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· , . .. .. .CURSOS ABIERTOS 
CON~ROL Y VEI!lFICI\CION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO HIDRAULICO 

. .. Del 14 al 25 dé novi'embre- de 1994':-
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Lunes 14 nov. 

Mii'rtes 15 

Miércoles 16_ 

Jueyes 17 

Viernes 18 

lunes 21 

Jueves .. 24 

• 

Viernes 25 · 

H O R A R,IO 

17:0ó a 20: OQ.: hrs. 

20:00- a 21:00 hrs. 

17:00 a 21:00 hrs. 

:· .. • . >, 
1? ;OQ a 20:00 hrs·;~: · 
20:00 a 21:00 h·rs_). 

17:00 a 1,9:00 hr,s. 
19:00 a• 21:00 tirs. 

17:00 a 19:00 hrs. 
i9:oo a 21:00 hrs'. 

17:00 a 19:00 hrs. 
19:00 a 21:00 hrs. 

17:00.a·19:00 hrs. 
· -.19:00 a 2l:.OO.hrs. 

i7:oo·.a 19:o.o. hrs. 

19:00 a 21:00hrs. 

ii:o.o··a· i9:00 hrs. 
19iQO a-21:00:\hh. 

¡ 7 :_00 a· 20::'00~ hrs; · · .. -

20:,0Q<í!· 21:00 hrs. ·· 

T E M A' 

I n a u g u: r a e i'- ó:··n 
Pri nc i pi os ·generales: so~re concreto 
Propiedades· materias primas: Cemento 
Pro pi edades· ii¡ateri as primas: Cemento 

Di seña y. se 1 ecc i ÓP de meZClas de concreto 
li'osificac1óri'y ímii:é'ladb def concreto 

'f>rapiedaéles mater_ias primas: Arena 
Propi'edades. mate-~ias· 'primas: Agua 

Propiedades. mat~rias primas:' ¡\di ti vos 
Tr~nsporte y colocación 

Consolidación· y· curado 
Control de calidad NMX-C-155 y Normas 
obligatoria ' 

Durabi 1 i dad del. cí)ncreto 
Mesa redonda: Súper.v is i ón y cert i fi cae i óh 

Aseguramiento de 1 a ca 1 i dad 
Metrología y mantenimiento 

Prácticas eco lBgi cás en 111 prodÚcé.:i6n' 
de concreto 
Calidad y costos 

Elaboración de concretos especiales 
Considéraciories especiales de prácti~a , . 
en 1 a· construcción dé· e 1 ementos de· concreto 

P R O F E S O R. 

Ing. Mario T~ha Bernal 

lng. Alberto Ba~jieritos Rios 
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lng. Pedro Mora Pérez 
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Ing. Carlos Gómez Tole~o 
~n 9 . Jorge_ Dávila. R.amir . 
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Ing. Arturo Rpdríguez_Jalili 
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EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE 

CURSO: CO~TROL Y VE.RIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO HIDRAULICO 
FECHA· DEL 14 AL 25 DE NOVIEMBRE DE 1994 

CONFERENCISTA DOMINIO USO DE AYUDAS · COMUNICACION 
' DEL TEMA AUDIOVISUALES CON EL ASISTENTE 

ING. MARIO TENA BERNAL . 
ING. ALBERTO ~RRIENTOS RIOS 
ING. JORGE DAVILA RAMIREZ 
ING. JOSE ANOTONIO TENA COLUNGA 
ING. JESUS T. SALGADO ORTIZ .. 

ING . . JUAN OSORIO. PALMA ' 
I NG. LEONARDO VITELA JUAREZ 
ING. MANUEL MENA FERRER 
·ING. PEDRO MORA· PEREZ 

·--------------
ING.CARLOS GOMEZ TOLEDO 
ARQ. JUAN.JOSE CASTILLO 
ING. FRANCISCO SANTOS OLIVA 
ING. ARTURO RODRIGUEZ JALILI 

. EVALUACION DE LA ENSEÑANZA 

ORGANIZACION Y DESARROLO DEL CURSO 

GRADO DE PROFUNDIDAD LOGRADO EN EL CURSO 

ACTUALIZACION DEL CURSO 

APLICACION PRACTICA DEL CURSO 

EVALUACION DEL CURSO 

1 
CONCEPTO . 1 CALIF. 

1 

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS 

CALIDAD DEL MATERIAL DIDAcnCO UTILIZADO 

CJ 
ESCALA DE EVALUAOON. 1 A 10 

PUNTUALIDAD 

.. ····.···· 

··' .. 

. ....... 



.. 
1.- ¡LE AGRADO .SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA/ 

11 Si NO 11 

SI INDIO' QUE "NO" DIGA PORQUE. 

2.· MEDIO A"TR-WES DEL CUAL SE ENTERO DEL CURSO: 

PERIODICO 
1 ! 

FOLLETO 1 GACETA OTRO 
C:\~[~~i,_;;~ 

1 
'•:\ ':! -' 11~ ....... 1 .... H:n1n 

PERIODICO FOLLETO REVISTAS 
El UNIVER~.-\l DEL CURSO TEC,.ICAS 

l.· ¡QUE CAMBIOS \I.'Gf.RIRL\ .\L CURSO PARA ME)O~RLO!. 

----------------------"::--------------~ 

.. 
:.f·" 4.- ¿REC0.\1L'-'O:\.~I.·\ LL CURSO A OTRA(S) PERSONA($)? .. 
• 

IGJI "o 11 

l.· ¡QUE CURSOS l.[ SERVIRlA QUE PROGRAMARA LA QIVISION DE EDUCACION CONTI,.UA . 

• 
6.· OTRAS SUGERENCIAS' 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

C U R S O S A B I E R T O S 
CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO HIDRAULICO 

Del 14 al 25 de noviembre de 1994. 
DIRECTORIO DE PROFESORES 

1.- ING. ALBERTO BARRIENTOS RIOS · 
JEFE DE LABORATORIO 
ASOCIACION MEXICANA DE LA INDUSTRIA 
DEL CONCRETO, A.C. 
BLVD. ADOLFO LOPEZ MATEOS No. 1135 
COL. SAN PEDRO DE LOS PINOS 
C.P. 01180 
TEL. 515 31 54 y 272 90 11 
MEXICO, D.F. 

3.- ING. CARLOS GOMEZ TOLEDO 
GERENTE TECNICO 
CONCRETOS APASCO 
CAMPOS ELISEOS Nd. 345 
COL. POLANCO 
TEL. 724 04 50 
MEXICO, D.F. 

5.- ING. PEDRO MORA PEREZ 
GERENTE TECNICO 
LATINO AMERICANA DE CONCRETOS 
PROLONGACION AV. SAN ANTONIO No. 705 
TEL. 611 45 50 
MEXICO, D.F. 

7.- ARQ. ARTURO RODRIGUEZ JALILI 
GERENTE SOPORTE TECNICO 
PRECONCRETO, SA DE CV 
3a. CERRADA DE MINAS No. 42 
COL. FRANCISCO VILLA 
TEL. 626 83 04 
MEXICO, D.F. 

2.- ING. CARLOS DAVILA RAMIREZ 
GERENTE TECNICO 

GRUPO BALSA 
ISLA No. 31 
COL. ALPES 
DELEG. ALVARO OBREGON 
C.P. 01010 
TEL. 651 49 11 
MEXICO, D.F. 

4.-· ING. VICTOR MANUEL MENA FERRER 
CONSULTOR 
";'ECNOLOGIA DEL CONCRETO 
VASCO DE QUIROGA NO. 82· 
CD. SATELITE 
TEL. 393 60 29 
MEXICO, D.F. 

6.- ING. JUAN OSORIO PALMA 
ASESOR TECNICO 
CONCRETOS KARIMA, SA DE CV 
CALLE 11 No. 197 
COL. SAN JUAN XALPA 
TEL. 612 64 04 
MEXICO, D.F. 

8.- JESUS T. SALGADO ORTIZ 
GERENTE TECNICO 
GRUPO BALSA 
ISLA No. 31 
COL. ALPES, C.P. 01010 
DELEG. ALVARO OBREGON 
TEL. 651 49 11 
MEXICO, D.F. 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 
#1. *rgd. 

Primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285 
T elefonos: 512-8955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510·0573 521-4020 AL 26 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

9.- M.C.I. JOSE ANTONIO TENA COLUNGA 10.~ ING. MARIO TENA BERNAL 
GERENTE DE lNVESTIGACION Y DESARROLLO CONSULTOR DE TECNOLOGIA DE CONCRETO 
GRUPO CONCREMET . CERRADA DE MANUEL NEGRETE No. 5 
NUEVA YORK No. 115-ler. PISO COL. NIÑOS HEROES DE CHAPULTEPEC 
TEL. 669 07 00 C.P. 03440 
MEXICO,D.F. TEL. 579 40 82 

MEXICO, D.F. 

11.- ING. LEONARDO I. VITELA JUAREZ 

112. *rgd. 
Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 

Teléfonos: 512-8955 512·5121 521·7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 
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FACOL TAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION ·CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO HIDRAULICO 

PRINCIPIOS GENERALES SOBRE CONCRETO 

AUTOR: ING. LUIS GARCIA CHOWELL 
EXPOSITOR: ING. MARIO TENA BERNA 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Dele<]. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
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INFLUENCIA DE MATERIAS PRIMAS 
EN EL CONCRETO 

a) Una de las caracter!sticas del cemento que influye en el com
portamiento fresco es el de la prueba blaine o superficie es
pecifica, cuando existe un aumento de finura significa un ma
yor número de partículas en un peso-determinado y, por tanto, 
mayor superficie de cemento disponible para estar en contacto 
con el agua. Consecuentemente, mayor finura representa, usual 
mente más requerimiento de agua y mayor rapidez de hidratación 
los efectos que provoca son: mejor manejabilidad en las mez-
clas de concreto, mayor poder de retención del agua (menor san 
grado)y mas rápida obtención de resistencia, as! mismo provoca 
efectos indeseables como: mayores contracciones, desarrollo-
más rápido de calor y mayor facilidad para hidratarse cuando
se almacena en ·ambiente húmedo. 

b) Una caracter!stica que llega a presentar el cemento es el fra
guado falso, el cual se presenta a los pocos minutos de entrar 
en contacto con el agua, y el cual se rompe remezclando la pas 
ta sin adición de agua y la pasta recobra su consistencia nor~ 
mal, su influencia en el concreto es solo un incidente molesto 
durante la aplicación,.ya que no influye en sus propiedades. 

e) Otra caracter!stica del cemento que influye en·el concreto fres 
co, es el tiempo de fraguado del cemento, dado que, conociendo
dicha caracter!stica podemos ver cual es el comportamiento que 
tendrá el concreto para alcanzar tanto su fraguado inicial como 
el fraguado final. 

I I. AGREGADOS. 

a) Tamaño máximo del agregado. Deberá estar de· acuerdo a lo es
tablecido por la esbeltez, armado y método de compactación -
que se aplicará a la estructura colada, además de que a medi
da que aumenta el tamaño máximo del agregado disminuye la can· 
tidad de pasta requerida por volumen unitario de concreto 
fresco. 

b) Densidad. Esta característica es muy importante dado que en 
algunos casos, para diseñar mezclas es base, y en caso de que 
se manifestara una variación en el agregado· y no se tomara en 
cuenta la producción de concreto por m3, aumentarla o dismi-
nuirla en volumen si la densidad bajara o subiera por lo cual 
es necesario tener-controlados los agregados en cuanto a esta 
caracter!stica. 



e) 

d) 

f) 

- 2 -

Absorción. Esta característica influye en el concreto fres
co de tal manera que afecta su trabajabilidad y esto va de -
acuerdo al estado de humedad en·el que se encuentren los agre 
gados al momento de elaborar el concreto. Esta característi~ 
ca es importante dado que sino se conoce el grado de absor- -
ción de los agregados podría .alterarse la relación agua/cernen 
to en la producción de concreto. -

Composición granulomética .. · Esta característica resulta de la 
distribución de tamaños de las partículas que lo· constituyen, 
es uno de los rasgos más peculiares en los agregados cuya in
fluencia se hace sentir notablemente en el comportamiento de 
las mezclas de concreto fresco, muy ligada a esta caracterís
tica tendremos el módulo de finura del agregado fino (arena) 
por medio del cual se va a poder definir si es gruesa o fina. 

Forma de las partículas. Es una característica muy especial -
ya que de acuerdo a su forma el diseño de la mezcla será varia 
do, así los agregados de formas angulosas y superficies áspe-~ 
ras usualmente requieren una mayor cantidad de pasta de cemen
to en su combinación óptima que los de formas redondeadas y su 
perficies lisas, existen ocasiones en que las partículas trit~ 
radas muy alargadas y las excesivamente esféricas son igualmen 
te indeseables: las-primeras- por-sus efectos adversos sobre~ 
la manejabilidad del conqeto,y las segundas·porque por falta 
de adherencia limitan la ~oiibilidad· d~ obtener resistencias·
muy a Itas. ,, 

-,. 



MOLDEABLE 

Para que un concreto sea moldeable se requiere la combinación de 
las siguientes condiciones. 

l. Suficiente pasta de cemento y agua para llenar las cavidades 
del agregado y mantenerlos en suspensión. 

2. Una buena granulometr!a~e los agregados fino y grueso. 

3. Un adecuado porcentaj~ del agregado fino con respecto al total 
de los agregados. 

4. Que las part!culas del agregado tengan la forma y caracter!s-
tica de superficie apropiadas. 

El concreto debe ser homogeneo dentro del rango medio del reveni
miento, fácil de emparejar con. la llana. 

Aunque se emplen agregados'de buena calidad con suficiente pasta 
de cemento y agua, si la:relación agua/cemento es desproporciona
da, el concreto pierde trabajabilidad y esto provoca un sangrado, 
el productor de concreto debe diseñar su concreto para que cumpla 
con los requisitos de resistencia, para que sea durable y trabaja 
ble y de ser posible para que no se segregue bajo condiciones de 
alto revenimiento. 

El tamaño de las part!culas del agregado grueso estarán de acuer
do a la esbeltez y armado de la estructura a colar y el método de 
compactación por emplear. 

* En la práctica la relación agua/cemento es el factor único 
más grande que afecta la resistencia del concreto totalmente -
compactado. 

Segregación. Se puede definir como la separación de los diferentes 
elementos que constituyen una mezcla heterogénea en el concreto, 
lo que causa la segregación es ante todo la diferencia en el tama
ño de las part!culas y la densidad de los componentes que lo for-
man, existen dos tipos de segregación: en el primero de ellos las 
part!culas más gruesas tienden a desplazarse hacia fuera, puesto 
que las part!culas más finas tiendan a deslizarse por las pendien
tes o a asentarse, esto es que cuando se usa una mezcla pobre se 
puede presentar la primera clase de segregación si la mezcla está 
demasiado seca, el aumento de agua mejorarla la cohesión de la 
mezcla, pero, cuando ésta ~e hace demasiado húmeda, se puede pre
sentar la segunda clase de segregación. El grado de segregación -
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que se presente dependerá del método de manejo y colado del con
creto por ejemplo: si el concreto se deja caer de una altura 
considerable, si tiene que pasar por un tobogán con cambios de 
dirección. As! pués, es necesario poner énfasis en que el concre 
to se debe colocar siempre directamente en la posición en la que 
ha de permanecer y nunca se debe permitir que fluya o se trabaje 
a lo largo de la cimbra. Esta prohibición incluye el uso de un 
vibrador para esporar un montón de concreto sobre un área grande. 

Sangrado. Se conoce también como ganancia de agua, es un tipo de 
segregación en la que parte del agua de la mezcla tiende a subir 
a la superficie del concreto recien colado. Esto se debe a que 
los componentes sólidos de la mezcla no pueden retener toda el -
agua de mezclado cuando se asientan en el fondo, el. sangrado de
pende mucho de las propiedades del cemento, las mezclas ricas -
son menos propensas al sangrado este no siempre es dañino; si no 
se interrumpe (y el agua se ~vapora) la relación efectiva agua/ 
cemento puede disminuir, dando como resultado un aumento en la -
resistencia. 
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CONCRETO FRESCO 

1.- DEBE SER FÁCILMENTE MEZCLADO Y TRANSPORTADO 

2.- DEBE SER UNIFORME·, 

3,- DEBE TENER LA FLUIDEZ ADECUADA PARA QUE SEA 

CAPAZ DE LLENAR COMPLETAMENTE LAS CIMBRAS -

PARA LAS QUE FUÉ DISEÑADO, 

4,- DEBE TENER LA HABILIDAD DE COMPACTARSE COM

PLETAMENTE SIN QUE SEA NECESARIO'APLICAR 

UNA CANTIDAD EXCESIVA DE ENERGÍA, 

5.- No DEBE SEGREGARSE DURANTE EL COLOCADO Y LA 

COMPACTACIÓN, 

6,- DEBE PODERSE TERMINAR ADECUADAMENTE, 

\ 



TRABAJABILIDAD 

Es DEFINIDA COMO LA CANTIDAD DE TRABAJO MECÁNICO 

O ENERGfA, REQUERIDO PARA PRODUCIR UNA COMPACTA

CIÓN COMPLETA DEL CONCRETO SIN CAUSAR SEGREGACIÓN, 



CoNSISTENCIA 

FLuiDEZ 

MoviLIDAD 

BOMBEABILIDAD TRABAJAB ILI DAD 

(OMPACTABJLIDAD 

FACILIDAD PARA TERMINAR 

ASPEREZA 



FACTORES QUt AFECTA.N tA TRABAJABILIDAD: 

- CoNTENIDO DE AGUA DE LA MEZCLA 

CANTIDAD DE AGREGADOS Y RELACIÓN 

GRAVA/ARENA 

- PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS 

- TIEMPO Y TEMPERATURA 

,. 

- Uso DE ADITIVOS 

.. 



~RUEBAS PARA MEDIR LA TRABAJABILIDAD 

- PRUEBA DE REVENIMIENTO 

~ 

- PRUEBAS DE COMPACTACION 

- PRUEBAS DE FLUIDEZ 

- PRUEBAS DE MOLDEO 

- PRUEBAS DE PENETRACION 

·1 [) 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 
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-ADITIVOS-
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FACULTAD DE INGENIERIA 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

' 
Propiedades de Materias Primas y su influencia en el Concreto 

-ADITIVOS 

Objetivo: 

El profesional de la construcción sabrá los 
fundamentos del empleo de aditivos y conocerá las 
propiedades de los aditivos mas empleados en la 
elaboración del concreto hidra~lico, su manejo, colocación 
y control 

Expositor: 

MCI. José Antonio Tena Colunga 



1 ADITIVOS 

1) ~ESEÑA HISTORICA DE LOS ADITIVOS. 

Sin duda alguna la investigación y desarrollo de los aditivos comenzó 
paralelamente al de los cementantes hidráulicos,.pues estamos ciertos 
que desde entonces ya existía la inquietud de aumentar o modificar en 
número· y cantidad las características de éstos agregando algo 
diferente a sus componente~ tradicionales. · 

Con ese propósito en la antiguedad se utilizaba sangre de toro con el 
fin de aumentar la plasticidad y resistencia de los morteros hechos 
con cales o cementos naturales, con la misma intención usaron claras 
de huevo, baba de nopal, sal, alumbre y algunas otras cosas en 
distintas regiones del mundo, de hecho estos fueron los precursores 
de los aditivos. El descubrimiento del cemento Portland es 
relativamente reciente y su origen se sitúa alrededor de 1850, poco 
tiempo después y con el fin rle resolver las irregularidades de sus 
tiempos de fraguado, los albañiles franceses añadian al cemento crudo 
a pie de obra, un poco de yeso en el momento de amasarlo; esta 
práctica que dió buenos resultados, fue adoptada por los fabricantes 
de cemento entre los años de 1875 a 1890, quiene optaron por 
adicionar el yeso en fábrica. En 1855 fue patentada la adición de 
cloruro cálcico a los concretos, Candlot, en 1888 hizo 
investigaciones acerca de este producto y demostró que según la· 
dosis, podia ser utilizado como retardador del fraguado¡ tanbién 
investigó el empleo de agua de mar para el mezclado del concreto. 

Las primeras inquietudes de los usuarios del concreto fueron las de 
poder modificar el tiempo de fraguado y sobre todo poder acelerarlo, 
asi como la de hacer concreto menos permeable ya que el cemento de 
aquella época era poco fino, aún no se habían desarrollado métodos 
para el cálculo de la composición , y consolidación en obra eran 
bastante rudimentarios dado que el vibrado aún no se practicaba, sin 
embargo, la práctica de adicionar ciertas substancias, logró ·reducir 
la permeabilidad de los concretos razón por la que los acelerantes y 
los hidrófobos másicos se desarrollaron al mismo tiempo. Hacia 1895, 
candlot en Francia y Dyckerhof en Alemania iniciaron la adición de 
cal grasa con el fin de mejorar la plasticidad; algo más 
tarde, en 1906, en los E.E.U.U. hicieron. lo mismo para la 

.\ 



-------------------------ADITIVOS __________________________________ ,_· ______ __ 

construcción de un depósito impermeable. Feret a principio de'este 
siglo ensayó un gran número de productos finamente molidos e 
inertes, que al contacto con el agua se hinchaban y estudió la 
a~ición de aceites de linaza y minerales y en una publicación del 
año 1926, citaba la acción de productos, tales como: el alumbre, el 
jabón potásico, la caseina, la colofaina, las materias albuminosas y 
otras. 

Igualmente, a principios de este siglo, se ensayó la incorporación 
de silicato de sodio y de diversos jabones para mejorar la 
impermeabilidad y se empezaba a añadir polvos finos para colorear el 
concreto (azul ultramar, ocre, ... ). Los fluosilicatos se emplearon 
en 1905 como endurecedores de superficie y se investigó la acción 
retardadora del azúcar, de la cual en un articulo publicado en Marzo 
de 1909 en la "Revue des Materiaux de Construction", se habló de la 
influencia del azúcar sobre el fraguado. Sin duda, un estudio más 
profundo de la literatura de la época, nos revelaria que desde 
entonces, la mayor parte de las adiciones posibles fueron intentadas 
cuando menos en el laboratorio. 

La comercialización de algunos productos para mejorar algunas de las 
cualidades del concreto data de 1910, se trataba de hidrofóbos, de 
aceleran tes del fraguado o de hidr.ófugos-aceleradores del fraguado,: 
que se añadian a los concretos destinados a la fabricación de 
depósitos de agua, tuberias, piscinas,etc.; asi como a la confección 
de morteros destinados a la reparación de obras.subterráneas de 
mamposteria cuyas juntas se hubiesen deteriorado, entre las cuales 
se puede citar los trabajos de cinco túneles 'de la linea de San 
Gotardo .. El Kieselguhr o tierra de infusorios se empieó por primera 
vez en 1925 en el concreto. En los E.E.u.u. los plastificantes 
fueron comercializados hacia 1935 en Chicago, los agentes inclusores 
de aire se descubrieron en los E.E.U.U. en 1939 y su utilización en 
Europa no empezó hasta después de la segunda guerra en 1947. En 
cuanto a los retardantes, aunque los efectos de ciertos productos ya 
eran conocidos, su comercialización tardó algún tiempo. 

·Rengade demostró en 1929, que mezclando un cemento sobre una lámina 
de zinc podian introducirse iones de Zn, que actuaban como un 
retardante de fraguado poderoso (1 porciento de Zn respecto al peso 
del cemento, provoca un retardo importante), atribuyó a esta 
circunstancia, las dife~encias de los tiempos de fraguado hallados 
en diferentes laboratorios, en los que el mezclado en unos y en 
otros no· se hacia en mesas forradas en placas de zinc. Durante la 
última guerra mundial, los estudios hechos en Alemania condujeron a 
la utilización de un 1% de ácido fosfórico para retardar los 
concretos, ya que era necesario poder interrumpir los colados de las 
obras monoli tic as ·de concreto durante los ataques aéreos, en esa 
misma época se presentó el caso de concreto que se inutilizó por la 
adición de azúcar en polvo que produjo un retardo indefinido. 

Finalmente, de doce años a la fecha, como consecuencia de la 
expansión de la industria de la construcción, el número de actitivcs 
y productos de Los r.~ismos se ha multiplicado,· sus for:c.ulacior: . s e c:i.o 
vez son más adEcuadas para la satisfacción de las necesidades de la 
construcción r.~oderna y recientemente a esta tecnologia se ha 
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incorporado la petroquimica con la inclusión de los polímeros, de 
tal suerte, que en la actualidad no hay pais en el mundo que no los 
emplee. 

CLASIFICACION· Y NORMALIZACION DE LOS ADITIVOS 

Hace veinte años, el Instituto Americano del Concreto (A.C.!.) 
publicó el primer reporte del Comité 212, sobre los estudios e 
investigaciones de miles de muestras de productos que se encontraban 
en el mercado de E.E.U.U. y en él se hizo un primer intento de 
agruparlos según sus propiedades; diez años después, en 1954 dicho 
Instituto publicó un nuevo informe del citado comité, donde se hacia 
referencia sobre la composición de los diferentes tipos de aditivos, 
lo cual redujo ·considerablemente la variedad de productos que se 
ofrecían en venta en el mercado de la construcción. En noviembre 
de 1963, el mismo organismo, publicó .un tercer reporte mucho más 
completo, donde los 'aditivos se clasificaban con base en el tipo de 
substancias que los constituyen o lo efectos que producen en el 
concreto. 

Durante mucho tiempo las opiniones de los técnicos estuvieron muy 
divididas respecto a la conveniencia del empleo de aditivos; hubo 
quienes se opusieron y encabezaron campañas en contra de ellos con 
cierta virulencia, sin embargo, en 1962 tanto la "American Society 
For Testing And Materials" (ASTM), como el "Bureau of Reclamation", 
estable- · eron las bases para la aprobación y uso de aditivos en el 
concreé ... 

Segun la A.S.T.M. y el A.C.!., un aditivo es "un producto o 
substancia distinto a los agregados, cemento o agua, que se usa como 
ingrediente del concreto y que se añade a la revoltura 
irunediatamente antes o durante su mezclado". 

CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS. 

Dadas sus características, composición, aspecto, y efecto en el 
concreto, los aditivos pueden clasificarse en muchas formas, razón. 
por la cual hasta la fecha no existe en el mundo un criterio 
unificado. · A continuación y a fin de ejemplificar este problema, se 
describen las clasificaciones más conocidas. 

M. Joissel propone esta .clasificación en la que los grupos se 
establecen tomando en cuenta su comportamiento respecto al agua de 
mezclado: 

Aditivos insolubles. 
Aditivos solubles. 
Aditivos tensoactivos (que no son ni completamente solubles ni 

totalmente insolubles). 

Para otras clasificaciones, se toma en cuenta el efecto o 
propiedades que los aditivos confieren al concreto fresco o 
endurecido, tal es el caso de la clasificación Alemana. En efecto, 
las directrices alemanas para el ensayo de aditivos para concreto de 
i="':""'~Prr""'l ,-l~ 1Qf:;l:;,. lr""'c::o ,.;;,~ir4c e,., r.. ,.,.,..,,r.,....c-• 
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Plastificantes (abreviatura ALEMANA: BV). 
Inclusores de aire (abreviatura ALEMANA: LP). 
Hidrófobos (abreviatura ALEMANA: DM). 
Retardantes (abreviatura ALEMANA: VZ). 
Acelerantes (abreviatura ALEMANA: BE) . 
Aditivos para lechadas de inyección (abreviatura ALEMANA; EH). 

En Francia existen actualmente dos clasificaciones: la. de la 
"Comisión Permanente Des Liants Hidráuliques Et Des Adjuvants Du 
Béton" (COPLA),y la del proyecto de norma francesa, no obstante, 
"El Syndicat National Des Adjuvants Et Mortiers" (SYNAD), ha 
clasificado a los aditivos de una manera un poco diferente a los 
organismos antes mencionados y establece los siguientes grupos: 

AGENTES QUE MODIFICAN EL CONTENIDO DE AIRE: 
- Plastificantes-reductores de agua. 

Inclusores de aire. 
Exclusores de aire.· 
Generadores de gas. 
Agentes de retención de agua. 
Fluidificantes-retardantes. 

AGENTES QUE MODIFICAN EL GRAGUADO O EL ENDURECIMIENTO: 

- Acelerantes del endurecimiento. 
- Acelerantes del fraguado. 

Fluidificantes retardantes. 
- Fluidificantes acelerantes. 

PRODUCTOS PARA INYECCIONES DE DUCTOS DE POSTENSADO:. 

AGENTES QUE MEJORAN LA RESISTENCIA A LAS ACCIONES FISICAS: 

- Anticongelantes, . · . .-· ... .-.-...~ 
- Antiheladizos. 
-Anticongelantes Bivalentes (Anticongelantes-Antiheladizos). 
- Hidrófugos de masa. 

AGENTES QUE MEJORAN LA RESISTENCIA A LAS ACCIONES MECANICAS: 

Como se puede ver en estas clasificaciones de carácter hibrico se 
encuentran los mismo aditivos, razón por la cual seria útil poder 
establecer una clasificación común para todos los paises, con este 
propósito un grupo de trabajo de la "Reunión Internationale Des 
Laboratoires D'Essais Et De Recherches Sur Les Materiaux Et Les 
Construtions", ( RILEM), en 1967 propuso la clasificación siguiente: 

AGENTES QUE MODIFICAN LA RELOGIA DE LOS MORTEROS Y 
CONCRETOS FRESCOS: 

- Reductores de agua. 
- Inclusores Ce aire. 
- R,oductores ce aire y·de arrastre de aire. 
- Polvos minec3.les finamente molidos para plastificar. 
- ~gen~es flcculantes o espesantes. 
- ·.qen~es de ::-etención de agua. 

.. .. 
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ADITIVOS 

AGENTES QUE MODIFICAN EL CONTENIDO DEL AIRE EN MORTERO Y 
CONCRETOS: 

Inclusores de aire. 
- Desaireadores o antiespumantes. 
- Generadores de gases. 
- Generadores de espuma. 

AGENTES QUE MODIFICAN EL FRAGUADO Y 

- Retardantes de fraguado. 
- Acelerantes de fraguado. 
- Acelerantes de endurecimiento. 

AGENTES GENERADORES DE EXPANSION EN MORTEROS Y CONCRETOS: 
AGENTES QUE MEJORAN LA RESISTENCIA A LAS ACCIONES FISICAS: 

- Mejorando la resistencia a las heladas. 
-Mejorando la resistencia a la congelación (anticongelantes). 
- Reduciendo la penetrabilidad del agua. 
- Hidrófobos. 

AGENTES QUE MEJORAN LA RESISTENCIA A LAS ACCIONES MECANICAS: 

AGENTES QUE MEJORAN LA RESISTENCIA A LAS ACCIONES QUIMICAS: 

AGENTES QUE MEJORAN LA ~ESISTENCIA A LAS ACCIONES BIOLOGICAS: 

En-los Estados Unidos de NorL~america el "American Concrete 
Institute" (ACI), en el Infame de su Comité No. 212 de 1963, da una 
lista de 20 razones importantes para las que se usan los aditivos, 
que es en efecto, una clasificación funcional de ellos. Dicha lista 
se consigna a continuación: 

1. Aumentar la trabajabilidad sin aumentar el contenido de agua o 
para reducir el contenido ~~ agua, logrando la misma· 
trabajabilidad. 

2. Acelerar la velocidad de . ·asistencia a edades tempranas. 

3. Aumentar la resistencia. 

4. Retardar o acelerar el fraguado inicial. 

5. Retardar o reducir el desarrollo de calor. 

6. Modificar la velocidad o aptitud de sangrado o ambos. 

7. Aumentar la durabilidad o la resistencia a condiciones severas de 
exposición incluyendo la aplicación de sales para quitar el 
hielo. 

8. Controlar la expansión causada por la reac=ión de los álcalis con 
c~ertos cónstit~yentes de los agregaaos. 



ADI-TI-VOS -~1-.. -. 
9. Reducir el flujo capilar'del agua. 

lO.Reducir la permeabilidad a los liquidas. 

l~.Para producir concreto celular. • 

12.Mejorar la penetración y el bombeo. 

13.Reducir el asentamiento, especialmente en mezclado para rellenos. 

i4.Reducir o evitar el asentamiento o para originar una leve 
expansión en el concreto o mortero, usados para rellenar huecos y 
otras aberturas en estructuras de concreto y en rellenos para 
cimentación de mpquinaria, columnas, tabes, o para rellenar _ 
duetos de cables de concreto postensado o los vacios en agregado 
precolado. 

lS.Aumentar la adherencia del concreto y el acero. 

16.Aumentar la adherencia entre el concreto viejo y nuevo. 

17.Producir concreto o mortero de color. 

lB.Obtener concretos o-morteros con propiedades fungicidas, 
germicidas o insecticidas. 

19.Inhibir la corrosión de metales sujetos a corrosión embebidos · 
en. el concreto. 

20.Reducir el costo unitario del concreto. 

Por otra parte, el comite C-9 de la "American Society for Testing 
and Materials" en Junio de 1963 produjo lo que actualmente es la 
especificación ASTM C 494 "Aditivos Químicos para Concreto"; en 
ella, se clasifican ciertos aditivos químicos en términos de su 
función y establecen los requisitos que deben satisfacer. Dicha 
clasificación es la siguiente: ' 

TIPO A: Reductor de agua. 
TIPO B: Retardante. 
TIPO C: Acelerante. 
TIPO D: Reductor de agua y retardante. 
TIPO E: Reductor de agua y acelerante. 

Posteriormente, en 1982 esta norma fue modificada para incluir a los 
aditivos superfluidizantes o reductores de agua de alto rango, 
correspondiéndoles los siguientes tipos: 

TIPO F: Reductor de agua de alto rango. 
TIPO G: Reductor de agua de alto rango y retardante. 

Aparte de las especificación ances mencionada, existun ot~~~ que son 
usadas ampliamente y cubren casi· en su total.i.c!i¡j :a ::-,·ay e:- e. eL los 

···~ ' . 

productos comerciales que actualmente hay en -él mercado. - ._e has , 
especificaciones Ecn: 



ASTM C 98 
ASTM C 260 
AASHO M 154 
CRD C 13 
ASTM C 618 
CRD-C 262 
ASTM C 87 
USBR 
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Cloruro de calcio. 
Aditivo~ inclusotes de aire. 
Aditivos inclusores de aire. 
Aditivos inclusores de aire. 
"Fly-Ash" y puzolanas naturales o calcinadas 
Puzolanas. 
Aditivos quimicos. 
Aditivos reductores de agua y para controlar el 
fraguado. 

En la Republica Mexicana hasta la fecha la clasificación aceptada es 
la que establece el "American Concrete Institute• ACI. sin embargo 
la Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial, para normar dichos 
productos, ha publicado las siguientes Normas Oficiales Mexicanas: 

· NOM C - 54-71 Norma· oficial de muestreo de aditivos para 
concreto. 

NOM C - 90-81 Método de prueba para aditivos expansores y 
estabilizadores de volumen. 

NOM C - 117-78 Aditivos estabilazadores de volumen de 
concreto. 

NOM C - 140-78 
NOM C - 199-71 

NOM C - 200-78 

Aditivos éxpansores de concreto. 
Nomenclatura de aditivos quimicos para_ 
concreto 
Calidad para aditivos inclusores de aire para 

ADITIVOS MAS COMUNMENTE EMPLEADOS 

Aditivos Reductores de Agua : 

Permiten una reducción en la cantidad de agua de mezclado, 
manteniendo la misma trabajabilidad resultando en una.mayor 
resistencia del concreto. 

Aditivos Superfluidizantes o Reductores de 
Agua de Alto Rango : 

Son compuestos orgánicos que transforman una mezcla seca en una masa 
de libre flujo. Se emplean ya sea para facilitar ·la colocación del 
concreto bajo condiciones dificiles o para reducir el contenido de 
agua en la mezcla de concreto para incrementar su resistencia o bien 
en concretos autonivelantes o de muy alta resistencia. 

Aditivos Acelerantes : · 

Provocan un curado mas ráp.ido del concreto. 

Aditivos Retardantes : 

Retardan el fraguado, permitiendo un mayor lapso para trabajar conel 
concreto en estado plástico. 

Aditivos Inclusores de Aire : 

Incrementan la trabajabilidad del concreto fresco, reducen el daño 
de la congelación y deshielo y empleado en altas concentraciones, la 
fabricación de concretos celulares. 
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Cenizas volantes (Fly-Ash) : 

Un polvo fino deshecho de plantas que consumen carbón, incrementa la 
rsistencia del concreto, reduce su permeabilidad, aumenta la 
resistencia al ataque de sulfatos, reduce la temperatura de 
hidratación, el contenido de agua de mezclado y mejora la 
bombeabilidad y trabajabilidad del concreto. 

Humo de S1lice (Silica Fume) : 

También conocida como Microsilica, ,es un polvo que es 
aproximadamente 100 veces _mas fino que el cemento Portland, 
compuesto principalmente por dioxido de silicón. Al añadirse a la 
mezcla, se puede emplear para fabricar concreto de muy alta 
resistencia con una muy baja permeabilidad. 

Escoriada Alto Horno: 

Es un subproducto de la manufactura del acero que puede mejorar la 
trabajabilidad del con_creto, aumentar la resistencia, reducir la 
permeabilidad, disminuir el calor de hidratación y mejorar la 
resistencia a los sulfatos. 

Puzolanas : 

Sop varios materiales naturales o artificiales que pueden reaccionar 
con el Hidróxido de Calcio en el concreto fresco para formar 
compuestos cementantes; son empleados para propósitos tales como 
reducir el calor de hidratación, disminuir-la reactividad del 
concreto con agragados que contienen sulfatos o para mejorar la 
trabajabilidad del concreto. 

Inhibidores de la Corrosi6n : 

Son empleados para reducir la corrosión del acero de refuerzo en 
estructuras expuestos a sales descongelantes u otros quimicos que 
pr~vocan la corrosión. 

Aditivos Fibrosos : 

Son fibras cortas, usualmente de vidrio, acero y polipropileno, que 
se añaden a la mezcla para actuar como microrefuerzo. Su empleo mas 
común es para la reducción de la contracción plástica que ocurre 
durante el curado de losas. Las fibras de vidrio se añaden también 
para producir concreto reforzado con fibra de vidrio, enla 
fabricación de páneles de concreto. 

Agentes Colorantes : 

Son agentes y pigmentos empleados para alterar y controlar el color 
de concretos donde la apariencia es importante. 

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA 

INFORME_ DEL COMITE 212 DEL ACI. ADITIVOS PARA CONCRETO 
GUIA PARA EL EMPLEO DE ADITIVOS EN EL CONCRETO. IMCYC 
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T 1 P O S DE A O 1 T 1 V O S 

CLASIFICACION 
o por JU func:!on 

o por su composlclon 

~ e 1 
1 Acelerantes: 
• {:=ra;~ado/ F~a;-...:ado insto.n~a:"!eo} 

2 Retardantes: 
o (lrte<;;ral•~l Ce ~uporlicio) 

3 lnclusores de Aire. 
4 Generadores de Gas. 
5 Materiales Cementantes. 
6. Puzolanas: 
• {Nature.les (sin tratamiento o ec1lvndru>)/ Sirteticaa (~..,on)f 

7 lnhibidores de Expansion provocada por A!calis y 
Materiales Reactivos. 

8 Reductores de Permeabilidad y Absoréion: 

9 
• 

{lnte¡;rnles (rapalencia, corr.c~ut:) irqi;Tiibii~.-··¡;¡~G t:n=monte moiidc>) 1 O• 
(reQeionteo. ccp. 'noolui:>lee memorar~•) ) l 

Agentes Mejora.jores. de fa Trabajabilidad: 
j 

1 o Agentes de Empaque y Relleno: 
• (Est!lbiliz.adoraa de volum•ni 

1 1 Varios: 

oupertic:e 

• {Co:r.binacion9s f Endurocene:·ee dtlt :superficiua (c:-ir::;c:::~. meto.!ico~. m~t·~erale~) .' Mamcrar.:l& 
de curado (p~o!tna~. p\a3-;JCOs)í Comp'-!eatca a'..::~ee1voa (e.3f&tos. pte.,tlcC3. eoox:c:J:~) 



T 1 P O S DE A O 1 T 1 V O S 

A s T rv1 e 494: ~~ADITIVOS auiMICOS PARA 
CONCRETO:~ 

Tipo A: Reductor de Agua 
Tipo B:Retardante 
Tipo C:Aceleíante 
Tipo O: /=?ed{.lclor de Agua y Retardaote 
Tipo E:h'&duc:tor de Agua y Aceleraote 
Tipo F:Reductor de Agua de Alto Rango 
Tipo G:Reductor de Agua de Alto Rango y Retardante 

NCPM.AS Q~!CIAl ES MEXICA~ 

.'\jorr."".a cf.ciei de .Tiuestrao da aC:r.ivos p3fa eo:-~crato. 

N".~:c:::.o oe ¡:r..;a\;& ~ara adit:vca exanaorea y establiizaCcrer;¡ :::a vch .. m·,e~ 

ACi+.:ve3 estabilizadores oe voiu~en de concreto 

f•CitJVC~ l>e;'MSCres de ::~n:reto 

Ncrn~~c!a'!l.:.'"a ds adrtvoa 0¡u:m::::os para e:ncr.eto. 

~:i;~ad ~ua a.c'itrlca inctuaoree Ce aire pe.ra cc~crato. 

¡l_o:tvc~ q:.:imicos que redwcer. la c3.ntiC~d da agus y mc:!·~~ca:'l et !:,:-:::e 7:t 

~d~"'06 m:nera~-a~ e Oate~in~:;:;ion ce ia efeC~IV;aao para .cr6v&ntr Ur.a &&oar.~~;-:r. 
r:xc ~ti'! &e. ~,¡ :;:;:::r~:re!o :!ab::i'== a te reaccic~ al:eJie·aQ:"e;e.dcs. 

Cc:!orontcs ;:era ccncr~t: 

,, 



Retarda n t es 
1 
1 

: . " 

COMPUESTOS: 

Clu~ona~~s. ecidos lignoew~onic~~ y sue se!es; a::ioos eetocx:iicos hid."CX1!adoe, cier:.:s e.lm::=C.'"'e!:. 
acidc~ l":"':u:::ie:o y ac'.:::ico. ' 

INCREMENTA O BENEFlCIA 

tlem~o de frag~ado y enduracim~ento 

proceso de crietalizacio~ 

' cambio:. volumotticc' 

reoiotenc'a a la ccn¡;elacio~/deshielo a eciadea 
po&tencree 

~u~cep::::ilioa.d a •xpaf"!~lone& por ree.cc:cnc~ 
Alcali·Agragado 

aumon:c notat:le en ~;;lde: 

DECREMENTA ·a AFECTA 

reo::ste:-.c:3 a cor:et~ ec~ce~ 

po:e. re:~i~ts:"":c:a a con;e\ac:on.'oesn1e 1 ~ e 
CC:""';a~ •CaCe~ 

lusos: 
;~.) comoenaar efoctos de temperatura en elimes ee.J:d::a; b) l--!:i.eer colaC:oa ccminuoa ein ¡untao T1o.a, 
:.;Trano;:ort!!!r concro~o e dl:atanciM considorat:los &In .::e!"d.1"~~ do cor.~S(e-t:en::e, 

d) <>.educ~r poligro do agriotamionto en colados ce '.O~:r~tc an ,;ra.~dea maeas; 

o) ?ermrtir ol rovibrado do conoroto; 1) Faeiiitc.r 01 bombeo. eon :mouieor nouma~co: • 

G) Acabaoo& at:~aren:ea; h) Cbrencion de cor.:r'llt:~ ""'' o&tat:loe vciumotrice.mente ""' oet-uct.Jrae. 

--------------------------------------·----------------------· 
IALTERNATlVAS POSIBLES: 

~,) Emo~e=:~ -:e :oman'!-:~ o1 btllo Ca!or r.!e hidrBv.c:o:'\ ~-~~:":1& li, ,"'J. P~z~:Mic~•·, ~sccr.aa a• Att~ ¡...;:rr.c) 

' :2) A'::e.~r ':em;::eratura :!11 ecncrato Cll~:3 d8 e~er.c:~ :i~,,-:~~; :l) 5:.'7':pleo da Ad:"";ivos.· 4) Ccl"':"'.':::·I"'&:IO~ta 
------.---------·-------·- ----------- ---
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T 1 P O S DE A O 1 T 1 V O S 

Agentes Reductores de Agua 
y 

Mejoradores de la Trabajabilidad 

TIPOS: 
1) Densiflcadores 
2) lnc!usores de Aire 
3) Fluidificantes 
4) Superfluidizantes 

INCREMENTA O BENEFICIA 

di~rr11nu.::ion da la triccicn in-torno. en 1·3. mozcla t 

inctwsior. ca a:rs~.J 
desarrc!!o :jG re~istencia1 ·J· 4 

recil .. :r.:cicr. e eiimir:s.cio~ de! :se.ng:-acc·;.:.:?,4 

ferr.po dt:t fro.g~ado 1 ·~.:J 

E.\t..!'ii "="Ullh>. e!!dllre;;!do: 

r~~~~toncie. !! la f1excccmprooic~ 1 .3,t 

res:,!enoiu a la c::ngQiacion/des~ielo'·'·J 

fttsi~t3ncia a !a atlra~ion 1 ·4 

module de elaoticidad' 

p errr.oabii:d ed, dure.bilidsci 1• •• 

COMPUESTOS: 
't) Acido!l Cerboxilic~~ H~::r::xilados 

2) Jabones de reeinc. e Ce abietato r~ca!ir.a ~.'-;!3., :-<;. 
iignoso..;lfonat::¡ (Na. K). S'Jifcnatos de aikuanic 

3) Sa!es de acidos ligno~~ifonico5, r;:c::::fica-:::cne-~ 

o derivadcs da el:us 

4) Cor:Cen,ac;~ll de formaldehido ( r. n f ten o 
me!amina) su~onados y ligno:sulfonato::. rriOCirflca::::Jo::. 

DECREMENTA O AFECTA 

•angrado' 

rpquerimientc da agwn1 

. r . . 
te;npo de reven¡m¡en:c' 

li;ara disminucin en el co.ior :la h1Ciratr.:::c;"-.: 

E:1 el l'!:tado cndu~llln; 

•: roarctoncto menor a la 2~ nr:. • 

mayor contraccior. 1-J.• 
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En el sentido mas amplio la palabra cemento es aplicable a cualquier adhesivo. En el area de 
la construcclon en la lngenlerla Civil, este termino se le aplica a un producto en polvo que 
mezclado con agua forma la matriz cementante que aglutine a los agregados petreos (arena 
y grava) para formar un material que en el estado plastlco se le puede dar la forma que se 
desee y cuando este endurece se convierte en una piedra artificial cuya resistencia se puede 
gobernar en su diseno. A este material se le conoce como concreto hldraullco, ya que debldc 
a las propiedades de su aglutinante puede fraguar y endurecer tanto en el agua como en el 
aire. 

El cemento Portland debe su nombre al hecho de que su Inventor el maestro de obras Ingle~ 
Joseph Aspdln en 1824, descubrlo que el polvo producido al moler una mezcla calcinada dE 
calizas y arcillas al mezclarse con agua y endurecer su color y apariencia era semejante a las 
piedras de ciertas canteras de la Isla de Portland, Inglaterra. En la actualidad se define al 
Cemento Portland como el producto de la molienda fina del cllncker con una adlclon de yeso 
El cllnker es la piedra artificial producto de la slnterlzaclon o fuslon termlca de la mezcla dE 
materiales acldoa (ricos en Ol<ldo de silicio como las arcillas, pizarras, etc.) y materiales 
baslcos (ricos en carbonato de calcio como calizas. margas. etc.) mezclados en proporciones 
adecuadas. 

Durante su proceso de fabrlcaclon en un horno de producclon continua, en la primera etapa 
se realiza el desdoblamiento de los materiales separandose sus componentes y en la segunda 
etapa se realiza la asoclaclon por afinidad qulmlca y termlca de dichos componentes. En esta 
ultima etapa se forman los llamados compuestos potenciales del cemento, los cuales son: 

COMPUESTO 

Silicato dlcalclco 2CaOSI02 

FORMULA 

Silicato trlcalclco 3CaOSI02 

Alumlnatotrlcalclco 3CaOAI20 3 

Ferro-aluminato tetracalclco 4CaOAI20,Fe20 3 

SIMPLIFICADA 

c.s 
c,s 
c. A 

C4AF 

. .., 
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Estos compuestos representan el 90% . del peso del cemento y :son los que le dan su~ 

caracterlstlcas. El 10% restante esta constituido por el yeso (CaS042H,O) que se adiciona al 
clinker durante la molienda final, la cal libre (CaO), el magnesio (MgO) loa alcalls totales 
(Na,O+K,O) y el residuo Insoluble. El silicato dlcalclco (C,S) se hidrata y endlJrece lentamente 
liberando poco calor. A sus edades :su contrlbuclon al desarrollo de resistencia es nulo pero a 
edades mayores de una semana es el responsable del desarrollo e Incrementos de resistencia. 
El silicato Trlcalclco (C3S) se hidrata y endurece rapldamente liberando mucho calor. Es el 
responsable en gran medida del fraguado, el endurecimiento y el desarrollo de resistencia a 
edades tempranas pero a grandes edades :su aportaclon es nula. El aluminato trlcalclco (C3A 
es el compuesto que se hidrata mas rapldamente liberando la mayor cantidad de calor 
durante el fraguado y el endurecimiento. Su contrlbuclon al desarrollo de resistencia a cortas 
edades es poco significativo. No es deseable que este compuesto se encuentre en grandes 
cantidades en los cementos ya que este reacciona con los sulfatos y forma una sal 
polvurelenta expansiva cuyo nombre es Etrlgnlta (3CaOAI

2
0 3CaS0

4
) la cual a medida que se 

hidrata provoca agrietamiento y deslntegraclon del concreto. El Ferro-Aluminato tetracal
clco (C4AF) reduce la temperatura de formaclon del clinker, ayudando por lo tanto al 
proceso de manufactura del- cemento. Se hidrata con cierta rapidez pero su actividad y su 
contrlbuclon a las caracterlstlcas del cemento son pratlcamente nulas. 

El Yeso (CaS042H,O) que se adiciona al cemento durante la molienda final, retrasa la 
velocidad de hldrataclon del C3A. Sin yeso el fraguado del cemento seria lnstantaneo.;La Cal 
libre (CaO) y el magnesio (Mg) son compuestos que es deseable ae encuentren en el cemento 
en cantidades Inferiores al 2%, ya que un exceso de ellos puede producir una expanslon 
destructiva retardada. Los Alcalls totales (Na20+K20) tamblen se recomienda que el 
contenido de los mismos en un cemento de preferencia sea menor al 0.6% para· minimizar las 
posibilidades de reacclon en medio alcalino de cierto tipo de agregados. 

·r 

.... 
' 

t-:.:; --· 
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SIMPLES 

CEMENTOS ESPECIALES 

Tipo 1 .-Normal 

Tipo 11 .-Modificado 

Tipo 111.- Resistencia Raplda 

Tipo IV.- Bajo Calor de Hldrataclon 

Tipo V.- Resistente a Sulfatos 

Tipo IS.- De escorias de alto horno 

Para pozo3 petrolero3 

De color (blanco) 

Expansivos 

MEZCLADOS PORTLAND Tipo IP.- Puzolanlco 

De albanllerla 
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( 

Cemento Portland Tipo 1.- Normal o de uso comun, es adecuado para ser empleado en todc 
tipo de obras en las que no existe un requisito en particular a satisfacer o cuando no SE 
requieren las propiedades especiales de los demas tipos de cemento. 

Cemento Portland Tipo 11.- Modificado o de moderado calor de hldrataclon y resistencia 
moderada a la acclon de los sulfatos, se emplea cuando es necesario tomar precauclone~ 
contra el ataque moderado de sulfatos, como ocurre en las estructuras de drenaje y obra~ 
da alcantarillado. Tamblen puede emplearse en obras en climas calldos o en estructuras dE 
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volumen considerable como pilas, estribos y muros de contenclon. 

Cemento Portland Tipo 111.- De alta resistencia raplda. Tiene una composlclon qulmlca similar a 
la del cemento tipo 1, pero su finura es notablemente mayor lo que hace que este se hidrate_ y 
frague rapldamente, genere mucho calor y desarrolle resistencia elevadas a cortas edades lo 
que permite dara un mayor numero de usos a las clmbras, reducir los tiempos de ejecuclon de 
las obras y poner rapldamente en servicio las estructuras. Es recomendable su empleo en 
climas frlos para contrarestar los efectos de la temperatura ambiente y reducir los periodo! 
de curado controlado. No es recomendable para el colado de elementos estructuralel 
robustos (cuya maxlma dlmenslon sea mayor de so cm.), ya que la acumulaclon de calor que 
genera al hldratane podrla originar agrietamientos. 

Cemento Portland Tipo IV.- De bajo calor de hldrataclon como su nombre lo Indica. produce 
un bajo calor de hldrataclon y aunque la mayorla de los textos no lo menciona tamblen tiene 
una buena resistencia a la acclon de los sulfatos. Se emplea en todos los casos en que se 
tenga que mantener en un valor mlnlmo la cantidad y velocidad de generaclon de calor 
provocada -por la hldrataclon. Generalmente este cemento se emplea para hacer estructuras 
de concreto masivo, como presas o- estructuras robustas, como pilas, estribos, muros de 
contenclon, etc., .tamblen es recomendable su empleo en climas calldos. 

Cemento Portland Tipo V.- De alta resistencia a los sulfatos. Se recomienda su empleo 
exclusivamente para hacer concretos que van a estar expuestos a ataques severos de 
sulfatos, ya sea en contacto con suelos y aguas que contengan fuertes cantidades de 
sulfatos. Aunque en los textos no se menciona tamblen es de bajo calor de hldrataclon, razor 
por la cual el desarrollo de resistencia es mas lento que en el Cemento Portland tipo l. La 
elevada resistencia a los fulratos de este cemento, se atribuye a su bajo contenido de 
aluminato trlcalclco (C3A). 

Cementos Mezclados.- El reciente lnteres en la conservaclon de la energla a propiciado el use 
de materiales secundarlos en el concreto de Cemento Portland. Los cementos hldraullcol 
mezclados se producen con la mezcla ilntlma y uniforme de dos materiales finos. Unos de ellol 
e8 el Cemento Portland y el otro generalemente e8 una puzolana. Puzolana.- Se define como 
tal a los silicatos o silicatos de aluminio y fierro, que por si mismo posee poco o nlngun valor 

S 
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cementante, pero que finamente molidos y en presencia de humedad se combinan con el oxide 
de calcio (CaO) a la temperatura ambiente, para formar compuestos con propledade~ 
cementantes (silicatos calclcos). Cabe aclarar, que a los materiales que comunmente se le~ 
conoce como puzolanas son los que en su composlclon tienen un porcentaje considerable de 
puzolanas que segun el caso, puede ser desde el 65% hasta el 95%. Como puzolanas se 
emplean un gran numero de materiales naturales: las tierras dlatomaceas, los horsteno, 
opalinos, las arcillas, las tobas volcanlcas y el pomez. La mayorla de estas, para ser usada~ 
se deben moler y en agunos casos calclnarse a temperaturas de 65()o e a 95Qo e para activar 
sus componentes. Dentro de las puzolanas, tamblen debe Incluirse a las cenizas e de cascara de 
arroz, las cenizas volatlles y los humos de slllce. La escoria granulada de alto horno finamente 
molida, es uun producto no metallco que contienen silicatos y alumlnoslllcatos de calcio y de 
otras bases, que se desarrollan en la fundlclon slmultaneamente con el hierro en los al~o~ 
hornos. La escoria fundida a una temperatura de aproximadamente 150Qo C, al enfriarse por 
lnmerslon en agua forma un material granular, el cual se muele hasta alcanzar una finura Blalne 
superlro a 6000 cm2/gr. La mezcla de las escorias de alto horno asl como la de las puzolanas 
con el Cemento Portland, tiene como finalidad la de reaccionar qulmlcamente con el hldroxldo 
de calcio liberado durante la hldrataclon del Cemento Portland, para formar compuestos cor 
propiedades cementantes y evitar que en el concreto exista cal libre que posteriormente 
pueda carbonatarse. · 

Cemento Portland de Escorias de Alto Horno tipo IS.- Este cemento se puede fabricar 
moliendo juntos con el clllnker la escoria de alto horno o bien ambos componentes se mueler 
separadamente y luego se mezclan. El contenido de escoria de alto horno en estos cemento, 
es del 25% o mas. Se puede emplear en las construcciones de concreto en general o cuando 
se requiere moderado calor de hldrataclon o moderada resistencia a la acclon de los sulfatos 
Cemento Portland Puzol?nlco Tipo IP.- Este cemento generalmente se fabrica moliendo junte 
con el cllnker una puzolana o buen mezclando el Cemento Portland con una puzolana 
flnamendte molida. El contenido de puzolana en este tipo de cemento puede ser del 15% al 
40% dependiendo de la calidad de la puzolana. Estos cementos son de bajo calor de 
hldrataclon, resistentes a la acclon de los sulfatos, sus requerimientos de agua son menore~ 
que los de los Portland ~uros y loa concretos hechos con este tipo de cementos son muy 
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plastlcos. trabajables. volumetrlcamente mas estables e Impermeables que los hechos cor 
cementos Portland puros. Debido a que su desarrollo de resistencia es lenta, su uso e~ 

recomendable para las construcciones en donde no se requiera resistencias altas a edade, 
tempranas. 

Cementos Especiales.- Estos cementos se fabrican con una caracterlstlca especifica para ur 
fin determinado que los diferencia de los otros cementos. 

Cemento Portland Blanco.- Este es un Cemento Portland que cumple las especificaciones de 
los cementos Tipo 1 y Tipo 111 y unlcamente difiere del gris en su color. Este cemento e~ 
fabricado con materias primas (caolines) que contienen cantidades Insignificantes de o>ildos de 
fierro y manganeso que son los que dan el color gris al cemento y la molienda del cllnker se 
hace en molinos con bolas de cuarzo'. Se emplea principalmente para fines arqultectonlcos 
como fabrlcaclon de precolados para fachadas, fabrlcaclon de terrazas, junteo de azulejos y 
para hacer concretos o morteros coloreados. . 

Cemento Expansivo Tipo E-1:- Este es un cemento hldraullco que despues del fraguado 
durante el periodo Inicial de endurecimiento, se expande ligeramente para compensar la 
ccintracclon por fraguado. Estos cementos se fabrican adicionando a un cemento Portland 
uno o mas compuestos para darle lá caracterlstlca expansiva, tales como, trlsulto aluminato · 
tetracalclco anhidro, sulfato de calcio, oxido de calcio. cemento de aluminato de calcio y 
alumlnatotrlcalclco en grandes cantidades. Estos cementos pueden ser usados para: 

(a) compensar la dlsmlnuclon de volumen originada por la contracclon por secado, 

(b) Inducir esfuerzos de tenslon en el refuerzo, 

( e ) para dar estabilidad volumetrlca a largo plazo a loa elementos estructurales y 

(d) para controlar o reducir el agrietamiento de contracclon por secado. 

Cemento de Albanllerla.- Estos son cementos hldraullcos dlsenados para usarse en 
substltuclon · de la cal para fabricar morteros empleados en las construcciones de 
mamposterlas. Debido a que su calidad es Inferior a la de los cementos Portland estos 
cementos no deben ser empleados en la fabrlcaclon de concreto hldraullco. Estos cementos 
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generalmente se fabrican mezclando cualquiera de los cementos Portland simples o 
compuestos con uno o mas de los siguientes materiales: cal hldraulca, cemento natural, cal 
hidratada, caliza, creta, conchaa cal careas, talco, eacorla 'i- arclllaa. La · proporclon de su~ 
componentes se selecciona en funclon de su capacidad para Impartir a los morteros 
plasticidad, trabajabllldad y retenclon de agua. 

Cemento para pozoa petroleroa.- Eatoa cementos normalmente eatan hechos con cllnker de 
cemento Portland o mezclas de cementos hldraullcos. Por lo general deben ser de fraguado 
lento y resistentes a temperaturas y presiones elevadas. Su principal apllcaclon es para 
fabricar !echados par~ lnyecclon o sellado de pozos petroleros. Se fabrican en varias clases 
y la elecclon de cada una de ellas eata en funclon del rango de profundidad de el pozo, la 
temperatura, la preslon y el contenido de sulfatos del medio. 
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CUMb:N'l'AH.lUS 
El clirlker es un mineral sintet.i.co. formado por 

los mi.nerales calcinados. 
Los ce~entos puzolanicos. de escoriaa de altos 

hornos y los de cenizas volan'tes.son producido de una manera 
similar al portland tipo 1: la única diferenc.i.a es que estos 
materiales se adi6ionan al clinker coniuntamente con el yeso 
para su molienda· ·y ,,P.r producido estos cP.mentos. 

El ce~ento portland de colo~ blanco. se consi.dera 
tipo 1 o tipo III; pues su dife.renci.a con el gris es la 
utilización de una arcilla (caolin.). cnn baio conteni.do de 
óxido de hierro -; 
-----~----------~------------------~------------------------

·--------~----------------------------------------------
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CUADRO No. HWA-~-
No.2 . . 

CUADRO No. 1 COMPONENTES PRINCIPALES 
DEL CEMENTO - SUS FORMULAS 

Y PESOS MOLECULARES 

COMPUESTOS fORMULA PESQ HQLECULAR 
(g:r/aol) 

-----------------------~-----------------------------------

Silicato tricálcico 3Ca0.Si02 

Sili~ato.dicalcico 2CaO.Si02 

Aluminato tricálcico 3Ca0.Al203 

Aluminio férrico 
tetracálcico 4Ca0.Alz~.Fe2~ 

Silicato de calcio 
hidratado Ca O. SiOz·. H2 0. 

Aluminato tetracálcico 
hidratado _4Ca0.Ah::~. 13H::::O 

Aluminio tricálcico 
hidratado 3Ca0.Alz~.6H20 

Sulfoaluminato de calci~ 
hidratado• 3CaO.Ala~.caso •. 31H2 0 

Sulfoaluminato de calcio 
hidratado• 3CaO.Alz03.cas0 •. 12H::::O 

228.33 

172.25 

270.18 

485.94 

134.19 

560.52 

378.30 

1237.22 

622.56 

------------------------------------------------------~-----

-· 
• Etringita. 

IJ 
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CUADRO No.2 EJEMPLO DE COMPOSICION DE LOS 5 TIPOS 
DE CEMENTO PORTLAND 

( ~) 

-----------------------------------------------------------
Compuestos• Tipo I Tipo )I Tipo III Tipo IV · Tipo V 

------------------------------------------------------------
48 44 30 46 

22 29 16 46 32 

C::.A 10 6 12 5 3 

C..,AF 8 11 7 13 12 

Suma 88 90 86 94 93 

' ----------------------------------------------------------
( . ) 
~S ~ Silicato Tricálcico. 
Czs · = Silicato Dicálcico. 
C::.A ~ Aluainato Tricálcico. 
C4AF • Ferroaluainato Tetracálcico. 

--
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TRANSPORTE Y COLOCACIÓN DEL CONCRETO 

Estos procesos corresponden básicamente a los movimientos que implican el traslado del 
concreto desde la mezcladora hasta el interior de las cimbras que darán forma a la 
estructura de concreto que se construye. 

En éste traslado, a la vez, observan dos etapas: la primera que abarca el transporte desde 
la descarga de la mezcladora hasta un punto inmediato a la estructura y la colocación 
desde éste último punto hasta el Interior de las clmbras. 

l. TRANSPORTE* 

El transporte del concreto es una parte esencial de la construcción de una obra de 
concreto y frecuentemente no se presta suficiente atención ni a la elección del método ni a 
su empleo en la obra: 

El concreto puede ser transportado por métodos y equipos diversos; cada método o 
equipo posee ventajas y desventajas especificas que dependen de un gran número de 
variables, entre ellas : 
• Volumen de concreto a transportar 

• Distancia que hay que abrir 

• Consistencia del concreto (revenimiento) 

• Tamatlo máximo del agregado en la mezcla 

• Naturaleza de la obra 

. • Condiciones del terreno (accesos) 

• Tamatlo de la obra 

• La altura de carga y descarga 

• La capacidad y el tiempo de entrega requeridos 

• Condiciones ambientales 

OBJETIVO: 

El objetivo del transporte del concreto es hacerlo llegar al lugar de colado lo más rápido y 
eficazmente posible para ·evttar que el concreto se seque y sin alterar sus propiedades: 
revenimiento. relación a/c, contenido de aire y homogeneidad (evitando segregación y 
pérdida de lechada o mortero) 

1 



MÉTODO DE TRANSPORTE. 

Los métodos de transporte que se explicarán en éstos apuntes son los siguientes: 

Carretillas 

Buggies 

Camiones de volteo 

Camiones mezcladores 

Carros de ferrocarril 

Bandas transportadoras 

I.1 CARRETILLAS. 

Son equipos de bajo costo, se emplean aún en la actualidad para transportar pequef'los 
volúmenes de concreto a distancias cortas: son útiles en dreas inaccesibles para otros 
equipos, la carga de una carretilla es de alrededor de 30 lts. de concreto (0.03 m3). 

Un rendimiento aproximado con el empleo de carretillas es que seis hombres pueden 
transportar con ellas alrededor de 2.5 m3 por hora a una distancia de 70 m; éste 
rendimiento puede todavla mejorarse acondicionando vías uniformes y bien construidas 
para las carretillas y además habilitando vlas separadas para los viajes de ida y los de 
regreso. 

!.2 BUGGIES 

Existen de distintas capacidades con las tolvas completamente llenas que van desde los 
0.3 m3 hasta un limite máximo de 0.75 m3, siendo de uso más común los de 0.5 m3. Los 
hay también con descarga frontal o lateral y de operación manual o hidráulica. 

Aunque los buggies pueden operar sobre terreno accidentado, es conveniente habilitar 
vlas uniformes para evitar la segregación y desperdicios por derramamiento. Es necesario 
además tratar de controlar la descarga con éste tipo de equipos para evitar impactos 
fuertes. 

I.3 CAMIONES DE VOLTEO 

Estas unidades constan de una caja abierta, montada sobre un. camión. La caja metálica 
debe tener superficies de contacto lisas, perfiladas, deben estar provistos de lonas para 
proteger el concreto de la lluvia o de la evaporación de la humedad en clima caluroso, 
además la apropiada limpieza de las superficies de contacto contribuye substancialmente 
a mantener la calidad del concreto transportado. El tiempo de entrega especificado es de 
30 a 45 minutos. Su uso se encuentra muy arraigado en obras menores debido a su gran 
radio de acción, su aptitud para hacer llegar el concreto a diversos puntos. de la obra a un 
costo relativamente bajo. Existe la posibilidad de adaptación de aspas o de vibradores 
externos, ae acuerao a la consistencia ae la mezcla. 

J_ 



1.4 CAMIÓN MEZCLADOR. 

En la actualidad. los camiones mezcladores suministran en buen porcentaje del concreto 
empleado en la construcción. este tipo de unidades definió .la imagen de la industria del 
concreto premezclado. 

Estas unidades pueden utilizarse de dos maneras : 
a) Como agitador. para transportar el concreto que ha sido mezclado o parcialmente 
mezclado en una mezcladora de la planta. 

b) Como mezclador. ya sea para mezclado completo con agua en la planta. o bien en la 
obra después de al'\adir el agua. 

Para el primer caso el concreto transportado se mezcla por poco tiempo, generalmente de 
15 a 30 segundos en la mezcladora fija en la planta y el mezclado se completa con el 
tambor del camión. 

En el segundo de los casos. el mezclado en el camión es un proceso en donde Jos 
materiales para el concreto previamente dosificado en una planta se transfieren al camión 
revolvedor donde se efectúa la operación de mezclado. El tambor del camión se gira a 
velocidad de carga o mezclado ( 1 0-15 rev/min) duran~e la carga y luego se reduce a la 
velocidad de agitación (4-6 rev/min). · 

Es necesario emplear entre 70 y 100 revoluciones para completar el mezclado en los 
camiones revolvedora bajo condiciones normales. . 

Antes de la descarga, el tambor debe girarse de nuevo a la velocidad de mezclado por 
unas 1 O a 15 revoluciones. 

El volumen absoluto total de los ingredientes dosificados para mezclado completo en un 
camión revolvedora. no debe exceder el63% de la capacidad del tambor. 

I.5 RECIPIENTES MONTADOS EN CARROS DE FERROCARRIL. 

Es un método común de transporte de concreto masivo desde la planta de mezclado 
hasta un punto cerca del lugar de colocación. Una grúa levanta ef recipiente de aqui hasta • 
el punto final de colocación. 

La descarga debe ser cuidadosamente controlada para impedir la segregación; el tiempo 
de entrega por este transporte es generalmente de 30 a 45 minutos. 

I.6 BANDAS TRANSPORTADORAS. 

Las bandas transportadoras al igual que las bombas para concreto son equipos 
especializados que abarcan tanto el transporte como la colocación del concreto; por lo 
que es este docimiento trataremos ambos casos en la parte de colocación del concreto. 



II. COLOCACIÓN .. * 

La colocación del concreto se refiere a la operación de trasladas el concreto del vehiculo 
de transporte a su posición final en las cimbras que configuran la estructura en 
construcción. 

Un requisito básico del equipo y los métodos de colocación es que deben conservar la 
calidad del concreto asl como sus propiedades: relación agua/ cemento, revenimiento , 
contenido de aire y homogeneidad (evitando el riesgo de segregación). 

La selección del equipo se hará en base a las siguientes consideraciones: 

-El método de producción del concreto. 
-Capacidad para manejar eficientemente el concreto. 
-No deberá emplearse equipo en el que se necesario ajustar las proporciones de la 

mezcla · fuera de los limites recomendados en las especificaciones 
correspondientes. ' 

-El concreto deberá mantenerse plástico y libre de juntas frias mientras se coloca. 
-Deberá colocarse en capas horizontales que no excedan de 60 cm. de espesor, 

evitando capas inclinadas y juntas de construcción. 
-Las capas deben ser lo suficientemente poco profundas para permitir la unión entre 

si, mediante vibración. 
-Eliminar la tendencia del concreto a segregarse, es decir, evitar la separación del 

agregado grueso del concreto. 
-Deberá evitarse la descarga a alta velocidad. 
-El equipo debe disponerse de manera que el concreto no tenga restricción en la· 

caída vertical al recipiente o lugar de colocación que la reciba. 
-Evitar el desplazamiento de cimbras y del acero. 

No debemos perder de vista que muchos de los defectos de construcción más comunes 
se atribuyen a prácticas inadecuadas durante la colocación del concreto. 

OBJETIVO: 

El objetivo de la colocación del concreto es introducirlo a los espacios delimitados por las 
cimbras de la estructura en construcción eliminando la tendencia del concreto a 
segregarse, distribuyendo el concreto durante el llenado y observando que el concreto 
constituya un volumen monolltico después de endurecido. 

MÉTODOS DE COLOCACIÓN: 

Los métodos para colocación del concreto más comunes son: 
-Canalones 
-Bandas transportadoras 
-Tolvas móviles y cubetas 
-Bombas 
-Equipo de pavimentación 

' -Tubo-embudo (tremie) 



ll.1 CANALONES. 

Los canalones se emplean con frecuencia para trasladar concreto de niveles superiores a 
inferiores es decir. el desplazamiento del concreto es por gravedad, deben ser de fondo 
curvo. de metal y tener la capacidad suficiente para evitar derrames. 

La inclinación debe ser constante. de modo que el concreto fluya continuamente y sin . 
segregarse. Debe controlarse el flujo del concreto en el extremo del canalón en forma tal 
que el concreto no descienda en calda libre y provoque segregación. En la práctica se 
deberán colocar tubos cónicos rlgldos (trompas de elefante). mangueras flexibles de 
diámetro no menor de 20 cm. o simples mamparas deflectoras a fin de reducir la velocidad 
de calda del concreto y obligar su incidencia vertical sobre la superficie de colocación. 

Los canalones demasiados largos deben cubrirse para evitar la evaporación y la pérdida 
de evaporación y la pérdida de revenimiento. 

' 
IJ.2 TOLVAS MÓVILES Y CUBETAS. 

El uso de tolvas móviles y cubetas junto con torres-grúa es el método más común para la 
distribución del concreto en las obras en las que este debe ser manejado vertical y 
horizontalmente. 

La capacidad de 'las tolvas móviles que existen fluctúá entre 0.2 y 1 m3 siendo las mas 
comunes las de 0.5 a 0.75 m3. 

Existen basicamente dos tipos de tolvas móviles: 

a) La tolva móvil de volteo 
b) La tolva móvil de posición fija 

La descarga puede controlarse manualmente mediante una palanca o una rueda y debe 
tenerse cuidado de evitar una descarga rápida. Asl mismo, el amontonamiento de 
concreto por la descarga de las tolvas demasiado arriba o cerca a la superficie, es causa 
de la segregación del concreto. 

II.3 BANDAS TRANSPORTADORAS. 

Las bandas transportadoras de concreto están diserladas para transportar concreto en 
estado plástico desde la fuente de suministro hasta las cimbras u otros lugares. La 
colocación del concreto por medio de este equipo debe ser una operación continua; se 
obtienen mejores resultados cuando se cuenta con un suministro constante de concreto 
mezclado adecuadamente para cargar la banda, asl como con los dispositivos necesarios 
para desplazar el punto de descarga durante la colocación. Las bandas deben ser 
capaces de detenerse, mantener el concreto sobre la banda y volver a arrancar con la 
banda totalmente cargada. 

Las bandas transportadoras pueden clasificarse en tres tipos: 

1) Portétiles o autosuficientes. 
2) De alimentación o en serie. 
3) De distribuC<ión, con descarga lateral o radial. 



1) Portátiles o autosuficientes. 

Cada unidad es autosuficiente y puede desplazarse fácilmente por toda la obra ya que 
cuenta con su propia fuente de energla; el peso y la movilidad necesarios en una banda 
transportadora portátil restringen su longitud total a 18 m. aproximadame'nte y una altura 
máxima de descarga de aproximadamente 11 m. 

En el caso de obras mayores pueden usarse varios transportadores portátiles para 
manejar simultáneamente volúmenes de concreto por separado en sitios distantes. la 
colocación de corto alcance, generalmente se maneja mejor con transportadoras 
portátiles con un voladizo. 

2) De alimentación o en seria. 

La colocación del concreto a "largo alcance" hace necesario el uso de bandas 
transportadoras de alimentación operando en serie coñ puntos extremos de transferencia 
para la descarga. Este tipo de bandas transportadoras se usa para colocar grandes 
volumenes de concreto\ ya que su instalación y empleé resultan bastante tardados. 

3) De distribución. 

Los distribuidores radiales se instalan en el área de colocación, sobre un soporte en 
voladizo que vivamente puede desplazarse por un arco de 360" con respecto al punto de 
descarga, los transportadores de descarga lateral abarcan toda el área de colocación. 

Se puede obtener una colocación eficiente y una capacidad máxima de la banda 
transportadora si se utiliza una mezcla de concreto en estado plástico. homogénea y con 
un revenimiento dentro del rango de 5 a 7.5 cm. 

El hecho de que las bandas transportadoras de concreto constituyan un sistema abierto, 
en donde casi todo el concreto que va a colocarse pueda inspeccionarse visualmente, 
proporciona una excelente oportunidad para controlarlo; sin embargo deben emplearse 
protecciones o cubiertas para las transportadoras cuando las condiciones climatológicas y 
ambientales sean severas. 

ll.4 BOMBAS 

El concreto bombeado es el transportado o colocado mediante presión a través de tubos 
rlgidos yto mangueras flexibles, que se descarga directamente dentro del área deseada. 

Según el equipo, el volumen de bombeo fluctuará entre 30 y 100m3 por hora. La distancia 
de bombeo variará de 91 a 300 m horizontalmente y de 30 a 90 m verticalmente, aunque 
se han registrado casos de bombas de alta presión en que se ha logrado bombear el 
concreto horizontalmente a más de 61 O m y 512 m en bombeo vertical. 

Entre las ventajas del bombeo se cuenta que el concreto puede ser desplazado tanto 
horizontal como verticalmente: además, es especialmente útil donde el espacio o el 
acceso para el equipo de construcción son limitados. El concreto bombeado no se 
segrega; sin embargo, para poderla bombear, la mezcla debe cumplir con ciertos 
requiSitos. 
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El éxito del bombeo depende de !a cooperación estrecha entre contratistas. proveedor de 
concreto y la compai'lía que renta la bomba, pero además el rendimiento de la bomba 
dependerá de: 

-Tipo de bomba 
-Mezcla de concreto (caracterlsticas) 
-Volumen para bombear 
-Tendido de las tuberías 
-Ubicación de la bomba 
-Accesos para las ollas 
-Distancias máximas de bombeo 

El equipo de bombeo se clasifica en: 

a) -Bombas de pistón 
b) -Bombas neumáticas 
·e) -Bombas de retacado 

a) Se componen de una tolva de recepción, una válvula de entrada, otra de salida, un 
pistón y un cilindro. 

La válvula de salida está situada en la linea de descarga; cuando el pistón inicia ~u 
retro-arrenque, la válvula de entrada se abre y la válvula de salida se cierra, en éste punto 
el pistón empuja al concreto del cilindro hasta la manguera o tuberla y al final de la linea se 
descarga sobre la área de colocación, una cantidad correspondiente de concreto. 

La energla básica proviene de motores de gasolina, diese! o eléctricos. 

b) Constan basicamente de un tanque de presión y un abastecimiento de aire comprimido. 
El concreto es enviado al tanque de presión y luego este se sella herméticamente; el aire 
comprimido se inyecta por la parte superior del tanque e impulsa al concreto a través de 
un tubo conectado en el fondo. Al final del dueto se halla una caja mezcladora que sirve 
para expulsar el aire y evitar la segregación. Cuando el tanque de presión se vacía el aire 
es expulsado; el tanque se llena otra ves de concreto y la operación se repite. 

' . 
e) Constan de tolva de recepción con tres aspas remezcladoras, tambor metálico que se 
mantiene al alto vaclo, con rodillos giratorios dentro del mismo. 

!1.5 EQUIPO DE PAVIMENTACIÓN. 

El empleo de mezcladoras grandes, esparcidoras de alta capacidad y pavimentadoras de 
cimbra deslizante, hace posible pavimentar con grandes volúmenes de concreto a ritmo 
acelerado. 

Algunos de los problemas más frecuentes que pueden afectar la calidad deseada en la 
pavimentación es la poca uniformidad de mezclado entre mezcla y mezcla, variaciones en 
el revenimiento y en el contenido de aire. 



II.6 TUBO-EMBUDO (TREMIE) 

La colocación del concreto por el método de tubo-embudo es la más frecuentemente 
usada para vaciar el concreto bajo el agua. Con este método, el concreto se deposita bajo 
la superficie del concreto fresco colado anteriormente. La colocación suele ser de 
alimentación por gravedad, desde arriba de la superficie del agua, por un tubo vertical 
conectado a una tolva de forma de embudo en la parte superior. El concreto fluye desde el 
fondo del tubo, empujando la superficie existente del concreto hacia afuera y hacia arriba. 
Usos = pilas de puentes, muros en diques secos, etc. 

m. CONSIDERACIONES FINALES ACERCA DEL TRANSPORTE Y COLOCACIÓN DEL 
CONCRETO. 

Frecuentemente se hacen peticiones en obra para aumentar el agua de la mezcla, cuando 
el concreto con consistencia relativamente seca no descarga. Obviamente, estas 
solicitudes para adicionar agua no· son validas y la limitación en el uso razonable de las 
proporciones de la mezcla y del revenimiento no deben imponerse por emplear equipo de 
colocación inadecuado. 

Por otro lado, cabe destacar que es motivo de un cuidadoso estudio el manejo, transporte 
y colocación del concreto en algunos problemas especiales, tal como el colado en climas 
célidos y en climas fries. 
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MANUALES: 

MECANICAS: 

CONSOLIDACION 

* AUTOCOHPACTACION POR EFECTO DE 

GRAVEDAD (H. FLUIDAS). 

* VARILLADO. 

* PALEADO. 

*APISONAMIENTO (PIE-PIZON). 

* MEZCLAS RIGIDAS. 

* VIBRADO. 

* COHPACTADORES DE POTENCIA. 

* CENTRIFUGACION (GIRADO). 

* MESAS DE IMPACTO. 



CURADO 

METODOS UTILIZADOS 

1.- APLICACION DE: 

AGUA POR: 

* ANEGAMIENTO. 

* ASPERSION. 

* VAPOR. 

MATERIALES SATURADOS: 

* CARPETAS DE YUTE. 

* ALGODON. 

* ALFOMBRAS. 

* TIERRA. 

* ARENA. 

* ASERCIO. 

* PAJA O HENO. 

2.- USO DE MATERIALES: 

* HOJAS DE PLASTICO. 

* PAPEL IMPERMEABLE. 

* MEMBRANAS DE CURADO. 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

C U R S O S A B I E R T O S. 

CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO HIDRAULICO. 

C O M P A C T A C I O N 

(A N E X O) 

ING. PEDRO MORA PEREZ 

Nov. 1993. 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 512-8955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 



COMF'ACTACION = ACOMODO = CONSOLIDACION 

DEFINICION 

COMPACTACION ES LA OPERACION MEDIANTE LA CUAL EL 

CONCRETO VA COLOCADO SE SOMETE A JA 
1 

ACCION DE FUERZAS QUE HACEN DE EL 
1 

UNA MASA MAS HOMOGENEA V LIBRE BE 
1 

CAVIDADES. QUE ADOPTA LA GEOMETRIA 

DEL MOLDE QUE LA CONFINA. 



TRA.BAJABILIDAD 

,_, CONSISTENCXA 

TRABAJABILIDAD Y CONSISTENCIA 

ES LA PROPIEDAD DEL CONCRETO RECIEN 

~EZ.CLADO QUE 

CON QUE PUEDE 

DETER~INA 

~ANE.::JARSE. 

LA FACILIDAD 

CO~PACTARSE 

V RECIBIR UN BUEN ACABA.DO. 

ES LA CAPACIDAD DEL CONCRETO RECXEN 

PARA FLUIR. EN GRAN PARTE. ~EZCLADO 

TAMEHEN DETERMINA LA FACILIDAD CO~ 

QUE EL CONCRETO PUEDE CO~PACTARSE. 



REQUISITOS DE TRABAJABILIDAD 

EL CONCRETO. DEBE SER . SUFICIENTEMENTE · TRABAJABLE 

PARA QUE EL EQUIPO MODERNO DE COMPACTACION. UTILIZADO EN 

LA FORMA CORRECTA. PROPORCIONE UNA COMPACTACl!ON 

V ADECUAD.A. 



JVIETODOS DE COJVIF'ACTACION 

JVIANUAL 

' 
DEBIDO A LA ACCION DE LA GRAVEDAD SOBRE: EL 

·coNCRETO. SE LOGRA CIERTA COJVIPACTACION AL DEPOSITARLO EN 

LAS CIJVIBRAS. 

-""FLUIDAS. PARA 

. COJVIF'ACTACION 

E"TC.). 

ESTO SE 

LOS QUE 

OBSERVA ESPECIALJVIENTE 

SE REQUIERE JVl"t.1V POCO 

EN JVIEZCLAS 

ESF'UERZO DE 

CVARILLADO LIGERO. APISONAJVIIENTO PALEADO. 



z o ¡..¡ 

u ~ r u ~ o. ! o u lll e tJl o e o r lll ! 

~ u 



SE CLASIFICA EN : 

-

LOS Vl:BRADOR~S 

EQUIPO DE VIBRACION 

VIBRADORES INTERNOS 

EXTERNOS VIBRADORES 

VIBRADORES 

VIBRADORAS. 

DE SUPERFICIE C REGLAS 

RODILLOS· VIBRADORES 

AF'ISONADORES VIBRADORES DE PLACA 

ETC.) 

SE ACCXONAN MEDXANTE MOTORES 

"'GASOLINA. ELECTRICIDAD Y AIRE COMPRIMIDO. 

DE 



1 

E! 

-.. 

SELECCJ:ON OE. UN VJ:BRAOOR J:NTERNO PARA LA OBRA 

EL 

ES 

REQUJ:SITO PRJ:NCJ:PAL PARA UN VIBRADO:R :[NTERNO 

SU EFECTIVIDAD PARA COI"''PACTAR EL CONCRETol 

DEBE 
1 

TENER UN RADI:O DE ACCI:ON ADECUADO V SER 

CAPAZ:. DE ••LICUAR•• V DESAEREAR CON R.APIDEZ:. EJ 

CONCRETO. 

LA TABLA 

IN,-ERVALO 

5 . 1 

COI'-1.UN 

COI'-1.PORTAMIENTO 

4 

DE LAS 

Y LAS 

VIBRADORES INTERNOS. 

CACI-309) PROPO:R.CIONA 

CARACTERISTICAE>. 

APLICACIONES :DE 

EJJ. 

EJ 
1 

LOS 



TABLA 5.1.4 CARACTER!STICAS, COMPORTAMIENTO Y APLICACIONES DE LOS VIBRADORES INTERNOS 

COLUMNA 

1 3 4 5 6 7 8 

VALORES SUGERIDOS VALORES APROXIMADOS 

GRUPOIDIAMETRO FRECUENCIA MOMENTO AMPLITUD 1

1 

FUERZA 1 RADIO DE VELOCIDAD 
DE COLADO 
DEL CON
CRETO, 
(M3iHR) 

1 

2 

DE LA RECOMENDA- EXENTRI-
CABEZA, 
(MM.) 

