en cuenta la posibi.lid3.cl 

áe pandeo lateral. Para ev iturlo, las piezas debcrún . 
quedar correctdmente conrravcnreadas. 

k) Elementos de unión. 

l.- Generalidades. Para d:::termmar la capacidad de 

carga ele los distintos elementos de unión tales como 

los clavos, pernos, conectores, pijas y otros, las ma-

deras se dividirán en tres gTupos: 

- Con(fcras livianas, y ~ O. 5 
, 

- ,...,oniferas densas "" > O 5 '--' ,r • 

- EstructuraJes densas ele hoja cacluca(tales como 

cedro, álamo y similares). 

11. -Clavos. SóJo se l~nnJtcn para uso estructural los 

clavos comunes clc; alan1brc de acero estirado en frfo. 

Para determinar su cap:1cklad de carga later::ll se em-

pleará la fórmula: 

en la cual 

D -= diámetro clel clavo en mm. 

K= constante consignada en la si.guiem·-: tabla. 

P = ca.rga de trabajo en kiJogTamos por clélvo. 
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Valores de K 

Grupo 

Coníferas livianas 

Coníferas densas 

Estructurales densas de 

hoja capuca 

K 

3.50 

4.30 

5.00 

Para que las rórmulas anteriores sean válidas se requi~ 

rc11 las siguientes condiciones mínimas: 

- que el ~Javo penetre cuando menos 2/3 ele su longitud 

en la pieza principal. 

- que las separaciones entre clavos sean como sigue: 

Paralelas a la carga. 

12 O del' borde cargado. 

5 O del borde no cargado, 

10 O entre clavos ele una hilera. 

Normales a la carga. , 

5 O entre hileras. 

III. Tornillos. Se aplicarán estas norm1:1s a tornillos de 

acero para madera, de cualquier tipo de cabeza. 

La capacidad lateral estará dada por la siguiente expre 

sión: 

### 
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"' 

P = K o2 

Los valores de K para los distintos tipos de mal 1..:.ra se 

dan en la tabla: 

Grupo 

Coníferas livianas 

Coníferas densas 

Estructurales densas de hoja 

caduca 

K 

l. 80 

2.30 

2.50 

Los tornillos deben insertarse en agujeros previamente 

hechos con un diámetro de O. 875 del diámetro del torni­

llo en la zona de rosca. La penetración en el miembro 

que contenga la punta será cuando menos 7 veces el diá­

metro del tornillo. 

Las separaciones serán como sigue: 

Paralelas a la carga. 

8 D del borde cargado. 

4 O del borde no cargado 

6 D entre tornillos. 

Normales a la· carga. 

4 D entre hileras. 

### 
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IV. Pernos. Se entiende que se trata de pernos dy ~ce­

ro con cabyza en un extremo o con dos extremos rosca 

dps y usando rondanas bajo cabeza y ~uerca. 

La capacidad de un perno estará dada por las siguien­

tes expresiones: 

a) Carga at)licada paralela a la fibra. 

P ::; O, 50 fe t D K 

en donde 

fe::; esfuerzo de compresión paralelo a la fibra .. 

según se define en el inciso p. 

D = diámetro del perqo en cm. 

t = menor grueso o suma de gruesos de los miem. 

bros que transmiten ~os esf~terzos (en cm.) -

para jumas a tope. 

t ::; doble ele grueso de la pieza más delgada(en cm. ) 

para htntas traslapada~. 

K::; constante consignada en la sjguiente tabla. 

t/D K 

3 1.00 

4 0.99 

5 0.95 

6 O. H.t; 

t## 
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tjD K 

7 0.73 

8 0.64 

9 0.57 

10 0.51 

13 \ 0.39 

Para valores de tjD intermedios cmre los que se 
' 

consignan en esta tabla deberá interpolarsc lineal-

mente. 

Cuando se tengan "cachetes" de placa de acero, 

P=0.66f tDK e 

Además se le aplicarán Jos factores de 'coeficiente 

de servicio previa mente de ser itos. 

b) Carga aplicada normal a la fibra 

P =O. 66 fe tDKK2 

tjD K D K 
Hasta 9 1.00' 3j8" 2?so 

10 0.94 1j2'! .1.95 

11 0.85 ' 5/.8_" ' l. 68. 

12 0.76 3/4" 1-.52 

12 .o. p8 7 ;s·: l. 41 

13 0.62 1" 1.33 
·,· 

1 1/4" l. 27 

3" Ó 11klS 1.03 

1 ' 
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fe es el esfuerzo normal a la fibra según se describe 

en el artículo 214. 

V . Coneccores. La ca p<~cidad dq carga de estos ele­

mentos s~ determinará ele acuerdo ~on los datos pro.: 

porcionados por los fabricantes de ellos. 

CARGAS Y PRESIONES. 

Las cimbras y obras falsas deberán sqportar todas las caE_ 

gas verticales y laterales super impuestas a la e¡ nbr~ y a 

la estructura, hasta que ésta sea capaz de tomarlas por sí 

misma. 

Estas cargas incluyen el peso ue: 

- El concreto fresco. 

- El acero de refuerzo . 

.. El ~so propio. 

y varias cargas vivas. 

Las descargas del concreto, movimiento de equipo de cons­

trucción y la acción del v iénto producen fuerzas laten1h;s -

que c.lebe resisLir b obrn falsa. 

Debe considerarse también asimetría de la carga de concre 

to, impa~tos del equipo y ca1.·gas concentradas pxoducidas 

#-## 
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por el concreto en los lugares de descarga. 

Peso propio: La cimbra ele madera generalmente pesa de 

50 a 75 kgjm2. Cuando este peso es pequeño en compara-

ci6n con el peso del concreto+ la carga viva puede despre-

ciarse. 

Cargas vivas: 

El ACI, Comité 622, recomienda una carga 9ebida a _car-

gas vivas de construcción de 250 kgjm2, de proyección -

horizontal, que incluye peso de los trabajadores, equipo, 

andadores e impacto. Si se usan volguetes motorizados -

esta carga debe incrementarse hasta 400 kgjm2. 

### 
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1 

Alternancia :_le cargas. 

Cuando las f<",rmas son continuas el peso del concreto en 

un claro puede causar levantamiento en otro claro. 

¡__ 

+ 
Las formas deben diseñarse para soportar este efecto, ele 

no ser así deben construirse como simplemente apoyadas, 

Cargas laterales. 

Las cimbras y obras falsas deben soportar todas las cargas 

laterales debidas a viento, cables de tensión, soportes in-

clinados, vaciado del concreto y movimientos horizontales 

del equipo. Normalmente es difícil tener información su-

ficiente para caJcular estas cargas con exactitud. 

El Comité 622 del ACl, recomienda las siguientes cargas 

mínimas laterales. 

~)'En losas: 150 kgjm. de borde de losa, ó 2 por ciento de 

la carga muerta sobre la cimbra (distribuido como una 

carga por metro ele borcle en la losa), el que sea mayor 
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Planta de· 
la losa 

'---------' 

} 

lJJ [150 kg¡m. 
L ó 2% carga muerta/L 

(Considérese solamente el peso muerto de losa cub1erta 

en cada colado). 

b) En muros. 

Carga de viento de 50 kgjm2 ó mayor si así lo exigen los 

códigos locales; en ning;úl) caso menor de 150 kgjm de -

borde de muro, aplicada en la parte alta ele la cimbra. 

PRESION LATERAL DEL CONCRETO. 

El peso volumétrico del concreto tiene una influencia deci-

siva en esta P:t:esión. La presión hidr,ostática de un fluído 

es igual a Y' h (peso volur.nétrico por altura) y actúa en -

ángulo recto sobre cualquier superficie que confine el fluí-

do. El concreto fresco no se comporta como un fluí do, sin o 

solamente en forma aproximada y únicamente hasta el fra.--

guado inicial, en que se empieza a soportar por si mismo. 

Es por esta razón que también influye la velocidad vertical 

de colado en la presjón. 

### 
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La temperatura del concreto durante el colado también ti::_ 

ne gran importancia ya que influye directamente en el tier~ 

po de fraguado inicial. A bajas temperaturas el concreto -

toma más tiempo en el fraguado inicial y por lo tanto, para 

la misma velocidad de colado, una mayor profuht!idad de -­

concreto se mantiene fresco y hay entonces una mayor p1 

sión lateral. 

La vibración interna del concreto lo consolida y produce -

presiones laterales locales durante el vibrado, e~:::Las pres jo 

nes son de 10 a 20% mayores que las que resultan cuando el 

concreto es varillado, porque entonces el concreto tiend0 

a portarse como un fluido en toda la produnclidac~ ele vibra­

ción. 

El revibrado y la vibración externa producen cargan aún -

mayores. 

Durante el revibrado se han observado presiones de hasta 

4, 800 kgjm2 por metro de profundidad del concreto ( el d~ 

ble de la presión hidrostática del concreto). 

La vibración externa hace que la forma golpee contra el 

### 
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concreto ca'usanclo gran variación en la presión lateral. 

Las tablas que se incluyen más adelame están calcula-

das únicamente para vibración interna. 

Hay otras variables que influyen en la presión lateral, -

como son: el revenimiento, cantidad y localización del r~ 

fuerzo, temperatura ambjente, presión ele poro del agua, 

tamai'io máximo del agregado, procedimiento de colado, -

rugosidad y permeabilidad ele las formas, etc. Sin embaE_ 

go, con Jas prácticas usuales de colado estas variables --

son poco significativas y su efecto es generalmente despre 

ciado. 

DISEÑO DE UNA CIMBRA PARA MURO. 

El muro tendrá Ll, 50 m. de altura. 

El colado se hará a razón ele R=O. 90 mjh con vibrador. 

La temperatura Je colado se considerará de T= 15°C. 

La cimbra se usará una sola vez por lo que los esfuerzos 

admisibles se podrán jncrementar un 25%. 

Se cuenta con hojas de triplay de 3/4" (1. 9cm) de espesor 

que miden 1.20 x 2,40 y tensores de 2, 800 kg de capuci-

dad. ### 
' 
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l.- Dete1;minación de la presión lateral máxima. 

De L1 tabla ~-2 para H.= O. 90 m y T = l5°C. 

Pmáx = 2928 kgjm2 

Profundidad a la que se 

alcanza la presión máxima. 

2928 
2400 

= 1.22 m. 

' 
2. - Tablado vertical. 

¡-1-

rP=O 

4 50 

1 

1 
P=2926 

+ 1 

1 22 • 

1 
1 
1 

:3 2 8 

J 
Kg 1m2. 

El triplay será del mismo espesor en toda la altura y 

los apoyos de éste se espacia-rán uniformemente, ele 

acuerdo a sus dimensiones. El triplay se colocará 

en el se mido más resistente, es decir con la fibra p~ 

ralela al claro; esto significa colocar b dimensión de 

2. 40 horizontal actuando como losa contimkt. . . 

Revisión por flexjón. 

Mmax =wl2 

10 
(viga continua con tres o m<.1s claros) 

M = wl2 

10 
X 100 = 10 W 12 

donde w en k g/ m. 

### 
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1 en m. 

M en kg-cm. 

Mom. resistente: 

Mr= fs 

S: Módulo de sección en cm3. 

f: Esfuerzo admisible en flexión en kgjcm2. 

Mr: en kg-cm. 

igualando momentos 

f S = 10 W 1 2 

5> 1 = O. 32 J fws ' 

f = 196 ¡' 

't = 0.6 

(t\eglamento D. D.F.) 

supuesto 

f=l96x0.6 ~ l20kg¡cm2. 

facl= 120 x l. 25 = 150 kgjcm2 (por usarse una sola vez) 

S= lOO x O. 3598 = 35. 98cm3. (para l. 00 m. de ancho ver 

tabla 4-3) 

1= o. 32 150 x 35 · 98 = O. 43 m (nlé.'1xima por flexión) 
~'?8 

Revisión por flecha 

w r4 
~max= 128 El X 10,000 

~max admisible = 1 
360 

~:m 

1: m 

E: kgjcm2 

I: cm4. 

### 
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( 

1 

1 

igualando flechas 

1 = w 14 
3"(){) 128 El X 10,000 

r~ o.033 ~ 

E= 196000 O" (Reglamento O. D.F.) 

E = 19 6 000 x O, 6 = 11 7 600 k g/ cm2. 

I =lOO x 0.3413 = 34.13 cm4 (para 1.00 m, de ancho, 

tabla 4-3) 

1 = o. 033 " 117 600 X ~ 4, 13 
2928 

= 0.37 m. 

será aceptable usar espaciamientos de O. 40 m para 

los largueros verticales, 6 espacios exactos de O. 40 

en 2. 40 que tienen de largo los paneles de tri play. 
-......... ......... 

......... ......... 
........... ......... 

......... ......... 
"'-.. ...... 

LARGUEROS 
VERTICALES 

3.- Dimensionamiento de largueros y espaciamiento de vi-

gas madrinas. 

Se pueden fjjar L1s medidas de los largueros y calcular 

el claro máximo admisible que será el espaciamiento 

### 
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de madrinas, o se puede fijar el espaciamiento de 

madrinas y calcular las medidas necesarias de los 

largueros. En este caso fijaremos largueros de -

2 x 4 pulgadas. 

por flexión. lmax=0.32 ~ .\1--w-
el ancho efectivo de largueros de 2 x 4 es 1 5¡B" 

tendremos 
-;}.4,13 ....,¡.:: 3 4.13x10.2 r 

10.2 

S= l = 12 
hhj2 -------=365. 23 

5 . 1 ---s-:-r-

l s = 71.61 cm3. 

f = 196 ?/ = 120 kgjcm2. 

fall= 120 x l. 25 = 1~0 kgjcm2. 

w = 2928 x 0.40 = 1171 kgjm. 

1 n1ax = O 32\ /150 X 71.61\ = 0 97 . v- 1171 . m. 

por flecha. 1 max = 0.033 ~ 
w 

1 max = 0 033\3/117 600 x 365. 23 \ · ·v· rr7r 

revisión por corte. 

1 max = 1.09 

V= 3 V 
2 bh 

1 

1 

1 
1 

### 
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V= O. 6 wl (viga continua de tres o más claros) 

v= 3 , 
2 bh ( 0.6 wl) 

Esfuerzo ele corte admisible = 35 ~ (Re~·Jamento) . 

= 35 x 0.6= 21 kgjcm2. · 

igualando 

3 
(O. 6 wl) = 21 kgjcm2. 2 bh 

despejando 1 

1 = 23.33 bh 
w 

1 = 23 . 33 X 4 , 13 X 1 0. 2 
1171 

1: m 

b: cm 

h: cm 

w: kgjm. 

= O. 84 m. 

El claro máximo de largueros será de O. 84 m. por -

cortante. 