DA, '!IBRA- CO, 
ClONES POR (I~M-KG) 

M !NUTO (HZ) 

PROMEDIO CEIHRI- ACCION, 
(MM.) 1 FUGA, (MM.) 

j (kN.) 

(20-4(>) (170~2:'·0) 0.::.5-1.2 0.4-0.80¡'2>.5-1.8 8•:>-150 

3/4 A > 

0.8-0.40 

(30-60) ( 150~225) 09-291]) O.S-1.G0 1.4-4.0 130-25G 2.3-8.0 

1 1i4 A 850G A 
2 1/2 " 1250Q) 

~ (50-90) ( 130-20<])) 2.3-8.10 0.6-1.30 3.1-8:7 180-360 4.6-15 

1 
2 A 8(100 A 
3 lí2 '' 120GJ2 

9 

APL!CAC!ON 

CONCRETO PLASTICO Y FLUIDO EN 
ELEMENTOS MUY DELGADOS O 
S!TíOS ESTRECHOS. PUEDE 
EMPLEARSE PARA COMPLEMENTAR 
VIB~ADORES MAS GRANDES, EN 
ESPECIAL EN TRABAJOS 
PRESFORZADOS, EN LOS RUE LOS 
CABLES Y DUeTOS CAUSAN 
CONGESTION EN LAS CIMBRAS 
TAMB!EN SE EMPLEAN PARA 
FABRICAR MUESTRAS PARA 
PRUEBAS DE LABORATORIO. 

CONCRETO PLAST!CO EN MUROS 
DELGADOS, COLUMNAS, V!Gt4c-
P!LOTES PREFABRICADOS, LO: 
DELGADAS Y A LO LARGO uc 
JlltHAS DE CONSTRUCC!ON. 
PUEDE EMPLEARSE PARA 
COMPLEMENTAR VIBRADORES MAS 
GRANDES EN SITIOS ESTRECHOS. 

CONCRETO PLASTICO R!G!DO 
(REVEtHM!EtHO MENOR A 75 MM) 
EN CONSTRUCC!ON GENERAL COMO 
MUROS, COLUMNAS, VIGAS, 
PILOTES PRESFORZADOS V LOSAS 
PESADAS. 
'!!ERADO AUXILIAR ADYACENTE A 
LAS CIMERAS DE CONCRETO 
MAS!'!O Y PAVIMENTOS. PUEDE 
SER DE MONTAJE MULTIPLE PARA 
PROPORCIONAR VIBRADO INTERNO 
A TODO LO ANCHO DE LAS LOSAS 
DE PA<JJM<~TOS. 



TABLA 5.1.4 CARACTERISTICAS, COMPORTAMIENTO Y APLICACIONES DE LOS VIBRADORES INTERNOS 

2 3 4 5 6 7 8 9 

VALORES SUGERIDOS VALORES APROXIMADOS 

GRUPO DIAMETRO FRECUENCIA MOMENTO AMPLITUD FUERZA RADIO DE VELOCIDAD APLICACION 
DE LA REC0t1ENDA- EXENTRI- PROMEDIO CENTRI- ACCJON, DE COLADO 
CABEZA, DA, VIBRA- CQ, (MM.) FUGA, (MM.) DEL CON-
(MM.) ClüNES POR (11í1-KG) (k N.) CRETO, 

M INIJTO (HZ) (M3/HR) 

4 (8•:0-150) (120-180) 8.1-2.90 0.8-1.50 6.7-18.0 3l0~-51!2 11-31 CONCRETO MASIVO Y ESTRUCTURAL 
-, A 6 11 7r¿;Q)Ij) A w 

CON REVENIMIENTO HASTA DE se~ 

10500 MM., DEPOSITADO EN CANTIDADES 
HASTA DE 3 M3 EN CIMBRAS 
RELATIVAMENTE ABIERTAS DE 
CONSTRUCCION SOLIDA (CENTRALES 
DE ENERGIA, PILAS y 

CIMENTACIONES PESADAS PARA 
PUENTES). TAMBIEN ')IBRADO 
AUXILIAR EN LA CONSTRUCCION DE 
PRESAS CERCA DE LAS CIMBRAS Y 
ALREDEDOR DE LOS ELEMENTOS 
EMPOTRADOS y EL ACERO DE 

.. ,. 
REFUERZO • ; . . 

e (130-1:30 (9G-14~) 26-4~ 
. ~ 1.1-27 400-610. . 19-38 CONCRETO MASIVO EN PRESAS DE .~.-.::. ·-' 

5 A 7 11 55 12C? A GRAVEDAD, PILAS GRANDES, 

85•:t>•:t> MUROS MASIVOS, ETC. SE 
REQUIEREN 2 o MAS VIBRADORES 
QUE OPEREN SIMULTANEAMENTE 
PARA COLOCAR y COMPACTAR 
CANTIDADES DE CONCRETO DE 3 
M3 o MAS, DEPOSITADAS DE UNA 
SOLA VEZ EN LA CIMBRA. 

-

NOTAS: 

COLUMNA 3 : MIENTRAS EL VIBRADOR ESTA OPERANDO EN EL CONCRETO. 
COLUMNA 4 : CALCULADO CON LA FORMULA DE LA FIGURA A.2 DEL APENDICE 
COLUI~NA 5 : CALCULADA O MEDIDA COMO SE DESCRIBE EN LA SECCION 15.3.2. ESTA ES LA AMPLITUD MAXíMA 

(LA MITAD DEL VALOR ENTRE UN MAXINO Y OTRO ) OPERANDO EN EL AIRE. 
COLUI,1NA 6 : CALCULADA CON LA FORMULA DE LA FIGURA A.2 DEL APENDICE, EMPLEANDO LA FRECUENCIA DEL 

VIBRADOR QUE OPERA EN EL CONCRETO. 
COLUI1NA 7 : DISTANCIA SOBRE LA CUAL EL CONCRETO SE COMPACTA POR COMPLETO. 
COLUMNA 8 : SE PRESUPONE QUE EL ESPACIAMIENTO DE LAS INMERSIONES ES DE 1.5 VECES EL RADIO DE ACCJON, 

'-! RUE EL 'JIBRADOR OPERA DURANTE 2/3 DEL TIEMPO ~N QUE EL CONCRETO SE CUELA. 
COLUMtiA 7 'r 8 : ESTOS RANGOS REFLEJAtl NO SOLO LA CAPACIDAD DEL ')IBRADOR, SINO TAMBIEN lAS DIFERENCIAS 

EN LA TRABAJABILIDAD DE LA MEZCLA, EL GRADO DE DESAEREACION DESEADO, Y OTRAS COtWICIONES 
EXPERIMENTADAS DURANTE LA CONSTRUCCION. 



.'> 

SELECCION DE VIBRADORES EHTERNOS PARA CII'-'tBRAS 

PAH.A MEZCLAS RIGIDAS SE PREFIERE POR LO GENERAL LA. 

VIBRACION 

VIBRACION 

V MEJORES 

DE BAJA FRECUENCIA V GRAN Al'-'tPLI,-UD. ESTA 

GENERALMENTE PERI'-'tiTE UNA 1'-'tEJOR COt--tPACTACION 

SUPERFICIES PARA CONSISTENCIAS MAS PLASTICAS. 

~'-'tESAS VIBRADORAS UNA 1'-'tESA VIBRADORA CONSISTE POR 

LO GENERAL EN UNA MASA DE ACERO O DE 

CONCRETO REFORZADO CON VIBRADORES 

EHTERNOS MONTADOS EN EL MARCO DE 

SOPORTE. 



VIBRADORES DE SUPERFICIE 

LOS VIBRADORES DE SUPERFICIE EJERCEN SU EFECTO 

SUPERFICIE DEL CONCRETO 

ABAJO. ADEMAS TIENEN 

Y LO COMPACTAN DE ARRIBA 

UN EFECTO NIVELADOR. QUE 

::::GRAN AYUDA PARA LOGRAR BUEN ACABADO. 



Ifw'IPERFECCIONES 

LAS IJvlPERFECCIONES JvlAS SERIAS QUE RESULT"AN DE UN 

V:IBRADO INEFICAZ SON : EL ALUEOLADO O PANAL DE ABEJ~ 

LAS EXCESIVAS CAVIDADES PRODUCIDAS POR EL AIRE ATRAPADO. 

LA.S VETAS DE ARENA Y LINEAS DE ESCURRIJvliENTO. 



1 

JUZGANDO LA EFICIENCIA DEL VIBRADO IN'TERNO 

AHOGAMIENTO DEL AGREGADO GRUESO. 

NIVELACION GENERAL DEL COLADO 

MEZCLADO 

RECIENTE 

UNA 

SUPERFICIE. 

PARTE DE CEMENTO VISIBLE EN 

CONCRETO CON LA CIMBRA. 

LA UN ION 

CESE GENERAL DE LA APARICION DE BURBU-,:JAS GRANDES 

DE AIRE ATRAPADO EN LA SUPERFICIE SUPEI~IOR. 



PROCEDIMIENTO PARA VIBRADO INTERNO 

1 . - EL CONCRETO DEBE DEPOSITARSE EN CAPAS DE 30 A 45 

CMS. 

2 . - LAS CAPAS DEBEN COLOCARSE LO MAS. NIVELADAS QUE 

SEA POSIBLE. 

3 EN EL CASO DE QUE SE FORMEN PEQUENOS MONTICULOS 

O PUNTOS ELEVADOS, SE LOGRA UNA NIVELACION LIGERA 

INSERTANDO EL VIBRADOR EN EL CENTRO. 

4 . - DESPUES DE LOGRAR UNA SUPERFICIE NIVELADA, INICIAR 

LA COMPACTACION DEL CONCRETO INSERTANDO · EL 

VIBRADOR EN SENTIDO VERTICAL ESPACIANDOLO 

UNIFORMEMENTE SOBRE TODA EL AREA DEL COLADO. 

5 . - LA DISTANCIA ENTRE LAS INSERCIONES DEBE SER DE 

ALREDEDOR DE 1 112 VECES EL RADIO DE ACCION. 

NOTA: EN LOSAS DE ESPESORES REDUCIDOS, EL 

VIBRADOR DEBE INCLINARSE EN SENTIDO HORIZONTAL, 

LO NECESARIO PARA · OPERAR COMPLETAMENTE 

SUMERGIDO. 

6 . - EL VIBRADOR DEBE PENETRAR RAPIDO HASTA EL FONDO 

DE LA CAPA DE COLADO Y POR LO MENOS 15 CM DENTRO 

DE LA CAPA PRECEDENTE. 

1'1 



-----7 . E[-VIBRADOR-DEBE-MANTENERSE EN OPERACION 

INSERTANDO POR LO GENERAL DE 5 A 15 SEG. HASTA 

QUE LA COMPACTACION SE CONSIDERE COMPLETA. 

8 . - DESPUES, EL VIBRADOR DEBE RETIRARSE DESPACIO, A 

RAZON DE 75 mm/seg. 

9 . - CUANDO EL COLADO CONSTA DE VARIAS CAPAS, CADA 

CAPA DEBE COLARSE CUANDO LA CAPA PRECEDENTE ESTE 

AUN EN ESTADO FLUIDO {QUE RESPONDA AL VIBRADO), A 

FIN DE EVITAR JUNTAS FRIAS. 

10 . - CUANDO LA CAPA SUBYACENTE HA SOBREPASADO EL 

PUNTO DE ENDURECIMIENTO EN EL QUE TODAVIA PUEDE . 

PENETRAR EL VIBRADOR, SE LOGRA· BUENA ADHERENCIA 

VIBRANDO INTENSA Y SISTEMATICAMENTE EL CONCRETO 

NUEVO EN CONTACTO CON EL ANTERIOR; NO OBSTANTE, 

AL RETIRAR LA CIMBRA SE OBSERVARA UNA LINEA DE 

JUNTA INEVITABLE EN LA SUPERFICIE. 

/S 



CONTROL DE CALJ:DAD Y SUPERVJ:SJ:ON 

UNA BUENA COI'-'IPACTACION ES EL RESULTADO DE : 

1 

a 

3 

4 

-~ 
5 

BUENAS ESPECIFICACIONES. 

BUENAS PROPORCIONES DE 1'-'lEZ:.CLAS. 

SELECCION DEL EQUIPO ADECUADO V BUENAS FRAC-riCAS 

DE 1'-'lANTENII'-'IIENTO PARA GARANTIZAR QUE SE 

CONSERVE EN BUEN ESTADO. 

ADECUADA A LOS TRABAJADORES CAPACITACION 

.RESPECTO A 

CAI'-'IPO. 

LOS PROCEDII'-'IIENTOS APROPIADOS EN EL 

SUPERVJ:SJ:ON Y 

QUE SE SIGUEN 

PRUEBAS ADECUADAS 

LOS PROCEDII'-'IIENTOS DE 

PARA VERJ:FCAR 

CONTROL. 



LA TRABA.JABILIDAD DEL CONCRETO NO ES CONSTANTE. 

AUN CON EL I"'E.JOR CONTROL. LAS VARIACIONES EN LIA 

GRANULOI"'ETRIA DE LOS AGREGADOS'V LAS VARIACIONES EN JA 

CONSISTENCIA. DEBIDOS A LA PERDIDA DE REVENIMIENTO EIN 

EL TRAYECTO ENTRE LA I"'EZ.CLADORA y LA CII"'BRA DEBERAIN 

COMPENSARSE I"'EDIANTE LIGEROS CAMBIOS EN EL 

PROCEDIMIENTO DE COMPACTAC:ION. 

- DEBE HABER SUFICIEN-rE FLEXIBILIDAD 

"' .VIBRADO. EL ESPACIAMIENTO DE LOS 

EN EL TIEMPO 

VIBRADORES V, 

DE 
1 

E•N 

OCASIONES. EN LAS PROPIEDADES DEL VIBRADOR PARA PODEIR 

AJUSTARSE A ESTAS CONDICIONES. 



EL REVENI~IENTO DEBE SER 

CONDICIONES DE TRABAJO. 

LO ~AS BAJO POSIBLE PARA LAS 

ES ESENCIAL EL E~PLEO DE 

VIBRADORES DE TAMANO APROPIADO V EN BUENAS CONDICIONES 

DE OPERACION. TAMBJ:EN ES IMPORTANTE PARA LA CALJ:DAD 

CU~PLIR CON DEL PRODUCTO 

ESPECIFICADO. 

FINAL. 

EL ESPACIA~IENTO 

VIBRADORES. ASI CO~O EL TIEMPO 

PENETRACION .DE LOS Ml:SMOS. 

EL ESPESOR DE 

CORRECTO DE 

DE VIBRADO 

CAPA 

LOS 

Y LA 



DEBEI"l TEI"lERSE DISPOl"JIBL.ES "V'IBRADORES DE REPUESTO E l"l 

EL PUNTO DE COLADO PARA -Al"JTEI"lER LA PRODUC:C:IOI"l EN CASIO 

DE ALGUNA INTERRUPC:ION. O CUANDO LOS QUE ESTAN EN USO SE 

RETIRAI"l PARA DARLES 1'-'1 A l"l T E l"l I 1'-'1 I E l"l T O Y' HAC:ER.LEIS 

REPARAC:IOI"lES DE RLJTII"lA. 

TODAS LA UNIDADES DE v·IBRADO DEBEN REVISARSE ANTE)S 

DE C:OI'-'IENZ.AR EL TRABAJO. Y' EN FORI'-'IA PERIODIC:A DURANTE LA 

CONSTRUC:C:ION. PARA GARANTI-ZAR QUE ESTAN TR.ABA.JJ''I.ND!o 

C: OR REC: TA ~-1:EN TE . 

.., 



HAV DOS 

SE OBTIENE 

CI~BRADAS::> 

POSTERIORES 

ACABADO 

CLASES FUNDA~ENTALES DA ACABADO : EL QUE 

A CONTRAFOR~A CSUPERFICIES ~OLDEADAS O 

V EL QUE SE LOGRA ~EDIAN-rE OPERACIC)NES 

AL ACO~ODO. 

LOS ACABADOS EN SUPERFICIES ~OLDEADAS SE DESIGNAN CON 

LA LETRA F V SON DE CINCO TIPOS CONFOR~E AL VSBR. 

ACABADO F1 • - ES APLICABLE PARA TODA:3 AQl:..JELLAS 

S~JPERFICIES DONDE NO ES OBJETABLE LA RUGCISII:::>AD. 

SE A D~ITEN VARIACIONES GRADUADAS HA S-rA DE 25 m>-n.. 

SE REQUIERE REPARAR EL CONCRETO DEFECTUOSO: 

1-> DEPR.ESIONES ~AVORES A 25 >r>>n. V RELLENAR LA 
~ 

OQUEDADES DEJADAS POR VARILLAS. LA CI~BRA DEBE 

SER ESTANCA. 



(_, 
AC-ABADO Fa SE APLICA 

EN QUE 

CUAL 

A SUPERFICIES EHPUESTAS 

ACABADd 

I'-'IUCH.ASI 
1 

ACCIONI 

\> 

PERJM: AI'-IENTEI'-'IENTE NO SE ESPECIFICA 

ESPECIAL: LO COR.RESPOI'IDE A 

ESTRUCTURAS 

DE AGUA QUE 

HIDRAULICAS NO 

FLUYE A ALTA 

SUJETAS A 

VELOCIDA.D. 

LA 

LAS 

CIJM:BRAS 

!'-'lANERA 

PVEDEN SER DE !"'ADERA o ACERO DE TAL 

QUE SE 

ALINEAJM:IENTOS 

OBTENGAN 

REQUERIDOS 

SALIEI'-ITES NOTABLES. 

LAS 

SIN 

1 

DII"'ENSIONES V 

PANDEOS NI 



¡,., 

~ 

ACABADO F3 ES EL REQUERIDO EN SUPERFICIES DE 

ESTRUCTURAS DOND:E LA APARIENC:lA ES Il-'IF'ORTANTE. 

PARA LO CUAL LAS CI-BRAS DEBEN TENER LAS 

I:>I-ENSIONES PRECISAS V' CONSTRUIRSE CON TABLEROS 

DE -ADERA -ACHI-BR.<'loDA O FORRADA CON CHAPA. NO ,. 
F'ER-ITIENDOSE REV:ESTI-IENTO -ETALICO. 



ACABADO F4 ·sE APLICA EN S~JPERFICIES DONDE EL 
1 

SOIN 

'" (_._, 

ALINEAI'-'IIENTO 

EHTR EI'-'IADAI'-'IENTE 

V LA 

PRECISAS 

EFECTOS DESTRUCTIVOS DEL 

REGULARIDAD 

A 

AGUA 

FIN 

QUE 

I::>E QUITAR 

FLUYE A 

VELOCIDAD EN ESTRUCTURAS HIDRAULICAS. 

LOS 

GRAIN 

LAS CII'-'IBRAS 

I'-'IETALICAS PARA 

PUEDEN SER DE ~'-'lADERA FORRADA. ¡o 
OBTENER LA TEHTURA ESPECIFICAD.A. 



ACABADO FS 

DEBE 

SE J'O:SPECIFICA EN SUPERFICIE !3 A LOS QUE SE 

A. PLICA R '5 E POSTERIORI'-'lENT E UN 

REPELL.FhDO. 

LAS CII'-'lBRAS DEBEN SER 

PARA OB"TENER 

ADHEREr-'IC:IA. 

SUPERFICIES 

DE 1'-'1 A. DE R. A 

RUGOSAS 

APLA.NADO o 

SIN CEPILLAR 

FACILITEN LA 

NO DIO:ElEN AI~LIC:ARSE DESI'-'lOLDANTES A LA CII'-'lBRA 



)-> 

Vl 

LOS ACABADOS 

L.A L.ET'RA U V SE 

SOBRE SUPERFICIES LIBRES SE 

DI....,.IDEN EN CU><'>.TR.O TIPOS : 

DESIGNAN CON 

ACABADO U1-

S013RE 

DEBEN 

SE OBTIENEN 

SUPERFICIES DE 

CUBRIRSE CON 

CONCRETO_ 

PASANDO 

CONCRETO 

1-'tATERIAL. 

ESTE 

U2 V U3-

I:::IIASO ES EL. PREL.I:t-'IINAR 

' 

UNA 

QUE 

DE 

REGLA O CERCI-IA 
1 

POSTERIORI-'t ENTE 
1 

RELLENO u OITRO 

PARA L. OS .A CA BA,DC>~3. 



·' 

.,._e .,._ B.,._ o o ·u 2 SE OB"TIEl'-IE e Ol'-1 LLAN1">. DE 1-'l 1">. D E R 1">. V SE 

SE 

, 
<-

E 1-'l P L E 1">. EN SUPERFICIES EH"TERIORES DON' DE NO 

ESPECIFICA ACABADO ESPECIAL. 

DARSE 1-'lANUAL O 1-'lECANIC::Al-'lEN"TE 

EL ACABADO PU~DE 

PERO SIN IJ:>,~ICIARLO 

HAS"TA QUE EL CONC::RE"TO 

DESAPAREZCA EL BRILLO 

1-'lA J:>,IIFIES"TE 

SUPERFICIAL. 

C::IER"TA 

LA 

RIGIDEZ V 

OPE R AC: ION 

DE LA LLAJ:>,~A DEBE LII-'li"TARSE A OB"TEI"rER UJ:>,IA 

SUPERFICIE UJ:>,~IFORI-'lE. BORRANDO LAS 1-'lARC:A!':::> DEJADAS 

POR LA REGLA EJ:-,1 LA OPERAC:IOl'-1 PROCEDEJ:>,~"TE. 



1">CAElADO 

u a 
U3 

y SE 

SE LOGRA 

RECOr--IIEl'IDA 

COI'l 

El'l 

REGLA r--IE"TAL.ICA APJf'lo.R-riR DE 

LOSAS DE PISOS Il'l"Tl=:RIORESl 

,_, 
..,., 

PLAN"T"ILLAS DE -rUNEL.ES. E-re. LA APLIC•">CION 
1 

DE 

LA 

QUE 

LLANA 

LA 

1'-IE-rALICA 

PELICULA 

DEBE HACERSE AL 
1 

r--!Or--!El'l"TO El'l 

I::>E HLrr--tEDAD y BRILLO 
1 

1-l[ A y PI. 1'1 

DESAPARECIDO DE LA SUPERFICIE y HA S-rA QU.E e:J 
CONCRE-rO ENDUREZCA LO SUFICIEN"TE PARA EVI-rAR 

1 

Q:uE 

SE PRESE:t-l"TE DEr--!ASIADO r--tA-rERIAL. FII'IO Y AGUA El'l Ld 

SUPERFICJ:E YA QUE F,.UEI:>E PROVOCAR 

REDUCIR LA I::>URABILII:)AD DE LA r--!ISr--:IA. 

FISLrRAS 
¡· 

v; 





3.1.2 TOLE :R. A .t-.JC I .Ft S PARA :I::R. :R. EC,.UI....ARJ::DAI:)ES Et-.:r 

IRREGUI....A-

RIDADES 

DEPRESIONES 

GRADUALES 

BRUSCAS 

SUPERFICIES J::>E COl' ~CRETO. 

' 
rroLE:R.ANCIAS 1'-11 A H I :r-1 A S PAJ~A 

F1 Fa F3 

25 --- ---
--- 13 Ei 

--- Ei 3 . 
-

----
B.A. DOS ACA 

F -4 

·--
Ei 
s"' 
3~ -{ 

. 

b e: e:» m CJo c:l e. p r e. ~ i CJo ~ CJo e. ~ 1 i e!! r::~~_ t:. e:. ~ r1 e. e: :r:~. t i cl Cll p .e!ll :t.~ e~~. l~le> ...... 

"" .,..,_ n~!~-
F5 

1 

----
Ei 

Ei 

fl'-Ue>-

e: e:: C> m o c:l ~ p :~:- ~ ~ i CJo. r":l. ~ e. .e!l 1 1 ~ :r:11. t e: «!'3 ~ e. ~ r"1 t i c:l CJo rll CJo 1:::11 e!'. :r-~ 1 oeJ 1 CJo e:. l f 1 'L1.,:j CJ -

TOLERANCIA 
SUPERFICIES ACABADOS .. el 

1'-'t AH I :r-1 A S PARA 

1 "" .... l.:'l:'l. rl:-:l-

U1 1: J<= ! U3 1J4 
1 
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CURADO 

EL. CURADO CONSISTE EN EL. 1'-'lANTENII'-'IIENTO DE CONTEI''IIDOS 

DE HUI'-'IEDAD V. DE TEI'-'IPERATURAS SATISFAC"rORIA.S E: 1-.J EL. 

CONCH.ETO DURANTE UN PERIODO DEFINIDO INI'-'IE DI ATA 1'-1 ENTE 

DESPUES DE L.A COL.OCACION V ACABADO. CON EL. PROPOSITC) QUE 

SE DESARROLLEN LAS PROPIEDADES DESEADAS. 

EL. CURADO TIENE UNA .GRAN INFLUENCIA 

PROPIEDADES DEL. CONCRE"TO ENDURECIDO e o ~'-'lo 

DURABILIDAD. RESISTENCIA. Il'-'IPERI'-'IEABILIDAD. ETC ... 

LOS OBJETIVOS DEL. CURA.DO SON : 

SOBRE 

S 01''1 

L. AS 

L. A 

PREVENIR CO REAPROVISIONAR:> LA PERDIDA DE HUI'-'IEDAJ::> DEL 

w CONCRETO. 

" -ANTENER UNA TE-PERATURA FAVORABLE 

DURANTE UN PERIODO DEFINJ::DO. 

EN EL. CONC::RE"T" O 



LA TEMPERATURA JUEGA UN PAPEL IMPORTANTE EN El 

DESARROt:(O DEL PROCESO DE HIDRATACION DEL · CEMENTO. 

PRINCIPALMENTE CUANDO PRESENTA VALORES EHTREMOSOS. 

TEMPERATURA PERMANENTE VELOCIDAD DE RESISTENCIA MECANICA 
DE CURADO HIDRATACION A 28 DIAS 

f -1~ ;1; 
NULA NULA 

1 CASI NULA IMPERCEPTIBLE 
0 A 5 MUY LENTA MUY BAJA --

r- 10 A 21 REDUCIDA PRACTICAMENTE NORMAL 
2 1 21 A 25 NORMAL NORMAL 

25 A 40 INCRHIENTADA PRACTICAMENTE NORMAL --

{ 4'2> A 65 RAP!DA LIGERAMENTE BAJA 
3 65 A 90 MUY RAPIDA BAJA 

4 { ··,. 9Q> MUY RAPIDA MUY BAJA 

1 . - DEBE EVITARSE QUE LA TEMPERATURA DE CURADO DEL 
CONCRETO SEA MENOR A 10 GRADOS CENTIGRADOS. 

2 . - EL INTERVALO PERMISIBLE DE TEMPERATURA PARA EL 
CURADO PERMANENTE DEL CONCRETO, VARIA ENTRE 10 
Y 40 GRADOS CENTIGRADOS APROXIMADAMENTE. 

3 . - TEMPERATURAS ENTRE 40 Y 90 GRADOS CENTIGRADOS 
SOLAMENTE SON ACONSEJABLES EN PERIODOS CORTOS, 
AFIN DE ACELERAR LA VELOCIDAD INICIAL DE 
HIDRATACION, MEDIANTE LA APLICACION DEL 
PROCEDIMIENTO DE CURADO CON VAPOR A PRESION 
ATMOSFERICA. 

4 . - LA APLICACION DE TEMPERATURAS MAYORES A 90 
· GRADOS CENTIGRADOS SOLAMENTE PRODUCEN BUENOS 

RESULTADOS . EN EL CONCRETO MEDIANTE EL 
PROCEDIMIENTO DE CURADO EN AUTOCLAVE. 
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concreto en Clima caluroso: 
Aspectos Sobre la Durabilidad 

Por Manuel Mena Ferrer 

Sinopsis: Se describen las caracterfstfcas que definen el clima 
caluroso, en relación con el uso del concreto en la 
construcción de estructuras. Se delimitan tres diferentes zonas 
de clima caluroso en la República Mexicana, de acuerdo con la 
humedad relativa ambiental, con diferente riesgo potencial de 
deterioro prematuro para las estructuras de concreto que ahf se 
construyen. Se examinan y discuten los efectos perjudiciales de 
las altas temperaturas y las bajas humedades relativas sobre el 
concreto en sus estados fresco, en curso de endurecimiento y ya 
endurecidof con particular atención a los efectos en la 
hidratación·del cemento, la evaporación del agua libre y los 
cambios volumétricos del concreto. Se menciona la trascendencia 
de estos efectos perjudiciales en la durabilidad de las 
estructuras de concreto. Se resumen las principales medidas 
preventivas y de protección que son aplicables·para evitarle 
daños prematuros al concreto que se cuela en clima caluroso. 

Palabras Clave: Clima caluroso, temperatura, humedad relativa, 
durabilidad, hidratación, evaporac1on, cambios volumétricos, 
curado, agrietamiento, mantenimiento. 



Manuel Mena Ferrer ejerce actualmente como ingeniero consultor 
en tecnologia del concreto, en la ciudad de México, D.F. Con 
anterioridad fue jefe de la Oficina de Materiales del Departa
mento de Estudios Experimentales de la Comisión Federal de 
Electricidad, e investigador en la Sección de Estructuras del 
Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autónoma de 
México. 

ASPECTO GENERAL 

· Los primeros usos del concreto reforzado se remontan a las 
décadas finales del siglo 19, y algunas de esas primeras apli
caciones todavia permanecen en servicio. (1) Esto significa que 
dicho concreto, comparable con el convencional actual ha demos
trado que puede durar en servicio útil más de 100 años. Sin em
bargo, numerosas e·structuras de concreto construidas entonces 
y después, se deterioraron en el curso de pocos años y tuvieron 
que ser reconstruidas o remplazadas¡ lo cual puso de manifiesto 
que la durabilidad del concreto no es una caracteristica inma
nente e invariable, sino que debe ser motivo de procuración en 
cada caso; 

El tiempo que una estructura de concreto puede prestar sa
tisfactoriamente el servicio para el que se construye, depende 
de numerosos factores entre los cuales destacan la adecuada se
lección y uso del concreto, y la correcta realización del dise
ño, la construcción y el mantenimiento de la estructura. Al 
considerar la selección y uso del concreto, se entiende que de
be adecuarse a las condiciones especificas de cada obra, en lo 
que se refiere al medio ambiente, el medio de contacto y el 
tipo de servicio al que debe someterse el concreto en la 
estructura. 

En lo relativo a las condiciones ambientales, es necesario 
tomar en cuenta no sólo las que prevalecen durante la etapa de 
construcción, sino también las que debe soportar la estrucura 
en funciones. En el primer caso, el medio ambiente ejerce 
influencia sobre el concreto en sus estados fresco, recién 
fraguado y en curso de endurecimiento, en tanto que en el 
segundo caso actúa sobre el concreto ya endurecido. '' 

En regiones donde ocurren variaciones extremosas del clima 
entre las temporadas estival e invernal, deben tomarse medidas 
para proteger el concreto contra ambas condiciones extremas, 
según el cáso. Por ejemplo, si la estructura se construye du
rante el invierno, deben adoptarse las precauciones recomenda
bles para colados en tiempo frio, y además deben prevenirse las 
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medidas necesarias para proteger a la estructura en servicio de 
los efectos de la congelación en futuros inviernos. ·si por el 
contrario se construye en verano, las precauciones de colado 
que deben aplicarse son las de tiempo caluroso, pero de todos 
modos debe preverse la proteccion del concreto, endurecido 
contra el dafio por congelación durante los periodos invernales 
de su vida de servicio. 

En regiones donde las variaciones estacionales son amorti
guadas por la posición geográfica, no suelen ocurrir grandes 
diferencias entre las condiciones climatológicas de verano e 
invierno, y·por consiguiente tienden a prevalecer condiciones 
ambientales parecidas en las etapas de construcción y de servi
cio de las estructuras.· De este modo en las zonas de clima 
tropica·l, casi en cualquier época del año en que se construye 
una estructura de concreto, son aplicables las recomendaciones 
para colados en tiempo caluroso, y en ningún caso se justifica 
tomar medidas para prevenir los efectos de la congelación en el 
concreto en servicio. 

CLIMA CALUROSO 

El clima lo determina el conjunto de fenómenos meteoro1ó
gicos (insolación, precipitaciones pluviales, vientos, presión 
atmosférica) cuyas manifestaciones en un lugar determinado de
penden principalmente de su altitud y·latitud, y secundariamen
te de aspectos locales como su proximidad al mar, por ejemplo. 
De la participación proporcional de estos fenómenos resultan 
las condiciones ambientales, cuyas características más repre
sentativas son la temperatura y el grado de humedad. 

Al examinar los limites en que varia normalmente la tempe
ratura ambiental que se produce a lo largo del año en las re
giones pobladas del planeta, se observan valores medios mensua
les mínimos del orden de -15°C y máximos cercanos a 40°C, lo que 
implica valores mínimos y máximos absolutos aun más extremosos. 
En relación con el uso del concreto, esta amplitud de variación 
de la temperatura puede considerarse subdividida en tres inter
valos que definen otras tantas condiciones térmicas ambientales 
de trabajo: ~) intervalo de baja temperatura, eri que deben 
aplicarse medidas para proteger el concreto fresco y endurecido 
contra el frío excesivo, b) intervalo de temperatura moderada, 
en las que no se requieren medidas especiales en este aspecto, 
para el uso del concreto en la construcción de estructuras 
ordinarias, y e) intervalo de altas temperaturas, durante cuya 
manifestación se recomiendan precauciones con objeto de 
prevenir los efectos perjudiciales del calor excesivo sobre el 
concreto fresco y recién colocado principalmente. 

Las bajas temperaturas, a partir de las cuales debe prote-
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gerse el concreto contra los efectos detrimentales del'frio, se 
hallan delimitadas con relativa precisión (2) pues básicamente 
se definen en términos de prevenir el riesgo de congelación del 
concreto recién colocado y en curso de endurecimiento. No exis
te sin embargo la misma precisión para definir el nivel en que 
comienzan a producirse las condiciones de alta temperatura, de
bido a la injerencia de otros factores. Asi, en el informe ACI 
305 (3) se define el clima caluroso, para fines del uso del 
concreto, como una "combinación de las siguients condiciones, 
que tiende a perjudicar la calidad del concreto fresco o endu
recido: a) alta temperatura del ambiente, b) alta temperatura 
del concreto, e) baja humedad relativa, d) velocidad del vien
to, e) radiación solar". Es pertinente observar que, en cuanto 
a la temperatura, no sólo es necesario considerar la del 
ambiente sino también la del concreto. 

' 
A causa del calor que ·se genera durante la hidratación del 

cemento, hay tendencia a que se incremente la temperatura del 
concreto después de colocarlo en las formas; incremento que de
pende de aspectos tales como el tipo y consumo de cemento, los 
espesores de los miembros estructurales, y las facilidades para 
la disipación del calor interno. Debido a la gran variabilidad 
de estos aspectos, no es factible establecer un tope de carác
ter general para la temperatura de colocación del concreto, de 
modo que al incrementarse no rebase un cierto limite máximo 
considerado como perjudicial. Por tal motivo, cuando asi se 
requiere, lo recomendable es que el nivel .máximo permisible de 
temperatura del concreto al ser colocado se defina individual
mente, de acuerdo con las condiciones especificas del caso. Sin 
embargo, a manera de orientación para la construcción de 
estructuras ordinarias (no voluminosas) en el USBR (4) suele 
especificarse una temperatura máxima de colocación del concreto 
igual a 27°C para trabajos en clima árido y caluroso, y 32°C 
cuando el clima es caluroso pero no seco. 

Comúnmente los agregados poseen una temperatura más alta 
que la del ambiente, si permanecen expuestos al sol; el cemento 
puede suponerse a una temperatura entre la del ambiente y un 
valor más alto que depende de su antigüedad de fabricación; el 
agua, por su alto calor especifico, tiende a mantenerse en un 
nivel de temperatura algo menor y más uniforme que el del medio 
ambiente, salvo que reciba directamente calor solar. De esta 
manera, si no se ejercen acciones en contrario, al hacer el ba
lance de estas condiciones puede esperarse que la temperatura 
del concreto al ser mezclado tienda a ser, en promedio, algo 
máyor que la del medio ambiente. Es decir, para poder colocar 
el concreto a una temperatura máxima de 27 o de 32°C, sin adop
tar medidas preventivas, es necesario que la témperatura am
biente sea menor de 27°C en clima seco y menor de 32°C en clima 
húmedo. 
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La razón básica para establecer distinción entre las tempe
raturas máximas p~rmisibles en ambos tipos de clima,~se debe a 
la disminución de la velocidad con que se evapora el agua a me
dida que es mayor la humedad relativa del ambiente; de este mo
do, para que se produzca una cierta velocidad de evaporación, 
es posible admitir una temperatura más alta conforme aumenta la 
humedad relativa. Se sabe (3, 5) que si el agua superficial del 
concreto recién colocado en las formas se evapora a una velo
cidad del orden de 1 kg¡m2¡hr, existe el riesgo de que ese con
creto se agriete por efecto de la.contracción plástica, y que 
para producir esa velocidad crítica de evaporación en un 
ambiente con viento suave (16 kmfhr) se requiere una humedad 
relativa de.40 por ciento si la ·temperatura es de 27°C, y de 60 
por ciento cuando la temperatura es de 32°C.(3) 

CONDICIONES LOCALES 

' 
La República Mexicana se localiza.entre los 15 y 33 grados 

de latitud norte, de manera que el Trópico de Cáncer (23° 27') 
la di vide en dos porciones aproximadamente · iguales; de este 
modo, astronómicamente, a la porción sur le corresponde clima 
tropical y a la porción norte. clima templado. Sin embargo, de 
acuerdo con las condiciones locales de altitud y distancia al 
mar, hay cierta tendencia a la definición de tres zonas que ·. 
presentan diferente clima regional: zona A, que corresponde a 
la región centro-norte, en donde el medio ambiente suele ser 
seco, caluroso en verano y frío en invierno; zona B, que rodea 
la anterior pero con un clima menos extremoso, pues exhibe ma
yor grado de humedad y más moderación en las variaciones esta
cionales de temperatura; y zona C, que comprende principalmente 
la región sur-sureste y la llanura costera del litoral del 
Golfo de México, en donde el clima es sensiblemente tropical, 
cálido y húmedo, con relativamente menos variaciones entre el 
verano y el invierno. 

En la Fig 1, formada con datos de la Ref (6), se hace una 
delimitación tentativa de estas tres zonas climáticas, cuyas 
principales características de temperatura y humedad son 
aproximadamente como·sigue: 

Conceptos 
(Límites probables) 

Temperatura mínima absoluta 
en invierno, °C 

Temperatura máxima absoluta 
en verano, °C 

Humedad relativa media anual, % 

(A) 

-22/-8 

36/50 

30/40 

Zonas climáticas 
( B) ( C) 

-12/0 0/12 

36/48 40/46 

40/60 60/80 
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De acuerdo con estos datos, es evidente que durante el 
verano se manifiestan de manera general elevadas temperaturas 
ambientales en la mayoria del territorio nacional, si bien bajo 
tres diferentes condiciones de humedad relativa. De esta 
manera, en relación con el uso del concreto durante la 
construcción de estructuras, las condiciones más desfavorables 
se presentan en la zona A, en donde se conjugan las altas 
temperaturas estivales con las bajas humedades relativas, lo 
cual origina situaciones propicias para que se incremente la 
velocidad de evaporación del agua, y por consiguiente para que 
se produzca una rápida desecación del concreto recién colocado. 
En la zona B las condiciones se presentan menos desfavorables, 
pues las temperaturas máximas probables tienden a disminuir, en 
tanto que las humedades relativas ambientales tienden a 
aumentar; pero aun a si, continúan representando condiciones 
riesgosas para el concreto durante su utilización. Por último 
en la zona e la humedad relativa suele ser bastante alta, pero 
como la temperatura ambiental también lo es, subsiste el riesgo 
de que se conjunten condiciones propicias para la desecacion 
prematura del concreto en un momento dado: por ejemplo, si la 
humedad relativa es de 70 por ciento, el riesgo de que se 
produzca la velocidad· de evaporac~on critica ( 1 kg/m2 jhr) 
ocurre cuando la temperatura del concreto es de 35°C (3), lo 
que no es dificil ·que suceda en esta zona si no se adoptan 
medidas para evitarlo. 

EfECTOS PERJUDICIALES EN EL CONCRETO 

El clima caluroso tal como se ha definido, ejerce acción 
·perjudicial sobre el concreto principalmente en la etapa 
comprendida desde su elaboración hasta que adquiere su 
resistencia de proyecto; a diferencia del clima fria que puede 
causarle daño tanto al actuar en esta primera etapa como 
después durante su vida. de servicio. En tal concepto, las 
medidas para proteger al concreto de los efectos adversos del 
clima caluroso, normalmente se circunscriben al periodo 
constructivo.de las estructuras y el inmediato posterior. 

Las altas temperaturas suelen afectar al concreto recién 
elaborado y en curso de fraguar y endurecer, debido 
principalmente a los efectos que dichas temperaturas producen 
sobre: 1) la hidratación del cemento, 2) la evaporación del 
agua, y 3) los cambios de volumen del concreto; cuyos efectos 
se interrelacionan y· acumulan para converger en la merma de 
propiedades el concreto y el acortamiento de su duración 
potencial en servicio. 

Hidratación del Cemento 

El proceso de hidratación del c'emento, como sucede en 
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cualquier reacción quimica, se hace más rápido conforme aumenta 
la temperatura; lo cual se manifiesta por una mayor resistencia 
mecánica del concreto en sus primeras edades. Sin embargo, esta 
manifestación inicial no persiste, pues a edades posteriores la 
adquisición de la resistencia se vuelve más lenta, de modo que 
ya a la edad de proyecto el concreto hidratado en alta tempera
tura registra menos resistencia a compresión que el mismo 
concreto hidratado en baja temperatura, según se indica en la 
F ig 2. ( 7) 

La justificación de que asi ocurra, se muestra en la Fig 3 
(8) que representa esquemáticamente la forma corno se hidrata 
una particula de cemento a temperatura baja (13°C) y a tempe
ratura alta (49°C). Corno ahi se hace notar, la hidratación a 
temperatura elevada conduce a la formación de una especie de 
costra alrededor de la particula, que inhibe el acceso del agua 
hacia el núcleo de la misma para su ulterior hidratación, con 
lo cual esta última no se alcanza a completar aunque exista 
suficiente humedad en el concreto. De esta manera, se origina 
un residuo de cemento que permanece sin hidratar y que no apor
ta resistencia al concreto, lo que no solamente representa una 
deficiencia técnica sino también un inconveniente económico. 

Este desarrollo anómalo del proceso de hidratación· ·del 
cemento es atribuible básicamente al efecto de las altas 
temperaturas, ya que inclusive se manifiesta en presencia de 
agua; de modo que su manifestación adversa a .la resistencia 
mecánica del concreto, que es irreversible, puede ocurrir 
dondequiera que el concreto se produzca y endurezca .a 
temperatura elevada, independientemente del grado de humedad 
que prevalezca en el medio de exposición. Es decir, se trata de 
una consecuencia perjudicial del clima caluroso que puede 
manifestarse en cualquiera de las tres zonas del territorio 
nacional, cuando 'existen altas temperaturas ambientales. 

Para dar una idea hasta dónde puede tolerarse la elevación 
de la temperatura de hidratación sin afectar demasiado la re
sistencia del concreto, en la Fig 4 formada con datos de la Ref 
(7), se presenta la forma corno usualmente varia la resistencia 
a compresión del concreto a diversas edades, conforme aumenta 
la temperatura de curado. Según ahi se hace notar, para una 
temperatura de 32°C (en condiciones de curado húmedo) la resis
tencia del concreto a 28' dias sólo se reduce alrededor de 5 por 
ciento con respecto a la que se obtiene en curado estándar a 
23°C¡ lo cual se juzga tolerable y parece apoyar el criterio de 
considerar 32°C corno temperatura máxima admisible para el 
endurecimietno del concreto en ambiente húmedo. 

Es pertinente sefialar que la aceleración del proceso de 
hidratación del cemento con el· aumento de la temperatura, 
también se refleja en una sensible disminución del tiempo de 



fraguado, que puede ocasionar dificultades para la adecuada 
colocación y· compactación del concreto en las formas. Sin 
embargo, a diferencia de la afectación de resistencia que no es 
corregible, la evolución del fraguado si es susceptible de 
modificación y ajuste mediante aditivos. Es por ello que para 
colados en tiempo caluroso suele recomendarse el uso de 
aditivos retardadores del fraguado,· en forma tal que pueda 
conciliarse la duración del fraguado inicial del concreto a la 
temperatura de la obra con el tiempo requerido para su 
transporte, colocación y compactación en la estructura. 

Evaporación del Agua 

La excesiva pérdida anticipada.del agua del concreto, puede 
ocasionarle perjuicios desde que se elabora hasta que se 
encuentra en servicio, por cuyo motivo las condiciones de 
exposición que estimulan la pérdida de agua por evaporación, 
resultan indeseables. Tal corno se ha dicho, el ambiente 
caluroso en que se conjugan temperaturas altas, humedades 
relativas bajas y presencia de viento, representa las peores 
condiciones en. este aspecto. Los efectos perjudiciales que la 
intensa evaporación del agua produce en las sucesivas etapas de 
la vida del concreto, se describen a continuación. 

Durante la elaboración del concreto y en el curso de su 
manipulación para transportarlo, colocarlo y compactarlo, se 
presentan las primeras manifestaciones inconvenientes del clima 
caluroso, bajo el aspecto de la evaporación del agua. En primer 
término, al aumentar la temperatura ambiental se incrementa la 
demanda de agua de mezclado del concreto, con sus correspon
dientes consecuencias adversas sobre la resistencia mecánica, 
la permeabilidad y los cambios volumétricos; esto es, si el 
concreto requiere más agua y con ello se incrementa la relación 
agua/cemento, puede esperarse que manifieste menos resistencia, 
más permeabilidad y mayor contracción por secado, todo lo cual 
repercute adversamente en su durabilidad. En segundo término, 
en dichas condiciones ambientales las mezclas de concreto re
cién elaboradas pierden revenimiento con mayor rapidez, lo que 
puede conducir a defectos de construcción por la dificultad de 
colocarlas correctamente en la estructura; se sabe que los 
defectos de construcción suelen dar pie a la degradación 
anticipada del concreto en servicio. 

' 
Al término de su compactación y acabado, si el concreto 

durante la etapa de fraguado pierde agua por evaporac1on con 
demasiada rapidez (del orden de 1 kg;rn2/hr), experimenta 
contracciones causantes de esfuerzos de tensión que es incapaz 
de resistir en esta etapa, con lo cual sufre agrietamientos por 
''contracción plástica''· Este fenómeno detrirnental es 
particularmente probable en los pavimentos de concreto recién 
colados, por su gran superficie expuesta a la evaporación, y es 
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fuente potencial del 
que ocurre, cuando 
oportunamente. 

deterioro prematuro de las estructuras en 
dichos agrietamientos no se corrigen 

La continua presencia de humedad suficiente en el concreto 
durante sus primeras edades de endurecimiento es una condición 
esencial, e insustituible, para que el proceso de hidratación 
del cemento se desarrolle con normalidad, y por consiguiente 
para que el concreto pueda adquirir todas sus propiedades 
potenciales. La falta de agua suficiente para que el cemento se 
hidrate en forma sostenida, es por si misma una condición 
detrimental que no requiere necesariamente acompañarse de una 
elevada temperatura para ocasionarle perjuicio al concreto. La 
magnitud de este perjuicio se pone de manifiesto en la Fig 5 
(9) ·en donde se representa la adquisición de resistencia a 
compresión del concreto con la edad, en diferentes condiciones 
de humedad pero sin la influencia de la temperatura. Como en 
dicha figura se observa, a medida que el concreto padece más 
deficiencia de humedad se manifiesta mayor detrimentp en su 
resistencia; si bien es pertinente mencionar que este efecto 
detrimental no es completamente irreversible (como el que 
produce la excesiva temperatura), pues una aportación tardía .de 
agua externa que reponga la humedad necesaria en el concreto, 
puede permitirle una cierta recuperación de la resistencia 
potencial no adquirid~ por deficiencia de agua. 

De acuerdo con la manera de producirse el efecto anterior, 
puede considerarse que la deficiencia de agua de hidratación es 
una situación igualmente perjudicial para el concreto que se 
emplea durante clima caliente o clima frío; sin embargo, 
también debe considerarse que el riesgo de que se produzca esa 
deficiencia de agua se incrementa en la medida que la tempera
tura es más alta y la humedad relativa es más baja, porque en 
estas condiciones la evaporación del agua es más rápida. Es 
decir, el requerimiento de conservar el concreto hümedo en sus 
primeras edades, es igualmente necesario durante los trabajos 
en verano y en invierno, pero las medidas para lograrlo requie
ren ser más oportunas y eficaces en un medio ambiente estival 
caluroso y seco, como suele ocurrir en las zonas climáticas A 
y B del territorio nacional, previamente señaladas. 

La conservación del concreto en condición hümeda durante un 
cierto lapso posterior al colado, constituye el tratamiento de 
curado hümedo que deben recibir todas las estructuras recién 
construidas, y para cuya realización existen diversos procedi
mientos, materiales y productos que se hallan ampliamente des
critos en el informe del Comité ACI 308. (10) Aunque la ejecu
ción de este tratamiento es un requisito que se contempla nor
malmente en las especificaciones de construcción, en la prácti
ca es una actividad que con frecuencia sólo se cumpl.e a medias, 
e incluso no se cumple, para lo cual existen variadas explica-
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cienes posibles: negligencia de quien construye yjo de quien 
supervisa, inaccesibilidad de la estructura, procedimientos 
ineficientes, materiales yjo productos de mala calidad, etc. 

No obstante que la realización de un buen curado húmedo es 
una necesidad reconocida desde los primeros usos del concreto, 
ha sido en épocas recientes cuando se ha demostrado la 
influencia que ejerce no solamente en la resistencia mecánica, 
sino también en prácticamente todas las propiedades del 
concreto endurecido que de alguna manera tienen injerencia en 
su durabilidad. Debido a la mencionada frecuencia con que se 
producen omisiones y deficiencias en la realización del curado 
húmedo, y por el hecho de que estas deficiencias se agudizan en 
condiciones de clima caluroso, es pertinente destacar los 
efectos detrimentales que produce en el concreto la falta de 
humedad en sus primeras edades, a fin de dar le al c,urado húmedo 
la importancia que merece. 

Se sabe que para la completa hidratación de la pasta de 
cemento, se requiere una proporción de agua del orden del 25 
por ciento del peso del cemento que contiene, en tanto que para 
mezclar el concreto se utilizan cantidades de agua que 
normalmente representan entre el 35 y 75 por ciento del 
cemento, en peso; es decir, en el momento de elaborar el 
concreto siempre existe agua en exceso de la que el cemento 
estrictamente necesita para hidratarse. Sin embargo, a partir 
de su elaboración el concreto comienza a perder agua por 
diversas causas (Fig 6) de las cuales prácticamente todas, 
excepto la evaporación, cesan de actuar una vez que el concreto 
adquiere su fraguado final. De esta manera, si la pérdida por 
evaporación subsiste en el concreto recién fraguado, al cabo de 
algún tiempo la proporción de agua remanente se reduce a menos 

'de la que el cemento requiere para continuar su hidratación y 
ésta se frena, e incluso se suspende por falta de agua. 

La pérdida de agua por evaporción se produce principalmente 
por las superficies de la estructura expuestas al medio 
ambiente, de modo que el perjuicio por este concepto es máximo 
en dichas superficies, con ·tendencia a disminuir hacia el 
interior del concreto. Se dice (11) que normalmente la pérdida 
de agua por evaporación solamente afecta una capa superficial 
de concreto de 5 a 10 cm· de espesor, y que más adentro el 
concreto conserva suficiente humedad (más de 80 por ciento) 
para su hidratación .. Es por ello que este efecto detrimental no 
se detecta cuando se comprueba la calidad del concreto colocado 
en la estructura mediante la determinación de la resistencia en 
núcleos extraidos a mayor profundidad. Sin embargo, hay que 
tomar en cuenta que la capa de concreto superficial es la que 
de ordinario resulta expuesta a las acciones perjudiciales que 
ponen en riesgo la durabilidad de las estructuras. 

l 
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Además de la resistencia mecánica en sus diversos aspectos, 
la permeabilidad del concreto es la propiedad que más influen
cia tiene en la durabilidad de las estructuras. La resistencia 
mecánica no sólo es índice de la capacidad del concreto para 
soportar esfuerzos, sino también para resistir otras acciones 
físicas como la de abrasión mecánica e hidráulica, por ejemplo. 
Por su parte, la permeabilidad representa el grado de resisten
cia que el concreto opone a la penetración de fluidos agresivos 
(líquidos y gaseosos) que actúan como agentes .promotores del 
deterioro prematuro del concreto y del acero de refuerzo. 
Debido. a que ambas propiedades tienen como parámetro común la 
porosidad del concreto, resultan igualmente afectadas cuando la 
hidratación del cemento no se realiza cabalmente por 
deficiencia de humedad. 

Para conservar el concreto con suficiente humedad durante 
sus primeras edades en que la hidratación evoluciona con mayor 
intensidad, existen dos procedimientos básicos aplicables en 
las superficies de la estructura expuestas al ambiente: 
1) aportación de agua externa, para mantener continuamente 
húmedas las superf icie·s expuestas a la evaporación,· y 2) inter
posición de un elemento impermeable entre el concreto·y el me
dio ambiente, para prevenir la fuga del agua interna por .eva
poración hacia el exterior. En teoría el primer procedimiento 
es má's eficaz cuando se asegura su continuidad, y por ello se· 
recomienda darle preferencia para el curado húmedo de concretos 
hechos con ·bajas relaciones agUa/cemento (menos de 0.45); sin 
embargo, .el impedimento de asegurar su continua aplicación en 
superficies verticales o de difícil acceso, o sobre superficies 
de concreto recién colocado, ha favorecido el uso del segundo 
procedimiento, ya sea mediante la utilización de 'telas 
plásticas o de compuestos líquidos que forman membrana. 

En el caso de pisos y pavimentos de concreto hidráulico, y 
otros revestimientos similares, su durabiidad depende en gran 
medida de que la capa superficial de concreto posea una ade
cuada resistencia a la abrasión; pero debido a su gran super
ficie expuesta por unidad de volumen, son estructuras proclives 
a perder mayor cantidad de 'agua por evaporación, particularmen
te cuando se cuelan en un ambiente cálido, seco y con viento. 
Por tal motivo, la ejecución·de un buen curado. resulta de vital 
importancia en estos casos, para mantener húmedo el concreto 
recJ.en colocado y así evitar que sufra agrietamientos por 
contracción plástica y la capa superficial se vea reducida en 
su resistencia mecánica, especialmente a la abrasión. La elec
ción del procedimiento apropiado para curar estas estructuras 
requiere tomar en cuenta su oportunidad y eficacia, es decir, 
que pueda aplicarse a la· mayor brevedad posible después del 
acabado superficial del concreto y que resulte efectivo para 
restringir la pérdida de agua por evaporación. 
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En una investigación de campo para definir el procedimiento 
de curado que deberia aplicarse al revestimiento de concreto de 
los canales vertedores de una presa en el Estado de Chiapas 
(12) se ensayaron seis sistemas de curado cuyos efectos sobre 
la resistencia a compresión del concreto superficial se indican 
en la Fig 7 (12). Con base en estos resultados, el sistema 
elegido consistió en la aplicación inmediata de una membrana de 
curado sobre el concreto recién acabado (para cumplir con el 
aspecto de oportunidad) seguido por la colocación de una tela 
de polietileno al cabo del fraguado final (para complementar el 
requisito de eficacia). Procede hacer notar que en estas 
p~uebas se juzgó la eficacia del curado mediante la resistencia 
a compresión del concreto superficial, al considerar ésta como 
indice de sus propiedades mecánicas en general; cuya inferencia 
también resulta válida para la resistencia a la abrasión, según 
se observa en la Fig 8 (13) que representa la mejoria que se 
obtiene en este aspecto cuando el concreto se cura 
convenientemente. 

En cuanto a la permeabilidad, también existen numerosas 
evidencias del beneficio que se obtiene en este aspecto en el 
concreto superficial de las estructuras como consecuencia de un 
buen curado húmedo. A manera de ejemplo, en la Fig 9 (14) se 
compara la permeabilidad superficial del concreto cuando se 
expone al ambiente sin protección o humedecimiento y cuando se 
conserva continuamente húmedo; cuyo efecto positivo reafirma la 
importancia que tiene el curado para la durabilidad de las 
estructuras de concreto de todo tipo que deben prestar servicio 
en contacto con fluidos potencialmente agresivos al concreto y 
al acero. de refuerzo, como es el caso de las que tienen 
contacto con aguas freáticas o suelos con alto contenido de 
sulfatos yjo cloruros, y de las que permanecen expuestas al 
agua de mar y sus salpicaduras, o simplemente al aire marino, 
ya que el efecto dañino de estos fluidos depende en buena 
medida de su grado de penetración en el concreto superficial. 

Cambios Volumétricos 

El concreto experimenta normalmente cambios volumétricos de 
diversa indole, desde que se encuentra recién colocado en la 
estructura hasta el final· de su vida de servicio. Dichos 
cambios, que pueden ser predecibles, no suelen afectar la 
durabilidad de las estructuras cuando son moderados y se toman 
adecuadamente en cuenta en el diseño estructural; sin embargo, 
cuando se trata de contracciones que resultan mayores de lo 
previsto, yjo no se previenen las medidas estructurales 
necesarias, pueden ocurrir agrietamientos que con cierta 
frecuencia se convierten en puntos débiles por donde se inicia 
el deterioro de las estructuras de concreto. 

Las causas de los principales cambios volumétricos del 
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concreto son sus variaciones de humedad y temperatura, de modo 
que al referirse en particular a las contracciones, éstas se 
relacionan con la disminución de la humedad y el descenso de la 
temperatura. En tal concepto, las condiciones ambientales más 
desfavorables son las que propician la evaporación del agua, 
como sucede en los sitios de clima caluroso y seco, y las que 
manifiestan grandes intervalos de variación entre las 
temperaturas máximas y minimas. 

La primera contracción importante del concreto es la que 
ocurre en el curso de la etapa de fraguado, que como se ha 
dicho se denomina contracción plástica y se acrecienta cuando 
el concreto recién colocado en las formas pierde agua por 
evaporación con demasiada rapidez. Se ha dicho también que la 
velocidad de evaporación se torna critica cuando se aproxima a 
1 kg/m2 ¡hr porque la contracción plástica alcanza magnitudes 
que fácilmente agrietan el concreto, ya que éste carece en esta 
etapa de capacidad para resistir los esfuerzos de tensión que 
se generan. Tales agrietamientos pueden evitarse normalmente 
con el uso de la medidas· precautorias que más adelante se 
mencionan; pero cuando se producen y son detectados antes del 
fraguado fin al, pueden ser corregidos mediante · la 
recompactación por apisonamiento enérgico del concreto en .la 
superficie agrietada, cuidando de restablecer su integridad: 

En la etapa de endurecimiento, que propiamente se inicia a 
partir del fraguado, el concreto sigue contrayéndose en la 
medida que continúa disminuyendo su contenido de humedad. Esta 
contracción que se conoce como contracción por secado, tiene 
una evolución relativamente rápida durante las:: primeras 
semanas, y después se hace más lenta pero continúa 
manifestándose en el curso del tiempo, incluso al cabo de 30 
años, mientras el concreto permanece seco. Dicha contracción 
por secado, que es causa frecuente del agrietamiento de 
numerosas estructuras, depende significativamente de las 
caracteristicas de los agregados y del contenido-de pasta de 
cemento en el concreto, pero también puede ser incrementada por 
aspectos inherentes al clima caluroso, tales como el contenido 
de agua de mezclado del concreto y la humedad relativa del 
medio ambiente en que presta servicio la estructura. 

En el primer aspecto, hay que ·tomar en cuenta que la 
demanda de agua de mezclado del concreto tiende a incrementarse 
en clima caluroso, por lo cual resulta útil toda medida que 
permita contrarresta~ esa sobredemanda de agua en el mezclado 
de concreto, como puede ser por ejemplo el uso de aditivos 
reductores de agua, y en particular los llamados reductores de 
alta eficiencia (superfluidificantes) que permiten lograr 
reducciones hasta de 30 por ciento en el requerimiento de agua 
de mezcla. En cuanto al segundo aspecto, es un hecho evidente 
que al disminuir la humedad relativa del ambiente se 
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intensifica la pérdida de agua por evaporación del concreto, y 
esto repercute en la magnitud de su contracción por secado 
segün se indica en la Fig 10 (15)1. Para moderar los efectos que 
en este aspecto producen las condiciones ambientales cálidas y 
secas, también ejerce influencia positiva la ejecución de un 
buen procedimiento de curado húmedo, conforme se hace notar en 
la Fig 11 (16). Aqui es oportuno señalar que una medida 
importante para reducir los agrietamientos debidos a la 

·contracción por secado (y por los cambios volumétricos en 
general) consiste en definir juntas de servicio adecuadas 
(contracción y¡o expansión) en las estructuras, para lo cual 
dicha contracción ·debe evaluarse conforme a los métodos de 
predicción de uso aceptado, como por ejemplo el ACI 209 (17). 

La contracción debida al primer descenso de temperatura del 
concreto se produce en el curso del tiempo que el concreto de 
-la estructura tarda en igualar su temperatura con la del medio 
ambiente; y su magnitud depende básicamente del coeficiente de 
expansión térmica del concreto y de la diferencia que existe 
entre la temperatura máxima del concreto y la del ambiente. El 
coeficiente ·de expansión térmica del concreto lo determina 
principalmente la naturaleza de los agregados que lo consti
tuyen, de modo que en un caso dado no es un factor susceptible 
de maniobra; por consiguiente, para moderar la contracción de 
origen térmico el recurso básico consiste en restringir la 
sobreelevación de temperatura del concreto en la estructura. 

La temperatura máxima del concreto después de ser colocado 
en estructuras ordinarias (no voluminosas) se produce en el 
término de pocos dias (Fig 12) y su magnitud es consecuencia de 
diversos factores entre los que destacan: la temperatura ini
cial del concreto, el tipo y consumo unitario de cemento, y las 
condiciones de acumulación y disipación de calor que son pro
pias de cada estructura. De estos factores el que propiamente 
guarda relación con el medio ambiente se refiere a la tempera
tura inicial del concreto, de manera que la disminución de ésta 
es un medio adecuado para reducir el intervalo en que debe 
descender la temperatura, según se muestra en la Fig 12, y por 
consiguiente para reducir también la magnitud de la contracción 
térmica y. su correspondiente riesgo de agrietamiento. Para 
disminuir la temperatura inicial de colocación del concreto en 
clima caluroso existen diversas medidas aplicables que se 
hallan_descritas con detalle en el informe del comité ACI 305 
(3) y _de las cuales se hace un resumen más adelante. 

De igual manera que en el caso de la contracción por 
secado, una medida necesaria para prevenir los agrietamientos 
por contracción térmica consiste en la adecuada definición de 
juntas en la estructura que permitan absorber los. cambios 
volumétricos de origen térmico: tanto la primera contracción 
debida al enfriamientd inicial del concreto a edad temprana, 
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como las expansiones y contracciones subsecuentes que se 
producen en el curso de la vida de servicio de la estructuras 
por efecto de ·las variaciones de temperatura ambiental, 
particularmente las que se localizan en regiones como la zona 
A del territorio nacional en que los cambios estacionales ~on 
extremosos, para cuyo objeto debe hacerse la correspondiente 
evaluación anticipada de dichos cambios volumétricos de origen 
térmico (17). Es asimismo pertinente señalar que las juntas de 
servicio no solamente deben ser motivo de una adecuada 
localización y diseño, sino también de una apropiada 
construcción y mantenimiento, pues de no ser asi pueden 
convertirse en sitios localizados de debilidad en la 
estructura, especialmente susceptibles al deterioro prematuro. 

MEDIDAS PREVENTIVAS Y CORRECTIVAS 

Las medidas para prevenir y corregir los efectos perju
diciales del clima caluroso sobre el concreto, y sus corres
pondientes repercusiones adversas a la durabilidad de las es
tructuras, deben adoptarse en las etapas de diseño y construc
ción. y complementarse en la etapa de servicio'con un adecuado 
mantenimiento. La aplicación de estas medidas, cuya eficacia 
guarda cierta .relación con su grado.de dificultad y costo, se 
define normalmente en función de las caracteristicas e impor
tancia de la estructuras y de las condiciones climáticas en que 
éstas deben construirse y prestar servicio. Muchas de estas 
medidas van encaminadas principalmente a evitar o por lo menos 
restringir les agrietamientos del concreto, ya que éstos suelen 
dar motivo al.deterioro anticipádo de la estructuras (18). 

Previsiones de Diseño Estructural 

En las estructuras que se justifique, debe preverse la 
instalación de juntas de servicio para absorber en la mayor 
medida posible las contracciones yfo expansiones del concreto, 
debidas a las variaciones de humedad y temperatura; sin 
menoscabo del acero de refuerzo necesario para tomar los 
esfuerzos inducidos por estos cambios volumétricos. (Conviene 
prever el refuerzo adecuado para distribuir las grietas, a modo 
de no exceder en éstas una abertura máxima especificada). Para 
tal fin deben estimarse adecuadamente dichos cambios de volu
men, de acuerdo con las caracteristicas de la estructura 
(dimensiones, forma, espesores), del concreto (naturaleza de 
los agregados, tipo de cemento, proporciones) y del clima y 
ambiente de servicio (temperatura, humedad relativa), conforme 
a los procedimientos y criterios usuales (17). 

Diseño de la Mezcla de Concreto 

El diseño de la mezcla de concreto no sólo debe ser 
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adecuado para lograr las propiedades especificadas en el 
concreto endurecido, sino también para obtener un adecuado 
comportamiento del concreto en estado fresco y en curso de 
endurecimiento, mediante una acertada selección de sus 
componentes. Dado que la fuente de suministro de los agregados 
frecuentemente no es opcional, las posibilidades selectivas se 
refieren principalmente al cemento y los aditivos. 

Es deseable emplear preferentemente un cemento portland 
tipo II, porque su moderado calor de hidratación resulta útil 
para restringir la sobreelevación de temperatura del concreto 
en sus primeras edades y su correspondiente cambio volumétrico. 
Una alternativa viable para el mismo fin consiste en utilizar 
un cemento portland-puzolana¡ pero como hay cementos de esta 
clase que incrementan la demanda de agua de mezclado y¡ o 
aceleran la pérdida de revenimiento del concreto recién 
mezclado, es recomendable efectuar pruebas al concreto en 
condiciones de obra con el cemento propuesto. Otra condición 
que debe evitarse es el uso de un cemento con falso fraguado. 

Los aditivos para concreto de uso más frecuente en clima 
caluroso son los que tienen la doble función de ser reductores 
del agua de mezcla -Y retardadores· del fraguado. El primer 
efecto tiene utilid~d para compensar el· incremento en la 
demanda de agua que ocurre al mezclar el concreto en tiempo 
caluroso, en tanto que el segundo suele ser necesario para 
contrarrestrar la aceleración del fraguado que se produce al 
aumentar la temperatura. Existen dos categorias de aditivos de 
esta indole: los reductores de agua normales y los de alta 
eficiencia; actualmente hay la tendencia a preferir lós 
segundos, no obstante que su costo uni t·ario es más alto. En 
cualquier caso es recomendable verificar en obra· el 
comportamiento de la mezcla de concreto con el cemento y el 
aditivo propuestos, pues hay cementos y aditivos que no son 
compatibles porque generan reacciones inmediatas que rigidizan 
rápidamente el concreto recién mezclado. 

La mezcla de concreto debe diseñarse con el minimo consumo 
de cemento que sea posible, con el fin de reducir los cambios 
volumétricos por sobreelevación de temperatura y por secado. si 
la estructura se construye en donde ocurren muy bajas 
temperaturas invernales (como hay sitios en la zona. climática 
A del. territorio nacional) debe prevenirse el uso de un aditivo 
inclusor de aire, no obstante que la construcción se efectúe en 
condiciones de clima caluroso. 

Elaboración del Concreto 

Conforme se ha dicho, la temperatura inicial del concreto 
es uno de los factores que determina la temperatura máxima que 
alcanza el concreto en la estructura. Por tal motivo, para 



moderar ·esta sobreelevación de temperatura, un medio eficaz 
consiste en disminuir al minimo posible la temperatura. inicial 
del concreto, lo cual en clima caluroso requiere la adopción de 
una serie de medidas con diverso grado de eficacia, cuya 
aplicación depende de la diferencia entre la temperatura natu
ral del concreto sin el uso de estas medidas y el nivel de tem
peratura que se pretende darle. También se ha mencionado que no 
hay un tope único para la temperatura inicial de colocación del 
concreto porque deben tomarse en cuenta las condiciones de ge
neración, acumulación y disipación de calor de cada estructura 
en particular. Asi, en términos generales, para estructuras vo
luminosas los reque~imientos son muy estrictos, por lo qué se 
especifican temperaturas máximas de colocación del concreto (en 
cualquier clima) que suelen variar entre 12 y 24°C, aproximada
mente, de acuerdo con su espesor y otros aspectos. Para estruc
_turas no voluminosas, pero de grandes dimensio11es yfo con im
portantes requisitos de servicio, es frecuente cuando se cons
truyen en clima caluroso especificar para la temperatura de 
colocación del concreto un valor máximo comprendido entre 24 y 
32°C, aproximadamente, según el caso. Finalmente en estructuras 
menores y¡o de poca importancia no es común que se especifique 
una temperatura máxima permisible de colocación del concreto, 

. aun cuando es deseable no sobrepasar los 38°C durante tiempo 
caluroso. 

Para conseguir que la temperatura del concreto recién 
mezclado no rebase el limite máximo que se especifique, cuando 
la temperatura ambiente es del mismo orden o mayor que éste, 
existen diversas medidas aplicables,que se men9ionan a conti
nuación; cuya complementación debe intentarse gradualmente a 
fin de obtener la temperatura requerida al menor costo posible: 

En los componentes--Regar continuamente con agua por 
aspersión el agregado grueso, para mantenerlo superficialmente 
húmedo. Proteger con aislamiento térmico el depósito y las 
tuberias de circulación del agua para el mezclado del concreto. 
No utilizar cemento caliente (no más de 60°C, aproximadamente). 
Proteger del sol los depósitos de agregados para uso inmediato, 
adjuntos a la planta de concreto. 

Al elaborar el concreto--Efectuar los colados en las horas 
de menor temperatura ambiental (de ser posible por la noche). 
Pintar de blanco exteriormente la revolvedora central y prote
ger del sol el sitio de mezclado. Evitar el exceso de tiempo de 
mezclado. Utilizar hielo en escamas o molido en substitución de 
una fracción del agua neta de mezclado, o bien utilizar en su 
totalidad agua preenfriada como agua de mezcla, o bien inyectar 
nitrógeno liquido en la revolvedora en movimiento para enfriar 
la mezcla de concreto en curso de elaboración. 

1 -,_ 
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Transporte, Colocación. Compactación y Acabado 

Durante colados en clima caluroso, estas operaciones 
requieren ser planeadas cuidadosamente debido a la influencia 
adversa que estas condiciones climáticas ejercen sobre la 
pérdida de revenimiento y la rigidización prematura del 
concreto recién mezclado, de modo que dichas operaciones se 
realicen de manera expedita y con la debida protección al 
concreto contra la acción directa del sol y del viento. cuando 
el concreto se transporta en mezcladoras en tránsito, es útil 
pintarlas exteriormente de blanco, y cuando se coloca con 
bomba, es conveniente cubrir las tuberias con aislamiento 
térmico. Atención especial requieren las operaciones de acabado 
de las superficies libres, a fin de que se lleven a cabo 
oportuna y rápidamente para poder darle protección inme_diata 
contra la evaporación a estas superficies. 

Protección al Concreto recién Colocado 

Al término del acabado¡ las superficies libres deben pro
tegerse contra la pérdida de agua por evaporación. A fin de 
poder hacerlo de inmediato, es conveniente el uso de una mem
brana de curado de buena calidad, aplicada por aspersión muy 
fina sobre la superficie recién terminada. Es también conve
niente complementar dicha protección cubriendo estas superfi
cies ya fraguadas con una tela de polietileno o manteniéndolas 
continuamente humedecidas. En las superficies moldeadas, las 
cimbras no soportantes deben retirarse lo más pronto que 
permita el endurecimiento del concreto, a fin de proteger éste 
con la citada membrana de curado o por humedecimiento continuo. 
Las cimbras soportantes deben retirarse cuando el concreto 
alcance la resistenica requerida para ello, y las superficies 
recién desmoldadas deben protegerse del mismo modo; de ser 
posible, el concreto debe conservarse húmedo en el lapso 
anterior al descimbrado mediante la aplicación de agua a las 
cimbras, o cubriéndolas con lienzos húmedos. 

Mantenimiento de las Estructuras 

El mantenimiento más eficaz es el que se realiza de manera 
preventiva, es decir, corrigiendo las- causas más que los 
efectos. En relación con las estructuras que prestan servicio 
en ambiente cálido, y en especial si es húmedo (como prevalece 
eh la zona climática e .del territorio nacional) merece par
ticular atención la existencia de agrietamientos, porque éstos 
son motivo frecuente de efectos deteriorantes como la corrosión 
del acero de refuerzo por ejemplo. Por tal consideración es muy 
necesario detectar oportunamente la aparición de grietas y 

·darles el tratamiento correctivo adecuado a su origen (19), a 
fin de prolongar la vida útil de las estructuras. 
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LA CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO COMO CAUSA DEL 

DETERIORO PREMATURO DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO 

Por 

Manuel Mena Ferrer 

SINOPSIS 

La corrosión del acero.de refuerzo se ha constituido, por su 
elevada frecuencia, en un importante factor de riesgo para el 
deterioro prematuro de las estructuras de concreto reforzado, en un 
grado tal que ahora obliga a erogar grandes sumas de dinero para el 
mantenimiento y reparación de las estructuras afectadas en 
numerosos. países. ..Debido a que el riesgo de corrosión se 
acrecienta en estructuras que prestan servicio en contacto con 
medios corro~ivos, tales como el agua de mar y el ambiente marino, 
su incidencia es mayor en paises que como México tienen extensos 
litorales marítimos. 

En este trabajo de divulgación se pasa revista a las causas y 
condiciones que propician el fenómeno de corrosión del acero de 
refuerzo, los efectos detrimentales que produce en las estructuras· 
de concreto reforzado, y las medidas asequibles para prevenirlo y 
prolongar a si la vida útil de tales estructuras. Asimismo se 
describen los procedimientos usuales para la oportuna detección del 
grado de avance del proceso de corrosión y para la reparación de 
los daños que ocasiona. 

Palabras clave: concreto reforzado, acero de refuerzo, corrosión, 
medios corrosivos, agua de mar, cloruros, proceso electroquímico, 
protección anticorrosiva, durabilidad, mantenimiento, reparación. 
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BREVE REPASO HISTORICO 

El registro de la patente por la invención del cemento 
portland en Inglaterra data del año 1824, si bien su fabricación en 
Norteamérica (EUA) comenzó alrededor de 1870. En sus inicios, el 
empleo de este cemento se dedicó esencialmente a la ejecución de 
trabajos de marnposteria y a la construcción de obras compuestas por 
elementos estructurales de concreto simple. 

La primera patente formal registrada en EUA de concreto 
reforzado con barras de acero se remonta al año 1882, y ,de esta 
misma época data también (1885) el registro de 1~ patente por el 
uso del cloruro· de calcio corno acelerante del concreto. Sin 
embargo, la utilización de estas innovaciones fue relativamente 
limitada en los años restantes para finalizar el siglo 19. 

De hecho, el empleo del concreto reforzado cobró impulso a 
partir del comienzo del siglo 20, y ya de entonces hubo información 
acerca de casos de corrosión en el acero de refuerzo. De este 
modo, por el año 1910 la incidencia del fenómeno en EUA era tal que 
justificó una investigación auspiciada por el National Bureau of 
Standards (NBS), cuyos resultados publicados en 1919 involucraron 
especif icarnente al fenómeno de electrólisis en el proceso de 
corrosión del refuerzo, aunque con un enfoque .limitado al efecto de 
las corrientes eléctricas vagabundas en las estructuras, pasando 
por alto la influencia de los cloruros. <1l 

A mediados del presente siglo, en la década de los años '50, 
el terna de la corrosión del acero de refuerzo despertó nuevo 
interés alimentado por el auge constructivo que siguió a la segunda 
guerra mundial. Por estos años, la práctica adoptada entonces en 
EUA acerca del uso del cloruro de calcio, no sólo corno acelerante 
sino también corno sal descongelante para mantener abiertos al 
tránsito las autopistas y puentes durante el invierno, incrementó 
los casos de corrosión y condujo al reconocimiento del papel que 
los cloruros desempeñan "per se" corno agentes de la corrosión del 
acero de refuerzo en el concreto. 

En años más recientes, el problema de la corrosión del acero 
de refuerzo adquirió mayor relevancia hasta convertirse en una de 
las principales causas de daño precoz para las estructuras de 
concreto reforzado. A ello contribuyeron varios factores entre los 
cuales cabe destacar: 1) insuficiencia en las medidas preventivas 
contra la corrosión, adoptadas en las estructuras construidas en 
las décadas precedentes, 2) uso indiscriminado de a di ti vos con 
cloruros, en la elaboración de concreto destinado a la construcción 
de estructuras con alto riesgo de padecer corrosión, yjo en donde 
el efecto de la corrosión es más nocivo corno ocurre en el concreto 
presforzado, y 3) utilización del concreto en nuevas aplicaciones, 
como las plataformas maritirnas . para pozos petroleros y las 
instalaciones de la industria petroquirnica, cuyas estructuras 
prestan servicio en contacto con medios de elevada corrosividad. 
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En la actualidad, la información proveniente de EUA hace _____ _ 
referencia a numerosas estructuras de concreto reforzado, 
principalmente losas de puentes, que denotan deterioro por 
corrosión del acero de refuerzo, y para cuya reparac1on y 
mantenimiento se requiere la erogación de grandes cantidades de 
dinero. <2> En lo que se refiere a México, toda proporción guardada, 
también son impresionantes las pérdidas potenciales que se 
mencionan y los gastos que ocasiona la reparación de daños debidos 
al fenómeno de corrosión;<3> situación que podría empeorar en el 
futuro si no se adoptan ahora medidas adecuadas para prevenir la 
corrosión temprana del acero de refuerzo, particularmente en las 
estructuras que deben prestar servicio en contacto con' aguas, 
suelos y ambientes corrosivos. 

DESARROLLO DE LA CORROSION 

Aunque eventualmente el acero de refuerzo puede sufrir 
corrosión por ataque químico directo, la gran mayoría de las veces 
este fenómeno se produce corno consecuencia de un proceso de 
carácter electrolítico; a su vez éste puede ser generado por el 
paso de corrientes eléctricas extraviadas a través de las 
estructuras, o por la formación de celdas galvánicas a lo largo de 
las varillas de refuerzo, siendo este último el caso que se 
presenta con mayor f~ecuencia. 

La corrosión de las varillas por ataque directo puede ocurrir 
por efecto de las emanaciones de substancias químicas corrosivas 
que se producen en algunos procesos industriales. En tal concepto, 
este tipo de corrosión representa un caso muy localizado, cuya 
prevención requiere un trataminto de protecci6n que sea acorde con 
la naturaleza e intensidad de las substancias agresi~as 
específicamente involucradas en el ataque. 

Las corrientes eléctricas extraviadas, o vagabundas, 
corresponden a fugas de corriente que se producen en algunas 
instalaciones o sistemas eléctricos que operan con corriente 
directa, como trenes y plantas de galvanoplastia. Tales 
corrientes, que también constituyen casos aislados, al circular por 
las varillas de acero de refuerzo embebidas·en el concreto dan 
lugar al fenómeno de electrólisis y al proceso de corrosión. Cabe 
mencionar que en los primeros usos del concreto reforzado, a esta 
causa se le concedió mayor participación. de la que realmente tiene 
en el conjunto de los casos de corrosión que se presentan. 

La causa más frecuente de corrosión del acero de refuerzo 
corresponde, según se mencionó antes, a la formación de celdas 
galvánicas a lo largo de las varillas. Una celda galvánica, o 
electrolítica, se forma cuando dos metales de. diferente potencial 
eléctrico (electrodos) se hallan inmersos en un medio acuoso de 
composición química adecuada (electrólito); en estas condiciones, 
al conectar ambos metales con un conductor de la electricidad, se 
establece un flujo de electrones que van del metal de mayor 
potencial (ánodo) al de menor potencial (cátodo) y de esta manera 
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el primero se corroe. (Fig 1). 

Este mismo fenómeno puede producirse en el interior del 
concreto reforzado, sin que se requiera la presencia de dos.metales 
distintos. En este caso, lo que ocurre es que a lo largo de una 
misma varilla de refuerzo pueden existir puntos con diferente 
potencial eléctrico (por causas diversas) los cuales funcionan como 
electrodos inmersos en la solución de poro del concreto que actúa 
como electrólito, y así se forman diminutas celdas galvánicas que 
producen corrosión en los puntos de la varilla que fungen como 
ánodos, actuando la propia varilla como elemento conductor del 
flujo de electrones. (Fig 2). 

Una vez constituida la celda galvánica en la superficie de la 
varilla, la evolución del proceso corrosivo puede describirse de 
manera sucinta así: 1) en el ánodo, el fierro se oxida para 
producir iones ferrosos (Fe++) que pasan en solución al electrólito, 
2) los electrones liberados por la reacción anterior (e-) circulan 
por la varilla hasta llegar al cátodo, en donde mediante un proceso 
de reducción en presencia de agua y oxigeno se producen iones de 
hidroxilo (OH)-), 3) al retornar éstos al ánodo por conducto del 
electrólito se combinan con los iones ferrosos ahí presentes para 
producir hidróxido ferroso, el cual se convierte a hidróxido 
férrico y mediante subsecuentes reacciones termina por formar los 
productos de corrosión que se manifiestan como herrumbre. 

Debido a que el volumen de la herrumbre es varias veces mayor 
que la suma de los volúmenes individuales de los componentes, su 
formación crea presiones en el concreto alrededor de la varilla 
originando grietas e incluso el desprendimiento del concreto que la 
recubre. Es pertinente observar que para el desarrollo de la 
corrosión se requiere la presencia de agua y oxígeno en el medio 
que rodea la varilla; esto signfica que la corrosión no evoluciona 
si el concreto se halla completamente seco (ausencia de agua) o 
bien si se halla completa y continuamente sumergido (ausencia de 
oxígeno). 

CONDICIONES PARA LA CORROSION 

En teoría, el concreto que recubre a las varillas de acero de 
refuerzo les proporciona suficiente protección contra el fenómeno 
de corrosión electrolítica, por efecto de dos principales .acciones 
defensivas: 1) la resistencia física que el concreto opone a la 
penetración de agua y aire del exterior, y 2) la inhibición del 
proceso corrosivo, que el concreto favorec~ por su elevada 
alcalinidad. En la práctica, .el grado de eficacia de esta 
protección es muy variable, pues depende de la calidad, integridad 
y espesor del recubrimiento superficial de concreto sobre las 
varillas, y de la factibilidad de que el concreto conserve su nivel 
de alcalinidad original en el curso del tiempo, en función de las 
características fisico-químicas del medio de contacto y de la 
propia calidad del concreto. 

3 D 
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___ Calidad del Concreto 

La calidad del concreto endurecido suele definirse y evaluarse 
en términos de su resistencia mecánica, principalmente a 
compresión, y su obtención se regula mediante ajuste de su relación 
aguafcemento, que también actúa como parámetro de la permeabilidad 
de la pasta de cemento hidratada. De esta manera, a menor relación 
aguafcemento corresponde mayor resistencia mecánica y mayor 
impermeabilidad potencial del concreto. 

Para fines de protección al acero de refuerzo contra la 
corros~on electrolítica, lo necesario es que el concreto de 
recubrimiento posea una baja permeabilidad al agua y al aire, con 
objeto de restringir su acceso a las varillas desde el exterior, 
dada la injerencia de estos elementos en el.proceso corrosivo. Lo 
cual justifica que en los códigos se especifiquen muy bajas 
relaciones agua/cemento para concretos destinados a construir 
estructuras con riesgo de sufrir corrosión, no obstante que con 
ello se alcancen muy altas resistencias a compresión, aparentemente 
innecesarias desde el punto de vista netamente estructural. 

Es oportuno señalar que el empleo de una baja relación 
aguafcemento es una medida necesaria pero no suficiente para lograr 
una baja permeabilidad del concreto en la estructura, pues debe 
complementarse con er uso de prácticas constructivas adecuadas y 
eficaces. En este aspecto, merece particular mención el efecto 
positivo tan importante que un buen sistema de curado ejerce en Ía 
permeabilidad superficial del concreto, como se indica gráficamente 
en la F ig 3. <4 > 

Integridad y Espesor del Recubrimiento 

Si el concreto de recubrimiento es compacto, homogéneo y posee 
una reducida· permeabilidad por el uso de una baja relación 
aguafcemento ,. su grado de oposición a la penetración del agua y el 
aire externos pasa a depender primordialmente de su integridad y 
grosor. La condición de integridad se refiere a la ausencia de 
grietas y otras discontinuidades, en tanto que el grosor neto 
corresponde al espesor de la costra de concreto que se localiza 
entre el lomo de las varillas y la superficie expuesta de la 
estructura. 