### 

\ 
\ 
' 
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Se usará la siguiente distribución: 

0.80 

Tensbres 

0.80 4 50 

0.80 Largueros 
Ttlploy 

o 80 

02~ 

4.- Espaciamiento de tensores y dimensionamiento de vi-

gas madrinas. 

Carga en madrinas = 2928 x O. 80 = 234~. 4 kgjm. 

espaciamiento de tensores: 

e= 2800 kg 
2343.4 kgjm = 1. 195 m. 

Se usarán tensores @ 1 . 20 y este será el claro de 

las vigas madrinas. 

### 
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Dimensionamiento de vigas madrinas. 

por flexión. 

1=0.32~ 

despejando S= 10 w ¡2 
f 

= 1 Ü X 2343, 4 X l. 202 
150 

S = 224. 97 cm3. 

S= bh3j12 
h/2 

= bh2 
6 

Para las vigas madrinas se acostumbra colocarlas en 

pares para evitar la perforación para los tensores. 

Por corte. 

V= 3V 
2 bh 

bh= 3 (O. 6 wl) 
2v 

bh = 3V 
2 V 

= 1.8 wl 
2 V 

bh= 1.8 x 2343.4 x 1.20 = 120 52 cm2 2 X 21 ' - • 

Probar 2 de 3x4 pulgs. ancho efectivo= 2 5¡8'' (6. 67cm) 
6.67 6.67 

T 
10.2 

1 
+- DO 

b x h = 2x6. 67x10. 2=136. 07 > 12). 52 

S=(2x6. 67) (10.20)2 =231.32:>224.97 

se usarán vigas de 3 x 4 en pares. 

### 
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5. - Revj s ión por compresión en a poyos. 

Los puntos que deberán ser investigados en este dise-

ño serán los a poyos de largueros en vigas madrinas y 

a poyos de éstas en placas de tensores, 

Esfuerzo de compresión admisible perpendicular a la 

fibra. 

C = 54.2 "! (Reglamento D. D.F.) 

e = 54. 2x0. 6 = 32.52 kgjcm2. 

Cad= 1.25 x 32.52 = 40.65 kgjcm2. 

El esfuerzo en apoyos de largueros sobre vigas madri-. ' 

nas será como sigue: 

Area de, apoyo= 2x6. 67x4.13 

=55 cm2 

Carga transmitida por lar-

gueros. 

R=(2928 x O. 40)x O. 80=937 kg S. 

lof----Larguero 

4.13, 1 5A3" 

6.67, 2 5/8" 

1.6 1 5/8" 

6.6 71 2 6/8" 

------------------~ 
f = 937 

55 
= 17 kgjcm2 

Apoyo de tensores. 

T= 2800 kg. 

Area requerida = 2800 lfCJ:-oo-= 68. 88~m2 

6.6 7 

6.67 

Area de Contacto 

### 
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\ 

~ , 

Usar arandela 5" ~ (12. 7crn) 

Area de contacto 

lTD 2 

4 
- l. 6 X D = 106.3 5 

f= 2800 
106.

35 
= 26.3 kgjcm2 

DISEÑO DE UNA CIMBRA PARA LQSA 

La losa será de 20 cm de espesor concreto normal 2, 400 

kgjm3. La cimbra se usará varias veces. 

Altura libre piso a techo 2. 40. 

Tablero de lósa de 4. 50 x 4. 50 mt~. 

l. - Cargas de diseño. 

Peso propio 2,400 X Ü. 20 = 480 

Carga viva * = 200 

580 kgjm2. 

* Puede ser 100 kgjm2 , más una carga concentrada 

de 100 kg en el lugar más desfavorable. 

----Entanmado• Tablas de 1" Espesvr 

J<---.=L--l~ L 
"-----Larguero ### 
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2. - Eiltarimado: usar tablones de 1'' de espesor. 

i=q espesor efectivo de tablas de 1" es 25¡32"(""' 2. OOcm) 

Considerands> una franja de l. 00 m. de ancho. 

l = 100 X 23 
12 

S= bh2 

b 

Por flexión. 

= 66.67 cm4. 

, 100 X 22 
6 = 66.67 cm3. 

l, max = 0.32V-f-ws __ = 0.32 , / l20 x 66.67'= 1 10 111 V 6sa • · . 
f= 196xf= 196x0.6~120kgjm2. 

Por flecha. 

1 max~ 0.033 \/+ 
E = 19 6' 000 '1 = 19 6 000 X o. 6 = 1 i 7 600 

1 max = 0.033 .3 / 117600 X 66,67 __: O 
75 V 680 - · m. 

Se usarán largueros @ O. 75 m lo cual nos dá 6 espa-

ciamientos de O. 75 = 4. 50 m. de ancho del tablero. 

3.- Dimensionamiento de largueros y espaciamiento de 

vigas madrinas. 

Suponiendo que se tienen a la mano largueros de 2 x 4. 

### 
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í 
1 
' 

l = 365. 23 cm4. 

S = 71. 61 cm3 . 

Carga en largueros = 680 x O. 75 = 510 kgjm. 

Por flexión. 

Por flecha. 

Por corte. 

1 max = 0.32 ~ws _ 0.32/ 120 x 7.1.61' v-w - v· 5ro 
1 max = 1.31 m. 

lmax=0.033 ~ 

3J 1 lmax= 0.033 117600 x 365.23 
510 

1 max = 1.45 m. 

1 max= 23.33 bh 
w 

= 1.92 m. 

= 23.33x 4.13 x 10.2 
510 

5> 1 max= 1 . 31 por flexión. 

Dado que el tablero mide 4. 50 se usarán 4 claros de 

1.125 m. que será el espaciamiento de las vigas ma-

drinas. 

4.- Dimensionamiento de vigas madrinas y espaciamiento de 

puntales. 

Probar madrinas de 2 x 6 pulgadas. 

### 

1 



2 40 

L 

T 
1 

15.20 

\ 
1 

.,k 

I== 4.13l215.20 3 = 1 208.65 cm~. 

S== l __ 1208.65 = 159 cm3 : 
~ 7.60 

w equivalentes:::s680x 1.125==765kg/P.:l. 

Por flexión. 

1 max ~ 0.32~ ~ 0.32J ~20 X 159
1 ~ 1 6Q 

765 . 

Por flecha. 

Por corte. 

1 max== O. 033 J. E~ 

l máx = 23 . 33 bh = 
w 

--p¡ máx = l. 60 m. 

23. 33 X 4 .13 X 15. 2 ::: l. 91 
765 

para el ancho de 4. 50 se usarAn puntales @ l. 50 m. 1 

.1'---------- 4.50 Tolllones de 1" ' 

NPT 

1'-~·-' _s_o __ -;4'-___ ,::..__._::.5-=.o ___ -< 

so adopta esta distribución. 

Largueros de 2"ll4'
1 

Madrinas de 2"x 6" 
@ ,.,25 
Punto les 
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5. - Cálculo de lus puntales . 

Area tributaria = l. 50 x 1.125 = l. 6875 m2. 

carga= 680 kgjm2 

P= l. 14 7 . 50 kgs . 

Esfuerzo admisible a compresión paralelo a la fibra. 

fc=143.5,'t=· 143.5x0.6 = 86kgjcm2. 

Probar puntales 3 x 3 pulgadas . 

Revisión por esbeltez. 

d= 2 5¡8 11 = 6. 67 cm. 

A= 6.672 =.44.46 cm2. 