Agrietamiento superficial -- La información acerca de los 
efectos que producen las grietas superficiales de la.estructura en 
el proceso corrosivo del acero' de refuerzo, no siempre es 
consistente: en ocasiones se dice que aceleran el proceso, en tanto 
qúe en otras no se les concede influencia en este sentido. Una 
posible explicación de ello es la injerencia que como factor 
participativo se atribuye a la calidad del concreto, representada 
por su relación aguafcemento. Así, en la Fig 4<S> se observa que 
para concretos con relaciones agua/cemento menores de 0.50, las 
fisuras en el recubrimiento no tienen efecto apreciable en el 
proceso de corrosión del refuerzo, mientras que su efecto 
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detrimental en este aspecto se hace notar e incrementa conforme es 
mayor la relación aguajcemento que se utiliza. 

Dada la reconocida influencia que los agrietamientos ejercen 
sobre la durabilidad de las estructuras de concreto en todos 

· sentidos<6 >, siempre es recomendable evitarlos o por lo menos 
corregirlos cuando su presencia es inevitable, utilizando 
tratamientos acordes a su origen.<?> 

Esoesor del concreto'de recubrimiento -- Es obvio que para un 
determinado concreto, en condiciones dadas, el tiempo requerido por 
los agentes de· corrosión para penetrar hasta las vari'llas de 
refuerzo, se incrementa a medida que el espesor de la capa de 
recubrimiento es mayor. Por tal consideración, es común que en los 
códigos de diseño de estructuras de concreto se requiera aumentar 
el espesor del recubrimiento, en las estructuras que deben prestar 
servicio en condiciones que representan riesgo de corrosión. Sin 
embargo, esta previsión de diseño suele desvirtuarse en la práctica 
constructiva .debido.a la fálta de cumplimiento de los espesores 
nominales especificados en los planos, manifestándose una clara 
tendencia a que los espesores reales resulten menores que los 
nominalmente requeridos. 

Para ejemplificar lo anterior, procede referirse a una 
invest~gación de campo realizada en Australia<8 >, en la cual se 
examinaron las causas de falta de durabilidad por corrosión del 
refuerzo,· en 95 edificios con antigüedad no mayor a 16 años, 
construidos a distancias de la costa comprendidas entre 150 m y 
27 km. Por los resultados obtenidos se determinó que la causa 
principal de deterioro prematuro por corrosión del acero de 
refuerzo, fue la insuficiencia en el espesor del recubrimiento de 
concreto, ya que en 227 sitios afectados el espesor promedio sólo 
fue de 5.5 mm, con valores comprendidos entre prácticamente cero y 
18 mm. Asimismo se observó que estas deficiencias fueron mucho más. 
frecuentes en losas y vigas que en columnas y muros, y que su 
incidencia fue mucho mayor en edificios pequeños que en grandes 
construcciones. 

En un estudio complementario<9> se efectuaron mediciones de los 
espesores reales del recubrimiento de concreto en edificios y 
puentes, y se compararon con los nominales encontrándose mayores 
deficiencias en los primeros que en los segundos, según se observa 
en la Fig 5<9 >, Conforme a estos· resultados, que en cada caso 
corresponden a mediciones efectuadas en más de 10,000 sitios de 
losas y trabes, los espesores reales fueron menores que los 
nominales el 62 por ciento de las veces en los edificios y el 49 
por ciento en los puentes; de lo cual se concluyó que el 
incumplimiento de los espesores especificados no fue la excepción 
sino más bien la regla. Este tipo de información ha conducido a 
recomendar que se incrementen los espesores nominales de diseño, a 
fin de protegerse contra las deficiencias constructivas. 
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---A:TcaTinTdad-del-Concretoco=------- ----------------------

El concreto constituye un medio fuertemente alcalino a causa 
principalmente del hidróxido de calcio que se libera durante la 
hidratación del cemento, por lo cual suele manifestar desde el 
principo un pH entre 12 y 13. Esta característica del concreto 
provee una excelente protección a las varillas de refuerzo contra 
la corrosión; una teoría para explicarlo postula que el acero en 
contacto con un medio así produce una variedad de óxido férrico que 
'forma una delgada película en la superficie de las varillas ·e 
inhibe el progreso de la corrosión. Mientras el concreto conserva 
su elevado nivel de alcalinidad original, esta película de 
protección subsiste y las varillas de refuerzo permanecen en un 
estado de ''pasivación'' que las preserva de la corrosión, incluso en 
presencia de agua y oxigeno. Sin embargo, dicho estado de 
pasivación puede verse afectado por la acción de dos principales 
agentes corrosivos: el bióxido de ca.rbono (C02) y el ion cloruro 
(Cl"), cuyos . efectos pueden generarse por reducción de la 
alcalinidad del concreto yjo por ataque directo a la integridad de 
la película de protección. De cualquier modo, el deterioro de esta 
película crea condiciones propicias para el desarrollo de celdas 
electrolíticas de corrosión a lo largo de las varillas. 

Efecto del bióxido de carbono -- El aire atmosférico contiene 
una reducida proporción de bióxido de carbono (C02), que en •Un 
ambiente rural es del orden de 0.03 por ciento en volumen, pero 
puede incrementarse varias veces en las zonas fabriles. El co2 
contenido en el aire, al entrar en contacto con · el concreto, ·:·· 
reacciona con el hidróxido de calcio (Ca (OH) z) producido por la 
hidratación del cemento y forma carbonato de calcio (CaC03 ). Como 
consecuencia de ello tiende a disminuir la alcalinidad del concreto 
y su correspondiente capacidad para mantener las· varillas de 
refuerzo en estado de pasivación: se dice que si el pH del concreto 
desciende a menos de 11.5 es incapaz de preservar dicho estado< 10 >. 
El fenómeno así descrito, denominado carbonatación del concreto, 
representa por tanto un proceso natural que contribuye a crear 
condiciones favorables para la corrosión del acero de refuerzo. 

La penetración del co2 a través del concreto, que se produce 
por un fenómeno de difusión, es un proceso cuya velocidad depende 
de la concentración del gas en el medio de contacto y de la 
permeabilidad del concreto al aire, dictada ésta por la porosidad 
del propio concreto. P·ara el caso de ambientes ordinarios (sin 
excesiva contaminación con C02) y concretos de buena calidad 
estructural, el avance del proceso de carbonatación es lento y 
generalmente no alcanza a rebasar el espesor del concreto de 
recubrimiento· sobre las varillas en el curso de la vida útil de las 
estructuras, si dicho espesor es el especificado. 

Sin embargo, lo anterior puede no ser así cuando hay exceso 
de co2 en el medio de contacto, yjo el concreto es de baja calidad 
(muy permeable), .y¡o el espesor del recubrimiento es m.enor del 
requerido, en cuyos casos el proceso de carbonatación puede llegar 
rápidamente a la profundidad de las varillas y desproveerlas del 
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estado de pasivac~on, dejAndolas a merced de otros agentes 
corrosivos. De donde se reafirma la importancia y utilidad que 
tienen la calidad y el espesor del concreto de recubrimiento, para 

·dar protección contra la corrosión al acero de refuerzo, en 
particular cuando el medio de contacto es muy corrosivo, como suele 
ser el ambiente con exceso de co2 que prevalece en algunas zonas 
industriales. 

Efecto de los cloruros -- Los cloruros desempeñan un papel 
importáhte como agentes impulsores de la corrosión del acero de 
refuerzo, pues su acción en este sentido. tiene doble efecto: 1) la 
presencia de estas sales en la solución de poro del condreto en 
contacto con las varillas incrementa su conductividad como 
electrólito y facilita (ver Fig 2) el movimiento de iones (OH)- del 
cAtado al Anodo, en el cierre del circuito electrolítico, y 2) el 
acceso del ion cloruro (Cl-) hasta las varillas deteriora la 
película de óxido ~érrico que las protege de la corrosión, y de 
este modo se originan puntos con diferencias de. potencial que 
forman microceldas electrolíticas de corrosión en la superficie de 
una misma varilla, e incluso macroceldas entre varillas contiguas. 

La presencia de contenidos riesgosos de cloruros en el seno 
del concreto en contacto con las varillas, puede originarse de dos 
modos que no son excluyentes entre sí: 1) por inclusión en la 
mezcla de concreto durante su elaboración, al hallarse contenidos 
en alguno(s) de los ingredientes, y 2) por penetración a través del 
concreto de recubrimiento, por hallarse presentes en el medio de 
contacto externo con la estructura. En el primer modo se trata de 
cloruros que pueden hallarse en el agua de mezclado, los agregados 
y algún aditivo que se utilice. En el segundo, los cloruros 
provienen de medios externos tales como el· agua de mar y el 
ambiente marino, las sales descongelantes, las aguas superficiales 
de carActer salobre, y algunos suelos y aguas freáticas. 

Para reducir el riesgo de corrosión por efecto de los cloruros 
incluidos en la mezcla al elaborar el concreto, es necesario 
limitar su contenido en los ingredientes de manera que el contenido 
total de cloruros en el concreto no exceda ciertos ''umbrales de 
riesgo" establecidos en función del grado de corrosividad del medio 
en ~ue presta servicio la estructura. Por ejemplo, el Código ACI 
318< l> recomienda las siguientes limitaciones en el contenido 
mAximo de cloruros solubles en agua, para diferentes condiciones de 
exposición de las estructuras: 



Condiciones de exposición Contenido máximo de ion 
cloruro (Cl") del concreto 
al entrar en servicio ( *) 

a) Concreto presforzado: 0.06 
- En todas condiciones 

b) Concreto reforzado 
convencional 
- Expuesto a penetración de 

cloruros 0.15 
- Exposición húmeda, sin 1 

cloruros 0.30 
- Continuamente seco l. 00 

{*) Cloruros solubles en agua, expresados como porcentaje en peso del 
contenido de cemento 
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sin embargo, hay opinionesC 12 ' en el sentido de que estas 
limitaciones en los cloruros internos pueden ser insuficientes para 
prevenir la corrosión, en condiciones de exposición húmeda en que 
no hay seguridad de la ausencia de cloruros en el medio externo, a 
lo largo de toda la vida de servicio de la estructura. Para 
prevenir esta contingencia, resulta más seguro limitar a 0.15 por 
ciento el contenido máximo de cloruros internos solubles en agua, 
para toda estructura que deba prestar servicio en condición húmeda. 

La posibilidad de que los cloruros en el medio externo 
penetren a través del concreto de recubrimiento y alcancen . la 
profundidad de las varillas de refuerzo, depende del grado :de 
concentración de los. cloruros en dicho medio, de la capacidad del 
concreto para oponerse a su penetración, y del espesor del 
mencionado recubrimiento. 

Los medios de contacto .con las estructuras, que 
tradicionalmente se reconocen como corrosivos por su elevado 
contenido de cloruros, son: 1) el agua de mar y la brisa marina, 
2) las ·salmueras que resultan del uso de sales descongelantes y de 
ciertos procesos industriales, 3) la aguas salobres de algunos 
lagos, lagunas y albuferas, y de zonas pantanosas cercanas al mar 
o con aguas geotermales, y 4) las aguas freáticas y suelos, en 
sitios donde por diversas causas existe concentración de estas 
sales·. Por tanto, al construir una estructura de concreto que deba 
tener contacto con alguno de estos medios, debe darse por seguro 
que existe un alto riesgo de penetración de cloruros externos y que 
deben adoptarse suficientes medidas de protección para evitarlo. 

Como en el caso de la penetración del agua y el aire, la 
capacidad del concreto para oponerse a la penetración del ion 
cloruro (el·) también depende de su porosidad, por lo cual, el uso 
de una baja relación agua¡cmento y el empleo de un eficiente 
procedimiento de curado son medidas indispensables y de utilidad 
real para cualquier caso en que exista riesgo de corrosión. c13

' No 
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obstante, hay condiciones de muy alto riesgo en que estas medidas 
pueden resultar insuficientes y se justifica la adopción de ciertas 
medidas adicionales, tales como el empleo de algunos aditivos y¡o 
impregnaciones, con objeto de incrementar la resistencia del 
concreto a la penetración del ion cloruro. 

Para evaluar esta resistencia existen pruebas de larga 
duración, pero también se han desarrollado métodos rápidos' 14 • 15 > en 
los que se mide la cantidad de electricidad (en coulombs) que se 
transmite a través de un espécimen de concreto expuesto en sus 
caras opuestas a soluciones de cloruro de sodio e hidróxido de 
sodio, al aplicarle un potencial de 60 voltios durante 6 horas. 
Aunque se recomienda juzgar con precaución los resultados de la 
prueba, a partir de éstos se han establecido cinco grados de 
permeabilidad a los cloruros, como se indican a continuación°6 >: 

carga eléctrica Penetración Caso tipico identificable 
(coulombs) de cloruros 

>4000 Alta Concreto convencional de 
cemento portland, con alta 
relación agua/cemento 
(>0.6) 

2000-4000 Moderada Concreto convencional de 
cemento portland, con me-
diana y baja relación 
agua/cemento (0.6 - o. 4) 

1000 - 2000 Baja Concreto convencional de 
cemento portland, con muy 
baja relación agua¡cemento 
(<0.4) 

100 - 1000 Muy baja Concreto ·modificado o se-
llado con látex 

<100 Despreciable Concreto polimérico y 
concreto impregnado con 
polimeros' 

Según se mencionó con anterioridad, para un mismo concreto en 
condiciones dadas, el espesor del recubrimiento determina el tiempo 
que los agentes corrosivos externos requieren para l~egar a la 
profundidad de las varillas de refuerzo, y esto también resulta 
aplicable para efectos de la penetración del ion cloruro. 
Consecuentemente con ello, es normal que para las estructuras 
expuestas al contacto con cloruros, los códigos de diseño 
recomienden el uso de generosos espesores, que pueden ser tan 
gruesos como 100 mm en elementos de concreto expuestos a contacto 
con agua de mar con periodos alternados de saturación y secado, 
como ocurre en las zonas de fluctuación de las mareas, de contacto 
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MEDIDAS DE PROTECCION 

En la Fig 6 se indica la forma como evoluciona de ordinario la 
corrosión del acero de refuerzo, en cuyo proceso se distinguen dos 
fases: 1) la inicial (t1 ) que corresponde a la etapa de pasivación, 
durante la cual las varillas permanecen sin evidencia de 
corrosión, aunque pueda existir un estado de corrosión potencial 
por la presencia de agentes corrosivos, y 2) la final (t2)' que se 
define como etapa de corrosión porque en el curso de ésta el acero 
se corroe con relativa rapidez hasta alcanzar un grado de deterioro 
detrimental. 

Para el propósito de evitar el deterioro anticipado de la 
estructura por efecto de la corrosión del acero de refuerzo, lo 
conveniente seria que la duración de la primera etapa (t1) fuera lo 
suficientemente prolongada para igualar la "vida de serv1.cio" de la 
estructura en cuestión; esto es, habría que considerarle duraciones 
del orden propuesto como "vida de diseño" en los siguientes 
casos< 18>: 

" 

Estructuras Vida de servicio esperada 
(años) 

Pistas de aeropuertos 30 - 50 

Puentes 120 

Presas 50 - 100 

Edificios residenciales 60 

Obras portuarias 80 

Fábricas 25 - 50 

Oficinas, tiendas 50 - 100 

Sin embargo, la experiencia ha demostrado en numerosas 
ocasiones que el deterioro por corros1.on ocurre con gran 
anticipación al término de la vida de diseño, e incluso puede 
repetirse varias veces antes de su vencimiento, particularmente en 
los casos de puentes y de obras portuarias; lo cual obliga a la 
necesidad de .efectuar un mantenimiento correctivo mucho más 
enérgico. y frecuente en este tipo de estructuras. Dadas las 
repercusiones que esta situación produce en lo técnico y economl.co, 
e incluso en lo político y social, se justifica ampliamente 
considerar la adopción. de medidas de protección que permitan 
ampliar la duración de la etapa de pasi vación (t1 ) • ·para la 
evaluación y selección de estas medidas, procede distinguir las que 
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son utilizables en estructuras por construir y las que son 
aplicables a estructuras ya construidas. 

Para las estructuras de concreto que se planea construir, es 
posible considerar la utilización de tres tipos de medidas de 
protección contra la corrosión del acero de refuerzo: 

Protección natural del concreto 
obtiene por el empleo de una 
adecuados, y por la ejecución 
eficaces. 

de recubrimiento, que se 
composición y un espesor 

de prácticas constructivas 

2. Protección mejorada del concreto que, en adición a las medidas 
anteriores, se logra mediante el uso de aditivos inhibidores 
de corrosión yfo reductores de permeabilidad, incorporados a 
las mezclas de concreto durante su elaboración. 

3. Protección directa al acero de refuerzo, ya sea por . la 
aplicación de un revestimiento anticorrosivo a las varillas, 
ó por efecto de la habilitación del acero de refuerzo corno 
cátodo (protección catódica). 

En el caso de .estructuras ya construidas que requieren ser 
protegidas contra la corrosión, también es aplicable la 
protección catódica, y además se dispone de una cuarta forma 
de protección: 

4. Protección externa al concreto de la estructura, por medio de 
tratamientos superficiales capaces de inhibir la penetración 
de lo~ agentes corrosivos yjo de evitar el contacto directo de 
estos agentes con el concreto. 

Protección Natural del Concreto 

La protección que en forma natural proporciona el concreto al 
acero de refuerzo, constituye una acción básica que en todos los 
casos debe procurarse y cuya ejecución no se contrapone con ninguna 
de las ótras medidas que se contemplan. Aquí cabe considerar corno 
medidas de protección natural ciertos aspectos inherentes a la 
composición del concreto, tales corno la relación aguajcernento y el 
contenido original de cloruros; la magnitud del espesor de 
recubrimiento de concreto que se especifica y su cumplimiento 
·durante la construcción; y la procuración de un correcto curado al 
concreto en la estructura. 

Relación agua/cemento -- La convéniencia de utilizar una menor 
relación aguajcernento en el concreto conforme aumenta el riesgo de 
corrosión se justificó con anterioridad. Así, por ejemplo, en el 
informe ACI 201. 2R< 17> se recomienda: 
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Condiciones de exposición del concreto A/C máxima 

Contacto directo con agua, o con salpica-
duras, de alto contenido de cloruro!> (mar, 
salmueras, etc.) 0.40 

Contacto directo con agua, o con salpica-
duras, de alto contenido de cloruros 
(Optativo, mediante incremento de por 
lo menos 13 mm en el recubrimiento de 
concreto) 0.45 

Hasta 8 m por arriba y 30 m horizontales, 
del alcance máximo de las salpicaduras del 
agua de mar 0.50 

Contenido de cloruros de orioen -- El contenido máximo de 
cloruros internos que puede tolerarse en la mezcla de concreto, no 
sólo está en razón inversa del contenido de cloruros en el medio 
externo, sino también de la sensibilidad de la estructura a los 
efectos de la corrosión. Al tratar previamente sobre el efecto de 
los cloruros, se citaron los límites recomendados en el Código ACI 
318 para los contenidos máximos de cloruros solubles en agua q~e 
pueden tolerarse en· el_ concreto presforzado y el reforza~o 
convencional, en diferentes condiciones del medio externo de 
exposición y servicio. Asimismo se comentó que estos limites 
podrían ser insuficientemente seguros para prevenir la corrosión, 
en casos de subestimación o falta de conocimiento confiable del 
grado de corrosividad del medio externo, por lo cual la adecuada 
definición de éste representa una acción preliminar indispensable 
en la construcción de estructuras .de concreto con riesgo potencial 
de corrosión. 

Espesor del recubrimiento de concreto -- Son numerosas las 
evidencias de estructuras que han sufrido corrosión del acero de 
refuerzo por no haberse especificado un generoso espesor del 
recubrimiento de concreto, al suponer que las condiciones de 
exposic1on no lo ameritaban. En tal situación podrían hallarse las 
estructuras de concreto construidas en zonas costeras, al no tomar 
en cuenta que el aire marino suele poseer un significativo 
contenido de cloruros, que en ocasiones puede ser del orden de 0.20 
mg de NaCl por cm2 de superficie· expuesta. <l 9 l Con base en los 
efectos corrosivos demostrados por el ambiente costero, 
particularmente en clima tropical, se han generado propuestas<2Dl 
para incrementar los espesores del recubrimiento de concreto en 
estas estructuras, comparativamente con los acostumbrados en· 
ambientes ordinarios. A modo de ejemplo, a continuación se indican 
los espesores del recubrimiento recomendados para algunas 
condiciones de exposición: 

... 



Condiciones de exposición 
de la estructura 

Según Ref' 20 >: 
- Ambiente exterior 

tropical, no indus-
trial, entre 1 y 
50 km de la orilla 
del mar 

- Ambiente exterior 
tropical costero, a 
menos de 1 km de la 
orilla del mar 

Según ACI 201< 17>: 
- Contacto con agua, o 

con salpicaduras, de 
alto contenido de 
cloruros (mar, sal-
mueras, etc.) 

Espesores nominales del recubri
miento en mm, según la relación 

agua/cemento 
. 
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A/C=0.60 A/C=0.50 A/C=0.45 A/C=0.40 

50 40 ' 30 

60 50 

90 75 . 

Es conveniente que al especificar el recubrimiento se 
incrementen los espesores nominales en aproximadamente 10 mm, para 
absorber las deficiencias constructivas que son frecuentes en este 
aspecto, según se mencionó con anterioridad. 

Curado del concreto -- La influencia del curado se hace sentir 
en todos los aspectos que definen la calidad y la durabilidad del 
concreto en general. Esto último puede atribuirse al efecto que el 
curado produce en la permeabilidad del concreto superficial (ver 
Fig 3) y su consecuente resistencia a ser penetrado por agentes 
agresivos de toda índole. De ahí la importancia de adoptar en obra 
la costumbre de curar adecuadamente el concreto, como medida de 
protección contra su deterioro prematuro. 

Aditivos inhibidores de corros1on En el grupo de los 
aditivos que inhiben la corrosión cabe distinguir dos clases: los 
inorgánicos y los orgánicos. Los primeros corresponden a sales 
inorgánicas que se han utilizado desde hace mucho tiempo contra la 
corrosión en general, pero cuyo uso en el concreto con esta función 
data de aproximadamente 25 años; en tanto que los ségundos sori 
compuestos orgánicos que han tenido un desarrollo más reciente en 
este campo. 

Se menciona< 21 > que hay tres tipos de aditivos inorgánicos 
inhibidores de la corrosión, que son los anódicos, c~tódicos y 
mixtos, designados así por el lugar de la celda de corrosión donde 
ejercen su acción inhibidora. La acción de los anódicos se basa en 

·que ''compiten'' con los iones de cloro (Cl')·para reaccionar con los 

<....) !) 
1 
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----iones férr-icos-(Fe++) que se liberan en el ánodo, bloqueando el 
efecto dañino de aquéllos. Los catódicos son substancias, 
generalmente alcalinas, que "absorben" electrones por lo cual 
tienden a desempeñar la función del cátodo, inhibiendo la formación 
de las celdas de corrosión. Los aditivos mixtos son combinaciones 
de ambos tipos de substancias' por lo que su forma de actuar 
resul t·a un tanto ambigua. 

Entre los aditivos inorgánicos, el más conocido y utilizado es 
el nitrito de calcio, cuya eficacia como inhibidor de la corrosión 
del acero de refuerzo se ha constatado mediante numerosas pruebas 
y aplicaciones. Cló> Sin embargo, una crítica que suele hacers~ a este 
aditivo, es que su dosificación en el concreto requiere definirse 
de acuerdo con el contenido de cloruros en el medio externo, de 
modo que si éste no se conoce con cierta exactitud, la proporción 
de aditivo que se utilice en el concreto puede resultar 
insuficiente para prevenir eficazmente la corrosión. 

En época más recienteC22 > se ha desarrollado como a di ti vo 
inhibidor de la corrosión del refuerzo en el concreto, un compuesto 
de naturaleza orgánica que se define como "un aditivo base-agua, 
consistente en aminas y esteres". Aunque se le atribuyen efectos 
muy satisfactorios en pruebas de laboratorio (mejores a los 
obtenidos con el nitrito de calcio) todavía no se tiene 
conocimiento de resultados en aplicaciones prácticas que lo 
confirmen, si bien la información conocida hace pensar en un futuro 
prometedor para esta clase de aditivo. 

Aditivos reductores de· permeabilidad En el grupo de 
aditivos que mejoran la protección al acero de refuerzo mediante 
reducción de la permeabilidad del concreto, pueden considerarse 
principalmente ciertos materiales con propiedades puzolánicas y el 
látex. Entre los materiales puzolánicos, tal vez los más 
estudiados en este aspecto son la ceniza volante (''fly ash'') y la 
microsílice ("silica fume"). En cuanto al látex, se trata de 
emulsiones aéuosas de polímeros derivados principalmente del hule 
sintético, cuyo uso como aditivos de morteros y concretos de 
cemento portland se ha extendido en años recientes. 

La ceniza volante es el subproducto que resulta de la 
combustión del carbón mineral, en procesos industriales que lo 
utilizan como combustible. Esta ceniza, que se compone 
principalmente de esferas de sílice vítrea con la finura del 
cemento, se utilizan extensamente en diversos países como aditivo 
para concreto, por sus propiedades puzolánicas. Uno de los efectos 
que se atribuye a esta ceniza, es que al reducir la permeabilidad 
del concreto mejora su protección al refuerzo contra la corrosión, 
porque restringe la penetración de los agentes corrosivos (agua, 
oxígeno, co2 , cloruros). Sin embargo, al evaluar este efecto, es 
necesario tomar en cuenta dos acciones contrapuestas: por una 
parte, la reacción puzolánica con el hidróxido de calcio reduce la 
alcalinidad del concreto y su aptitud como medio de pasivación del 
refuerzo, y por la otra existe el beneficio ya mencionado de la 
reducción en la permeabilidad. Si bien el balance parece ser a 

' ,. 



favor del segundo efecto< 23 >, la cuantia del 
variable por la diversidad de caracteristicas 
suelen mostrar las cenizas volantes. 
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beneficio es muy 
y propiedades que 

La microsilice es el subproducto que se obtiene de la 
producción de silicio metálico y aleaciones ferrosilicicas en 
hornos eléctricos de arco. Se compone de microesferas de silice 
vitrea casi pura, con tamaño 75 veces menor que las.particulas de 
cemento, aproximadamente. Debido a su excelente actividad 
puzolánica y su elevadisima finura, al ser incorporada como aditivo 
reduce sustancialmente la porosidad de la pasta de cemento 
hidratada y con ello disminuye notablemente la permeabilidad del 
concreto endurecido. Como resultado, el uso de la microsílice está 
reconocido actualmente como uno de los medios más eficaces para 
mejorar la durabilidad del concreto, y en particular para 
incrementar la protección que éste proporciona al acero de refuerzo 
contra la corrosión. <16 .24> 

Las emulsiones de látex. son dispersiones en agua de 
pequeñísimas partículas de polímeros de hule, principalmente 
sintético, con dimensiones,que normalmente oscilan entre 0.05 y 5 
micras, y cuyo contenido de sólidos varia de ordinario entre 40 y 
50 por ciento en peso. <ZS> La inclusión de estas emulsiones en la 
pasta de cemento modifica la estructura del gel, al formar una 
película continua de polímero que envuelve los productos de 
hidratación y mejora en varios aspectos el comportamiento de la 
pasta hidratada y del mortero o concreto que la contiene. Entre 
los aspectos beneficiados se mencionan la resistencia a tensión, la 
tenacidad, la adhesividad y la resistencia a la penetración de la 
humedad. Este último beneficio conduce a que los morteros y 
concretos modificados con látex provean una mejor protección al 
acero de refuerzo contra la corrosión, aunque tal vez no tan 
mejorada como la que resulta del uso de los aditivos inhibidores de 
corrosión y la microsilice.<22> 

Protección Directa al Acero de Refuerzo 

Una opción válida para proteger contra la corros1on al acero 
de refuerzo en las estructuras por construir, consiste en ejercer 
la protección directamente en las varillas. Para tal propósito hay 
dos métodos conceptualmente distintos, según se trate de recubrir 
las varillas con un revestimiento anticorrosivo o de utilizar un 
sistema de protección catódica, si bien este último también es 
utilizado para la protección de estructuras ya construidas. 

Revestimientos anticorrosivos Los revestimientos 
anticorrosivos que suelen aplicarse al acero de refuerzo pueden 
ser metálicos o no metálicos. Entre los metálicos, el más usual es 
el de zinc que se aplica a la varillas de acero por el 
procedimiento electrolitico de galvanizado o galvanoplastia. De 
los revestimientos no metálicos, el que más se emplea para recubrir 
las varillas de refuerzo es a base de resinas epoxy, las cuales se 
aplican por fusión electrostática con el fin de obtener superficies 
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-----que~no~resu-J:ten--:-demasiado-J:isas~y-p·ermitan lograr una adecuada 
adherencia con el concreto. Ambos tipos de revestimiento se 
realizan mediante tratamientos industriales que deben ser aplicados 
en plantas especializadas; de modo que las varillas ya trat~das en 
planta requieren ser transportadas a la obra para su habilitación 
(corte y doblado) y colocación en la estructura por construir. 
Debido a ello, es frecuente que el revestimiento sufra algún 
deterioro durante dichas operaciones. 

Se dice<U> que los dos tipos de revestimiento proporcionan una 
buena protección a las varillas contra la corrosión, siempre y 
cuando no resientan daño previo en su integridad. De no ser asi, 
los sitios de deterioro del revestimiento constituyen puntos 
especialmente propicios para el comienzo de la corrosión, por lo 
que deben ser cuidadosamente restaurados en obra antes de la 
colocación del concreto, con el empleo de materiales, técnicas y 
personal idóneos, conforme a las recomendaciones que al respecto 
haga el proveedor del revestimiento. Asimismo, para prevenir la 
formación de macroceldas de corrosión por diferencias de potencial 
entre varillas tratadas y no tratadas, es recomendable aplicar el 
revestimiento anticorrosivo a todo el acero de refuerzo de una 
misma estructura, no obstante que existan partes de la misma en 
donde aparentemente no .se requiera. 

Protección catódica -- La protección catódica del acero de 
refuerzo consiste en formar ex profeso celdas electroliticas en la 
estructura, en donde las varillas de refuerzo desempeñen la función 
del cátodo, que como se sabe es el electrodo que no se corroe. 
Para ello, es necesario iris talar en la estructura electrodos 
"postizos" que funcionen como ánodo. En estructuras por construir, 
estos ánodos suelen dejarse colocados en elementos o partes de lq 
estructura previamente seleccionados, en tanto que en estructuras 
ya construidas deben colocarse en lugares de la estructura cuya 
accesibilidad lo permita. 

Existen dos sistemas básicos de protección catódica. En uno 
de ellos, que corresponde al procedimiento original, el flujo de 
electrones entre el ánodo y el cátodo se establece por la 
diferencia de potencial entre ambos electrodos, como ocurre en la 
celda galvánica, de modo que el ánodo (denominado galvánico o de 
sacrificio) se corroe con relativa rapidez y requiere su reposición 
periódicamente. En el otro sistema, conocido como de corriente 
aplicada, se hace circular una corriente directa entre los 
electrodos, conectándolos a una fuente·que suministre esta forma de 
corriente' eléctrica. En este sistema el ánodo suele estar 
constituido por materiales de gran duración como el fierro colado 
con alto contenido de silicio y el grafito, e incluso por metales 
que no se corroen como el titanio y el platino. 

Aunque la protección catódica ha demostrado ser un 
procedimiento muy eficaz para inhibir la corrosión del acero de 
refuerzo, con particular utilidad para detener el avance. de la 
corrosión en las estructuras ya construidas, es necesario tomar en 
cuenta que su proyecto e instalación, e incluso mantenimiento, 

, 
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deben hacerse en función de las condiciones especificas de cada 
estructura en particular, con el concurso de profesionales y 
empresas especializados en la materia, que con frecuencia aplican 
métodos patentados. 

Protección Externa al Concreto en la Estructura 

Para estructuras ya construidas, un procedimiento viable para 
proteger de la corrosión al·acero de refuerzo consiste en aplicar 
externamente a la estructura un ·material o una Sl.!bstancia que forme 
una barrera y evite el contacto entre el concreto y los 'agentes 
corro si vos ·en el· ·medio externo (agua y sales disueltas, oxigeno, 
bióxido de carbono) o bien que inhiba la penetración de estos 
agentes a través del concreto que recubre y protege las varillas. 
Para poner en práctica este procedimiento, es factible considerar 
el empleo de cuatro diferentes clases de materiales o substancias 
de aplicación externa: 1) morteros y concretos con diversos 
aglutinantes, 2) telas y láminas preformadas de materiales 
plásticos y elásticos, 3) compuestos liquidas que al secar forman 
una pelicula elastomérica superficial, y 4) substancias liquidas 
que actúan por impregnación superficial del concreto. 

Morteros y concretos -- La aplicación de una capa de mortero 
o de concreto sobrepuesta a la estructura en la superficie expuesta 
.a los agentes corrosivos, representa por si misma la utilidad que 
corresponde a un incremento del espesor del recubrimiento de 
concreto sobre las varillas. Si además esa capa de mortero o de 
concreto posee una resistencia mejorada'a la penetración de dichos 
a~entes, su aplicación resulta doblemente útil, sie~pre y cuando se 
logre una adecuada adhesión al concreto original de la estructura. 

Los morteros y concretos para esta aplicación se elaboran 
normalmente con agregados ordinarios, pero con diferentes 
aglutinantes. Los de uso más frecuente son: 1) de cemento 
portland, convencionales, pero con relacionei aguajcemento 
suficientemente bajas; 2) de cemento portland, modificados con la 
incorporacion de una emulsión de látex; 3) de cemento portland, 
modifica·das con la incorporación de un polimero constituido por una 
resina y un endurecedor; 4) de aglutinantes diferentes al cemento 
portland, tales como resinas epoxy, poliester y poliuretano. 

De estos morteros y concretos, posiblmeente los más utilizados 
para esta finalidad son los de cemento portland modificados con la 
adición de látex, debido a que reúnen dos propiedades de'efectos 
esenciales en esta aplicación: su resistencia incrementada a la 
penetración de los agentes corrosivos, y su compatibilidad y buena 
adhesividad con el concreto de uso normal en las estructuras. · 

Telas y láminas preformadas -- Las telas plásticas y las 
láminas elásticas preformadas, adheridas superficialmente al 
concreto, se utilizan normalmente como barreras en los sistemas de 
protección a las estructuras contra la humedad. <27> Por consiguiente, 
debido a que la presencia de agua es indispensable para la 
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corros·ión-y-que-a~lgunos-agentes-corrosivo·s-( como . los cloruros) 
penetran al concreto disueltos en agua, la utilidad de estas 
barreras se hace extensiva como medios de defensa contra la 
corrosión. 

Las telas plásticas suelen ser de polietileno, cloruro de 
polivinilo o fibra de vidrio, y las láminas elásticas, o 
elastoméricas, se producen normalmente a base de neopreno, hule 
butilo, cloruro de polivinilo plastificado y otros productos a base 
de hul~ sintético. Un aspecto importante en la aplicación de estas. 
telas y láminas, consiste en lograr hermeticidad en las juntas 
mediante una buena unión. Para ello existen diferentes adhesivos 
y solventes de acuerdo con la naturaleza del material, y para cuya 
selección y uso deben atenderse las recomendaciones del fabricante. 

Liquidas que forman película -- Los compuestos líquidos que al 
secar forman una película elastomérica, suelen aplicarse en las 
superficies expuestas de las estructuras con el mismo fin de las 
telas plásticas y las láminas elásticas, esto es, ,para actuar como 
barreras contra la penetración de la humedad. <27> Por lo tanto, su 
utilidad también resulta. extensiva para prevenir la corrosión del 
acero de refuerzo. 

Estos compuestos son productos que pueden ser de un solo 
componente, o bien de do~ o más componentes que deben premezclarse 
y homogeneizarse antes de su empleo, siguiendo las instrucciones':de 
cada fabricante. Los de uso más frecuente son a base de neopreno 
y combinaciones de neopreno con materiales bituminosos, poliuretano 
y combinaciones·de poliuretano con materiales bituminosos y resinas " 
epoxy plastificadas, generalmente con materiales bituminosos tales 
como el alquitrán de hulla. De acuerdo con su consistencia, Lla 
aplicación de estos compuestos suele hacerse con espátula, cepillo·, 
rodillo, brocha o equipo de aspersión a presión. 

Líquidos aue actúan Por penetración Para mejorar la 
oposición del concreto a la penetración del agua, y·en especial de 
los cloruros, hay procedimientos en que el efecto se produce por la 
impregnac1on de la superficie de la estructura con ciertas 
substancias que penetran en los poros del concreto para obturarlos; 
debido a ello, a estas substancias que frecuentemente son líquidos 
de baja viscosidad, se les identifica como selladores de 
superficie. 

Un procedimiento de esta índole corresponde al concreto que se 
polimeriza in situ, impregnándolo previamente con un monómero de 
baja viscosidad, para cuya polimerización existen diversos medios; 
de esta manera, al constituirse el polímero se produce la 
obturación de los poros superficiales del concreto impregnado, y 
éste adquiere gran resistencia e impermeabilidad. <12 ' Sin embargo, 
este procedimiento no resulta de fácil ejecución en condiciones de 
obra, por lo cual su empleo suele limitarse al tratamiento de 
elementos prefabricados y partes de estructuras especiales. 

us 

... 
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Otro tratamiento por impregnación del concreto que resulta de 
más fácil aplicación, se lleva a cabo con productos a base de 
silanos (compuestos hidrogenados del silicio} que han demostrado 
ser eficaces para generar en la superficie del concreto tratado, 
una gran oposición a la penetración del ion cloruro;C~I si bien hay 
cierta controversia en cuanto a que pueden reducir la resistencia 
del concreto a los efectos de la congelación y el deshielo. 

Por último, hay tratamientos de sellado por impregnación a 
base d'e silicatos liquidas, que al penetrar en el concreto 
reaccionan con el hidróxido• de calcio y forman compuestos del mismo 
tipo de los silicatos hidratados de calcio que constituyen el gel 
de cemento. Estos compuestos obturan los poros superficiales del 
concreto y por ser insolubles lo hacen más resistente a la 
penetración del agua y de las sales corrosivas que pueda llevar 
consigo. 

INDAGACION DEL ESTADO DE CORROSION 

Conforme se indicó previamente (ver Fig 6} en el proceso de 
corrosión de las varillas ,de acero de refuerzo se distinguen dos 
etapas: la de pasivación (t1} en que no se manifiestan signos de 
corrosión, aunque ésta pueda esta.r latente por la presencia de 
agentes corrosivos, y la etapa de corrosión que se manifiesta por 
la conversión progresiva del acero a productos de corrosión 
(herrumbre} y que puede llegar a la inhabilitación de las varillas 
en un lapso (t2 } relativamente corto. 

Como también se ha dicho, los productos de corrosión 
representan un volumen varias veces mayor que e·l de sus componentes 
originales, por lo cual su formación y acumulación en la superficie 
de las varillas genera tensiones en el concreto confinante, que 
tienden a agrietarlo e incluso desprender el recubrimiento. De 
esta manera, durante la primera etapa (t1} en que no se produce 
herrumbre, el concreto permanece indemne; pero una vez iniciada la 
segunda etapa, la expansión que acompaña la formación de herrumbre 
genera esfuerzos de tensión en el concreto que comienzan por 
fisurarlo internamente, creando asi una especie de laminación en el 
recubrimiento. 

A medida que avanza la segunda etapa, la expans~on progresiva 
derivada de la formación de herrumbre incrementa las tensiones en 
el concreto, con lo cual se producen las primeras grietas visibles 
en la superficie de la estructura, cuyas trayectorias siguen 
normalmente la dirección de las varillas en curso de -corrosión. 
Con la formación de estas grietas se facilita el acceso de los 
agentes corrosivos externos y se acelera el proceso corrosivo de la 
varillas, hasta su posible destruccción total. 

Es obvio que mientras más pronto se descubra la existencia de 
corrosión en las varillas de refuerzo, más fácil y económica 
resultará su reparación. Por tal consideración, lo deseable es 
descubrirla en el punto de arranque de la segunda etapa, cuando el 
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aparecen agrietamientos visibles en la superficie de la estructura. 
Esto solamente es posible mediante la ejecución de un programa 
sistemático de mantenimiento preventivo en las estructuras, con 
inspecciones y revisiones de rutina, complementadas con la 
ejecución de verificaciones corno las enumeradas a continuación,<~> 
en los·casos en que así se requiera. 

Examen Visual 

El examen visual es parte fundamental de las inspecciones de 
rutina en los programas de mantenimiento de las estructuras de 
concreto17', cuyo objetivo es descubrir oportunametne condiciones 
inusuales y cambios repentinos observables. En este caso, sin 
embargo, su utilidad es un tanto reducida como medio para hacer un 
descubrimiento temprano de la corrosión del acero de refuerzo, pues 
cuando ésta manifiesta síntomas visibles es porque se halla en un 
momento avanzado de la segunda etapa (t2). No obstante, siempre 
resulta preferible descubrir la corrosión cuando aparecen las 
primer·as fisuras o manchas de óxido superficiales, que hacerlo 
después cuando las varillas se hallan prácticamente destruidas. 

Prueba de Percusión 

Mediante ligeros -golpes en la superficie de la estructurá, 
dados con un instrumento apropiado, es posible identificar sitios 
o zonas con diferente sonido de respuesta. Así, en los lugares 
donde se amortigua el sonido, cabe suponer menos compacidad en el 
recubrimiento de concreto que puede deberse al efecto de laminación 
producido por una corrosión incipiente; lo cual puede comprobarse 
haciendo una ranura en el recubrimiento de concreto hasta la 
profundidad de las varillas. Para poner en práctica este 
procedimiento, es conveniente marcar previamente la posición de las 
varillas sobre la superficie de la estructura, y golpear 
consecutivamente esta superficie a lo largo de las varillas con un 
martillo ligero o con el martillo de rebote conocido comúnmente 
como esclerómetro. 

Alcalinidad del Concreto 

Suele admitirse que mientras el concreto conserve un pH 
superior a 11.5, aproximadamente, debe ser capaz de preservar el 
estado de pasivación en el acero de refuerzo; de no ser así y el pH 
es menor, puede suponerse que la carbonatación del concreto por 
efecto del co2 ha creado condiciones propicias para la corrosión de 
las varillas. Dado que el proceso de carbonatación avanza desde la 
superficie expuesta hacia el interior del concreto, cabe esperar 
que el pH sea menor en la superficie y se incremente 
progresivamente hacia el interior, de modo que a una cierta 
profundidad a la que el coi no haya penetrado, el concreto debe 
conservar suficiente alea inidad para proteger el acero de 
refuerzo. 
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Para determinar la variacJ.on del pH del concreto con su 
profundidad, pueden efectuarse perforaciones en seco (mediante 
equipo apropiado tal como el martillo rotatorio) con diámetros 
reducidos (entre 10 y 20 mm) de modo que a diferentes profundidades 
se realice la evaluación del pH, que de manera rápida puede hacerse 
con una solución de fenoftaleína al 5 por ciento. 

Contenido de Cloruros 

La existencia de cloruros en el concreto puede provenir de sus 
componentes al ser elaborado o de su ingreso posterior procedentes 
del medio externo. De cualquier modo, la presencia de cloruros en 
exceso' de ciertos límites, en el concreto que circunda las 
varillas, constituye una condición de alto riesgo para que se 
produzca corrosión. Por tanto, la determinación del contenido de 
cloruros del concreto a diferentes profundidades, es un 
procedimiento útil para evaluar el grado de corrosividad del medio 
en que se encuentran las varillas. 

Para esta finalidad, es posible utilizar el concreto 
desintegrado en seco que se obtiene al efectuar las perforaciones 
para determinar la alcalinidad según el inciso precedente. La 
determinación del· contenido de cloruros puede hacerse por 
solubilidad en agua o en ácido nítrico. Aunque los cloruros que 
preocupan son los solubles en agua, los solubles en ácido son más 
fácil y rápidamente obtenibles; de modo que una práctica frecuente 
consiste en hacer la determinación en ácido y solamente si éstos 
exceden los límites permitidos se lleva a cabo la determinación en 
agua. Una estimación rápida de éstos puede·hacerse considerando 
que los clorurbs solubles en agua correspónden aproximadamente al 
75 por ciento de los solubles en ácido. 

Para definir si el contenido de cloruros es tolerable, pueden 
emplearse los valores ~repuestos como límites máximos permisibles 
por el Comi ':é ACI 222< 1 >, que son aplicables a la determinación de 
los cloruros solubles en ácido: 

Clase de concreto Contenido máximo de cloruros 
. 

~ o del % del 
cemento, en concreto, en 

peso peso (*) 

Concreto presforzado 0.08 0.01 

Concreto reforzado convencional o. 20 0.03 

( *) Considerando un consumo de cemento de 350 kg/m3 y un peso unitario del 
concreto endurecido igual a 2350 kg/m3 
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Espesor del Recubrimiento de Concreto 

con los resul tactos de las determinaciones anteriores, en 
cuanto a las profundidades máximas hasta donde ha llegado la 
penetración perjudicial del co2 y los cloruros, es posible 
establecer el grueso de la capa superficial de concreto que ya no 
brinda adecuada protección a las varillas contra la corrosión. De 
tal manera que, si el grosor de la capa afectada es menor que el 
espesor del recubrimiento de concreto sobre las varillas, cabe 
suponer que aún existe concreto inalterado capaz de brindarles 
protección. De lo contrario, debe considerarse que los agentes 
corrosivos han penetrado hasta la profundidad de las varillas y que 
éstas pueden haber entrado a la fase de corrosión. 

Considerando, según se ha dicho antes, que los espesores 
reales del recubrimiento de concreto tienden en la práctica a ser 
menores que los nominalmente especificados, lo conveniente es 
verificar experimentalmente dichos espesores en la estructura. 
Para este objeto, existen dispositivos electromagnéticos 
localizadores del refuerzo (''pachómetros'') que permiten valuar el 
espesor el recubrimiento con rapidez y sin dañar el concreto pero 
cuyos resultados no siempre son consistentes y confiables. Por 
ello, es recomendable complementar su empleo con mediciones 
directas del espesor, mediante la ejecución de ranuras 
superficiales como las previstas en las pruebas de percusión, que 
también permiten comprobar visualmente el estado de las varillas. 

Medición del Potencial Eléctrico 

Esta prueba consiste esencialmente en medir el potencial 
eléctrico que existe entre las varillas de refuerzo y el concreto 
que las recubre, como una forma de evaluar el grado de ·actividad 
corrosiva que prevalece. De este modo, si las varillas se 
encuentran en la fase de pasivacLon (t1) el movimiento de 
electrones (e') debe ser prácticamente nulo o con una magnitud muy 
reducida, incrementándose conforme el proceso corrosivo se adentre 
en la fase de corrosión (t2 ); y este flujo de electrones tiene 
relación directa con el potencial eléctrico que existe en el 
circuito electrolítico de corrosión. 

Para medir este potencial; se establece un circuito que 
comprende las varillas de refuerzo, el recubrimiento de concreto 
(mejor dicho, la solución de poro que actúa como electrólito) y una 
media celda de cobre - sulfato de cobre, con un voltímetro de 
medición en serie. El procedimiento de ejecución se halla 
reglamentado en el método estándar de prueba ASTM C 876°0

'; y el 
criterio propuesto para interpretar sus resultados es como sigue: 

f' .~-:· . ' 
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Lectura en la media celda Interpretación 
(volts) 

Más positiva que -0.20 Hay una probabilidad mayor de 90% 
de que no exista corrosión en el 
acero de refuerzo en la zona de 
prueba, en el momento de 
medición. 

Entre -0.20 y -0.35 Existe incertidumbre sobre la 
actividad corrosiva en la zona, 
en ese momento. ' 

Más negativa que -0.35 Hay una probabilidad mayor de 90% 
de que si exista corrosión en el 
acero de refuerzo en la zona de 
prueba, en el momento de 
medición. 

Las principales ventajas que se atribuyen a este procedimiento 
son su relativa facilidad _de ejecución y la gran extensión 
superficial de concreto que puede examinarse en corto tiempo (se 
dice que hasta 90 m2jhora); ventajas que lo hacen muy útil para 
indagar el estado de corrosión del refuerzo en estructuras con gran 
superficie expuesta, corno las losas y pavimentos de concreto 
reforzado. Sin embargo, debido a que esta prueba no siempre 
produce información precisa, suele recomendarse emplear sus 
resultados con carácter comparativo, a fin de establecer zonas de 
una misma estructura con diferente probabilidad de corrosión en el 
refuerzo; de modo que en las zonas de alta· probabilidad, o de 
incertidumbre, se realice una evaluación complementaria con los 
otros procedimientos descritos anteriormente. 

REPARACION DE DAÑOS POR CORROSION 

Criterios Generales 

Antes de llevar a cabo un trabajo de reparación de daños a 
.una estructura de concreto por la corrosión del acero de refuerzo, 
es conveniente tratar de definir las causas y condiciones que 
propiciaron la corrosión; pues .de ello depende en buena medida la 
extensión que debe darse a la reparación, el procedimiento para su 
ejecución y el material de restauración. 

En términos generales, pueden considerarse tres causas comunes 
de corros-lon precoz: 1) por insuficiencia en el espesor del 
recubrimiento de concreto, 2) por elevada corrosividad del medio de 
contacto externo, y 3) por deficiente calidad, en general, del 
concreto originalmente utilizado. Con frecuencia estas causas no 
se excluyen sino que más bien se complementan. 

Cuando la causa fundamental del daño es falta de espesor en el 
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----~r--é~cul5rimXento--del--concreto-,--debe-comprobarse-"EH grado---de -----
corrosividad del medio externo, a fin de prevenir en la reparac1on 
un nuevo espesor acorde con las caracteristicas de dicho medio. 
Asimismo, debe ampliarse la ''auscultación'' del concreto a otras 
áreas de la estructura en donde aparentemente no haya daño, pero 
que . también puedan padecer de insuficiencia en el espesor del 
recubrimiento de concreto. 

La reparación de daños de corros1on ocasionados por excesiva 
corrosividad en el medio de contacto externo, no sólo amerita 
restablecer el espesor de recubrimiento adecuado, sino también 
examinar la conveniencia de reponer el concreto dañado 'con un 
material diferente y¡o _aplicar una protección ad'icional a la 
superficie reparada. Además, en este caso, es importante definir 
hasta dónde debe eliminarse concreto aparentemente sano pero que 
puede estar afectado· por la penetración de agentes corrosivos. 
Asi, por ejemplo, cuando la corrosión es atribuible a exceso en el 
contenido de cloruros del concreto, un criterio que suele 
aplicarse'31 > para definir cuándo remover el concreto afectado es 
como sigue: 

Contenido de cloruros Plan de remoción de concreto 
(kg c1· fm3 concreto) 

. 
Menos de 0.6 Dejar el concreto sin remover 

Entre 0.6 y 1.2 Remoción dudosa; depende de la 
decisión del 
propietario en cuanto a aceptar el 
riesgo y 
el costo por futuros problemas de 
corrosión 

Más de 1.2 Remover el concreto hasta descubrir 
el lecho superior de las varillas de 
refuerzo 

Si el deterioro prematuro de la estructura por corrosión del 
acero de refuerzo se atribuye a baja calidad original del concreto, 
como por ejemplo haber utilizado una relación agua;cemento más alta 
de lo conveniente, entonces puede resultar superfluo tratar de 
emplear en la reparación un material diferente con mejores 
propiedades. En este caso, tal vez lo más indicado sea reponer el 
concreto dañado con un concreto similar (hecho con una relación 
agua/cemento más baja), dándole el espesor de recubrimiento 
necesario, y aplicarle una protección adicional externa no 
solamente a la superficie restaurada sino también a toda la 
superficie expuesta de la estructura afectada. 

·..:~ ' 
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Prácticas Recomendables 

Existen ciertas prácticas de eficacia reconocida, que de una 
manera general pueden recomendarse para su aplicación en los 
trabajos de reparación de las estructuras de concreto deterioradas 
por la corrosión del acero de refuerzo. A continuación se les 
describe brevemente, en orden de ej ecución<32 >. 

Zona afectada -- Debe definirse con precisión el contorno de 
la zona afectada por el deterioro, tratando de configurar áreas 
cuadradas o rectangulares delimitadas por lineas de trazos rectos, 
con esquinas en ángulo recto preferentemente. Estos limites deben 
marcarse sobre Ía superficie de la estructura, para que sirvan de 
guia en la remoción del concreto. 

Remoción del concreto Debe formarse una ranura 
perpendicular a la superfice del concreto, recorriendo con una 
sierra de disco el contorno del área marcada; la profundidad de 
esta ranura puede variar .entre 10 y 30 mm aproximadamente. 
Apoyándose en la ranura, debe efectuarse la remoción del concreto 
situado dentro. del área; si ésta es reducida puede emplearse 
herramienta de mano, pero si es amplia deben utilizarse martillos 
neumáticos o eléctricos de peso ligero. La remoc1on debe 
profundizarse, por lo menos, hasta des.cubrir completamente la 
varillas corroídas, dejando un espacio libre de 25 mm por debajo de 
éstas; pero si el concreto a esta profundidad no es aceptable, debe 
continuarse la remoción a mayor profundidad hasta encontrar 
concreto sano. 

Limpieza de las varillas ~- Debe removerse toda la herrumbre 
que cubre las varillas, hasta dejar la apariencia del "metal 
blanco"; esta remoción y limpieza debe efectuarse preferiblemente 
con chorro de arena (''sand blast'') aplicándolo también en forma 
oblicua de modo que actüe en la parte inferior de las varillas 
(lado ''ciego''), cuyo efecto de limpieza en esta parte debe 
comprobarse cuidadosamente, tal vez con la ayuda de un pequefio 
espejo. 

Evaluación de las· varillas Si las varillas libres de 
herrumbre conservan 80 por ciento o más de su sección transversal 
nominal, puede ser admisible continuar la reparación sin necesidad 
de refuerzo adicional.· De no ser así, deben considerarse como 
opciones la adición de varillas complementarias o la substitución 
por varillas equivalentes. En ambos casos deben proveerse los 
traslapes requeridos por reglamento, o en su defecto puede 
considerarse el uso de empalmes soldados o con conectores. 

Protección a las varillas -- No hay uniformidad de opiniones 
en cuanto a la conveniencia de aplicar un revestimiento 
anticorrosivo de protección a las varillas ya rehabilitadas, antes 
de colocar el nuevo material que repone el concreto removido. Para 
los casos más frecuentes, se considera que un revestimiento de esta 
naturaleza no es indispensable, y por tanto es preferible no 
aplicarlo para .evitar el riesgo de que pueda resultar 
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contraproducente. Ent:odo caso, lo que puede permitirse es la 
aplicación en la superficie de las varillas de una lechada de agua 
y cemento suficientemente espesa para su aplicación con brocha, 
siempre y cuando se utilice mortero o concreto de cemento portland 
como material de reposición y éste se coloque enseguida, antes de 
que dicha lechada haya secado. 

Material de reposición -- Para reponer el concreto deteriorado 
o afectado por los agentes corrosivos, después de su remoción y de 
la rehabilitación del acero de refuerzo corroído, es posible 
considerar optativamente los siguientes materiales: 

Morteros o concretos convencionales de cemento portland, con 
una relación aguafcemento adecuada a las condiciones de 
exposición. 

Morteros o concretos de cemento portland, 
inhibidores de corrosLon, o con aditivos 
permeabilidad, o modificados con l&tex. 

Morteros o concretos de cemento sin 
predosificados en seco (listos para usarse). 

con aditivos 
reductores de 

contracción, 

Morteros o concreto con aglutinantes dis.tintos al cemento 
hidráulico (principalmente resinas epoxy). 

Un aspecto importante que debe tomarse en cuenta para decidir 
la clase de material de reposición, se refiere al tamaño de las 
áreas reparadas en relación con las dim~nsiones de la superficie 
total expuesta. Así, hay casos en que el área de reparación 
corresponde a toda la superficie expuesta, como sucede en las losas 
de puentes que deben recibir una capa de material sobrepuesta en 
toda su extensión, en cuyo caso se requiere sobreponer· un material 
adecuado para el servicio y que además brinde mejor protección 
contra una futura corrosión, por lo cual es frecuente el empleo de 
morteros o concretos de cemento portland mejorados con aditivos 
(microsílice, látex, etc.). 

Por el contrario, existen casos en que las áreas reparadas no 
abarcan toda la superficie expuesta de la estrúctura, sino que más 
bien corresponden a "parches" en zonas específicas de área 
reducida. En estas condiciones püede ser innecesario utilizar un 
material de reposición con mejores propiedades que el concreto 
circundante, dado que éste continuaría representando el punto débil 
de la estructura en su desempeño frente a la acción de tos agentes 
causantes de corrosión. Por tanto, una solución para estos casos 
puede consistir en utilizar como material de reposición en los 
parches, un mortero o concreto convencional de cemento portland, o 
un mortero o concreto de cemento sin contracción, y después 
aplicar un recubrimiento de protección a toda la superficie 
expuesta, incluyendo las áreas recién reparadas. 

• o 
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Fig 2. Celda de corrosión electrolítica ·en el concreto reforzado 
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DURABILIDAD DEL CONCRETO EN MEXICO 

Por Manuel Mena Ferrer 

ASPO:CTO GEi'JERAL 

La durabilidad de un material es el atributo que lo identifica con 

el tiempo que puede prestar el servicio requerido en forma satis

factoria. Refiriéndose al concreto, es posible considerar su dura

bilidad bajo dos diferentes aspectos: 

-1. La durabilidad intrínseca del concreto como material de cons

truc=ión, que depende de la calidad individual y compatibilidad de 

sus c~moonentes, de las proporciones en que éstos se combinan, y 

de los diversos factores relacionados con su elaboración, incluyen

do el control de la producción. 

2. La durabilidad del concreto en la estructura, que no sólo depen

de de la durabilidad intrínseca del concreto que se emplea, sino 

también de otros factores tales como el rigor de las condiciones de 

exoosición y servicio, la adecuación del proyecto estructural y 

funcional a dichas condiciones, la cumolida ejecución de la obra 

en todos sentidos, incluyendo el control y la supervisión de las 

actividades inherentes, y el adecuado mantenimiento operativo de la 

estructura en servicio. 

Como resulta evidente, el tema de la durabilidad del concreto re

quiere ser tratado bajo el segundo aspecto, es decir conforme a su 

desempeño en la estructure, porcue toma en cuenta tqdos los facto

res direc-ta o indirec.tamente involucr-ados. 

{ o 
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ACTUALIDAD DEL TEMA 

La preocupación por la durabilidad del concreto es un asunto da per

manente actualidad, a lo cual contribuyen significativamente las si

guientes causas: 

1. Crece continuamente al número da estructuras de concreto cuya vi

da útil de proyecto llega a su término, y existe intar~s por co

nocer cu~nto tiempo m~s podr~M permanecer "en activo". 

2. ·sa tiende a diversificar los usos del concreto para competir con 

otros materiales. 

' 
3. Se exige m~s y mejor capacidad de trabajo del concreto en muchas ~~ 

de las nuevas ~plicaciones. 

4. Los avances tecnológicos en cuanto a materiales, equipos y proce- . 

dimientos relacionados con el uso del concreto, denotan 

cuencia m~s interés por la economía que por la calidad. 

con fre-

5 •. Surgen constantemente casos imoredecibles de estructuras de con

creto deterioradas prematuramente, para cuya justificación no 

siempre existan explicaciones satisfactorias. 

Dado qua astas causas no son privativas da algún país o región en 

particular, sus afattos han dado motivo para un creciente interés 

global por la durabilidad del concreto, qua se ha manifestado por 

la frecuente realización da reuniones internacionales para examinar 

aste asunto. 

COMPLEJIDAD DEL TEMA 

Para abordar al tema da la durabilidad da las estructuras da con

creto en toda su amplitud, as necesario considerar todos los fac-

~ 1 
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tares que intervienen en el proceso de planeación, proyecto y cons

trucción, y posteriormente en el curso de su vida de servicio. Los 

requisitos mínimos que deben cumplirse en las diferentes etapas de 

este proceso', a fin de logra'r estructuras de concreto duraderas, en 

t~rminos generales son: 

1. Evaluación anticipada y justa de las condiciones de exposición 

y s~rvicio pr~vistas para el concreto en la estructura. 

2. Proyecto estructural y funcional de la estructura acorde con las 

condiciones evaluadas. 

3. Redacción de especificaciones de construcción adecuadas al pro

yecto y características de la estructura y ~ las condiciones de 

obra. 

4. Selección de componentes, diseño de la mezcla y fabricación del 

concr~to con la calidad r~querida y especificada. Ctis6 de con

creto de durabilidad intrínseca apropiada). 

5. Ejecución correcta de la obra conforme al proyecto y las especi

ficsci~nes, con el empleo de personal, equipos y procedimientos 

de construcción idóneos, y con un eficiente si9tema de control 

V supervisión. 

5. Pr~tección y conservación eficaz de las estructuras en servicio, 

mediante actividades rutinarias de inspección y reparación. 

(Mantenimiento preventivo y correctivo). 

7. Establecimiento de programas de seguimiento operativo de las es

tructuras y retroalimentación de datos a proyecto y construc

ción, con el propoósito de aprovechar experiencias para mejorar 

la durabilidad de las estructuras en obras posteriores. 

(, z 
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En lo que compete al alcance de estas notas, sólo procede hacer una 

breve exposición de los principales factores de riesgo que·se hallan 

involucrados en los puntos 1, 4 y 5 de ia relación precedente, y en 

particular de los que tienen mayores posibilidades de ocurrir en el 

medio local. Es decir, se .pretende seAalar las condiciones m~s ries

gosas de exposición y servicio, los principales aspectos que deter

minan la durabilidad intrínseca del concreto, y ciertas pr~cticas 

constructivas que si no se realizan adecuadamente pueden incidir ne

gativamente en la durabilidad del concreto en la estructura. 

CONDICIONES DE EXPOSICION Y SERVICIO 

Una de las primeras actividades que deben llevarse a cabo en la eta

pa de los estudios previos a la construcción de una estructura, con

siste en evaluar las condiciones a que permanecer~ expuesto y en·~ue 

prestar~ servicio el concreto. Si estas condiciones no se identifi

can como riesgosas, es lícito suponer que la durabilidad intrínseca 

natural del concreto, que posea la resistencia a compresión especi

ficada, deber~ ·ser suficiente para soportarlas conveni~ntemente; de 

lo contrario, en condiciones que impliquen riesgo, deber~n adoptar

se medidas para mejorar la durabilidad intrínseca del concreto que 

se utilice, en función de la Índole de las acciones perjudiciales 

que se prevean. 

A continuación se hace· un repaso de las condiciones de exoosición y 

servicio que con m~s frecuencia afectan la durabilidad del concreto 

y las medidas de prevención y/o protección que en cada caso son re

comendables. 

Bajas temoeraturas ambientales 

Las bajas temoeraturas ambientales pueden causar daAo al concreto, 

si son lo suficientemente bajas como para producir la congelac~6n 

del agua que se halla en su interior: el agua al congelarse incre-

' -, b _) 

" ,. 
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menta alrededor de 10 por ciento su volumen, lo que genera tensiones 

internas caoaces de deteriorar el concreto. Esta condici6n adversa 

puede afectar tanto al concreto recién colado como ya endurecido, 

si bien sus efectos se manifiestan con distinta prontitud e intensi

~ad. Si el concreto se congela recié~ fraguado (tierno) no posee re

sistencia ~ara soportar los esfuerzos de ~ensi6n que se producen y 

sufre de in~ediato un daño considerable. En el caso del concreto en

durecido, que ya posee alguna resistencia a tensi6n, es posible que 

el daño no se haga evidente sino al cabo de cierto n6mero de ciclos 

de congelaci6n y deshiel·, cuyos efectos alacumularse terminan por 

deteriorar el concreto. 

Consecuentemente con ello, las medidas de prevenci6n que se reco

miendan en ambos casos tienen diferente Funci6n: en el caso del con

creto recién colado lo que se requiere es protegerlo para evitar su 

congelaci6n, en tanto que en el concreto ya endurecido lo que se 

pretende es que, aunque el agua interna se congele, no le produzca 

deterioro al concreto. Para lo primero existen recomendaciones espe

cíFicas aplicables a los colados que se eFect6an en clima Frío, ( 1 ) 

mientras que para proteger al concreto endurecido ya en servicio 

contra los efectos de la congelación y el deshielo, el medio más co

mún consiste en utilizar un aditivo inclusor de aire durante su 

elaboración. 

El Comité ACI 306( 1) define como clima Frío, para Fines de la ejecu

ción de colados de concreto, cuando durante tres días consecutivos 

se presentan estas dos condiciones: 1) la temperatura media diaria 

del aire es menor de 5°.C, y 2) la temperatura del aire no excede a 

10° C durante más de la mitad del tiemoo en un lapso de 24 horas. 

De acuerdo con las características climatológicas del territorio na

cional, estas condiciones sólo se conjugan transitoriamente durante 

el invierno en algunas zonas del norte del país, ( 2 ) a diFer~~cia de 

regiones.más seotentrionales, en otros países, en que dic~as cJndi

ciones prevalecen durante gran parte del invierno. 

(, '( 
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Mediando esta circunstancia, y considerando que las acciones para 

proteger al concreto que se cuela en clima frío son laboriosas y re

lativamente costosas, en las condiciones del medio local puede op

tarse por evitar la ejecución de colados cuando ocurran las bajas 

temperaturas dichas, ya que normalmente son pasajeras, lo cual pue

de representar la necesidad de diferirlo sólo unos cuantos días. 

En todo caso lo que sí es conveniente en estos colados, aunque la 

temoeratura no descienda a los valores indicados, es considerar el 

uso de agua caliente (alrededor de 60° C) para el mezclado del con

creto y/o de un aditivo acelerante del fraguado y pe la adquisición 

de resistencia. 

Por otrá parte, el uso de un aditivo inclusor de aire durante la ela

boración del concreto, es una práctica obligada en la construcción 

de estructuras que prestan servicio a la intemperie en regiones 9on

de ocurren nevadas', a fin de darles protección contra los efecto_s; de 

los ciclos de congelación y deshielo, en cuyo caso se hallan los pa

vimentos, puentes y otras estructuras de concreto hidráulico de las 

zonas más frías del norte del país. En estos casos, particularmepte 

en puentes, existe el riesgo adicional de degradación del concre~a 

cuando se utilizan sales para inducir la descong~lación en la super

ficie de rodamiento, pues dichas sales (frecuentemente cloruros de 

calcio o sodio) al cristalizar coadyuvan al deterioro del concreto, 

y al penetrar en ~ste prooician la corrosión del acero de refuerzo. 

Para que el aire incluido proporcione una adecuada protección al con

cr~to en este aspecto, es necesario que constituya un sistema de va

cíos con determinadas características, en cuanto a la proporción que 

dichos vacíos representan en el volumen del concreto y en cuanto a 

la esfericidad, diámetro medio, granulometría, suoerficie específi

ca, separación y distribución de las burbujas que constituyen el sis

tema. A fin de comprobar si un aditivo inclusor de aire es capaz de 

producir un aorooiado sistema de vacíos en el concreto, d~be ser so

metido previamente a las pruebes necesarias, (ASTM C 250/NOM C-200). 

En lo que se refiere al diseño de las mezclas de concreto con aire 

.. ~. :-
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incluido, es conveniente ajustarse a los conceptos de la práctica re

comendada por el Comité ACI 211. (}) 

Altas temoeraturas ambientales 

En relación con la durabilidad del concreto, las altas temperaturas 

ambientales no son propiamente dañinas en la etapa de servicio de 

las estructuras sino más bien en la etapa de su construcción e inme

diata posterior a ésta, por cuanto afectan la hidratación del ce~en

to y propician cambios volumétricos en la estructura. 

La hidratación del cemento, como toda reacción química, se hace más 

lenta al disminuir la temperatura y se vuelve más rápida cuando és

ta aumenta, de modo que en tiempo frío el concreto fragua y adqyie

re resistencia más lentamente, en tanto que en tiempo caluroso su

cede lo contrario. De esta manar~, al representar la adquisición de 

resistencia a compresión del concreto a diferentes temperaturas, se 

obtienen curvas como las que se muestran en la Fig 1. ( 4 ) 

Es pertinente observar en esta figura que el concreto cuyo cemento 
' se hidrata a mayor temperatura (en este caso 49° C) adquiere mayor 

resistencia en las primeras edades, pero al cabo de 28 días es el 

que menos resistencia manifiesta, lo cual se atrib~ye a la ·falta de 

uniformidad de los productos de hidratación que se producen en alta 

temoeratura de curado, tal como se indica esquemáticamente en la 

Fig 2.(S) La consecuencia práctica de ello es que buena parte del 

ce~ento no logra hidratarse y el concreto no alcanza a desarrollar 

todas sus propied~des potenciales, incluyendo la de ser durable. 

En cuanto a los cambio~ volumétricos, el comportamiento del concre

to endurecido no es diferente al de otros materiales: al calentarse 

se exoande y al enfriarse se contrae. En este asoecto, conviene ha

cer notar que la temperatura que alcanza el concreto an la estruc

tur= a raíz de su construcción, es c~nsec~encia de la te~~eratura 

inicial del concreto fresco al ser colocado y del calcr que a con-

G t, 
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tinuación se desarrolla por efecto de la hidratación del cemento. 

La temperatura inicial de la mezcla de concreto depende de las tem

peraturas de sus componentes, y éstas a su vez est~n en función di

recta de la temperatura del medio ambiente. Por lo que se refiere a 

la elevación de temperatura debida al calor de hidratación de~ ce

mento, depende de las características y consumo del cemento y de 

las dimensiones y condiciones de exposición de la estructura, aun

que también recibe cierta influencia de las condiciones térmicas 

ambientales. 

De acuerdo con lo anterior cabe esperar que si el concreto se cuela 

en condiciones de alta temperatura ambiental, sin tomar medidas mo

dificativas de ninguna especie, al cabo de cierto tiempo el concre

to en el interior de la estructura debe manifestar una temperatura 

m~s elevada que la media del ambiente; de tal modo que, conforme am-
' 

bas temperaturas tiendan a igualarse, el concreto deber~ tender a· 

contraerse dando lugar a esfuerzos de tensión que pueden provocar 

agrietamientos en la estructura, y con ello afectar su ~urabilidad 

potencial. 

La definición de clima c~lido para fines de colado es menos precisa 

que la de clima frío; así, por ejemplo, el Comité ACI 305( 6 )prefi~
re ser pragm~tico al definirlo, pues considera como clima caluroso 

''cualquier combinación de alta temperatura del aire, baja humedad 

relativa y velocidad del viento, que tiende a perjudicar la calidad 

del concreto fresco o endurecido, o bien conduce a propiedades anor

males"; aunque también admite que en cada caso particular debe haber 

una temperatura m~xima permisible para el concreto colocado en la 

estructura, posiblemente a un nivel comprendido entre 24 y 38° C. 

A diferencia de las condiciones de clima frío que sólo resultan crí

ticas en forma pasajera durante el invierno en algunas zonas del nor

te del país, las que pueden identificarse con el clima caluroso:pre

valecen durante el resto del año en gran parte del territorio nacio

nal. C 
2 ) En este asoecto resulta particular;:,ente riesgoso. el cli"'a 

->-

,1' 
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semidesértico, cálido y seco, que se manifiesta en varias zonas del 

norte del país durante el verano, pues al efecto de las altas tempe

raturas se suma el de la baja humedad relativa ambiental que resul

ta muy perjudicial cuando se cuelan pavimentos de concreto hidráuli

co, porque propicia el resecamiento del concreto recién colocedo y 

la aparici6n de grietas por contracci6n plástica. 

Para la ·ejecuci6n de colados en clima caluroso existen una serie de 

medidas aplicables, que van desde reducir la temperatura del concre

to al mezclarlo hasta enfriar el concreto colocado en la estructura, 

y cuya utilizaci6n depende normalmente de las caracteristicas dimen

sionales y de exposici6n de las estructuras. Para el caso de estruc

turas ordinarias de concreto (no masivas) el informe del Comit~ ACI 

305( 6 ) contiene las principales recomendacio~es básicas para los co

lados que deben realizarse en clima cálido, las cuales se resumen, 

adaptadas a las condiciones y facilidades locales, en el suplemento 

mexicano(Z) al informe del Comit~ ACI 201.(?) 

Ataoue de los sulfatos 

Las estructuras de concreto, tales como pavimentos, pilas de puen

tes y otras, que prestan servicio en contacto con el terreno y even

tualmente con aguas freáticas o suoerficiales, co;ren riesgo de su

frir deterioro prematuro si el medio de contacto posee un elevado 

contenido de sulfatos. Aun cuando no hay lÍmite preciso para distin

guir las concentraciones de sulfatos que son dañinas o inocuas para 

el concreto de cemento portland, normalmente se supone que son ries-

gasas a partir de 0.1 por ciento de sulfatos solubles (50~) en el 

suelo V de 150 ppm en el agua de contacto. 

El ataoue de los sulfatos al c~ncreto obedece a un mecanismo orinc:

oal~ente químic~, aunque también c~ntiene cierto comoonente físico. 

El oroceso qu{mico ouede resum~rse diciendo qu~ los sulfatos exter

nos en soluci6n penet=an en 2! co~creto v reaccionan con el alwmina

to tricálcic~ (C 3A) del cemento portland para terminar formanto sul-
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·-----------------------------------

foaluminato de calcio, cuya formaci6n se acompaAa de un aumento de 

volumen que genera tensiones internas capaces de agrietar primero y 

desintegrar despu~s el concreto. El proceso flsico se manifiesta 

cuando el cwncreto se satura y seca sucesivamente, pues durante el 

sacado las sales que penetran en soluci6n se cristalizan y aumentan 

de volumen, contribuyendo a las tensiones destructivas. 

De lo anterior resulta que para dar protecci6n al concreto contra 

el ataque de los sulfatos, lo que procede es evitar las condiciones 

que permiten el desarrollo del proceso destructivo, y as!, existen 

tres maneras principales de suministrar dicha protecci6n al concre

to, cuando es inevitable que presta servicio en contacto con un me

dio agresivo de esta naturaleza: 

a) Utilizar un cemento que no reaccione en grado detrimental con 

los sulfatos, ya saa por~ua posee un bajo contenido de alumina

to tricálcico CC 3A) o porque contiene un material (como ciertas 

puzolanas) capaz de inhibir la .reacci6n o sus efectos. 

b) Producir un concreto que sea compacto e impermeable, empleando-
' .una baja relación agua/cemento, a fin de restringir la penetra-

ción de los sulfatos en soluci6n.(Ver Fig 3) • 
. \. 

e) Aolicar un recubrimiento superficial al concreto, o colocar un 

elemento sepárador, con objeto de evitar que se produzca contac

to directo entre el concreto y el medio agresivo. 

En la Tabla 1, reproducida del informe del Comité ACI 201, (?) se 

relacionan los diferentes grados de agresividad del suelo y el agua 

de acuerdo con su concentración de sulfatos, y se indican los tioos 

V clases de cemento y las relaciones agua/cemento que en cada caso 

son recomendables. Es pertinente observar que el agua de mar, en 

función de su contenido de sulfatGs, es ~8nsiderada coma un·me~io 

moderadamente agresivo; sin -embar~o, en zonas pantanosas v albufe

ras, en donde el agua de mar tiene ~oca ~avimiento o se halla 2stan-

,' ..._¡ 

--
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cada y expuesta a la evaporación, su contenido de sulfatos puede in

crementarse considerablemente hasta convertirla en un medio muy agre

sivo. Por otra parte, debido al elevado contenido de cloruros en al 

agua de mar, siemore hay que considerarla como un medio de contacto 

potencialmente dañino para el concreto reforzado, por el riesgo que 

representa para la corrosión d~l acero da refuerzo. 

En la República Mexicana existen numerosas zonas en donde las estruc

turas de concreto deben protegerse contra el ataque de los sulfatos, 

por la elevada concentración de ~stos en el medio de contacto. A ma

nera de algunos ejemolos pueden mencionarse las zonas costeras de 

ambos litorales, en especial las tierras bajas pantanosas y las la-. 

gunas inmediatas al Golfo de M~xico en los Estados de Tamaulipas, 

Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatán; la zona de influencia de las 

aguas del R!o Colorado en su desembocadura en el Golfo de Califor

nia; las zonas des~rticas y semidesérticas en los Estados de Baja 

California, Sonora y Chihuahua, principalmente; el lecho seco del 

Lago de Texcoco en el Estado de México, etc. 

Tomando en cuenta la gran probabilidad que existe en el territorio 

nacional de que el concreto se deteriore prematuramente por el ata

que de los sulfatos, debe considerarse como una práctica obligada 

entre los estudios preliminares a la construcción~de cualquier es

tructura, efectuar el análisis qu!mico del suelo y/o del agua freá

tica O·suoerficial de contacto, en el sitio destinado a~la cimen

tación. 

Corrosión del acero de refuerzo 

La corrosión del acero de refuerzo es una de las causas más frecuen

tes de deterioro prematurc de las estructuras de concreto, y aunque 

carece resoonder a un mecanismo deterioranta de naturaleza interna, 

los agentes oue promueven el fenómeno orccadan del exterior por lo 

que es procedente incluirlo entre las c~ndicicnes de exoosicién ~ue 

afectan la durabilidad del c~ncreto. 
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El acero normalmente sufre corrosión en presencia de agua y oxíge

no, de modo que ambos elementos son indispensables para que se pro

duzca el fenómeno; pero adem~s su desarrollo puede verse acelerado 

si el agua cantiene ciertas sales (como los cloruros) que pueden 

convertirla en un medio favorable para la corrosión electrolítica, 

y por otra parte el aire, que es la fuente del oxígeno, puede con

tener ciertos gases productos de la contaminación atmosférica (co

mo el bióxido de carbono) que contribuyen a incrementar la corro

sión. De este modo, tratándose del acero que sirve de refuerzo al. 

concreto, puede suponerse que su corrosión sólo debe ocurrir cuan

do hasta ~1 tienen acceso el agua y el oxígeno, con sus correspon

dientes'agentes corrosivos adicionales. 

El concreto endurecido que envuelve al acero de refuerzo, de ordi

nario le proporciona una adecuada protección contra la corrosión, 

debido a que es un medio alcalino con un pH normalmente mayor de 

10. Sin embargo, hay ocasiones en que no ocurre así, por diversas 

c~usas entre las que cabe destacar las siguientes: 

a) El concreto es demasiado permeable al agua y al aire 

b) Existen grietas superficiales en la estructura' 

e) El recubrimiento de concreto es de poco espesor 

d) El medio húmedo de contacto es muy corrosivo .~. 

El concreto hidráulico no es absolutamente impermeable ni al aoua 

ni al aire, pero cuendo es compacto y posee una baja' relación agua/ 

cemento, exhibe una reducida permeabilidad (ver Fig 3) que suele 

ser suficiente para proteger al acero de refuerzo contra la corro

sión, a menos que concurran otros factores ajenos. Bajo tal consi

deración, cuando el riesgo de corrosión es alto, se acostumbra re

comendar el uso de una baja relación agua/cemento, inde~endiente

mente de que no sea necesaria por razones de resistencia mecánica, 

como es 21 caso de las estructuras que deben prestar servicio en 

contac~o intermitente o esoorádic~ con 

h. d" .... (S) ' f . d a 1c. 10 que una causa recuente e 

agua de mar. Sin embar;o, se 

falta de durabilidad en las 

' ' , .... ; 

, i..a 



Durabilidad ••• 13 

estructuras de concreto es precisamente el hedho de no emplear la re

lación agua/cemento apropiada, porque se acostumbra especificar v ad

mitir la calidad del concreto con base únicamente en su resistencia 

a compresión. 

Pero además, si el concreto es muy permeable al aire v este contiene 

una anormalmente alta proporción de bióxido de carbono (CD 2) se·favo

rece el llamado efecto de carbonatación del concreto. Según ~ste, el 

bióxido de carbono se combina con el hidróxido de calcio proveniente 

de la hidratación ·del cemento para formar carbonato de calcio, cuyas 

consecuencias adversas son: 1) disminución en el grado alcalino del 

conc~eto v en su capacidad de protección al acero de refuerzo contra 

la corrosión, v 2) aumento en la contracción del concreto v en la po

sibilidad de agrietamiento por este concepto. 

Las grietas en las estructuras constituyen vías que facilitan el ac

ceso del agua v el oxígeno (y eventualmente otros agentes corrosi

vos) hasta el acero de refuerzo, por lo oue su presencia representa 

mayor riesgo de que ~ste sufra corrosión. Las grietas pueden consi-
-

derarse divididas eri estructurales e intrínsecas; las primeras de-

penden del funcionamiento de la estructura v debeh poder evitarse 

mediante un diseño acorde con las cargas v solicitaciones previstas. 
, ~-En cuanto a las grietas intr~nsecas o no estructurales pueden ser 

de tres diferentes tipos, que normalmente se manifiestan a las si
guientes edades:(g) 

Tioo de grietas 

De contracción plástica 

De contracción t~rmica 
temo rana 

De contracción por seca
do a largo plazo 

Tié~o de manifestación 

En las primeras horas después del 
colado 

Desde un día hasta dos o tres sema
nas 

Desnu~s de varias semanas,· e.incluso 
meses 

En la aparición de estos tioos de grietas influyen mucho las carac-

~
! ¿ 
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terísticas y propiedades intrínsecas del concreta que se emplea y 

las prácticas constructivas que se utilizan, que san responsabili

dad de quien selecciona las componentes y diseña la mezcla de can

creta, y de quien elabora y utiliza el concreta en el cursa de la 

canstrucci6n de la abra. 

El espesar del recubrimiento de concreta juega un papel muy impor

tante en la pratecci6n del acera de refuerza, par cuya motivo se le 

especifica en funei6n del grada de riesgo de carrasi6n que en cada 

casa existe. En la Tabla 2, reproducida de la Referencia 2, se indi

can las espesares mínimas y las relaciones agua/cementa máximas que 

san recomendables en el concreta para tres diferentes niveles esti

mados de riesgo de carrasi6n. 

.El de 
. , del de refuerza, particularmente en proceso corras~an acera 

., 
presencia de un medio de contacta de alta grada de carrasividad, es 

un mecanismo que suele presentar das fases, una pasiva y otra acti-

va, tal cama se representa en la Fig 4. En la fase pasiya la carro-

si6n se mantiene en un grada de avance reducida y puede pasar inad-
• vertida, pera llega un momento (T ) en que el procesa se acelera in-a , 

temaestivamente y conduce en carta tiempo a.la inhabilitaci6n del 

acera de refuerza y posiblemente de la estructura. De ahí la i~par

tancia de la inspecci6n rutinaria y del mantenimi~ñta oportuna cama 

elementos indispensables para qsegurar una cierta durabilidad míni

ma en las estructuras de concreta. 

Para las casos en que las condiciones de expasici6n y servicio se 

consideran críticas para efectos de la corrasi6n del acero de re

fuerza, es posible adaptar ciertas medidas preventivas adicionales 

tales como aplicar un recubrimiento protector a las varillas de re

fuerzo antes de colar el concreto y/o revestir la superficie de la 

estructura en contacto con el medio corrosiva con una substancia o 

material que impermeabilice el concreta e impida la penetraci6n de 

las agentes corrosivas. En este asaecto se han logrado avances im

portantes c~n ei desarrollo de nuevos productos que inhiben la ~e-

. . 

.. , -1 
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netraci6n del ion cloruro (Cl-) a trav~s del concreto, y cuya inves-

tigaci6n se ha enfocado básicamente hacia la 

corrosi6n del acero de refuerzo en puentes de 

Acciones abrasivas 

protecci6n contra la 
' ( 10) concreto. 

Una condici6n de servicio en la que con más frecuencia se pone a 

prueba la durabilidad del concreto es la que corresponde a las es

tructuras que se hallan expuestas a los efectos de la abrasi6n, sea 

~sta de origen hidráulico o mecánico, En apoyo de esta aseveraci6n 

cabe considerar el hecho de que las estructuras de concreto que ma

yor mantenimiento demandan son de ordinario las hidráulicas oue 

conducen agua con alta velocidad y los pisos y pavimentos de concre

to hidráulico sujetos a intenso tráfico vehicular~ 

Debido a que la principal defensa del concreto contra la erosi6n 

por abrasi6n es la que oponen los agregados, la alta calidad de ~s

tos en cuanto a dureza y resistencia al desgaste es un requisito 

indispensable para lograr concretos que sean duraderos en esta cla

se de servicio. Sin embargo, esto requiere complementarse con el 
( 

uso de una pasta con baja relación agua/cemento_y de una mezcla de 

concreto bien diseñada y con una consistencia relativamente dura 

que no propicie el asentamiento y el sangrado dura~te su colocación, 

a fin de o'ue no se forme en la superficie libre del concreto una 

costra de inferior calidad, fácilmente degradable. 

En el-colado de revestimientos, pisos y pavimentos de concreto hi

dráulico, hay dos prácticas constructivas que merecen especial con

sideraci6n por su significativa influencia en la resistencia a la 

abrasión de las superficies de concreto resultantes, y que son el 

b d 1 d H . t• . ( 11 ) lt d aca a o y e cura o. ay lnves lgaclones cuyos resu a os mues-

tran un claro beneficio en este aspecto, cuando el acabado de las 

superficies libres se realiza con llana mecánica en vez de las tra

dicionales llanas de madera o metálica aplicadas a mano, con la po

sibilidad de incrementar aun más la resistencia a la abrasión si la 
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-- ---------
--------------

llana mecánica se aplica dos veces en forma consecutiva, con un lap

so adecuado de espera entre ambas aplicaciones. 