1= 240 - 28 = 212 cm. 

1 
cr-= 212 = 32 

6.67 

Esfuerzo admisible a compresión corregido por es-

beltez. _ ( 550 -~ 
e - fe \!1/cl)2 ) = 46.20 kgjcm2. 

Compresión admisible de puntal 311 x 311 

Pad= 46.20 X 44.46 = 2054 kg > 1147.50 

6.- Revisión de esfuerzos de compresión en apoyos. 

Apoyo de viga madrina en puntal: 
.. 6.67 ~ , .., 

Are a- de a poyo= 4 . 13 x 6. 6 7 

---rWM...L.J-~+·-- 1413 

= 27.55 cm2. 

Esf. admisiblel.. a la fibra 
=54.20 x0.6=32.52kgjcm2 ### 
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.f = 1147 ·~O - 41.55 no pasa 
27.~5 . 

Area requerida= 1147 .'50 = 35 28 cm2 32. 52 . . 

Usar placa metálica de 2 x 4 ( 5. 08 x 10.2 cm) 

A=4.13xl0.2=42.12 cm2. 

,.----Larguero 

~f<':.__ __ Ploc\1 Metdlico Paro Distribuir Cargo 

""----Punta 1 

Apoyo de larguero en viga madrina. 
413 

A= 4.132 = 17.06 cm2. 

Carga de larguero sobre ~4 "'\::M Lo• ••••• 

Areo de Contacto 
viga madrina: Viga Modr~no 

C=(68ü'x O. 75) x 1.125 = 573.75 kg. 

f = 5i~:b~, = 33.63 kgjcm2. 

Se considerará aceptable pues según reglamento: 

. " sobre apoyos menores de 15 cm. de longitud localizados 

a 7 cm. 6 más del extremo de una pieza, el esfuerzo per-

misi'iJe a c0mpresión perpendicular a la fibra puede incre 

11 :entarse por el factor. ### 
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L + 1 cm. = 4.13+1 = l. 24 
4.13 

fad = 32.52 x l. 24 = 40.3 kg > 33.63 

DISEÑO DE UNA CIMBRA PARA TRABE 

0.30 o 10 

Travesaño 
Lateral 

1 20 

Puntales Laterale 

' . ' 
' ' , 

Travesaño Inferior 

Madrina 

La cimbra para la v lga de O. 30 x O, 50 mostrada se usará 

varias veces. 

El concreto-será-de peso volumétrico·normal (2400kglrn3) 

se usará madera· de pino de la. con una densidad de O. 6 

### 

' 
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l.- Tablado de Fondo. 

Cargas que soporta: 

Carga muerta= O. 30 x O. 50 x 2, 400 - 360 

Carga viva= O. 30 x 200 = 60 

Se. usará tablón de 1 1¡2" de espesor -nominal. 

el espesor ef~ctivo es 1 5/16" = 3. 33 cm. 

b x h = 30 x 3.33= 99.9 cm2. 

S= bh2 o-= 

I = bh:$ __ 
12 

Por flexión: 

30 X 3.332 

6 = 55.44 cm3. 

30 X 3.333 

12 

f= 196 '&" 

= 92.32 cm4. 

= 120 kgjcm2. 

lmax=0.32\.(T;f'= 1.27m. 
w. 

420kg¡m. 

Por flecha. E= 196,000 )t = 117 600 kgjcm2. 

1 máx = 0.033 ~ =· 0.98 m. 
w 

Por corte. 
1 máx = 23 . 33 bh = 5 • 5 m. 

w 

Se usarán apoyos @ l. 00 m. 

2.- Tablado Lateral. 

El tablado lateral y el travesaño inferior que soportan las 

presiones laterales se calcu~an en forma similar <.1 1 -­
### 
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caso de :imbra para muro. Se supondrá que triplay 

1 ' 
de 3p" Y\ travesaño inferior de 2 x 4 pulgs. rc~ulta-

¡ 
ron adecuados. A razón de l. 00 de espaciamiento 

de puntales, que resultó por el tahlado de fondo se -

pondrán también los puntales laterales que bajan las 

cargas de los largueros de la losa a través del trav~ 

seño lateral. 

Cálculo del travesaño lateral: 

Cargas en la losa: peso propio concreto 240 kgjm2. 

carga viva 200 

440 

Cargas en travesaño= 440 x 1, 20 
2 

= 264 kgjm. 

Por flexión. 

Por flecha. 

S= 10 wl2 
f 

= 1 O x 264 x 12 _ 22 cm3 120 . 

1 
X 10,000 360 

I = 360 w 1 3 -rrsE-- x 1 o, ooo 

l = 360 X 264 X 13 
X 10, 000 

12 8 x 117 600 = 
63 · 14 e 1114 • 

## 
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Por corte. 
bh = wl 

23."""33 
= 26tl X 1 

23.33 = 11.32 cm2. 

usar 2" x 4" 

b X h = 4.13 X 10.2 = 42.13 

I=4.13xl0.23 = 365 12 

S= bh2 2 
Ó = 4.13 X 10.2 = 71.61 

3. - Cálculo de puntales principales. 

Determinando la carga total ~obre estos puntales te-

nemos: 

Por carga de trabe: 

420 kgjm x 1 . 00 = 420 

Por losas: 

2 X 264 X l. 00 = 528 
948 kg. 

Deberá diseñarse un puntal para una carga de 948 kg. 

tomando en cuenta la esbeltez que tenga en función de 

su alwra. 
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DISEÑO DE UNA CIMBRA PARA COLUMNA. 

Sección de columna O. 45 x O. 45 .m. 

Altura de columna 3. 50 m (~ 12 pies) 

Colado en una hora a temperatura l5°C (-;::;-60°F) 

'La cimbra se usará varias vece::;. 

l.- Presión lateral (seg(m fórmula ACI) 

p= 150 + 9000 R 
--r 

R = 12 pies¡h· 

P; lbjpie ", 

R: piesjh. 

P = 150 + 9000 x 12 = 1950 lbjpie2 ( ~ 9580 kgjm2) 
60 

P max =r h = 2400 kgjm3. x 3. 50 m = 8400 kgjm2. 

3.50 

l 
-tp= 840 O Kg~m2 

2.- Espaciamiento de yugos o abrazaderas, colocando el 

primer yugo a 15 cm de la base: 

p = 8400 X 3.35 
3.50 = 8040 kgjm2. 

## 
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usando tablas de 1 pulgucla (espesor efectivo= 25¡32" 

= 1.98 cm) 

bh = 45 x 1.98 = 89.1 cm2. 

S= bh 2 

6 
= 45 X l. 982 

5 = 29 • 40 cm3 . 

I = bh
3 

12 = 45 X l. 983 
12 

=29.11cm4. 

Para P 1= 8040 kgjm2. 

1 flexión= O. 3?j ;s \ 

1 flecha = O. 033@. 
w 

1 corte= 23.33 bh 
w 

con Y= O. 6 en madera 

w = 8040 x O. 45 = 3618 kgjm. 

1 flexión= O. 32 m. 

1 flecha = O. 32 m. 

1 corte = O. 57 m. 

w = 7320 x O. ~5 = 3294 kgjm. 

CIMBRA 

r 
1 

. . . . 

1 4-
~' 1 

---. . . . 

. ;~ _._~ 

1 

---.. .. 
'--

## 
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1 
1 
\ 

1 flexión',= O. 33 

l flecha = 0'. 33 usar e2 = O. 30 

l corte = O. 63 

P3 = 8400 x 3.50- O. 75 = 6600 kgjm2. 
3.50 

w = 6600 x . 45 = 2970 kgjm. 

l flexión = O. 35 

l flecha = O. 35 usar e3 = 0.35 

l corte = O. 70 

P4 = 8400 x 3 · 50 - 1. 10 = 5760 kgjm2. 
3.50 

w = 5760 x .45 = 2592 kgjm. 

l flexión = O. 37 

l flecha = O. 36 

P5= 8400 x 3 · 50 - 1. 45 = 4920 kgjm2. 
3.50 

w = 4920 x • 45 = 2214kgjm. 

l flexión = O. 40 
~e5 =0.35 

1 flecha = o~ 38 

p 6 = 8400 X 
3 .,S~. SOl, 80 = 4080 kgjm2. 

w = 4080 x 0.45 = 1836 kgjm. 

l flexión = O. 44 

l flecha = O. 41 
~e6 =0.40 
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P7 = 8400 x 3 · 5~ .-56· 20 = 3120 kgfm2. 

w = 3120 x 0.45 = 1404 kgjm. 

l flexión = O. 51 

1 flecha = O. 44 

p = 8400 X 3 . 50 - 2, 60 
8 3.50 = 2160 kgjm2. 

w = 2160 x O. 45 = 972 kgjm. 

1 flexión = O. 61 

1 flecha = O. 50 
~e8 =0.50 

P9 = 8400 x 3. 50- 3 · 10 = 960 kgjm2. 
3.50 

w = 960 x O. 45 = 432 kgjm. 

l flexión = O. 91 

1 flecha = O. 65 

3.- Diseño de Yugos. 

Los elementos que forman los yugos estarán trrrba-

jando a flexo tensión. Deberán proporcionarse de -

tal forma que: 

p 

A 

M 
+ 

S 
::G: fm 

### 
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\ 
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Se usará la siguiente distribución de yugos. 

-+- riO i 
10 

o 40 
1 

9 

1 

1 0.40 

8 

0.40 

7 

o. 4 o 
3 50 

6 

0.3 5 

5 

0.35 

4 

o 35 

3 

o 30 

2 

o. 30 

o:1 s 
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donde: 

P: Fuerza axial (kgs) 

A : Area de la sección transversal (cm2) 

M : Momento flex.;.unante (kg-cm) 

S : Módulo de sección (cm3) 

para yugo 2. 

P2 = 7320 kg(m2. 

q = 7320 x 0.30 = 2196 kgjm p = 2196 X 0.45 =494 kg. 

M =_sw;_ = 2196 x 0.45
2 

=44.47 kg-m= 4447 kg-cm . 
.LU lQ 

S requerida = M 
f 

4447 = 120 = 37 cm3. 

Probar tira. 1 1¡2" x 4" (espesor efectivo 1 5/16"=3. 33cm) 

A = 3. 33 x 1 O. 2 = 33 . 97 cm2. 

S= bh
2 = 3.33x10.27 

6 = 57.74 

p + M 
A S 

494 4447-
33.97 + 57.74 =14.54 + 77.01=91.55 = 

fm=l96~ = 196x0.6= 120kgjcm2. 



Tensares......----

Puerta 

\ 
\ 
~Base para poner el 

molde en posici6n 

Cirnbra t íp ü;a para columnas 
~ il]l!l'il8. 

Cimbra típica para columnas 
can puerta de limpieza. 



1. ~~ 0!::! Puer ,c. 

1 1 ,-, r, l' :1., .. ¡: D~ ta - - . 
!e lin·p ll,. " 

__ fJisel 

tripJ a·.¡ [ O::JilLlS !Je ' 
- . i ~do con r rigirf Zd 2,. x 

J dl'C)llc ~ ., J'[JC" de 

Tri.p l~! J "/ 1} \ 11 J [' r_ ¡ • '¡l i ~~ (J ~. !11~ l, ~ 



TrirJl3V c,Jn lf'''ln cnrnlJinado 
rle ln.Jclern 'i ;•ornos 

Dueln tlC' ihLir.:?ra con 
Yugos rl¡ l:dJílPrn 

Dt:t~ 1 ~-~ tiP. rnal.ü?rc=t con 
ytJfJDS co1n1Ji nw'1os de 
marl!:! !'El v pernos. 



l·imJrinns 

'l 1 1 ¡ 
Puntalc!Jj 1 J 

:~imbrí...l L ípir:LJ ue losa 

1:o:nponr~nt.r!~; tÍpjcos paru 
cirnbrz1 r!t~ los;-Js. 

_superficie du contacLu 

Contrt:wient.o 
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¡ 
\ 
ll 
1 

¡ 
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1, 

1 ,, 
! '¡ 

1--- _,!__-

:rriplay usado en la dirección 
1menos resist·entc. 

--.....---------~" 
-~~--- _,;" 

Y""""'"'~"'- ~ l 
Triplay usado en la dirección' 
már; .r.esistent·e. 
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~ Cimbra de l2 lasa 

1~, Lac'J ce 

tr::.:be 

1 

~Puntales 
Cierre met2lico 

~t 
.1 

Direrentes mane~as de 
resolver las esquinas 

Arr-eglo típico de cimbra 
para tra~e y losa 

Tensar 

Lergueros 

alQck 

de le trabe 

/ 
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l. 1 ! 

\ Cimbra tipicn de muro 

~ 1 J 

e o n t ac t ~+-~ -..;..o.;1 

-~ •1 e,¡ o e 

Apoyo;/ 

Agujeros para pernos 
o pasadores 

3x4 
Travesaño 

2x4-Marco 

Largueros 
1 

JConector 

... 

.. 
Rebaje para conector 

.... 

\_3/411 Tri play 

Ensamble tipico de cimbra 
de muro 
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Varias formas de fijar esquinas 

Separador de 

~· Cimbro ttnica pnra muro:Se 
ffi11estran v<:1rias al ternati\las 
de rn•Jtcriull!~, ,t>l separador -
con fr~cuencio parte del - -
tE!nsor. 

1' 

doble 

Solera 



Separador 

Tira de llave madera para 

_jea . < Estaca adicional si 

. -1!11§! b .... "" .. n/ta 
1 • ,,,j€#§ill1 1 1 E9 "'Bii##:lliil<=#i 1' ·-"'' <) : i ' '"""''""''' 
.. 1 • 1 1 1 1 1 t 

\/ l ¡ ... 
Varíc:t"' lt ;:1 a er·~ 3 .... · 
zapatas del··'. ~ ... 1 v ns para 
gruesa~ p g~dcs. M~s 
t 

., ueden ensores requerir 

Ci'mbra püra zopota y d<JdO 

armas Jueden superiores q ser requeri .ue o as 
3lt para la part 

a de la cimbra e • /Soporte 

' '---Tensor ( 
"'uios). 

pueden neqesité.. 



a."' ,J ' '--·- i . ,, ":.::r ores 
en ser req que . ueridas 

rr>l' - IJPl':-'0 

Separador 

Tirn rle llove madero n8ra Formar 

Cimllra p ~l J'Ll ._ dfJí:l ta 

GÍ 

Varias alt za P.rm~t · patas rlcl , , _ lvas pora 

g
rue G• .du•· · , 88"' ;;:, • ' ~1"" t ~ puede ·• ~ --
ensores n requerir 

Soporte a'. fJGra la ~~u de lJ . parte ' ClmlJra 

pueden neccsi t"' ''" -w l ':1-; 

Y dado 



Tubo ~elgado al rededor 
de la varilla rJe gato 

Superficie de Contacta 

-Varilla del gato 

·----Yugo~ 

Plataf·orrna de 
t.rnboja 

--¡...__ __ Lorgueros 

~~-----Travesaños 
para largueros 

Secci6n Tran~versnl de 
cimbrc1 th!nli/.:ntc 

'• 

,• . 