En cuanto al curado, hay también informaci6n( 11 ),{ 1Z) en el sentido 

de que un buen curado es esencial para conseguir superficies de con

creto resistentes a la abrasi6n, y que para esta finalidad el mejor 

curado se obtiene por tres procedimientos opcionales: humedecimien

to continuo, colocaci6n de una tela plástica Casualmente polietile

no) sobre la superficie, o aplicaci6n de una membrana de curado de 

alta calidad (generalmente a base de resinas), pero con el requisi

to de que el procedimiento elegido se ponga en práctica inmediata

mente a continuaci6n-de dar el acabado. 

Cabe señalar que en el medio local, de igual modo que suele ocurrir 
( 12) -

en otras partes, hay tendencia a restarle importancia a los be-

neficios que se obtienen con un buen curado, por lo que es pertinen-
. ( 13) 

te incluir la Flg 5 en la que se pone de manifiesto la cuantía 

de la pérdida de resistencia potencial que se ocasiona cuando el 

concreto no se cura adecuadamente. De este modo, no parece aventu-. 

rada suponer que-esta deficiencia sea una de las principales cau-
' sas del deterioro prematuro en las estructuras, como los pisos y 

pavimentos.de concreto hidráulico, ~n que el curado es más impar-
:, 

tante; y en particular cuando estas estructuras ae'cuelan en las 

críticas condiciones representadas por la conjunci6n de alta tempe

ratura, baja humedad relativa y presencia de viento, que durante el 

verano acontecen en algunas zonas del país. 

CONDICIONES INTRINSECAS 

La durabilidad intrínseca del concreto, como material de construc

ci6n ya puesto en la estructura, -depende básicamente de cuatro fac

tores principales, con sus corresoondientes aspectos específicos, 

según se indican en la siguiente relaci6n. 

::_ ,,, 

1 

-1 

1 



Factores aue influven en la durabili

dad intrínseca del concreta colocada 

Calidad de los agregadas 

Calidad de la casta de cemento 

Comportamiento pasta-agregado 

Précticas de ejecución (comportamien
to del concreto integral) 
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Asoectos esoecíficas 

Características físi
cas y químicas. 

Tipo y clase de cemen
to, calidad del agua, 
relación agua/ce~ento,. 
uso de aditivos. 

Compatibilidad física 
(adherencia) y química 
(reacciones adversas). 

Concreto fresco: pro
porcionamiento y mane
jabilidad de la mezcla. 
Concreto endurecido: 
homogeneidad, compaci
dad, acabado, curado. 

Cualquiera de estos aspectos en que ocurra deficiencia, puede condu

cir a una disminución de la durabilidad intrínseca del concreto.en 

la estructura, cuyo deteriora prematuro puede ocurrir ~ no, depen

diendo de la importancia de la deficiencia y de la naturaleza e in

tensidad de las acciones deteriorantes que se de~iven de las condi

ciones de exposición y servicio. 

En orden de frecuencia, las deficiencias més comunes se suscitan en 

las précticas de ejecución y en la calidad de la pasta de cemento, 

quedando en segundo t~rmino .las deficiencias imputables a la cali

dad de los agregados y al comportamiento pasta-agregado. Sin embar

go, tambi~n es necesario jerarquizar estas deficiencias·en función 

de la importancia y trascendencia de los efectos adversos que pro

ducen, pues algunos corresponden a deterioros localizados que pue

den ser corregidos con relativa facilidad, en tanto que otros pue

den representar una afectación generalizaqa de la estructura, difí

cil de remediar. 

En este Últi~o caso se ubican las reacciunes químicas detrimentales 
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que eventualmente se producen entre ciertos agregados y los álcalis 

en el concreto, y que dan por resultado el deterioro gradual y ge

neralizado del concreto afectado. Debido a que esta reacci6n álcali-

. agregado ha sido causa comprobada de la incapacitaci6n precoz de im

portantes estructuras de concreto en diversos pa!ses (presas, puen

tes, etc.) se considera necesario referirse a ella en particular por 

el riesgo que representa cuando no se le previene; cuya deficiencia 

en este aspecto puede tener muy serias consecuencias adversas, téc

nicas, econ6micas y sociales, especialmente en las grandes y costo

sas obras de concreto. 

Reacciones álcali-aoreoado 

En toda mezcla de concreto siempre existe un cierto contenido de ál

calis (6xidos de sodio y de potasio, Na2o y K20 respectivamente) que 

en su mayoría provienen del cemento, aunque también pueden ser apor

tados en menor escala por algunos agregados, el agua de mezcla y de

terminados aditivos (como algunas puzolanas). Todo cemento portland 

contiene invariablemente una reducida proporci6n de álcalis, cuyo 

intervalo de variaci6n en los cementos de producci6n local suele 

abarcar aproximadamente desde 0.2 hasta 1.5 por ~iento, expresados 

como Na 2o. En las especificaciones que regulan la fabricaci6n de los 

cementos portland (ASTM C 150/NOM C-1) se estable~e que el cemento 

es de bajo contenido de álcalis cuando no exceda a 0.60 por ciento, 

y ésta es una caracter!stica que se considera como requisito opcio

nal que s6lo puede volverse obligatorio mediante acuerdo espec!fi

co entre el comprador y el fabricante, en el suministro de cemento 

para una determinada aplicaci6n. 

Existan algunas rocas y minerales, que se hallan presentes con rela

tiva fretuencia en los agregados para concreto y que son capaces de 

reaccionar químicame·nte con los álcalis, formando un gel que al ab

sorber agua se expande y genera presiones internas que tienden a 

agrietar primero y a desintegrar después el concreto en estado en

durecido. ~e acuerdo con la identidad de estas rocas y minerales, se 



Durabilidad ••• 19 

distinguen tres tipos de reacciones con los álcalis, como a continua

ción se indican: 

Tico de reacción 

Alcali-sílice 

Alcaii-carbonato 

Alcali-silicato 

Identidad de las rocas 

y minerales oarticioantes 

Rocas Ígneas, sedimentarias y me

tamórficas que contienen diversas 

formas de sílice reactiva (vítrea, 

criptocristalina, microcristalina, 

o cristalina pero intensamente de

formada). 

Rocas sedimentarias carbonatadas 

que contienen dolomita v minera

les arcillosos. 

Rocas metamórficas que contienen 

filosilicatos, d~ estructura fo

liada-reticular. 

Probabilidad de 

existencia local 

Alta 

Baja 

En la primera reacción intervienen principalmenté diversas rocas que 

contienen Ópalo, rocas volcánicas vítreas y ciertas rocas cuarzosas 

que poseen sÍlice en su forma reactiva; en la segunda participan bá

sicamente las rocas calizas dolomíticas y arcillosas y finalmente 

en la tercera se involucran algunas rocas que contienen hidromica. 

En orden de abundancia, las primeras son muy frecuentes, las segun

das son poco frecuenta~ y las terceras son escasas. Tal vez por es

te motivo, los casos de reacciones dañinas detectados a nivel mun

dial se han manifestado en ese mismo orden de frecuencia; consecuen

temente con ello, la reacción álcali-sílice es la que ha recibido 

más atención y sobre la cual existe mayor información en cuanto a 

su génesis, forma de manifestación y medios comunes de prevención. 

Conforme al estado actual del conocimiento, para que se produzca en 

el c~ncreto una reacción deletérea álcali-agregado, del tipo álcali-
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sílice, se requiere la conjunción simultánea de tres condiciones ne

cesarias: 

~ 

1. Existencia de rocas y minerales con sílice reactiva en el conjun-

to de rocas que conforman los agregados, y en proporciones que re

sulten específicamente dañinas de acuerdo con su naturaleza y grado 

de reactividad. Por ejemplo, hay rocas muy reactivas como las que 

contienen ópalo y cuya presencia en proporción tan baja como 1 por 

ciento puede ser riesgosa. 

2. Existencia de suficiente cantidad de álcalis en la mezcla de con

creto, para que su reacción con la sílice reactiva disponible en los 

agregados se traduzca en expansiones dañinas al concreto endurecido. 

Como ya se ha dicho, el cemento es la principal fuente de aportación 

de álcalis al concreto, y debido a ello en la práctica americana se 

considera que un buen medio para prevenir la reacción consiste en 

utilizar un cemento portland con bajo contenidd de álcalis (menos de 

0.60 %, como Na2D). Sin embargo en la pr'áctica europea se establece 

que, además de restringir los álcalis en el cemento, debe limitarse 

el contenido total de álcalis en la mezcla de concreto a un valor 

que no exceda a 3 kg/m3 , incluyendo la eventual áportación de los 

álcalis provenientes de los agregados el agua de mezclado y los adi-

ti vos. 

3. Existencia de suficiente humedad en el interior del concreto, a 

fin de que el gel silico-alcalino pueda absorberla y expandirse. En 

este aspecto suele considerarse que no es indispensable que la es

tructura preste servicio en contacto con agua, pues en ocasiones 

basta con la humedad natural del concreto en .contacto con el medio 

ambiente a la intemperie. Sin embargo, hay información que atribuye 

las peores condiciones de humedad a los ciclos de humedecimiento y 

secado, y/o al paso de la humedad a través del concreto; de tal mo

do que la interposición de una barrera impermeabilizante en al lu

gar adecuado para evitar estos condiciones, puede constituir un me

dio auxiliar oara prevenir, o por lo menos diferir los efectos de la 



dependientes d3l cemento, y que se·incor~oran individualmente a las 

mezclas de ccncreto en la revolvr?dora .. En el cí1so de ~ .. 1é;<ico no ~xis-

te actualmente esta posibilidad, de manera que la opción consiste en 

utilizar un cemento nortland-ruzolana, d2 los cualps h~v 11n Qr~n n~

mero que se fabrican en el pais. Sin embargo., es onortuno mencionar 

que DD tod~s las ptJzolanas snn ~ficaces para inhibir ad~cuadam~nt~ 

los efecto~ d2 la reacción 6lcali-ngreoado, por lo cual ant~s ~e em

plear un cemento portland-~uzola~a con esta finalidad, es recomenda-. 
ble verificar su aptitud en este sentido mediante las pruebBs ~ue SR 

describen en la Referencia 14. 

Tal como s:: cor,-,entó previ:::~m~nte, existe informaci·fln f1Ubliccdn dCer

ca de numerosas estructuras dP. concreto que se han deteriorado pre

maturamente· en diversas partes del mundo coma consecuencia de rP.ac

ciones deletéreas álcali-agregado, ~rincipalmente del tino {Jlculi

sílice. En el caso es~ec{fico de Mfixico, hasta hace pqcos aRos no 

se conocían dutos comnrObados 

f ' d -. ( 14) por este enomeno a1nno; sin embargo, en el curso d¡~ tJn r~cir-:!n-

te seminario,local sobre durabilidad del concreto en las nbras via

les, se mencion6 el casn de durmientes de concreto pre~fnrzado P.n 

los que se detectaron agrietamientos atribuidos a una reacci6n de-· 

trimental álcali-sílice, ( 1S) y el cual aparentemantP. represP.nta ~l 
primer caso documentado de esta reacción, ocurrido P.n el p<JÍs. 

Debido a la frecuencia con que en M6xico se utilizan a~rP.~A~os ~tiB 

contienen el tipo de sílice que se identifica como potencialm~nte 

reectiva con los álcalis, existe la posibilidad de que el caso an

terior no constituya un ejemplo aislado de dicha reacción, '1 CJUt'dan 

aparecer otros a medida que exista mayor seguimiento e infor~aci6n 

acerca del comoortamiento dt' las estructuras de concreto P.n snrvi

cio. Se opina que esto debe servir como una señal de alerta nara 

que se efect~en oportunamente los estudios preliminares necesarios ' 

y se adopten las medid<Js preventiv<:ls que en c<Jda c<1so procell,:n, " 

fin de evitar el riesgo de sufrir deterioro orematurq del c~n~retc 

por este concepto, en las futuras grandes obras de concr<:'to r:..:'¡a 

realización se vislumbra. 
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reacci6n, en el casa de estructuras ya construidas en las que exis

ta el riesgo latente de que dicha reacci6n se produzca en grada da

trimental. 

Dado que los efectos de esta reacci6n, una vez iniciada, son progre

sivos e irreversibles, la manera correcta de proceder consiste en 

tomar las precauciones necesarias antes de construir las estructu

ras. Para aste objeto existen tres opciones posibles, suya selecci6n 

depende de las circunstancias particulares de cada casa: 

1. Evitar el empleo de agregados que contengan s!lice reactiva, iden

tificada por medio del examen petrográfico de las mismas, a menas que 

se defina mediante las pruebas reseñadas en la Referencia 2, que ta

les agregados na producen expansiones delet~reas can las álcalis. Es

ta apci6n es tal vez la menas accesible, debida a que pocas veces 

existe la posibilidad de cantar con una fuente alternativa de sumi

nistro de agregadas que sean probadamente in6cuos; además, la defi

nición mediante pruebas directas del grada de reactividad de unas 

ciertos agregadas identificados petragráficamente cama·potencialmen

te reactivos, responde a un arocesa que suele durar alrededor de 6 

meses, por la menos. En tales circunstancias, lormás probable es que 

resulte necesaria optar por alguna de las das. siguientes medidas. 

2. Limitar el contenida unitaria 

de 3 kg/m3 , cuantificando los m o 

de álcalis en el concreto a un máxi

álcalis que puedan acortar el cernen-

to, las agregados, el agua de mezcla y los aditivas, de acuerda con 

sus respectivos consumos unitarias en la mezcla de concreta de usa 

prevista. Esta medida, para que alcance cabal eficacia, debe comple

mentarse con el requisito de que el cementa portland que se utilice 

pasea baja contenido de álcalis (~.60% máxima). 

3. Emplear en el concreto una puzolana que sea probadamente eficaz 

para inhibir las expansiones detrimentales debidas a la reatci6n 

álcali-agregado qua se trata de prevenir. En otras países exista la 

posibilidad da adqui~i~ ruz~lanas que se ofrecen como materiales in-
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·GRADO CONTENIDO DE SULFATOS,SO~ CEMENTO RELACION 

DE RECOMENDABLE A/C 
ATAQUE SUELO (%) AGUA (ppm) á (a) m x. 

Benigno o.oo - 0.10 o - 150 --- ---
Moderado 0.10 - 0.20 150 - 1500(b) Portland tipo II, 0.50 

portland-puzola-

na, o portland-

escoria de alto 

horno (MS seg(in 

ASTM C 595) 

Severo 0,20 - 2.00 1500 - 10000 Portland tipo V 0,45 

Muy severo Más de 2,00. Más de 10000 Portland tipo V 0.45 

.., + puzola~a(c) 
! 

Notas: 

(a) 
Puede ser necesario en ciertos casos utilizar una relaci6n aoua/ 
cemento más baja, para prevenir la corrosi6n de elementos metáli
cos ahogados en el concreto. 

(b) El agua de mar también se encuentra en esta categoría. 

(e) 
Debe utilizarse una puzolana que haya demostrado su capacidad para 
mejorar la resistencia a los sulfatos del concreto hecho con cemen
to tipo V. 

Tabla 1. Medidas recomendables para proteger al concreto contra el ate

que de sulfatos con diverso grado de concentraci6n en el mee:~ 
de contacto. (Ref. 7) 

·:- ( 1 
(• ' 
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Riesgo de carrasi6n Agua/cementa Espesar del recubrimiento (mm) 

en el acera de re- méxima, par Mínima 
fuerza.(+) durabilidad. requerida Especificable 

(1) Baja 0.55 40 50 

(2) Mediana 0.45 50 60 

(3) Alto 0.40 75 90 

(+) Ejemplos de las condiciones de ~iesga: 

(1) Baja riesgo. Concreta reforzada convencional expuesta al ambiente 

húmedo na marina, e en contacte can agua a suela na corrosivas. 

(2) Mediana riesg~. Concrete reforzada convencional expuesta al am

biente húmedo marine, a inmerso total y ccntinuame~te en agua de 

mar, e en contacte con agua a suela moderadamente corrosivas. 

, . 

(3) Alta riesgo. Concrete refcPEada convencional expuesta a la acci6n 
. ! 

del oleaje marina, y/e sujeta a periodos de humedecimiento y se
~ cada can agua de mar, a en contacta con agua o'suelc altamente 

corrosivos. 

Neta: El grada de carrasividad del agua a del suela de contacta puede 

determinarse conforme a la Nórma Oficial Mexicana NOM C-346. 

Tabla 2. Espesores recomendables del recubrimiento de concreta, en fun

ci6n de las condiciones de ccrrasividad del media de contacto 
can la estructura. (Ref. 2) 

.. ··- .. 



GRADO CONTEe!IDO DE SULF.:ITOS,so: CEr1ENTO RELACION 

DE RECOMENDABLE A/C 
ATAQUE SUELO (%) AGUA (ppm) á (a) m x. 

Benigno o.oo - 0.10 o - 150 --- ---
t·1oderado 0.10 - 0.20 150 - 1500(b) Portland tipo II, 0.50 

portland-puzola-

na, o portland-

escoria de alto 

horno (MS seg~n 
-

ASTr~ C 595) 

' 
Severo 0.20 - 2.00 1500 - 10000 Portland tipo V 0.45 

Muy severo Más de 2.00 Más de 10000 Portland tipo V 0.45 

+ puzola~a(c) 

Notas: 

(a) 
Puede ser necesario en ciertos casos utilizar una relaci6n agua/ 
cemento más baja, para prevenir la corrosi6n de elementos metáli
cos ahogados en el concreto. 

(b) El agua de mar también se encuentra en esta categoría. 

(e) Debe utilizarse una puzol~na que haya demostrado su capacidad para 
mejorar la resistencia a los sulfatos del concreto hecho con cemen
to tipo V. 

Tabla 1. Medidas recomendables para proteger al concreto contra el ata

que de sulfatos con diverso grado de concentraci6n en el medio 

de cqntacto. (Raf. 7) 



-

Riesgo de corrosión Agua/cemento Espesor del recubrimiento (mm) 

en el acero de re- máxima, por Mínimo 
fuerzo. 

(+) durabilidad. requerido Especificable 

(1) Bajo 0.55 40 50 

(2) Mediano 0.45 50 60 

(3) Alto 0.40 75 90 

(+) Ejemplos de las condiciones de riesgo: 

(1) Bajo riesgo. Concreto reforzado convencional expuesto al ambiente 

h6medo no marino, o en contacto con agua o suelo no corrosivos. 

(2) Mediano riesgo. Concreto reforzado convencional expuesto al am

biente h6medo marino, o inmerso total y· continuame~te en agua~e 

mar, o en contacto con agua o suelo moderadamente corrosivos. 

r 
(3) Alto riesgo. Concreto reforzado convencional expuesto a la acción 

del oleaje marino, y/o sujeto a periodos de humedecimiento y se-
;, . 

cado con agua de mar, o en contacto con agua o'suelo altamente 

corrosivos. 

Nota: El grado de corrosividad del agua o del suelo de contacto puede 

determinarse conforme a la Norma Oficial Mexicana NOM C-346. 

Tabla 2. Espesores recomendables del recubrimiento de concreto, en fun

ción de las condiciones de corrosividad del medio de contacto 

con la estructura. (Ref. 2) 
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"SISTEMAS DE CALIDAD - VOCABUlARIO" 

"QUALITY SYSTEMS - VOCABUlARY" 

INTRODUCCION 

La presente Norma Oficial Mexicana de vocabulario de calidad. se elaboró con el fin de establecer los términos 

y definiciones empleadas en el campo del aseguramiento de calidad. 

Muchos de los términos y definiciones contenidas en esta publicación tienen significados especfficos y 

a-plicaciones más amplias que las definiciones genéricas encontradas en los diccionarios. 

En consecuencia las definiciones contenidas en esta Norma Oficial Mexicana. tienen como finalidad facilitar 

la comunicación entre el personal involl!crado con el aseguramiento de la calidad; así como facilitar la 

comprensión de los términos generales que se emplean en el campo del aseguramiento de calidad y de los 
términos usados específicamente en la Normativa Nacional de Sistemas de Calidaq. 

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION 

Esta Norma Oficial Mexicana proporciona los términos y definiciones fundamentales relativos a los conceptos 

de aseguramiento de calidad que se aplican a productos y/o servicios. para lá elaboración y uso de Normas 

y Especificaciones de Aseguramiento de Calidad y para facilitar el entendimiento mutuo y comprensión de 

las mismas 

Los términos y definiciones establecidos en esta Norma tienen una aplicación directa en las normas 

siguientes: 

NOf.1- CC-2 

NOM-CC-3 

Nm.1-CC-4 

NOr.'.- ce-s 

"Sistemas de Calidad- Gestión de Calidad. Guía para la selección y el uso de Normas 
de Aseguramiento de Calidad.'' 

"Sistemas de Calidad- Modelo para el Aseguramiento de la Calidad aplicable al 

proyecto/diseño, la fabricación, la instalación y el servicio." 

"Sistemas de Calidad- Modelo para él Aseguramiento de la Calidad aplicable a la 
fabricación e instalación." 

"Sistemas de Calidad- Modelo para el Aseg~ramiento de la Cali:Ja.j a;¡::cable a la 
inspección y pruebas finales:· 

7 



NOM-CC-6 "Sistemas de Calidad- Gestión de la Calidad y elementos de un sistema de calidad 

------~Directric:_e~_gene!ale_s~."---- ------·--- -··----

NOM-CC-7 "Sistemas de Calidad- Aud~or!as de calidad." 

NOM-CC-8 "Sistemas de Calidad- Cal~icación y certificación de aud~ores." 

.. 
2 TERMINOS Y DEFINICIONES 

En la presente Norma Oficial Mexicana, por producto o servicio se pueden entender: 

A) El resultado de actividades o procesos (productos materiales o tangibles: productos no materiales o 
intangibles, tales como un programa de computadora, un diseño, proyecto, un instructivo). 

' 

B) Actividades o procesos (tales como la prestación de un servicio o la ejecución de un proceso de 

producción). 

2.1 ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 

Conjunto de actividades planeadas y sistemáticas, que lleva a cabo un<:. empresa. con el objeto de brindaf' · 

la confianza apropiada, de que un producto o servicio cumple con los requisitos de calidad especificados. 

Es aquel individuo que ejecuta cualquier actividad dentro de una aud~or!a. 

2.3 AUDITOR EN ENTRENAMIENTO 
r 

Es aquel individuo aspi~ante a obtener la calificación de aud~or, el cual acompaña y auxilia al grupo aud~or 
durante todas las etapas de una audttorla y recibe la orientación y entrenamiento adecuado para tal fin, 

mediante la coordinación y dirección de un audttor Hder. 

2.4 AUDITOR LID EA 

Es aquel individuo calificado y certificado cuya experiencia y entrenamiento le perm~e organizar Y dirigir una 

aud~or!a. Reportar deficiencias o desviaciones, asf como evaluar y orientar acciones correctivas. En el caso 

de audttorias efectuadas por un grupo de audttorla, el audttor líder administra, supervisa Y coordina a los 

miembros del grupo además de ser el responsable de la audttoría. 

2.5 AUDITORIA DE CALIDAD 

Examen sistemático e independiente para determinar si las actividades de calidad Y sus resultados cumplen 

8 
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con las disposiciones preestablecidas y si estas son implantadas eficazmente y son adecuado~ f 11 rro alcanzar 
los objetivos. 

2.6 AUDITORIA EXTERNA 

Es aquella que es efectuada en una organización, por un grupo ajeno a ésta. 

2.7 AUDITORIA INTERNA 

Es aquella auditoría que es efectuada dentro de la misma organización, bajo control directo de ésta. 

2.8 CALIDAD 

Conjunto de propiedades y características de un producto o servicio que le confreren la aptitud para satisfacer 

las necesidades explíchas o implíchas preestablecidas. 

2.9 CICLO DE CALIDAD 

Modelo conceptual de las actividades interdependientes que influyen sobre la calidad de un producto o 

servicio a lo largo de todas sus fases. desde ia identificación de las necesidad.es del cliente. hasta la evaluación 

del grado de satisfacción de éstas. 

2.10 CONTROL DE CALIDAD 

Conjunto de métodos y actividades de carácter operativo, que se utilizan para satisfacer el cumplimiento de 

los requishos de calidad establecidos. 

2.11 DEFECTO 

El no cumplimiento de los requishos de uso propuestos o señalados. (Véase no conformidad). 

2.12 DEONTOLOGIA 

Doctrina que trata la moral de la práctica profesional. 

2.13 ESPECIFICACION 

Documento que establece los requishos o exigencias que el producto o servicio debe cumplir. 

2.14 FIABILIDAD 

Capacidad de un producto. elemento o dispcshivo para cumplir una función requerida bajo las condiciones 

dadas y para un periodo de tiempo establecido. 
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El término de ·fiabilidad también se utiliza como una caracterfstica de fiabilidad que designa una probabilidad 

de buen funcionamiento (éxrto) o un porcentaje de éxrtos. 

2.15 GESTION DE CALIDAD 

Función general de la gestión que determina e implanta la política de calidad que incluye la planeación 

estratégica. La asignación de recursos y otras acciones sistemáticas en el campo de la calidad. tales como 

la plañeación de la calidad, desarrollo de las actividades operacionales y de evaluación relativas a la calidad. 

2.16 GRADO/CLASE 

Indicador de categoría o de rango referido a las propiedades o características de un producto o servicio. 

para cubrir diversas necesidades destinadas a un mismo uso funcional. 

2.17 GRUPO AUDITOR 

Es el CQnjunto de individuos que se integran para realizar una auditoría bajo la dirección de un auditor lfder. 

2.18 INSPECCION 

Actividades tales como medir, examinar, probar o ensayar una o más características de un producto o servicio 

y comparar a éstas, con las exigencias y requisrtos especificados para determinar su conformidad. 
, 

2.19 NO CONFORMIDAD 

El no cumplimiento de los requisrtos establecidos. (Ver defecto). 

2.20 POLITICA DE CALIDAD 

Conjunto de directrices y objetivos generales de una empresa relativos a la calidad y que son formalmente 

expresados, establecidos y aprobados por la alta dirección. 

2.21 PLAN DE CALIDAD 

Documento que establece las prácticas operativas. los procedimientos. los recursos y la secuencia de las 

actividades relevantes de calidad, referentes a un producto, servicio, contrato o proyecto en particular. 

2.22 RASTREABILIDAD 

Capacidad de reencontrar o reconstruir la historia, la aplicación o la localización de un elemento o de una 

actividad, de elementos o actividades similares, por medio de registros de identificación. 
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2.23 RESPONSABILIDAD LEGAL DE LA CALIDAD DE UN PRODUCTO Y/0 SERVICIO 

Término genérico usado para describir la responsabilidad y obligación de una organización (o de otros). Para 

efectuar una reparación o rest~ución por pérdidas debidas a lesiones personales. daños materiales o 

cualquier otro daño causado por un producto o servicio. -.· 

2.24 REVISION DEL DISEÑO/PROYECTO 

Es el examen formal. documentado, completo y sistemático de un diseño. con el fin de evaluar los requisitos 

Iniciales del diseño y la capacidad del mismo para alcanzar estos requlsHos. ldentfficar problemas y proponer 
soluciones. - · · 

2.25 REVISION DEL SISTEMA DE CALIDAD 
' 

Evaluación formal efectuada por la alta dirección de una organización del estado y la adecuación del sistema 

de calidad en relación a la política de calidad y a los nuevos objetivos resultado del cambio y evolución de 

las circunstancias. 

2.26 SISTEMA DE CALIDAD 

Estructura organizacional, conjunto de recursos. responsabilidades y procedimientos establecidc·s para 

asegurar que los productos. procesos o servicios cumplan satisfactoriamente con ef fin a que están 

destinados y que están dirigidos hacia la gestión de la calidad. 

2.27 VIGILANCIA DE LA CALIDAD/SEGUIMIENTO DE LA CALIDAD 

' Verfficación y seguimiento permanente del estado de los procedimientos. fes métodos, las condiciones de 

ejecución. fes procesos. los productos y servicios. así como el análisis de los registros en relación a las 

referencias establecidas con el fin de asegurar que se cumplan los requis~os de calidad especfficados. 

3 BIBLIOGRAFIA 

ISO- 8402 OUAUTY - VOCABULARY. 

4 CONCORDANCIA CON NORMAS 
INTERNACIONALES 

Esta Norma es básicamente equivalente con la Norma Internacional ISO -8402 OUAUTY - VOCABULARY. 
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APENDICE A 

CORRESPONDENCIA DE TERMINOS EN ESPAÑOL CON TERMINOS EN INGLES 

TERMINO EN ESPAÑOL NOM CC-1 

Aseguramiento de calidad 2.1 

Audhor 2.2 

Audhor en entrenamiento 2.3 
Audhor líder 2.4 
Auditoría de calidad 2.5 

Auditoría externa 2.6 
Audhoría interna 2.7 
Calidad 2.8 
Ciclo de calidad 2.9 
Control de calidad 2.10 
Defecto 2.11 
Deontología 2.12 
Especificación 2.13 
Fiabilidad 2.14 
Gestión de calidad 2.15 
Grado/dase 2.16 
Grupo auditor 2.17 
Inspección 2.18 
No conformidad 2.19 
Plan de calidad 2.20 
Política de calidad 2.21 
Rastreabilidad 2.22 
Responsabilidad de la calidad de un 

producto y/o servicio 2.23 
Revisión del diseño/proyecto 2.24 
Revisión del sistema de calidad 2.25 
Sistema de calidad 2.26 
Vigilancia de la calidad 

/seguimiento de la calidad 2.27 

México, D.F. a 3 de diciembre de 1990. 
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TERMINO EN INGLES 

Oualhy assurance 
audhor 

Training audhor 

Lead auditor 

Ouality audit 

Externa! audh 

Interna! audh 

Oualhy 

Ouality loop/quality spiral 
· Oualhy control 

Defect 

Deontology 

Specification 

Relíability 

Ouality management 

Grade 

Audh team 

lnspection 

Nonconformity 

Oualhy plan 

Oualhy policy 

Traceabilhy 

Product líabilhy/ 

service liability 

Design review 

Oualhy system review 

. Oualhy system 

Ouality surveillance 

(j 
i 

ISO 8402 

3.6 

(1) 

(1) 

(1) 

3.10 
. (1) 

(1) 

3.1 

3.3 

3.7 

3.21 
• (1) 

3.22 

3.18 

3.5 

3.2 

(1) 
3.14 

3.20 

3.9 

3.4 

3.15 

3.19 

3.13 

3.12 

3.8 
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PREFACIO 

En la elaboración de la presenle Norma Oficial Mexicana. participaron las siguientes empresas· 
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BABCOCK ANO WILCOX DE MEXICO 

CAMARA NACIONAL DE MANUFACTURAS ELECTRICAS 

CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE PERFUMERIA Y COSMETICA 
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INTRODUCCION 

Un factor primordial en fa operación de una empresa. es fa calidad de sus productos y/o servicios Además. 

en tos últimos años existe una orientación mundial por parte de tos clientes, hacia mayor exigencia de los 

requisitos y expectativas con respecto a fa calidad. Conjuntamente con esta orientación hay una creciente 

comprensión y toma de conciencia de que ef mejoramiento contin~o en fa calidad, es necesario para alcanzar 

y sostener un buen desarrollo económico. 

Las organizaciones industriales. comerciales o gubernamentales. proveen productos o servicios que preten

den satisfacer fas necesidades o requisitos del usuario. Tales requisitos son muchas veces presentados como 

"especificaciones": sin embargo. las especificaciones técnicas no pueden por sí mismas garantizar que los 

requisitos del usuario fueron alcanzados consistentemente. si se presentan desviaciones. deficiencias en fas 

especi!ic~ciones o en ef mismo sistema de organización. establecido para la obtención del producto y.'o 

prestar ef servicio. Consecuentemente, esto ha conducido af desarroffo de normas de sistemas de calidad 

que complementen tos requisitos del producto o servicio dados en fas especificaciones t¡!cnicas. 

La serie de normas (NOM- CC- 1 a NOM- CC- 8) y otras que sobre este tema se emitan posteriormente 

por fa DGN. pretenden establecer una racionalización de los numerosos y variad1!>S enfoques en este campo. 

El sistema de calidad de una empresa. está influenciado por tos objetivos de fa organización, por ef tipo de 

producto o servicio. por fas prácticas específicas de fa organización y por fo tanto, estos sistemas de calidad 

varían de una empresa a otra 

Es:a sc1ie de normas no tiene como fin establecer un sistema normalizado de fa calidad para su imp:an:ación 

en una determinada empresa Es decir, cada organización usuaria debe establecer sus requisitos específicos 

sobre sistemas de calidad. de acuerdo·con las normas aplicables. 

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION 

Esta Norma Oficial Mexicana cubre tos objetivos principales siguientes: 

A) Establecer claramente fas diferencias e interrelaciones entre los principales conceptos de calidad. 

B) Proporcionar fa guía para la selección y uso de fas normas de sistemas de calidad que pueden ser 

1 ' ' 
' '( 
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empleadas para propósitos de la gestión interna de calidad (NOM- CC- 6) y_para ¡:>rORÓSitos exlernos_l----:
----1-----;de aseguramiento de calidad (NOM- CC- 3. NOM- CC- 4 y NOM- CC- 5). 

2 REFERENCIAS 

--
Para la correda aplicación de esta norma. es necesario consultar las siguientes Normas Oficiales Me>:icanas 
vigentes: 

NOM-CC-t 

NOM-CC-3 

NOM-CC-4 

· NOM-CC-5 

NOM-CC-6 

NOM-CC-7 

NOM-CC-'8 

Sistemas de Calidad- Vocabulario. 

Sistemas de Calidad- Modelo para el aseguramiento de la Calidad aplicable al pro
yecto/diseño, la fabricación. la instalación y el servicio. 

Sistemas de Calidad- Modelo para el aseguramiento de la calidad aplicable a la 
fabricación e instalación. 

Sistemas de Calidad- Modelo para el aseguramiento de la calidad aplicable a la 

inspección y pruebas finales. 

Sistémas de· Cal'1dad- Gest'16n de la calidad y elementos de un sistema de calidad. 
Directrices generales. 

Sistemas de Calidad- Auditorías de calidad. 

Sisiemas de Calidad- Calificación y certificación de auditores. 

3 DEFINICIONES 

Para los propósitos de esta norma. son aplicables las definiciones dadas por la NOM -CC- t "Sistemas de 
Calidad- Vocabulario". Por su importancia y para el uso apropiado de la presente norma. han sido tomadas 
cinco definiciones de la norma NOM- CC- t. 

3.1 POLITICA DE CALIDAD 

Conjunto de directrices y objetivos generales de una empresa. relativos a la calidad y que son formalmente 

expresados, establecidos y aprobados por la alta dirección. 

3.2 GESTION DE CALIDAD 

Función general de dirección que determina e implanta la política de calidad e incluye la planeación 

8 
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est~atégica. la asignación de recursos y otras acciones sistemáticas err el campo de la calid~d. tales como 

plancación de la calidad. desarrollo de actividades operacionales y de' evaluación relativas a la calidad. 

3.3 SISTEMA DE CALIDAD 

Estructura organizacional. conjunto de recursos. responsabilidades y procedimientos para asegurar que los 

productos. procesos o servicios. cumplan satisfactoriamente con el fin al que están destinados y que están 

dirigidos hacia la gestión de la calidad. 

3.4 CONTROL DE CALIDAD 

Conjunto de métodos y actividades de carácter operativo. que se utilizan para satislacer el cumplimiento de 

los requisitos de calidad establecidos (inspección. pruebas y ensayos). 

3.5 ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 

Conjunto de actividades planeadas y sistemáticas. que lleva a cabo una empresa. con el objeto de brindar 

la conlianza apropiada de que un producto o servicio cumple con los requisitos de calidad especificados. 

NOTAS 

t) El aseguramiento de calidad no está completo si los requisitos preestablecidos de calidad. no reflejan 

totalmente los requisitos del usuario. 

2) Para que el aseguramiento de calidad sea efectivo. generalmente se exige la evaruación permanente 
1 

de los factores que influyen en la adecuación del diseño y las especificaciones, a las condiciones 

técnicas bajo las que se va a emplear el producto o servicio. asi como la verificación y auditorías de las 

áreas de proceso. producción, montaje e inspección. Probar la confianza puede signilicar presentar 

evidencias objetivas. 

3) En una empresa. el aseguramiento de la calidad representa una herramienta de dirección. En el cierre 

de un contrato. el aseguramiento de la calidad crea una atmósfera de confianza en el proveedor. 

4 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE CALIDAD 

Una empresa debe estar orientada a cumplir, entre otros. los siguientes objetivos con respecto a la calidad: 

A) Alcanzar y sostener la calidad real del producto o servicio producido. de tal manera qi,Je se satisf¡¡gan 

continuamente las necesidades explicitas del cliente. 

8) Proporcionar la confianza a su misma dirección, de que la calidad propuesta está siendo alcanzada y 
es mantenida. 

1 ~ 
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C) Proporcionar la confianza al cliente de que la calidad propuesta es cumplida en el producto entregado. 

proporcionando cuando el contrato lo requiera. la demostración de concordancia con tos requisitos. 

L 

La relación de los conceptos y las definiciones citadas en la Sección 3. se presentan en el Apéndice A 

·correspondencia entre los elementos de un sistema de Calidad". Este apéndice no debe ser interpretado 

como un modelo rígido. 

La serie.de Normas Oficiales Mexicanas sobre sistemas de calidad. se proponen para ser utilizadas en: 

Situaciones contractuales y situaciones no contractuales. 

En ambas situacione·s. la organización del fabricante debe establecer y mantener un sistema de calidad que 

refuerce por sí mismo su compettttvidad y alcance los requisitos de calidad de sus productos en forma 
rentable. 

En adición. en la sitÚación contractual.el cliente esta interesado en ciertos elementos del sistema de calidad 

del proveed'Jr, los cu~les afectan la capacidad del fabricante para producir consistente mente un producto o 
servicio que se aju5_te a sus requisitos y que minimice los riesgos que pueden derivarse de su uso. Por lo 

tanto. el cliente requiere que contractualmente ciertos elementos del sistema de calidad. sean parte del 

sistema de calidad del proveedor. 

Un proveedor a menudo está involucrado en situaciones de ambos tipos. El proveedor puede comprar 

algunos componentes o materiales por lote o inventario. sin requisitos ·contractuales de as'eguramiento de 

calidad. El mismo proveedor puede vender algunos productos apegándose a requisitos contractuales de'· 

¡;;eguramiento de ~_lidad y otros sin eJ.¡ cumplimiento de éstos. 
,-_ 

5 TIPOS D-E NORMAS EN SISTEMAS DE CALIDAD 

Como se indica en él' Capítulo 1, existen dos. tipos de normas, las cuales incluyen las necesidades para las 

situaciones señalada: en el Capítulo 5, y son presentadas como una serie de normas df! sistemas de calidad. 

A) NOM- CC- 2_,y NOM- CC- 6 proporcionan las directrices generales a todas las empresas. para 

propósitos de ia gestión de calidad. 

8) NOM- CC- 3;. NOM- CC- 4 Y NOM- CC- 5 se aplican para fines externos de aseguramiento de 

calidad en situaciones contractuales. 

6 USO DE_ LAS NORMAS DE SISTEMAS DE CALIDAD 

PARA GESTION DE LA CALIDAD 

.---
Antes de desarrollar:e implantar un sistema de calidad. se debe consultar la presente norma para adquirir un 

conocimiento ampliÓ· d.e los conceptos generales y desp~és según lo indicado en la NOM- CC- 6. 

determinar la extensión· con la que debe aplicarse cada elemento del sistema de calidad. 
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La NOM- CC- 6 proporciona las directrices generales sobre los factores técnicos. administrativos y 

humanos que afectan la calidad y la detección de las necesidades para satisfacer al cliente. La NOM- CC- 6 

enfatiza especialmente en la satisfacción de las necesid~des del cliente. el establecimiento de las responsa· 

bilidades funcionales y la importancia de evaluar (tan amplio como sea posible). los riesgos y beneficios 

petencia:es. Todos estos aspectos deben ser considerados en el establecimiento y mantenimiento de un 

sistema de calidad efectivo. 

7 USO DE LAS NORMAS DE SISTEMAS DE CALIDAD 
PARA PROPOSITOS CONTRACTUALES 

7.1 GENERALIDADES 
Cuando el cliente no tenga establecidos sus requisitos para sistemas de calidad congruentes con las normas 

NOM- CC- 2. el cliente y/o el proveedor. para satisfacer sus requisitos especificas. debe referirse a 
NOI.1- CC ·- 3. NOM- CC- 4 Y NOM- ce- 5 con el fin de determinar cuál de estas normas es la más 

apropiada al contrato y qué adaptaciones especificas se requieren. 

La selección y la aplicación de un modelo de aseguramiento de calidad apropiado para una situación 

determinada. debe proporcionar beneficios mutuos. tanto al cliente como al proveedor. Examinando los 

riesgos. costos y beneficios para ambas partes. se determina la extensión y naturaleza de la información y 

la confianza adecuada de que la calidad propuesta es alcanzada. 

7.2 SELECCION DEL MODELO DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 

7. 2. 1 GENERALIDADES 

Como se indica en la introducción de cada una de estas normas. ciertos elementos de calidad, están 

agrupados en tres modelos diferentes. basados en "la capacidad funcional y organizacional", requeridas de 

un proveedor de productos o servicios. 

A) NOI.I- CC- 3. Para emplearse cuando la conformidad con los requisitos especificados es asegurada 
por el proveedor durante diversas etapas. los cuales incluyen proyecto/diseño. la fabricación. la 

instalación y el servicio. 

B) NOM- CC- 4. Para emplearse cuando la conformidad con los requisitos especificados es asegurada 

por el proveedor durante la fabricación y la instalación. . . 
C) NOM- CC- 5. Para·emplearse cuando la conformidad con los requisitos especificados es asegurada 

por el proveedor solamente en la inspección y pruebas finales. 

El cliente al establecer sus requisitos sobre sistemas de calidad, puede adoptar completamente las normas 

NOM-CC-3. NOM-CC-4 o NOM-CC-5. O bien. de acuerdo con sus propias necesidades. sus 
. requisitos se pueden establecer combinando las normas mencionadas. 
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2) La complejidad y la innovación requeridas para diseñar el producto o servicio. 

3) La complejidad y la dificullad de fabricación del produclo o de la presenlaclón del serÍiicio. 

4) La capacidad para juzgar la calidad y aptitud para el uso de un producto sobre la base de efectuar solo 

la inspección y prueba final del producto .. 
5) Los requisitos de seguridad aplicables al producto o servicio 

6) Evidenc'las históricas del desempeño del proveedor. con respecto a los productos o servicios suminis-

trados. 

La documentación puede incluir manuales de aseguramiento de calidad.· manual de procedimientos de 

calidad. informes de calidad relacionados con los procedimientos, reportes de auditorías del sistema de 
calidad y olros regislros de calidad. 

7.4 EVALUACION PREVIA AL CONTRATO 

Las evaluaciones del sislema de calidad del proveedor, son empleadas antes del contrato para determinar 

la capacidad de un proveedor, para satisfacer los requisitos de una de las normas NOM-CC-3. NOM
CC- 4 o NOM- CC- 5 y cuando sea conveniente, los requisitos suplementarios. En muchos casos, las 

evaluaciones son sujelas directamenle por el cliente_ y/o su representante autorizado. 

Por acuerdo entre el clienle y el proveedor, la evaluación previa al contrato. puede ser delegada, a una 

organización reconocida por la DGN., e independiente de ambas partes. El número y extensión de las 

evaluaciones pueden ser reducidas por medio del empleo de las no/~s NOM-CC-3, NOM-CC-4 o •. 

NOM- CC- 5 y por el reconocimiento de evaluaciones anteriores efectuadas de acu~rdo a estas normas. 

por el comprador a través de su área de aseguramiento de calidad, o por una organización independiente 
reconocida por la DGN. 

7.5 ASPECTOS DE PREPARACION DEL CONTRATO 

7.5.1 Adecuación 
J 

La experiencia ha mostrado que con un pequeño número de normas disponibles, una de éstas puede ser 

seleccionada para que se cumplan adecuadamente las necesidades de casi cualquier situación. Sin embargo. 

en ocasiones. ciertos elementos del sistema de calidad mencionados en una norma. podrán ser adecuados 

a las necesidades particulares y en otras ocasiones, algunos elementos específicos podrán ser eliminados 

y/o adicionados. Si esto resullase necesario, deberá ser acordado entre el cliente y el proveedor, debiéndose 
especificar en el contra lo. 

7.5.2 Revisión de elementos contractuales 

Ambas parte's deberán revisar el contrato propuesto para asegurarse de que se han entendido los requisitos 

del sistema de calidad y que éstos son mutuamente aceptados. considerando los factores e implicaciones 
económicas y los riesgos que cada parte debe asumir: 

7.5.3 Requisitos suplementarios 

Entre otros. puede ser necesario añadir requisitos suplementarios en el contrato, tales como planes o 

programas de calidad, planes de auditoría de calidad. 
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7.2.2 PROCEDIMIENTO DE SELECCION 

El modelo debe ser seleccionado por la consideración y análisis sistemático de los factores descritos en 7.2.3 

con la debida atención al factor económico. 

7.2.3 FACTORES DE SELECCION ... 
A) Complejidad del proceso del proyecto/diseño. Este factor trata .de la dilicultad o complejidad del 

proyecto/diseño del producto o servicio y si tal producto o servicio no ha sido diseñado. 

B) Madurez del diseño. (Grado de desarrollo/experimentación del proyecto/diseño). Este factor trata de 

la ex1ensión en que el diseño completo es conocido y probado. ya sea por pruebas de funcionalidad 

o por experiencia de uso en campo .. 

C) Complejidad de proceso- producción. Este factor trata de la disponibilidad de un proceso de produc· 

· ción comprobada la necesidad del desarrollo de nuevos procesos. el número y variedad de procesos 

implicados y el impacto del proceso o procesos en la operación del producto o servicio. 

O) Características del producto o servicio. Este factor toma en cuenta la complejidad propia del producto 
o servicio. el número de características interrelacionadas y la influencia critica de cada una de estas 

características para el funcionamiento. 

E) Seguridad del producto o servicio. Este factor trata del riesgo y probabilidad de que ocurran fallas y las 

consecuencias de éstas. 

F) Económica. Este factor está relacionado con los costos económicos de los factores anteriores y que 

afectan tanto af proveedor como al cliente. Se deben valorar comparándolos contra los costos debidos 

a las no conformidades del producto o servicio. 

7.3 DOCUMENTACION Y EVIDENCIAS 

Los elementos del sistema de calidad, deben ser documentados y comproba~e de manera consistente con 

los requisitos del modelo seleccionado. 

La comprobación o presentación de evidencias de los elementos del sistema de calidad se reliere a: 

·A) La adecuación del sistema de calidad (por ejemplo el diseño. la fabricación, la instalación y el servicio). 

B) La capacidad para alcanzar la conformidad del producto o servicio con los requisitos establecidos. 

La naturaleza y el grado de la comprobación puede variar de una situación a otra. de acuerdo con criterios 

tales como: 

1) Las consideraciones económicas. uso y condiciones de uso del producto o servicio. 
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7.5.4 Requisitos técnicos 

Los requisitos técnicos del producto o servicio. son definidos en las especificaciones técnicas del contrato. 

8 BIBLIOGRAFIA 

IS0-9000-87 "Quality management and quality assurance standards. Guidelines for selection and 

use". 

TABLA A.1 CORRESPONDENCIA ENTRE ELEMENTOS 

CAPITULOS CORRESPONDIENTES 
CAPITULO DE NOM -CC-6 NOM-CC-3 NOM-CC-4 NOM-CC-5 

4 RESPONSABILI.DAD DE~ DIRECCION 5.1. 5.1• 5.1::1 

5 PRINCIPIOS DEL SISTEMA DE CALIDAD 52• 5.2. 5.2° 

5.4 AUDITORIAS INTERNAS DEL SISTEMA DE CALIDAD 5.1a. 5.17. ·x 
··'" 

7 CALIDAD EN RELACION CON El .. 
MERCADO (REVISION DEL CONTRATO) 5.3 • 5.3. 5.3. 

a CALIDAD EN ESPECIFICACION Y __ -,_ f J 

DISEÑO (CONTROL DEL PROYECTO 
Y/0 DISEÑO) . . 5.4. X X 

9 CALIDAD EN ADQUISICIONES 
(CONTROL DE LAS ADQUISICIONES) 5.6. 

r 
5.5 • '·X " 

.. 
10 : CALIDAD EN LA PRODUCCION 

(CONTROL DEL PROCESO) 5.9• s.s. X 

11 CONTROL DE LA PRODUCCION 
(CONTROL DEL PROCESO) 5.9 • s.a. X 

11.2 CONTROL Y RASTREABILIDAO DE 
LOS COMPONENTES (IDENTIFICACION 
Y RASTREABILIOAO DEL PRODUCTO) s.a. 5.7. 5.5' 

11.7 CONTROL DEL ESTADO DE LA 
VERIFICACION (ESTADO DE 
INSPECCION Y PRUEBA) 5.13• 5.12. s.a· 

12 VERIFICACION DEL PRODUCTO .. 
(INSPECCION Y ENSAYO) 5.11. 5.10. 5.s· 

13 CONTROL DE EQUIPO DE INSPECCION, 
MEDICION Y PRUEBA (EQUIPO DE 
INSPECCION, MEDICION Y PRUEBA) 5.12• 5.11 • 5.7' 
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14 NO CONFORMIDADES (CONTROL 
DE PRODUCTO NO CONFORME) 

15 ACCIONES CORRECTIVAS 

16 . MANEJO Y FUNCIONES POSTERIORES 
--.- A LA PRODUCCION (MANEJO 

ALMACENAMIEt,TO, EMBARQUE Y 
ENTREGA) 

5 14. 5.13. 5.9' 

5 15. 5.14. ' X 

5.12• 5.15" 5.10" 

CAPITULOS CORRESPONDIENTES 

CAPITULO DE NOM- CC- 6 NOM-CC-3 NOM-CC-4 NOM-CC-5 
' 

16.2 SERVICIO POSTERIOR A LA VENTA 

17 DOCUMENTACION Y REGISTROS SOBRE 
LA CALIDAD (CONTROL DE LA DOCUMENT ACION) 

17.3 REGISTROS DE CALIDAD 

18 PERSONAL (CAPACITACION Y 
ADIESTRAMIENTO) 

19 SEGURIDAD Y RESPONSABILIDAD 
LEGAL DERIVADA DEL PRODUCTO 

20 USO DE METODOS ESTADISTICOS 
(TECNICAS ESTADISTICA$) 

PRODUCTOS SUMINISTRADOS POR EL 
CLIENTE 

6 CONSIDERACIONES SOBRE LOS COSTOS 
DE CALIDAD 

SIMBOLOGIA 

• REQUISITO COMPLETO 

REQUISITO MENOS EXIGENTE QUE NOM- CC- 3 

- REQUISITO MENOS EXIGENTE QUE NOM- CC- 4 

X ELEMENTO NO EXISTENTE 

5.20• 

s.s. 

517• 

5 19. 

X 

5.21. 

5.7. 

. ., 
( (, 

X 

( 

X X 

5.4. 5.4' 

5.16. 5.1 1. 

5. 18' ·s. 1 2= 

X X 

• 
5.19. 5. 13' 

5.6• X 

X X 
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APENDICE A 

CORRESPONDENCIA ENTRE ELEMENTOS DE 

UN SISTEMA DE CALIDAD 

----~---- -~-~---~-------~-------~ ~ --- ~---· 

•• 1 

NOTAS 

1. Los elementos que comprenden un sistema de calidad son listados en la tpbla A. 1. 

2. las actividades orientadas a proporcionar al comprador y a la dirección de una empresa la confianza 

de que la calidad propuesta ha sido alcanzada. son a menudo llamadas ·Aseguramiento de Calidad 
Interno". 

3. Las actividades orientadas a proporcionar al comprador la confianza de que un proveedor o fabricante 
de un producto o servicio. pueda satisfacer los requisitos establecidos por el comprador. son llamadas 

a menudo ·Aseguramiento de calidad EX1erno·. 

9 CONCORDANCIA CON NORMAS 
INTERNACIONALES 

Esta· Norma concuerda básicamente. con la Norma ISO- 9000-87 "Ouality Management and Ouality 

Assurance Standards. Guidelines for Selection and Use·. incluida en la bibliografía. 

México. D.F. a 3 de diciembre de 1990 

El Director General de Normas. 
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PREFACIO· 

En la elaboración de la presente Norma Oficial Mexicana. participaron las siguientes instituciones y empresas· 
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CROUSE HINDS DOMEX 

GRUPO CONDUMEX 
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INTRODUCCION ~-
-- ' ~e -

~·-
El proposito de la presente Norma es el de or~entar la integración de los elementos que conforman el sistema 

de aseguramiento de calidad de un proveedor qué tiene la:responsabilidad de asegurar la conformidad de .. ;,;s-. 

los productos y/o servicios, mediante la inspección y pru~s de aceptación. 
~ -

Esta Norma. forma pane de un conjunto de tres normas_referidas a los sistemas a utilizarse para el 

aseguramiento de calidad Los modelos descrilos en la~es normas representan modelos distintos de 

capacidad funcional y organizativa que pueden ser util1zadás para regular las relaciones contractuales entre 

'"" o<>' e; (O'~"" O< y d """ 1 ""' oomo "'" lo ~• 1"' J • "" "'' ""o m"" "" O o; o oc m' '"""'" 
se c1tan a cont,nuac1on . 

NO l.~- CC- 3 "S1stemas de Calidad- Modelo pa ·el ase'guram1ento de la calidad aplicable al 

proyecto/diseño. la fabricación. la 11ación y el-servicio··---

NOI.t-CC-4 

fabncac1on e 1nstalac1on". - _ _. 
- -

"Sistemas de:Calidad :-Modelo pa~--1 aseguramiento de la calidaa. aplicable a ·la 

Es preciso destacar que los requisitos del sistema de ca~d de esta Norma y l~s de las normas NOI,; ~ 
CC- 3. y NOI.I- CC- 4 son complementarios. no consti.¡e_ n una alternaliva de los requisitos especificas 

del producto y/o servicio a que se refiere. _ 

---
Aunque se pretende que esta Norma sea aplicable directa~~te. puede darse el caso de que. sea necesario 

es:a~lecer condiciones especiales para adecuar el sistemaluna situación contractual específ1ca La norma 

NOI.t- CC- 2. facilita una guía para el esta!:llecimientod condiciones especiales. asi como 

pa1 a seleccionar el modelo más adecuado entre los ·os en las normas NOI.I- CC- 3. NOI.t-- ce-
4. yNOI.t-CC-5. 

1 OBJETIVO Y CAMPO DE CACION 

1.1 OBJETIVO 

C «o No•m Ok'ol '·'"'""' "''"''" lo; "'"''"" m>4 0" "'"' com"" " ''"'m O< "'P'm""" 
-. L_ ___________ __,--··r---__________ _j 
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de calidad de un proveedor que tiene la responSabilidad de inspeccionar y efectuar las pruebas finales de 

aceptación correspondientes al producto. 

Los requisitos establecidos en esta Norma. tienen el objetivo de evitar desviaciones en las etapas de 

investigación y pruebas finales. en el caso de productos no conformes se busca su detección. identific'acion 

y segregación. Esta Norma se sustenta en los conceptos de aseguramiento de calidad. 

1.2 CAMPO DE APLICACION 

Esta Norma se aplica cuando: 

Al Los requisitos del producto y/o servicio ya se encuentran establecidos por referencia a un proyecto di

seño· o una especificación y consecuentemente. el proveedor se responsabiliza de la gestión de la 

calidad en las etapas de inspección y pruebas finales correspondientes. 

B) La conformidad de los productos puede ponerse de manifiesto con suficiente confianza si el proveedor 

demuestra. en forma fehaciente. su aptitud para inspeccionar y efectuar las pruebas finales correspon

dientes. 

C) La guia para evaluar la aplicación de la presente Norma es la norma NOM- CC -7 parte 3. sistemas 

de calidad: guia cuest:onario para la aplicación de la norma NOM- CC- 5. 

2 REFERENCIAS 

NOM-CC-1 ( 

Para la correcta aplicación de esta Norma. es necesario consultar las siguientes Normas Oficiales Mexicanas 

vigentes: 

NOM-CC-2 

NQr.1- CC-6 

NOM-CC-7 

NOM--CC-8 

8 

··sistemas de calidad - vocabulario" 

"Sistemas de calidad - gestión de calidad. Guia para la selección y el uso de normas 

de aseguramiento de calidad." 

"Sistemas de calidad - gestión de la calidad y elementos de un sistema de calidad. 
Directrices generales." 

"Sistemas de calidad - auditorías de calidad." 

·sistemas de calidad - calificación y certificación de auditores." 



.. --"'---

3 DEFINICIONES 

Para el uso de esta Norma. son aplicables la terminología y las definiciones contenidas en la norma 
NOM-CC-1. 

NOTA: El término "contrato" debe entenderse en su sentido más amplio, como un acuerdo entre las panes. 

4 RESPONSABILIDADES 

4.1 RESPONSABILIDADES DEL CUENTE 

Las responsabilidades del cliente son las de evaluar y seleccionar a sus proveedores. fundamentándose en 
la capacidad de éstos para cumplir con los requisitos siguientes: 

4.1.1 UNA EVALUACION DE: 

A) Manual de aseguramiento de calidad. 

B) . Implantación del programa de aseguramiento de calidad. 

C) Planes de inspección y prueba. 

r 
D) Otros medios y recursos de fabricación o proceso requeridos. 

4.1.2 ESPECIFICAR EN EL CONCURSO, REOUISICION O PEDIDO Y EL CONTRATO: 

A) El alcance de los requisitos del trabajo. 

Bi La norma y especificaciones sobre el sistema de aseguramiento de calidad que el proveedor debe 
cumplir para satisfacer los requishos al respecto. 

C\ La rastreabilidad deseada. 

D) . La norma del programa de aseguramiento de calidad aplicada a los productos o servicios requeridos 
por el cliente. 

E¡ Las disposiciones legales que se aplican a los productos o servicios objeto del contrato 

F¡ La documentación que será entregada al cliente y la reteni.ja p:lr el proveedor. a si como el perie>jo de 
tiempo de conservación de estos documentos. 

, (., 
..... 1 
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4.1.3 Efectuar auditorías de producto y/o de sistema. de acuerdo a procedimientos establecidos para 

comprobar que el proveedor trabaja conforme a lo establecido (ver NOM- CC- 8) 

4.1.4 Evaluar el sistema de aseguramiento de calidad en función de los productos que normalmente fabrica. 

tomando en consideración las características del producto solicitado. 

4.1.5 Convenir con el proveedor las normas y especificaciones requeridas para et producto al formalizar el 

contrato y antes del inicio de los trabajos. 

4.2 RESPONSABILIDADES DEL PROVEEDOR. 

LAS RESPONSABILIDADES DEL PROVEEDOR SON 

A) Satisfacer los requisitos especificados en el contrato. 

8) Desarrollar. implantar y mantener el programa de aseguramiento de calidad especificado por esta 
norma. a si como. lo especificado en el contrato. 

C) Dar facilidaOes al cliente para que evalue los recursos y el sistema de calidad de la empresa. sin haber 

necesidad de tener establecido formalmenie contrato alguno. También para que verifique la calidad y 

audite el sistema de acuerdo con lo establecido en el contrato y la especificación sobre el sistema de 

calidad correspondiente. 

O) En el caso en que el cliente suministre insumes para el proceso. el proveedor debe certificar que éstos 

cumplen los requisitos establecidos. que son consistentes con los requisitos de r.alidad del producto . 

o servicio final y avisar al cliente que las no conformidades encontradas han sido convenientemente 

tratadas. 
r 

4.3 REQUISITOS REGULATORIOS 

los productos o servicios deben cumplir con todos los requisitos y disposiciones legales. que le sean 

aplicables. aún si éstos no se mencionan en el contrato. 

10 
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5 REQUISITOS DEL SISTEMA DE CALIDAD 

5.1 RESPONSABILIDAD DE LA DIRECCION DE LA EM

PRESA 

5.1.1 POLITICA DE CALIDAD 

La dirección de la empresa proveedora. debe definir y establecer por escrito su política de .calidad y sus 

objetivos en este campo. Debe asegurarse de que su política es entendida. aplicada. mantenida y actualizada 
en too os los niveles de la organización. ·. 

5.1.2 ORGANIZACION: 

5.1.2.1 RESPONSABILIDADES Y AUTORIDAD 
~ .... 

El proveedor debe definir de manera documentada. las respon~bi!idades. la a~oridad y las telaciones entre 

too o el personal que gestiona. realiza y verifica cualquier actividad qu~ influye sobre la realización de ··la 

inspección y pruebas finales 
( 

5.1.2.2 Recursos y personal de verificación 

El proveedor debe establecer la condiciones adecuadas y proporcionar los recursos suficientes para llevar 

a cabo las verificaciones. (véase 5.12). 

Las acti'Jidades de verificación deben incluir la inspección y pruebas finales. Las verificaciones y auditorías 

del sistema de aseguramiento de calidad. deb€n llevarse a cabo por personal independiente del que tiene 

responsabilidad de realizar cada etapa. 

5.1.2.3 Representante de la dirección 

La dirección de la empresa proveedora debe designar a un responsable que de manera independiente a 

otras responsabilidades. posea la aU1oridad y responsabilidad suficiente para asegurar que los requisitos de 

la presente norma son implantados. mantenidos y actualizados. 

5.1.2.4 Representante del cliente 

El cliente debe desi~nar un representante propio o externo. éste último debe estar acreditado.por la Dirección 

. 

. ' -· 11 
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General de Normas. con el fin de asegurarse que es efectivo el sistema de calidad establecido para el 

cumplimiento de esta norma. El proveedor dará al representante del cliente las facilidades que se requieran 

para cumplir su cometido. 

· 5.1.3 Revisión del sistema de calidad por la dirección 

El sistema de calidad adoptado para satisfacer los rec;~isitos de esta norma. debe ser revisado sistemática

mente por la dirección, a intervalos apropiados y prees:ablecidos por la misma para asegurar que mantiene 

constantemente su eficacia y adecuación. Los informes de cada revisión deben ser archivados convenien

temente. 

5.2 SISTEMAS DE CALIDAD 

El proveedor debe establecer. mantener y actualizar un sistema de aseguramiento de calidad documentado 

y eficiente. como una manera de constatar que el producto cumple con los requisrtos establecidos en las 

etapas de inspección y pruebas finales. 

La documentación del sistema de aseguramiento de calidad' debe contemplar: El plan general de calidad. 

los procedimientos del programa de aseguramiento de calidad y los procedimientos operativos, especifica

. cienes. instructivos y dibujos. para que se ejecuten las actividades correctamente en las áreas de la empresa. 

El sistema de aseguramiento de calidad debe incluir: 

A) Los procedimientos y las instrucciones documentadas del sistema de calidad. en concordancia con 

los requisitos de esta norma. 

B) La aplicación efectiva de los procedimientos y de las instrucciones documentadas del sistema de 

calidad. ' 

Nota: Para satisfacer los requisitos establecidos en esta norma, se deben considerar las actividades 

siguientes: 

12 

Preparación de los planes de calidad y del manual de aseguramiento de calidad. 
Contar con los equipos de control, de proceso y de inspección, así como de las instalaciones o 

recursos de producción necesarios para conseguir la calidad requerida. 

Cuando sea conveniente. actualizar las estrategias de administración y de prueba. inclusive el uso 

de nuevos instrumentos y herramientas. 

Contratación y capacrtación de los recursos humanos necesarios. 

El reconocimiento con antelación de las limrtaciones de capacidad de medición. 

La definición de los crrterios de aceptación y rechazo. 

La compatibilidad entre el proceso de producción.las actividades de inspección y prueba y la 

documentación aplicable. 
La preparación y establecimiento de los documentos y registros de calidad (véase 5.11 ). 

-
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5.2.1 Manual de aseguramiento de calidad 

El plan general de calidad debe ser descrito dentro de un manual de aseguramiento de calidad. cuya emisión 
y modificaciones posteriores deben ser controladas. 

Incluir como mínimo dentro del manual de aseguramiento de calidad. los siguientes puntos: 

A) Identificación de la organización. los recursos y los productos cubiertos por el plan general de calidad 

B) Las responsabilidades de la dirección. la organización y los requisitos especHicados en la sección 5.1 

incluyendo las responsabilidades y relaciones entre los departamentos involucrados con la inspección 
y prueba final del producto. 

C) Descripción breve y clara de la·s políticas y principios de aseguramiento de calidad que serán aplicados 

por el proveedor y que cubran los requisitos básicos de esta.norma. 

D) Un cuadro de referencia con todos los procedimientos especHicados en la sección 5.2.2 

E) Una sección para la autorizáción. la revisión y el control del manual de aseguramiento de calidad~~ del 
manual de procedimientos (véase 5:2.2) 

5.2.2 Manual de procedimientos del programa de aseguramiento de calidad. 

El programa de aseguramiento de calidad debe documentar, implantar y mantener los prqcedimientos para 
planear y controlar como mínimo. los siguientes elementos: 

A) Revisión del contrato. t 

B). Control de documentación 

C) Identificación y rastreabilidad. 

D) Inspección y pruebas 

E) Equipo de inspección, medición y prueba. 

F) Estado de inspección y prueba. 

G) Productos no conformes. 

H) Manejo. almacenamiento. embarque y entrega 

1) Registros de calidad. 

J) Capacitación y entrenamiento. 

K) Técnicas estadísticas 

),.2 
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Documentar todos los procedimientos indicando su propósito. alcance y la información necesaria. para 

desarrollar la actividad. incluyendo los formatos a utilizar. 

Integrar el conjunto de procedimientos e instrucciones en documentos que f~ciliten su manejo y que en 

conjunto conformen el manual ce procedimientos del programa de aseguramiento de Ólidad. 

f.1anter.er actualizado el manual de procedimientos del programa y conforme sea ·necesar~o. Efectuar las 

modificaciones a los procedimientos que lo ameriten. 

5'.2.3 f.1anual operativo (instrucciones. procedimientos. especificaciones y dibujos) 

Se deben establecer controles documentados para asegurar que las acti·;idades descritas en la sección 5 

de esta norma, se efectuan de acuerdo con la edición mas reciente de instrucciones. especificaciones. 

procedimientos. planos y dibujos. 

Nota: Esta documentación no debe integrarse en el manual de aseguramiento de calidad. 

Las ins:rucciones. procedimien:os. planos y dibujos. deben ser controlados para asegurar que éstos. inc:uso 

sus modificaciones. estén aprcbados, se encuentren disponibles en el lugar de trabajo y. se apliquen 

adec:...;3Jamente. 

La asignación de la responsati:idad para la aprobación de estos documentos. se debe especificar en el 

manu;;l de aseguramiento de c2.!idad. 

5.2.4 Plan de inspección, verificación y pruebas 

El proveedor debe planear y docun1entar las actividades de inspección. verificación y pruebas. Cuando el 

cliente lo solicite. el plan de inspección. verificación y pruebas. se realizará para cada contrato, definiendose 

fa participación del cliente para verificar la calidad. 

5.3 REVISION DE CONTRATO 

El pro·;eedor debe establecer y mantener actualizados los procedimientos para la revisión de contratos y la 

coordinación de las actividades que de ellos se derivan. cada contrato debe ser revisado por el pro·1eedor 

para asegurar que: 

A) Los requisitos están definidos y documentados. 

B) Cualquier requisito del ccntrato que difiera de los que figuran en la oferta. sea resuello. 

C) Está en condiciones de cumplir con los requisitos del contrato. 

Nota: Se deben coordinar las actividades de revisión de contrato. las relaciones y comunicaciones entre 

el proveedor y el clier:e En cada revisión de contrato se emitirá un informe que s~ra archivado y 
conser.-ado para referencia. 

14 
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5.4 CONTROL DE LA DOCUMENTACION 

5.4.1 Aprobación y distribución de documentos 

El pro·Jeedor debe establecer y mantener actualizados los procedimientos para controlar los documentos y 
datos que se relacionen con los requisitos de esta norma. Para asegurar que son idóneos y adecuados. estos 

documentos deben ser revisados y aprobados por e: personal autorizado antes de su emisión y distribución. 

Este control debe asegurar que: 

A) Se realiza la distribución oportuna de los documentos. de manera que éstos se encuentren disponibles 

en todos los puntos fundamentales de las operaciones para el funcionamiento efectivo del sistema de 

calidad . 

.S) La documentación obsoleta se ret'lfa en el menor tiempo posible. especialmente de los puntos 

mencionados en e\ inciso anterior. 

5.5 IDENTIFJCACION Y RASTREABILIDAD DEL 

PRODUCTO 
¿ 

La inspección y pruebas finales se identificaran mediante el uso de etiquetas. marcas o cualquier otro método 
r . 

que se crea conveniente Esta identificación quedará asentada en los registros de calidad correspondientes 
(véase 5.11) 

5.6 INSPECCION Y PRUEBAS 

El programa de aseguramiento de calidad y: o los procedimientos establecidos para la inspección y pruebas 
finales. deben exigir que se hayan realizado con resultados satisfactorios. tanto la inspección de recibo. como 
las inspecciones de proceso preestablecidas. antes de realizar la inspección final 

El proveedor debe llevar a cabo todas las inspecciones y pruebas finales. de acuerdo con el programa de 
aseguramiento de calidad y/o procedimientos documentados. hasta completar la evidencia de que el 
producto final cumple los requisitos especilicados 

Ningún producto debe ser despachado hasta que todas las actividades descritas en el programa de 
ase~uramiento de calidad y en los procedim',entos. hayan sido satisfactot~amen:e termina:Jas v los c=:Js y 
documentos asociados esté~ disp::>nib\es y apro~CJas 

E~ pro·.-c-e'Jor dt:b~ iden:i~>:ar y retener los p~odu:t-:JS no con~ormes 
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5.6.1 REGISTROS DE INSPECCION Y PRUEBAS 

El proveedor establecerá y mantendrá actualizados los registros que comprueben que el producto ha pJsJdo 
la inspección y/o pruebas de acuerdo con el criterio de aceptación establecido (véase 5.1 ). 

5.7 EQUIPO DE INSPECCION, MEDICION Y PRUEBAS 

Para demostrar la conformidad de los productos el proveedor debe identificar. verificar. calibrar y realizar el 

. mantenirr.'er.to de los equipos de medición. inspección y pruebas. ya sean propios o ajenos. 

Todo el equipo de inspección, medición y prueba utilizado en la inspección y pruebas finales, debe calibrarse 
y ajustarse con referencia a patrones cenificados que tengan una relación válida y directa con patrones 

nacionales o internacionales. 

Los informes y cenificados de calibración de los equipos de inspección. medición y prueba. se archivarán y 

conseNarán durante un periodo establecido. 

5.8 ESTADO DE INSPECCION Y PRUEBAS 

El estado de la inspección y prueba. debe ser identificado mediante el uso de etiquetas. estampillas. marcas. 

hojas de ruta. registros de inspección. registros informatices. zonas físicas señaladas o cualquier otro medio 

adecuado. el cual indique la conformidad o no conformidad del producto. derivada de las inspecciones y 

pruebas efectuadas. 

En los registros y documentos se identificará al responsable de las inspecciones y de la liberación de los 

productos conformes. 

5.9 CONTROL DE PRODUCTO NO CONFORME 

El proveedor debe establecer y mantener actualizados los procedimientos para asegurar que el producto no 

conforme. no sea utilizado o instalado indebida o inadvenidamente. Estos procedimientos deben establecer 

el control. la identificación, la documentación, la evaluación. la segregación y el tratamiento de los productos 

no conformes. asf como la notificación de la decisión tomada a los depanamentos .y/o subcontratistas a los 

que pudiera afectar. 
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5.1 O MANEJO, ALMACENAMIENTO, EMPAQUE, 

EMBARQUE Y ENTREGA 

El proveedor debe establecer. documentar. mantener y actualizar los procedimientos para manejar. almac'e· 

nar. empacar y entregar el producto. después de cumplidas la inspección y pruebas finales. 

El proveedor debe establecer los procedimientos de protección necesarios. para asegurar que se manliene. 

hasta la entrega, la calidad de los productos después de inspeccionados y probados. Si asilo especifica el 

contrato, la protección debe extenderse hasta la entrega en su destino. 

5.11 REGISTROS DE CALIDAD 

El proveedor establecerá y mantendrá procedimientos para la identificación. la clas~icación, lá cod~icación. 

así como para archivar. conservar y mantener disponibles los documentos o informes referentes a la calidad. 

Todos los registros de calidad deben ser reproducibles. legibles e ident~icables con el producto al que se 

refieren Los registros de calidad estarán a disposición del cliente o de su representante y de las autoridades 
- :· · 'lo 

competentes. durante Ur\ periodo de tiempo convenido · 
.¡ .... • .' l 

• 
5.12 CAPACITACION Y ADIESTRAMIENTO 

,, 
El proveedor debe establecer y actualizar los procedimientos para detectar las necesidades relativas a la 

formación del personal que realiza actividades que afecten a la calidad. así como definir la forma en que se 

cubrirán estas necesidades. 

El personal que realiza tareas espec~icas dentro del sistema de calidad (producción. ver~icación. o 

administración). debe estar cal~icado con base en su educación. entrenamiento y lo experiencia. de acuerdo 

a .lo establecido en sus procedimientos. códigos y normas. Los documentos relativos a la formación 

(adoctrinamiento. capacnación y adiestramiento) y calificación del personal. deben ser conservados y 
archivados adecuadamente (véase 5.1 1 ). 

El proveedor establecerá y proporcionará el adoctrinamiento que asegure que el personal está consciente 

de sus responsabilidades especificas en el programa de aseguramiento de calidad. 

5.13 TECNICAS ESTADISTICAS 

El proveedor debe iden:ificar y clasificar las características del producto. proceso o servicio. para los cua!es 

uti::zará las técnicas es:adisticas. Asi como seleccionar aquellas que sea~ apropiadas en cuanto a los nr.-eles 

de confianza para para verrlicar y monitorear la inspección y pruebas fina: es. indicando las bases de selecció~ 
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CONSIDERACIONES ESPECIALES DE LA PRACTICA DE LA CONSTRUCCION DE ELEMEN 
TOS DE CONCRETO HIDRAULICO. 

Factores que afectan la calidad del concreto: 

Factores que deben satisfacerse para la obtención de un concreto 
de buena cal·idad uniforme y controlar todos ellos para no afectarla 

v~ase figura: l. 

Satisfechos estos factores y obtenido el concreto sano, esto es ~ 

satisfechas las tres premisas del cuadro podemos considerarlo como el 

alumbramiento de un ser, que si se tomaron y cumplieron todas las rec~ 
mendaciones de los doctores, se obtendrá un producto sano y robusto, -
pero que si ese niño no.recibe posteriormente a su alumbramiento, los 
cuidados en la alimentación, en su aseo y mimos en general, crecerá un 
ser raquitíco, no sano y deberá tener atenciones posteriores fuera de 
lo normal porque indudablemente tendrán que efectuarse gastos que hu-
bieran sido innecesarios si se hubieran atendido a las necesidades que 
requ1r1a en su.tierna' edad, es por eso que se expondran los requiri---

. ' . . 
mientos para que el conCreto elabor~do y recibido en condiciones ópti~ 
mas de buena calidad, conserve esa calidad hasta siempre, ya que como 
se expuso en el cuadro anterior, el concreto debe diseñarse no Gnica-
mente para satisfacer el requisito de Resistencia Estructural si no 
que debe ser Económico y Durable. 

Condiciones en que debe encontrarse el sitio de la Construccion 

Limpieza General.- El sitio de la obra deberá estar limpio, esto 
es, sin contener materiales extraños que pueden alterar la composición 
del concreto y con ello variar la resistencia. y alterar disminuyendo~ 
s4 durabilidad. Los materiales extraños que deben eliminarse son va~~ 
rios y dependen del tipo de estructura que se vaya a construir, por ~~ 

ejemplo, si se trata de una losa de cimentación, deben eliminarse, ma
deras de desperdicio, tierra suelta, grasas y aceites, terrones de ~ ~ 
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arcilla, serrin, pap~l etc. En el caso de trabes columnas, muros y en 
general elementos cerrados, debe hacerse una revisión exhaustiva elimi 

nando cualquier material extraño y dejar drenes que posteriormente se obtur~n 
para que antes, efectuar un lavado y eliminar sobre todo tierra, serrin, 
y en general cualquier contaminante que altere la calidad del concreto, 
disminuyendo resistencia, durabilidad y en algunas ocasiones alterar su 
apariencia, sobre todo cuando se trata de concreto aparente. 

Acero de Refuerzo.- Cuando se haya efectuado la limpieza de los -
elementos estructurales donde se va a depositar el concreto, deberá 

hacerse una revisión exhaustiva del .acero de refuerzo pues cuando no
satisfaga las exigencias requeridas para él, puede originar efectos 
que aunque no se pueda considerar extrictamente que sean causa de la -
alteración de la calidad del concreto, originan efectos que pueden al~ 

terar considerablemente el comportamiento de la estructura, llegando ~ 

en algunos. casos originar la falla de ella y que generalmente esto se 
lo atribuyen a fallas por la mala calidad del concreto. 

Analicemos algunos casos: 

1.- Principalmente mala colocación del acero que en este caso .si 
pueden alterar la buena calidad del concreto, puntualizando
cuando por la alta área de acero, sobre todo en columnas y 
trabes tienen que poner excesivas varillas de refuerzo lo 
que por el espacio que acepta el proyecto en 1 a sección a 
colocarlo,tiene que poner varillas con luz entre ellas muy -
cerrada de tal manera que funciona como malla e impide que el 
que el concreto pase a tráves de ellas, reteniendo gran parte 
del agregado grueso y pasando únicamente tamaños más peque- -
ños, que imaginándonos un corte transversal de elementos se -
observa un concreto muy hererogéneo, dando como consecuencia 
que la trasmisión de esfuerzos no seacontinua y por consi~ ~

guiente se originen concentraciones en algunas zonas resulta~ 
do fallas de la estructura que ·generalmente consideran su or.:!_ 

gen en la calidad del concreto que puede ser cierto, pero esa 
baja no es sobre el concreto original y lo que probablemente 
si por la alteración sufrida en este caso, por la colocación 
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deficiente de él. Existen para el·iminar esta probable falla esp~ 
cificaciones que limitan la luz mínima de la varilla de refuerzo 
y la misma entre las paredes de la cimbra y la varilla más cerca
na que es la luz entre varilla de refuerzo y pared de cimbra 

Tamaño mínimo del agregado no mayor que 3/4 de la luz entre vari
llas de refuerzo. 

2.- El acero de refuerzo no debe tener escamas de oxidación y en caso 

de existir, se eliminarán frotándolas con cepillo con elementos ~ 

cepillante de acero y además que no tenga oxidación con incrusta
cione~ en este último caso, deberá pedirse al proyectista que af~ 
ne la sección de acero en caso de estimarlo necesario. El primer 
defecto, o sea el que tenga escamas de oxidación, su efecto en el 
funcionamiento del elemento estructural es pérdida de adherencia 
con el concreto y posible falla del mismo, desde luego que este -
fenómeno no es atribuible directamente a la alteración de la bue
na calidad del mismo, pero generalmente y más bien al fallar el -
elemento se lo atribuyen a la mala calidad del concreto y en este 
caso es complicado y costoso poder comprobar que el origen de ello 
fue por la falta de adherencia del acero en el concreto. 

En general en el segundo caso, cuando se aprecien oxidaciones con 
incrustaciones, el elemento estructural puede fallar por disminu~ 
ción de área de r.efuerzo, lo que atribuyena la mala calidad del -
concreto, por lo que si al efectuarse la revisión se detectara 
este defecto, es necesario consultar con el proyectista si es in
dispensable aumentar la sección del acero de refuerzo. 

Revisar con los planos estructurales si el número de varillas de 
refuerzo en cada elemento está correcto si los cortes en ellas y 
doblando en su caso, es el indicado en los planos y si la fija~-~ 
ción del refuerzo no es firme, pues fallas en estos conceptos, -

puede originar la aparición de fisuras, agretamientos y aun falla 
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del elemento lo que no debe considerarse como deficiencia en 
la calidad del concreto empleado. 

3.- Moldes o Formas.- Las formas deben colocarse correctamente -
esto es que puedan soportar sin deformarse la presión que 

ejerce el concreto sobre ellas, sobre todo tratándose de co
lumnas trabes o concreto en masa pues la falla de ellas pue
de orinar alteración en las secciones de los elementos o de 
volumenes grandes, ya que la falla o deformación de ellas 
puede originar segregación del concreto y si estas formas no 
son estancas se presentan fugas de lechada y mortero que 
ausencia que evita el acomodo correcto de los agregados dan~ 
do lugar a la formación de ''Panales de abeja'', ocasionando -
con estas fallas, por la discontinuidad de esfuerzos, canee~ 
traciónode las mismas y falla del concreto, pero no origina
da por ser mala calidad sino que es por alteración de su es" 
tructura ocasionada por lo antes expuesto, o sea por su col~ 
cación. 

Las presiones que se ejercen sobre las formas al colocar el: 
concreto son originadas por que se supone que el concreto 
actúa como un semifluído y esta presión puede ser afectada -
por los siguientes factores: 

a) Velocidad de la colocación del concreto. 

b) Método de la colocación del concreto, ya sea a mano o por 
vibración. 

e) Consistencia y proporciones de la mezcla. 

d) Temperatura del concreto. 
. ' 

e) TéiTlañoy. forma de la cimbra' y cantidad y separación del ace

ro de refuerzo, en la transparencia 2 se grafican los resul
tados de una serie de pruebas. Estas presiones actuando so~ 

bre las paredes que las forman deben calcularse correctamen
te, transparencia 3 y revisarse antes de la colocación del ~ 
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concreto para evitar deformaciones de ellas y para que no se 

alteren las secciones y si se presentan fugas de lechada o 
mortero, puede originar fallas o fisuras en los elementos 
los que no deben ser atribuibles a la calidad del concreto. 

Las paredes que las forman deben impermeabi 1 izar se si son de ma 
dera,pues cuando no se haga al colocar· el concreto absorbe-: 
rán agua del mismo originando la aparición de fisuras y ade: 
más dan un mal aspecto en el concreto que se apoyó en ellas. 
Todo esto lo atribuyen generalmente a la mala calidad del 
concreto pos i b 1 emente argumentado que fue originado por 1 a he te 

rogeneidad en su composición. 

El concreto de origen no es homog~neo, entonces esto origina 
que al estar endurecido, se forma un material no homog~neo a 
diferencia de la estructura del aceroyalgunas rocas de- mat~ 

riales que se obtienen de una funsión de sus componenetes 
que si lo son como rocas volcánicas. 

e 
Al tenerse un mater4al como el que se aprecia en un corte de 
un cilindro de concreto, transparencia 4, se observa que 
está constituido por una sucesión de partículas de diferen-
tes tamaños y formas y muchas veces de materiales de difere~ 
te origen, por ejemplo basalto, andesita, granito, calizas, 
estos con diferentes características de resitencia y algunas 
veces diferentes formas las que al serle aplicada alguna - -
fuerza externa, esta se trasmite no uniforme en toda la masa, 
por lo que puede cambiar de dirección en el seno del mate-:
rial y originar concentración de dicha fuerza en determina:
da zona y ello originar falla del elemento. Ahora al mane-
jar el concreto por procedimientos no adecuados sufre alter~ 
ciones su transmisión de fuerza la que puede resultar mayor 
por concentración de ella que el. original en la que el proc~ 

so de su manejo se han satisfecho todas las normas respecti

vas. 
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Esto que es una de las causas de la alteración de un concr~ 
to,después de haberse recibido, para la falla de un elemento 
de concreto, se suman algunas otras c~_~sas, originadas por 
contaminación, colocación, etc. las que se tratarán a conti 
nuación. 

4.- Recepción del Concreto. 

Deb·en tomarse todas las precauciones necesarias al recibir 
el concreto, para evitar segregación del mismo o bien su 
contaminación lo que traeria como consecuencia alterar su -
calidad que se traduce en disminución de resistencia y pér
dida de durabilidad, también debe evitarse adicionar cual~
quier sustancia no prevista, y por ningún motivo debe adici~ 

nars¡ agua si no es autorizada por el fabricante, ya que e: 
"llo alter.ará la relación agua cemento, factor principal 

para adquirir la resistencia y durabilidad proyectada. Al 
recibirse el concreto tampoco debe agregarse ningún aditivo 

·que no esté autorizado por fabricante y debe recibirse en -
un recipiente adecuado como artesas o tolvas y evitar en su 
descarga que se origine segregación del mismo. Se debe 
determinar el revenimiento y con ello su aceptacioñ por. es

te concept~ una tolerancia para revenimientos normales : --
1.5 cm1 de 12 cm~ 2.5 cm, más de 12 cm+ 3.5 cm,en caso de 
que no quede dentro de estas tolerancias no debe adicionar
se agua a menos que el fabricante lo acepte e indicará la· 
cantidad. 
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En la transparencia 4 se aprecia una descarga de concreto ~e una 

revolvedora observese que la descarga nunca se hace libremente de la

revolvedora al elemento receptor sino que se coloca un elemento in-

termedio de manera que la descarga al recipiente sea vertical y con -

deflectores para evitar separación de los materiales que originaría -

como ya se ha dicho, segregación obteniéndose un concreto heterogéneo 

dentro de la misma heterogenidad del mismo por naturaleza del mismo,-

y que altera su calidad. 