Abertura p¡:¡ra 

Descln~1lar el acero 
estructural despuós 
de deslizarse la : lir.Lu~ 

Porte baja de la cimbra 
cimbra deslizante. 

Varilla del gato 
Abrazada a postes 

Cimbra pnro ¡:¡!..JL!t·tura en concreto 
colado con e im! . .n o 11esl i Z<mte. 
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1 
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1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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vi Q a nn~ t ;'¡ li e ~~ • 



TABLA 4-3 

l ~--- r- ,- E~~sm· e as 1 cm de ancho con la ji cm de ancho con la-· --- Peso -¡ 
o.. capas veta v1sible paralela l veta visible perpend~- Aproximado 1 

>. • 1 (nomi~al) al claro. cular al claro. (kg) ¡ 

~ ~ ~- r---lrl ~."- ---- ____ l~--~~~----~~~~~----4-~~~~------¡! 
,..., ~~ ,.., 1 i ""' r--. Area de Momen Módu 1 Area de ¡Mamen 1 MOLtU- Hoja de 
~ H 

0 m ~ ~. >.. _ la sec- to de lo de lla sec- ro de- !lo de 1 l. 22 x 100 1 
""' O QJ m i .,....., - _, ! 
~ • ~ TI e 1 ~ § lf) ~ CÍÓll inercia SCC- CiÓn 1 inercia 1 S~:-

1 
2~ 44 m2 

~--~g. ~ 1 ~ ~ O ~ 3" trans- ción 1

1

. trans- 1 

1 

c10n~. -
...Ltnm ....... i:L! L "Jo_:__! mLI.lm 1 mm E: ver2sal 4 3 vers2al 1 A 3 ¡ 

!1\! mm cm cm~ cm , cm . -t{m~ cm ! 
3. 2[3 1·-_-6-0-+--1-. 6-0-+-----Ic-~o-.-l-6-+-0-.--0-0_2_3-+-0. 0145 io.l575 1 ~- 0003 1 o. 0041 _7 ___ 2_64_0____,

1

_2_4_4_. e:); 
4. 75 3 2.12 2.12¡ o.26 o.o081 o.0343 ¡o.21oo 

1

o.ooo8 1 o.o074! 9.080 385.oo . 
1 6.3.5 3 2.82 2.82 0.35 0.1944 0.0612 10.2793 ,0.0019 1 0.0132,11.350 381.00 

! 9.sol 3 !3.20 4.80 o.47 o.o626 o.132l !0.4725 ¡o,oos9 ¡ o.037s !16,344 S49.CJt.::: 

9.501 5 2.54 2.12 2 2.12 0.53 0.0512 0.1079 ,0.4200 ¡0.0204 ·¡ 0.0644 !16.344 549.00 

12.70! s 3.20 3.20 ¡2 2.54 o.76 o.l259 o.t987 ¡o.so4o ¡o.04.40 , o.l07I 1 ~2.246 747.oo 

1

1 .. 1
1.;)9~_. 090o¡ 5 3.20 4.80 2 3.20 o.9s o.2271 0.2867 fo.6300 ,o.l048 ¡ o.l890 ¡ 26.332 ss5.oo 

, 5 ¡3.20 4.80 2 4.80 0.95 0.3413 0.3598 
1

0.9450 ,0.2325 j 0.3265,32.234 1083.0C~ 
119.00 7 ¡3.20 2 2.12 3 3.20 0.95 0.3889 0.4097 0.9450 10.1849 0.2701 32.234 1083.00 

1

¡22e20i 7 ,3.20 2 4,00 13 3,20 1.27 0,5807 0.5241 0,9450 0.3805 0.3796 37,682 1266,00 

25.40~ 7 3.20 2 3.20 13 4.80 1.11 0.7344 0.5799 !1.4175 O.·~L:S6 ¡ 0.6073 43.584 1·164.0) 
128.60! 7 ¡3.2012 4.80 ¡3 4.80 1.42 1.0485 0.7362 !1.4175· 0.8881 10.7491 48.578 1632.00 

¡__! _...,¡_¡ -~--l----L..-.------!----4------.l.----_l _j_ --~i 

.; 
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RADIO MINIMO DE DOBLADO PARA TRIPLA Y 

TABLA 4-4 

1 Espesor e urva perpendi- Curva paralela 
pulg. mm. cular a la veta a la veta 

1/4 6 38.10 cm. 60.96 cm. 

3/8 10 91.44 137.16 
' 
' 
1 

1/2 1 13 182.88 243.84 
1 . 

5¡8 1 16 .243.84 304.80 
1 
¡ 
1 

1 304.80 3/4 1 19 365.76 

; 1 



CARG_A VERTICAL PARA DISEÑO DE ,Cllv1BRAS DE )-_,OSAS:. 

TABLA 5-1 

r-Espesor de losa (c;n) ¡7.5 10 112.51 15 T 17.5 1 20--,j122.5 jzs.o 127.5 !30.5 

¡---- --t-----~---~---t----- ,-----y-----~-----1 ¡ Concreto de l600kg/m3 · 370 410 ¡ 450 
1
490 530 1 571! 1610 ¡650 690 738 

1 Concreto de 2000kg¡'m3- 400 450 1 500 1 550 600 1650 !. 700 ! 7 SO 800 860 

1 ¡ ¡ 

-----! 
¡ 
' ¡ 

Concreto de 2400kg;'m3 430 490 550 610 670 730 . 790 ¡ 850 910 982 

--------''-------L..---'-----_J__---L __ __..L __ .....:..·I ____ ¡c___ _ _____, ___ L.__ ______ _: 

Ca2..·ga viva de 250 kg/rn2. Esta carga es váli.da para colados comunes< Si se usan ca1·r itos motori-

zad(.!S (vogues) para transpone de concreto deberá inc-rementarse a 400 kg/rn2. 
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PRESIONES HORIZONTALES PARA DISENO 

DE CIMBRAS DE MUROS. 

TABLA 5-2 

Velocidad Máxima presión lateral (kgjm2) para la tempera 
vertical tura indicada -. 
de colado 
(mjh) 32°C 27°C 21°C 15°C 10°C 5°C 

.30 1220 1280 1355 1465 1610 1830 

.60 1710 1830 1985 2195 2490 2930 
1 

.90 2195 2380 2615 2930 3365 4025 

1.20 2685 2930 3240 3660 4245 5125 

1.50 3170 3475 3870 4390 5125 6220 

1.80 3660 4025 4495 5125 6000 7320 

2.10 4150 4575 5125 5855 6880 8420 

2.45 4300 4750 5320 6080 7155 8760 

2.75 4450 4920 5515 6310 7425 9100 
~ 

3.00 4600 5090 5710 6540 7700 9440 

\ 

NOTA: No se utilicen presiones de diseño mayores, de 10,000 

kgjm2, 6 2,400 x altura en metros, del concreto fresco 

dentro de la forma, la que sea menor. 

\ 

1 



MAXIMA PRESION HORIZONTAL PARA 

DISEÑO DE ClMRRAS DE COLUMNAS. 

TABLA 5-3 

r m por 1 
--·--------·-----~--, 

1 

~ 
h: ~-.,2o(~' V __ J 

.30 1220 

.60 1710 

.90 1 2195 
1.20 2685 
1.50 3170 
l. 80 3660 
2.10 4150 
2.40 4635 
2.75 5125 
3.UO 15610 
3.35 6100 
3.65 ¡- 6590 
3.95 7075 
4.25 7065 

·4.90 8540 
5.50 9515 1 

6.10 10490 
6.70 11470 
7.30 12445 
7.95 13420 
8.55 14395 
~) .15 146·10 

. 
27°C 21°C l5°C 10°C 5°C 

l2tl0 1355 1465 1610 ·1830 
1830 1985 2195 2490 2930 
2380 2615 2930 3365 ·1025 
2930 3240 3660 4245 5125 
3475 3870 4390 512-5 6220 
4025 4495 5125 6000 7320 
4580 5125 5855 6880 8420 
5125 

1 
5750 6590 7760 9515 

5675 6380 7320 8635 10615 
6220 7000 8050 9515 11710 
6775 7630 8785 .10395 12810 
7320 8260 9515 111270 13910 

1 

7870 8890 10250 12150 14640 
8420 9515 10980 13030 
9515 10770 12445 14640 

10615 12025 13910 
11710 13280 14640. 
12810 14540 
13910 146-10 
146-10 -

' 

1 

1 
_L ____ L _________ ., _______ ~·-----

1 

1 

NOTA: No se utiJicen pn~siones de diseño mayores ele 15,000 kg/m2, 

6 2400 x altura en metros del concreto dentro de la forma, 

J a cp te sea menor . 
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MINIMA FUERZA LATERAL PARA DISEÑO DE 

CONTRA VENTEO DE CIMBRAS DE LOSAS. 

TABLA 5-4 

Espesor Carga Fuerza lateral por metro de losa para el an-
de la lo- muerta cho de losa indicada ( kg) 
sa(cm)" kg! m2 -

' 6. O( m) 12(m) 18(m) 1 24(m) 30(m) 

10 317, 148 148 148 153 192 

15 439 148 148 160 213 266 

20 561 148 148 204 272 340 

25 683 148 166 249 332 414 

30 805 148 195 293 391 488 

35 927 148 225 337 ' 450 562 
' 

40 1049 148 255 382 509 636 

50 1293 157 314 471 628 784 

-

1 -- ¡ 
1 

1 

1-
1 
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MINIMA FUERZA LATERAL PARA DISEÑO DE 

CONTRAVIENTOS DE Cllv1BRAS DE MUROS, -~ 

APLICADA EN LA PARTE ALTA DEL MOLDE. 

TABLA 5-5 

Altura del Mínimos: 
muro 148 Kgj~ 

Fuerza lateral para la pres 
to (prescrita por los código 

i6n de vien 
s) indicada 

ó 50 Kg/ITÍ (kg/m) 

(m) ACI-622) 73kg!m2 98kglrn2 l.22kgl 
- . 

(sobre el 
terreno) 

l. 22 6 
menos 29.6 44.4 59.2 74.0 88.8 

l. 83 . 44.4 66.6 88.8 111.0 133.2 

2.44 148.0 148.0 148.0 148.0 148.0 

3.05 148.0 148.0 148.0 185.0 222.0 

3.66 148.0 148.0 177.6 222.0 266.4 

4.27 148.0 155.4 207.2 259.0 310.8 

4.88 148.0 177.6 236.8 296.0 355.2 
1 

1 5.49 148.0 199.8 266.4 333.0 399.6 

1 6. io 148.0 222.0 296.0 3:70.0 444.0 
1 

¡6.70J' 
24.4 ~· 36.6 h 1· 48.8 h 61.0 l 6 mas 

1 

- ' . 1 

h 73.2h 
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Fig. 4 Vibrador de superficie para compactar pavimentos. 
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Fig. 5 Efecto de la cantidad de mortero. 
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Fig. 8 Métodos de separar los vibradores de inmersión. 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO TECNOLOGIA DEL CONCRETO DEL 
~DE NOVIEMBRE AL 3 DE DICIEMBRE DE 1977. 

NOMBRE Y DIRECCION 

1. ING. JOSE LUIS ABREGO GUEVARA 
Privada de la 31 Oriente No. 1608 
Col., El Mirador 
Puébla, Pue. 
Tel. 43-98-66 

2. JOSE C. ERNESTO ANDRADE CUEVAS 
11 Oriente No. 100S~A 
Puebla, Pue. ' 
Tel. 42-01-8'3 

3. SERGIO BARRERA ALEJANDRE 
Privada 8-B Sur·3507 
Col. Anzures 
Puebla, Pue. 
Tel. 43-79-·99 

4. FELIX BUENO HERNANDEZ 
Av. de los Castaños 3904 
Fraccionamiento Las Animas 
Puebla, Pue. 
Tel. 42-63-25 

S. ALFREDO CABA~AS MUNGUIA 
Río Cazones No. 5320 
Co 1 . Sin Manue 1 
Puebla, Pue.· 
Tel. 45-20-45 

6. JOSE LUIS CONTRERAS PISSON 
Privada 9 Sur "A" No, 3716 
Col. Gabriel Pastor 
Puebla, Pue. 

7 • 

Tel. 43-05-83 

JOSE MANUEL CUATLAYOTL S. 
Priv. S de Mayo "B" Oriente No. 3412 
Col. Hidalgo 
Puebla, Pue. 
Tel. 46-04-62 

EMPRESA Y DIRECCION 

VOLKSWAGEN DE MEXICO, s~A.DE C.V. 
Autopista México-P~ebl~i~m. 116.5 
Puebla, Pue. 1,, - .... :)11 

Tel. 48-40-00 Ext. ~891 " 1.,·~ 

UPAEP 
9 Ponie)lté No. 1 50.8 , .·. ~ 
Puebla~·Pue. le· 
Tel. 46-57-17 .~ :~:r 1 ·: 

INFONAVIT 
25 Oriente 1012-1° Piso 
Puebla, Pue. ., .' : ., , 
Tel. 43-83-25 

DESPACHO 
Av. Reforma No. 916-108 
Puebla, Pue. 
Tel. 42-63-25 

'.' 1 

MASTRETTA Y ASOCIADOS 
11 'Poniente No. 1708 
Tel. 42-61-22 

, . . ' 
UPAEP 
9 Poniente No. 1508· •. 
Puebla, Pue. 
Tel. 46-57-17 

UPAEP 
9 Poniente No. 15U8 
Puebla, Pue. 
Tel. 46-57-17 
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DIRECTORIO DE ASI~fENTES AL CURSO TECNOLOGIA DEL CONCRETO DEL 
4 DE NOVIEMBRE AL .5 DE DICIEMBRE DE 19 7 7. 

NOMBRE Y DIRESCION 

· ,, S. :~n FCO. JAVIER DEL CASTILLO GUERRERO 
2 ,¡· ... Blvd. Hnos. Serdán No. 143-103 

Col. Amor 

9. 

1 1 o . 

Puebla, Pue. 
Tel. 48-02-12 

EULALIO FERNANDEZ VIVEROS 
5 Poniente No. 23t0-5 
Col. La Paz " 
Puebla,. Pue. 
Tel. 46-02-37 

JORGE ARTURO FERNANDEZ ABDALA 
2 Sur No. 291 2 
Tel. 40-19-29 

11. AGUSTIN FLORES CUADRA 
Av. 17 Pte. 1306-22 
Puebla, Pue. 

1 2. 