5.- Transporte. 

Dependiendo del tipo de obra que se ejecute y del equipo disponi 

ble, se pueden emplear varios métodos para el transporte o manejo del 

concreto seleccionado el más eficiente para evitar, evaporación de -

agua, movimiento de las partículas que lo constituyen, contaminación

con materiales extraños de tal manera que al llegar al sitio de su -

colocación conserve la consistencia adecuada no perdiendo las cualida 

des que para ello fué diseñada. 

Los sistemas a emplear pueden ser con, carretillas con rueda de

díametro grande y con llanta aulada canalones, cangilones, bandas 

transportadoras, equipo para lanzar concreto (neumático) y transporte 

por bombeo. Los sistemas o métodos que se indican se proponen para-

evitar principalmente la alteración de la calidad por segregación, -

perdida de humedad, contaminación con materiales extraños, todo esto

contribuye a la alteración de la calidad del concreto original y por

consiguiente disminución en la resistencia y alterar, la durabilidad, 

en suma que el concreto original se convierta en otro y al presentar

se fallas, que en este caso por deficiencia en su transportación gene 
' -

ralmente se las atribuyen a mala calidad del concreto original, esto

es el que llega a la obra. 

En la transparencia 6 y 7, se aprecia la separación, clasifica-

ción, de los agregados por un transporte inadecuado del concreto en -

la transpare~cia g, se exponen métodos correctos e incorrectos de la

colocación del concreto en formas angostas. 
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En la transparencia 9. se observa. un dispositivo para transportar

por cablevia y "Buckets" botes de gran capacidad y en la transparencia lO 

la descarga de 6 m3 de una sola vez, obsérvese que no se aprecia grega-

ción, en la transparencia 11, el mismo concreto después de haber sido 

compactado por vibración. Este sistema de transporte de 2oncreto se 

emplea en obras de grandes volúmenes por colocar, como presas canales 

para irrigación, túneles, etc.,. 

6 -Colocación 
La colocación y compactación adecuada tal vez sea de las condicio--

nes a satisfacer más importante para conservar la homogenidad del concre 

to, por lo tanto debe evitarse en estas operaciones y en cualquier otra

de su manejo, segregación puesto que lo convierte en un material más hetero

géneo de lo que de_ origen ya es. 

En la-transparencia 12, se a~recia la colocación de concreto en un

sifón circular mediant'e bandas transportadoras· y·caida por canalones. 

En la transparencia 13 y 14· se observa la colocación de concreto -

en una pared con pendiente, taludes de un canal conductor de agua para -

riego. 

Cuando la· colocación se haga sobre superficies inclinadas siempre -

debe colocarse el concreto de abajo hacia arriba, colocando-en la parte

inferior un retén que impida que el concreto se deslice fuera del limite 

de vaciado de la zona por colar, además que esto.permite efectuar una -

buena compactación (vease transparencia 13 y 14)· En este caso no deben 

diseñarse mezclas muy fluidas y más bien deben ser secas con revenimien

tos no mayores de 5 cm. si no se cumple con esta exigencia originará in

dudablemente alteración en su homogeneidad y consecuentemente altera- -

ción en la calidad original del mismo, con sus fallas de resistencia y -

durabilidad consiguientes, que sin lugar a duda van a ser atribuidas a -

la mala calidad del concreto original. 

En la transparencia 9, lO y ll, se puede apreciar que aunque la can

tidad de concreto depositado es alta, más o menos 6 m3 de una sola vez -
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---- no se observa segregación del mismo y la transparencia lO , se puede 
•, 

apreciar la facilidad de compactarse sin apreciarse que se haya manifes

tado alguna segregación, cabe hacer la aclaración que a pesar de tratar

se de un volúmen grande con revenimiento bajo de ~ 4 a 5 cm. 

En la transparencia8quemuestra el procedimiento para colocación-

de concreto en forma o cimbras de luces cortas y altura regular. En es

ta fotografía se e~ponen la forma correcta e incorrecta de colocación, -

además se indica la colocación del concreto en superficies planas y cua~ 

do la colocación se efectué empleando bomba se debe hacer como'se indica 

en la transparencia 15. 

Existen bombas de varias capacidades
1
pues en los años de 1960 las 

bombas existentes, tnnían una capacidad de bombeo de apróximadamente - -

75 m. verticalmente y horizontalmente de 300m., con una presión máxima

de 700 lbs/pulg.2, con una producción máxima de 35m3/h., actualmente ha 

evolucionado este procedimiento y se pueden alcanzar 

425 m, presión máxima 3,300 

los siguientes val~ 

lbs/pulg2 y produc-res, transporte vertical 

ción máxima de 130 m3/h; estos rendimientos se han alcanzado con bombas: 

PUTZMEISTER TTS 14000, que emplea un motor di e S el de 4 O O h p . 

En la transparencia 16 se aprecia la colocación de concreto en un

"Coferdam" para desplantar pilas de.puente; en el que se necesitaron 

14,500 m3 de concreto y se emplearon 3 bombas terminándose el colado en-

47 horas contfnuas con un promedio de 103 m3 por hora y por unidad. 

En la transparenc·ia l Z, camiones revolvedores acoplados a la bomba

para una alimentación continua. 

Concreto ligero bombeado a una altura de 316m., transparencia 18.

en un edificio en las afueras de los Angeles Cal., en el que a su termi

nación se hizo con concreto ligero transportado a 316 m. de altura de -

una sola vez. 
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7.- COMPACTACION. 

Colocado el concreto evitando que se presente alguna alteración en 

su calidad, se procede a su compactación, fase muy importante para un 

buen comportamiento posterior en la es.tructura, esto. es que se tenga 

confianza en que satisfará la resistencia para que fué proyectada, que -

será económico y durable. 

Para compactar el concreto s.e pueden seguir varios métodos y su fi

nalidad es la de obtener nn concreto compactado con el mínimo de vacíos

sin segregación, lo que se puede hacer por : 

l.- Varil tado 

2.- Vibrado. 

El varillado se recomienda para concretos de revenimientos altos -

y que sean plásticos, los revenimientos con los cuales se puede aplicar-
• 

este procedimiento son como mínimo S ó 6 cm. y para el concreto vibrado

de 2 a 5 cm., concretos con revenimientos más bajos se recomienda la vi

bración y en casos especiales complementada con aplicación de carga so-

bre la superficie, como se práctica en concretos compactados con plan- -

chas para pavimentación y vibrado a la vez. (vibro-compactar). ,. 

La compactación del concreto por cualquiera de estos métodos, evita 

la formación de"panales de abeja; que son zonas que afectan la resisten

cia mecánica y la durabilidad. 

El aplicar compactación por varillado o vibrado el objeto es fluidi 

car la masa de concreto por las vibra.ciones que se le transmiten y se 

·consigue con ello un acomodamiento fácil y correcto de las partículas 

que hace que las fuerzas aplicadas sobre el elemento se transmitan 

siguiendo apróximadamente la misma trayectoria que tiene la fuerza apli

cada, de no suceder así, se presentará una falla prematura que general-

mente es atribuida al concreto cuya calidad original ha sido alterada -

por un proceso de compact:>ción defectuoso. Este proceso defectuoso se -

origina por lo siguiente, para vibración interna: 

1.- Introducir la barra del vibrador inclinada y deslizarla hacia el op~ 

radar lo que ·acaciona segregación, transparencia. ( 31). 

2.- Demasiado tiempo de vibrado en un soló lugar, origina segregación. 
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3.- Pegar el elemento vibratorio a las varillas de refuerzo, esto origina 

movimiento en las mismas y por consiguiente falla de adherencia. 

Además de la vibración interna, se puede aplicar vibración externa -

en moldes rígidos metálicos, este procedimiento se aplica para elementos-
:;; . 

prefabricados, trabes, columnas, tubos, etc., transparencia ( 32.l, este-

método puede fallar por mala distribución de los vibradores en la forma,

molde y presentar zonas sin· compactar correctamente por falta de vibra- -

ción, '"panales de abeja. •' 

Los vibradores pueden ser accionados por corriente eléctrica o por -

aire a presión, que tengan una frecuencia oscilatoria de 3,000 a 7,000 -

r.p.m. 

Los vibradores de inmersión deben insertarse verticalmente, como se

indica en la transparencia ( 32) y apróximadamente a una distancia de 45-

cm. y extraerlo lentamente. 

La suspensión del vibrado se hace cuando la superficie del concreto, 

aparezca tersa y apenas desapareciendo el agregado grueso; la duración -

del vibrado más o menos debe ser de S a 15 segundos para cada penetración. 

En algunos casos, cuando el residente de ~a obra lo ordene, se podrá 

efectuar pero a un tiempo.que no exceda de 2 horas desde el momento en-

que se inició de colocar el agua al iniciar el mezclado. 

Cuando se tenga expuesto el concreto durante más de 2 horas, todabía 

puede mezclarse el concreto a fin de evitar juntas frías, las que pueden

presentar una zona de descontinuidad de esfuerzo y por consiguiente, con

centración de los mismos en esa zona, originando fallas prematuras. 

El concreto se puede colocar bajo agua y ser lanzado acomodándose 

por impacto, en ambos casos es problema controlar su calidad por su misma 

naturaleza. 

8.- TERMINADO. 

La mayoría de las inperfecciones que pueden presentarse en un concr~ 

to nuevo, indudablemente que son atribuidas a una mala colocación que in

cluye hasta su vibración y no a una mala calidad del concreto como en la-
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mayoría de los casos consideran. 

El colado de concreto en superficies abiertas y de grande extensión, 

como para pavimento~para·carreteras,_ pistas para aereopuertos y obras-

similares, puede presentarse una fuerte evaporación que origina un rese-

camiento de la mezcla que origina dificultad en su acomodo y posteriorme~ 

te aparición de figuras en su superficie por contracción por secado; lo -

que es originado por vientos de alta velocidad, temperaturas altas en el

aire y concreto1 y humedad relativa, en la transparencia ( 29) se expone

un método para estimar la pérdida de humedad superficial para varias con

diciones atmosf.;ricas. Si el valor de la evaporación llega a ser de l.O

kg/m2/h., deben tomarse las precauciones necesarias para evitar la apari

ción de grietas plasticas. 

En este caso se recomienda colocar mamparas deflectoras, techos de -

lona, etc.,. 

-~--: • ~ • ,/>. ••• : lo¡~' 
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El curado del concreto, tal vez sea la etapa o tase más importante para obtener 

finalmente un concreto de buena calidad uniforme y satisfacer las características 

exigidas de resistencia, durabilidad y economía, se dice tal vez para no justificar 

la omisión de alguna de condiciones expuestas y desarrolladas, pues todas son -

importantes y necesarias. 

Cabe hacer la aclaración que en la generalidad de las obras que se ejecutan esta 

etapa se desatiende y se olvidan de efectuar el curado del concreto colocado; el 

no ejecutar el curado a su tiempotrae consecuencias irreversibles que alteran la-

calidad del concreto y que generalmente se le atribuye a que fué originada por la 

mala calidad del concreto, cosa falsa como se explicará más adelante.Transparencia 
18. 

El material de unión en el concreto, pasta. de cemento- agua, es el componente - ,. . 

activo en el concreto y tiene dos funciones principales. 

l.- LLenar los huecos entre las partículas de materiales pétreos que forman el 

concreto comunicándoles lubricación y acomodo facial entre ellas. , .. 

2.- En su estado endurecido darle resistencia y durabilidad 

a.- La resistencia está fijada aproximadamente por las características -

del cemento. 

b.- Relación agua- cemento 

c.- Reacciones químicas del cemento con el agua, esto es que se desa -

rrollen totalmente o parcialmente por suspensión de ellas; a este proceso-

se le llama hidratación 

d.- La durabilidad del concreto depende de la porosidad del mismo, entre 
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y resistencia. 
mayor poros tenga menos será la durabilidad. La porosidad depende de 

la cantidad de agua no combinada que tenga, y forma parte del agua -

que se ponga para hacer la mezcla, siendo la otra parte el agua no com 

binada, transparencia 19 

En promedio el agua combinada representa el 30% y la no combinada el 70 %, 

entonces esta Última al no combinarse1 su acción es la de comunicar manejabilidad 

y una vez conseguida queda ocupando espacios en el concreto y cuando se evapora 

estos están vaciós originando poros y canales por lo que si la cantidad de agua -

total necesaria para obtener una resistencia y manejabilidad determinada se aumenta1 

se alterará 1!9 resistencia . ' . : · del concreto y otras características ya con - · 

templadas,como la cantidad de agua combinada en función de la total no se altera,en-

tonces los cambios en la calidad se deben a un• exceso de poros y canales.capilares, 

originados por el agua en exceso existente por no combinarse con el cemento. Los re-

sultados de esta agua no combinada se manifiestan como.-

1.- Disminución de resistencia 

2.- Mayor porosidad, que origina menos durabilidad por el facil acceso de 

los agentes destructivos existentes en el medio ambiente que lo rodea. 

Como se dijo a~teriormente el elemento de unión y digamos cementación, está repre- · 

sentado por la pasta agua- cemento que al combinar producen reacciones qufmicas-

dando lugar a la hidratación del cemento, momento en el cual se desarrollan geles que 

son ávidos de agua pata su formación y después se traduce en la cementación de las 

part[culas pétreas que posteriormente, cuando el concreto va perdiendo agua por estas 

reacciones ·endurece comunicándole la resistencia requeryda. Esto que se expone es --
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la descripción mucho muy sencilla y super estractada del fenómeno real que se· -

desarrolla al hidratarse el cemento.por lo anteriormente expuesto es necesario que 

la mezcla de materiales se conserve siempre húmeda, esto es que no se permita la-
' 

pérdida de humedad en la mezcla, entonces debe conservarse la humedad externa lo 

que manifiesta que no pierde ' ' agua de combinación en su interior,.además de evi-

tar la pérdida de agua en este proceso de curado •. es indispensable mantener una te!!! 

peratura normal, si es diferente a 25 °C debe mantenerse más o menos a esta tempera-

tura por procedimientos especiales que no se van a considerar en este desarrollo. 

Cuando el curado no se aplica correctamente y en el momento oportuno, puede origi -

narse la formación de fisuras o grietas por un desecamiento tempranero de la superfi -

cie ocacionando cambios de volumen en ·la ·masa que. se traducen en el. desarrollo 

esfuerzos de tensión que el concreto, debido a su tierna edad, no es capaz de sopor 

tar originando entonces las fisuras o griestas, que pueden profundizar si no se evi -

tan mediante la reposición de humedad, transparencias 20 a 28 

Encolados de grandes superficies expuestas, se presentan con frecuencia estos fe -

nomenos que generalmente atribuyen a la mala calidad del concreto, siendo en reali-

dad culpa del constructor que no toma las providencias necesarias para evitarlo· 

Estos fenómenos se originan por efectos de las temperaturas del aire y concreto, hu-

medad relati'lia del ambiente y velocidad del viento; transparencia 29, ·ocasionando 

evaporación superficial en el concreto. La gráfica nos da un método para estimar la· 

pérdida de humedad superficial para varias condiciones atmosféricas, si el valor de 

la evaporación obtenida por esté método es superior a 1.0 kgfm2 1 h deben tomar 

las precauciones para evitarlo y que aparezcan grietas contracción plástica. 
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SINOPSIS 

Los procedimientos estadísticos proporcionan medios valiosos para la evalua
ción de los resultados de las pruebas de resistencia y ese enfoque también 
resulta de valor para reafirmar los criterios y l:ls especificaciones del diseño . 

. El informe discute brevemente las numerosas variaciones que se manifiestan en 
la resistencia del concreto y presenta procedimientos estadísticos que son útiles 
para la interpretación de estas varia~iones. 

Palabras clave: coeficiente de variación; pruebas de compresión; resistencia a la 
compresión; construcción en concreto; concretos; cilindros; evaluación; control 
de calidad; muestreo; desviación estándar; análisis estadístico; v~riaciones. 
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CAPITULO l 

INTRODUCCION 

·' 

Los propósitos de las pruebas de resistencia del concreto son para determinar 
el cumplimiento de una especificación de resistencia y para medir la variabilidad 
del concreto. 

El concreto, que es una masa endurecida de materiales heterogéneos, está 
sujeto a la influencia de numerosas variables. Dependiendo de su propia varia
bilidad, las características de cada uno de los ingredientes del concreto pueden 
ocasionar variaciones en la resistencia de éste. Las variaciones también pueden 
ser el resultado de las prácticas seguidas durante la dosificación, el mezclado, la 
transportación, la colocación y el curado. Además de las variaciones presentes 
en el concreto mismo, las variaciones en las pruebas de resistencia también serán 
el resultado de la fabricación, de las pruebas y del tratamiento de las muestras 
de prueba. Deben aceptarse las variaciones en la rescmncia del concreto, pero 
con toda confianza se puede producir concreto ó~ h calidad adecuada si se 
mantiene un control apropiado, si se interpretan correctamente los resultados 
de las pruebas y si se toman en consideración sus limitaciones. 

El control apropiado se alcanza por medio de la utilización de materiales 
sati>factorios, la dosificación y el mezclado correctos de dichos materiales para 
obtener concreto de la calidad deseada, y la buena práctica en la transportación, 
la colocación, el curado y la realización de pruebas. Aunque la compleja natura
leza del concreto elimina una completa homogeneidad, una variación excesiva 
en la resistencia del concreto significa una falla en el adecuado control de éste. 
El mejoramiento del control puede permitir una reducción en los .costos del 
concreto, puesto que la resistencia promedio se puede acercar más a los requi
sitos de las especificaciones. 
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EVALUACION DE PRUEBAS DE RESISTENCIA 

La resistencia no es, necesariamente, el factor más crítico en el proporciona
miento de las mezclas de concreto ya" que otros factores, tales comu la dunabili
daJ, puc'tlcn imponer relaciones agua/cemento más bajas que aquellas que son 
necesarias para cumplir con los requisitos de resistencia. En esos casos la resis
tencia será, por necesidad, superior a las exigencias estructurales. No obstante, 

en esa! drcunstaucias, las pruebas de resistencia son valiosas pucs10 que, con d 

proporcionamic:llo de meJ.das estahleciJo, las variaciones en la resiStcm:ia 
imlican variaciones de otras propiedades. 

Las muestras de prueba indican la resistencia potencial más que la rcsisten_cia 
real Jd concreto en una estructura. Para ser significativas, las conclusiones subte 
la resistencia Jd concreto deben derivarse de un patrón de pruebas del cual se 
pueden calcular,~ con razonable exactitud, las características del concreto. i:s 
f:icil llegar a condusioncs poco confiables cuando no se han efectuado lus 
prw .. ·has sulicil!'ntcs. 

Los procedimientos estadísticos nos proporcionan medios valiosos para la 
cvaluadón de los rcsuhaJos de las pruebas de resistencia, y la información que 
se Jcriva de dichos procedimientos también sirve para reafirmar los criterios y 
las I!'Spc-cificaciones del discíi.o .. Este informe t.liscute brevemente las variacioues 
que se prese-ntan en la n:sistcncia Jel concreto y presenta lns procct.limientos. 
e~t;¡¡.lísticus que son útiles para la interpretación Je estas variaciones, en relación 
con los criterios y las especificaciones requeridas .. Para que estos :->roccdimientos 
estadísticos sean válidos, los datos deben derivarse de muc<.:tra~. obtenidas eu el 
curso dd desarrollo de un plan de muestreo al azar, diseüado para reducir la 
posibilidad de que aquél que haya de hacer la prueba, Cscoja bs muestras. El 
"muestreo al azar" significa que existe la posibilidad de ekgir cualquiera de las 
muestras. Para que esta condición sea ~egura, la elección debe hacerse por medio 
de algún meca"nismo objetivo, tal como una tahla de números al azar. Si el 
preparador de muestras selecciona las muestras de pnteba basándose sólo en su 
propio criterio, es probable que su inclinación invalide los resultados que se 
analilan en los procedimientos aqul considerados. La Referencia 1 incluye una 
discusión sobre el muestreo al azar y una tabb, corta y útil, de números 
aleatorios. 

En la publicación Rcalism ;,, the AJiplication o/ ACI Standard 214-652 
(Realismo' en la aplicación de la Norma ACI 214-65) se proporciona información 
adicional acerca del significado y el uso de esta práctica recomendable. Este 
volumen es una recopilación de la información acerca del ACI214·6S2, que se 

presentó en un simposio efec!UaJo en Buffalo, N. Y. en 1971. Además de los 
trabajos presentados en el simposio, se incluyen reimpresiones de unos traba
jos relacionados con dicha práctica, que previamente se hablan publicado en el 
ACI Journal y de la discusión que surgió de su publicación. Aun~tuc la informa
óún proporcionada se basaba en la Norma ACI214-65, la mayor _parte de'CIIa 
ulln está vigente. Una fuente adicional de material acerca de la evaluación de las 
pruebas Je resistencia, es la Bibliografía Nn. 2 del ACI publicada en 1960.3 
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2.1. Aspectos generales 

··-'··-------··· ----¡----

CAPITULO 2 
1 

VARIACI0NES 
1 

EN LA RESISTENCIA 

La magniwd de las variaciunes en la resistencia de las muestras de prueba de 

concreto depende de lo adecuado del control de los materiaks, i.le lalbbricación 
del concreto y de la ¡calización de las pruebas. Se puede encontrar f' nri¡;en de 
las. diferencias en la resistencia, en dos fuentes fundamcntahncntc distmtas, tal 
como lo muestra la Tabla 2.1: (a) las variaciones en las propiedad e~ Jc la mezcla 
de concreto y de sus ingredientes, y (b) las diferencias aparentcs r.:n 1~ resi!.tencia 
ocasionadas por las variaciones inherentes a la prueba. 

2.2. Pr«;lpiedades del concreto 

lla quedado perfectamente establecido que la resistencia está regida, en gran 
medida, por la relación agua/cemento. Por k.1 tanto, el primer criterio ~ consiJcrar 
para producir concreto de resistencia constante, es una relación ag

1
ua/cemc11to 

constante. Ya que la cantidad de cemento y agua aJicionaJa se pu
1

edcn ¡ucdir 
. 1 

con toda exactituJ, el problema de mantener una relación agua/l:emento cons:· 
tantc es, principalmente, el de corregir la cantiJad variable Je hu1~1edaJ libre 

en los agregados. 1 

La homogeneidad del concreto está influida por la variabilidad de los agre
gados, del cemento y de los aditi~os ernpleaJos, puesto 4.ue estos Jontribuirán 
a las variaciones en la resistr.:ncia del concreto. La temperatura dbl conl:reto 
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f · n e en ·la cantidad de agua necesaria para lograr la consistencia resco m uy . . 
adecuada y, por consiguiente, también contribuye a la vcu:iación en_ la_ res&stenc&a 
del concreto. Las prá¡,;ticas de construcción pueden ocas1onar vanac1~nes en la 
resistencia debido a un mezclado inadecuado, a una mala compactación, a los 
rctr;¡sos y a un curado incorrecto, las cuaJes no se renejan en las muestras que 
se fabrican y almacenan en condiciones estándar. . . . 

El empleo de aditivos ai'lade un factor más, ya que cada ad&llvo InCOrpora 
otra variable al concreto. La dosificación de los acelerantes, los retardantes, las 
puzolanas y los agentes inc_lusores de aire deben ser cuidadosamente controlados. 

TABLA 2.1.- PRINCIPALES FUENTES DE VARIACION EN LA RESISTENCIA 

Variaciones en la~ ·prOPiedades 
del concreto 

Cambios en la relación 
agua/cemento: 
Oelictenle control de agua 
EKcesiva variaciOn de humedad 

en el agregado 
Rctemplado 

Variaciones en el requerimiento 
de agua: 
Granulometris del agregado, 

at:Jsord6n, formaJe la particula 
Pro¡Jiedades del cemento Y 

del adttivo 
Col\ tenido de aire 
TiP.miJD r1o entrega v tctnperatura 

vart<~~ioniJs ~n las cc~r<tCtcristicas V 
. ¡:.t ü!JOt cioncs de los ingredientes: 

1\,jf(!9.l'lus 
(o!llol!niU 

Po¡lulanas 
Aditivos 

V,ltiuc,.,nt~S oJn la !fdttSjJortación, la 
c~lCL<.t•:ión y Id •:omwactación 

Variaciof't'!S en ia temperatur3 Y en 

Disaepencias en los métodos 
da prueba 

Procedimientos incorrectos en el muestreo 

Variecionas debidas a técnicas de 
fabricación 

Manejo v curado de cilindros recién 
fabricados 

Moldes de calidad deficiente 

Cambios en el curado: 
Variaciones en la temperatura 
H•11nt!dad 11ariahte 
Hcl!c~:.os en el acarreo de los 

cilindros al laboratorio 

Deíicientcs procedimientos de prueba: 
Cabt!ceado de lo~ cilindros 
Pruebas de co111pr~si6n 

el r.ufi»"~lo'------------L------:-----------
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2.3. Métodos de prueba 

Las pruebas del concreto pueden incluir o no, todas las variables en la resisten
cia del concreto colado en el lugar, dependiendo de cuáles variables se han 
introducido después de haber elaborado las muestras de prueba. Por otra parte, 
las discrepancias en el muestreo. la fabricación, el curado y la prueba ·de las 
muestras pueden ocasionar indicaciones de variaciones en la resistencia que no 
existen en el concreto de la estructwa. Sin necesi~ad alguna se penaliza el 
proyecto cuandO son excesivas laS variaciones que se originan en esta situación. 
Estas variaciones se redudrán por medio de buenos métodos de prueba, y los 
procedimientos estándar, tales como los descritos en las normas ASTM, deben 
seguirse con toda precisión. 

No es necesario hacer hincapié en la importancia que tiene utilizar máquinas 
• de prueba exactas y elaborar cabeceados delgados, planos, paralelos y de aha 
resistencia, ya que los resultados de las pruebas no pueden ser más exactos que 
el equipo y los procedimientos utilizados en ellas. Los resultados uniformes: et1 
las pruebás no SiGnifican necesariamente, resultados: correctos en las: pruebas. 
Periódicamenle deben calibrarse y revisarse, tanto el equipo de laboralorio, 
como los procedimientos utilizados. 

t7 



CAPITUI'.O 3 

ANALISIS DE LOS RESULTAD:OS 

DE RESISTENGIA 

3.1. Notación' 

d2 y l/d2 ~ 

lcr ~ 

f'c ~ 

n = 
R ~ 

R,. ~ 

R = 
o ~ 

O¡ ~ 

02 
t. -

V ~ 

factores para el cAlculo de. la desviación estándar en el 
intervalo promedio, dentro de la prueba. 1 
resistencia promedio requerida para asegurarse de que sólo 
aquella proporción permisible de pruebas caerá por debajo 
de la resistencia especificada. 

resistencia especificad a 

número de pruebas 

intervalo 

máximo para el intervalo promedio utilizado en las cartas de 
control para cambiar el promedio del intervalo 

intervalo promedio 

desviación estándar 

desviación estándar dentro de la prueba 

di:sviación estándar de muestra a muestra 

multiplicador constante para la desviación estándar (o) que 
depende del número de pruebas que se esper~ caigan por 
debajo de f'c 

coeficiente de variación 
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coeficiente de variación dentro de la prueba 

un resultado individual de la prueba 

promedio de los resultados de la prueba 

3.2. Aspectos generales 

Para obtener el máximo de información, debe efectuarse una cantidad sufi. 
ciente de pruebas, con lo cual se indica la variación en el concreto elaborado y 

permite la utilización de los procedimientos estadísticos apropiados que serán 
empleados en la interpretación de los resultados de las pruebas. Los procedimicn· 
tus estadísticos· proporcionan la mejor herramienta para que, de tales resultados, 
se determine la re~istencla y la calidad potencial del concreto y se expresen los 
resultados de la manera más útil. 

• 

.. 

• 

;¡ 
1 

i 
95.45% 

k·······-·-· ...... ·-·-····--<+<··--------· ..... -------.--~ 
1 1 1 
1 1 61.27% 1 
1 r:·--·CT······>j<···-·CT····-<>1 1 
1 1 • 1 1 
1 1 o 1 
1 1 o 1 
1 1 1 
1 o¡ o o 1 
1 ol o o o 1 
1 ol o o o lo 
1 
1 

1 

1 

o 

o 

o o o o 

o o o o 

o o o o 

AMistencia a la compresión, kg/cml 

a :;: 32.5 kWcml 
V= 13.:ZO/o 1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 

01 

Fig. 3.3 (a}.- Distribución de frecuencia de resultados de resistencia y /11 correspondisnts 
distribución normal 

20 

¡ 
i 

1 

1 

: 
1 

i 
1 

i 

i 
' ' 1 
1 
1 

1 
1 

' ' ' 

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OE RESISTENCIA 

3.3. Funciones estad(sticas 

Se puede suponer que, en proyectos controlados, la resistencia de las muestras 
de prueba de concreto asumirá un patrón similar a la curva de distribución normal 
de frecuencia ilustrada en la Fig. 3.3. (a). Donde existe un buen control, tus 
valores de la resistencia estarán agrupados cerca de la media y la curva será alta 
)' estrecha. Conforme aumentan las variaciones en la resistencia, los valores se 
apartan y la curva se vuelve baja y alargada, tal como se muestra en la fig. 3.3. 
(b). Cllmo las características de esas curvas se pueden definir matemáticamente. 
es posible calcular ciertas funciones Utiles de la resistencia de la siguiente manera: 

3.3.1. Promedio, X. La resistencia promedio de todas las pruebas individuales 

11 
(3-1) 

Donde X1, X2 , X3 Xn son los resultados de la resistencia de las pruebas 
individuales y 11 es el número total de pruebas efectuadas. Una prueba se define 
como la resistencia .promedio de todos los cilindros de la misma edad daborados 
de una muestra tomada de una lmica mezcla de concreto. 

Resistencia a la compresión, kg/cml 

Fig. 3.3 (b).- Curv.s normsf8s ds frscusncis psr• diferentes 
dsrviKiones estándar 
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3.3.2. De_sviación estándar, o. La medida tle dispersión más generalmente 
reconoCida es la raíz cuadrada del promedio de la suma de los ~.:uad1ados de las 

desviaciones de las resistencias, respecto a la resistencia promedio, dividido entre 
el número de resultados menos uno. Esta cstadísti~.:a es conocida como la deS

viación estándar y puede considerarse como d radio de giro alrededor de la 
linea de si01etría del área bajo la curva de distribución de frecuencia de los 
datos de resistencia, tal como se muestra en la fig. 3.3. (a). El mejor cálculo 
de a, basado en una cantidad finita de datos, se obtiene mediante la ecuación 

(3-2), o mediante su equivalente algebraico, la ecuación (3-2a). Esta última 
ecuación es preferible para propósitos de cálculo, porque no sólo es más sencilla 
y más adaptablt.! a las calculadoras de oficina, sino que evita los posibles pro
blemas debidos a errores por aproximación. 

o~ { [<X 1 - xl +(X2 - X)2 + ... +(X11 - X)2] ¡,- 1} 
112 

(3-2) 

n 

11 -
(3·2a) 

3.3.3. Coeficiente de variación, V. La desviación estándar, expresada como 
un porcentaje de la resistencia promedio, se llama coeficiente .de variación: 

o 
v~--xiOO 

X 
(3-3) 

3.3.4. b1ten'Cllo. R. El intervalo es. la estadística que se obtiene restando el 
menor de un conjunto de números del más alto del c;rupo. El intervalo dentro 
de la prueba se obtiene restando la menor de las resistencias del conjunto de 
cilindros promediada p.::ua formar una prueba a partir de la más aha del :;rupo. 
El intervalo dentro de la prueba es útil en el cálculo de la desviación estándar 

inherente a la prueba que se discute en la siguiente sección. 

3.4. Variaciones en la resistencia 

Como previamente se mencionó, las variaciones en los resultados de las 
pruebas de resistencia tienen su origen en dos fuentes diferentes: (a) variaciones 
:.:!·1 los métodos de prueba y (b) propiedades de la mezcla de concreto y de los 
ingredientes. Mediante el análisis de la varianza es posible calcular las valiaciones 
que se pueden atribuir a caJa una de estas Jos fuentes. 
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1 
3.4.1. Variación· inl1erente a la pmeba. La variación en la rr:>istl.!ncia dd 

concreto dentro de una prueba única se obtiene calculando la varia~ión de un 
grupo de cilindros elaborados de una muestra de concreto tum~da dl.' t

1
ma nu:zcla 

determinada. Es razonable suponer que una mezcla de prueba de cLnL:rcto es 
homog,énca y que cualquier variación entre dos cilinll.ros compailcros, 

1

1
daboraJos 

de una muestra determinada es oca::.iunada por las variaciones en la fatuicadón, 

el curado y la prueba. · 1 

TABLA 3.4.1.- FACTORES PARA CALCULAR LA DESVIACION 
ESTANDAR INHERENTE A LA PRUEBA• 1 

N_Umero de cilindros d2 
1 

1/d2 

2 1.128 o 8865 
3 1.693 0.5907 
4 2.059 O 4H57 

5 2.326 0.4:t99 
6 2.534 o 3946 
7 . 2.704 o 3698 
8 2.847 o 3512 
9 2.970 o 3367 

10 3.078 0.3249 

Tomada de la Tabla 82 del Manual on Ouality Control al Materi<~IS IM,,rlu .. t !.OtJrt; 
el ~.:u~trol dt: cat~úa~ ~e lo~ materiales) de Id ASTM. Rclcrcnciu 4. 1 

No obstante, una umca mezcla de prueba de concreto no proporciuna lus 
datos suficientes para el análisis estadístico y se requieren cilimhos ¿_lmpaill'ros 

de, p~ lo menos, diez muestras de concreto a fin de establecer valore~ confiahlt:·, 
para R. La desviación estándar dentro de la prueba y el ~.:oeficil!ntt: ~le variaciún 
pueden cah::ularse convenientemente como sigue: 

donde 

al ~ R. . d2 
(3-4) 

01 

VI ~ X 100 x (3-5) 

desviación estándar dfntro ·de la prueba 

una constante dependiente de la cantidad ·Jc cilindr"m promedio 

para producir una prueba (Tabla Z.4.1.) . . 1 

intervalo promedio dentro de grupos de Cllmdrus cornp<~fJaos 

coeficiente de variación dentro de la prucha 

resistencia promedio 

23 



EVALUACION DE PRUEBAS DE RESISTENCIA 

3.4.2. Variaciones de mezda a mezcla. Estas variaciones renejan diferencias 
en la resistencia, que se pueden atribuir a variaciones en: 

a) Las características y las propiedades de los ingredientes 
b) La dosifil:ación, el mezclado y el muestreo 
e) Las pru!!bas cuyo resultado no se ha deducido de cilindros compañeros ya 

que existe la tendencia a tratarlos de manera más semejante, que a otros 

cilindros probados en momentos ~istintos. 

i 

fig. 3.4.i (a}.·- División aproximada del área bajo la curw de 
distribución normal de frecuencia 

Las fuentes de variación de mezcla a mezcla y dentro de la prueba están rela
cionadas con la variación total [ Ec. (3-3)] por la expresión siguiente: 

donde 

o desviación estándm: lotal 

desviación estándar dentro de la prueba 

desviación estándar de mezcla a mezcla 

(3-6) 

Una vez que estos parámetros se han c<..~lculado y suponiendo que los resullados 
siguen una curva de dislribución normal de frecuencia, se conoc~ una gran 
cantidad de información acerca de los resollados de las pn1ebas. La F1g. 3.4.2 (a) 
indica una división aproximada del área bajo la curva de distribución normal de 
frecuencia. Pur ejemplo, aproximadamente el 68°/o del área (equiv~lente0 al 
6)3°/o de los resultados de las pruebas) cae dentro de + lo del promedto, 95 /o 
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dentro de ± 2o, etc. Esto pennite hacer una estimación. de los resultados de las 
pruebas que se espera caigan dentro de múltiplos dados de o del promedio, 6 de 
cualquier otro valor específico. La Tabla 3.4.2 ha sido adaptada de la integral 
normal de prObabilidad de la curva de distribución normal de frecuencia teórica 
y muestra la probabilidad de que los resultados de las pruebas caigan por debajo 
de f'c en términos de la resistencia promedio de la mezcla X :..::: fa = (/'e + to} 
Las curvas de distribución acumulativas también se pueden graficar acumulando 
la cantidad de prutbas con resultados inferiores a cualquier resistencia dada, 
expr~sada como porcentaje de la resistencia promedio, para distintos coeficientes 
de variación o desviaciones estándar. Las Figs. 3.4.2. (b) y 3.4.2. (e) muestran 
dicha información. 

. 
o 
1il 
·" -~ 
É 
• o 

" § 
• 
·~ 
E 

0/o de resistencia promedio 

Fig. 3.4.1 {b).- Curvas de distribucidn acumulativas para dife· 
rsntss coslicisntes de vsriación 
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ANA LISIS DE LOS AESUL TACOS DE i'IESISTENCIA 

1 TABLA 3.4.2.- PORCENTAJES PREVISTOS OE LAS PRUEBAS CON 
RESULTADOS POR DEBAJO DE 1'

0
, EN LOS CUALES X SOBRE,PASA 

· A 1'0 POR LA CANTIDAD SEÑALADA · 1 

Porcentaje previno de • 1 . 

PorcenlaJe prevtsto de Resi5tencia prue!Jas con resultados Ae5lstencia pruebas con r'esultados promedio, X por debajo del nivel de promedio, X pur debajo dJJ nivult.lt: resistencia 
resislencia 

1 

f' • 0.100 46.0 ,. + 1.60 55 e 
e ,. • 0.200 42.1 ,. + 1.70 ' 45 e e ,. • 0.300 38.2 , . + 1.8(1 36 e 
e f' • 0.400 34.5 ,. + 1.90 29 e e ,. • 0.500 30.9 ,. + 2.00 2.3 e 
e ,. • 0.600 27.4 , . + 2.10 1.8 e 
e ,. • 0.700 . 24.2 ,. + 2.20 1.4 e e ,. • 0.800 21.2 ,. + 2.30 1.1 e e ,. . 0.900 16.4. , . +2.40 0.8 e e f. • o 15.9 ,. * 2.50 0.6 e e ,. . 1.100 13.6 ,. • 2.60 0.45 e e 

1 1' • L20o <11.5 ,. + 2.70 0.35 e e 
1 

,. • 1.300 9.7 ,. 
+ 2.8o 0.25 e 

e 
1 f' • 1.400 8.1 ,. 

+ 2.90 0.19 e 
e 

1 
f. • 1.500 6.7 ,. 

+ 3.00 0.13 e 
e 

1 

En es1as f1guras, la ordenada 1nd1ca el porcenla¡e de la poblmón )e valore> 
de restslcncJa que puede esperarse sobrepase la reststencta llldtcada por ~ualquter 1 

valor lle la abscisa, para un coeficiente de variación o para una desviación 
estándar seleccionada. 

3.5. Normas de control 

la llecisiún relativa a si la desviación estándar o el coeficiente de variación 
es la meditJa apropiatJa de dispersión que debe utilizarse en determinada ~itu:.u.:ión, 
depende Jc cuál de las Jos meJillas es la constante más cercana a las draclcris. 
ticas de resistencia, a través Je un intervalo de resultados, Je esa situ1adón en 
particular. La pre!lente información indica que la desviación estándar pJrmane~.:e 
como una eonstante más aproximada, en especial en resistencias suphriorcs a 
~00 kg/cm2. Se considera más aplkable el coeficieute de variación para las 
variaciones dentro de la prueba (Ver las Referencias S - 10). 

r la Tabla 3.5 muestra la variabilidad que puede esperarse de las pruebas de 
resistencia a la compresión en proyectos sujetos a Jiferentes graJos de control. 
Estos valores no se aplican a otras pruebas de resistencia. 

27 



EVALUACION DE PAUEBAS DE RESISTENCIA 

TABLA 3.5.- NORMAS PARA EL CONTROL DEL CONCRETO 

V eriadón total 

Oesviact6n en6nder pera diferentt:~s normas de control kglcm2 

Clase de operación 

excelente muy buena buena aceptable pobre 

Pruebas de control por debajo de de de >Ob<e 
en el campo de 25' 25o 35 35 8 40 40 e 50 50 

Mezclas de prueba por debaio de de de >Ob<e 
de laboratorio de 15 15 8 l7 17 8 20 20a 25 25 

Verlación en 1• prueb• 

Coeficiente de veriadón pera difer~ntes normas de control, en porc:entoie 

ciase de oporación 

excelente muv bueno buena aceptable pobre 

Pruebas de control por debajo de 3 de 4 do 5 erriba 

en el cctmpo de 3 a4 aS e6 de 6 

Mezclas de prueba por debajo de2 de 3 de 4 etriba 

de laboratorio de 2 • 3 a4 aS de 5 
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CAPITULO 4 

CRITERIOS 

4.1. Aspectos senorales 

La resistencia de los cilindros de control. por lo general es la única evidencia 
palpable de la calidad del concreto utilizado en la construcción de una estruc
tura. Con motivo de la posible disparidlld entre la resistencia de los cilindros de 
prueba y la capacidad de carga de una estructura, no es prudente confiar en 
datos de resistencia incorrectos. 

El número de pruebas con resistencias inferiores a la deseada es más impor
tante en el cálculo de la capacidad de carga de las estructuras de concreto, que 
la resistencia promedio obtenida. No obstante, no resulta práctico especificar 
una resistencia mínima ya que, aún cuando existe un buen control, siempre 
cabe la posibilidad de resistencias todavía más bajas. También se ha reconocido 
·que los cilindros pueden no representar al concreto en cada porción de la 
estructura, con la exactitud deseada. En las ecuaciones del diseño se propor
cionan" factores de seguridad que permiten obtener resistencias especificas, sin 
poner en peligro la seguridad de la estructura. Estos se han desarrollado con 
base en las pricticas de construcción, los procedimientos de diset\o y las técnicas 
de control de cali~ad utilizadas dentro de la industria de la construcción. 
También debe recordarse que para una resistencia media dada, si un pequeño 
porcentaje de los resultados de prueba cae ¡x>r debajo de la resistencia de 
disei\o, el gran porcentaje correspondiente a los resultados de las pruebas será 
superior a la resistencia de diseno, con una probabilidad semejante de estar 
localizado en un lirea crítica. Los orígenes de una zona de concreto de baja 
resistencia en una estructura depende de muchos factores, entre los cuales se 
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~ncucntran la probabilidJd de una sobrecarga a. temprana· edad, la ubicación y 

la magnitud de la zona de baja calidad en la unidad estructural, el grado de 
cunfi~mza depositado en la resistencia de disc,,o y la causa inicial dt: la baja re· 
sistcncia. Las consecuendas de la falla estructural son de índole económica al 
igual que de otros tipos. 

El diterio final que concede la probabilidad de que las pruebas caigan por 
debajo de la f'c, utilizada en el diseño, es la decisión del diseñador, que se basa · 
en el conocimiento Intimo de las condiciones que tienen la mayor proh.abilidad Je 
ocurrir durante la construcción. El Reglamento de las construcciones de concreto 
reCurzadu (ACI 318·71), proporciona directrices a este respecto, al igual que otros 
reglamentos ·de construcción y otras especificaciones. 

Para satisfacer los requisitos del comp0rtamiento de la resistencia, expresados 
de esta manera, la resistencia promedio del concreto debe ser superior a f'c• o 
sea la resistencia de disefto. La cantidad excesiva de la resistencia depende de 
1:1 variabilidad esperada en los resultados de las pruebas, tal como se expresa 
mediante un coeficiente de variación o una desviación estándar, y de la propor· 
ción permisible de pruebas con resultados menores que los indicados en el 
nivel de resistencia. 

Los valores de resistencia para determinar la desviación estándar o el coe(i. 
ciente de variación deben representar un grupo de, por lo menos, 30 pruebas 
consecutivas hechas a una producción de concreto en condiciones semejantes a 
las previstas en el proyecto. Se considerará que se ha cumplido con el requeri· 
miento para 30 pruebas consecutivas de resistencia, si las pruebas, o un grupo 
de 30 mezclas éonsecutivas representan la misma clase de concreto, o' el promedio 
estadístico de dos grupos que sumen 30 o más mezclas. Será difícil definir 
condiciones "similares" y pueden estar mejor documentadas recolectando varios 
grupos de 30 Q más pruebas. En general, los cambios de materiales y de proce
dimientos tendrán un efecto más grande en el nivel de resistencia promedio, que 
en la desviación ·estándar o en el coeficiente de variación. Comúnmente, los 
cambios significativos incluyen c_ambios de tipo y marc~ de cemerlto Portland, 
de los aditivos, de la fuente de los agregados, del proporcionamiento de las mezclas, 
de la dosificación, del melclado, de la entrega o de las pruebas. Los datos 
deben ser representativos del concreto producido para cumplir con una resisten· 
cia· específica cercana a la especificada para la obra en cuestión, ya que la 
desviación estándar puede variar conforme varía la resistencia promedio. La 
rcsiStl!ncia promedio fcr requerida para cualquier disei'io puede ser calculada 
por medio de la Ec. (4-1) o la (4-la), (Tabla 3.4.2), o aproximada mediante la 
Fig. 4.l.(a) o la 4.l.(b), dependiendo de si se utiliza el coeficiente de variación_ 
o la desviación estándar. 

f' e 

( 1 - tV) 
(4-1) 

1.50-- Probabiliddfl dtl qu~ la 
<~~ rtlsi<J.tcncia caiga por 
·g 1 45 _ Uebajc dt!la tlSPtl· 
~ · citicada :-----
·;;;. 
~ 140+-----+------
"' • • 1.35· 
-~ 

Coolicicntf! de variación. 0 ¡0 

~ig. 4.! (a).- . ~elación de la resistencia promedio requerida 1 a fa re
s~stencla especdJcaúa f'c para varios coeficientef de variación r'~robabi
liúades de Que caigan por debajo de la resistencia especdicada 

0~o---!,.~--:2;,B---.~2~--c,16c---_j,o 
Des11iación cstánd<Jr. kg/crn2 

Fig. 4: 1 (b):- E .xc~s.o de la. resistencia promedio requerida f cr respecto a 
1~ reSIStencta espe~1!Jcada fe para varüis desviaciones esrándat y ptobabi
lidades de que CB1gan por debaio de la resisrencia especificada 
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donde 

(T 
f' = e 

resistencia promedio requerida 

resistencia especificada de disei"Jo 

(4-la) 

una constante dependiendo de la proporción de pruebas que puede 
caer por debajo de f'c (Tabla 4.1) 

V valor preestimado del coeficiente de variación expresado en declmal 

o ;; valor preestimado de la desviación estándar 

Siempre que el promedio de un cierto Óúmero de pruebas n esté involucrado 
en la especificación, la Ec. (4-l) se modifica de la manera siguiente: 

r 
cr (4-lb) 

rV 

¡-;;-' 
1 -

y 

r = f' + ___.!!!._ 
cr e ¡-;--' (4-lc) 

La Fig. 4.1 (e) demuestra que confonne aumenta la variabilidad, tamb~n 
debe aumentar fcr y con eso se demuestra la importancia, desde el punto de 
vista económico, de un buen control. · 

El requerimiento de por lo menos 30 resultados de prueba mencionado con 
anterioridad se basa en el dato de que los resultados de 25 o 30 pruebas selec
cionados al azaJ, de una población distribuida normalmente, proporcionan 
cálculos del promedio de población y la desviación estándaJ qué se puede 
utilizar como valor de la población. Si sólo está disponible un número reducido 
de resultados en el cual basar los cálculos, entonces los valores, en especial 
para la desvlación estándar, no son confiables y no hay manera de deierminar 
fcr• por lo cual un porcentaje especifico de pruebas futuras será superior a 
f'c. suponiendo que los resultados de prueba actuales constituyan la única 
información disponible. 

-Si existe información previa relativa a concreto de la misma planta, que 
cumple con los requerimieñtos de similitud antes descritos, ésta se puede utilizar 
en la decisión de un valor de prueba de o, que se utilizará para determinar 
la fcr requerida. 

Para obras pequei\as recién iniciadas, de las cuales no existe información 
previa disponible, debe disef\arse el concreto para producir una resistencia 
promedio fe, de por lo menos 85 kglcml mayor que f'c· Conforme avanza la 
Obra y se puede disponer de más pruebas de resisttncia, éstas se pueden analizar 
de manera simultánea paJa obtener un cálculo más confiable de la desviación 
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estándar Y las Ecs. (4·1), (4·la), (4·lb) y (4-lc) se pueden utilizar para calcular 
un valor de fcr menos conservador. 

20 

.ii 15 
~ 
Q 

• u 

• ¡¡¡10 
§ 
o 
~ 

5 

140 392 
Resistencia a lil cumpresión, kg/cm2 

fig. 4.1 (el.- CurlliiS normales de frecuencia para coeficientes de variación de 10, 15 y 2rf1 ¡0 

Porcentajes de pruebas 
que caen dentro de 
los lfmites X ! t o 

40 
50 
60 
68.27 
70 
80 
90 
95 
95.45 
98 
99 
99.73 

TABLA 4.1.- VALORES DE t 

Probabilidades de que 
caigan por debajo 
del limite inferior 

3 en 10 
2.5 en 10 

2 en 10 
1 en 6.3 

1.5 en 10 
1 en 10 
1 en 20 
1 en 40 
1 ün 44 
1 en lOO 

1 en 200 
1 en 741 

4.2. Criterios para lo_s requerimientos de resistencia 

0.52 
o 67 
084 
l.UO 
1.04 

1.20 
1.ü5 
1.96 
2.00 
2.33 
258 
3.00 

La cantidad en la cual la resistencia promedio de una mezcla de concreto 
fcr debe exc_eder de f'c depende de los criterios que se utiHcen en Jas especifica-
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EVALUACION DE PRUEBAS DE- RESISTENCIA 

Método del coeficiente de variación. 

Si se considera un coeficiente de variación del 15°/o y se utiliza la Ec. (4-lb) 

y la Tabla 4.1, se obtiene: 

r e 
fcr = rv 

1 - m 
300 

= 
2.33 (0.15) 

1 -
¡---) 

= 376 kg/cm•. 

Utilizando este enfoque, la mezcla de concreto deberá estar proporcionada 

para una resistencia promedio no menor de 376 kg/cm1 . 

4.2.3. Oiterio No. 3. Una cierta probabilidad de que una prueba Je resistencia 
individual al azar sea más baja que una cantidad fijada por debajo de f'c. 

Este enfoque también se utiliza en las especificaciones del Comité AC1318-7l 
al estipular que la probabilidad de que un resultado de pr~eba aleatorio inferior 

a f'c - 3S kg/cm•, debe ser de 1 en 100. 

Como ejemplo, considérese una probabilidad de l en lOO de que una prueba 
de resistencia será más baja de 35 kg/cml por debajo de una f'c de 300 kg/cml. 

Método de la desviación estándar 

Si se considera una desviación estándar de 50 kg/cm2 Y se utilizan. la ~c. 
(4-la) y la Tabla 4.1, se obtiene: 

fcr = f'c - 3S + to 

= 300 - 3S + 2.33 (SO) 

= 381 kg/cm' 

Como . resultado, la mezcla de concreto deberá estar 
una resistencia promedio no menor de 381 kg/cml. 

Método del coeficiente de variación 

1 
riTEAIOS 

proporcionada para 

Si se utilizan la Ec. (4-1) y la Tabla 4.1 y un coeficiente de variación del 
l5°fo, se obtiene: 

/' 3S e 

1 - rV 

300 - 3S 

- 2.33 (0.15) 

= 407 kg/cm' 

. Utilizando este enfoque, la mezcla de concreto deberá estar proporcionada 

para una re~ist~ncia promedio no menor de 407 kg/cm2 . 1 . 

4.2.4. 01te11o No. 4. Una cterta probabtbdad de que una prueba de resistencia 
individual al azar sea menor que un determinado porcentaje dt: r). 

Como.ejemplo, considér~se una probabilidad de 1 en lOO de que una prueba 
de resistencia será menor del 85°/o de un valor·f'c de 300 kg/cml. 

Método de la desviación estándar 

Si se utilizan la Ec. (4-la) Y la Tabla 4.1 y una desviación estándar de 
SO kg/cm>, se, obtiene: 

fcr = 0.85 f'c + ra 

= 0.8S (300) + 2.33 (50) 

· = 372 kg/cml 

Como resultado, la mezcla de concreto deberá estar proporcionada para una 
resistencia promedio no menor de 372 kg/cm2. 
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TABLA 4.3.- EVALUACION DE LOS RESULTADOS DE PRUEBAS 
CONSECUTIVAS DE BAJA RESISTENCIA 

2 1 3 4 5 
1 

Probabilidad 

Los promedios inferiores a los indicados de promedios 

requi~ren investigación~ inferiores a 
t' •• 

NUmero ' o lo 
de 

pruebas Criterios. para la s.elecci6n original de ter 

canse-

cutiva1 1 prueba en 100 

1 prueba de 1 O por ~ menor a ~ 
promt!- debajo de t'c t'c- 35 kg/cm 2 1 prueba en 10 

por debajo 
diadas de f'c 

Para V = 15°/o Pare una O dada Pera una O dada 

f'c-0.770 t 'e - 35 + 0.760 10.0 
1 0.86 f'c 

f'c- 0.170 t'c- 35 + O.OBo 3.5 
2 0.97 t'c 

f' • 0.100 t'c- 35 + 1.14U 1.3 
3 1.02 f'c ' 0.5 

1.05 f'c f •• 0.260 t'c - 35 • 1.300 
4 ' 1 'e+ 0.360 f' - 35 +1.410 0.2 
5 1.0'1 l'c ' f'c + 0,.440 f' - 35 + 1.490 O. 1 
6 1.'-"3 1'..: ' 

La probabilidad de porcentajes inferiores a los niveles indicado~ e~ ar::ro'lO.im~rJarncnh~ dt 
2 por ciento si el prornodio de población es igual a ter y la desv.acrUn esténdar o lll coe L

ciente de variación esta en el nivel supuesto. _ . . . _ 
•• Si el proma.Jio de poblacibn es igual a fcr y la desvrac16n esténdar o el cocf•cLenttl ~e va 

riación t!Stá en el nivel supuesto. 

Método del coeficiente de variación 

Si se utilizan la Ec. (4·1) y la Tabla 4.1 y un coeficiente de variación del 

15°/o; se obtiene: 

0.85 f'c 

1 - tV 

0.85 (300) 

- 2.33 (0.15) 

~ 392 kg/cml 

CRITERIOS 

4.3. Información adicional 

La Tabla 4.3 proporciona información adicionaL los valores en el cuerpo 
de la tabla '..:orrespondientes a las columnas 2, 3 y 4 son los niveles de resistencia 
por debajo de los cuales, las pruebas individuales o los promedios de Jiferentt:s 
números de pruebas, normalmente no deben caer. Estos valores se basan en la 
premisa de que d concreto está proporcionado para producir una resistem:ia 
promedio igua.l a fcr· Los valores de la columna 2 teóricamente son .,;o¡rectos 
sólo para .:uncreto con un coeficiente de va1iación del 15°/o. Los de las colum
nas 3 y 4 se aplican a cualquil·r desviación cstoindar conocida. En cualquier caso, 
la probabilidad de que sean excedidos estando bien controlado el concreto es 
aproximadamente de 0.02. De este modo, la falta de cumplimiento con los 
límites calculados en una mayor proporción de casos que la estipulada, pu!!Jc 
ser un inJicio de que la resislt:ncia promedio prdcnte es menor a fcr· o de que 
a o V han aumentado. Esto puede ser el resultado de una resistencia más baja 
o de un control más deficiente que el previsto, o de ambos. No se debe ignorar 
la posibilidad de que los resultados bajos de las pruebas pueden _ser ocasionados 
por errores de muE!streo o durante la prueba más qut: por deficiencias del 
concreto en sí. En cualquier caso se impone una acción correctiva. 

La columna S ilustra la probabilidad de que el promei:lio de cualquier número 
determinado de pruebas consecutivas no iguale a f'c• o lo ex..:cda si el concreto 
está proporcionado para obtener una resistencia promedio igual a ft:r· Se puede 
ver que al aumentar el número de pruebas ptH promediar se incrcmcnla b posibi
lidad de que se exct:da [~.ya que las variaciones tienden a equilibrarse mc,lianh~ 
un número mayor de pruebas en un grupo dado. Para p()ncr esto en vigor. es 
correcto y lógico seleccionar el número de pruebas consccutiv:,s por promediar, 
de tal manera, que el nivel de aceptación sea igual a f'c· Esto si¡.;nific:J.ria un 
promedio de tres pruebas consecutivas tle concreto entre las cual.:s a una de 
cada diez pruebas se le permitlría caer por debajo de f'c· Nu obstante, debe 
recordarse que, según la teoría estad ístil.:a supuesta en la deL ivadón de los val o· 
res, sólo una vez de cada 50 pueden esperarse fallas ocasionales como ésta, 
aun si el concreto está sujeto a un control exactamente igual al ¡ucvisto y está 
sobredise"ado para obtener una resistencia promedio igual a ~.,. 

La mayoría de las especificaciones para la re_sistencb dd ..:uncrcto rcqukrcn 
que una prueba comprenda dos o tres cilindros de la misma ml!zd¡¡ Jc concrehL 
Los cilindros son necesarios para obtener un promedio confi;~blc de una mc:tda 
dada y para proporcionar datos de intervalo R. y así dl!terminar las variaciones 
inherentes a dicha mezcla. 

4.4. Cartas de control de calidad 

()urante muchos ai'ios las lndustrias manufactureras han utilizado las cartas 
de control de calidad, como una ayuda para reducir la variahilid<~J e in..:rcmcn
tar la eficiencia en la producción. En el Manual Je COillrul de calidad de 
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los materiales de la ASTM• están perfectamente establecidos los m~todos para 
regular dtchas griricas y están delineados de manera conveniente. Con base 
en los patrones de resultados previos y de límites en él establecidos, tan pronto 
como se tienen los nuevos resultados, surgen las nuevas tendencias. Aquellos 
puntos que sobrepasan los límites calculados indican que algo ha afectado al 
control del proceso. Estas cartas se recomiendan donde quiera que exista una 
producción continua de concreto a lo largo de períodos considerables de tiempo. 

En la Fig. 4.4 se ilustran tres cartas simplificadas específicamente preparadas 
para el control del concreto. Aun cuando ~stas no contienen todas las caracterís
ticas de las cartas de control acostumbradas, pueden resultar útiles al ingeniero, 
al arquitecto y al superintendente de la planta. A continuación se describen 
dichas cartas: 

a) Carra para pruebas individuales de resurencia en la cual se trazan los resul
tados de las pruebas de resistencia conforme se reciben. la línea de la resis
tencia promedio requerida se establece de acuerdo con la Ec. (4-la) o la 
Tabla 4.3 Y la línea de la resistencia de diseno es¡,ccilicada. 

b) El promedio· variable palll la resisrencia a la compresión, en la cual se traza 
el promedio de los clnco grupos previos de dos cilindros compai\eros 
para cada día o cada turno y, en este caso, la resistencia especificada 
constituye el límite inferior. Esta carta sirve para indicar las tendencias 
y mostrará la influencia de los cambios climatológicos, los cambios de 
materiales, etc. Se puede variar el número de pruebas promediadas para 
trazar los promedios variables con un limite inferior apropiado para 
adaptarse a cualquier obra. 

e) El promedio variable para un inrerva/o en la cual el intervalo promedio de 
los diez grupos previos de cilindros campaneros se traza cada día o cada 
turno. Tambi~n se traza el máximo intervalo promedio permisible para un 
buen control de laboratorio. El intervalo máximo promedio se determina 
tal como se estableció en la Sección 4.5. 

La Fig. 4.4 ilustra las cartas (a), (b) y (e) para 46 pruebas. Para que las 
cartas sean completamente efectivas, deben mantenerse a lo largo de toda 
la ohn. 

"4.5. Pruebas y cilindros requeridos 

Para cualquier trabajo en particular debe hacerse un número suficlente de 
pruebas a fin de asegwar la exacta representación de las variaciones del concreto. 
Las pruebas del concreto se pueden realil.ar, ya sea con base en el tiempo trans· 
corrido, o en el volumen de concreto colocado, y las condiciones prevalecientes 
en ~ada obra determinarán el método más práctico para obtener el número 
necesuio de pruebas. Una prueba se define como la resistencia promedio de 
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EVALUACION DE PRUEBAS DE RESISTENCIA 

todos los cilindros de la misma edad, fabricados de una sola muestra tomada 

de un volumen de concreto. 
Un proyecto en el cual todas las operaciones del concreto están bajo la 

supervisión de un ingeniero, proporciona una excdcnte oportunidad para ejercer 
control y para obtener cálculos correctos de confiabililÍ.ul, con un mínimo de 
pruebas. Una ve'l que las operaciones se están llevanllo a cabo sin tropiezos, 
es suficiente con efectuar pruebas a diario o en caJa turno, dependiendo del 
volumen de concreto producido, para obtener los datos que reflejan las variado· 
nes en el concret~ de la estructura. En términos generales, es aconsejable efectuar 
el suficiente número de pruebas para que cada distlnto tipo de concreto colocado 
e.n el curso de un día determinado, esté representado por lo menos en una 
prueba que constituya el promedio de dos cilindros estándar de 15 x 30 cm, 
que hayan sido probados a la edad requerida. Los cilindros aislados tomados de 
dos volúmenes diferentes cada día proporcionarán más información confiable 
acerca de las variaciones totales, pero por lo general, es deseable hacer cilindros 
compai\eros del mismo muestreo, para obtener una rectificación de las variacio-

nes durante la prueba. 
El número de cilindros que puede requerir el ingeniero o el aH¡Uitecto debe 

estar basado en normas establecid.as, pero puede reducirse conforme se estabi· 
liza la confianza del productor, del laboratorio y del contratista. 

El laboratorio tiene la responsabllidad de efectuar pruebas precisas y el 
concreto se penalizará innecesariamente .si las_ pruebas muestran variaciones ma
yores o niveles d.e resistenda promedio mis bajos que los que en realidad existen. 
Puesto que puede suponerse que la detenninaci<)n. del intervalo entre cilindros 
compañeros del mismo muestreo, es responsabilidad del laboratorio, éste debe 
mantener una gráfica de control de intervalos, para rectificar la uniformidad de 
sus operaciones (Fig. 4.4). Debe hacerse notar que estos intervalos no revelarán 
las diferencias de día en día en las pruebas, el curado y el procedimiento de 
cabeceado o el método de prueb3, los cuales afectan los niveles de resistencia a 
lu largo dt: extensos períodos. El intervalo entre cilindros compañeros depende 
del número lle especímenes en el grupo y de la variación dentro dt: la pmcba. 
Esta relación se expresa mediante la siguiente ecuación Véanse las Ecs.[p-4) 

y (3-S)j 
(4-2) 

donde Rm es el intervalo promedio en la carta de control (e) de la Fig. 4.4. 
El coeficiente de variación V 

1 
dentro de la pmeba no debe ser superior al 5°/o, 

·para un but:n control (Tabla 3.5), y el cálculo del intervalo promedio corres· 

pondiente será: 

Rm ~ · (0.05 x 1.128) f,T ~ 0.05640 fcr 

para grupos de dos cilindros compañeros 
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R.n ~ (0.05 X 1.693) f ~ 0.08465 f cr cr 

. para grupos de tres cilindros compai\eros. 

'dA un cilindro de concreto de 15 cm de diámetro y 30 cm de altura que ha 
SI o curado con humedad durante 28 días a 21oc 1 ·1 1 · . . , por o genera se e COilSidera 
como espé~unen es!andar de tamai1o nominal para contrnl y resistencia Jet 
concreto SI el agregado grueso o d d SO , . n exce e e mm. En muchas oca~Luncs 

es~ecial"_lente en las etapas iniciales de una obra, se hace neccsarill cakubr L; 
r:sistenci~ del. concreto qu~ se está produciendo, antes de c¡uc los 1e::. 11 1ta,l11s 
: 

1 
la resistencta a los 28 dtas de edad estén disponibles. Los cilindrns tomad 11s 

e __ mismo volumen de concreto deben fabncarse y probarse a los 7 d 1,1:-. u .m k'> 

utiliZando _proced~nientos de pruebas aceleradas. Se puede calcuLir 1:. r~si:-.11.: 11 ..: 1 :~ 
a los 28 d1as mediante la extrapolación de valores de h.1s pruebas me 1H:iu 1ud;1s 

Eds md.ás reaJista la resistencia del concreto a edades m:ís av;urt.ad:1s l'll l''[W..:i·d 
en on e se utiliza un cemento 1''' t· · d ' ' 

1 
. . zo amco o uno e lenta g:uuncia dl' rcsi~ll'lll'i: 1 

que a restslencta estándar a los 28 d- s Al ' . 
1 

¡a · gunas cstructur;_¡s nu se l·:u:•; 1r:in 

:~o tasta áqu; al concreto se le haya permitido madurar dur:ul!e 1111 bp~u lk· 
daempéo dm si argo ~ se puede obtener ventaja de la gan:uH::ia de resislenci:l 

espu s e os 28 d tas. Se ha encontraJo q · 1 d 1 
50 

. . . . ue a gunos. concrerns pn~tlulen 111 eru 1s 
e por ciento de su reststencla ultima a los 28 días de ed·d s· ·1 ]'· · 

basa en la resistencia a edades d • . • L ••• • l t 1:-.l'llll :-.e 

t 
. 

1 
. _ avanza as, es neccsat1o corrl'la..:: 1011 ,11 .. _.~ 1 :., 1csis-

encias con as de cthndros de 28 días ·. · · · edad á 'ya que no es practico ufdll:tL cilindros d.: 
d b m ~balvanzada p~a la aceptación del concreto. Dt: ser posibiL·' 1;¡ cuncbciún 
e e esta ecerse med1311te pruebas de laboratorio· ant•s d · · .·. 1· ción S' 1 1 " C llllll.lf <.1 (UJI~IHIC· 

· .. ~ as P antas de mezclado están localizadas en un lugar deter 111 inad 11 es 
:::t~~~~e establecer esta co.rrelación para per_íodos de tirmpu In sufil'i.:lliC· 

d 
gas. como referencia, aunque la resistencia dd co 11 crl'lu de edad 

avanza a no sea de inmediato necesaria. 
En algunas ocasiones se recomienda 1 d d 1 · · el 1 . . e cura o e os cllmJros d~ prueh¡¡ en 

, ugar Y en las cond1c10nes de la obra, puesto que los resulladns se 1 • .-onsitla·m 
mas repre¡'entativos del curado aplicado a la estructura. Estas pHtchas cspcci·t;es 
no re~~'P ~an a las pruebas de control estándar ni tampoco debe co 11 fu 11 dits~ks 
con e as. as pruebas de cilindros curados en el lugar de la obr;1 pucdcll ser 
altamcute deseables y son necesarias cuando se deb d t · . e e ernunar d JIIOillento 

que ..::sl;_¡hb:er la par_a des_cunbrar, especialmente en clima frío y cuando hay 
res1stenc1a de tubos, bloques y elementos estructurales de con vapor. concreto curado 

La ilr~sdistencia ~otencial y la variabilidad del concreto se pud..::n cst¡_¡h\ccrr 
con e m ros estandar de 15 x 30 cm f b · t estándar Lo T d a ncat os y curados en condiciones 

d 
. s Cl m ros para determinar la resi~tt:ncia del concreto fabricados l 

cura os en r liferenles a J 1 . . . l as norma es, proporcionan 1nlormación 
adicional, n.·., r· .• darse y reportarse por separado. 
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EVALUACION DE PRUEBAS DE RESISTENCIA 

4.6. Recha2.o de cilindros dudosos 

La prJctica del rechazo arbitrario de los cilindros de. prueba que parecen 
estar "totalmente fuera de línea" no se recomienda, ya qw.: el patrón normal 
dt: pmh:.~hilidaJcs establece la posibilidad de esa clase de resultados. El descartar 
las pruebas de manera indi~criminada podría distorsionar scriament~ la distribu
ción de I:J resistencia, haciendo menos confiable el análisis de ·resultados. 

Qc;.¡sionalmentc llega a suceder que la resistencla de un cilindro perteneciente 
a un grupo de cilindros de una misma· muestra, se desvía tanto de la media, que 
resulta altamente improbable. Se recomienda descartar un cllindro de una prueba 
de tres o más de ellos, si su desviación respecto de la media de la·prueba es 
superior a 3u y debe considerársele sospechosa si su desviación es superior a 2o. 
Si Jurante la fabricación, el curado, o la prueba de un cilindro se han observado 
variaciones dudosas, dicho cilindro debe ser descarlado. El promedio de la 
prueba d..:be calcularse a partir de los cilindros restantes. 

Una prueba (promedio de todos los cilindros de una muestra) no debe ser 
rc~:hazada jamás, a menos que se sepa que los cilindros están defectuosos, 
puesto que representa la mejor estimación disponible para esa muestra. 

l. 

2. 

.3. 

4. 

S. 

6. 

1. 

8. 

9. 

10. 
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EVALUACION DE PRUEBAS DE RESISTENCIA 

cioncs de un proyecto en particular. Los siguientes son cjenlplus de cálculo que 
tendrían que hacerse para seleccionar las resistencias de discilo de una mezda 
que cumpliese con los requerimientos de algún reglamento, o alguna especifica

ción en particular. 

4.2.1. Criterio No. l. Una proporción máxima definida de pruebas de resisten

cia individuales aleatorias, a las cuales se les permite caer por debajo de f'c en 

promedio. 

La norma ASTM C94-74 utiliza un criterio similar. Para el concreto en 
estructuras dise1'ado mediante el método de resistencia última, la ASTM re..:o
mienda que no más del 10°/o de las pruebas de resistencia contengan valores 

menores a la resistencia especificada f'c· 

Como ejemplo, considérese la situación en la cual a no más de 1 en 10 de las 
resistencias individuales seleccionadas al azar se les permitirá caer por debajo 

de un valor f'c de 300 kg/crnl. 

Método de la de;-viaci6n estándar 

ConsiJérese un control de calidad óptimo tal como se indica mediante una 
desviación estándar de 30 kg/cml. Utilizando la Ec. (4-la} y la Tabla 4.1, se 

obtiene: 

fcr f'c + 10 

= 300 + 1.28 X 30 

= 338 kg/cm' 

Como resultado, para un diseno estructural de resistencia f'c de 300 kgfcml, 
la mezcla de concreto dehe1ía estar proporcionada para una resistencia promedio 
no menor de 338 kg/cml. Nótese· que el coenciente de variación es: 

100 = 8.8 

Método del coeficiente de variación 

Considérese un buen control de calidad ta1 como se indica mediante un 
coeficiente de variación del 10°/o. Utilizando la Ec. (4-1} y la Tabla 4.1, se 

obtiene: 

1 - 1 V 

r ¡ 
1 

í 
i 
! 

CRITERIOS 

f' e 

1- 1.28(0.10) 

l.IS f'c [véase también la Fig. 4.1 (,¡ J 

34S kg/cml 

Utilizando este enC d . oque y estos atas, la mezcla de concreto debería 
proporciOnada para una resistencia promedio no menor de 345 kg/cm1. 

estar 

4.2 .2 · Criterio No 2 Un · t b .. ruebas _. . . . . a cter a pro ablltdad de que un promedio de " 
p : ,¡t.:. rcststen~Ja consecutivas -caerá por debajo de [' .. 

El Conuté ACI318-71 sugiere que una vez e . 
suficientes resultados de prueb d que se encuentren d¡sponiblc:s 
ocurrencia d J éd' as e un proyecto determinado, la frecuencia de 
deberá excedeer o; ~~o~OO.tos d_e tres pruebas consecutivas por debajo de f'c no 

cual a n-o más d •. : 1 en ¡ 00 tle 
consecutivas se les pcrmilirá c<.~cr 

Como ejemplo, considérese la situación en la 
los promedios de tres pruebas d,: resistencia 
por debajo de ·un valor f'c de 300 kg/cm>. 

Método de la desviación estándar 

Considérese una. desvt·act·o· n t. d d es an ar e SO kg/cml. Utilizando la Ec. (4-lc) 
Y la Tabla 4.1, se obtiene: 

10 
+ 

¡-;;--' 

300 kg/cm' + 

367 kg/crnl 

Como result~do, para un diseno estructural de 
la mezcla de concreto deberá estar proporcionada 
no menor de 367 kg/cml. 
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resistencia f'c de 300 kg/cm2, 
para una resistencia promeJio 
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·~ ·~ ·~· ~ 
~ .. - _, 

Buggie (capacidad de 0.5 m3 ) recibiendo concreto de una mezcladora de tambor ce· 



2 

Buggie con tolva móvil de alta descarga (capacidad de 0.75 m3). 



Tolva móvil de posición fija, con abertura inferior y canalón de descarga lateral. 



4 

ToJq. móvil dl' vo\t~·o (C~p~H:idJd 0.75 m 3) ,;on mcc:.1nistno di.! CI.':;;:Hp ~~e ~-i~·rr~.· ~e 
mord:~.za y ab~.·nura \at~,.•rai~,.·on control d~· ru~.·d~l. 

,. 



Botes: Recipientes metálicos de forma tronco-cónica con descarga 

por la parte interior y carga por la parte superior que 

v 
5 

~~~~~~~~~permi te~el~manejo~de~mezclas~secas~. Acarreo~por susp~e~n~s~io~·n~~~~~~~--~ 

~-~~- - --;~;ú~-te cabl;s(gr;1a.s--;---piWíías ,-cablevía-;-drágas-;-~etc:) ~~-- --- ~~-~ ~-- -~~-~~ 

que da grandes ventajas de operación. 

Capacidad ··de 0.8 a 9 m3 de concreto. 

Cable -'- \ 

'• """'"=" ~ 0\)-- Tubería de aire comprimido 

Armazón _ ~ M"~'l 
protector . ·~ \ \ 

Tubo flexible -J>- l 
1 

mmmmrn1 

_..- . Cuerda para apertura de la 
compuerta de descarga 

a) Detalle de un bote· para 
concreto 

b) Bote transportado'con 
cable vía 

Bote transportado 
con pluma 

.. 
Transporte y colocación de concreto con botes de compuerta inferior 

de descarga. 

:, 



Colocación de concreto por medio de bandas transportadoras 

Aplicaciones de los transporrad01 

Losas bajo el nivel del suelo 

Cubiertas 



l 
Tipos de transportadores .V sus [llncione~ 

Muros 

Pisos 
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r ,. 
¡ .. 
~~ 
l.: 
! ,. 
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j 

TOLVA 

VALVULA DE '--..._J 
DESCARGA 

ABIERTA 

VALVULA DE ENTRADA 
CERRADA VALVULA DE 

ENTRADA ABIERTA 

PIS TON 

o 

Lo vólvulo de entrado se obre cuando la volvulo de descargo estó cerrada v el concreto se 
intrüduce en el cilindro por gravedad v por lo succión del pistón. Cuando el pistón avan
zo se cierro la vólvulo de entrado, la vólvulo de descargo se obre, v el concreto es 
empujado por lo tuberla hoclo lo cimbra. 

Diagrama esquemático de una bomba de concreto, tipo de pistón. 



CAJAS DE DESCAf!GA 

ENTriEGA DE CONCRETO 

BOMBA DEPOSITO OE AIRE 
COMPRIMIDO 

1111111111 
.·.·.·:-:····· 

COMPf!ESOR 

El compresor lleno de oire cornrmrnido el tanque, que empujo el 

concrelo en lu Uombu o través de 1<! luboríu. 

Diagrama esquemático de una bomba de concreto, tipo neumático. 

---.o&...~-------·-· 
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El enrarecimiento del aire que se mantiene en 
lo cómoro de lo bombo vuelve el tubo o su for
mo normal ayudando o producir uno corriente 
continuo de concreto . 

IMPULSOR PLANETARIO 

GIRATORIOS 

.' 

MANGUERA CONDUCTORA 

TOLVA ALIMENTADOR 

Los rodillos oprimen el concreto que TUBO DE LA BOMBA 
' se encuentro dentro del tubo empu¡ón-

dolo hacia lo manguero de conducción. 
Aspas giratorios que empu¡on el concre· 
al tubo .de lo bombo. 

Diagrama esquemático de una bomba de concreto, tipo de retocado . 

• El término Squeeze se tradujo como retacado. 
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NIVEL DE AGUA 
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cm..:cr-ETO 
,• ~ 

' ' -- -

DE Jz A 3 ,.. DE H . . : '. 11 c:..;-ros 

- 1 = 8 VECES T.M.A. 

- TRAMOS DE 3 .. 

EOUIPO DE LEVANfAMIEI\'TO I ISPONIBLI 
' 

-LEVANTAMIENTO DE 15 1 66 CIOI (5 

SACAR TUBO l .. 

- FLUIDEZ MEZCLA DE 15-Z5 CM. 'REY .. 

- DE PREFERENCIA GRAVA REDvNDEADA D 

- RELACIONES G/A • 1 

-USO ADITIVOS RETARDANTES DE 

FRAGUADO. 
-A Zl .. DE PROFUNDIDAD TUBO 

AHOG.~DO. 

- DEMORAS MAYORES A 5 MIN. 

INDESEABLES. 
- SEPARACIONES DE UN TUBO POR CADA 

• M • 



COLOCACION DEL CONCRETO 

EL CONCRETO SE SEGREGARA SERIAMENTE A MENOS QUE SE 
DEPOSITE DENTRO DE LAS CII·.1BRAS ADECUADAMENTE 
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MEDICION, MEZCLADO, TRANSPORTE .Y COLOCACION DEL CONCRETO 

EL CONCRETO SE SEGREGARA, SEIÚAM'e'NTE A MENOS 'OUE 
DEPOSITADO ADECUADAMENTE EN LAS CIIIIBRAS. 
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. . LLENOS DE CONCRETO 
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11-MAHEJO DEL CONCRETO rs 
---- -----IC!.-=-c.QUE-CONSIDERACIONES-SON--IMPORTANTES -- - -----------

DURANTE EL MANEJO DEL CONCRETO? ·-

Se debe buscar que éste conserve sus ca· 
racrerísricas originales, hosro el momento en 
que quede colocado en _los formes. 

11. 2.-c,QUE ASPECTOS DEBEN VIGILARSE AL REALIZAR 
- EL MANEJO DEL CONCRETO FRESCO? 

Lo más importante es que no se presente 
segregac1ón de sus componentes, asimismo 
deberá colocarse el concreto en el lapso ode· 
cuado poro evitar su endurecimi .. nto. · 

....... 

l __ _ -------



IL 3.-¿QUE ES LA SEGREGACION? 

Es el fenómeno que se presento o 1 sepO· 
rorse el mortero y el agregado grueso. 

11. 4.-¿QUE CONSECUENCIA PUEDE TENER 
LA SEGREGACION? 

Donde existo acumulación de grava, se 
tendrá mayor dificultad en su colocación 
propiciándose la formación de oquedades; 
donde se tengo concenrración de mortero, es 
probable que se presenten agrietamientos. 
En ambos cos~ 4tl resultado será una dis· 
minución de lo resistencia. 

', 

1(, .. 

i 



=-----~ __ ~_~_~ ___ ~_ ---11:-5;-¿GOMO-SE-RUEDUVIJ .A.R_O_D=ISM~IN~U~I=R=-------~\~:f--
------ AL-MAXIMOT/>.-SEGREGACION? 

Rango de 
Revenimiento 

cm. 

o o 8 

8.1 a 12 

1 2. 1 a 16 

16. 1 a 20 

Mediante equipos de t:cr.'"'.be-:1, reduciendo 
lo monopulocoon del concreto y en general, 
utilizando procedimientos adecuados de CO· 

locación, roles como les que se enlisron o 
ccnr~nuoción y que se don en h.,~nción de lo 
trooojcbolidod del concreto, por ser esto lo 
corocrerisrico de mayor influenc•o en este 
proceso. 

EQUIPO RECOMENDABLE PARA TRANSPORTE 

HORIZONTAL VERTICAL 
. 

Carretilla, Vuguie, Banda• Vuguie, cubeta, banda• 

Carretilla, Vuguie, canalón• Vuguie, cubeta, canalón • 

Canalón•, bomba, impulsor Cubeta, canalón• bomba, 
neumático. impulsor neumático. 

Canalón•, bomba, impulsor Cubeta, canalón• bombo, 
neumático. impulsor neumático, 

trompa de elefante. 

• Se emplea en posición indicado con pendiente suave. 
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11. 6.-¿EXISTE OTRA MANIFESTACION 
APARTE DE LA SEGREGACION? 

Sí, también puede presentarse lo seporo
c'ón del aguo, cuando ésto afloro o lo su
períicíe libre del concreto o seo el efecto !lo
modo ··sangredo"". Este fenómeno es natu
ral siempre y cuando no _seo excesivo. 

, 

11. 7 .-¿PRESENTA ALGUNA CONSECUENCIA ADVERSA 
EL SANGRADO EXCESIVO DEL CONCRETO? 

• • 

Sí, ya que al subir el agua o la superficie, 
forma tubificaciones que quedan permanen· 
tes al endurecer el concreto y esto afecta la 
impermeabilidad del misma. Adem6s redu· 
ce la resistencia superficial del concreto. 
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EL SANGRADO DEL CONCRETO? 

Solicitando el menor revenimiento posible 
en función o los requerimientos de lo obra; 
también se podrá emplear un aditivo reduc· 
(or de ogua, un inclusor de aire o ambos. 
Los productores de concreto invariablemente 
utilizan aditivos reductores de aguo poro 
disminuir el sangrado y me¡oror otros aspec· 
tos del concreto. 

11. 9.-,0UE PRECAUCIONES SE DEBEN TENER PARA EVITAR 
EL ENDURECIMIENTO. DEL CONCRETO 

• 

DURANTE SU MANEJO? 

l. 

Lo primero es no emplear demosiodo 
tiempo durante su colocación, odemós de 
vigilar lo temperoturo del medio ambiente 
y del concreto. 

·--;.:-·:····-
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11. 1 0.-¿QUE RECOMENDACIONES SE PUEDEN DAR 
PARA EVITAR LOS EFECTOS NOCIVOS EN EL CONCRETO 

' PROPICIADOS POR ALTAS TEMPERA TU RAS? 

En cosos extremos se tendrá que recurrir 
al empleo de un aditivo retardador de fro· 
g~..~do, utilizar hielo finamente dividido en 
lugar de agua y 1 o colar .:.n,camente de 
noche. 

11. 11.-¿A QUE TEMPERATURA MAXIMA DEL AMBIENTE 
SE PERMITE COLOCAR EL CONCRETO? 

17 

En climas extremosos, lo que importa es 
conocer la temperatura ambiente y controlar 
la temper.atura del concreto, ya que existe 
una relación entre ellas. Las temperaturas 
mínimas del concreto en climas fríos deben 
encontrarse dentro de los limites que se dan 
e· 'a siguiente tabla y para climas calura· 
sos no deberán exceder de 32"C. 

lVer Tabla en Página 181. 

"o ..... ,. 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~INTRODUCCION~~~~~~_:_~~~~~~~~~~-

El concreto hidráulico es un producto cuyas caract~ 

rísticas en cuanto a componentes puede ser muy variada, -

es por eso que para su producción y posterior manejo, de

ben existir procedimientos que nos indiquen su forma co-

rrecta de tratamiento. 

Una Norma Oficial Mexicana representa un punto de -

vista común de aquellas partes que se involucran con la -

producción, uso y calificación de cualquier producto co-

mercial. 

Estas Normas son elaboradas para ayudar a la indus

tria, productores, usuarios (públicos y privados) y gru-

pos de interés general. 

El uso de una Norma es puramente voluntario y en la 

medida en que exista una mayor difusión de sus usos, apli 

caciones y restricciones se tendrá una relación de canco~ 

dia entre los productores y el usuario. Sin embargo para 

ciertos trabajos o en ciertas regiones, las ~specificaciQ 

nes de las Normas pueden ser más o menos restrictivas, -

por lo que se deberá complementar con los reglamentos y -

Normas locales o en ausencia de éstas llegar a un acuerdo 

entre productor y usuario, ya sea estableciendo condicio

nes mediante un contrato o recurriendo a documentos inte~ 

nacionales. 

Dentro de las Normas que rigen la industria de la -

Construcción, existe la Norma Oficial Mexicana NOM-C-155-

CONCRETO HIDRAULICO ESPECIFICACIONES, la cual establece -

los requisitos que debe cumplir el concreto hidráulico, -

utilizados en la Construcción. 



Los puntos relevantes de esta Norma son: Los requisi 

tos de calidad para el concreto hidráulico, tanto en esta

do fresco como endurecido: Los requisitos de los materia-

les que componen al concreto; requisitos para el equipo de 

dosificación de materiales; requis~tos de mezclado; su 

transporte y entrega; muestreo; método de prueba y las ba

ses para la contratación del producto . 

. Los puntos tratados en esta Norma de relevancia sig

-nificativa son los siguientes: 

* Requisitos de los materiales que componen al con

creto. 

* Requisitos de los materiales que componen al con

creto. 

* Requisitos para el equipo de dosificación de ma

teriales. 

* Requisitos de mezclado. 

* Transporte y Entrega. 

* Muestreo. 

* Métodos de prueba. 

* Bases para la contratación del producto. 
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Diameter 
Type (0.001 in.) 

Synthetics 
. Po lypropy lene 

Monofilament . 4.0-8.0 
Fibrillated 20.0-160.0 

Polyester 
-

0.4-3.0 
Specialty synthetics 
. Polyethylene 1.0-40.0 
Aramid 

Kevlar 29 0.47 
Kevlar49 0.40 

Carbon 
Type 1 0.30 
Type2 0.35 -

Acrylic 0.2-0.7 
Glass 

E 0.4 
Alkali-resistant 0.5 

S te el 
High-tensile 4.0-40.0 
Stainless ,0.4-13.0 

Young's 
modulus (ksi) 

725 
500 

1,450-2,500 

725-25,000 

. 9,000 
17,000 

55,100 
33,400 
2,600 

- 10,440 
11,600 

29,000 
23,200 

Tensile 
strength 

• 1 

1 

i 
1 . 

65: 
1 

80-1101· 
1 

80-170i 
1 

29-435' 

525 
525 1 

1 
1 
1 
' 

260t 
3801 

1 

30-1451 
' 
' 
' 

1 

5001 
360 1 

! 
1 

50-250: 
1 

300· 
! 

; 1 
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·· Microsilica 

¿Qué es la Microsilica (Silica Fume)? 

· Es uri subproducto resultante de la reducción del cuarzo de elevada 
pureza con· carbón en un arco eléctrico durante el proceso de 

·producción de aleaciones de silicón y ferrosilicón. El humo, que 
tiene un alto contenido de dioxido de silicón amorfo y que consiste 

~· de pequeñísimas"partículas esféricas, es capturado de los gases que· 
escapan de los altos hornos. 

La microsilica también se recoge como subproducto en la producción 
de otras aleaciones de silicón tales como Ferrocromo, 
ferromanganeso, ferromagnesio y silicón de calcio. 

Tabla .- Actividad Puzolánica y Requerimientos de Agua 

Prueba de 
Actividad 
Puzolánica 

Con Cemento 
Portland 

%de control 
a 28 dias 

%de reque-
rimiento de 
agua 

Con Cal 
MPa a 7 dias 

Requerinientos ASTM (C 618) 
Ceniza Volante 

Microsílica* Puzolana Clase F Clase C 

110 75 nin 75 nin 75 min 

134 115 max 115 max 105 max 

9 a 10 .. 5.5 nin 5.5mn 5.5mn 

*Según reportes de Malhotra y Carette (1983) 

,, 
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Concreto Hidraúlico 

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD 

Objetivo: 

Ofrecer los criterios para la consideración de un 
Sistema de Aseguramiento de la calidad en la verificación 
y control del concreto de acuerdo a la normalización 
internacional. 

Expositor: 

MCI. José Antonio Tena Colunga 



ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD -1 
Para garantizar que todos los productos que salgan de las lineas 

de producción sean de la calidad especificada, se debe de establecer 
un sistema de control de la calidad que se inicia desde el momento en 
que se reciben las materias primas ·para procesarlas hasta que el 
producto terminado sale al mercado, pudiendo decir que un producto es 
bueno solamente si las magnitudes de sus especificaciones, caen 
dentro del límite de tolerancia establecido para cada uno de ellos. 

El aseguramiento de la calidad en cualquier rama de la industria 
y de cualquier producto o bien de servicio depende directamente de la 
gestión que se haga para que un producto cwnpla con la calidad 
requerida . 

Entenderemos por gestión al proceso o disposiciones que se 
realizan a nivel dirección de empresa para que se lleve a cabo el 
aseguramiento de la calidad del producto. 

En la gestión de la calidad intervienen primordialmente los 
al tos ejecutivos, los cuales proveen de los mecanismos necesarios 
para que el aseguramiento de la calidad se cwnpla satisfactoriamente, 
esto es importante recalcar ya que el aseguramiento de la calidad 
puede contar con programas de máxima eficiencia para el control de la 
calidad, pero si no se cuenta con el respaldo de la directiva de la 
empresa estos programas que trabajarían se verán afectados por la 
:alta de recursos para su óptimo funcionamiento. Teniéndose como 
resultado que el funcionamiento del aseguramiento de la calidad veria 
afectado o bien disminuido y reflejándose todo esto en el control de 
la calidad del producto y en consecuencia la calidad del producto 
mismo también. 

1 
NIVEL 11 ETAPA DE LA CALIDAD IIPERSONAL QUE IMPLICA· 

1 

1 GESTION EMPRESARIAL o ADMI!i ISTRATIVO 
2 ASEGURAMIENTO GERENCIAS ' 3 CONTROL DE CALIDAD TRABAJADOR 

El aseguramiento de la calidad es una politica que debe de tener 
cualquier tipo de empresa. . 

En el aseguramiento de la calidad del concreto en cualquier obra 
y de cualquier tipo se verán involucrados tanto el dueño (comprador), 
como el diseñador (arquitecto/ingeniero) y el contratista o 
constructor, en consecuencia el laboratorio de prueba, las agencias 
gubernamentales y los proveedores deberán también de ser 
incorporados. 

Las espe.cificaciones de concreto definen entre otras cosas la 
calidad que es necesario cumplir para garantizar el buen 
comportamiento de la estructura. En busca de la economía, estos 
requisitos, por lo general, se reducen al minimo aceptabl•"y, por 
consiguiente también los márgenes de seguridad se ven reducidos al 



ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD 

minimo tolerable. En estas circunstancias las variaciones excesivas 
de calidad son peligrosas; si se excede de las especificadas, se 
incurre en mayor costo; si se reduce demasiado, se aproxima 
rápidamente a la falla. Por consiguiente, el control y la 
verificación de la calidad adquieren una importancia especial en las 
obras. 

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA 

NORMAS DE CALIDAD NOM-C-1 A 13 
NORMAS ISO 

( 

.. 



FACUL TAo,D DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

C U R S O S A B 1 E R T O S 

CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO 
Hl DRUALICO 

ALTERNATIVAS, PRACTICAS Y DISPOSITIVOS ANTICONTAMINANTES 

ING. JOSE ANTONIO TENA COLUNGA 

Palac1o de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M·2285 
Teléfonos: 512-8955 512·5121 521-7335 521·1987 Fax 510·0573 521·4020 AL 26 



Alternativas , Prácticas y Dispositivos Anticontaminantes 

Expositor: MCI. José Antonio Tena Colunga 

Introducción 

La producción de concreto premezclado tiene como principal 
objetivo el ofrecer un servicio para el desarrollo de las 
modernas urbes y comunicaciones del mundo, sin embargo al 
hacer una revislón crítica de la forma de operar que hasta 
la fecha se tiene en gran parte del globo, encontramos que 
aparejado al beneficio inegable de la construcción con 
concreto se ha cooperado en cierta medida con la 
contaminación detectada que padecen algunos ecosistemas. 

El buscar en lo posible la integración de nuestro quehacer 
con la naturaleza, no es sólo una reflexión filosófica como 
pudiera parecer a si~le vista, es una estrate9ia económica 
en el fondo, ya que Sl nos damos cuenta, los blenes por su 
sobreconsumó se vuelven cada vez más escasos y por lo tanto 
más caros. 

El presente trabajo propone un enfoque sistémico para la 
operación de plantas premezcladoras de concreto. Este 
enfoque no pretende ser exhaustivo, sino mas bien indicativo 
mencionando algunas alternativas, prácticas y dispositivos 
anticontaminantes y partiendo de planteamientos generales 
para su evaluación. 



Proceso de Producción de Concreto 

Analizando el proceso <;J.e procucclon, encontramos que es este 
el que aparentemente tlene ei mayor numero de puntos de 
~eneración de contaminantes. La figura 1 muestra los 
lnsumos del sistema que son: agregados, cemento, agua, 
aditivos, energéticos, maquinaria, predio y mano de obra. 
Los productos del sistema son concretos y otros cerámicos y 
sus subproductos contaminantes son: · emisiones de partículas 
sólidas, agua residual, cascajo, lodos, emisiones directas e 
indirectas de combustión, lubricantes guemados y otros 
desechos orgánicos e inorgánicos, ademas de ruido y 
deterioro del habitat urbano. 

El proceso general lo podemos dividir en los subprocesos de 
manejo de: agregados, cemento, agua, aditivos y las . 
operaciones de carga, mezclado y transporte. 

Manejo de agregados 

La emisión de partículas es debida al desprendimiento y 
arrastre eólico y mecánico de los polvos minerales de gravas 
y arenas durante su descarga,acopio, carga, elevación y 
descarga a tolvas. Aparte se tiene una generación de ruido 
por la operación del traxcavo y el impacto de los materiales 
contra las paredes de las tolvas. 

Manejo de cemento 

La emisión polvo de cemento se presenta en dos puntos 
principales que son las a traves de los aliviaderos de los 
silos durante la descarga del cemento al silo. Otros puntos 
potenciales de emisión son los puntos de conexión con las 
camiones tolva de cemento ~r acoplamientos defectuosos, 
tapas de registro de los sllos y sinfines por deterioro de 
los sellos o rotura de pernos y por último no se puede 
descartar una eventual fuga o mas aún, el estallamiento del 
silo por fatiga. 

Manejo del agua 
) 

La contaminación del agua se orlglna a traves del lavado del 
interior de la olla (~artículas sólidas e incremento en la 
alcalinidad), la limpleza de la unidad con ácido (reducción 
del ph) , y limpieza en general de planta e instalaciones 
(partículas, grasas y solventes). 

•) 

.. 
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Normativa y Reglamentación actuales 

El incremento concomitante en las normas, reqlamentos y 
licencias necesarias para la operación de la .::1dustria en 
México podría sugerir que el propósito de las autoridades es 
la poner cada vez mas obstáculos para todo aquél que 
pretendiera iniciar una empresa y tratar de desalentar a los 
que ya lo son; este incremento en reglamentaciones es 
senclllamente un proceso natural de demanda de la sociedad 
por empresas mejores y la eliminación de aquellas no aptas 
para responder a las exigencias del mundo actual. El 
c~limiento de todas y cada una de ellas presenta.tres 
poslbles rutas de acción: . · 

El cumplimiento en sentido. estricto a través de la 
obtención de las licencias a fin de estar protegido contra 
una acción legal. 

El cumplimiento de las condiciones ffilnlmas necesarias para 
poder operar dentyo del marco de las mismas. 

El optimizar:nuestra operación a fin de que nuestra 
operación supere facilmente ~::ls parámetros fijados por las 
leyes, sus normas y reglamencos. 

Por esta razón solo las empresas que emprendan un proceso de 
optimización global podrán mantener su capacidad de 
respuesta. 

La empresa premezcladora como ente productivo y fuente 
potencial de contaminación. 

El análisis realizado considera cada ~roceso particular como 
un sistema englobado dentro de otro Slstema mas general y 
asi sucesivamente. Los procesos que se revisarán son la 
operación de la planta como proceso principal y las 
operaciones de mantenimiento, abastecimiento, 
administración, control de calidad y algunas otras. 



Manejo de aditivos 

La contaminación ~r aditivos se puede presentar ~r 
emisiones de partlculas durante el manejo de aditlvos en 
polvo por rotura de sacos y arrastre mecánico y de viento 
durante su recepción o almacenaje , o por fugas en las 
mangueras de los depósitos de aditivo con infiltración al 
subsuelo. 

Operacion de carga 

La o~eración de carga presenta el punto mas apreciable de 
emislón de partículas durante la introducción de los 
materiales a la olla del camión, esto es debido en parte al 
"ahogamiento" de los materiales a la entrada de la boca del 
trompo, un mal centrado de la unidad, interferencias al paso 
del material, velocidad del material al final de la banda y 
otros. Otros problemas son el des~erdicio del material por 
el desborde de los materiales debldo a que se sobrepaso la 
capacidad de la olla y el vaciado a mano de sacos de aditivo 
a la unidad. También se presenta un incremento en la dosis 
de ruido de operación. 

Operacion de mezclado 

En este punto la mayores contaminaciones son los 
subproductos de la combustión y la ~eneración de ruido por 
la sobrerevolución del motor. Adiclonalmente se pueden 
tener derrames de concreto por desbordes de la capacidad de 
carga de la olla. 

Operacion de transporte. 

Los contaminantes en estos casos son la generaclon de ruido 
en áreas urbanas por un exceso de re·.·olución en el motor y 
en ocasiones el derrame de concreto por exceder la capacidad 
recomendada de la olla, pasar topes rápidamente o circular 
en pendientes escarpadas y dar vueltas o virajes cerrados. 

Sistema de mantenimiento 

Las labores de mantenimiento en la empresa premezcladora 
involucren principalmente los mantenimientos preventivos con 
los cambios de lubricantes y filtros, cambios de neumáticos, 
cambios de baterias, reemplazos de partes, rectificaciones y 
pintado de unidades. De estas actividades, las que 
representan un mayor potencial de ge-n.e!:"ación de 
contaminantes son los cambios de lubrié:acJ.tes y pintado de 
unidades , seguido por el deshecho del acido sulfúrico de 
las baterias y solventes y metales del limpiado de 
rectificaciones. 
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Sistema cte abaSteCiffilentO ___ - --~- -~ ·---·---· ------

El abastecimiento esta compuesto principalmente por el 
aprovisionamiento de agregados, cemento y agua. Las 
principales generaciones de contaminantes son la emisión de 
polvos desde el punto de carga inicial a la tolva, hasta el 
punto de descarga al camión y la emisión de gases de los 
escapes de las unidades de transporte. 

Operacion administrativa 

La contaminacion no esta restringida a la operacion, la 
realizacion de las tareas administrativas en ocaslones se 
hacen con un consumo irracional de energéticos aparte de 
dejar como subproducto la basura. 

Sistema de control de calidad 

El control de calidad es una labor que si bien es pequeña en 
volume~ no por ello deja de tener su aportación dentro de 
la cont~~nación con cilindros de desperdicio, mortero de 
azufre quemado, lodos del lavado de equipo, va~res de 
azufre emanados hacia la atmósfera y desperdiclo de agua 
utilizada en el eurado de los cilindros. · 

Prácticas ,alternativa? y dispositivos anticontaminantes 

Pueden existir una a~lia gama de soluciones para paliar, 
mitigar, reducir o ellminar la generacion de contaminantes .. 
La selccion debe de hacerse con todo cuidado ya que algunas 
alternativas representan tan solo medidas ~arciales 
anticontaminantes y otras pueden ser soluclones reales. 
Para poder normar nuestro criterio de valoracion podemos 
recurrir a la piramide de jerarquia de manejo· de los 
ca~teminates ilustrada en la figura 2 los manejos en orden 
de importancia son: La no generacion de contaminantes, la 
reduccion de los mismos, su reciclaje, el tratamiento de los 
contaminantes y por último el eferctuar la adecuada 
disposicion de los productos contaminantes. Conforme nos 
acercamos hacia la primera practica contribuiremos mas a la 
meta de no deteriorar el medio ambiente y conforme · 
descendemos tan solo estaremos aplazando la verdadera 
solucion del problema. Un buen ejemplo de este ultimo plinto 
lo constituyen los desperdicios nucleares gue dia a dia 
representan un problema mayor para los goblernos del planeta 
al agotarse la capacidad de los pocos existentes, las 
dificultades en la localizacion de los nuevos y no se tiene 
la certeza de gue no se tendra problemas en el futuro con 
esos desperdiclos. 

.. 



Prácticas ,alternativas y dispositivos anticontaminantes en 
produccion 

Este sistema lo trataremos dividiendolo en sus susbsistemas 
ant~s mencionados. 

Prácticas ,alternativas y dispositivos anticontaminantes en 
manejo de agregados 

La primera consideracion sobre este punto es que al tratar 
sobre ecologia deberemos de involucrar en lo posible a las 
demas entidades que participan en alguna parte de la cadena 
de transformacion, esto lo contempla de manera indirecta la 
SEDESOL al exigir que cada ~arte se responsabilize de su 
propios productos y generaclon de contaminantes y del 
destino que que se da a sus desechos. A esta politica la 
podriamos llamar de responsabilidad hacia adelante ya que no 
se hace responsabiliza la usuario intermedio de lo que 
ocurrio en las actividades que le precedieron. Sin embar9o 
es conveniente el preocuparse y tratar de tener una politlca 
de preocupacion ecologica no solo hacia adelante sino 
tambien hacia atras, es decir preocuparnos por tener 
provedores que trabajen en reducir sus margenes de 
contaminacion. 

Esto viene a colacion debido a que seria conveniente que en 
la proximidad de zonas urbanas las minas productoras de 
agregado mitigaran en lo posible la generacion de polvo y 
que los transportistas cubrieran perfectamente las cajas de 
sus camiones, amen de reducir el ruido y mantener sus 
transportes produciendo un mínimo de contaminacion para que 
de esta forma sea posible tener una cadena de producción 
ecológica. Como ejemplo, tenemos a las ~lantas cementeras 
que ya han logrado una imagen de producclón dentro del marco 
de mantenimiento del medio ambiente. 

Ahora bien, el manejo de agregados se inicia con el momento 
de recepci9n y descarga y prosigue con: homogeneización en 
el patio, carga a la tolva, elevación por las bandas, 
pesado, elevación y descarga por banda a la unidad. Con 
excepción del Jesaje, la caida de material y el arrastre de 
finos por el vlento se presenta en cada uno de estas partes; 
la solución en bandas ha sido el cubrirlas, para las tolvas 
se ha encontrado como una solución práctica el colocar una 
caseta en ellas para evitar el viento y confinar el posible 
desprendimiento de finos por la velocidad de la operación, 
pero ~ersiste el ~roblema de los finos en los almacenes de 
materlal y en patlos. 
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son: 

- Mantener el polvo dentro de las instalaciones 
- Mantener el material humedo para que el viento no 

pueda arrastrar el material 

La primera práctica es la mas común y la segunda esta 
ganando adeptos, si bien requiere de tener un dispositivo 
para lograrlo con mayor o menor labor agregada, entre las 
que podemos nombrar neblinas, sistemas de aspersores, 
aspersores portatiles y el mojado con chorro de agua. 

Prácticas ,alternativas y dispositivos anticontaminantes en 
manejo de cemento · 

El semento esta considerado como material dañino para la 
salud, es la emisión mas facilmente apreciable y es un 
material que arrastra el viento distancias conslderables. 
Su inhalación sin control produce silicosis en los pulmones 
del inhalante. La descarga de cemento al silo es la ~rimera 
parte que presenta emisión, esta ocurre en el acoplaffilento: 
con el tubo de alimentación y en el aliviadero del silo. 

El dispositivo anticontaminante indispensable es el colocar 
un filtro en el silo a fin de retener el polvo de cemento 
que escapa por el aliviadero. Las práct~cas en este punto 
son por una parte evitar que el filtro ( - y por tanto el 
silo) ten9an que soportar presiones elevadas y ~r otra 
parte revlsar periódicamente el estado de los flltros ~ara 
su limpieza y mantenimiento. A estos dos puntos es hacla 
donde se dirlgen las alternativas. 

Para evitar gue se creen presiones mayores en silo y filtro 
las alternatlvas son: 

- La vigilancia ~r parte del encargado del camión 
tolva para apagar a tlempo el soplador. 

- Instalar una alarma que se encienda cuando la presión 
en el silo alcance un nivel predeterminado o cuando el silo 
este lleno hasta cierto nivel. 

- Instalar un circuito que sirva para acoplarlo a el 
soplador del camion tolva y lo apa$Ue cuando la presión en 
el silo alcance un nivel ~redetemnado o cuando el silo · 
este lleno hasta cierto nlvel. 

- Adozar un fuelle de alivio de presión para el silo a 
los dispositivos anteriores. 

..... , 
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Practicas ,alternativas y dispositivos anticontaminantes en 
manejo de agua 

Las práctica principal se reduce a efectuar el reciclado del 
agua tanto en el lavado de la olla, como en el lavado de la 
carroceria. Para ello se deben de instalar cisternas 
separadas para el manejo de cada agua. 

El reciclado del agua puede ocurrir en varias modalidades 
que son: 

. - Lavado de la olla manteniendo el agua dentro de la 
unidad y compensando el consumo en el momento de la carga. 

- Lavado de la olla con introducción de aditivo~ ~e 
congelan el fraguado del cemento para el aprovechamic· :o de 
esta lechada y finos. . 

- Concentrado del agua en pozas de sedimentación para 
su reciclado 

- Reciclado del agua con finos 
- Instalacié: de una planta recicladora de agua, 

agregados y finos. 

La figura 5 muestra un esquema ilustrativo del ciclo de 
reciclado. 

Prácticas ,alternativas y dispositivos anticontaminantes en 
manejo de aditivos · 

En este caso se debera verificar con el productor del 
aditivo que sus ~roductos son inocuos para el medio 
ambiente, es declr son biodegradables y no contienen 
compuestos que los ubiquen dentro de algunas de las 
clasificaciones CRETI. Si este no es el caso debera hacerse 
el manifiesto ante la SEDESOL y tener las instalaciones 
requeridas para su almacenaje, manejo y disposición. 

Las prácticas se reducen en este caso a revisiones, 
adecuación de instalaciones y planes de contingencia para 
recuperación y di~sición de materiales en caso de derrames 
o perdida de materlal. · 

Las revisiones deben ser periódicas para verificar el estado 
de depósitos y las mangueras de alimentación en el caso de 
almacenaje a granel y para los demas casos revisar el estado 
y condiclones de almacenaje de cubetas o sacos que los 
contengan, en general las recomendaciones dadas por el 
comite ACI 212 sobre el empleo de aditivos son buenas con la 
salvedad de que hay que adecuar instalaciones y planes para 
casos de contingencia. 
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En los casos que ~ios adí Üvos ~se- rnhoouzcan rna:llualmeñte ;- s~e~-- ~-- - - -
debera minimizar el ries~o para el operador equipándolo con 
equipo de seguridad y adlestrarlo para que la pérdida de 
material al medio ambiente por su manejo sea mínima. 

En estos casos las alternativas son el instalar aditamentos 
para la introducción mecánica del aditivo a la unidad como 
pueden ser una rompedora de sacos. Una segunda alternativa 
es la de adquirir aditivos de provedores que ofrezcan el 
producto envasado en sacos diluibles en agua con lo que la 
función del operador se reduce a meter el saco en la unidad 
para que las aspas de olla hagan el resto de la operación. 

Prácticas ,alternativas y dispositivos anticontaminantes en 
carga 

El punto de carga de los materiales a la unidad ~ara su 
mezclado es actualmente el segundo punto de emislón de 
polvos. La emisión de polvos se puede mitigar mediante las 
siguientes prácticas: 

- Centrado eficiente de la unidad para cada carga 
mediante ayudas visuales y señalización para maniobras de 
los operadores. 

- Re~lación de la velocidad de carga de cada uno de 
los matenales a fin de lograr su óptima velocidad de 
introducción· a la olla. . 

- Revisión periódica de las mangas y faldones de la 
boca de carga para verificar su buen estado y evitar 
obstruciones al paso del material. 

Las siguientes alternativas pueden considerarse para 
disminuir mas la presencia de polvos durante la carga: 

- Mfu~~jar humedos los agregados. 
- Ins~alar un equipo automatizado de bacheo. 

Aparte existen en el mercado algunos dispositivos para el 
control de los polvos fugitivos como son: 

- Neblinas húmedas para el depósito de las partículas. 
- Neblinas secas electrocargadas para el depósito de 

las partículas. 
- Campanas retractiles con colectores de polvos. 

Finalmente tenemos el confinamiento del·area para evitar el 
escape de los polvos. 



Prácticas, alternativas y dispositivos anticontaminantes en 
transporte 

Una de las razones mas frecuentes para el enfado de vecinos 
y autoridades son los derrames de concreto sobre vialidades 
y su consabida secuela de protestas y sanciones. 
Actualmente hay que tener mas cuidado pues estas "tecatas" 
de concreto comienzan a ser calificadas no solo como 
afectaciones a vias publicas sino también como contaminación 
a drenajes. Las prácticas para evitarlas son: 

- Lavar las ollas de forma adecuada para evitar que 
generen lastres de piedra en su interior. 

- Revisar periódicamente las unidades para eliminar 
estos empiedramientos 

- No sobrepasar su capacidad de operación en mezclado y 
transporte, segun sea el caso. 

- Establecer límites de capacidad cuando se vaya 
circular en pendientes pronunciadas. 

- Educar a los operadores a pasar despacio topes o 
baches y no hacer virajes a alta velocidad. 

Las alternativas aplicables son: 

- Tener una brigada de limpieza que levante estos 
derrames en cuanto se tenga conocimiento de ellos. 

- Instalar una compuerta en la boca de la olla para su 
cierre hermético. Esta alternativa nunca se ha llevado a 
cabo por que representa algunas inconveniencias operativas. 

- Transportar con revenimientos bajos el concreto. 

Ademas, para eliminar el empedramiento también se pueden 
emplear aditivos que detienen de forma controlada el 
fraguado del cemento, tal y como se mencionó en la sección 
de manejo de agua. 

No menos importante son las huellas dejadas a la salida de 
la planta por todo el equipo de transporte esto se puede 
evitar con la limpieza de la planta y el lavado de el ~iso 

~de las llantas. Una alterT~tiva a este caso ha consist1do en 
la instalación de un lavadero de llantas a la salida de la 
planta. 

Una alternativa para disminuir aun mas la contami:1.ación de 
los motores es la instalación de un dispositivo convertidor 
para consumo de gas licuado en vez de diesel o gasolina, 
desafortunadamente esta alternativa aunque ya esta 
disponible no es posible por el momento por la insuficiencia 
en el suministro del energético. 

,, 
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Prácticas, alternativas y dispositivos anticontaminantes en 
Mantenimiento 

SEDESOL obliga en el caso de la generación de residuos 
peligrosos, a registrarse y llevar una bitacora de entrega 
de estos residuos para su disposición. Estas bitácoras deben 
de entregarse en co~ia y con una hoja de resumen cada 
semestre en el Instltuto Nacional de Ecología. Los mismo 
cuidados y procedimientos deben de seguirse con filtro de 
lubricantes, baterias y solventes. 

En caso de que se realize el pintado de unidades se deberá 
instalar una campana de pintado para la recolección de los 
vapores de solventes. 

Las prácticas recomendables son las de contar con 
instalaciones adecuadas con ',",.'.spositivos de almacenaje, 
ventilación y seguridad adecuados y aprobados por la SEDESOL 
o perito reglstrado; revisar ~eriódicamente el estado de,las 
misma y opera ti vi dad de las ffilsmas, ademas se debe de 
capacitar al personal sobre los procedimientos para la 
atención de derrames, fugas y contingencias, recolección y 
disposición de estos materiales. 

Una alternativa es la de utilizar servicios de terceros que 
estén debidamente autorizados por'la SEDESOL y procurar 
tratar con provedores que esten autorizados para efectuar el 
reciclado de materiales; también existen en el mercado 
algunos productos biodegrables para la operación de limpieza 
y lavado eri el área de talleres. 

Los dispositivos que actualmente se estan ofreciendo 
consisten en recicladores de solventes y prensas de filtros 
para la extracción de lubricantes para su disposición como 
metal en tiraderos autorizados. 

Prácticas, alternativas y dispositivos anticontaminantes en 
Abastecimiento 

En esta parte la práctica mas sencilla consiste en el uso de 
lonas para tapar las cajas de las unidades de transporte, 
amen de mantener bien afinados los equipos y a la presión 
adecuada las llantas para reducir el consumo de combustible. 

Otras alternativas son el tener un diseño aerodinámico'del 
equipo de tracción, sus cajas y emplear unidades con motores 
denominados ecológicos. 

Prácticas, alternativas y dispositivos anticontaminantes en 
Administración 



Es una buena política el que la preocupaclon por la ecología 
no se limite a las plantas, sino que se·traslade a las 
oficinas donde se pueden emplear papel reciclado, focos de 
bajo consumo eléctrico y establecer campañas para evitar el 
desperdicio innecesario de papel y procurar en lo posible el 
uso de productos biodegradables. 

Prácticas, alternativas y dispositivos anticontaminantes en 
Control de calidad 

En este apartado las prácticas recomendables son: 

- Revisar periódicamente las frecuencias y tamaños de 
las muestras para evitar la producción innecesaria de 
especímenes. 

- Difundir el uso de los cilindros como material 
alternativo para obras de pavimentado, construcción y ornato 
entre asociaciones de colonos como uso alternativo al de 
relleno sanitario. 

- Manejar el mortero de azufre a fin de darle el mayor 
numero de usos posibles dentro de lo que marca la norma NMX 
e 109. 

- Reciclar el agua de la cámara de curado y de los 
lavados de equipo. 

Algunas posibles alternativas son: 

El empleo de especímenes mas pequeños y tamaños de 
muestra mas pequeñas cuando sea posible .. 

- Sustituir el empleo de mortero de azufre por el de 
otro material menos contaminante y mas reciclable. 

- Cabecear las muestras recién elaboradas con pasta de 
cemento a fin de eliminar el cabeceo posterior. 

- Desarrollar otros métodos de control de calidad más 
efectivos no destructivos. 

4> 
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CURADO DEL CONCRETO 

t. INTRODUCCION 

En este trabajo se presentan principios básicos del curado satisfactorio y se 
describen los métodos, procedimientos y materiales comúnmente aceptados. Se 
proporcionan recomendaciones para el curado de pavimentos, otras losas construidas 
sobre el terreno, así como para estructuras, edificios, concreto masivo, productos 
prefabricados, concreto lanzado, concreto precolado, concreto refractario, acabados 
superficiales y otras aplicaciones. 

Estas recomendaciones se hacen tomando en cuenta que el concreto se emplea 
para muchos propósitos y bajo condiciones de servicio mu)' variadas; por lo tanto, se 
hacen primero recomendaciones de acuerdo al tipo de concreto, métodos y 
materiales utilizados en su elaboración y, segundo, según el método de construcción 
o el uso que ha de dársele al concreto endurecido. 

1.2 GENERALIDADES 

Empezaremos por definir el curado que es el proceso mediante el cual se 
mantiene un contenido de humedad satisfactorio y una temperatura favorable en el 
concreto durante la hidratación del cemento; de tal manera que se puedan llevar a cabo 
las propiedades deseadas en el concreto; una de estas propiedades son resistencia 
potencial y durabilidad, las cuales se desarrollaran totalmente solo si el concreto se 
cura en forma adecuada durante un periodo apropiado antes de entrar en servicio. 
Por lo antes expuesto, resulta esencial el curado para producir un concreto de calidad 

1.2.1 CONTENIDO DE AGUA SATISFACTORIO 

Para que se alcance la máxima resistencia y durabilidad del concreto se requiere 
que se lleve a cabo una satisfactoria hidratación del cemento. Para que esto suceda, es 
indispensable que el concreto en estado plástico tenga un contenido de agua en cantidad 
suficiente. 

La calidad de agua cün el que se elabora el concreto es suficiente, e inclúsive 
más alta que la que se requiere para combinarse químicamente con el cemento; por lo 
tanto, es importaJite cuidar que esta cantidad de agua de mezclado no se pierda en 
cantidades significativas ya que si esto sucediera la hidratación del cemento no se 
llevaria a cabo totalmente con la consecuente afectación en la resistencia potencial y 
durabilidad del concreto. 

Lá pérdida del agua de mezclado se suscita entre otras causas por evaporación, 
absorción de los agregados, cimbras defectuosas y sub-bases secas. 
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La evaporación se puede controlar por medio de una· protección y un curado 
apropiado; los efectos de secado por absorción se reducirán usando agregados 
húmedos; la pérdida de agua por defecto de las cimbras se eUminará usando clmbras 
no absorbentes y finalmente la pérdida del agua de mezclado al colorar el concreto en 
sub-bases secas se remedia humedeciendo esta al momeno de colar 

Resulta especialmente importante que, tan ~1ronto como se haya colado el 
concreto, se prevenga una reducción no deseada del contenido de humedad de la pasta. 
Tal reducción tiende a disminuir la hidratación. La pérdida de humedad en esta etapa 
origina la contracción por secado del concreto y la formación de grietas en la pasta. 

Una indicación de que la pasta está perdiendo agua es el surgimiento de grietas 
debidas a la contracción plástica en la superficie del concreto, aproximadamente cuando 
éste se encuentra listo para recibir su acabado final. La pronta evaporación puede 
remover lel agua de la superficie más rápidamente de lo que puede reponerse con el 
agua de sangrado. La aparición de grietas debidas a la contracción plástica indica la 
necesidad de tomar correctivas inmediatas para prevenir que se sigan formándose. 

1.2.2 TEMPERATURA FAVORABLE 

La reacción entre el cemento y el agua varia de acuedo a la temperatura, teniedo 
lugar lentamente a bajas temperaturas hasta de -12 grados centígrados y con mayor 
rapidez a temperaturas elevadas un poco inferiores al punto de ebullición del agua. El 
concreto, las temperaturas inferiores a los 1 O grados centígrados resultan desfavorables 
para el desarrollo de la resistencia a temprana edad. A menos de 5 grados centígrados, 
el desarrollo de la resistencia a temprana edad se retarda en grado sumo; a temperaturas 
de congelación se forma poca resistencia. A pesar que la reacción es mayor a 
temperaturas elevadas, existen alguna evidencia de que el curado a temperaturas 
superiores a los 66 grados centígrados no es tan benéfico como un curado prolongado a 
temperaturas inferiores. El curado en el autoclave efectuado a temperaturas por encima 
de 166 grados centígrados acelera en gran medida la hidratación y puede producir, en 
pocas horas, resistencias iguales a las obtenidas en curados a 28 días a 21 grados 
centígrados. Sin embargo, el curado del concreto en el autoclave es un caso especia~ ya 
que a temperaturas y presiones elevadas ocurren reacciones químicas adicionales entre 
los agregados y los materiales cementantes, las cuales no se originan en condiciones 
normales. 

Las pruebas· indican que cuando el concreto se mantiene a temperaturas más 
eleVadas durante su fraguado y endurecimiento inic~ las resistencias a edades 
posteriores son menores que las de los concretos similares curados a más bajas 
temperaturas durante este periodo inicial. El evitar que el concreto adquiera 
temperaturas elevadas durante el curado no solo ayudará a reducir la cantidad de 
agrietamientos durante el enfriamiento sino que también propiciará mayores resistencias 
a edades posteriores. 
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La temperatura del concreto al ser colado se vé afectada por el aire circundante, 
por la absorción del calor solar, por el calor de hidratación del cemento y por la 
1emperarura Inicial de los ma1ertates. La evaporación del agua de mezclado o de curado 
en la superficie del concreto puede producir un efecto de enfriamiento muy 
significativo, lo cual resulta benéfico mientras la evaporación sea menor que la que se 
necesita para originar agrietamientos. 

El concreto se expande cuando su temperatura aumenta y se contrae cuando 
ésta disminuye. Resulta mejor evitar temperaturas de curado más altas que el promedio 
de temperatura del concreto pronosticado para su periodo de servicio. Es deseable 
mantener una temperatura razonablemente uniforme en toda la masa del concreto. 



ME TODOS 
Y MATERIALES DE CURADO 

2.1 ALCANCE 

Este capítulo describe los principales métodos o procedimientos para la 
protección y el curado del concreto, así como los materiales utilizados con mayor 
frecuencia para ese propósito. Existen varios materiales y procedimientos disponibles 
para emplearse en condiciones y productos de concretos especiales y otros a 
desarrollarse en el futuro. Sin embargo, los principios involucrados son siempre los 
mismos, a saber: asegurar la disponibilidad de agua para la hidratación del material 
cementante y mantener el concreto a una temperatura que permita obtener la ganacia de 
resistencia deseada. 

Existen dos sistemas generales para mantener la presencia de la cantidad de 
agua requerida para la hidratación,la cual es suministrada inicialmente por el agua de 
mezclado del concreto: (1) creando un ambiente húmedo por medio de la aplicación 
continua o frecuente de agua a base de anegamiento, rocíos, vapor o materiales de 
recubrimiento saturados de agua, como mantas de algodón o yute, tierra, arena, 
a~errin y paja o heno; y (2) previniendo la pérdida de agua de mezclado del 
concreto por medio de materiales selladores, como hojas de papel o plástico 
impermeables, o aplicando un compuesto liquido para formar membranas de 
curado al concreto recien colocado. Debe tenerse cuidado en asegurar que los 
materiales de recubrimiento saturados no se sequen y absorban agua del concreto 

2.2 CURADO CON AGUA 

En cada obra en particular deberán tomarse en consideración los aspectos 
económicos del método seleccionado para el curado con agua, pues la disponibilidad 
del agua la mano de obra y los materiales de curado, así como los implementos para 
llevar a cabo el trabajo en cuestión, influyen en la selección de dicho método. Este debe 
de proporcionar el total de agua que satisfaga los requerimientos de la mezcla (libre de 
materias nocivas), y en donde la apariencia sea un factor importante, el agua deberá 
carecer de sustancias que manchen o decoloren el concreto. En las siguientes secciones 
se describen los métodos comunes del curado con agua. 

.. -. 
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2.2.1 ANEGAMIENTO O INMERSION 

El metoao ae curaao con agua mas completo pero menos utti1Zaao consiSte en 
la inmersión total en agua de la unidad de concreto terminada. El anegamiento se usa en 
ocasiones para losas tales como pisos de puentes, alcantarillas, pavimentos, techos 
planos o en cualquier lugar en donde se pueda crear un estanque de agua a base de un 
dique o borde de tierra impermeable o de otro material en el borde de la losa. T ambien 
se puede usar en lugares donde exista una corriente de agua, como en una alcantarilla. 
Debe e"itarse que el agua anegada sea liberada repentinamente o fuera de tiempo; pues 
esto podría dañar al concreto. Por ejemplo, si el agua anegada se fuga, la losa no 
obtendrá el curado apropiado; por otra parte, el agua podría ablandar el suelo 
sustentante o dañar otra construcción u objetos. El agua de curado no debe de estar 
más de 11 grados centigrados más fiía que el concreto, debido a los esfuerzos por 
cambios de temperatura que se originarian, con el agrietamiento consiguiente. 

2.2.2 ROCÍOS O RIEGO DE AGUA 

El riego o rocío de agua por medio de boquillas o dispositivos de riego · 
proporcionan un excelente curado cuando la temperatura se encuentra bastante por .: 
arriba del grado de congelación. En los casos en donde las temperaturas superiores a las ~ 

atmosféricas normales son permisibles, como en el curado de productos elaborados en 
una planta, se usa vapor a presión atmosférica, el cual, ·si es controlado en la foma 
adecuada, mantiene una película de humedad sobre las superficies del concreto durante 
el curado. Los "dipositivos de riego giratorios resultan efectivos cuando no existe el 
problema de que el agua se escurra fuera del área por curar. La desventaja del riego es 
el costo del agua, a menos que exista un sumirústro disponible tan amplio que justifique 
el costo del bombeo. El riego intermitente no es aceptable si en los intermedios se seca 
la superficie el concreto. Las mangueras de chorro son útiles, especialmente cuando se 
trata de superficies verticales o casi verticales. Debe tenerse cuidado de que no ocurra 
erosión en la superfucie. 

2.2.3 MANTAS DE ESTOPA, ALGODONO YUTE 

Las mantas de estopa, algodón o yute, al igual que otras cubiertas de materiales 
absorbentes, conservan el agua en la superficie, ya se horizontal o verticalmente. Las 
mantas de estopa no deben de tener ningún recubrimiento o cualquier otra sustancia 
que pueda resultar petjudicial para el cemento portland o le cause decoloración. Las 
mantas de estopa nuevas deben de enjuagarse con agua para remover las substancias 
solubles y hacerlas más absorventes. Existen mantas de estopa tratadas para resistir la 
putrefacción y el fuego (ambas propiedades importantes cuando las mantas secas o 
húmedas deben almacenarse entre diferentes trabajos). Entre más pesada sea la manta 
de estopa, mayor será la cantidad de agua que retendrá y menor la frecuencia con que 
tendrá que humedecerse. Puede ser ventajoso usarla de doble grueso. Si las tiras se 
doblan por la mitad a lo ancho al colocarlas, se logrará una mayor retención de la 
humedad y se ayudará a evitar que la manta de estopa se mueva de su lugar debido al 
viento fuerte o a aguaceros .. 
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Las mantas· de algodón o yute retienen el agua durante más tiempo que las de 
estopa y con menos riesgo de que el curado resulte inadecuado. Se manejan en forma 
muy semejante a las de es10pa excepto que debido a su mayor peso, su aplicacion a una 
superficie recién terminada debe esperar hasta que el concreto haya endurecido a un 
mayor grado que cuando se usan las mantas de estopa. Usualmente, antes de colocar 
las mantás de algodón húmedas y más pesadas, se aplica un curado. inicial con estopa 
ligera u hojas impermeables durante algunas horas 

2.2.4 ClJRADO CON TIERRA 

El curado con tierra húmeda ha sido usado en forma efectiva, tanto en trabajos 
comparativamente pequeños de losas o pisos, como en la pavimentación de carreteras. 
La tierra debe de estar libre de particulas mayores .de una pulgada y no debe cr,- :ener 
materias orgánicas u otras substancias que puedan dañar al cemento, rearó.'. Jo o 
destruyendo sus propiedades de fraguado. 

2.2.5 ARENA Y ASERRÍN 

En la misma forma que el curado con tierra, se utilizan arena y aserrin húmedos 
y limpios. Para el curado no debe usarse aserrin de maderas que contengan demasiado 
ácido tánico, como el de la encina, pero otros tipos de madera resultan aceptables. 

·Estos materiales granulares limpios resultan especialmene útiles en obras en donde los 
carpinteros y los trabajadores encargados de colocar las cimbras tienen que trabajar 
sobre la superficie, pues estas cubiertas ayudan a protegerla contra marcas y manchas. 

2.2.6 PAJA O HENO 

Tambien pueden usarse heno o paja para efectuar el curado, pero siempre existe 
el riesgo de que el viento se los lleve, a menos que se aseguren con tela de alambre, 
estopa u otros medios. Tambien existe el peligro de incendio si se permite que la paja se 
seque. Tales fibras vegetales pueden causar decoloración en la superficie, la cual durará 
varios meses después de concluido el curado. La capa debe de ser por lo menos de 15 
cm. de espesor. 

2.3 MATERIALES SELLADORES 

Los materiales selladores son hojas o membranas colocadas sobre c:l concreto, a 
fm de reducir la pérdida de agua de mezclado. A pesar de que los materiales selladores 
no son necesariamente tan efectivos como la aplicación de agua durante todo el periodo 
de curado, existen ventajas en su utilización, las cuales lo hacen preferibles bajo muchas 
condiciones. Por ejemplo, si la humedad queda encerrada, existen menos 
probabilidades de que el curado sea deficiente debido a la negligencia de no mantener 
húmedo el recubrimiento. Además, los materiales selladores son menos costosos, más 
fáciles de manejar y pueden ser aplicados antes que otros materiales, muchas veces sin 
ningun curado inicial. En las siguientes secciones se describen los materiales selladores 
más comunes. Las cimbras dejadas en su lugar de colocación sirven para prevenir la 
pérdida de humedad de las superficies que se encuentran en contacto con ellas. 

.. 
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2.3.1 PELÍCULA PLÁSTICA 

La pellcuta pláStica es ligera y pue<le aplicarse tan pronto como el agua Ubre 
haya desaparecido de la superficie. Existe disponible en espesores de 13 micras y más, 
y en hojas transparentes, blancas o negras. Sin embargo, para el curado del concreto, la 
película plástica debe satisfacer los requerimientos de la Norma ASTM C 171, con 
.:xcepción del color. La norma ASTM C 171 especifica un espesor de 104 micras. Esta 
norma no menciona las hojas negras, aunque este color resulta satisfactorio · bajo 
algunas condiciones. Las blancas son más caras, pero ofrecen un considerable reflejo 
de . los rayos del sol mientras que las transparentes tienen poco efecto sobre la 
absorción del calor. Debe tenerse cuidado en no rasgar la película plástica o interrupir 
la continuidad del curado. La película plástica reforzada con fibra de vidrio es más 
durable y tiene menos probabilidades de romperse. 

El concreto arquitectóruco o de color sujeto a exámenes criticos debe curarse 
. por otros medios, pues la condensación de humedad en la cara inferior de la película 

plástica lísa crea una distribución no uniforme de agua en el concreto, perrllitiendo: el
desplazamiento de substancias solubles, lo cual usualmente origina una apariencia 
jaspeada. Esto puede no tener consecuencias serias en pavimentos, losas de techos, .. 
aceras y cunetas y puede prevenirse anegando ocaciona!mente la parte inferior de la 
película. 

Las combinaciones de película plástica con materiales textiles absorbentes 
ayudan a retener y a distribuir la humedad liberada por el concreto que se encuentra 
condensada en la cubierta de curado. La norma ASTM C 171 proporciona las 
especificaciones p\lfa este tipo de material. 

En su aplicación, la película plástica debe ser colocada sobre la superficie 
húmeda del concreto fresco tan pronto como sea posible, teniendo cuidado de que no 
dañe la superficie y de que cubra todo el concreto expuesto. Debe ser colocada y 
cargada de manera tal que permanezca en contacto con el concreto durante el tiempo 
de curado especificado. En superficies planas, como pavimentos, la película debe 
extenderse más allá de las orillas de la losa en por lo menos el doble de espesor de ésta. 
A lo largo de todas las orillas y las juntas de la película, deberán colocarse hileras de 
arena o tierra, o bien, tablas de madera, a fin de retener la humedad en el concreto y 
evitar que el viento penetre debajo de la película y la levante. En lugar de este 
procedimiento resulta aceptable y generalmente más económico usar una tira delgada 
de película plástica a lo largo de las orillas verticales, colocándola sobre la hoja en la 
superficie horizontal y asegurando todas las orillas con hileras de arena o 'tiras de 
madera. Cuando esta cubierta deba removerse, la tira se puede jalar fácilmente, 
dejando libre la hoja horizontal, la cual puede ser enrrollada sin que alguna rasgadura o 
pliegue dañe la superficie. Esto también se aplica cuando se usa papel impermeable. 



2.3.2. PAPEL IMPERMEABLE 

El papel Impermeable debe satisfacer los requerimientos de la norma ASTM e 
1 71. Está compuesto por dos pliegos de papel kraft unidos entre sí por medio de un 
adhesivo bituminoso y reforzado con fibras. La rnayoria de los pliegos de papel para 
curado han sido tratados a fm de reducir su expansión y compactación al humedecerse 
o secarse. Los pliegos pueden unirse con el cemeto bituminoso según resulte necesruio 
para satisfacer los requerimientos de espesor determinados. 

Se dispone de pliegos de papel con una cara blanca, de manera de reflejar y 
reducir la absorción del calor. En la norma ASTM C 171 se incluye un requerimiento 
de retlejo, con el fin de asegurar un grado aceptable de control de la temperatura. 

El papel impermeable se aplica de la misma manera que la película plástica. 

Este material se puede usar varias veces, mientras retenga la humedad 
eficientemente. Las rasgaduras son facilrnente detectables y pueden repararse con un 
parche de papel pegado con una goma impermeable o con cemento bituminoso. Los 
orificios que resultan de las pisadas sobre el papel o por el deterioro del mismo al ser 
usado en repetidas ocaciones, se detectan sosteniéndolo contra la luz. Cuando su 
condición es dudosa, se puede volver a utilizar colocándolo doble. 

2.3.3. COMPUESTOS LIQUIDOS PARA FORMAR MEMBRANAS DE 
CURADO 

Los compuestos líquidos para formar membranas de curado para el concreto 
deben satisfacer los requerimientos de la norma ASTM C 309. Los compuestos que 
consisten esencialmente en ceras, corno resinas, hule clorado y solventes muy volátiles a 
temperaturas atmosféricas se utilizan en gran medida para el curado del concreto. Su 
fórmula debe ser tal que proporcione un sellado total poco después de la aplicación y 
no debe ser petjudicial para la pasta de cemento portland. Algunas veces se agregan 
pigmentos blancos o grises al compuesto para que refleje los rayos del sol y para hacer 
que dicho compuesto sea visible en la estructura y pueda inspeccionarse. Los 
compuestos de curado no deben usarse en superficies que vayan a recibir concreto 
adicional, pintura o mosaico que requiera de una union efectiva, a menos que se haya 
demostrado que la membrana puede removerse satisfactoriamente antes de efectuar la 
aplicación subsecuente, o que dicha membrana puede servir en forma eficiente corno 
base para la aplicación. 

El compuesto debe aplicarse con una rapidez uniforme a fin de satisfacer los 
requerimientos de la prueba de retención de agua (ASTM C 156-65). Los valores 
usuales de cobertura oscilan entre los 3. 5 y 5 m2!1t. El compuesto puede aplícarse por 
medio de aspersión manual o por un distribuidor mecánico, normalmente a una presión 
de 5 a 7 kgf /cm2. Si el tamaño de la obra lo justifica, resulta preferible la aplicación 
mecánica por su velocidad y uniformidad de distribución. En áreas muy pequeñas corno 
los parches, se puede aplicar con un cepillo grande y suave. 
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Los compuestos líquidos para formar membranas de curado generalmente 
deben aplicarse cuando el agua libre de la superficie ha desaparecido y no se observa 
nlngun 011110 ae ~ pero an1es ae que et compuesm uqutao ae curaao pueaa ser 
absorbido por los poros superficiales del concreto. Sin embargo, bajo ciertas 
condiciones climatológi~as adversas, en donde puedan formarse agrietarrúentos por 
contracción plástica del concreto fresco, tal vez sea necesario aplicar el compuesto 
inmediatamente después de la operación final de acaabado y antes de que el agua libre 
de la superficie desaparezca completamente, para prevenir la formación de grietas. 

En superficies de concreto moldeadas, el compuesto de curado debe aplicarse 
inmediatamente después de la remoción de las cimbras. Si la superficie se ha secado o 
si se observa una pérdida de humedad apreciable, el concreto deberá rociarse con agua, 
hasta que su apariencia sea uniformemente húmeda, sin agua libre en la superficie; 
entonces se podrá aplicar el compuesto. 

A menos que la fórmula contenga algún agente tixotrópico para prevenir los 
asentarrúentos, los compuestos pigmentados deberán agitarse para asegurar la 
distribución uniforme de(, pigmento durante la aplicación del compuesto 

2.4. MANTAS O CUBIERTAS AISLANTES 

La protección del concreto contra la congelación, cuando las temperaturas bajan 
a menos de O grados centígrados, se puede asegurar aislándolo con capas de un material 
seco y poroso como paja o heno. También se usan otros dispositivos dependiendo del 
tipo de estructura y de acuerdo a las diversas consideraciones econórrúca8. 

Los pavimentos y las losas planas generalmente se protegen con capas de 
aislante colocadas en la superficie y a lo largo de los bordes o lados. La cara inferior, 
en caso de estar por encima de la sub-base, deben encerrarse para permitir el uso de 
calentadores, especialmente cuando se esperan temperaturas muy por debajo del punto . 
de congelación. Las cimbras de madera pueden aislarse y en realidad protegen 
considerablemente al concreto de la congelación, pero tal vez no lo suficiente, a menos 
que se complementen con calor adicional proveniente de un hornillo partátil o de otro 
dispositivo similar. Debe ponerse especial cuidado en evitar que las cimbras se 
incendien; los calentadores deben contar con ventilación a fin que los gases de 
combustión salgan del recinto y pueda evitarse la carbonatación del concreto fresco. 

Las áreas · encerradas con lona u otros materiales y diseños deben ser 
prácticamente herméticas y poseer la suficiente resistencia estructural para soportar 
cargas de nieve o vientos fuertes. Cuando van colocadas en losa sobre nivel del suelo o 
alrededor de otros tipos de estructuras, pueden calentarse por medio de calentadores 
ambientales o con vapor, pero debe tenerse cuidado en evitar que el calor se concentre 
en las partes de concreto cercanas a los calentadores, pues podrían aparecer manchas 
en el concreto. Cuando se usa vapor existe la posibilidad de que se forme hielo en las 
cubiertas y a los lados del área encerrada, lo cuál puede causar problemas o 
inconvenientes. 



Para proteger las cimbras o las cubiertas se les puede colocar mantas de lana 
sintética, poliestireno y otros materiales &irnilares, las cuales pueden dejan:e colocadas 
para fururos usos de las cimbras. Tales mantas deben estar protegidas contra el agua o 
la humedad condensada, que reducirian la efectividad de la protección. 

Las mantas de algodón protegen ampliamente el curado bajo condiciones 
climatológicas templadas, pero no resultan suficientes como aislantes ténnicos si se usan 
en la manera habitual en las temperaturas bajo cero continúan por más de unas cuantas 
horas. Siempre que el promedio de temperatura no baje de -4 grados centígrados, las 
mantas de algodón secas proporcionarán protección contra el congelamiento durante los 
primeros días. También se puede efectuar un curado inicial con un compuesto de 
curado. una película de políetileno, pliegos de papel o cualquier otro procedimiento de 
curado normal que no sature las mantas de algodón, colocando las mantas sencillas o en 
dobleces para obtener la protección deseada. 

~ 

2.5 CURADO CON VAPOR A ALTA PRESION 

El curado con vapor a alta presión, o autoclave, a quedado cubierto en detalle 
por el reporte preparado por el comité ACI 516. Este procedimiento se usa en la 
producción de algunas unidades de concreto de mampostería en tubos de asbesto
cemento y en concreto ligero celular. 

2.6 CURADO CON VAPOR A BAJA PRESION (O A PRESION 
ATMOSFERICA) 

El curado con vapor a baja presión o a presión atmosférica a quedado cubierto 
en detalle por la norma ACI 517. Este tipo de curado se usa comunmente en la 
fabricación de productos de concreto, para acelerar el desarrollo de resistencias a 
temprana edad. 

2. 7 CURADO EN CLIMA CALIDO 

En clima cálido el concreto debe ser curado de acuerdo a la norma ACI 605. 
Y a que el clima cálido acelera el secado del concreto, la protección y el curado resultan 
mucho más críticos que en climas fríos. Siempre que sea práctico, deberá usarse el 
curado con agua en forma continua, para evitar cambios volumétricos debido a la 
intermitencia de humedecimento y secado. La necesidad de un curado continuo 
adecuado es mucho mayor durante las primeras horas posteriores a la colocación del 
concreto en clima cálido. 

2.8 CURADO EN CLL"YA FRIO 

En clima frío, el concreto debe ser curado de acuerdo a la norma ACI 306. A 
pesar de que no es probable que el concreto expuesto a un clima frío se seque con una 
rapidez no debida, debe tenerse cuidado en mantener la humedad satisfactoria en un 
concreto sometido a la protección requerida. 

tl 
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2.9 EVALUACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CURADO 

V artos tnvetiga<lores han esru<lla<lo durante muchOs anos las ventajas relatiVas 
de los diferentes procedimientos de curado, llegando a conclusiones variadas excepto 
bajo condiciones controladas en el laboratorio, son tantas las variables que resulta muy 
dificil establecer, a nos ser de forma general, cuál procedimiento es el más efectivo o 
cuál es el grado de aproximación de un procedimiento al curado ideal. En la práctica, la 
influencia de las variaciones incontrolables de humedad y de temperatura de hora a 
hora, y la atención que los obreros y los supervisores prestan al curado, tienen un efecto 
considerable en los resultados obtenidos. 

La norma ASTM e 156 se ha usado para comparar la efectividad de la 
retención de agua entre los compuestos líquidos para formar membranas de curado y 

· las hojas impermeables, así como para evaluar sus aceptaciones en el mercado. Sobre el 
curado de pavimentos de concreto, el Highway Research Board eornmittee Me-84 
preparó los "procedimientos recomendables para determinar las ventajas relativas de los 
métodos de curado en el campo para pavimentos de concreto a base de cemento 
portland". .t .. 

Generalmente se considera que el método ideal para el curado es por medio de ., 
la aplicación directa del agua, ya sea por riego o rocíos, anegamiento o cubiertas " 
húmedas. Tales. métodos resultan satisfactorios solo núentras la presencia del agua es 
continua y no existe oportunidad de que el concreto se seque hasta el grado en el que la 
hidratación del cemento cesa. Los humedecimientos y secados internútentes, 
especialmente después de 2 o 3 días de curado inicial satisfactorio, harán posible una . 
ganacia continua de resistencia, aunque no tan rápidamente como por medio del curado .. 
continuo. El curado internútente durante las fases iniciales de endurecimiento 
probablemente originará grietas superficales o reducirá la durabilidad del concreto en 
servicio. 

La eficiencia del curado con hojas impermeables depende del grado en el que 
pueda mantener el agua que se encuentra dentro o en contacto con el concreto. 
e ualq uier fuga en los bordes o en las juntas entre hojas, o a través de rasgaduras u 
orificios, reducirá la eficiencia del curado. Algo similar sucede con los compuestos 
líquidos para formar membranas de curado si su aplicación no es uniforme o resulta 

. insuficiente; la pérdida de humedad atravéz de zonas delgadas o abiertas reduce la 
eficiencia del curado. Además, si la aplicación se demora demasiado, puede presentarse 
una pérdida de agua importante antes de que la superficie quede sellada. 

No simpre es posible determinar el grado de eficiencia del curado, pues las 
condiciones atmosféricas durante dicha operación juegan un papel importante en su 
desarrollo. Es posible que durante un clima lluvioso o nublado se requiera efectuar un 
curado sencillo o definitivamente no resulta necesario hacerlo, aunque tal vez deba 
protegerse la superficie contra deslaves o erosión durante las lluvias muy. fuertes. En 
ambientes muy poco húmedos, debe tenerse extremo cuidado en prevenir pérdidas de 
humedad del concreto. 

/ 

. ' 



2.10 CRITERIOS PARA DETERl'\1INAR LA DURACION DEL CURADO 

Los factores económicos Cleben const<lerarse al Cleclellr cuanelo terminar el 
· curado; los beneficios del curado se comparan contra factores tales como costo, 
disponibilidad de los medios de curado, necesidad de pronto acceso o protección de 
una superticie durante las operaciones constructivas subsecuentes y comportamiento 
deseado. 

· Normalmente, se utiliza la resistencia para medir la calidad relativa de un 
concreto. Una resistencia específica se logra en el menor tiempo posible con un curado 
continuo. Cuando el curado se interrumpe antes de obtener la resistencia deseada, el 
curado subsecuente, ya sea por medio de fuentes naturales, como la lluvia, o por 
aplicaciones artificiales de humedad, permitirá obtener mayores ganancias en resitencia, 
pero con mayor lentitud que tratándose del curado continuo. La resistencia del concreto 
se juzga probando vigas o cilindros estándar elaborados en el campo y curados bajo 
condiciones específicas controladas, usualmente en el laboratorio. Para establecer el 
tiempo de determinación del curado, o el tiempo para el descimbrado, se usan muestras 
de prueba elaboradas en el campo y curada lo más parecido posible al concreto que 
representan. Estas muestras reflejarán la influencia de las condiciones atmosféricas 
sobre las propiedades del concreto. Para elaborar y probar las muestras, deben seguirse 
los métodos apropiados de las normas ASTM C 31, C 39 y C 78 o normas Mexicanas 
:N'N1X-C-156, C-160 y C-83. 

También se pueden practicar pruebas de resistencia en muestras preparadas a 
partir del concreto colocado en la obra (corazones extraídos o vigas aserradas); o 
pueden efectuarse pruebas no destructivas para establecer la resistencia aproximada del 
concreto ya colocado. Un método no destructivo de creciente aceptación en las plantas 
de elementos prefabricados y preforzados, es el uso de equipo ultrasónico, el cual mide 
la velocidad de una onda de sonido a través del concreto. Asimismo, se pueden usar 
dispositivos de impacto para estimar la resistencia del concreto ya colocado. 

El curado también mejora otras propiedades del concreto, como la 
impermeabilidad y la resistencia a la abrasión, al congelamiento y al deshielo y al ataque 
de sulfatos. En consecuencia, muchas veces es deseable que el curado se prolongue 
más de lo necesario para alcanzar una cierta resistencia. 

No debe resultar sorprendente el hecho de que existan algunas diferencias en la 
duración del curado para diferentes tipos de concreto, según se prescribe en los 
siguientes capítulos. En cada caso la duración de curado recomendable se basa en 
aquello que resulta práctico y, sin embargo,. suficiente. 

11 



' 

-·· '· ... 

- -·- ·--~- -~-- -----------

EL CURADO EN LOS DIFERENTES 
METODOS DE CONSTRUCCION 

3.1 PAVIMENTOS Y OTRAS LOSAS COLADAS SOBRE EL 
TERRENO 

3.1.1 GENERALIDADES 

Las losas colocadas sobre el terreno incluyen los pavimentos de carreteras y 
aeropuertos, los recubrimientos de canales, las losas de estacionamiento, las calles, las 
aceras, y las losas inferiores de los edificios. Las losas poseen una elevada relación del 
área superficial expuesta al volumen de concreto y, sin un curado inicial apropiado, la 
pérdida de humedad debida a la evaporación puede ser tan rápida y excesiva- que 
origine agrietamientos por contracción plástica y, además, tener un efecto ·negativo 

' sobre la resistencia, la resistencia a la abrasión y la durabilidad del concreto. Otra causa 
de la rápida pérdida de humedad del concreto fresco es el humedecimiento inadecuado 
del suelo, antes de la colocación de las losas. Por lo tanto, para prevenir una pérdida de 
humedad excesiva del éoncreto fresco, deberá humedecerse el terreno de antemano o ~ 
sellarse por medio de una barrera contra vapores y, después de terminada la losa, :.: 
efectuar el curado lo antes posible. -

La elevada relación del área superficial expuesta al volumen de concreto 
también puede originar que el concreto curado inadecuadamente quede sujeto a 
variaciones de. temperatura excesivas. Si los esfuerws debidos a las variaciones de-~ 
temperatura sobrepasan la resistencia a la tensión del concreto, tendrá lugar Wl :. 

agrietamiento de la losa. El tipo de curado elegido afectará la variación de temperatura . 
del concreto; por lo tanto, los métodos de curado recomendables deben ser aquellos 
que tiendan a minimiz.1r las variaciones de temperatura iniciales bajo las condiciones 
presentes normalmente. 

3.1.2 PROCEDIMIENTO DE CURADO 

Una vez terminadas las operaciones finales y tan pronto como el concreto no se 
dañe, toda la superficie del concreto recién colocado deberá tratarse de acuerdo a Wl 

método, o a una combinación de los métodos de curado con agua o de sellado antes 
descritos. 

En condiciones normales de colocación, ·se pueden usar ya sean materiales 
selladores o Wl curado continuo efectuado bajo mantas húmedas de estopa, algodón o 
yute o cualquier otro material aprobado. 

En caso de que conúencen a formarse agrietamientos por contracción plástica, 
el concreto debe curarse inicialmente por medio del riego o rocíos, o por la aplicación 
de materiales selladores. · Las superficies expuestas de la losa deben cubrirse totalmente 
y mantenerse húmedas o selladas hasta que el concreto esté lo suficientemente firme 
como para pernútir que una persona camine sobre él sin dañarlo. 



Las mantaS utilizadas durante el período inicial del curado pueden dejarse en su 
lu¡iar y mantenerse saturadas de agua hasta la terminación del curado, o pueden 
removerse al flnallZar el petio<lo tnlctal <le curado; en es1e caso, la supertlcle ctel 
concreto deberá cubrirse con alguno de los siguientes materiales: Compuestos 
líquidos para formar membranas de curado, hojas de polietileno, papel 
impermeable, tierra o paja húmeda o por medio de anegamiento con agua. 

3.1.3 DlíRACION DEL CURADO 

Para temperaturas ambiente superiores a 4 grados centígrados, el período 
mínimo de curado recomendable para todos los procedimientos es de 7 días, o el 
tiempo necesario para obtener el 70°/o de la resistencia a la compresión o a la 
flexión especificada, cualquiera de los periodos que resulte menor. Si el concreto se 
coloca a una temperatura ambiente de 4 grados centígrados o inferior, deben tomarse 
precauciones para prevenir que se dañe por congelamiento, de acuerdo a los 
requerinúentos de la norma ACI 306-66. 

3.2 ESTRUCTURAS Y EDIFICIOS 

3.2.1 ALCANCE 

Dentro de las estructuras y edificios de concreto se incluyen muros, columnas, 
losas, vigas y otras partes de los edilicios, a excepción de las losas colocadas sobre el 

. terreno. También se incluyen pequeñas zapatas, muros de contención, cubiertas de 
puentes, pasamanos, cubiertas de alcantarillas y túneles. No se incluye el concreto 
masivo, el concreto prefabricado y las construcciones especiales. 

3.2.2 PROCEDIMIENTO DE CURADO 
1 

Bajo condiciones de colocación normales, el curado debe ser efectuado según 
uno o varios de los métodos antes descritos. 

Cuando se requiera curar las superficies interiores después de remover las 
cimbras, deberá aplicarse ya sea un compuesto líquido para formar una membrana 
de curado o un rocio de agua sunclente para mantener la humedad. 

En el caso de las superficies verticales o en donde se utilicen cimbras, después 
de endurecido el concreto y mientras las cimbras permanezcan en su lugar, deberá 
aplicarse agua para que escurra por dentro de la cimbra, para mantener húmedo el 
concreto. Inmediatamente después del descimbrado, las superficies deberán conservarse 
continuamente húmedas, ya sea por riego de agua o por la aplicación de una manta 
húmeda. Si se desea, y dentro de las limitaciones antes descritas, el curado a base de 
una membrana puede ser sustituido por el curado con agua. 

,, 
,, 

.. 



' 

- -~--- --- ----------·-- -- -- -- - -- -- -------- --- - - --
3.2.3 DURACION Y PROTECCION DEL CURADO 

En temperaturas· por amba de los 4 grados centtgrados, el curado debe ser 
continuo por un mínimo de 7 días o durante el tiempo necesario para obtener el 
70% de la resistencia a la compresión o a la flexión especificada, el periodo que 
resulte más corto. Si el concreto es colocado a una temperatura ambiente de 4 grados 
centígrados o más baja, deben tomarse las precauciones pertinentes para prevenir daños 
por congelamiento, según se especifica en la norma ACI 306-66. Para algunos 
elementos estructurales, como las columnas los cuales están compuestos de concreto de 
alta resistencia (420 kglcm2 o más), los periodos de curado se pueden aumentar hasta 
28 días con el fin de pennitir el desarrollo de la resistencia potencial del concreto. Si 
por alguna razón se requiere remover las cimbras de apoyo antes de que el concreto 
haya alcanzado la resistencia requerida, deberán tomarse las medidas necesarias para 
efectuar un curado adicional bajo condiciones controladas. 

3.3. CONCRETO MASIVO 

3.3.1. ALCANCES 

Se define al concreto masivo <;omo: "cualquier volúmen grande de_ concreto, 
colocado en la obra, de dimensiones lo suficientemente grandes como para 
requerir que se tomen medidas para hacer frente a la generación de calor y a los 
cambios de volumen consiguientes, con el fin de minimizar su agrietamiento." 

Se utiliza muy frecuentemente en pilotes, contrafuertes, presas, cimentaciones · 
pesadas y otras construcciones masivas similares. El contenido de cemento o el total de ' 
material cementante varian normalmente entre 119 y 237 kglm3. El concreto masivo 
también se aplica en vigas y columnas masivas, en donde se requiere una alta 
resistencia, un alto contenido de cemento y agregados de dimensiones moderadas. En 
estos casos, el control de la temperatura asume una importancia considerable 
debido al calor generado en esas grandes masas. Por lo tanto, deberán seguirse las 
prácticas recomendables descritas a continuación, en lo que respecta al control de la 
temperatura y al de curado y humedad 

3.3.2 CONTROL DE LA TEMPERATURA 

En estructuras no reforzadas de grandes dimensiones, como presas, en donde el 
criterio de diseño es tal que se hace necesario establecer una temperatura 
razonablemente estable y uniforme en toda la masa tan pronto como resulta posible 
hacerlo después de la colocación, particularmente para evitar agrietanúentos, la 
temperatura interna durante la hidratación no debe subir más de 11 grados 
centígrados por encima del promedio anual de temperatura ambiente. Para lograr 
Jo anterior, además de una reducción en la temperatura de colocación, tal vez se 
requiera utilizar un sistema de enfriamiento dentro· de la masa de concreto. El uso de 
un cemento con poco calor de hidratación, o de un contenido de cemento reducido 
en combinación con una puzolana, son también medidas efectivas para reducir la 
evolución de calor. En el informe del Comité ACI 207 se describen Jos métodos para 

.. 

t controlar las temperaturas del concreto masivo. _ 



En elementos de concreto muy reforzado, como secciones de impacto, 
cimientos de maquinaria pesada y vigas· de transferencia de carga, resulta deseable 
evitar aumentos de temperarura marcados durante los primeros dias, aunque en tales 
elementos frecuentemente se han encontrado temperaturas internas del concreto tan 
altas como 55 grados centígrados. Sin embargo, debido a la gran cantidad de refuerzo 
que se utilza en esas contrucciones, estas altas temperaturas aparentemente no han 
resultado dañinas. 

3.3.3. METOOOS Y DURACION DEL CURADO 
Se recomienda el curado con agua para mantener continuamente húmedas las 

. superficies de concreto masivo horizontales o inclinadas no cimbradas. A este efecto, 
puede usarse riego de agua, arena húmeda o mantas empapadas con agua. Se puede 
permitir el uso de un compuesto líquido para formar membranas de curado, siempre y 
cuando la superficie no sea una junta de construcción, o si la membrana va a removerse 
a base de sopleteado con arena antes de colocar el concr~to adyacente. La apariencia 
de la superficie también puede ser un factor de considera~;¡on cuando se elíja un curado 
de ese tipo. 

En superficies verticales y en donde se utilícen cimbras, después de endurecido 
el concreto y mientras las cimbras perntanezcan en su lugar, deberá aplicarse agua 
para· que escurra por dentro de la cimbra, en caso necesario, para mantener húmedo 
el concreto. Inmediatamente después del descimbrado las superficies deberán 
conservarse continuamente húmedas, ·ya sea por medio de riego de agua o por 
aplicación de una manta húmeda. 

El curado debe iniciarse· tan pronto como el concreto haya endurecido lo 
suficiente c0mo para prevenir que su superficie se dañe. En secciones masivas no 

. reforzadas 2 no contengan puzolanas, el curado deberá continuar por no menos 
de 2 semanc .. En donde se haya incluido puzolana como uno de los materiales 
cementantes, el curado no debe durar menos de 3 semanas. En jwttas de 
construcción, el curado deberá prolongarse hasta que la colocación de concreto vuelva 
a iniciarse o hasta que termine el periodo de curado requerido. En secciones masivas 
muy reforzadas, el curado debe ser continuo y durar un mínimo de 7 días. 

3.4 ELEMENTOS PREFABRICADOS 

3.4.1 ALCANCE 

Un elemento prefabricado es un producto de concreto elaborado, curado y 
terminado en wt lugar o posición diferente al que va a ocupar en senicio. Los 
elementos prefabricados típicos son los tubos, bloques, ladrillos y elementos 
estructurales de concreto, tales como canales, vigas T simples y dobles, columnas y 
tableros para pisos y muros. A estos productos generalmente se les aplica algún 
tipo de curado acelerado, a fin de poder volver a utilízar las cimbras y el espacio para 
prefabricación en forma costeable. 

¡( 
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Debido a la variedad de productos y métodos de fabricación, se usan diversos 
procedimientos de curado. Los bloques y ladrillos de concreto, así como algunos tipos 
<le rubo y otros pro<luctos, se remueven <le tos mot<les tnme<llatameme <lespués <le la 
colocación del concreto, pennitiendo que la mayor parte de su superficie quede 
expuesta a las condiciones ambientales. Los tubos grandes prefabricados, al igual que 
los tableros en donde la colocación de concreto se realiza verticalmente, permanecen 
casi totalmente encerrados en sus moldes de 12 a 24 horas, antes de ser desmoldeados. 
Los canales, las vigas T simples y dobles y los tableros en donde la colocación del 
concreto se efectua horizontalmente reciben una exposición intermedia; a pesar de que 
estos productos permanecen en sus moldes, no se encierran o se cubren grandes áreas 
de su superficie. El curado de estos productos de concreto requiere de un cuidado 
considerable a fin de asegurar que no haya perdidas de agua de la superficie durante 
todo el ciclo de curado. 

· No obstante que estos productos podrian ser curados a temperaturas normales, 
la mayor parte de productos prefabricados se curan a temperaturas que varían 
entre los 52 y 85 grados centí~rados, por períodos de 12 a 72 horas. Las unidades 
procesadas en el autoclave se curan a temperaturas superiores a 160 grados 
centígrados durante 5: a 36 horas. En el informe preparado por el comité ACI 516 y . 
la norma ACI 51 i, se discuten las recomendaciones para los procedimientos de curado; :. 
respectivamente n-atan del curado con vapor a alta presión y del <: nrado con vapor a · 
presión atmosférica. 

3.5. CONSTRUCCIONES ESPECIALES 

3.5.1. CONSTRUCCION VERTICAL CON CIMBRAS DESLIZANTES 

Las clúmeneas, los silos, los elevadores y otras estructuras erigidas mediante los 
métodos de · cimbrado vertical deslizante, deben curarse de acuerdo a los 
procedimientos usaados para curar otras superficies veticales, reconociendo los 
problemas específicos de este tipo de construcción. Los muros para las construcciones 
con cimbras deslizantes, por ejemplo, reciben un curado corto inicial desde la· cimbra. 
Tal vez no sea conveniente usar un compuesto de curado en la parte interior de ciertos 
silos, debido a la posible contaminación del material que se vaya a almacenar en ellos; 
tarnbien no resulta adecuado usarlo en la parte exterior, debido a las variaciones de 
color que pudieran resultar de la aplicación irregular del compuesto del curado. En 
climas fríos, la parte interior del silo puede calentarse fácilmente y encerrarse para 
mantener un índice de húmedad elevado durante el curado. En algunos métodos de 
construcción, la parte interior del silo se ventila para evitar que el calor aumente 
excesivamente. En estos casos, la ventilación debe estar dispuesta de tal manera que las 
corrientes no lleguen a los muros, pues esto tenderia a secar sus partes interiores en 
forma excesiva. · 

3.5.2 CONCRETO LANZADO 

~ . ..,. 



Debido a que el concreto lanzado usualmente se aplica en secciones muy 
delgadas y a que sus superficies son ásperas, generalmente se recomienda 
conservarlas hOmedas continuamente por lo menos durante 7 dlas. Resulta 
conveniente aplicar membranas de curado si las condiciones de secado no son severas y 
si no va aplicarse pintura o concreto lanzado adicional y la apariencia es aceptable. 
Debido a la superticie áspera, el compuesto liquido para formar membranas de curado 
debe aplicarse con mayor espesor que en las superficies de concreto ordinarias, es 
decir, a aproximadamente 2.4 rn2/lt. 

3.5.3 CONCRETO REFRACTARIO 

El concreto refractario que utiliza cemento Portland como cementante .:ebe 
curarse de acuerdo con los procedimientos descritos anteriormente. 

El concreto refractario que emplea cemento de aluminato de calcio como 
cementante debe curarse de acuerdo con las instrucciones del fabricante del cemento 
empleado. Normalmente, para este tipo de concreto, el curado se completa 24 horas 
después del mezclado. El método de curado debe asegurar que el concreto nunca 
alcance una temperatura mayor de 21 grados centígrados. El curado más adecuado se 
realiza a base de riego o rocíos de agua sobre la superficie. T arnbien puede sustituirse 
por una membrana de curado adecuada. La aplicación del agua o compuesto de curado 
normalmente debe comenzarse tan pronto como la superficie no sufra daños durante la 
aplicación. El concreto no debe calentarse. Pueden usarse cubiertas de estopa, pero 
deben conservarse saturadas de agua y una temperatura que mantenga al concreto a 
menos de 21 grados centígrados. 

3.5.4. PINTURA DE CEMENTO Y ACABADOS SUPERFICIALES 

Para humedecer la pintura de cemento o el acabado superficial, se puede usar el 
mismo dispositivo de riego o rocío empleado para humedecer las superficies de 
concreto. Este riego de agua debe ser aplicado entre capas, en donde se use más 
de una capa, y después dos o tres veces al día por lo menos durante los días 
siguientes a la aplicación completa de la pintura o el acabado superficial. La 
frecuecia requerida del humedecimiento depende de las condiciones 
climatológicas. El curado debe inciarse tan pronto como la pintura o el acabado 
superficial hayan endurecido lo suficiente como para no sufrir daños por el rocío o 
riego; esto será aproximadamente 12 horas después de su aplicación. Debe evitarse 
aplicar agua en exceso, de manera que ésta no fluya sobre la superficie. 

,, 



3.5.5 "CASCARONES" 

LOs .. cascarones.. <lelga<los son extraor<llnartamente susceptibles a sllllir 
agrietamientos por contracción cuando reciben un curado inadecuado. Si el clima es 
cálido, resulta aconsejable aplicar un curado preliminar por medio de riego de 
agua, seguido de un curado a base de mantas de estopa húmeda. Si el clima es 
rrio, se requiere tomar precauciones especiales para proteger al concreto contra el 
congelamiento, ya sea con mantas protectoras o por medio de acelerantes del 
rraguado. En climas moderados (de 12 a 21 grados centígrados), normalmente los 
compuestos de curado resultan satisfactorios, aunque el curado húmedo ¡iodria 
producir mejores resultados. 

3.5.6 CONCRETO AISLANTE 

Las superficies de concreto aislante, en donde se logra un peso Unitario en seco 
de 800 kgim3 o menor por medio de agregados minerales de baja densidad y aire 
incluido, normalmente deben mantenerse húmedas por un período no menor de 3 
días, siguiendo uno de los procedimientos adecuados descritos anteriormente. El 
concreto aislante debe entonces ventilarse hasta que seque, antes de la aplicación 
subsecuente de algún irnpermeabilizante u otro recubrimiento suplementario. 

No es deseable realizar un curado por anegamiento o con demasiada agua. ya 
que el concreto podria absorber una cantidad de agua considerablemente mayor a la 
requerida para la hidratación del cemento. 

/} 
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CO~~NTOS FRU~B~S FlSICAS 

APAFJ,TO DE VIC!,T 

El cual consiste en una armazón, A, que ~·~eva una barra movil, il, la cual 
pesa 300 g y en uno de sus extremos, C, su diámetro es de 10 mm, con una longi
tud mínima de 50 mm, el otro ex~rcno lleva una aguja de penetración de D, un 
mm. de diámCtro y una longitud de 50 mm, la barra B es reversible y ?Uede co
locarse en cualquier posición por medio del tornillo, E, tiene un indicador 
ajustable, r, el cual se t;'lueve a lo largo de la .. cscala graduada cm mm, que va 
fija er1 el ar1naz6n A, .la pasta se colocG dcntr~·dc un anillo tronco cónico 
rígido, C, que dcsC<...lllS.l !>Ohre un.::J ?laca cuadr.Jdp.., lisa y no absorbente, H, de 
l;J cr.., ¡h)~ L.1do apro:-:il:t.:J.damc~t:c. 

El anillo debe ser de un material inoxidable e impcnne.::.ble, con u:t diáme
tro interiot en la parte inferior de 7 cm, y 6 cm en la base superior y con 
una altura de 4 cm. 

El aparacu Jtl vlcat se utiliza para la deterr.li:t.:tción Ce co:tsis!:encia nor
mal fra~uad0 falso y tiempos de fraguado. 

1 



"DETER111 NAC 1 o;< DE l. A F 1 ll\JRA fJE l.Cl' f:·tENTANTES IIIDRAULICOS" 
(~!ETOIJO !lE PER.'IE·· .. , Ll ; AL AIRE) 

~---------------------- ----~------------~----_J 
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Es el método para lo determinación de la finura de los cementantes hidráu
licos, en terminos de la superficie específica expresada en cm2 x gramo de 
ccmentantc, por meJin d(~ lt1 p¡·rmc~lhilidnd que presenta 11na mlJe~;tra.de ceme~tante 
~~~ p;¡scl de aire. 

Se dci'inc StlpcrficiL' e~;pL!c:{firn, como nl fírea ·total expresada en cm2 por 
fftlnlO llc ccmcntnntc. 

Para la determinación se utiliza al aparato Blaine, consta esencialmente 
de una serie de dispositivos que tiene por finalidad hacer pasar el aire, a 
través de.una capa preparada de cementante de porosidad definida. El número 
y tamaño de los poros esta en función del tamaño de las partículas contenidas 
en la capa del cementante y se determina la velocidad del paso del aire a tra
vés de dicha capa. 

CELDA DE PERHEAB.1LIDAD: 

Consiste en un ciJ indn• ·rígido, de vidrio o de metal inoxidable que no se 
tl.malgame con el mercurio, c<Hl diámetro interior de 12.7 + 1 nun; la parte supe
rior de la celd.1 esta dispiJ(·~;t :1 en fíngulo resto con respecto al eje de la misma. 
L1 parte inrerinr dL' L1 ccld:1 tlchL• nj11star hcrmétic<lmcnte con la pnrte superior 
del manómetro, en la p:nte interior de la celda y a 50+ 15 mm, de la parte 
superior, .se encuentr3 un reborde de 0.5 a 1 mm, de ancho para soportar el 
disco metilíco perfor3do. 
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"DETER.HINACIO:-: DE LA FINURJI. !lE LOS CE'IC':TAI'ITES lllell:AÜLICOS" 
(HETODO DE PE!\.'!EA!l!LIDAD .'.L AIRE) 

El disco debe ser de metal inoxidable y tener un espesor de O. 9 + 0.1 mm 
y de 30 a 40 perforacio~es de 1 m.'ll, de diámetro, distribuidos "imétricamente 
en la superficie de 1 disco que debe ajustar perfectamente. El émbolo debe ser 
de acero inoxidable \'ajustar en la celda con la holS>adura de 0.1 mm su parte 
inferior es plana con sus aristas en escuadra formando un ángulo recto con su 
eje principal, debe tener escape de aire en el centro o en la orilla y e~ la 
parte·superior un-l corona o collarín que no peraiita que penetre más el émbo.1o, 
la cama en donde coloca el cemento mide \5 + 1 mm de altura. El papel filtro 
debe ser textura media y del !llÍsmo diá!lletro-del.'interior de tubo. El manÓrn2-
tro consta de un t•Jbo de vidrio en fonna d2 11 U11 ::de 9 .rmn de diámetro nominal 
exterior, con un brazo later3l en donde se le c~ioca una llave q11~ hagA un 
cierrP. hermético a una dist3ncia no m.:t:.-or de SO.lrun de la rama del manómetro. 
El líquido para el m8nÓmetro debe ser butil 1-2:~ bencen-di.car'ooxilo o bien un 
aceite mineral delgado, el manÓ!!letro se llena ha'stA la marca inferior, el lí
quido no debe ser volátil ni higroscopico • 

• El peso de la muestra debe ser el que se 
de cemento que tenga una porosidad de 0.500 ~ 

' p = D:V (1 - E) 
" 

de " p = Peso la muestra, eiJ gramos 

riquiera para lograr u-:1a capa 
Di~05 y se calcula como sigue: 

.:;· 

"' -. 
D = Densidad de la muestra de prueba (se cónsider~ 3.15 para c.p.) 

V = VolGmen de la capa de cemento, en cm3 ~ 

·.,. 
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"Dr:TEI111lii,\CIOII DE !.A FIIIIIHA DE LOS CEMENTANTES HIDRAULICOS" 
(IIETOilll DE PEHtiE.AllTLIDAD AL AIRE) 

1----'----

E = Pnrosicbd Josc;¡o;¡ de capa de ccménto (0.500 ± 0.005) 

Teniendu el j)L!SO de };¡ mtJestra, se pesa la cantidad con aproximación de 
0.001 g, y se coloca en ¡,, celda, colocando un disco de papel filtro sobre el 
disco de metal y SlJ:; orj lla ~e presionan con el émbolo de madera, ya colocada 
la muestra d(: et:.:!lil~nto !..;l' lbn unos golpecitos en los lados de la celda con el 
fin de poner a nivel la capa de cemento, sobre esta se coloca otro disco de 
papel filtro y se co~prim~ el cemento con el émbolo del aparato, hasta que el 
collar.in il.SiL:nte en la parte superior de la celda se saca el émbolo con len
titud y se gira aproximadornente 90° y se vuelve a oprimir en cada determina
cí6n se cl~l)en usar discos de.papel filtro nuevos. La celda se coioca en el 
tubo del man5metro y el aire contenido en la rama donde e~ta colocada la celda 
se elimina el aire ·]cntnrncntc l1asta que el líquido alcance la marca mis alta, 
luef!o se cierr¿¡ lu llave, se pone en m<Jrcha el cronómetro en el momento en que 
el fondo del menisco Jel líquido en el man6metro llegue a la segunda marca y 

·se detien~ en ~l ~Cll:Jcnto en ~uc la parte baja del menisco llegue a la tercera 
mrtrca; se n..:¡.;istra el tiempn medido en segundos y se aplicn la fórmula que ge
neralmente y:1 se determino un:1 constnnte la cual se multiplica por la raíz 
cuqdrad"J del tiempo, se consiJera concreto el valor cuando dos determinaciones 
no defi~ra11 del 2% en caso contrario se repite hasta satisfacer esta condici6n, 
si en C11atro determiilaciones no se obtiene dicha aproximaci6n se debe revisar 
el procedir~iL'nto y ~1 a¡;;¡r~to. 
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RESISTE:'C!!, A LA CO:-IPRESION DE MORTEROS DE CENEllTO HIDRAULICO 
(USA:;no ESf'ECHIE!·:ES CUBICOS DE .CWCO CENTRIMETROS 2") 

!YJL9ES PARA LOS ESPi::C!CtE:;ES.- Los moldes serán de ur. m3terial duro que no 
sen ataca¿o ~or el mortero de (2,) cir.co cm.las córas int¿riores Ce los '1\0]Ces 
ser5n su?2rf~cies planas y no tendr5n mas de ] compartimi~ntos c~bicos y podr5n 
ser~rarse en ~~ m~s de dos partes. 