1 3. 

1 4 • 

1 S. 

JOSE,JAIME JUAREZ BOTELLO 
11 Poniente No. 1510 
Puebla, Pue. 

E. JORGE ADALBERTO LEON COBOS 
Diagonal 10 Poniente No. 3104 
Col. Villa San Alejandro 
Puebla, Pue. 
Tel. 48-09-40 

ARMANDO LOPEZ ROLDAN 
Francisco Neve No. 25b~ 
Col. Bella Vista 
Puebla, Pue. 
Tel. 45-47-02 

ALFONSO MALDONADO ZAMORA 
Muñoz Camargo No. 37 
Tlaxcala, Tlax. · 
Tel. 2-19- 8'J 

·" EMPRESA Y DIRECCION 

1 ;.~ •"') t§: ..... ~; ,-
INGS. CIVILES Y ARQUITEtTOS 
Barcelona No. ·132~,j2~~;:P~s<?. 
Col. 2a. Secc. G;~b1 rF~.:It )~a.s,tor 
Pue b 1 a, Pue . ? .. ~ :- , . 
Tel. 43-76-16 

DPTO. DE AGUAS POTABLES· DEL 
MUNICIPIO : 1 • g L1;,, • 

Río Papagayo No. 5.3_q,q, . ! ~,·! 
COl. San Manuel 
Puebla, Pue. 
Tel. 45-31-54 .·~.'eh c1r:·: .>"· 

PE MEX 
Agua Dulce, Ver. 
Municipio de Coatzacoalcos 

UPAEP 
9 Poniente No. 1508 
Puebla,. Pue. 
Te 1. 4 6- S 7- 1 7 

t j 1 . . . 
:· Lr~~,,,.q 

.. '~ ~ '~:.: i 
HYLSA DE MEXICO, S.A. 
Apdo. Postal 842, 
San Miguel Xoxtla, ~ue.~, · 
Tel. 46-60.-oo Ext. ,206 

- . 
CONSTRUCTORA SERI, S. A. 
P r a·g a N o . · S 2 - 2 o Pis o 
Col. Juárez 
México 6, D. F. 

' Tel. 511-13-69 
' ' } 

UPAEP 
9 Poniente No. 1508 
Puebla, Pue. 
Tel. 46-57-17 



DIRECTORIO'DE ASISTENTES AL CURSO TECNOLOGIA DEL CONCRETO DEL 
4 DE NOVIEMBRE AL 3 DE DICIEMBRE DE 1977. 

NOMBRE Y DIRECCION 

16. JORGE MARIN AVENDA~O 
Tlaxco No. 907 
Col. La Paz 
Puebla, Pue. 

17. ARQ. DAVID MARROQUIN TAMARIZ 
33 Poniente No. 321 
Col. Chula Vista 
Puebla, Pue. 
Tel. 43-85-04 

18. ARQ. GUILLERMO MARTINEZ G. 
Ignacio P~cazo No. 46 
Santa Ana Chiahutempan, Tlax. 
Tel. 204-62 

19. JOSE MORENO HERRERA 
18 Sur No. 6132 
Col. San Manuel 
Puebla, Pue. 
Tel. 45-04-29 

20. GUILLERMO NAVARRETE LIMON 
Privada 9 Sur 2105 
Puebla, Pue. 
Tel. 43-00-41 

21. JOSE LUIS RAMIREZ IBA~EZ 
Río Bravo 5711 
Col. San Manuel 
Puebla, Pue. 
Tel. 45-10-31 

22. RICARDO RIVERA CALLEJA 
Esteban de Antuñano 2508 
Col. Bellavista 
Puebla, Pue. 
Tel. 43-64-15 

EMPRESA Y DIRECCION 

MASTRETTA Y ASOCIADOS 
11 Poniente No. 1708 

DESPACHO MORALES 
Av. Juárez ~dif. Diana No. 409 
Col. La P'az 
Puebla, Pue. 

SAHOP 
Muñoz Camargo No. 26 
Tlaxcala, Tlax. 
Tel. 200-53 

LABORATORIO DE INGENIERIA Y 
CONSTRUCCION 
18 Sur No. 6132 
Col. San Manuel 
Puebla, Pue. 
Tel 45-04-29 

DESPACHO PARTICULAR 
Priv. 9 Sur 2105 
Puebla, Pue. 
Tel. 43-00-41 

DESPACHO PARTICULAR 
25 Poniente No. 310-101 
Puebla,. Pue. 

AYUNTAMIENTO DE LA CIUDAD 
Río Papagayo No. 530~ 
Col. San Manuel 
Puebla, Pue. 
Tel. 45-31-54 
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23. SOLANA RIVERO JESUS 
14 Sur No. 3307 
Col. Anzurez 
Puebla, Pue. 
Tel. 43-48-48 

24. ING. JAVIER SOLANA 
1 7 O te. No. 21 7 
Puebla, Pue. 
Tel. 43-58-57 

25. ALFONSO TENORIO CASTILLEROS 
Río de Janeiro No. 1019 
Col. América Sur 
Puebla, Pue. 
Tel: 41-14-76 

26. MANUEL VERGARA B. 
45 Poniente No. 501 
Puebla, Pue. 
Tel. 43-61-04 

27. ~ORGE CASTILLO OROPEZA 
Romero Rubio No. 9 
Col. La paz 
Puebla, Pue. 
Tel. 48-26-18 

28. PABLO DURAN GUZMAN. 
16 de Septiembre No. 3314-8 
Col. Chula Vista 
Puebla, Pue. 
Tel. 40-11-37 

29. VICTOR M. GONZALEZ DEL RIO 
Lirios No. 6141 
Col. Bugambilias 
Puebla, Pue. 
Tel. 48-49-86 

EMPRESA Y DIRECCION 

CONSTRU-ESTRUCTURAS SOLANA, S.A. 
1 7 Ote. No. 21 7 
Col. El Carmen 
Puebla, Pue. 
Tel. 43-27-60 

C. ESTRUOTURAS SOLANA, S.A. 
1 7 Ote. ·No. 21 7 
Puebla, Pue. 
Tel. 43-19-60 

PROMOCIONES INDUSTRIALES MEXICANAS 
Carretera a la Resurecci6n No. 73 
Col. La Resur~cci6n 
Puebla, Pue. 
Tel. 46-21-66 

AYUNTAMIENTO DE PUEBLA 
11 Poniente y 13 Sur 
Puebla, Pue. 

CIA. CONST. C.U.A.T.S.A. 
13 Poniente No. 2916-C 
Col. La paz 
Puebla, Pue_. 
Tel. 48-27-07 

COMITE ADMINISTRADOR DEL PROG. 
FED. DE CONST. DE ESCUELAS 
23 Poniente No. 2301 
Puebla, Pue. 
Tel. 43-01-99 

CONSTRUCTORA UIO., S.A. 
13 Poniente No. 2916 
Col. La Paz 
Puebla, Pue. 
Tel. 43-77-83 
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30. LUIS EDUARDO PAREDES MOCTEZUMA 
Hermanos Serdán No.143- 104 
Col. Las Animas 
Puebla, Pue. 
Tel .. 43-35-16 

EMPRESA Y DIRECCION 

BUFFET PROPIO 
Hermanos Serdán No. 143-104 
Puebla, Pue' 
Tel. 48-04-28 
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