RE\'OL\'EDORA.- (batidora).- recipiente (olla) y paleta.- Se usará una 
revolvedora mecánica accionad3 con un motor eléctrico, IIOé\ !1Aleta y un !~
cipie~tc ?ara la @ezcla s~~ún IDétodo de mezcl3do ~ecánico de morteros de ce
~2nto hidráulico de consistencia plástica. 

HES.\ DE i'LUID~Z o DE FLU.T0.- Es para determinar h fh•idcz '~" a;:uer~~ al 
~6toJJ especificado en la NO~!-C-8~ vi~cnte. 

APISO~A~O.- El apisonador se fabricar~ cnn m~terial no ~bsorbe~te, ~o 
abr.tsivo v no fr~gil, ptl~de ser tln cornpue~to de ht1le que ten~a una dureza sho~e 
11

A" de F-0 + 10 y .. tcndra nn;¡ serciií11 tr.lnSvt.•rsa~ de 12.7 nun. x 25 • .'.. r:tr.1. )'una 
t~,.,~:ltu~ '-'LHlVefdente de t.~ns:lyt'. 

~L~QCI:\.\ DE Cmll'KESIO~.- El opoyo superior ·tendrá asiento esférico. La 
humedad relativa del laboratorio no será menor de 507., en cuarto de humedad 
conservari una humedad r~lati\'3 no menor de 90~; y ttna tem~~eratura ¿e 23°. 
(más menos 2' C). L .. ~ 

La arena usaaa pari eleborar los espéci~enes de ens2ye ser~ natur31 de· 
silice de altura graduada. -. 

·• 



RESlSTENCL\ A !"\ Clln!'JU:SlllN DE NORTEROS DE CEHENTO HIIJH.AliLJCO 
(IISM\Iltl ES!'I:Cit\UII:S C:llii!COS JH: C:l:-<CO CENTRIMETROS 2") 

(J 
Las proporciones de los materiales secos con los cuales se fabrican los mor

teros cstandar s~rán una ~Jrt~ de cemento y 2.75 partes de arena, el agua para 
los cem~ntos tipo l, ll y V seri constante de 0.485 en peso y para los 111, y 
Puzolani.co será l:1 necesaria par3 obtener una fluidez de 110 + 5 determinada en 
la pl.:-m\.::li'-1 de fluidez. Se hacen varios morteros con diferentes cantidades de 
abu~1 hnsto obtener la. fluidez deseada. 

Con la mezcla o mortero ya elaborado se coloca una capa de mortero mas o 
mCIHJS de 2. S cm rlc espesOr en todos los compratimientos de los moldes utilizados, 
apisonarsc el morr~ro en cada compartimiento c~bico 32 veces en aproximadamente 
lO sc~lltldos y etl ClJatro etapas. Cada etapa deber¡ formar ingulos rectos con la 
(lt r:1 y con si st i r.í de ocho gol pes adyacentes sobre la superficie del espécimen, 
la pr~siÓtl de apisonado ser~ justamente la Sllficiente para asegurar un llenado 
uniforme de. los moldes termi.Jwda la lera. capa, tenninese el llenado con la 2da. 
cap;¡ npisonese y enrasesc con la cuchara casi totalmente inclinada., inmediata
mente después de compeltar el moldeado, coloquese los espécimenes en el cuarto 
o gabinete hGmedo d,¡railte un lapso .de 24 horas si se de~moldan antes conservese 
en los anaqueles de cuorto hGmedo hasta que cumplan las 24 horas y después su
merjanse e~ agua los espécimenes que no se vayan a probar, estos permaneceran 
en inrnersj6n hasta qlJe les toque el ensaye. 

La carga se aplicari en las caras qué hayan quedado con las caras planas del 
molde; se registrará la carga y se determina la resistencia a la compresión y se 
reporta. el ¡1romcdio del csp6cimen ensayado, y no se toma en cuenta los que esten 
d<..•fv{·tuostl:; .v !)lll' ~ti v;IIPr ~;vrt IDl'no:- del 10% del promedio. 

,, 



RES1STE:t,TA A LA Co:-~P!ZESTO:: DC :: . ,_,,os DE CEHCNTO HlDRAUl.JCO 

-_-._-_-_-_-_-_-_ 1------ (.U S,\ :;O O-E S l'EC H! EN ES_CUBJ CO 5=-':~C::_:' I~N~C;:O~C"'EO:NT~R;;;I::;M::;E;,:;· T"'R~O~S"=§2;;;;",!;;);;;;_;;;;_;;;; __ =_==k==~_J-c;---

( L)-------------------------------------------¡ 
LA TOLERANCIA PER!HSIBLE ES: 

l·:l!t\f' lll·: F.ilS,\YI·: TOI.J.:FAIJC 11\ !'EH~'! ~~11\!.E 

2tt lloras + i/2 Hora 

J Días + 1 Hora 

" Días , + 3 !!oras 

28 Díás + 11 Horas 

.... 



TI t·:MI'OS llE FRAGU,\llll O DE SECADO POR EL METODO DE VICAT 

()~---------------------------------------

-. 

, 

: 

Esta ~\arma establece el método para determinar el tiempo de fraguado de una 
pasta de cementantes hidráulicos, midiendo su resistencia a la penetración de la 
aguj~ de vicat. 

PREPA~\CIOt< DE LA PROBETA: 

Se mczcl~n 500 g dt· ceri1cnto con el porcentaje de agua de mezclado, obtenido 
al dptermi:l.Jr el agu.1 de cousistencia norma] y de acuerdo al método para C'lezcla
do de pastas. obtenida la p~1sta y con las manos enguantadas se forma la pelotita 
y se introduce la pasta hidráulica al anillo por su parte del diámetro mayor se 
llena y el sobrante de la pasta sobre la base mayor se quita mediante un movi
miento simple de la palma de la mano se coloca sobre la placa de vidrio y el so
brante se elimina como la cucl1ara inclinada ligeramente sobre la base superior 
si es necesario se alisa la superficie sin presionar la pasta una vez hecha la 
probeta se coloca en la cám.1r.:1 húmeda, después de 30 min. de haber permanecido 
en estas condiciones, se le determina la la. lectura con el agua, hasta obtener 
una penetración de 25 mm o menor para la determinación de la penetración, se 
baja la aguja hasta que quede en contacto con la superficie de la pasta, se 
fija el tornillo r¡ue sujeta la barr..1 y se coloca el. indicador en cero de la es
cal·er<.~ o S(' torna un<1 lcctllr.J inicial; se afloja el tornillo que sujeta la barra 
para que esta quede suelta y a los 30 ·seg. se hace la lectura, si la pasta se 
encuentra muy plástica en las penetraciones iniciales, las lecturas con la barra 
deben retardarse para evitar que pueda doblar la aguja. Las penetraciones o 
lecturas no deben tomarse a una distancia menor de 6 mm una de otras y ninguna 
de ellas se hará a una distancia menor de 9 mm de la parte interior del molde, 
se registran todas las texturas de las penetraciones y por interpolación se 
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detcrmin.:~ l"rl penetración de 25 rnr:;; y que corresponde al tiempo ·de fraguado ini
cial; el tiempo de fraguado fin.1l es aquel en el que la misma aguja no penetre 
visiblemente e11 la p3sta . . . 

FRAGUADO L\LSO DE CE!·!EiHO PORTLWD (~:ETODO DE PAS7A). 

FRAGUADO FALSO.- Es el desarrollo rápido de rigidez en una mezcla de pasta 
de cemento portland, mortero o concreto, sin la evolución de mucho calor, esta 
rigidez puede ser disipada y la plasticidad mediante mezclado posterior sin adi
ción de agua. 

PROCEDIMIENTO.- Se pesan 500 g. de cemento con suficiente agua para ?ro
Jucir una pastn de ccm~nto que colocadn en tronco c6nic:o 'rígido del '/ICA.T de 
un;t pt·nPtración Lt h;lrLl del apar;Lto VICAT de 32 ~ 4 en un periodo de JO 
scgutJ~I()~;. El nwzcl;¡t\,, sP h.1ct' ~i)',t•tcndo el procl!c.lfmlcnto paro1 r.1Czcl.:1do de pa5ta 
Slllo que .:.~1 f it1:1l en lug;tr de ser un nlinuto serpa de 2 minutos 30 segundos. 
Una vez ohtenida l~ p~sta de cemento formece una bola con las manos protejidas 
con guantes de hule, se presiona la bola que descansa en la pal~a de la mano 
dentro del di5metro. mayor del anillo cónico, deteniendose con la otra mano, 
llenando completamente el anillo con la pasta, remuevase el exceso de pasta en 
el extremo mayor por ~edio de un movimieDto si~ple de la pal~a de la mano. 
Coloquese el anillo sobre la placa de vidrio y quítese el exceso de pasta'de_la 
parte superior del anillo por medio de la cuchara o regla metálica ligeramente 
inclinada con respecto a la superior del anillo y a la vez tratando de alizar 
teniendo cuidado de no comprimir la pasta, coloque la pasta confinada bajo la ' >;· 
uarilla del VICAT a una distancia de un tercio de borde de anillo, aprietese el 

~ ·-



Tl E.'! POS DE FkAGUADO O DE SECA!ll> i\1!( f.L METODO DE VICAT 

émbolo el cual se pon~rá en contacto con la pasta de cemento, ahora coloquese 
el indicador móvil en la marca cero y dejese caer la varilla exactamente 30 se 
~undos despu~s de hoher completado el mezclado. El aparato debe estar libre 
de vibr5¿iones dtJr~nte- el ensaye. Se considera que la pasta tiene una resis
tencia adecuada cuondola varilla penetra 32 ~ 4 mm debajo de la superficie 
ori~inal en 30 segundos para la penetración inicial, después de completar la 
lectura inicial remucvasc el émbolo-de la pasta, límpiese y coloquese nueva
m~nte ¡~1 anillo y la placa en un.J nueva posición, entonces pongase nuevamente 
el ém\:.do f'll contacto con l<1 superficie rlc la past~1 apriete el tornillo y co
lnqt\1':;•· t'll índlcadPr móvil l'O la m.•rc;¡ L't•ro de la l.'sc;.ila, dl>.1cse cner el 
t-;m\lol~~ Jhll. SL')'.IIIl(l.-i vez cillCL) mi1H1tn!: dcspt•L;S de hnhcr tr;mscurridn el pcriódo 
de mvzcJ¡tdo; se ,JctcrmillJ lil pcnctraciG11 final 30 se~. despu~s de que el 
~mbolo se ha dejado caer. 

El informe rnostrar3 el:porcentaje de penetración corno sigue: 

% DE PENETRACION FINAL 
Penetración final x lOO 

Penetración inicial 

TIEMPOS DE FRAGUADO POR EL METODO DE GILMORE. 

= %. 

Esta t:orma establece el método para determinar los tiempos de fraguado con 
p· ·da del Gilmore, que debe de cumplir con las siguientes especificaciones: 

Pes<> de la ¡,arra con esfera peq11eña 113.4 f 

•. 

1) 
' 
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T!Etii'OS l't: !'lv\:;U,\11:1 ll DE SEC~IJG J'Oit EL HETOJlc, Jlf. VIC/\T 

Peso de la barra con la esfera mayor 442.7 g 

Con una pcf:t<:'. pre~.~r.?.da co~: El !3';u2. Ce la co!'.~ir.tencitl non¡a] r.~ el;tbora 
un;~ p.1sti1la C'n la pl.:1.c t d~ vidrio o no absorvente y se mete a] cuarto húmedo, 
a los 30 minttto~ H' C'T!~'tez:.1~: IJac·~r 1ect~Jf35 o ?C~etracio:1es con la ~sfera 
menor, h.:1st.~ nue c~t:l viE'ibl~!Tlt-t~tC' P0 ~ie.~c ~well.:': c'1 ].?. fl2.c::t2, e0. est~ momen
to se con.sidl'rtl el t i0mpo de fra.':u.1dP inicial, después ¿(' JO mi:"".utos c!~l fr¿"'
guado inic i;d St' cmpicz.:m hacer lecturas con l.1 esfera mayor hasta que la 
punta nc,Jcje tr1cl \:1<:: vi~·ible~ en la p:Jsta. Entonces en ese rno:rc-nto es el 
ti~~po de pr~gu~rl 1J final. 

~XPA!JSI0N EtJ .\UTOC 1 .. AVE DS C::!1EN1'J POKTl..A:.'JD. 

Este método de e:1s-1~.'P. pretende. :iete:minar la san:'.:!act de~. ce~cnto Portland 
por rr..:?::i.i.0 de u:1 ensa:•c :-!.1 -1i..ltocl.1'JC de 11:1 C3p~cin~n d~ •:C'!01ento ~-i!"lpio. 

AUTOCLAVE.- L; . .;:¡~¡tocl.;:¡•¡e co!1sist.Jr:1 cte un recir>i~:1te co:-t vapor d~ Dlta 
¡1resi5~'l, equipa.:fa c0n "J:1a \·á1.v:ll3 :le s~~urid:td y ade:":"~5s con.ta':'7ií con una viíl
vul:: ~e d2s:ot:;ac !1.:tra ;>Jd~r p:::-1Jiti:- e~ csca;->C'! de aire di.tr.ante !.a parte inicial 
dzJ pe~ió-Jo de c.J.!c:lt:-tm.ie.tto ~· ?a:-:1 libcrn:- cu.1.J.quier cn!'ltidad d~ ve.por a pre
si5n que ~2r~a:1c~·:a aJ ¡inal del ?2ri6do d~ anfria~c~to. El nan~~etro t~ndr& 
u:..:1 c.1:-5tlll-1 d2 Jiá-:t~tro no;:1:i:1al d2 ! 14 !"lll''. y estar.] gradaado de O a -~2.2 kg/cm2 
~e O a A00 lb/pu1~.2·con divisione• de n0 mao de 0.35 k~/c~2 o S lb/puli.Z. 
L.:1 te~?~!rJt~lra •12 tr~l1.1}o ~n el autoclave será cte 216°C y una Prcsi6n de 20.7 
± 10 lb/?;.,1~.~ 1 p:!ra )_3 form:1ció:1 de~ . .¡apor ne agre~o 7 a 10 por ciento del 
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volúrncn del autoclave. 

una 
Los moldes 

lonr,itud de 
serán de 2.5 cm X 2.5 cm (1" por··i") de sección transversal y 
10 pulgadas 25.4 cm medido de la ¡arte donde terminan los indices 

La pasta de cemento consiste en 500 g, de cemento con agua suficiente para 
d..1r una pasta de consistencia normal y será mezcl'k.do de acuerdo al método de 
mezclado de p3stas. 

Obtenida la pasta se procede al llenado de moldes, estos serán moldeados 
en dos capas ~proximadamente iguales, s~ compact~~·~ada capa con los dedos-pul
gares o índices presionando las pastas en las esqEinas, alrededor de los indices 
y a lo largo de la.superficie del molde hasta que~se obten~a un espécimen homo
géneo, se lisa la parte superior del molde con !~llana o regla metálica, 
durante esta operación las manos estarán protegidás con guantes de hule después 
de moldeados se colocan en el cuarto hGmedo o gabi~ete a las 24 hs. + 30 minutos 
se desmoldan, se miden y se colocan en una canas(Í·lla para que todos-esten ex
~ue~tos a1 -'lpcr so.tur..1do, después de permanecer .·tres horas en condiciones de 
trabajo antes rncncion;1do se apaRa el autoclave y 8eja enfriar, cuando se haya 
enfriado por la válvula de desfoge se elimina elr;esto de vapor que haya que
dado dentro del autoclave se destapa y se sacan lá·s barras y se introducen en 
un recipiente, ya preparado con agua caliente a go•c se introducen y dejan ahí 
15 minutos después de los cuales se le agrega agua fría al recipiente hasta que 
llegue la temperatura del :r,ua fría, después de l_S minutos de permanecer en 

·~edio se sacan y se miden en el comparador; si ¡~·diferencia de la longitud 
los espécimenes de ensaye antes y después del p -·eso en f'l autoclave será 

-'. 

---.... ·:: 

·,-

-. --

IJ 



TIEMPOS JE FilACUAr.u .O DE SECADO POR EL HETODO DE VICAT, 

-- -~ --

expres.:J.do como por ciento de l=¡ lon~itud ef~ctiv~ de medición. 

El porce11taje dA inc~~mentll en lon~itud s~ri reportado como expansi6n en· 
autoclave y cc1n signo positivo (+), la disminuci6n en longitud seri indicada 
con el si~no m~nos (-) antcptles:os ambos Antes del valor en por ciento. 

ACU.\ DE C!):·lSISTE~CI.\ ~OR:'1.t\L. 

Es 21 agu.:J. ne.:es.Jria par~ que 500 g. de cc:n~nto nos des una pasta de con
sistcnci3 norm3l, ) es el estado ideal para que una pasta d2 cemento sea mol
deable, y en el a.?arato Vicat nos de una pen~traciÓ!l de 10 ±. 1 :!liD. 

La. pasta se obtiene mezclando.el cemento en la mezcladora, procedimiento: 

Se pone el agua, s~ agreg~ el ceMento y SP. deja en repos0 rlurnatc 30 ge
gundos 2~ se¿~1id3 se e~?iez3 c1 mezclajo en la primera velocida1 dur~nte 3J 
segundos, pasado este periódo se pasa lo mezclado y cOtt_ una espátula de hule 
se baja todo el cemento que se haya pegado con la agitación en la parte supe
rior de la olla,cst~ operación Jebe efectuarse en un lapso de 15 segundos-in
mediatar.lcnte se cambi.:r a f:egund:l velocidad y se inicia el mezclado por un- pe
riódo de un minuto, cú~ndo se termino el mezclado con las manos protegidas con 
guantes de hule,·· se fO"nna una bola· la cual se pasa de una mano a otra, estando 
separadas las ma~os a unos 15 cm; la bola (de cemento) se introduce en elcmolde 
tronco-cónico por un diámetro m;1yor del aparato de Vicat lle-nando totalmente 
el molde y el sobrante se elimi11a con un movimiento simple de la palma de la .:~ 

mano. Coloques~el anillo sobre su diimetro may0r en la placa de vidrio y con 
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el bordo afilado de la regla metálica.quite el exceso formando un ángulo pe
quena son respecto a la parte superior de la superficie del anillo, teniendo 
cuidado de no comprimir lJ p;¡sta duran'te la operación de corte y alizado . .. 

Coloque la past<l confin;¡da bajo la varilla movible del Vicat de tal ma
nera qt1e la v3rilla quede en contacto con la superficie de la pasta, entonces 
coloquese el indicador movible en cero y dejese caer la varilla ~xactamente 
30 segundos después de haber terminado el mezclado, el aparato estará libre 
de vibraciones durante la penetración, se considera que la pasta tiene consis
tencia normal cuando la varilla se asiente 10 :!: 1 mm. debajo de la superficie 
original en un lapso de 30 segundos. Hagase pastas de tanteos variando el por
centaje de agua hasta obtener esta consistencia. 

Lél prtst.1 así obtenida se utilizí1 para hacer las determinaciones de los 
t iempPs ck fr.,r.u;Jdn !Hll- l'l mi-;tocl\l dt• Vic-nt o C'l d(• r.ilmnre y se l'mplcn tnmhién 
p;1ra h.Jct•r· 1.1~: h:tn·;,:; ¡1:1L1 };¡ dt·Lermlnacidn dt• cxp.,nsl6n ncclt•r.1ll.:1 por el método 
dt• a u t ~1L·I avL~. 
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------1--~DETi::i':·ll:iACI•Jll DL LA fl~URA DEL CHtL~cO l'OR MEDIO DEL TAMIZ No.325 

-

TA.'!!S tlo. 325.- Esta constituído con r.1alla tejida de latón, bronce y otro 
alambre adecuado y r:t~.mt.do sin jis~orsiÓ;"l en UII marco de aproxir.1adamente 1 cm. 
arriba d~ la parr~ i~fcr·ior. 

El marco dehe ser circular con 5 cm. de di&metro o 2 pulgadas mis menos 
6.25 mm; la altura debe de ser de 75 + 6.25 mm. 

El factor Jc ClJff(·~c~6n \le ln 11alla es la dif~rencia entre la ca~tidad del 
residuo obtenido y la cantidad de resid\JO indicado por la finura específica de 
la muestra patrón ex?n·sudo corno porcentaje del primer residuo. 

PROCEDIMIENTO.- Se pone ur-.a muestra de cemento de un gramo en el Tamíz 
limpio y seco, se le aplica un chorro de agua suavemente para humedecer la 
muestra sin provocar pt·oyecciones y ciespués ajust.ar la presión de trabajo 
(el chorro de agua es por medio de una regadera de material no corrosivo al 
agua cuyo diárletro ser;i de 17 .46. mm. exterior y con una serie de perforaciones 
en forma de cruz con e_.je en el centro y otra línea de perforaciones intermedios 
conformando eje también con el centro, entre cada perforación y estos a la vez 
formando un círculo cuyo diámetro es de perforación a perforación 6mm. de 
centro a centro y en el segundo círculo con ocho perforaciones la distancia de 
perforación a perforación y de centro a centro será de 11.1 mm., cada perfo
ración será de 0.5lmm. de diámetro). 

El chorro de agua debe ser de una pres1on de (1 lb/in2) 0.7 kg/cm2 y se 
le aplicará durante un minuto al Trt:níz cnn el cemeütO dándole un giro en forma 

' 



DE LA f!Nlii·:A DEL CEHENTO POR MEDIO DEL TAHIZ No.325 

circular, luego se enjuag.1 con agua destilada y se Seca en una placa metálica 
de bajo calor o en una estufy a 100 + 1o•c; una vez seca se pesa y se realizan 
los cálculos teniendo en cuenta el factor de corrección el cual puede ser ne
¡:at:t'Vo o positivo y particular para cada Tamíz. 

DETERftlNACIQ;; DEL FACTOR DE CORRECCION DEL TAl'tiZ. 

Residuo en la malla tlo.325 de la muestra estandar. (No. 114). 12.2% 

Residuo para un gramo de la muestra 

Residuo en el Tamíz QtJC se esta calibrando 

Diferencia + 

o .122 g 

0.093 g 

0.029 g 

Factor de corrección + 
0.029 

0.093 
X 100 = + 31.18% e+ 31.2% 

Factor d~ correcci6n 31.2% 

CALCULOS: 

Re Rm (J oo + e) = o. 088 g (1 00 + 31. 2) = 11. 5 % 

f 100- Re= 100- 11.5 = 88.5% 
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F • factor de correcci6n del Tamiz, el cual puede ser negativo o 

positivo ( + 31.2 X). 
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' DETERMI~ACIOtl DEL PESO ESPECIFICO DE CEMENTANTES HIDRAULICOS 

Se entiende por peso específico de los cemcntantes hidráulicos, la rela
ción del peso del ccmentante en gramos entre el volúmcn en mililitros que des
pLlza al intrlHlucirsc en un líquido; con el cual no se efctue reacción químicn 
alguna. 

Para 1:~ determinación se utiliza el frasco de lechatelier y el líquido 
recomendado es Kerosina, petróleo diafano, con peso específico no menor de 
o. 730 g/ml. 

Procedimiento.- Se llena el frasco con el líquido al nivel comprendido 
entre cero y un mil; la parte superior del frasco deberi secarse en caso ne
cesario. La primera lectura se efectuará después de ajustarse ·la temperatura 
introduciendo el frasco en agua para que la temperatura del líquido no tenga 
variaciones de 0.2°C. 

Se pesa aprosimadamente 60g de cementante con una aproximación de O.lg 
y se introduce en peqtle~as porciones en el lechatelier estando ~ste a tempe
ratura del laboratorio; se evitarg que el cementante se pe~ue a las paredes· 
interiores del cuello superior del frasco y tener cuidado de eliminar el aire 
que hny<~ sido ntLIJl<lrl0 p;1r~1 esto .se \~ pOOl' l'l tnpón nl fr<lSC'O y tomándolo 
CL11\ amb~1s m:111os ~''-' li<H"L' ~ir.:1r d<índnle unu in~li11aclón o bien d.í.ndole unos gol
pecitns ~~irandolo en una superficie plana que lo proteAe de la ruptura. 

La segunda lectura se deberá tomar estando el líquido en la parte gradua
da superior y déspués de sumergir el frasco en baño de agua durante un tiempo 



DETEIZ:·I!N/\Cl ON DEL PESO ESPJ:Cl Fl CO DE CHIEliTAtlTES HIDRAULICOS 

r -------------------------------------------·.J,.... 

suficiente p.1ra estabilizar la temperatura. 

CALCULO S: 

La difer~ncia entre el volúmen inicial y final representa el volúrnen de
salojado por el peso del cemontante empleado en la prueba. 

El }JL'Sil ''S\lt·cífico ~;e calcu\;¡ comu 'sigul': 

Peso específico Peso del cementante en gramos 
-"--=-==~----

Volúmen del líquido desplazado, en ml. 

Dos determinaciones del peso específico para la mis~a muestra no deben 
diferir en mós de 0.01. 
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NORMAS QUE INVOLUCRAN EL ACREDITAMIENTO DE UN 
LABORATORIO DE CEMENTO 

NOM ASTM DESCRIPCION 
------------------------------------------------
49 430 FINURA EN 326 MALLAS 

66 204 DETERMINACION DE BLAINE 

67 187 CONSISTENCIA NORMAL 

68 266 TIEMPOS DE FRAGUADO 
(GILLMORE) 

69 191 TIEMPOS DE FRAGUADO 
(VIOAT) 

61 109 RESISTENCIA A LA COMPRESION 

62 161 EXPANSION EN AUTOCLAVE 

132 461 FRAGUADO FALSO (METODO DE PASTA) 

160 184 FINURA EN 100 Y 200 MALLAS 

162 188 · DENSIDAD 

148 611 CUARTOS DE CURADO 

86 306 MEZCLADO MEOANICO 

144 230 MESA DE FLUIDEZ 
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. .":'"lMA OFICIAL. MEXICANA 

1NDUSTR1A DE LA CONSTRUCC!ON -
AGUA PARA CONCRE1D. 

-

NOM 
C-122-1982 

BUlLDlNG. INDUSTR Y - .. WATER FOR CONCRETE 

o INTRODUCCION 

La necesidad de conocer los parámetros ideales que deben cumplir las -
aguas naturales o contaminadas, diferentes de las. p:>tables para emplearse 
en la elaboración y curado del concreto hidráulico ha hecho que se' elabore 
esta Norma Oficial Mexicana de Agua para Concreto. 

1 OBJETIVO Y CAMKJ DE APLICAC!ON 

Esta Norma Oficial Mexicana establece los requisitos para las aguas natura
les o contaminadas, diferentes de las potables que se pretendan emplear -
en la elaboración o curado del concreto hidráulico. 

También da a conocer la acción agresiva de los diferentes tipos de agua -
que se enumeran en el inciso 4. 

2 REFERENCIAS 

Esta norma se complementa con las vigentes de las siguientes Normas Ofi
ciales Mexicanas. 

I NOM-C-1 • Cemento R:>rtland 

t NOM-C-2 Cemento R:>rtland Puzolana 

• : 
~ 
: • l • 
¡ 

1 
= 

1 
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~~· 
~ 
~ 

• E 

~ 

NOM-C-88 

NOM-C-175 

NOM-C-255 

NOM-C-277 

NOM-C-283 

3 DEFINICIONES 

Determinaci6n de Impurezas Orgánicas en el Agregado 
Fino. 

Calidad para Cemento R:>rtland de Escoria de Alto -
Horno. 

Industria de la Construcción.- Aditivos Químicos que 
Reducen la Cantidad de Agua y¡o Modifican el Tiempo 
de Fraguado del Concreto. 

Agua para Concreto.- Muestreo 

Agua para concreto. - An~isis 

Para mejor entendimiento de esta norma se establecen las definiciones si
guientes: 

3.1 Aguas puras. (Lluvia, deshielo de glaciares, granizo o nieve de al-
gunos manantiales y pozos). 

u~-------~-------------------------~----------~ .,. ""'••••~ Lo o.-e- G.-ol .. 11101'-• • .. ----'t • ,........,,,,. r ,__,. llto-rlol-• -•al•••' 
D .,__,.lo! o 11raki le ~. ,__ .,. fwtl Pw .. looco • al Ofano 1 a a Ol'lalol .. JO ,. ..... 111 •• .. 
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Bajo un F\mto de· vista práctico, son aquellas cuyo grado hidrotim~trico es 
inferior a 6 y cuyo pH es aproximadamente 7. En general son aguas que o 
no tienen substancias disueltas o las tienen en cantidad mínima y en lo par
ticular aquellas en las que el ibn calcio se encuentra en cantidades fnr~as. 
Estas aguas generalmente provienen de la lluvia, del deshielo de glaciares, 
nieve o granizo o de manantiales y pozos, de terre¡¡os montañosos cuyas -
rocas sonresisten_tes al poder disolvente del agua,_ tales como las porfiri-
ticas, basálticas, gninfticas; etc; __ 

3. 2 Aguas ácidas naturales. 

Son aquellas que contienen una cantidad notable de gas carbbnico libre, agre 
sivo, ácido nftrico o ácidos húmicos y cuyo pH es inferior a .. 6. Estas, en -
general son de lluvia que disuelven en dióxido de carbono (C02) u óxidos -
nítricos del aire o que provienen de turberas o pantanos que por descompo
sición de la materia vegetal son ricas en ácidos húmicos. 

3. 3 Aguas fuertemente salinas. · 

Son aquellas que tienen alta concentración de una o varias sales; tienen su 
origen en el alto poder disolvente de las aguas ácidas y de las puras, al -
atravesar diferentes terrenos. 

3. 3.1 Aguas· .alcalinas. 
' -

Son aquellas que han disuelto sales alcalinas ·de ácidos débiles y que tienen 
sales de potasio, litio u otros metales monovalentes del tipo alcalino. Estas 
aguas provienen generalmente de los terrenos graníticos o porfiríticos en -
los que las aguas p.1ras, Y-las_ ácidas .descomponen los feldespastos alcali
nos como la Albita y la Ortosa que tienen silicatos· dobles de aluminio y de 
un metal alcalino. 

3. 3.2 Agu:>..s sulfatadas (Selenitosas). 

Son las que contienen gran cantidad de sulfatos alcalinos de litio sodio, po
tasio, calcio o magnesio.· Algunas ·'" ellas tienen su origen en el ataque 
de terrenos dolomíticos y ¡o con yesJ por las aguas ~as o las ácidas. 

3.3.3 Aguas cloruradas. 

Son las que ron tienen en mayor. proporción clorurós de ·elemeñtos alcalinos 
y alcalinoterreos, se originan por la acción diso~vente de las aguas ~as 
o las ácidas que atraviesan yacimientos de Sal Gema o antiguos lechos -
marinos. 

3. 3. 4 Aguas magnesianas. 

Son aquellas que contienen cantidades apreciables de sales solubles, de ma~ 
nesio, tales como, cloruros, sulfatos y principalmente bicarbonatos. 

Estas aguas provienen de terrenos dolorn!ticos_ gue. oor acción deL ~ras car
bónico disuelto en el agua los hacen solUbles ¡:xrr Hr transrormaclOII' ae los 

L .. ------
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carbonatos en bicarbonatos; ~stos últimos cuando reaccionan con el sulfa
to de calcio forman el sulfato de magnesio. 

3.3.5 Aguas de mar. 

Estas tienen una gran cantidad de sales disueltas (aproximadamente 35 000 
p. p. m. o más), en la cual predominan el cloruro de sodio, el cloruro de 
magnesio, el sulfato de magnesio y el sulfato de calcio; su origen se re
monta al período terciario. 

3. 4 Aguas recicladas. 

Se consideran como tales las que se usan para el lavado de unidades revol
vedoras de concreto y que desp..¡~s de un proceso incompleto de sedimenta
ción se emplean en la fabricación- del concreto hidráulico. -Estas- ¡x>r lo ge
neral tienen en suspensibn alto porcentaje de finos del cemento y de los 
agregados sales solubles del cemento, de aditivos cuando se emplean ~stos. 

3. 5 Aguas industriales 

Estas aguas provienen de los deshechos de las industrias y dependiendo de 
su origen pueden ser ácidas, básicas o salinas. Las más perjudiciales pa
ra el concreto son aquellas que contienen sulfatos, sulfuros, sales amónia
cas, azúcares, ácido sulfúrico, clorhídrico, fluorhídrico, nítrico; -ácido -
láctico,- -ac~tico, fórmico -u otros ácidos --orgánicos-y álcalis cáus tices. 

3. 6 ; Aguas negras 

Provienen de los des agUes de las poblaciones. Su composiCión es muy com
pleja y varia en funcioón de la distancia de su p..¡nto de origen. 

3. 7 Cementos portland ricos en calcio. 

Se consideran como tales los cementos portland. 1, ll y Ill con contenido de 
cal libre en el limite tolerable y ricos en silicato tricálcico. 

3. 8 Cemento Sulforesistente 

Se consideran como tales a los cementos ¡x>rtland puzolánico, portland de 
Escoria de Alto .Horno, ·los portland tipos· V y los tipos -II y IV, -siempre 
y cuando tengan bajo contenido de cal libre y aluminato tricálcico. 

4 ACCION AGRESIVA DE LAS AGUAS 

La agresividad de las aguas para la elaboración y curado del concreto es
tá en función de la ausencia de compuestos en ellas 6 de la presencia de 
substancias químicas perjudiciales disueltas ó en suspensibn en concentra
ciones que sobrepasan determinados lfrnites. 
A continuación se describe la forma en que actúan. 

4. 1 Aguas ¡:uras 
Son agresivas ¡x>r su accibn disolvente e hidrolizante sopre los .comp..¡estos.: __ -· 
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cálcicos del concreto, 

4. 2 Aguas ácidas naturales 
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Su acción se debe a la_ presencia de gas carbónico libre (CO 2 ) y ¡o fu:i
dos húmicos que siduelven rápidamente los compJestos del cemento, de los 
agregados calizos y del concreto, 

4. 3 Aguas fuertemente salinas 

Cuando estas aguas contienen fuerte concentración de ciertas sales, éstas 
propician que otras muy agresivas se vuelvan más solubles antes de la saru 
ración. Como aguas de mezclado, su acción sobre la cal es la que inte- -
rrumpe las reacciones de fraguado del cemento y cuando se emplean -para -
curado, pueden ejercer una acción disolvente sobre los componentes· cálci
cos del concreto, 

4. 3,1 Aguas alcalinas ~-'. 

Estas producen la hidrólisis alcalina de ciertos compuestos del cemento 
por los cationes alcalirlos y pueden ser nocivas para toda una gama de ce-; 
mentas diferentes al aluminoso, los cuales sufren un ataque corrosivo con 
aguas de esta @turaleza _ya que los cationes_ alcaliños 'tienen una acción -
sobre los a~ 'inll:tos c!llc1cos hidratados· y sobre-los iones de calcio.- -

. 4, 3, 2 Aguas sulfatadas (Selenitosas), 

Estas aguas pueden considerarse las más agresivas, en lo particular para 
los cementos ricos en cal total y aluminato tricálcico y en lo general para 
aquellos concretos ó morteros fabricados con cementos de reacción básica 
tales como los pordand. En general estas aguas propician la formación de 
una sal doble fuertemente hidratada, conocida como Sal de Candlot, que es 
un sulfo aluminato tricálcico bajo una forma ~verulenta y expañsiva. 

4. 3. 3 Aguas cloruradas 

Es~ aguas en general deben considerarse agresivas puesto que la solubi-: 
lidad de la cal y el yeso en ellas es mayor que en las aguas puras, y en 
particular este efecto se incrementa en las aguas fuertemente cloruradas, 
q\-)e con la presencia de los cloruros alcalinos favorecen la solubilidad de 
varias sales agresivas. Fbr otra parte en determinadas concentraciones -
puede ejercer una acción disolvente sobre los com¡::onentes del cemento y 
del concreto, y su agresividad es aún mayor en el caso del corx::reto arma
do, 

4. 3. 4 Aguas magnesianas 

Las aguas magnesianas que contienen sulfato de magnesio, son de las más 
agresivas ~r- la 11;ran solliPilidad de ~ste 

1
v. su tendencia a fijar la cal for

mando hidióxtdo ae magnesto y yeso mso Uble. 
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Cuando se encuentra disuelto en él agua de mezclado en fuertes dosis, su ac
cibn sobre la cal es la que interrumpe el fraguado y esta accibn es mayor en 
el caso de los cementos portland con alto contenido de aluminato tridilcico. 

4. 3. S Agua de mar 

La acción de las aguas de mar es muy compleja, se parece al de las aguas se
lenitosas naturales y aunque su contenido de sulfatos es superior al de éstos -

· últimos su proceso de ataque es lento y menos agresivo debido a la acumula
ción superficial de calcita, formada por la reaccibn de la cal del cemento con 
el bicarbonato de· calcio que contiene el agua de mar. 

Fl:>r otra parte el sulfato de calcio no estA en el estado de saturacibn debido a -
la presencia de otros sulfatos tales como el de magnesio, que forma un depbsi
to de magnesio insoluble en los poros del concreto, también con tribuye a dis
minuir su agresividad, la acción inhibidora, no despreciable, de los cloruros -
sobre el ataque de los sulfatos. Sin embargo, el empleo del agua de mar en los 
concretos simples produce eflorescencias. En el concreto reforzado o prefor
zado aumenta el peligro de la corrosión del acero p:>r lo que no debe usarse pa-
ra estos fines. · · 

4. 4 Aguas recicladas 

:C::stas aguas p:Jeden ser agresivas si contienen sulfatos, cloruros y Alcalis en 
concentraci·::mes considerables (ver 3. 3.1., 3. 3. 2., y 3. 3. 3.) Fl:>r otra parte -
si tiene gran cantidad de sblidos en suspensión, y éstos no se :oman en consi
deración, el concreto puede acusar los defectos propios del exceso de finos. 

4. S Aguas industriales 

Las aguas residuales de las instalaciones industriales, generalmente son per
judiciales para el concreto ya que contienen iones sulfato (SO 4 =), k idos orgA-

nicos e inorgAnicos que atacan a todos los tipos de cemento, de éstos los mAs 
resistentes son los que pr~cticamente no contienen cal libre o no tienen posibi- . 
lidad de liberarla, tales como: los aluminosos, los puzol~nicos y los de esco
ria de alto hornocon bajo contenido de clinker. 

4. 6 Aguas negras 

Dada la complejidad de la composicibn de las aguas negras no es recomenda
ble el uso de ellas, ya que sus efectos son imprevis~les y solo podrfan ser -
utilizadas aquellas que previamente han sido tratadas adecuadamente y que -
contengan substancias perjudiciales para e! concreto dentro de los limites que 
se especifican en' esta norma. 



Valores característicos y límites mhimos tolerables de sales e Impurezas· 
Límites en p, p. m, 

Impurezas Cemento ricos Cementos Sulfato-
en calcio 

Sblidos en Suspenslbn 

En aguaa narurales {Limos, y Arel 
llas) · · -
En aguas recicladas' (Finos de Ce
mento y A,gregados) 

Cloruros colno CL ( a ) 

Para concreto con acero de prees
fuerzo y piezas de puentes 
Para otros concretos reforzados en 
ambiente húmedo o en contacto con -
metales como el aluminio, fierro gal" 
vanizado y otros similares 

. Sulfato como SO 4 = (a ) 
Magnesio como Mg+t (a) 

Carbonatos como CO 3 = 
Dlbx!do de Carbono. disuelto, como co2 
Alcalis totales coma Na + 
Total de Impurezas en soluclbn 

Grasas o Aceites 

Materia orgtinlca (oxfgcno consumido en 

2000 

50000 

400 ( e ) 

700 ( e) 

3000 
lOO 
600 

5 

300 
3500 

o 

medio ~Ido) 150 ( b ) 
Valor del pH No mP'lOr de 6 

resistentes 

2000 

35000 

600 ( e ) 
' 

1000 (e ) 

3500 
150 

600 

3 
450 
4000 

o 

150 ( b ) 
No menor de 6, 5 
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Notas de la tabla l. 
1 

1 

a,) Las aguas que excedan 'los Hmi
tes enlistados para cloruros,! sulfatos 
y magnesio, podrfin emplearse si se 
demuestra que la concenrraclbn calcu
lada de estos compuestos enl el agua 
total de la mezcla, incluyendo el 
agua de absorcibn de los agregados -
u otros orfgenes, no excede !dichos -
limites, · 

b,) El agua se puede usar Lempre y 
cuando las arenas que se em:pleen en 
el concreto acusen un contenido de - · 
materia org:inica cuya colora'cibn sea 
inferior a 2 de acuerdo con el méto-
do de la NOM-C-88, j 

1 

e,) Cuando se use cloruro de calcio 
. (CaCl2 ) como aditivo acelerruue, la 
cantidad de éste debe toma'rse en -
cuenta para no exceder el Urhlre de -
cloruros de esta tabla, 1 

1 

1 
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Las aguas a las que se refiere esta Norma que se pretenden usar para la elabo
ración y curado del concreto hidráulico, excluyendo de ellas el agua de mar, -
deben cumplir los requisitos que aparecen en la tabla l. 

El agua de mar cuando sea impresindible su empleo, se debe usar únicamente 
para la fabricación y curado de concretos sin acero de refuerzo. 

El agua cuyo análisis muestre que excede alguno o algunos de los lfmites de la 
tabla l, se puede utilizar si se demuestra que en concretos de características -
semejantes elaborados con esta· agua han acusado un comp:Jrtamiento satisfacto
rio a travl!s del tiem¡x> en condiciones similares de exp:>sición. 

Nota.- Cuando se sospeche que la interacción de los componentes de los ingre
dientes del concreto, ( agua, cemento, agregados, aditivos), puede producir re 
sultados adversos, se deben hacer los estudios y pruebas que se éstimen nece
sarios con la debida anticipación. · 

6 MUESTREO 

La toma de muestra para verificar si el agua en cuestión, c_umple con los re
quisitos de esta norma, estará de acuerdo con la NOM-C-277 (véase 2). 

7 ME1DOOS DE PRUEBA 

La determinación de las impurezas de las aguas a que se refiere esta norma -
se debe hacer de acuerdo con los ml!todos que se describen en la NOM-C-283, 
(vl!ase 2) o por cualquier otro método de prueba con el que se obtengan resulta
dos con el mismo grado de confiabilidad. 
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SINOPSIS 
1 

1 

1 

1 

1 

S . d" . 1 d 1 11 ... e presentan metodos y procc !Jlllcntos recomen( a os para a meliCIOn, 
mezclado, lr:.tnsporte y cohK·<¡ción th: concreto. Se d~scriht:n los •w.:jur~s m¿~ 

1 • 

todos en lugar de las práctic<ts comunes: Asimismo, las rccomend<.h:itim:s se 
h<1cen tonwndo como basto: lo que "debe hacerse", dcjanJo al u:.uariulla rcs
ponsahilitlad de adecuarlas al nivel que ex1jan l<ts espc:clfk;,citHh.:s de un 
Jcterminadu trabajo. Aunque muchas de .:-stas rccomcnducioncs pueden 
aplicilrsc a concretos especiales, se utilizan principalmente en co•Kr'etu Je 
peso normal. · 1 

Entre los temas tratados, figuran: control, manejo y almacenamicntu de . 
materiales, iiH::Iuyendo puzolanas y aditivos; medición de los ingreJ'icntes; 
equipo de medición; tolerancias de dosifkación; madado, induyend~l con
creto premczci<H.Io; rcmczcladll; tiempo de mczci<Hil,; y Jllczcladuras. 1 

Se incluyen métodos de t"olm:ación, tales corno: ltllvas, cucharon~·s, ca
rritos, handa~ transportudoras, c<tnaloncs y tubos de caíd<.t. También ~e exa-
mina lu rel<ttivo al c4uipo para pavimentos. j"" 

H.:ty secciones tledicnJas a las áreas especiales lk: transporte de concreto 
t!ll mezcladoras Je tambor giratorio; transporte:: dt! concrclo 111!..'/.Cb .. Wo en 
planta; concreto con agregados precolocados; concreto y equipo de to'Iva tu
bería ''trt!mic"; equipo y proporcionamiento para concreto homhcadÓ; Clill-

bras; limpieza y pn:paración de juntas; acabado de superficies. 1 

Se presenta una extensa lista de referencias. 1 

13 1 

1 

1 
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MEDICION, MEZCLADO, TRANSPORTE Y COLOCACION DEL CONCRETO 

Palabras davc: aditivos; granulontelría de lu:-. In:-. agrcgadu-.; agregado~; aJrt: 
incluido; dosificación: cnntenidü dr.: cr.:mcntu; almacenamiento do: ccnH.:nto; 
agregaJos gruesos; conslrucciim de concrctu; acabado·· dl."l coJI\.:rdu (CtHl
ncto fresco); concretos; ..:onsolidación; juntas dr.: construcción; tr;.tnsporte; 
transporladorcs; curado; agrcgadn~ Hnos; ..:iml1ra (L·onstruc..:ión); kchada Jc 
cemento; lc..:hadeado; inspección, t·onL·rr.:ltl dt.: agregadllS de pr.:so ligero, agre
galhlS ligeros; saturación dc líquido; cnncrl'ln masivu; m:uu:ju de matcri<~lcs¡ 
instrumentos de medición; propurciunarniento de lllt.:l.das; mez,:bt.lonts; 
mcn·lado; plantas mezcladoras; tiempo de lllCZ1.:Iado; l'Oiltcnido dt: httmr.:daJ; 
medidores de humedad; pavimcrHos; equijlO para pavimentos; t·olucación; 
puzulunus; concreto con agregado prccolncadtl; cuncn.:ttl bombeado; bttJLJ
bas; control t.k caliduJ; conneto prcmc-zdado; rt:ntczr.:lado; segregación; 
construcción ..:on cimbra deslizante; almact:naje; temperatura; tolcr<tncias 
(mt:ráni..:as); camión-revolvedor; conneto de tolva y tubería "trcmie"; cons
trucción bajo el agua; vibrado; agua; relación agua/cemento; LontcniJo d~ 

agua; humedecimiento; trabajabilidaJ. 
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CAPITULO 1 

1 NTRODUCCION 

1.1 Akancc 

Est<t prüctica recomendada, husqucja métodos y proccdintienlu~ p¡¡ra lo
grar buenos rr.:sullados en Ju nH.::dición y Jllt.:/.da de ingredientes para el con

creto, su trampurk y cnlocación en la obra. Se presentan sc..:ciDncs ~obr...: 
el transporte, bombeo "tremie" y concreto con ;.¡gregado prccolot:<tdo. Se 
n:visan tamhi~n equipos y métodos dt:sarrolhulns recicntcntcnte. Lt~ reco
rncndacionc.:s que se presentan, se aplican sohn.: ludo al cuncrctu de peso 
normal r.:mplcadtl en la construcción usual, aunque mu..:has de éstas tamhi-!n 
pueden aplit:arse a ..:on~.:rcto ligero, de alta densidad, poruso, tratado al \'acío, 
y concn:to pretensado o ·postensado 

1.2 O~jclinJ 

Al hacer estas recomendaciones, el comité se guió por la siguiente filo

sofía: 
l. Que el addanto en el mejoramiento de la construcción con concrt·to, 

dará un mejor rcsultatlo mediante la presentación de altos cst.íntlares de uso, 
en lugur ·ue "prácticas comunes". En este aspecto, algunos consid~ran qu·: 
los sistemas inferiores son suficientes para sus propósitns, pero estas rcco
mc.:ndacioncs se proponen tomando como hase lo que "debería hacn..;c", y 

por Jo tanto, es re:-.ponsahilidad dt'l usuario consid..:rar lo que '\khc'' aplicar, 

según las cspccilicteioncs de su trabajo y ver los resultados cspeLílkos (jlil! 

se ohteng;.tn. 
2. Es evidente que los sistemas empleados para producir y colo..:<•r l.·ondc

tn dt.: alta calidad, fHJt.:dcn ser tan económicos como <u¡ucl!<~~ qul! nus d;¡n un 
concreto de baja calidad. t\Juchus de los ~istemas n.:Ctllli::Jld;tdd.'> l!ll ..::stl! c~

tudio mej~.11·an tanto la uniformidad como lu calidad dd concn.:t<~, de llli.Hh:ra 
qur.:. el esfuerzo e inversión son recompensados t'on una 111ay0r facilid<td de 
operaciñn y con porcentajLs más altos de pruducL·ión; amitos cquilihran d 
costo potencial adicional. · 

J. Sl! supone que cualquiera que proyecte emplear t•stas recomcndaciolh'~. 
ticnr.: un conocimiento hásico lk bs priictit:as generales en tn.thajus Jt.: (011-

cretu. Sin e111hargo, si el lector Jesr.:a infurmación especifica ~ohrc la mcdi-
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ción, mezclado, twnsportc y ndocacié1n dd concreto, ,khc consultar la lista 
Jc rcfcn::ndas que se halla itl fmal Jc esta puhlic;H.:ión, y cspcciabncntc las 

referencias Ud 1 al H. En térmipos gt!nCf¡t\cs, d Comité J04 ~-:stó. de acuerdo 
cun la ínformat.:ión presentada en estas rdcrcnt·ias, aunque se nut;nán algu
nas eXl:t:pcioncs al lmccrsc hincapié en t.:intos tlr.:tallcs. Para demostrar co~ 
mayor du.ridad ciertos principios tendientes a obtener un múximo dt: uni
formidad, honwgcnciJad y L:alidad dd concreto ya colocado, se induyl'l\ 
ilustraciones de las prácticas, las que deben seguirse y las que dchcn cvililrsc. 

1.3 Otras consideraciones. 

Todos aqudlos que se ocupan en trabajos de' concreto, deben tomar en 
cuenta la importancia de manll:ner el contenido unitario Jc agua tan bajo 
como lo permitan los requisitos de t·olocadón.:!·'-'· ll Aunqut: la relación agua/ 
cemento si.! mantenga con:ituntc, un aumento del agua por unidad también 
aul-ncnta potencialmente el agrid<unicnto por contracdón durante el :-,cc•~do, 
y {;Ofi este agrietamiento el concreto pierde parte de su durnbilid<:1d y otras 
característica:. doeahii.!S, por ejcmplo: su acción monolítica y baja pcrmcu
hilidi.id. Cuando st: aumenta arbitrariamente agua, se incrementa 1<.~ rdiH:ión 
agua/cemento, y tanto la resistencia como la durabilidad se afectan advcrsa
mcntc. A medida que la cimbra se llena con la correcta combina,.:ión de só
lidos y la menor cantidad posible de agua, mejor será e) concreto resultante. 
Oehe practicarsc un uso moderado en la cantidad de agua, cemento y agre
gado fino, junto con el uso del agregado graduado al tamaño máximo permi
tido por las abl!rturas de la cimbra y el espacio entre d refuerzo. T::unbién 
debe emplearse la cstri~o:ta cantidad de cemento que se requiera para obtener 
la resistencia allccu<tda y otras propiedades escndah.:s. Unicamcnte se cm~ 
picará la cantidad de ,;gua y agregado fino que se requiera para hacer fácil 
su manejo, y obtener a.~í una buena colocación y consuliJación por medio de 

la vibración. 
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CAI'l'I¡ULO 2 
• 

CONTROL, MANEJ'O Y 

ALMACENAMIENTO DE MATERI~LES 

2.1 Agregados 

1 

1 

Los agregados lino y grueso, al J~.:sc<Jrgars~,; en la tolva do.silicadora pur 
p~.:so, dcb~.:n se1 de buen<t culid.td, unif011111.:s r.:n gt.wultlll\ei•Í.t y .. Lntt:nidD 
de humnl,u.l L.t ploducc¡on d~,; un t:onudo unlfutl\ll! sr.:r.t dli!Ltllsl nn se 

siguen l.ts t:spl.."LJtic.u.:wnes rel.tllvas a Id seicLCillll, plcp.tl<tl:IÚil y lll•tlll!Jil <Hk-

nwdo de los ag"gadus (fig 2 1)" 1 

2.1.1 Agregado grueso 1 

1 

2.1.1:1 Tamaños . . 1 .. 

1.~ segrcgac1on c1~ .un agregado. grueso se r~JlKe prat.:t J.camcn h: _" 1¡ flllllllllll, 
mcd1;~nte la scparat.:¡on dd mat~.:n<.tl en fract.::1oncs de v<.~nos tamano~ y la J,¡
silicación de eslitS fracciones pur scpar;ulo. A medida que la va¡!jcJad Jc 

tamailns Je cada fracción disminuye y cllllimcro de :>qwraciono po1r tamaiío 
:wmcnta, la scgrcgación disminuye aün mús. El LOillrol t.:f¡caz de ~c~rl.'gación 
y de malcri<th.:s de menor tamaJlo que lo nor111al se logra adcndJ~uncntc 
cuando la proporción de medidas múxi111as a mínima'\ en cada friu:lión se 
mantit.:nc a no más 1..k cuatro, para ugrcg<Hlos menores de :!.5.-t m in ( 1 pul-
gada) Jc diámetro, y Je dos, para los lalllaii.os 111aymes. 

Ejemplos de algunas maneras de agru¡mr fracciones de 

Ejemplo 1 

4.76 hasta 20 mm (-1/HL• hastu 
20 hasta 40 mm ( ~4 lwsta 
40 hasta 75 mm ( llh hasta 
75 hasta ISO mm ( 3 hasta 

• Modla Nn. 4. 
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~4 de pulgada ) 
l ~~ pulgada ) 

J pulgad;t.'.;) 
6 pulgadas) 
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Ejemplo 2 

4.76' hasta 1.1 mm ( ;¡ j L•; • hust<t pu\gaJa ) 
13 hasla 25 llllll ( '/¡ husl a pulgada ) 
25 hasta so tllfll ( 1 hasta 2 pulgada:-.) 
50 hasta 100 llllll ( 2 ha~ta 4 pulgadtts) 

2.1.1.2 Control de material de menor lamañu 

Se define por esta práctica n:comt..:ndada el matcri:ll de menor tamaño de 
una fracción liada de agrcgaLios, como aquel material que pasa un anúlisis 
granulométrico con Hbcrluras de 5/6 dd tamaño mínimo espccilil:ado de la 
fracción de agregados.:! Para un control clil"az de granulometria, es ese1H.:ial 
que las operacion!.!s lk manl!jn no aumenten sigLLdL,:ativamente la cantidad 
de los matcri<.~lcs de menor tamaño en los agregados, antes de su uso en 
cuncrl!to (figs. 2.la, 2.\h, 2.1c). La granulometría d!.! los agn.:gados al entrar 
en la mezcladora debe ser uniforf!1e y dentro deo: los límites esp!.!cilicndosY 
Los análisis de mallas Lid agrl·gado grueso th:ben practicarsc con frecuencia, 
para as~.:gurarse (iue cumple con los reqllisitos de granulumdría. Cuando se 
empl!.!an dos o más tamaños de agregado, deben hac~.:rse cambios en las pru
pordones de los tamaños las vecCs que sea necesario, para mejorar \;1 gra
nulomdría total Jd iLgrcgado combinado. En casos en que los limilc- ·.p~.:
cificados de granulomctría nu puedan lograrse convcnienterncntl!, deben 
seguirse métodos de manejo especial. ClHmdu los métodos usuaks de manejo 
no son satisfactorios, se eliminarún eficazmente lus materiales de menor 
tamaño no deseables mctliantl! rccribado del agregado gruc~o en lu planta de 
mezclado. Los materiales de tamaño menor en las fran:ioncs de agregados 
menores pueden reducirse efectivamente hasta en un dos por ciento, me
diante un recribado inmediatamente antes del almacenamiento en las tolvas 
de la planta de dosificación. 

2.1.2 Agregado fino (arena) 

El agregado fino Jebe controlarse para reducir al mtn1mo las variaciones 
en la granulomctría, manteniendo uniformes las fracdunes mús finas y te
niendo cuidado dt: evitar la excesiva diminación dt: los finos durante el pro
ceso. 

Si la rdación de agregado fino a grueso se ajusta a las recomendaciones 
ACI para el proporciona miento dt: mezclas, 111

• 
11 puede utili:rarsc una ampliit 

gama dt: granulomctría de agrcgotdos Hnos. L:J Sin embargo, l<ts variaciones en 
granuloinetria durante la producción dt: concreto deben ser reducidas al mí
nimo y ésta debe cumplir con los requisitos de la norma ASTM CJJ, L;l de 
tal forma que el módulo de finura del agregado lino se mantenga entre el va
lor de diseño, ±0.20. 

• M&:~lla No. 4. 

lB 
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La cantidad y naturaleza del material m;is fino que la mi"1i1<t Núm. 200 ha 
de recibir atcnción cspcci<tl. Como se reconoce en la nurma ASTM CJJ, L:: 
si este IIHtlerj¡¡( cs '•pulvo de piedra o fluorita" c:-."l:ncialnlcntr.: libre de <trcilla, 
csqui.'lto y de partícuh.1s suaves u livianas, se pcrmit~.:n porcentajcs nwyort:s 
dc pMtículas mús linas que la malla Núm. 2110. Sin t:fllhargo, ~j se tiene lo 
(·~mtrariu, las cantidades permisibles deben reducirse signifi..:<ttivamcnte. La 
prueba californiana de equivalcntt:s de arena se usa frecuentcm~.:ntr.: para 
dcterminar cuantitativamente el tipo, cantidou\ y actividad d~: cstt: material 
lino. 11 Lns cnntidade.'i ex..:es1v.:ts de Hnos menores que la malla Núm. 200, ••u
mentan el rcquerimieuto de agua Lit: Olt:/daJu, la velocidad de pérdida por 
revenimicnlü, la contracción por sct:ado y reducen la re:-.istencia. 

_No ~e Jebe tnltar de combinar dos tam:.tños de agregado lino alternando 
su colocncifln en dt:pósitos o al cargar ct~rros o camiones. Los resultaJos 
satisfactorins se obtienen cuant.lo fr<tcciones de difcrenll;S tamaños se com
bilwn al Huir en unú currienlc d~.:sde compuertas o alimentadores regulados. 
Sin !.!!llbargo,. d wétoLio más positivo de control para una. UILiplia gama de 
condiciones de planta y trall<Ljo consistc en el almacenamicnto manejo y 
dosificación Jllll" scparado de las fracciones grucsa~ y fin.:1s. ' 

2.1.3 Almacenamiento 

El almacenaje en montones de agregado lkhe mantr.:ncrse al mín1mo, pues 
aun bajo condicion~:s iJealcs los finos tienden a acumulo.lfst:. Sin embargo, 
cuandu es necesario ahnac~:nar en montones, el uso de nu!todos incorrectos 
acentúa problemas con los linos y tamhitn causa segregación, rompimiento 
del agreg<tdo y una excesiva variación en la granulumetría. Los montones 
debt:n cunstruirse en capas horiLontalcs o suavemcnk inclinadas, no pur vol
teo. Sobre los montones no deben operarse l."antiones. hullduzcrs, u otro~ 
vchkulos, puesto que, además de quebrar d agregado, a menudo Jejan ticrra 
sohre los depósitos (lig. 2.1 u). D~.:he tenerse una hase dura para evitar la 
contaminación dd material con d del fondo, y el tra~lape de los diferentes 
tamaños Jebe I!Vitarsc mediante muros apropi<ldos o amplios espacios entre 
los montones. Nu Jebe permitirse que el viento separe los agregados lino~ ~l!
cos (fig. 2.1/J), y los dcpósilos no deben contaminarse oscilandn cucharune.~ 0 

cangilom:s sobre los diferentes tamaños de agregados ~dmaccnados en mon
tones. 

Las tolvas de ugrcgados deben mantenerse tan llenas CIILLLO sea práctico, 
para n.:ducir al mínimo el resquebrajamiento y los camhios de granulometría 
al cxtn.u~r los materiales. Los matcri<dt:s tk-bt:n tkpositarsc verticalmente en 
la~ tolvas y directamente sohre el orificio de salida (véase fig. J."2b). 

2.1.4 Conlrol de humedad 

Hay que hacer un ésfucrzo para asegurar un contenido de humedad es
table;: en el agrcgaJo cuando sea dosil1cado. El uso de agregados que tienen 
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LOS METODOS INCORRECTOS Al ALMACENAR AGREGADOS 
CAUSAN SEGREGACION Y ROTURA DE PARTICULAS 

PREFERIBl.E 

Grúa u OliO mef.l10 dO O~JIIOI el motOIIOI 
110 umdOdtiS no mOyúrCS do.los COIQOS 
do un como6n. pormonccuo un su luyo¡ 
blll deStilO!. 

OElJETAOLE 

Málodos qUü pcrrmten Q! agrogodo des 
hwrsc ltln pronto Sil oo1odo o lo fHLU, 
o permito que 111 equ1po de ocoueo uptt-
10 ¡epcUtlonu;~olo en el rn•smo IIIVtll. 

ACEPTABILIDAD LIMITADA-GENERALMENTE OBJETAB\.E 

Pilo cons1ruido rod•olmomo en ¡;opos 
hOfll00\0165 por Un "bUihlOlHr" [USC!t>· 
po do empu¡o) lfObolondo con mOICIIO· 
tes ono¡odos por uno bando \fonspO!IO· 
doro. Puede IOCU!Iu5e en lo lnstaLoc•ón. 

b. 
Unítormes 
respecto 
al (.entro 

CORRECTO 

Chimenea que rodt~o tos materiales que 
caen llet nnot de uno bonllo tronspor
todoro poro e~1101 que el Yllmto sepou: 
tos motertotes hnos y grue&os. T•eno 
obol\uro tal como so ncccs¡to poro 
<Jescorgar moteuutes o variOS t:lt:vacio· 
neo t:n Lo ¡..uta. 

~~NTO 
·. 

INCORRECTO 

Lo calda libre de motortol desde un 
e•UHmO alto do to Oondo tron~-por
todora pO!ffill8 QUO t:l VIentO SllpUIO 
t~l molt:riol bno dol grue:.o. 

AlMACENAMIENTO DEL 
AGREGADO FINO O 

NO PROCESADO 

"Bulldozer"' que apilo copos progresivos 
tln Ptmr\¡ontHS no menos• Qutt 3.1 A 
menos que tos moturu.Jtcs beon mu~ ltt· 
f.lstentos o quebrorsll, llstos méwdos 
también son Obietoblcs. 

.. 

Cuor.do 6C apilan ogtllgodos de gran 
tomo.-io desds bondos uonsporto· 
daros elevados, so reducen aL ml
uimo llls lroc.turos usando uno .~on
ducct6fl do tiSGOit:ro. 

ALMACl:N/I.MIEN t O DE AGREGADO 
PIWCESADO 

NOTA: S• roo os posJblo AvtiOI e•Co!IO do linos en O\)lll{)odos gruescs oned¡onte los métodos d11 
otmoconomi.::uto por p1lo, b!HO n.::cu-sorto un tonulollo tonal antes du lrll:dn<l<ol:.u o los 
toLva:. du lo ¡¡lento do rnelclodo 

Flg. 2.1. Métodos correctos e Incorrectos de maneJo y almacenamiento de agregados. 
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cantidades variahk:s dt: agua libre, es una de las L~ausas más frt:cuenics de la 
pérdida de control de la consi.-;t~:ncia del concreto (revenimiento). Enj alguno~ 
l:<.IWS puede ser necesario mojar el agregado gruc~o en los nwntonCs de al· 
mac..:narnicnto o en las bandas transportaJor<.IS, para compt:ns<H el lt1to gra· 
do de ah.Sllfción, o :-;uministn1r enfriamiento. E.n csllls casos, lus ahegadus 
deb~.:n pasarse sobre ~.:rihas secadoras apropiadas, para i111pL'dir que Ci excestl 

' de agua libre v<~ya a las t~l~as. . . / 
Debe darsl! tiempo suh~.:tcntc para el tlrcn<qc dd agua llhre d~:l 1lgi"L'gado 

lino, antes tic tra~l.:alttrlo a las tulvas Je la planta de tlosilicaciún. El tiempo 
de ahnal:cn;.lje que se nc~esita t.kpc-ndc sohre tnJn dt! la granulomct}ía y fur
ma Je las ¡mrtkulas del agregado. La experiencia ha dl.'mostradt~ que un 
cuntcnido de humedad libre hasta Jd 6 por ci.:nto, y tk vez e~ cuando 
hasta del 8 ptlf ciento, se mantendrá estahle cn el <.tgrL"g<ulo fino. Sih ~.:mh:tr· 
go, algunas empresas que se c.kdil . .'iln a la culuca~ión de l:llllcretu ~~ gran es· 
~·aht exigen que la variación de humedad en t:l <~grcgado lino no ~~a 11\a}'tlr 
del 2(1u en 8 horas, o dd O.S(Jo en 1 hora.tl / 

l.a insistencia en un contenido i.k humedad estable en el agrcg<tlltl, el uso 
Je medidores de hurnL·dad para indie<H variaciones t.:n la humet.ladjllci agre· 
g<~dn fino <ti dosifk<ll'\n, y d uso de compensadores de humedad para el rá· 
pido ajuste Jc peso en la dosificación, pueden reducir a.l mininHl l<t 'inllucncia 
de la vminción Jc humedml en el agregado tino. u, tll 1 

1 

2.1.5 Muestras paru pruebas 1 

1 

La~ muestra) representativas de Jos diferentes tamailos Jc agreg~du que se 
dosifican deben ,tomarse lo más cerca pusible dd punto de su· nu)da con d 
concreto. La dificultad en conseguir muestra:-. representativas aJnu:ntil i.li..! 
acuerdo con el tamalío del agregado. Por lo tanto, los aparato:-. th~ muestreo 
que s..: utilizan rl!quieren un cuidadoso diseñu si han de obkn~.:rscl re:-.ultatlos 
de pruch.:ts significativos. 

Es hucna pn:íctic¿¡ mantener un promedio. registrado de 5 a 10 pruebas de 
granulometrí<.~s anteriores, eliminando los resultados de las más 1antiguas y 
a.grcgamlo \¡¡s má_s recit:nlc~ al total sobre el cual se calcula el/pnHuedit•. 
Esta granulomctna promedto puellc emplearse tanto para el ctultrol de ca· 
lidad como p.:tra dosilit:ar la mezcla. 

2.2 Ahnaccnamiculo del ccmcnlo 

Totlo el ccm..:nto th:he almacenarse en eslntcturas fHtllegidas cOntra la in
temperie, apropi<ulamenh.: vcntii;Hii.ts, par:t impedir la ahstJrciOn d~ humedad. 

Las facilidades .de ulmacenamiento para ~emt:nto a granel dcllen induir 
' co111p;trtimientos separados para e<.tda tipo de eemcnlo i.IUC se utiliza. El inte-

rior de un silo de cemenhl llehe ser liso, con una in .. Jin;:ll·ión mí~lima tic SO 
gr<Hlos rc:-.pecto a la horizontal en el fondo, par¡¡ un silo circul'ar, y d'-·sdL' 
55 a 60 gratlos pura un silo rectangular. Los :-.ilos que no sean d

1

c conslrtH> 
' 
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ción circular ¡h:hcn l'~l<lr provistos de cojines de lleo.;\i/.aiHil'lliO que no se 
atasquen, por h1s cuules se puedan introducir a intervalos pequeñas cantida
des de aire a baja presión de hí.ista 5 psi (<tpruximadamcntc 0.2 - 0.4 
kgfjcm:.!), para soltar d cemento que se hay<.~ compactado tlt.:ntro tic los silos. 
Se ha de ·tener cuid<.~do Je emplear cantidades minimas J•.: aire, puesto que 
en algunas arcas de clima scro d empko de aire ha ú;1dn al cemento ca
racterísticas anormales úc fragu<:1do. Los silos dt: almaú·.namiciHo deben ser 
vaciados con frt::l·ucncia, prcfcrenlt:rncnlc una ve:!: por nH'S, para impedir la 
formación de costras de ccmcnto. 

CaJa compürlimicnto dd silo dcsde d clwl :-:e dosifica d cemento debe 
tener su propia entradit Jc tornillo sinfin, deslizador de aire, alimentador 
rotatorio u otra condición que c0mhine dicazmet1te las cnr<H.:tcrís-ticas dr.: 
flujo l·onstante ~,..·on C(Jrt~; preciso, pan.1 h1grar un exacto pcs¡u\o automático 

del cemento. 
Debe tenerse cuiJado de evitar el tra~l<~do del cemento a un silll que nu 

le corre~ponda, y emph:ar métodos dicaces para clinlinar J¡¡ incomodidad del 
polvo durant~:: la carga y traslado. 

El cemcnw envasado en sacos debe ser apilado sohre platafcn·m;:~s, pan1 
permitir la apropiada circulación de aire. Para un período de almacena
miento de menos de 60 días, Se recomienda evitar que: se superpongan mús 
de 14 sacos de cemento, y para períodos mayores no deben ~upc1poncrsc 
más de 7 sacos. Como precaución adicioni.ll, se recomienda que se utilicl! 
primero -hasta donde sea posible- el cemento más viejo. 

2.3 Almacenamiento de materiales IHIZOiánkos 

Las puzoli.lnas y otros materiales cementantes deben manejarse, trasladar
se y almacenarse de la mbma manera qtu: el cemento. 

2.4 Aditivos 

Los aditivos fabricados en forma líquida dc:hen almat·enarsc en tamhores 
o tanques herméticos, protegidos de la co¡,gc\ación. La agitación de estos 
materiales durante su u~o llcht hcu:c:rsc de <u.:uerdo con las indicaciones th1-

das por el fabricante. 
Con frecuencia es tamhiCn conveniente licuar aditivos f:1hricados en for

ma llc polvo para disolverse. Cuando e~tn se hace, los tamhores o tanques 
de almacetwje, tksdc los cual~s se suministrarán los aditivos, dcben c~tar 
provistos de equipo de agitación o mezclado, para mantcncr lo'i sólidlls en 

suspensión. 
Los rcttui'iitos para el almacenaje de aditivos en polvo deben ser los mis

mos que para el almacenajc_de matcriaks cementantes. Las recomendaciones 
detalladas para el almacenaje y manejo Je aditivos )as. proporciona el comité 
212 del ACI en su mformc "Ciuidc for use of aJmixtures in concrete" 
(''Guía para el uso de aditivos en concreto").::1 
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MEDICION 

3.1.1 Objetivo 

Ourank li1s opcraciunes de medicilm, los agrc~ad()~; lkl1cn lll<tncjarse de 
tal manera qm: nJ¡¡nll'ngan l<1 granultlflletría dcscuda, poúnd11:-c todos los 
materi<tks u la tokraw .. :ia rcquc:rida para mantener htlllltJgén::as la~ n:pro
tlucciones de Lt mc:zda de COIILTCto escogida. Adcmüs del pnu .:xachJ, utro 
objetivo importante para el éxito dd mczdado es la aprupii.tUa :.~t:uencia y 
combinación de Jqs ingr~dicntcs dui:Jnte la carga de las madaUura:-.. 0

· 
10 El 

objetivo final t.:s ubtencr uniformidad y homngcncidad en d concn:to produ
cit.lo, como lo indican prupil!d<tdes físicas tales cumo: peso unitario, rc:vcni
micnto, ~.:ontcni~lo t.k aire, resistencia, y el co11knido dd llll)rlcrn libre de 
aire en la:. succsiv<.~s cargas dt.:: las mismas proporciones dt: mezda_:.:. !J.t~. 11 

~ 

3.1.2 Tolerancias 

La mayoría de las organizaciones de ingeniería, t:Jnto públi.:as como priva

das, emiten especificaciones que contienen n:qui~i10s detalbdo~ parad equi
po de dosificación manual, semiautomút ico y automitt icu de concl:~to.:· 1

• ''·K 

El equipo de do~ilicación, de los qut: hay actualmente en el mcrt:ado, ope
rará dt:ntro de las tokram:ias de pc:so de cargn usLW.Inlcntc cspccilkadns, 
mientras se mantenga medtnicamcnte en buen t:stati(J. 

El documc:nto "Concrete Plant Standards of thc Concrete Plant 1\.lanú
fadurcr's Burcau" es frc:cuentemente utiliz<ulo para dctc:rminar 1~1 ex<~ctitutl 

de la b¡\s..:ula y la Josi!lcaciónY'· '10 The Nation<~.l Burcau of Stand<tnls Hand
ilook ·14, "Spr.:cillcalÍliJIS, Tolerances, and othcr Tahnical Rcquirt:llll..'lltS for 
Comml'n..:ial Weighing and Measuring Dcvices",u1 también st! utiliza en rnu
dws agcndas dt.:: espt:citicación para propósitos de exactitud de báscula. Las 
tokranci<~s fr~cuentementc usadas en la nH.:dición se proporcionan t:n la 

l<1hla 3.1.2. 
Otros requisitos comúnmente utilizados abarcan básculas de balancín 

u graduat:ioncs de escala lk O. P1o JI.": la capacidad total e iuludcrrc de dosi-

23 



MEDICION, MEZCLADO, TRANSPORTE Y COLOCACION DEL CONCRETO 

ficación de ± O.Jl?o J~ la capaci,Jad total al cero dr.: !;.1 ba\anza; 111 • :.!n la can
tidad de aditivo pt:saJo nunca ha de ser más pequeña que un 0.4f?(/ de la 
capacidad total de la báscula excedida en JfJu dd peso rcqucrido::! 1 es tam
bién muy importante el uisi<Jmicnto dd cquipn tk do~ificución n.:spcctn de la 
vihradón dt: la planta; la prolecl:ión de los ct>ntrolcs automáticos librándü
los Jd polvo y temperatura, y la frecuente compruhadón y limpia.<.t de la 

báscula y de los pnnlo.'i de apn)'O. Con buena inspt:cdón y operación de la 
planta, se puede c."'Jh.:rar quc el equipo de liositicaciún st: cnmpl1rtc consistr.:n
temcnte dentro de las tnkr<.IIH.:ias requeridas. 

3.2 Silos de almaccnami~nlo y tolvas pesadoras 

Los Silos U~ la planta dosilicadora tendrán el tamaño mh:~.:uat.lo para ali
mr.:ntar cfi~.:azmcntc la ~.:apa~.:illad prollu~.:tora de la plantu. Los conlparli
mit:ntos de los silos deben separar allccuadam~.:ntc los diversos materiales Jcl 
concreto, y la forma y disposidón de los silos para agregado se l. .. o11 de tal 
manera que prevengan la segregación y .rotura del agreg<¡¡Jo. Las llllvas pesa
doras deben ser ~.:argad;:¡s mediante cajones de concha de almeja o del tipo 
de socavación radial de fácil opcrat:ión. Las compuertas empleadas para 
cargar dm:ificadores semi o totalmente automátil:os deberán estar equipadas 
con motor y con un apropiado control de "goteo" que logren la t!Xactitud 
deseada de peso. Las tolvus pesadoras dispondrán dd debido ·<JCLt!SO par.::t 
tener muestras representativas, o para lograr la apropiada secuencia y com-

TABLA 3.1.2. TOLERANCIAS TIPICAS DE DOSIFICACION 

Pe&os Clo: carga mayores que el JO par Pesos da carga menoros QUü ol JO pOI 
citnto du lo l.OI)OCIC]Ill] "" '" báscula cienlo de lo capac>dod do la bósculo 

lnaredienles 
Mezclado Men:;lodo Mezclado Melclado 
ind>v>tluul acumulado mdividuol acumulado 

Cemonlo y o1ros , PO' ciento • 03 po, ciento No monor que el IleSO rcquof>dO '" maleuolcs do lo CO¡¡OCH10d <lo lo l>óscutu. mó5 do 4 '"' c•cnto dul tlUl;>O 
cemcntanl06 ol Qljl) seo movor fúQuerido 

Aguo ¡por ~OIUfT!<lll 
o peso). tm .. , No rucomcndado ± , No racomundodo 
por t:>ento 

+ 0.3 por ciunto 
do lu 

Ctlj!OCidOd do 
Agregado¡; lo bO~culo 

:+:2 ± 1 ± 2 par Clt~nlo o + 3 por cit~nto 
dcf pO!>O OCUilll¡· 
luCio ltl'-IUI.!IUIO. 

el uuc suu nwnor 

ACltJ,IVOS IPot 
votumtm o pt:SOI. + 3 No rucomunc:loda ±3 No rccomcndo>lo 

oor Ciento 

24 

MEDtCtON 

bin<.~ción de agreg<tdos dur;mtc la carga de la mczcbdur;1. En la fi!i
1

• J.:? .-;e 
r.rcsentan ilustraciones indicandu el diseño y el <trrcglu ilpropiado.'> bara los 

;~Jos de la l.>lanla dosilk;ulora y de I;O> lolv;" ~'"·"""""·'· 1 

LA U~~~VRA~t~~:D A~'i~~l?c~~FEEJ~o e.¡ &:~~~A~:s~~~ALSA g¿~~~~~crig~~E LAS 

tc,nok• '"~"V'''",,.,'""'' 
'''" "H> de ~>· '"' ""~ '"'" 
''"' '" '"•"""""' ~ .. ··~'"" 
:;~'. ~~~ .. ~ ... ~ ~."~.;.:,~:""':;: 
""'''" ..... , ... ''' '""""'·"' ,..,,,""'''"•··''""""'" 

~::~;~:~.·.::~ .. ~;;,:~:;::;~:.·::~:::·~.::::·~~: 
<><o"" ·~ '""""'""'~ U<•~ "" '""'"' ,., ...... , ...... '" '" ''"''""""' '" 
~~.,., ... ,,. "'" "' '"'"'" 

INI:lUMC<O" f<ll IO .. IH> 01 lA~ 
HHVA~ !•AkA ~<'~<o,~IJQ 

V•>l« do 1 

'"'"""'n 

b. 

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

::::::::•:i·.~:,:·,~.::;·u~·::::~ '," ·,::• 0 ::.:, 

1 

1 
"·''·"""':;"' ,., ...... ,,,,., ... L . .,~ ....... 

'" .. , .. ~ ...... "''"·""' '' ""''" ''·" ~·" ~ .. '"' ,, ... 
'"'"""'' >'•<o«·l>"' HLo """'• ::: ~:: ·:;:;. ;,·¡.:.:: "'" .. 

l>o"~U<> IJI ~~~ IU>•">• 1>1 ~;lo!I.~IJI•> 

''"""' '"'""·''"""' 

!><""'"'"'''' 
·~···''"''"'" 

1 
'"" \GI:A¡'-G/ 1 

l. 1 ' 1 .// 1 

1 

""''"""""' ",..,.,,. 1 
.~:·::~·.~~i~~~::~:;;:~·.::::·.~:::.~::.~·~::i~_?.;~~:::;.~:~:::.::~~::..~~::~~~s 

Fig. 3.2. Métodos corroctos e lnconeclos d e dosificación. 
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3.3 Tipo de lllanta 

Los factores qul.! ar~ctan la :-.dectión del sistema apropiado de dtiSillcación 
son: l) tamaño d~ la ohra; '2) volumen/hura requerido; y J) normas de 
rendimiento que se rcquit.Tr:n en la dn~iticacióu. 

La c<1pacidad pwductiv<t llc una plantil ~e detcrmina pnr una combina
l~iún de J~:talks tales como: ~istcnn1s de manejo Je materiaks, tam<1ilo dd 
~ilo, tamaño de la tolva dt1:-.Íikadora y lillllailo y número d~.: b Hlt:Ldador;¡ 
de la planta. El equipo Jispunihlc se cla~·ilicü en tres categoría~; gc1H~1alcs: 

manual, s~miautornútico .y ltJtalmentc autum:.ítico.~'1 

3.3.1 Dosiflcacion manual'-

Como su nombre lo indica, todas las operadones tic pesado y dosificación 
de ll>S ingredientes dt:l concreto se llevan a cabo manualmente. Las plantas 
manuales ~on aceptables para trabajos p~qucJios que no requieren gnmdcs 
volúmenes de Josilh:ación, gcncralmcn_tc para trabajos hasta de 400 m:1, 

a ra:oln de 15 m 3 /hr (5 000 ylP y 25 yda/hr), pcro.al incrcmcntars\.! d tama

ño de la obra, la automatización de las operaciones dc dositkación se jus
tifica. Los esfuerzos piHa aumentar la capaddad de plantas n\Unu<lies 
mediante Jositkación rápida conducen invariab\cmeme a excesivas inexac
titudes en el peso. 

3.3.2 La dosificación semiautomálica 

En este sistema, las compuertas de las tolvas de los agregad()S para cargar 
\;,s tolvas mcJiJor<1s, se operan m::,nuahnente mediante botones o interrup
tores Je presión. Las compuertas se cierran automüticament~.: cu<tnJo el peso 
cstipuhtdo dd mataial ha sido pesado. Con un lll<.111tenimicnto satisfactorio 

Jc la phmta, la exactitud de la dosificación se mantendrá dentro de las to
.leranci<.~s indicadas en la sección 3.1.2. El sistt:ma tiene interruptores que 
i111piden que la carga y descarga de la dusiticadura ocurra simultáneamente. 
En otras palabras, cuando la tolva pesadora estú siendo carg,ula no puede 
ser dc~cargada, y cuando se·está descargando, no pueLie cargarse. Es escnL:ial 

facilit<.tr la inspccción visual de la carátula de la báscula para cada material 
que: esté siendo pesado. 

3.3.3 Dosificación automtitica 

En este sistema la dosificación automática de todos los materiales se 
maneja· c\Cctricamente por medio de un solo control de mando. Sin cm
burgo, hay interruptores que c-ortan el cidn de la dosificación cuando el 
indicador de la báscula no ha regresado a ± O.JC11, del cero de la háscula, 
o cuando se exceden las tolt:rancias dc peso predeterminadas que se dcta
···~n en la sección 3.1.2. 
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3.3.3.1 llositkat·itin auComálica acumulada 

. :l.) e r.e.quicren controles de intcrru(Jiorcs en ~ct·ucncia para este t i¡1 · d ¡ 
SlhcaciOJI. Fl 1)(,.'-.adn 1 , •.... · . . . . · u e lo-

1 l
.. - .- 1 n cmpcza1a, y Sf..:' IIIIL'flump11·a iLUtOJII<iti\.·amcntc cuan-

lll "~ lulerancJíiS pre J·t ·r · , ¡ .. ¡ ¡ . 
· l r.; l: llllll<.h ,¡s l CIHftl l C CUa\quJer SCCLIL'Jll..'i't d • p • · J 

cxccd'Ln lo v 1 · ' r.; c..:S.tl tl 
1 ..... : . ' d un:s qut: SI.! dan en la secciU!t J.J .2. El ciclo dt: carga 110 e m· 

Jl.:Z,\1<1 llliL'IIItil~· \a l'OlllJ1liL'rt· J• J··.. . J J .. . 1 . • . . . •· d l t: l L\t:<~rg.¡ l c a tolva dosJhcadnra est~ 
a Hc!l,L, y d Ciclo dl! dt:SCLP.,. \• J· 1 \ . J . , 
.. • · ' t,•l l ¡,; d O \ti l OSIIiL'itdtJJ"il illl L'fllj)t:Z<LI"<Í 11lÍL'lllf"LS 
su:-. UllllJHlL'rta~ de L"Lrg·t .. 1 • 1 · _ '· 
. ¡· 

1 
• • t:s en a ucrtas, n ..:uando cu;d~.:squicra de los ¡1eStlS 

IIH JC;a ~~'> p;trn lo" nnt ·r·· 1.- . 1 . . 
.. · ... ·. · • t: Id cs no e:-.ten l entro de las tolnancias ¡¡p\icahles. 

l~tll~ .p~sm, ¡uch·J·Hius dcsL';ulos para l<is- lllt'zlas se hacen mediante dispu:-.itivos 
l<i ~.:s como l'li'JCI'ts p •rf .. 1· . · . . · · 
}·· ... ' .. •· \.: Ol<ll ~1s, ll!tcnuptorcs thgll;des o di~cus rotarios. Los 
J eSO'i ddCIIHLIL.I~Jos, c\ t:Oilllt!llZO de\ e ido J· J· •. ·J· . 

1 
t t: .L lllCZL ,¡ y su <kscurg·1 s. 

nn_J_t~·~:. <t_n, manualmc_ntL'. Los .sdet:lores para el vulunLL'Il tic la .mez:l;t .c 
l.l~~-~lfl~,lt:lun, .. l~~s llletltdorcs de humedad del ¡¡gn:gadu fino, ltlS compcnsaUu~ 
'.e~ ~~~ ~llllll~ll.·td tld ;tgregado cnntrolados manualmente, y los dispositivtls . 
g. l.LI.H:_os o <hgllale.\. pLJ.ra fl.!gistrar ti p¡;so de cad;.L ill',li•'J ·,,.,¡ . 

t t 1 .. para la mczd;.t, 
cuns 1 u yen e- cqutpo ::.uplemL'ntario que debe exigirse pan el bu. . . ·¡ 
J~.: la pluma ~a.tli E. .14 • 1 _. . ' cn LOIH!o 
, . .. . 1 .1 se t.l~lo t. e Shtcma dt: doslficaciún pr11Jhlrciona mayor 

cx.t....tltut. en a producnon a alta velocidad ljuc !.!ll d caso de 1 1. ,·. • . . 
manu:dcs 0 ~cmiautumáticos. · t s Slstcmas 

3.3.3.2 llosificadón individual automática 

Este sistema provee básculas y toh"t~ m ~d. 1 ... 
m;ui.o de . . •. 1 '. c ll Oi as scp,uadas para cada la-
mezcla ~~g~·~..:~::l ::/p~~.ral ca_da. ll_n? de lo~ otros llliLicriai!.!S que entran ~n la 

. . . ~.:. •H o se IniCia mcdwnte un interruptor s ·n ··u 1· . 
tolva~ mcdldor<ts individuaiL:s se cargan sinwltán •· , , 1 .· ~ u o, y .ts 
para ~lll'liH los <:i..:lus de pesado y de descarga cu~~:~l~~~~· 1 _¡o.~. Lll~~.r¡.·upttllr!.!s 
cxcedulo, lus :-.dcctorcs de la mczch 1 . ¡· 1 . l) cr<Lnt:I<Ls S!.! wn 
1 • • o:-,: llH~t. ll on:s y comp . 11 ·· 1 •. 1 tumedad en el agn:g<~do los . ,·. , • . . . . c ~.Hurcs te 
d. 11· 1·.. . . ~- . rcgl .... tr,u..lon.:~'· tilfierl!n su\i.¡mcntc en dctall..:s 

e < s l t:scrlto~ para lus Sblcmas aulomátinis de dosific<~eión acuiJH:I,,¡.J¡¡_ . 

JA Materiales ccmcntantes 

3.4.1 llo.'iificación de materiales ccmcntantes 

.. Para u~la alta producción que. requiera una dosificación 
::,e recorn~~;:nda que los cementm y puzol· . . . 1 rápida y exacta, 

· · · .tnas a gr;.1nc se pcsl.!n con ·c · 
;tl!tonwt¡co, y no scmiaulomcitico o IIWJHLal. Tlldas 1· - 1.. . • c_¡uJpo 
deben estar provisli..IS d. . . . • . . . · .Ls lo '<ls nu:dldor¡ts 

. . e un .trt.:cso para su mspccc1ón y est· . · . l· . . .. 
pernutJr {\U!.! se ltum·n mucstras en <:ualqui..:r nwnh:nto 1:: e14lllvi·Jl:H <LS ¡P"¡'" 
r'IS dcb<..·n · · · . · ¡ . · - · o i..ls m e-l u o-
'. :-,¡,;¡ cquJp;u <~s con dispositivos par·¡ vcntihció¡ y ·¡ 1 

'I}"LHhr ,1 1< • • 1 v¡ 1/'a¡ ores para 
' ' ' 1grar un~ SU<Lvc y COIIIpkta dcsc~rga dcl materiaL 
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Deben utilizarst: las misma.s tolerancias para la escal<l en "cero", y por 
pesado, descritas en la sección 3. i .2. El ccmcnto o puzolana en sacos, em
pleado en trabajos pequeños, dosit\cado manualmente, dchc n11xJirse en uni
dades no menores qur..: un saco, a menos que las fracciones de ~aco sean 
pesadas. 

3.4.2 Descarga de materiales ccmcntantcs 

Deben tomarse precauciones eficaces para evitar pérdidas de los materia
les cementantes al cargar la mezcladora. No Jebe permitirse la caída libre 
dd cemento de las tolvas dosiHcadoras. En plantas de paradas múhiples, las 
pérdidas deben minimizarse descargando el cemento a través d!.! una man
gut.:ra estrecha. En planta de parada única, el cemento puede cargarse con 
buen resultado junto con el agregado, a través de conductos telcs~.:ópicos de 
.hule. Para mezcladoras de planta, debe emplearse un tubo de tum<ul.o ade
cuado para descargar los materiales cementantes en un punto cerca del 
centro de la mezclador~. después de que el agua y los ugregutlos hayan 
empezado a entrar en ella. Se contribuirá de manera notable a mantener la 
uniformidad entre mezcla y mezcla, ordenando y combinamhJ los diversos 
ingredientes dentro de la mezcladora durante la operación de carga. 1 · 

3.5 Medición del agua 

3.5. 1 Equipo de dosificación 

En las obras grandes y en plantas centralt:s Je dosificación y mezclado,_ 
donde se requiera una producción alta, sólo puede conseguirse una medi
ción de agua exacta mediante las tolvas pesadoras automáticas o medidores. 
El equipo y los métodos que se empleen deben ser capaces, bajo todas las 
condiciones de operación, de lograr una medición rutinaria exacta dentro 
de la tolerancia de uno por ciento especifkada en la Sección 3.1.2. Se pucJen 
permitir tanques o cilindros verticales ~.:on descarga de sifón ccntral, como 
una parte auxiliar del pesado, pero no deben emplearse cumo medio Uire~.:to 
de medición. El equipo para Ja dosifkación de agua en camión revolvedor 
debe inyectar el agua bajo prc:sión dentro del tambor, donde se distribuirá 
bit!n en la revultura. Todo el equipo para la medkión t.!d agua t..lehe ser 
diseñado para lograr una fácil calibración, de manera t¡uc el graJo Lk exac
titud de la mcdkión pueda comprobarse rápidamente. 

3.5.2 Dctl.'rminación y compensación de 1u humedad del agrc¡,:ado 

Además de la exacta dosificación dd agua que se agrega, la mcdidón dd 
total exacto del agua de la mezcla, depende del saber con exactitud la cun
tidall y varia..:ión de humedad en cJ agregado (particularmente en la arena). 
al dosificarlo. Lo~ medidores t.lc humt.:dad en b arena se empican frecucn-
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kmentc en bs plantas, y c1ta 11 ,¡,, ..•. ,,·,·,, 1 ..... í..h:IHd.tnh·ntc edil r 1 · 
nwntenlmJento adt.:cUd\ÍO . • l <Ha~ Y llcnc.:n 
lo~ camhJO . ·1 • : llHiiL.tll s,¡t¡sf.u.:tu¡t .. mentr.: J,¡ magnitud general y 

S en C COI\lenu.Jo de humcd·uJ en )a · r • · l"! . J 

pensar la humedad tambi ~ 1 .1 
.,~. ' 1 ~.:n.t: : C.:(JUIJlO ¡para cu¡u-

reproporciona los pesos ,c.',l ,le>~ Ullllltrs~.:, y, mediante un ajlltste úni..:o, 
~.:unten ido /· 1 .• 1·· le t~gl¡¡¡ y le agrc,gadu lino por c.:ambitlS en el 

te HHlh:¡_ td del agrc.:g·1 J L 1 
utilizan genc.:ralment~ ar< J· , ·.( ~>. .os compc.:nsadorcs dr.: hunH:dad se 
también :w . , , - p \ ü .tr~.:n.t, p~.:ro de vez c.:n cu:mdo sic emplean 
dad en lt~ ,.; .¡ el l.an~.mo menor del ilgn.:gado grw.:so. El i..ljuste parla la hume
''"•s \¡ 1 . ompens,Jdores se fntct: lllilllllilllllcntt: m~.:Jiuntc carí..itulas c•lt.l>l·a 
\.,~u ' u oncs o ¡nhnc · · · . · " -
lngrados o;· In·' • .. _.~s c.t~n qur.: cstan provJ:..It)S. Hasta i.thuru, losl r~.:sultadus 
con¡o P<tr~ gan;n~;~~f:t:ttJJr~s.dclhu¡~¡cdmJ, no h:an sido sutkientemeitte exactos 

. · .tc.:up <HllJcn!o con los com • ·· 1 1 
l:lÓil i.IU(Oflt'itt", .. , St" l h . penscH Ol"t.:S para fa OJlCfit· 

' .... · • J r.:m argo su · 1· · ¡· · ¡ 1 
do" se us·tn .. . . . . , . cmp e o lllt IVIt Uiil se recomienda y cu·••>· 

· • ... n LllilJuiH.:\On Ct n pr ·l. . . ' · • 
dad llcvad<JS a C'ti><> r ., ¡.' lit: ms convenciOnales llc contrt,J dr.: hume-

. • tbll Mm ente pu ·o. . . ¡ · 1 
Illi..llltener un control sati f- ·t . 1 '1 e ~.;!1 ser ¡erramlt.:nt<Js títi!es para 

· :. ac orto le agua Jc mezclado c<dctdadl. 

J.S.J Agua dt! lllclclado total 1 
~lanlcncr uniformidad en la medición <1. . . 

impJic<.~, además del p··st¡ "X"tCI 1 1 _d .'¡gua para el mez/.dado total 
.... '- • o le agw1 <.~In h J· 

de agua adicionaks como so¡ ·1 , . ' 'l l,J, un control de las fuentes 
1 ' · 1 e <~gua para el hv·1d ¡ ¡ 1 e hielo y el agua libre en lo. , , .. 1 . ' ' u le a mezc ai.Jnra, 

s agreg•ll os Uw1 d. 1· . t ¡ · 1 · 
(ASTM CSI4) p· . . . . _, · . ' e ,¡s u crannas c.spc,,:itkada.'i 

, df,t ex,lctlluu en 1¡1 lllCdidón ¡ ·1 . ¡ 1 
de tod<.~s las fuentes .~,· ,¡. + 3, 

0 
'-e .tgu<.~ t c llll'i'dado tu tal 

· • ..... e - 10 t n reco , 1 ¡ 1 

la variación en la relación <ll•uafc~ml!tt,lo me m :Ha por d nulnité, es que 
o no exceda dc ± 0.02. 

3.6 Medición de los adifivns 
1 

El empleo de aditivos en el conneto uti. l· / . 
d~ aire, es una prá~.:tit.:a univcrsafmcnt· •. ~· ...... ~~ .trmcntc Jgc~tr.:s mdu:mres 
CIÓn (Sección J ( "J 1· · ._ e •ILCfll.tl.t. La tolcraHl"la/dc dosilica-
. - · ·- Y a lntr.:rrcl<iclnn dc car,. ¡.. .. . 

normcntc para Olfos Íli!'rcdi ·nt·- J 1· g,¡ y lcst..:.trga des~.:nt;t.'~ ante-
. . o e e:. e •t mczd.:1 dch. ·. · 1 

ad1t1vus. La dositicación y .1 . . .· . · u¡ :-.~.:r prov1stus para los 
e cqu1po de dtstnh .· · 1 

hrarsc f<kilm~.:ntc Un r 'lll .. ·t . . ULlnn t¡ue se usa dche cali-
• l: l ]SI O 111lllillh) de COillllf ) . . , 

ph::tn '>Uftidt)res contr,1htlos p r .1 , ( . u l.tc!on cuando se cm-
.. . ' · 0 n.: o¡ llmcr) d ·h · ·.. ,' . 

C.:lnn \"ISU<il, en ~.:onjunto ClJIJ h .... ·- , e-~ Scl IIIHI.\ tuht!.~ de lllspct·-
p . . . • opei<ILIOII dt: do:-.lhL:íu..:iéJn 

<tra tnlormi.Jl:IÓI! adicional sohrc.: rá ·t· .. . . , 
Slll\lÍiliStf() de <1ditivu~ Cll c.:l . , . p l ILdS rt'í.."OIIlt:I!Jad:tS para d IJSO y 

· u me.:¡ ctn el ledor 1 1 1. · ' 
del ACI Comité '> p •·t·· "J f ' >u e, t: re enrsc' af informr.: 

' - -, '-'Lil e ur Use of A¡ · ' 
t lll!XIurr.:s in ConcrCte" :!1 

3.7 Medición de ÚwllTialc.o; para trabajos pc(IUcños 

En OC<tsioncs l') volumr.:n de concreto en . , . ¡' -

(lOO yardas t:l.lhicas) o IIH!nos <JL ~~~~ _tr.tb,IJo es tan pc:queno, 75 m·1 
. . , le no es pn.lCllco cstaldccc:r y nü•ntl.'nt.:r una 
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planta de dosificación y maclado en d lugar de la t.:onst ruct.:iün. En este 
caso es preferible emplear conrrt:to prcmocladtl o matl:riilks do~ifh:ados 
en seco en la planta, con mezclado en camión en el lugar dd trabajo. 

Si no hay concreto disponihk do!>ilh:ado en la phutl<t, ttun a:-:i pw.:dcn 
tomarse las prccaucinncs <Hkcuadas p;1ra tnctlir y madar upropi:ul<unt:nte 
los materiales del concrclO. El cen¡cnto cn sacos tk:be ser prolt"gido de la 
humcd<.tJ, y los sac()s inct>mpktos no t!chcn emplearse ~in antes pesarlos. 
El dispositivo para medir el aglta debe ser cxat.:to y ::,cgurn, y nu dd>c exce
derse Jc la capilcidad de la mezcladora. 

3.8 Otras consideraciones 

Además Jc la medición exacta de los matcriaks, también lh:hen emplt:arse 
procedimientos correctos de operación !>i se quicrt: mantener la uniformidad 
tlcl concreto. Se dcb¿ u:ncr cuidado de asegurar que los materiales que se 

han pesado estén puestos en la secuencia apropiada, y cnmbim1(\tls de ma
nera que se carguen romo m~didas unifqrm~s dentro de la lllt:Zl·la.'- 1 ' 

Algunas de las dcticiencias comunes 4ue han de evitarse son: 
l. Traslape J~· mczdas al c:.lfgar y descargar tos camiones o carros de 

mczdas múltiples. 
2. Pérdida de materiales al transferir mczdo:ts a mezcladoras portátiles. 
3. _Pérdida o colgamiento de una partt: de una mezcla, o su indusión con 

otra cuando las mezclas se trasla_Jun por bandas o tlllvas. 
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CAPITULO 4 

MEZCLADO 

4.1 n.'-'lJithilus gcncral..:s 

~::s esencial un mezd;tdo cnmph:tn p.:tra l:t producción dl! un c.: 1 n;,:rct<~ 
l.t~l.lforme. _Pur lo t_anto, d r.:quipo y lus m..!todos cmplcadús th.:hL'Il SL"i" t'ap:~
u.:-. de mczc_~ar l'hL:azntentc los m:tterialcs de umcrcto quc liH\ICilf!.;tn •:1 
mayor litmano de agreg;,.do espccilkadu, para producir mezdas unilur 1 nl·~ 
con_ d menor r~.:v~uiuJi~..·nto que sl·a pr.:'h.:ticu para d tr; 1haj 11 _ l.a . ..; rccoiiiL'Il· 
dac1ones sobre cl tam~uiu müximo del ugn:gado y del rt:vt:nimicntu <¡t!L' ~~..· 
han de cmpl..:ar para divcrs¡¡o.; tipos dc Col~:->truc..:iún se d- 111 . 1 1· · . 
ACI ') 11 1 • ll ,¡ lhllnl.\ 

" - .1-70. " lkhc prtl\'c~.:rs~.: sufi..:icnto.: m~.:z..:bdo, así nHHO ltlS mcdiu.~ 
par~1 lr.:lllsptll"lilrlo y L'llitH:itrlll, para que exista t:ontinuidad y <¡ucde lihr¡; 
de JUntas frias . 

... 2 llh:cñu y mantenimiento de las mezcladoras 

~-os tipos n~tís COI~lul\cs dc mezcladuras son la..; de tan1hor, dt: l'jc \'erli<.-al, 
Y \.¡ de aspas en esp1ral. Una lllC/l'latlor-¡ de hn¡h,¡1· 1• 1· · - · 1' · 

. ' • , l C l l!>t:llO S<liiS aclnl"hl 
t¡cne un <u·reglo de aspas en t:spiral y una forma ti·· ¡·

1111
1
1
,,. ' 

1 "' ' 1 para a~cgurar 
<e cxtn:mo a extrcmu el intercamhio de materiales p·or"l·l 1 . 1 · 1 1 • • . . • u l.: t ti CJt: l C fll iJ· 
C!Oil, Y un movimiento envolvente que voltc·1 y .~c· 1 ,.,, ·e 1 1 1 · 

• • _ • '-·' < L a 1\let:C it SO He .\1 
nu~ma al mezcJ.¡rsc. l:.n lit mezcladora de c1·1.: vcrt 1 ... ,¡ 1· - . . . · 1 ..• _ , . _ . .. • _ . . ~.., , <ts t~spas g1ran so nt· 
cjcs \Cil!Ldln que operan en un rcc¡pJCIHc fil"o 0 g'11··~¡,, 1.·1 , 

4
, 1 lt 

• u t IC t. :t \'tiC <tS 
L'n sentido ~~pu~:sto. Con e~ta mczdadora, la mezcla puede observarse f:J.cil-

mente, y, SI se J_H'cesita, se put:dc lwcer un ajuste rápido. L.a 11\t:zdathlf:t 
de paleta en esp1ral con~ta de un eje horizontal 111 ,,v1·,1<> p >r ¡ 1 · • . · t UCJ"I:t ll\0 1"1/. 
t.On palet<~s :~~ esp,_r~l que op~ran dentrn de un t•unhor horizontal. Pura 
una de~cnpCitl!l <tdit."IOIIal de lo~ diverso-; ti 1)o~· ll" no ·z ·1 1 1 1 1 1 . · " ... c.~.: at ora.-;, e t~chlr 
te Jt:: t:onsultar: "(oncretc Plant ~lixcr Standar•·· 0 ¡ tll. •1· '1 1 . . . u., e ~~ IXt::r ·~· anu í.IC· 
turers DI\'ISitlll of thc CtHlCrcte Plant Manufat:turers Bureau" :::: 

Las nh:zch¡doras fijas deben ~.:star c4uip·1d· 1c • 1·. .· · . 
. . ' • -~ t:on tl'ipos!ltvos para r~gular 

d lh.:mpu ~~ fin de t:vitar instdiciencia o exce..,0 en ,·1 lll'Z ·1· 1 1 · 1 .o ¡ · c ~.: •lt o. ~a cantlt au 
~e mezcla nn de he exceder de la ~..·;1pacidad nomilnl ,

1
,1e 1 1· 1 · - 1 

. • t: a )fiL·antc ::,en a e 
en el rotulo de la mezclad~Jra. A las mczcJ,1dora·· -• .. 11 • 1··

1 
.. 1 · " u ... ..:; t .tse t:s un mantc-
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nimicnto apropiado para imp~!dir la s;dida dd mortero o de materialt:s 
secos, y la supertici¡: int~rior d.: las mezcladuras (h:b~n guardarse limpias 
y reemplazarse las p<.~ktas gasw~las. L.1s mezcladoras que no cumpkn \as 
normas de rendimiento señaladas en ht sección •1.4, deben pnncrs~.: fuera Je 

serVICIO, hasta que sean reparaJ<IS paru L"Orrcgir SU ruJH.:iOilUIIlklliO defl·. 

cien te. 

4.3 Carga de la nuadadora 

La importancia de cargM tanto las mezcladoras lijas como las de camión, 
para obtener un t.:kcto de pn.:mczchtllo, cuando la corriente Huye dentro 
de la mczdudora, s~.: citó :.tnterionnentc en el capítulo 3.

7
·
17

·:.-• Es prcfcrihlc 
que el cemento se cargue junto con otros materiales, pero debe entrar en 
la descarga después de que aproxiniadamcnte el lOOfu del agregado haya 
entrado en la mezcladora. Cuando sea necesario curgar cemento en mez
cladoras dt:: camión por separado, puede ser -necesario un tiempo adicional 
pa'ra el mezclado a fin de obtener la deseada uni[ormidad en la mezcla. 

El agua Jebe entrar primero en la mezcladora, y continuar fluyendo 
mientras los d~más ingn.:dientes se van cargando. Las tuhcfias para cargar 
d agua Juben ser de disl!ño apropiado y de tamaño suficiente; de manera 
que el agua entre: bien en la macladont y tcrmint:: de introducirse d~ntro 
de u'n '25lfó inicial dd tiempo de mezclado.~ 1 

Los aditivos Jchcn cargarse en la mezcladora en el mismo punto de la 
secuencia del mezclado, mezcla tras mezcla. Los aditivos líquidos deben 
cargarse con d <:~gua, y los aditivos en forma de polvo deben ser vertidos 
dentro de la mezcladora con otros ingn:dientl:s secos. CuunJo se emplea 
más th: un aditivo, cada uno debc dosiflcarse por separado y no deben 

premczclarsc antes Je entr;,_¡r en la mezclaJora. 

4.4 Rendimiento de la mczdadora 

Los medios para determinar d rendin1iento de las 1nezdadoras se basun 
en resuhados de pruebas entre dos o más muestras toma¡ias tk llivcrsos pun
tos de la mezcla, o entre nuestras distintus tomi.tdas en un misnw punto, 
y en un promediü de todas las muestras, las cmJie~ deben <trrojar una uni

formidad con diferencias to\erahks.
2
.i'.:.:" 

Entr~; las muchas prudms usadas pura verificar el funcioHan\ÍI!nlo de una 
mezcladora, las siguientes snn l<tS mUs cotnuncs::.>.H,:.-:I OHllCttiJn Jc aire, 

revenimiento, peso unitario Jd mortero lihrl: de airt.:, resistencia a la t:oll\
presión, cont~.:nido de agua t:n el mortero, el t:ontenido de cemento en el 

mortero seco, y d contt:niJo liC agregado gruc~.o 
Otro aspecto importante del funcionamiento de una mezcladora es la 

uniformid<.td entre mezclas del concreto, qUI.!, aunque en gran parte es el 
resultado de la uniformidad de los materiaks y su mcdidón, también lo es 
por la dicienci<.t Je la mczclador~:t. Una ohscrvac11.ln visual del cülllTdu 

32 

MEZCLADO 

durante el mczchd 1· J .. - , ¡ 1 1 · 0 Y a esc<Hg<l 'e a mczdadora constituye llll'l ¡11111 " 
tante ayuJa p· 1rll m· nt, . 1 ·¡ · 1 

1 

-• , a enn una m~.:zc a unt orm~.:, sobre tndll de consi 1 ·n .·. 
constante. Algunos medidores de consistencia, cnnw Jos que tr¡Jinqru\ ~nc~; 
ampc.ra¡e Jcl mecanismo de transmisión déctr 1'c0 ,¡ · J· · .- ·\ ¡ . 

1 
• 

1 
.·. ¡. . . , . · e .ts Jllt:lt <H o1 as g1ra-

l OIJds le t.tmhnr, lamhu:n en ue<JstoJ\e:-. han sido útiles. Sin cmhargu le~ mC:
oJn de ,·¡Hllrol pMa IH<Iillencr ht unifurmilbd cntre ma.das con~ist, . 

un programa de prueba:-. regularnli.:nle pl:.llleado. . e en 

4.5 Ticfli(IO de mc:Ldado pura mculadoras lijas 

El tiempo dd mczdatlo d~:he hasan,c en l·¡ C'IJ1'>L'I. ¡.,,¡ J, 1 1 J · ¡ · · · ' ' l • t: a mezc a ora 
~~~r_a .pro.l U(~J~ un _concr~to _uniforme L'll.L'i.!da lllCI:l'la y nlantencr ¡¡_¡ lmi~ma 
i,;<t)JJ.~~! ~.:n _l.ts mezclas ~JguJentes. Lts reconlcndaciuncs del fabricante y l·¡ 
es~ecJ IC<ICIO!les USUitk-s, tul corno 1 minuto por yarda cllhi..:a inásl•' ,1 ~ 
nunuto por nula yanh.t cúhicc1 adicional de c 1r· 1cill· 1 ¡ ·¡·'

4 

l.: · ' · f· < < <ll, pUel en U ti ¡z;¡r:-_.e 
~.:onw gulas :-.atJs .tctoria:-. para cstahlcccr el tiemrL• ·,,,· .· 1 1 . 1 1 . : 1 ¡ · Jua l e mezc adü S1r1 
eml;lrgn, os th.:mpos de mezclado que se determine em¡lktr d ·\ , ¡' . 

en los resu\t· 1 ¡ 1 1 ' L lt:fl l<J~ar~e . <H us le as pruc las Jc efectividad de h mezc\·¡J r· '1 . 
tu¡ e · . , 1 . . • · ' o •' que se prac-

u n a H\krvu os rcgular~.:s m1entras i¡uc duru b obra ::.<.h.:::! Fl · ·. 1 
mezclado dcbl! medirse a partir del momento en '!''" ¡,,· '<ls· lo.-. tJe~Ill~o de 

·t · J J '"' u · s 111grel 1entes 
es en ( cnlro e la mezcladora. Es deseable t¡u. la. ¡. . . . ·

1
· ta lh" ¡ 

1 
. e s P dlltds dUtomatJcas y 

n len as p antas manuales, SI.! provt'an ('OO indinJorc 'lll ¡·¡ 1 . 1 1' 
dos en ·on t · · · · • s • l 

1 le~. cmp ca-
L 1 )lfli:tCJon con mtcrcicrrcs (¡ue imrid·1n la ,¡. ---- . ¡ 1 ' tl · , 1 · • ~s~..-.~rg,¡ te a mczda-

ord <~ntes le tcrmmars~.: el tiempo de mezclado rrefiJ'·ul l 1 . •. 1.¡. 1 
debe ·st· r ¡· - 1 ' 

1 
· _,.¡ mczc <Hura 

e a t lsenat a para pouerse en marcha y 1 t • • , : (e enefst; lOil cargil complcw .. 

4.6 Temperatura de la mezcl11 

La uniformidad entre mezclas de concreto J. . .- . J· . • e una nH::zcladora part 1cu-
al mente cn cuanto al revenimiento, requisitos de a •ua . • · ' 

1 
. 

también depende de la uniformidad de la tcmrerat<g•r· ·J:lc~JJit~nJdo ~~~ aire, 
1 t· · . . a e cOIKrcto. Es por 
o anto, uupo1 tan te que l<ts temperaturas máxima - · . . . 1 ' 

sean controladas durante Indas las estacione. \·\ . ~- llllllllllht dd Cl~Jll.:rcto 
1 

s le <1110. .as rcr.::ome1Hhci 
nes so Jrc el control de temperatura del concrc .. : ·, · 1 ' o· 
tn las normas del ACI sobre la colo .. e'. ¡.:o.t:sl:ll~ thsrulttl:ts en d~talk 
C(l clima frío.::II.~O ca 1011 le Ctlllcreto el\ cJIJ\la crlld(). y 

4.7 Rcmezclado 

Con tal Jc no · x J ¡ c ce erse en a relación agua-ce me 1 1 l· .· .. 
pueden agregarse a la me Lela pequeñas cantidades ti~ ~gtu: ~ .do::;¡fiFaclton, 
p<~.ra lograr el revenimiento t!CSC'tdo ll,lu,::r, s· l. e rt:lllfl.C ado . - ' . • 1/l cm largo debe r 1 "h" 1 
prollucCJón de concret 1• r , . . . . • rn 11 trse a 

O l t: C\elllllHentO CXCCSIVO O ·1greg· . . ( 1 
da a la rdación agua-cemento de dis~.:ño) p·¡ra . , a~ agua ~¡u le_ exce
revenimicnto como resultado de demoras , ,'. , co~np_ensar la pcH~Jda de 

en a entrega n en la coi<Jcación. 
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4.8 llesl·arga de la mndadora 

l.as n\e:t.daduras del,ctl ser capace.\ de (_kscargar concrcln Jc rcve1timiento 

más hajo, como el que llegare a n:que-rir la construcción r.:n que se lt·ahaja, 
sin segregación (separación del i.lgrcgado grue:-.o del mortero). Dd.~ tam
bién evitarse la segn:gación en las npcracion~:s de manejo y dcsctuga en !<ts 
tolva\ de rctcndón y los transporl;ulores de transhurt.lo por los rroccdi
micntos mostrados en las 1\gs. 4.Ra, 4J~b y 4.8c. 

4.9 ('onrrcto prcmculado 

El concreto premczdado puede mczdarsc en una planta central y trans
pnrti.tr:.c a h.t obra en camiones agitadores o no-agitadores, mczdarse ente· 
ramente en tránsito, o después de lksar al sitio Je trabajo, o mezclarse 
parcialmente en una phtnta central y terminarse en tránsiw o en la o\lla 
("mezclado de contracción''). Las instalaciones de concreto prcmada(\n 
bien equipadas y controladas consti\Uye.n una excelente fuente de concreto 
de caliJad. lln problema que requiere una atención especial en estas ope
raciones es la aJidón no controlada de cantidades incorrectas de agua de 
mezdado con la resultante reducción en la calidad del Cllncrcto. 1.:1 respon
sabilidad Je la calidiu.l Jet concreto prenlt~lclado puesto en sitill se comparte 

entre el proveedor del concreto y el contratista t:oiocaJor, quienes, mcdiun
te una estredta cooperación, deben utilizar controles de trah<¡jo apropiados, 
para evitar demoras dehidas a prm:edimicntos inadecuados de despacho, 
manejo, cOlocación o consolidación. L<t seguridad de que se emplean ml!to
dOs apropiados de control para obtener la C<diJad requcri~.la del conneto ya· 
colocado, dcpcnde finalmente dd inspc("tor designado por el propietario. 

Además de lo::. ingredientes dt: la mczda, el agua 4ue se requiere pant la 
apropiada consistl!nda _(revenimiento) Jd concreto, se afeda. por factores 
tales como magnitud y velocidad pcl mezclado, la distancia del transpone, 

el tiempo de t.kscarga. y las condiciones de h:mpcrah1ra nmbknte. En dima 
fresco, y para distancias cortas y entreg¡¡s rápidas, rara vez existen proble
mas tales como pérdida o variación t:n el n:venimientn, rcqt•··• imic.:ntos 
excesivos de agua di! mczdado, y problemas de descarga, mam:jo y coloca
ción. Sin emharso, t:s al revés cuando la velocidad de entrega es knta o 
irregular, las di::.tancias tic transporte son largas y d clima es calurnso. l.<ts 

adiciones t.lc agua pam compensar la pérdid~t de revenimiento no th:bcn 
exceder lo que se necesite para compensar una ptilg<td_a (2.5 cm) de pérdida 
en el revenimiento, ni ddlC excederse la relación má.,ima aguu-c~.:mento del 
diseño. l.a pérJida de trabajahilidad en clima cáliJo bien puede mini
mizarse hacicJHIO m<ls expedita la entrega y la colocación, controlando la 
tempcratura t.k la mezcla y, cu;.uulo sea apropiado, utilizarido ret:trd;mte.-;. 

Cuando es l<tctihlc, loda d agua de mezclado dehc dosificarse en la pl:tnla 
central. Sin emiH1rgn, en dima caluro.\o es frecuentemente dcsc<thlc rr.:kner 
uh: del agua de m~zdado hasta que la mczcladura llegue a la ubr;.t. Con 
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flg. 4.8. Matados correctos e · 
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la adición del agua que falta se n:quicren otras 30 revoluciones a ve~~~idad 
d ·zcludo para incorporar adccuadarn-.:utc a la mezcla el agua aJKtonal. 
c::,:~o las pénlil1as de revenimiento ll trab<..jabilid;~d no pueden ser com.
pcnsadas con estas medidas, todo d r~1~zdado dehe. llevarse a caho en Id 
obra, emplct~ndo materiales secos dosrficadus en. planta. . . , 

l dac.loncs para los tiem¡lns y volum.::ncs de mezd.ldo para 
.as recomen · _ , . 1 5,.., 2 

mezcladoras de camión se dan en el Capítulo ), Scccroncs 5.2, 5.2. , ·-· , 

5.3 y 5.3.1. 
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CAPITULO 5 
1 

TRANSPORTE DEL· CONCRETO 

5.1 Consideraciones generales 

' 
El concreto puede ser transportado por métodos y equipos diversos, tales 

como Climión-rcvulvcdor, camión de caja lija, con o sin agitadores; hucha
rones transportados por camión o carro de- ferrocarril; por condu

1

ctos o 
manguera~. o por bantlas transportadoras. Cada tip(, de tran-.portación

1 
posee 

ventajas y dcsvc:ntajas cspccítlcas qti¡; Jcp!.!ntkn de las condil:innes d~l uso, 
los ingredientes de la mezda, la acccsihiliJad y ubicación del sitio d-: <..!uloca

ción, la capaciJi.1J.Y ticn_lpo de entrega requeridos, y_las condicinnes ~~nbien
l<ilcs. Algunos de los Sl.'>kmas tk transporte dcscntns en este capuulo se 
tratarán con más dc.:lalks en capítuiDs subsecuentes. 

5.2 1\fczclado y transporte en camiuncs de tumbor giratorio 

Algunas especificaciones limitan las revoluciones totales tkl tamhur que 
put:dcn emplearse para la carga, mezclado, agitación y Jcscarga Jd úlncretn 
en camiones de tambor giratorio. Otras fijan límites en el número de l·cvolu
cione~ para velocidad de mezclado. También a menudo se e~pccitica bara el 
mezclado un tiempo máximo de una y media hnms a partir del na:mento 
en que el cemento haya entrado en el tamhor y hasta que termine la i.le~carga. 
Ta~uhil!n se prevé, una n.:ducció~, Jcl.,tiempn nuiximo, d~ espera enlclim_as 
c;tllenles. 11 Otro mctollo de cspenhcacwn es no poner lun•tes a lds revolucio
nes o al tiempo de espera, mientras no se exceda el agua de madcu!L cspe
citicaJa, no se agregue agua de remczdado o mientras el concreto nlnserve 
propieJades físii.:as plásticas satisfuctorias, consistencia y homogcncid<Íd para 
~u ~.::olocación y consolidación. r.:sta manera de proceder es favon:ciJa 1cspccí
tlcamente en relación con eltiempü máximo permisible para descarg~r, y es 
particularmente aplicabk cuanJo el. cor~~rcto tiene ~na temperaiural fresca 

·o .cuanJo no hace calor. La detcrmmac•on final de s1 se está o no logrando 
satisfactoriamente el mezclado, debe basarse en las pruebas norrnldes de 
uniformidad de la me:.o:cladora.::.I),:!J 
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Hay gran variedad de contaduJl·s di.-;p(lnihles y dehen ~cr rl.':comcndados 
y utilizados en ludas l<t~ unidade:-. de c¡¡rnión tk tambor giratorio. 

5.2.1 Concreto melclado en <-·andón 

El mezclado en camión es un procc:-.o en el cual los materiaks para con
creto previamente dusitic<tdos en UIHI planta dusitkadora se transfit:rt:n a un 

camión revolvednr donde se lleva a cabo la opaación de mr.:zdado. tvtudws 
productores dosifican todos los ingrr.:dicntcs en el l'<unión revolvedor funcio
nando a velocidad de carga, detienen el tumhur l."Uando el camión está cerca 
de la ohra, o bien cuando ha llegado a ella, y entonces llevan a cabo d 
mezclado. Otro prucedimic_hto consiste t:n cnmpktar toJo el mczdado cn el 
camión revolvedor, en el patio del productor, haciendo el viaje u la ob1 a con 
el tambor sin girar. 

Cuando el tambor se está cargando, Jebe girarse a la vdocidad designada 
por el fabricante. Después de carg<~r completamente toJo~ los matcrhtks, el 
tambor debe girarse a la velocidad de mczdadll, empleando entre 70 y lOO 
revoluciones para compktar el mezclado bajo condiciones normalt:s.:! 1 Si 
lrunscurre tiempo adicional después Jcl mezclado y antes Je descargar, la 
veh1ciJad .,icltamhur se reduce a la vdocidad Je agitación, o se detiene. An
tes de la descarga, d tambor Jehe girarse de nuevo a velocidad de mezclado 
por un<lS lO a 15 revoluduncs, para rernczchtr los posibks puntos lk estanca
miento, cerca ya a la descarga. ll volum~n ah.<.oluto total Jc 1<1Jos los in
gredientes dosificados para madado completo en un camión dt: tamhur 
giratorio, no debe excr.:Jcr el 630'o de la capacidad del tambor. 11 

5.2.2 Concreto mezclado parcialmente en planta fija y terminado en 
tránsito 

El concreto transportado por este método se mezcla pof poco tiempo, ge
neralmente de 15 a 30 segundos en una mezdaJora tija en la planta, y el 

mezdaJo se completa en d tambor Jd camión. Los requisitos p<~ra este tipo 

de concreto son los mismos que para el concreto mezcliulo en ~.:amión, ex
cepto que el tiempo de mezclado dcntro Jcl t<.~mhor del ca millO será rcdm:ido 

a lo determinado como s<.~tisfactorio por las pruCbas de unifonnidaJ. 11 

5.2.3 Concrelo dosificado en seco 

Mediante este métoJo, tus matt:riales !.ecos se transportan <.~l sitio de la 
obra en el tambor dd camión, y el agua de meLclado se lleva por separado, 
en un tanque montado en el mismo camión. El <~gua se agr~ga a presión, de 
prdacncia a la entrada y en la parte po~terior Jd t<~mhor que está giranllo 
a vducid<td de mezdado, y el mczdaJo st: complt:ta con las usuall~S 70 a 100 
revoluciones que se requieren para las macladoras tk camión. Este nu!tmlo 
que evoluciona como un<~ solución para viaj~s largos y demoras en la colol'a-
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ción, permite con seguridad un m:•y11r tir.:mpo de espera p;1ra d tran:-.pDrk y 
la descarga. Sin embargo, la hu111edad libre en los ag,rr.:gadus, que do.:hc cun
sidaarse como parte del agu<~ de metdado, provoca algo de hidrat<tción en 
el cemento. Pur lo tanto, los nwteriaks no puedcn mantcncr:-.r.: inlldinida
mente de esta lllillll!ra. El v•Jil!IHL'II total de concrdo que puede transportarse 
por este métollu e:-. el mismo ((,_V'¡l:J)K que en el ca!oio dd lnc:t_c!adtJ en ca

mión normal. 

5.3 Trans¡10rtc dt! concrclu mezclado en planta 

5.3. l T:uuhor giratorio 

Por este ml:tmlo, el camiñn-rr.:vulvnlora y;~ lk:\crito .,irve como unidad 
<tgitador de t ranspurte. El tamhor sr.: gira a vt:!ncidad dt: carga durante la 
carga y luego se rr.:Jure a vc\uddad de agitación o :\1...' tkticnc dr.:spuC.'i l.h: 
completar la carga. El tiempo twnscurrido para la descarga dl'l concreto 
put:t.k ser el mismo que en el C<tSO dd mezclado en camiún, y el volllllll.'l1 
tran .... pottaJo pu..:dc aum~ntarsc hasLa el 80(~; dc la capacid:nl del tambur. 11 

5.3.2 Camión de caja lija, con o sin agitador 

Las unidades empl!.!adas en esta forma de transporte constan de una <-·aja 
abierta, nwnt¡¡da sobre un camión. La cai;t metúlica dchr.: tener supcrticics 
de contacto lisas, peniladas, y, en gcnr.:ral, est:í diseñada para descargar d 
concr~.:to por la parte de atrús, cuando la caja es voltt:ada. Una pttr.:rta de 
descarga y vilhr<tdon:s montadus en la caja dr.:llen proveerse en d punto de 
descarga para cnnll·,llitr el Jlujo. Un agitador ayuda en la dtscarg'-1, y mezcla 
el concrl!lo al descargarse. Sin cmb:u!~'', jamás dehc agregarse agua en la 
caja del camiún, pol(¡uc no se lugra nada de mezclado con el agita1.hlr. 

El uso d..: cHhiertas protectora~ para las cajas de ctmión dmante mal di
ma, la apropiada limpieza de todas las superficies t.lc contacto y caminos 

J~.: transporte llunos, contribuyen signiticativo.Jmcntc a la calidad y cficicncia 
de csl<l forma de transpurtación. El tiempo de cntrL'ga usualmente especifi

cado es Jc 30 a 45 minutos, aun4ue las cOIHiicionc:-. de IL'lllpt:r<tlura puedan, 
o requieran, metws ticlllpo, o pr.:rmit<~n tiem¡h)S más largus. 

5.3.3 ltcri¡li.·,.lc.'ri para runcrdo muntadus en <-·amiunc.s o carros de 
ferrocarril 

Este es un método común de tr;1. , .• nte de concreto masivo desde la plan
ta de mczcbdo h;.tsta un punh1 cerca del lugar de colocación. Una gnía en
tonces levanta el rccipicntc hasta el punto final de colue<~eiún. En oc¡¡~ iones, 
se usan carros de traslado, que operan en rieles, para transportar el cuncrcto 
desde la planta de mczL'Iado hasta los recipienks 4ue se operan t'l\. c;1hle-
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vías. La descarga lid concreto de \u~ carrns de transporte al recipiente, que 
pued!.! st:r por el fondo, o por ¡¡\guna forma de \'1)\tco, debe scr ruid<Hiosa

mentc cnntrolada para impnlir la s<.:grcgaljón. U ti~.élllJhl dlé entrega por 
transporte en esta forma ~.:s d mismu que para otras unidadcs sin ;tgitador, 

generalmente. de 30 a 45 minutos. 

. 5.3.4 Otros métodos 

El transporte dt: concreto mediante banda transportadora y pnr métodos 

de bombeo se discut_irú en los capítulos 6 y 9, respcl:livamcntc. 
Se han utilizado recipientes r.k huk pcs;,tdo de dtls comp<~rtimientos para 

transportar V(l\úmencs de concreto sin mezdnr a sitios apurtndos de con..-
trucción en terreno quduado. Un compartimiento interior contiene el ce
mento, y otro comp<.trtimiento exterior circundante contiene el agregado· 
y el agua. Se prove~n anillos para el izatlo y la r.kscarga. El predo~itlcddn y 
transporte r.k esta manc:ra proporcionan un mcJio de control Jc calidad en 

las obras apartadas, que de otra manera no suele lograrse. 

5.4 Objetivo final 

El método de tr<.~nsporte que se utilice debe entregar eficazmente el con

creto en el punto de colocación, sin alterar Lk manc:ra signillcativa las pro
piedad~s deseadas en cuanto a la relación aguajccmenlo, revenimiento, con
tenido Jc aire y homogeneidad. Cada método de transpo~·te· tiene sus ventajas 

bajo condiciones purticulares r.k uso, que awñcn a reng\om:s taks como di
seño y mezcla de materiales, tipo y accesibilidad de la cu\ocación, capacidad 
de entrega rcquc:rida, ubicaóón de la planta de dosificaciún y otros. Estas 
diversas condicillrtes deben revisarse cuidadosamente al seleccionar el ti¡Hl 
de transporte mús apropiado pa1 a lograr concreto económico y de calillad 

en la obra. 

40 

COLOCACION DEL 

6.1 Con_.¡idcraciuncs generales 

CAPITULO 6 
1 

CONCRE'l'O 

l~l capítulo 5 tkscrihe el l'l 11 ¡ 10 Id"> . . . . . • 
concreto para la JosiH .. . ·: 1, 1 .. ~ JHO~ullllllentos para transportar 

l:dUlll\ ) 1\\l.:r.~.-hu\u o solo p·w ¡ -"1' 1 _.l. 
r.:ulocación F··te l"'lpÍtllll . . . ' · ' <1 l 

0
-'>1 h.·ar, a slllD .te 

· --• ' 1 plcsentara las prftcticts re. n . ¡- 1 1 
lt!dar d cmtcrcto del vehículll d. t.. . - •. - •.- _. ~~~ l~lll dl <•s p<tra lrth
ra en construcción La . 1 .. ~--'"'•"'PoJk "su fJUslcJOn llnall'll la est~udu-

. · • ~:o OL.tuon tk concrd<) se . f .. 1 ·. , · -1 
tolvas, carritos propuls-ulos d. . . e t.: l.. u,¡ uHl reC!fHenh:s, 

• 

1 

· • • e nlti!IO o con mutur cnn ¡ 't 11 
c<w.a, bandas lransportadons 'tire , lllll .. 1 , 'UL o::. o tu JIO'i de 

. •·, • u Jlllllll o homhco t 1 1 t 
cquqw par¡t pavirnt:ntar. Las figur·ts 4 l' t t , . ~ ll Jll-elll lul' IJ, y 

1 
. · •· .o Y l. mucslr<tn v· 1 n )- 1.1 . 1 

le mane¡o y co\~.)cación dis ·ut· 1 . • • • t s te ():\ lllt:tth ,¡:, _ . .e llOS c.:n este capitulo d- 1 ¡ ,· 1 1 
cnJnnlt:ntos de í.."onstrucción efici. 11. 1 1" . , . Jlí. o l:Jt.'lllp us dt: pr,l-
l·· ., t:Jcsy~.etclt:lltes. 1 

~•1 lO\ocacJnn del concreto pür L'i m~tnt.lo de ·¡ •r. . . . 
embudo, y homheo se discut. . t _ _ • g ~.:g.tdtl pH .. 'Ct..dth·a,ltl, tllllu-

, · · t.:ll en os capllulos 7 H y 9 , · 
nlro método neumútico hien . -¡· lt ... 1 · ' , r.~:~·Pl'Cll\'<.tfllt:llll', y 

es <1 > Lllt n pan h col · · 1 1 
describe en "Recummend, ¡ p .. ·t" .. 

1
. , ' • . ucac1un le nlllcrctn :-.e 

U .. . _. .- . Cl • J.tc II.C or Shotcrdlllg" (ACI )(){).(J(1 :./; ~~ lt.:ljlii.Stlll b,ISJCU Jel e(jUIJhl y métodos tk cnJo .. ,·, , )_ 1 

de m a~ Ct¡Ulpos y método. J, . .· L.tLtOn, l:Oillo de ¡,¡d,ls los ~ e lll.tllt.:Jo, ~s que dchc · · .. " . 1. . · 1 
runcrl·to en ¡

0 
rckrc:ntc .

1 
h ·l· .·, . consU\dl <1 litlid:td dd . • • re at:Jon ,¡guajt:cmento .. , . · ·, 1 • 

d\Jde<llr!.!yhomogcncithd I.· ·l····· . ,lt:\erlllll!Lllto,cunklll· . l ' · .ti :\e CCLIOil dl'i l'IJ111f1t) tJ ·J J - . 1 
l:ll ad Pilf<t lllilll~jar clki ·ntem. 1. 1 . e h.' 1ilS<tf.'>t: en su ,_-apa-

. \.: dl t: L lOIICf~to ell (· · · j" - · 1 
t;.tjosas, de tal modo <IUC P'' . 1. . . f. . '

1

~ UHH ILIOnes mas \·en-
. . l:l .t ser acdmcntc e 1 . ¡· 1. 1 • ' 

medw.ntc v1hración No d.¡ . . 
1 

. ( nsu h .Hu l.: JI su ltJ!;<tr 
· e 1t.: cmp earsc r:qu 1po en .¡ . . . 1 . 

lar las proporciones Jé la m.- ·l· f . . 1 . ~ que .'>ed neccsa¡¡o ilJLI'i-
A ~ . . C/.L " uer'-1 le los lunll~:s -. . . J· 

L:[, pdi"IICtJlarmcnte los del ACI 21l.l-70.w . Jnolncn .tdos Jll1r el 

Lkhc preverse suficiente capacidad de colonc·ó . 1 

de manera que el concreto PI ·t· . ' ,' n, rnczcbdu y transporte 
_ . ICl .t m.tnlcfH:rse plastin 1·t 1 · 1 ' 

nuentras se coloeu DciJe e 
1 

., _. · · -
1 

Y t li"C (e JU!llas¡ fríus 
. · o ocat se en capas lit ·. l 

60 cm (2 pic:s) dt: espesor c.·vit·' 1 " , ... t· lrJZonta es que no c.\ecdan de 

P
. · • "H n c.tp.ts mc lll'Hias y · .. 1 _ 1 .. 
<Jra construcción monolílicl .. t· .. . ' · Jlllllds le t:oJhtruecwn. 

', ~:.tr. .t c.1pa debe coluctr-. . t 1 
)'Jcente todavía respnnda a h v·l " .·. 1 ' ;.oc LU'-11\í. o la capa sub-

, 1 H ,¡u oH y as ct¡ns d ·b. 1 ' 
menlc poco profund:ts r.:om 1 . -· . . '. . ' . : · e t.:n ser o suficiente-
·¡_ .. · l p.ud p~.:lnHllr la un1on ·nt •. · · 1 

\'L JJ:tLillfi itpropiada :!~ Fl , ,. . e re sJ, mt:dlitllle una 
. - u>ILrdo d:·:re depositarse en "' posici<\n lin(' de 
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colocación o cerca dr.: ella, eliminando b ll~IHkncia a seg,rcgarse cuando ticnt.: 
que ser movido latera\mcnll: a su lugar. En ~-;upcrtlcies indin:n\as, el concrdo 
dche colocarse primero en la p11rción 111{1s bajad~ la pcmlientc (tiguras 6.\c, 
6.li y 6.1k.), continuamlo hacia a•·riha, y ¡¡sÍ aumentar b n:¡tura\CilllStllitla
ción Lld concn.:to. tkbe r.:vitarse la tksc¡nga a alta ve\ocidud, qur.: urigiLL<l la 

segregación del f.:t>Jlt.:reto. 
Las ·superficies acabadas dd t.:nncrr.:to t.:nlocat.lo tkbcn protegcrsc ctHl pa-

sillos planeados y coberturas, hasta que cstCn lo suficientr.:mentr.: fuerte~ t:o
mu para resistir daños dd tipo tle trán:-.ihl al que scrún expucstas. 

El acero Je rcfu~.:rzo dehc.: estar limpin, en posiciún correcta, y hicn sos-

tcnidu y a~egurado <Hiles de cmpaar la coloca•jón dd cuncrdo. 
Si se dL:sca t.:ohlcar concretó de manera monolítica en un~• viga peraltada, 

muro, o columna con una lósa o voladizo encima, tkbe programarse una 
demora qul! p~rmita el asentamiento del concrc:to inferior antes t.k colocar 
el concreto de la \osa o vnliJtlizo. El tiempo de demora dependerá d~ la 
temper¡¡tura y \as carat:teristicas dd fntguado del concreto que se emplea, 
pero la colocación de he empezarse lo suficientemente pronto rt)flH) pura pt:r-

mitir la liga de la capa nueva t:on h1 anterior. 
El método .:scalonado de colocación dche emplearse en cstructums masi-

vas donde se abarcan gnmdes áreas, para impedir la formación de juntas 
frÜlS. En este mdodo, la colo~.:ación de concreto va hacién~..lo~c por una serie 
de capas hori:wnt<,\cs esco.llonadas de aproximadamente 45-60 cm (1

1

/~ a 2 
pic:s) de espesor. La colocación dd concreto en cada capa (nivel) se extiende 
por la anchura total del bloque, y las operaciones di! colocación progrr.:san 
desde un extremo de; la elevación hada el otro, exponiendo solamente pe
qucñus áreas de concreto a la vez. Al progresar la colocación, partc de la 
misma estará ya terminad<• ("rematada"), mientras que la colocación con~ 
tinuará en lo que queda. 

Para un'-! discusión más cu111j1leta de la colocación Jc concreto masivo, 

véansc las referencias 2, S, 6 y 69. 

6.2 Separación dd agn;gado y mortero 

El equipo y el método utilizados para colocar el concrcw dehen evitar la 
scparución de agre~ado grueso del concreto. Aunque no son uhjetahks los 
pedazos dispersos de agregado grueso, las aglomeraciones y hohas de agrc· 
gmlo grueso sí son ohj~.:whles y Jchen distribuirse antes lk ..:o\n~.:ar conncto 
sobrl! ellos para impedir bolsas de roca y cavidades en d tr;.lhajo tcnninado. 
Es un error común crce;:r que la segregación del agregado se climinarú (on 
las operaciont:s de colocación y t.:unsolidación subsecuentes (liguras 6.1/, 

6.111, 6.11 y 6.1m). 
El equipo th:hc disponerse de manera que el concreto no tenga restricción 

en la caída vertical al centro Jd lugar Jc la cnlocación o del recipiente que 
\o reciba. El chorro del concreto no debe separarse permitiendo que caiga 
libremente sobre varillas, espaciadores, refuerzos u otros m<~tcrialcs empo· 
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El CONCRETO SE SE DEPOSITE DENTR~Rg~~:AS SCERIAMENTE A MENOS OUE SE IMBRAS ADECUADAMENTE 

b. 

COI"'LC10 IUCO~!<H"!O 

UJI<Hio.l<l 

CO"'<LCIO 

Flg. 6.1 {a-d) Métodos correctos e Incorrectos d 
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------------------------
EL CONCRETO SE SEGREGARA SERIAMENTE A MENOS OUE SEA 

DEPOSITADO ADECU~OAMENTE EN lAS CIMBRAS 
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MEDICION, MEZCLADO, TRANSPORTE Y COLOCf\CION DEL CONCRETO 

Las figuras 4.8 y 6.la-6.1(! muestran cómo pueden evitarse muclla!-> Je las 
causas comunes dc la segregación en la ..:olol:ación dd t.:oncreto. 

6.3 Equipo de colocación 

6.3.1 Tolvas de sccdún circular y rectangulares 

El empleo de tolvas de sección circular con des:e<1rga por la parte infcrior, 
diseñadas apropiadamente, permiten la colot.:adón dd concreto con el 111ás 
bajo revenimiento práctico, cumpatible con la consolidación mediante vihra~ 
ción. Las puertas de ~~c~carg•t deben tener una salida libre lJUe C(tuivn.lga a 
no menos de una tercera parte del arca máx.ima lwrizontal intl!rior o cinco 
veces el tamañu máx.imu Jd agregado que se está cmph:ando. Las paredi.!S 
laterales deben ser inclinadas, por lo menos 60 grallos n.:spcctu a la horizon· 
t;.tl. Los controles en las puertas deben permitir que d pcrsunal que trabaja 
en la colocación ·las abra o las ci~.:rrc durante i.:ualquit.:r etapa dt.:l cido de 
descarga.d 

Dchen utilizarse, en cuanto '' las tolv<tS Jc SI.!Cción rcCI<angul<~r, criterios 
similares de diseño, con parcdcs lateraks inclinadas y sufiü.:ntc amplitud de 
ab..:rtura, de acuerdo con el tamail.o máximo dd .:tgrcgmlo y el revenimiento 
de concreto. 

Deben seguirse los prin..:ipios de llenado y tkscarga, empknndo las caídas 
verticales libres de obstrucciones, mostradas en las figuras 4.8a~4.Hc y 4.8c 
cuando se usan cubos y tolvas. El amonhmamiento de concreto por la des~ 
carga de las tolvas JemasiaJo arriha o ccrcan<t Jc la supcrlicic, o mientras 
están en movimiento, da lugar a causas comunes de scgrt.:gadón. Debe cvi
t<.~rse la contaminación descansando las tolvas sobre phttafornHIS, sin halan~ 
ccarlas sobn: el concrt:lo descubierto que acalm de terminarse. El concreto 
derramado no debe recogerse t.:llll palas y devolverse a las tolvas pMa su uso 
subsecuente. 

6.3.2 Carros manuales o motorizados "bugJ.:ics" 

Es importante d empleo de.: vías lisas y rigidas para impedir la separa~ 
t•ión de los m<.~tcriales del concrelo durante el trúnsito. Las distancias míixi~ 
mas lle entrega rccnmeiH..I<Jd<ts para carritos mecanizados es aproxilnadamcn· 
te tk 120m (1 000 pies) y para carritos impulsaJos manualmcn\1.: y carreti~ 
!las, aprox.imadamentc de 60 m (200 pit:s}. 

6.3.3 Canalones y tuhns de caída 

Los canalones se emplean con frecuencia p<m.l trasladar concreto de ele
vacaciones superiores :.a infaiurcs. Deben ser de fnnJo curvo y construhi1h o 
forrados de metal y tcnc.:r sutkiente cttpacidad para evilar lh:rr:unes. J .a incli

'-.n dchc ser con~tanlc y sulicicntc para permitir que l'1 concrdo del 
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scgrcg· .. 1) 1 , ull)<l cnntinuamcnte rnr l.·/ ca l"l' . 
· ' 11_-'>c. r.: lC l.·ontr11 1:~rsc d llujo del •' .1 un sm 
p·tr·t cvtt· r J l"OIIl:relo en cl~.:.~tn:mn del canaJ,1·n 

'
, .• '1 ;~ sc!:rc:g;tl.·itln (_véase li••llra (¡ f ) 

gns y des ·1 1 ¡ " J •• t' ; lns Ci\1\tdont:s d~,;nlasi.:•do ),·1r. 
• . : l ~ Hcrtos l cbl.'n cuhrir:-;c Jl:tra 

de..: rcvcnuntento. evitar /;} ~v.:Jporación y la p~rdiJ.:t 

Los tuhos de ca id;¡ que se cm ll" . . .. . . . 
CfC(O dnde fli\'dcs. Jt . . .·. J t.:o\11 P<~.r<t lt<t~J.aJar \'ei"IIC:tlmt'nte cJ con~ 

. · .t 0 ~ son l.ltculares. 1·1 t 1 l·l ~ . . . 
fHH lo menos ocho veces ·1 t· . . . . . u lO l ~,.. >e kner un Jtamc:tru de 
. •1 . r.: dllldlltl lll<l\111\0 dd ·¡· . ,, 1 J) 1 
•1 Jl OIIHl, y coltll"Hf 1. 1· 1. 1 · ")L:f:dt 0 - l.' len ~er lirmLs 

• , t s le •l 11\anc:ra que el con .. ·t . . . .• 
n1etodo s:uisfan 11 rio 1,. . ¡·,.· . 

1 
. ti~-: 11 (alga Vl:rLie<dmLmc..:. Un 

1 df,l t Ll(ldf a cnergn . . 1 1 
lacl·r CJUC d conn·cto .. . . . 1 , oit.ltll\u ;¡¡a Jt: caída lihrc: cs 
[ Cctlgo~ Sil ll"e 1111 Co/,,:!J¡'¡ . . . . 

a c.:xtremo dr.:lluho (figur;, (i 1 •) 1
_.. . . 1 ~ _ .tlllllltlguadnr de t·oncrcto 

Z. ¡ l ¡· · ~. · .slo se lugr<l lt¡·011 ¡0 111 .. l . 
. .11 o a uwl dd tubo y·(·. . • ' 1 s.1co tr.:- ttpu rt:for-
1 .. 1 . e ~.:l.!u,tndu la descarga ht ... 1 1 ·1 . 

( r.: .t lertur:•s JUSiitllll:ntc ·¡r ·1· 1·1 . . , ~,..¡,¡ tl. cuncrc.:to pnr rJll.·dill • 11 1.1 t L sa._-11 1· .1 1 . • . 
concreto ;.ti final di.' h c·tí 1· 1 . . _!', t fliO(lllfl.·•~~~~" llll l."llldlún Jc 
, 1 ' ' l d, y e t:tiii>-Tl:lu lluy~.: In .·. J· 1 .. 
,¡ lCftltras de dl.'sc- 1rg·¡ /·t ... 1 1 1 

'Ll,l .t C\J th..·a.:tun por h.., 
1 · 'dt:tdCSte tultu l·tc /··· .·· . . . . '· 

e tuvo con una kch· ti· ¡. · ·· u ot:.h..IOil .'oc 1111Cta cubriendo 
1 . _. " t-.: mortero antes tk de 1 · ... 1 . 
..• \ 11\c:t.d¡¡ de concrdo !">U.¡. 

1
• , . 1 °-'>H<il e flllllh.:r Ctii\CJ"l.'lu . 

. 1 . · c .... ctiLr un conh.·n 1du d .... , 
lll<1, lll<tntclnendu e/ r ·v. · . ~ ·llcncL lll<~yur que d nnr-
1.·1 . _ _ t: Llllllltcnto CtHre 7.5 hasla 1, . (j . 
- UlllLIIo ~·~.: ha venid) .. · . b · -' cm - .t tl pulgada~). 
- •. 7 ~ . 

1 
dSt uln ucnos rcsult·J · 1·.. ~ ~ 

(llt:S). l:.s lll.'CCSiiJ"Io (j . / . " . . . , . •t o:-; lct.'>t.t 1 :'lOO lll () 000 
IH.: \,¡) ,\ Cllll\UilJC"tCllH\ l •] f. . 

Y el sitio de co!uc.:~ci6n. ' ~.::l." 0111 L<t entre la cin1a dr.:l tullo 

6.J . .., Jlantlas tran.'iporfadora.'i 

El .c,mpfco dt· transport<tdnras de halhJa se 1. . , . . 
truc..:lon de concn:to l ·¡· t • . . . ¡,¡ est.thlcctdo hJcn Lll la cons-
1) · ·• s r,IJl.Sf1CH lado ras pueden ·J . ·¡· 

transpnrtador~1 s [lnrt··t·l·. . . e itSttc:trsL en tres tipos· 
1 · ' 1 1 ~.:s o autnsuhclentcs· ") 1 . . · · 

l<u tlra:-; o \-'ll serie· y 31 t.. . . • - rdlbport<uforas a!tmcn~ 
J'l . . • 1 •lnspo11adoras de dese< ,. l· . . . 
- ltpo dt! altmcnl"tdor t 1 . . · trg.¡ o~ter,¡f o esparculons 

1 1 , , r.tn.spt.,rtallor t:tl seri. f . , . 
lllllt a altas, generalmente u ,,1.·\. 1· 1 <(¡ .. c..: un~lona a vd~)cidadcs de 
· ' 's le -' mfnnn (500 · 

t1pns purtfui!t:s y de dese''"' 1. 1 .. 1 p1r.:s Jltlr minuto) y los 
· • o•l .t er.¡ opr.:nn . 1 · 1 ltls tipos dependen de h con 1 ... ·, , e~_ ve octl ad..:s lllcnorl.'s. Todos 

t < l llll,ICIOil lifll"OJH'tlh d •f J 
r.:tnsportadora y de la velo.¡ J· 1 . . 

1 
' ' e anc 10 de la IJanda 

(1 ,·~·,.,.,,),'. el dl fl.lf.t ograr la velo····,¡,.,,¡ 1 .......... " .... le coioc;.¡ciún 

Cun el concrl.'to dchc alimcntarsc h tnn. 1 
ltJ!va para uhtt:ner un listó• ·¡ . ' ' :-.por adora por medio de utn 

. , . l 11111 nrnle de 11\"tlcri· 1 . 1 ' 
(h¡;ura 'l.H/>. L:.t.s tr<~n.sporhduns 1 ·1 , " ,¡ o largo dL la handa 
r-a ! .. ' • · t-.: >t:n estar <t¡Joy·td· .. 1.. 1 · ogldf un transpone sw¡ .. · .

1 
. . ' •1!":. dl~.:Cu<u amr.:-nte Jl<.l-

. ) · 'VC, SIH Vi lHIC\011 '\ J J J 
iiii!;U o empicado de in··J·,,,.,c,·o· \ 1 1 . , ' o argo le la hiltHia y el 
. . .... ' 1 o ( e l cdt · 1 ·l . , . ' 

!.1 tendcnna dr.:l agrcg·td 1 . ve' e le Ulllltolarsc para dimitnr 
· 1· ·, ' ~ gl Ut.:so <t s•·panrse d ·1 ' 
•n..: 1nac 1o 11 mtíxima que . , . l· ' e morkro de. !;1 tnc!.cla. l..a 

. 1 1 se puu ~.:: cnt¡dc·¡r con lll" 1 1 
vana J e, y '-'S una funciún t·mll 1 1· ' 1 ',¡ 1ant a transportadora es 
1 1 1 ' l \ r.: '1 11\CI.C ·¡ dd COl '· •( 
tt.: a Janth!. Unas lntHhs , , . · ' 1 u~.: n como del dueilo 
J. . , . ' • • con UH ru~alios p 'lJ 1.- . . . . . . 
" .sup..:rflclt: que llt.:va j· " ,. .- . r.: lt:llo:--; r~o:Ut>s o cuslt//¡¡jc!"> Lll 

.¡ Cdrgd, Jlllt:dCt\ tt"illbjlnr(;¡¡- CO/ll.Tt:lí.J ., 1 ... · 
• l.t\Cs de-
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indinaciones empinaJa~ • ..:on lll<1yor t!x.ito que las bandas lisas. Dchc prcs

lar:-¡c atención espcdul a los puntos en los c.:ualcs se cargt.t el com:n:to subrc 
la banda y a lns pw11os tic \rashHio o descarga, pues L·slo~ s.un los lugafL'S 
-.:n donde la :-;cgrcgación licntk a cfcctuar~e (Jlgura'\ 4.8c/ y 4.H/}. Dchcn ulili
zarse en estos puntos tolvas, canahmcs, y conductos lronc:.dcs :tpropiít~ia

mcntc diseñados, o comhinacill!lc:s de baos para t"ünservar la homogeneidad 
dd concreto. Ademá:-¡, tkhc cquip<WiC el punto dt.: de~carg<.~ en L'a(ht banda 
lransponal.lora con una regla límpiadora o raspadura, para limílar la pér
dida dt: mortero. 

Lí.1 colocación Jc corlo alcance, gcncr;¡Jmcntc se maneja mejor con trans
portadoras portátiles con ui1 voladizo, t:on el puntll Jc descarga mUs allá 
lJUC las ruedas del armazón de su:-itcntación, pudicnJo subirse o hajur:-.c 
a4uéllas por uniJadcs indcpendíentcs. 

La colocación de largo alcance se maneja generalmente por unidades lijas, 
formadas de un nUmero de band<.~s transport<.uloras en st:rie. Las lwndas 
alimenwJoras en c:sl<.ts colo~.:a~.:ionl!S de <.~lnmce más largo funciunan a vdü
cidüdes ahas de banda, generalmente a m;b de 150 m/min (500 pies por 
minuto), de mudo que se logra una alta c<t¡wciJad con bandas estrechas, re
duciendo así a un míninio el tiempo durante el cual el concreto está ex
puesto a condiciones ambit:ntales adversas, 

Cuando se emplean lransportaJoras para depositar concreto en colocacio
nes profundas, tolvas apropiadamente diseñadas con trompas de t:ldo.tnlc 
deben usarse para introducir el com:reto u poca dhtancia de la superficie 
en donde se vacía." T amhit!n, como en cualt¡uier otro método de co)oca~.:ión, 
el punto de descarga desde la b:.tnda lransportadora dcbc movt.:rsc con fre
cuencia, para que d concrt:to no tcng<.~ que moverse later<~lmentc Jc posi
ción por vibración u otro méiOdo. Estu se logra mediante el uso de: unidades 
radiales, variabh:s y unidades de descarga lateral. 

El movimiento de la transportuJoríi, mientras el concreto e~lá pasando por 
la b<móa, debe pl<tncarsc CllO anticipación, rtduciéndoselc al mí'nimo. 

Para evilar la scgrcgución, el concreto fresco dt.:bc depositarse sobre con
creto plástico colnc<H.Io previamente, hasta donde esto sea posibk. Odlcn 
emplearse protecciones o cubiertas para las transporlaúoras, cuando l<.~s con
diciones clinwtolbgicas (lluvia, viento y sol), y kmpcr.aturas ambientes St!;JJl 

severas. de mane-ra que nu llcurran cümbios signific<1tivo.s en d revenimiento 
o temperíitura del concreto, Generalmente se logra¡¡, máxim<.~ cfkkn..:Ü1 nm 
la b<.~nda transportadora, con una mezda de concrclo plástica y homogénea, 
controlada <.a un revenimiento de 6.5 a 7.5 cm (2 Y.t a 3 pulgoHI<.~s). 

6.3:5 Equipos de pavimentación · 

El empleo de mezcladoras grandes, esparcidoras de <:tlta capí.lcidad y rmvi
mentudorus de cimbra dcs1ínntc,:!P.3tl hace posible puvimcnl:lr con grandes 
volúmenes de cnm:rcto u rilmo ;:¡:elcrado. Para una pavimentadón bien Jo. 
grada, se rt:t}uícrc 1:.1 mayor parle de los mismos principios de l:ontrlJ[ de 
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,. . COLOCACION O~. .N~R 
c,tfJdad t¡Ue ~e llSi.ill Cn ü(ras fornns d, , . . . j EtO 
aJa vdocidad de la colo.;·¡ción 1· .' ·, _e .'o!ocacwn t.lc co. ncn~tn, pero debido 
r .,1 · · ' • .ts ll:'i\'Iaclones h·dJ 1 

t.: !JJSJ!os par<J 011 .1 e r J· 1 · · " d( as que no cumphn los 
Al ' " 11 " 1 accpt<thlc ticn . . ~ 

gunos de los prob!enns 
111 

... 
1
. _ t.:n que corrcgtrse r;ípid~w'~t:nlc 

f· ··i"l '· lls fCl.l!t'llfCS(jllt!pU·f· ·f·· . 1 . 
•1 t:.t Jt ítd dcst;uf;1 • 1 /· . · . . q ~.:n ·• L:t. !itf !ltg<t!Jv<~menrc 
· . l! <~ fl·lVIIIlL"lllilcJOn t· 1 mbí~ ·~ . 

1 
IJpo.s de: cuh,L·a..:ión· 1'''' 'J.. 1 ' . • t:n se: comparten ...:on ntros ' e cmp u pot:·¡ u f · 1 J · 
a mezcla, V<•I'Í<JL'Ío¡¡~s en d . . . • fl! Ofllll< ;, de /JicZdado de lllczrla 
1 , • . . rev..:nJJllJcnto y ..:n ti . . 1 1 . 
Jucwn waprCJpi;hJ;¡ tlc h ,. ·i· LllfllntJ( o de <Jir~.: disfri-

1 . . ' IJit:Z(. ,¡ y tkl ·¡grl.'g'J J • 1 . < • 
co ocac10n. ~ • ( 0 r:n us diferentes nivdcs de 

1 . 
1 

6.3.6 Cüubras deslilanfcs 

S~glin este método, el concrcro se colo.. . .· 1 
deshzan ntJs all;í dd llUIIIo ¡l· .. 1 .. Ld en umhras prcfalnicad;¡s (juc se 
J . C t:O OCíiCIOil l<J ' 1 . 
D!l"J a do la estabilidad y rio · 1·- . . . n pronto comu el concrct 11 In S. . . , oll cz liCLC~¡¡r¡¡¡s p·tr·t e 1 .•. , 1 • 

. c fl:{jtncn.: mas UJJiformid·, 1 1 ~ • o¡ .~t:l V<if Stl forma de dís~o:ilo 
. . 'l <¡u\: a ordunri· l 1 • 

revcnlllllc/llü d~.: <Jt:ll~.:rtlo , J· . . . ~. d l t.: Hlt:t.d;1 ;1 fllt:l.1.:!a. Un 
n,.... . t:un .¡ tnnsnhdacJOn cf. ·(. . ' 

!:( ~;s:tnos en el \..'oncrelo cmplc:llldo e sic ~ e~,; tv.¡ y d actll~Hio so u 
ncce:-.U<l Ufi<l mayor invcr'l·o· l ... · 1 . lllt:lodn de ¡;o.loca..:i6n. Aunl¡ue , f' . . ¡ ID/C/;J Cll cJ C . 1 se 
mctlo de ...:unhra dcsliz<:tnlc t:~l l . • (jlJJpo /)ill<t fa cuJocación flor 
au 1 J ' · ( se compcn~·~ con 1 1 m en o e producción y h . lo· 1' . ' a CLO/Jomíct gene ni el 
co . , ' il ü ca !dad dd le h . 1 • , 

Il\'lcnc csfe IÍpo Jc cofoc¡cÚ) 1' 1 . d <tjo e.~pcci:tl par:¡ el Ctnl 
1 ·b · 1 ' n. -11 a pavun. r·- . · · ' a n UJ( o llii<J mejorh n 1 -. t:n <1~..-wn de C<trrcler·1s/s · h,·¡ 

' 0 DfltJ a este m~ ludo ¡. · 1 . '· t: 
{ ~; Clm na:-> dcsltt.all!l.:s ;m 

6 . .:1 Consulidudcln 
1 

Lt vlbrución inlcrnct (figur;¡s 6 Ii 6 1, 6 lk / 
d<~Oienh::, es el método m ~ ~ f/('.ll p;tra : y ) ' cunndo se aplica apropia-
tH.:ndo con hucn t!xuo la coloc¡JCión de ~;;bohd;¡r COJH'Jclo p/;íslit·o, Pcrmi· 

y componentes finos Ctr..:na y ccmt:nto) cncr~tü que lO/lfJenc meno.~ ;:¡gua 
concreto no se Vlhr.J .!ii \ 1. ' 1 1 ' ¡u~. o (jlle se n.:qok·rc ':uai,do ,·1 

1 l cm,¡s le ogt.tr m ,. 
re:-. u liado Jc L'.'ito~ L,JllJ!)Jos en J ''~ jl qnr L·¡¡ Jdad y ccunurnitl 1 como 
logr , rupoJ CHHlCs d. 1 1 ·, 

.t lllejof itsp<:cfo y <K<i~l'!do 1 . . . . e <1 mtt...: a. tamhiCn se 
CO f• • j ·' • ... d,<; \-CHf<IJ,;jS Y el liS J 

a Lll ocacJon de.: cuncrclo h·m si J 1 . . o ~en eral de \'Íhración 
Icrtor "1 · ' · ( 0 11CII cs!.:thleci J . 1 ou ener lit formación dcr·tl/·¡¡f· . h. 1 t o.-., pero S<.: <ICOII.\¡;¡··, •¡J 
·J . f ' ' •l SO IC ¡¡ COr . ,. J • • , ' • 

t: 10 o¡:mc tld Comili! dd ACl JOY.~tl !so lt ;¡cJou de C(JlJI..'l'~lo, en 

l~a \'lhr<Jción illlt'fna gt.:ncr;11mcJJI, . / 
or 1 • · 1 · e conviene ná · 

. llll'-'fla. .os V¡hradorcs no tkben cm ll-- . . 1 s para la conslrllcción 
ttdo larcral, y dchc:n inscru,rse y '1"'·,. 1. ~<irse .rar;¡ mover toncrt:lo cln scn-
mo· n b <lf.'it; ver!Jc-1 

s. -e e ll!:lursc un. parrón sisecmálic 
1 1 .. 1 

·~_lijen le a íntcn•<Jios¡pró)li-
d conr.~rclo 1 . j t <e VI ni.lcrou p· 

laya su o adecuad;:u11 enrc con sol. J· . <~ra <IScguntr que todo 
.. Jo puc-ti<J consolhf:trsc cl~.:ont.'rero -,' - f( .tJo ({¡gs. fi.li y 6.Jj). :cu·IIl-

e>~ t'\'J 1 • n.aw o con pü · · 1 • 
. 

1 en e (/UC dl'hr.:: rcproporciow1rsc 1· . ca 0 lllngun:.t vihr<Kión 
[a[ J. • . .¡ mezda l -· r f • 

lO (e aguu menor con un;i cunsccucnt . f , ~s,ul( n un cnnlt.:nido tllli· 

<~g:rcgado fino o <Uil¡,O.l). e rtl UCCH)JJ d~,: finos (ccmfnto 
0 
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La vibración inadvertida o intencional dd concreto o del acero introdu
cido rcsuh;l st:r \H.:nl'li..:ios~ si d conrrr.:to vudvt: a st:r plú:-;tico nHJmt:nlúnc~~
mt.:nte dur;tnll.: la rcvihraciún. Mientras que un vihrador hu\ciou~~ndll con
tinúe intrududéndosc t:n d cot~crcto por su propio prsn, nu t:s dt:lllasiado 
t<tnk para que d ..:oncn:to ~t: ht.:nt:ticic por rt:vibraciún, con aumento dt: rt:
sistcn~.:ia a cmnprcsiún y adhcrt:n~.:i<L Prc~h~thkmcnk a caus<• dd efecto tk 
u.murtiguu.mientu no ~e ha cxp..::rimcnt<tdo ningún cfectu perjudicial dd 
rcfucrzu intrmlu:..:ido o del concreto en nivt:k:-; parcialnu:ntc t:ndurccillos 
cuando c:..tti.n n:vihnu\os dt:sde arriba pnr t:~fut:flllS tk cun~olidación r.:n 

concrt:to fresco. 
Cuandu la vibración se 1\cva a caho <HiecuaJanu:nh:, no ~t: logra niu:;••na 

vt:ntaj;.¡ espadeauJu n trabajando d concreto de moJo ~upkm~.:ntario. En 
las colu..:acioncs cspccialmcntc difícilcs y obstruidas puctlc empka1:-.t: una 
vibra.ciún suplcmcntaria llc las cimlm1s, teniendo cuidado dc -t:vitur una vi
bración cxce:.;iva dc las unidades, de m()do que se forme una capa supcrllcial 

lk pasla dChil por fallu. de agrcg<Hio grueso. 
En superli..:ics vertiLaks en las cualcs S1lll intlescahlcs los vacíos dt: aire, 

la ~:xpericncia ha dt:mostrado que los V<tcíos pucdcn rr.:tlucirsc mediante el 
uso dt: vibración adicional. Si esta vibración adicional parccc suhrcvihrar al 

concrt:to, lkhc utilizarse menos a~ua en la mezcla. Ni la vibración extra ni 
d cspadcadn, ni otra clílse llc manipulación mecünica tlcl concreto, puclkn 
quitar cficicntcmcntc lus h•1YOS formados por vacío~ de aire tk las superlkies 
moldeadas bajü cimhras inclinadas. Tanto la utilización de procesos u\ vacío 
como de forros de cimbr;.1s absorbt:ntcs han tr.:nillo algl1n éxito en concn:to 
colocado hajn cimbras indi~ad<1s, excepto i..:Uallllll se han utili1ado mezclados 

con alto porcentaje de sangrado. 
Operarios cxpcrimcntadl)S y componentes de vibradores que trabajen con 

vibradores en los que se i..:Ontrolc el mantenimiento, y con sulicit:ntcs uni
dades lit.: reserva, son cscnciah:s para un programa satisfactorio de consoli

dación. 

6.5 rrevisiones para manejar concreto de consistencia apropiada 

Frecuentemente se hacen peticiones para aumentar el agua de la mezcla 
en el trabajo, cuando cl cuncretu dt: consistencia relativamente seca no Hu
ye por los canalones, no cae de las tolvas, o no se descarga llc bs compuer
tas o conductos, aunque se admite fr¡;cuentcmt:nte que d concreto es f:lcil
mentc manejado y salisfactnriamente consolidaJo en su lugar con uml 
vibración apropiada. Ohviamentc, estas solicitudes para adit:iunar .:1gu.a no 
son válidas, y la limitación en el uso razonable de las proporciones de \;¡ 

mezcla y del revenimiento no deben imponerse por cmpkar equipo dt: 

colocación inadecuado. 
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CAPITULO 7 

CONCUETO DE AGREGADO 

PUECOLOCADO 

7.1 l_=onsitlcradt~ucs gcncr;~il•s 

Las kchad~s búsica.s compuestas de cemento I)Ortl<:~nd 'tr, , 3 .. 
den mo ¡·r ·· . fi '• r.:n.t y agua·- put:!-

l 1 ILdf::...: e IC<t7.mcntc para usars. e . . . . 
g

. 1 .. 1 1 . e n concrcto estructural de agr~::-
al o pt~co oc~h o mcdmnte la inclusión de ntlitiv IS t·l, , 

lluidir ·· t . l • •
1 c.-; con ~ti puzulana 

11.:.111 es, ag~ntcs Je c:xpunsión, indusorcs de ·¡ire y m· t . . . . 1 , 
tes la modifi .. · · 

1
.. • •t l1 '" ~ co oran-

.. ~ cu~.:IOH tam H..;n se logr;:¡ mecáni(·;Huenl• ,., ... J ... 
doras de alta velocidad especialmente diseilalhs e, u 1 tl..tll o mczd.t-

Para d cnncreto estructural de agregado pr~~t~loc·•do e 1 1 , 
rcn re ·i ·t. .·. . ' • n e cua st: rcqute-

~ s cnc1.t y otras pro¡ued•Hics fi~icts hs · J ·b. · 1 · · ' ' ' proporctoncs Je 1:1 lechaJ·t 
e en se t:ctlonarse a base dc cspcdmcncs d. ·1, • 

du·• ··ó d 1 e prut: m hechos con la gra-
• c1 .n e agregado grueso que se piensa usar. 
Van<~S espccilicaciones del Cuerpo dc 1 · ngenlcros, enumeradas en el Capí-
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tulo 11, indican los requisitos para varios factores referentes a una lechada 

adecuada. 

7.3 Materiales 

7.3.1 Cemento 

La lechada puede hacerse con cualesquiera de los tipos de cemento sin 
aire incluido que cumplan con la norma ASTM Cl50 o C59S, Y que son 
adecuados para usarse en concreto convencional y producir las condiciones 
requeridas por el concreto dl: agregado precolocaüo.:11 Los cementos que con
tienen un agt:nte inclusor de itire Ct1ando están combinados con ~uidi.fican_tes 
formadores de gas, podrán producir can.tid;.tdcs excesivas de a1rc lllcluido 
(o de gas) en el mortero, dando como rcsult<tdo una reducción brus~a de 
la resistencia. Cuando se requiere la indusión de aire, se logra un control 
más satisfactorio agregando por separado d agente inclusor de <tire. 

7 .J.l Agregado grueso 

Agregados gruesos, sean piedra triturada, gravas naturales limpias .li~res 
de polvo superficial, o finos, sanos y durable~. y que ~umplan c~n los lun1tes 
de la norma ASTM C 33, son elementos adecuados s1 se maneJan Y se colo

can con las debidas precauciont:s. 
Por t:conomía, el contenido de huecos del agregado debe mantenerse lo 

más bajo posible, entre un 38 y 48 por ciento. _ 
El agregado ·grueso lkbe st:r bi~ñ graduado usándose el may_or tamar~o 

que pueda transportar5e y colocarse económicamente .en l;~s. ~unhras, sm 
segregación excesiva, tomando en consideración la dispomhlhdall ~te ~os 
agregados por tamaño, tipo de construcción de que se trate, Y las limitaCIO
nes usuales establecidas por el ancho de la secdón y csp<tciamit:nto dc1 rc
fuerzo.3:l,J:I 

Los tamaños mínimos n:comendados para el agregado grueso, esencial
mente determinados por la granulometría de la arena, se muestran t:n la 

tabla 7.3.2, granulometria 1 y 2. 

7.3.3 Agregado fino 

Se puc:de utilizar arena dt: molino o natural. La arena debe ser de partícu
la dura, densa y durable, de roe.- no recubierta y de.: contt.:ni~lo de humedad 
uniforme y estable. Debe estar de acuerdo a la norma ASTM CJJ actual, 
excepto en cuanto a su granulometría. 

7.3.4 Puzolanas 

Pueden emplearse tanto puzolanas naturales como fai.Jricallas, que cum-
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TABLA 7.3.2.-LIMITES DE GRANULOMETRIA PARA ARENA: Y 
GRAVA PARA CONCRETO DE AGREGADO PRECOLOCADO• 

1 

Tomalia dt! malta 

40 mm {1 y,. putg) 
25 mm 11 pul~] 
20 rnm 1~0 pulu\ 
13 mm 1 'h pulo 
10 rnru 1~ pulg¡ 

G10nulonwtrlo 1 
Poro 1:1 mm t Y. putol 

Tomolio mj¡¡una do 
0[1/U\.jUdO !JIUtlSO 

Grunutomehío 2• 
PUlO 40 mm 11 Y1 puly] 

lamoño mlmmo de 
a{JII;I¡,jOdO ij/Ut!SO ( 

Aglcgodo gruoso i 
Tamaño rná~tma du¡)u!ldlu¡u.Jo du IOb dlmtm:;luncs du la Cll!lb/0 

!:15·100 
40·80 
20 4fl 

0·10 
02 

0·5 

------------'-----------'-------+--

(3/16 pulg) 
No. 8 
NO 16 
Na. JO 
No_ 50 

5 mm 
12.4 mm) 
11.1!.1 rnm) . 
I:Jilto 01\CIUf\llli) 
(2~7 mlcroncli) 
(U!l l!oiuono~) 
( N mlcranu~¡ 

No. 100 
No. 200 
(Módulo do Ftnuru) 

100 
95·100 
55·81} 
30-55 
10·30 
0·10 

1.30·2.10 

Arono 

100 
9~·100 
80·~ 
~t.·70 
25·.".0 

5·30 
Q.JQ 

1.60·2.Jto 

1 • Agrtl¡¡ada rnlmmo tlo 40 mm (1\1, putg)debo UhaHu.l con uno le¡;hoda de areno y camunlo con QIO· 
nuturtrulliU dt! oruno dontro d~t u~IO& iluu\tlS. J 

1 
plan con la Espc.:cificación del Cuerpo de Ingenieros CRD C25S o la lnc1nna 
ASTM C61K. Sin emb.srgo, puesto que algunas puzolana~ han C1tusapo uni\ 
abrasión excesiva dd equipo de bombeo y aumentado d contt:nidu dé agua, 
deben hacase pruebas preliminares para .seleccionar la puzolana. 1 

' 
7 .3.5 Aditivos puro la lct:hada 

Los aditivos utilizados comúnmente constituyen un materi<JI premLclado 
comerci.:llmente conocido como lluiditicante. Por lo general consta1 de.: un 
agente reductor de agua, un agente suspcnsor, pulvo de aluminio, y u~ amor
tiguador químico para asegurar una regulación oportuna de la reacdión del 
polvo tic aluminio con los álcalis lid cemento. Estos fluitlit\c<.tnh.:~ dcbc.:1n cum-
plir con la Es~ecilicación del ~:l~erpo de Ingenieros CRD ~566. j . 

Como suhslltulas de un llu1d1ficante prcmczclado, las d1vc.:rsas sustancias 
conteuidas en los ftuiditlcantes pueden agrro:garsc por separado a la ~nezda. 
El polvo de aluminio, por ejemplo, provee una expansiún esencial dh adhc
renl·ia entre kchada y agregado. Un agente reductor de agua que :cumpla 
con la norma ASTM C4tJ4, Tipo A o D, mejorará la lluidcz de la lechada 
sin aumentar los requerimientos de agua. Un aditivo indu.sor de aire con
vencional que cumpla con la norma ASTlv1 C260 debe también agrdgarsc a 
la lcdwd.:1 p.:tra ohtc.:ne• , . L·c.:ntaks apropiados de aire induitlo, cu~mdo el 
concrc10 esté expuesto a congr:lación y dcshiclo.=17 · 411 Debe hacerse ut\ nt1me
ro suficiente de pn,chas antes y durante la construcción para ¡¡scgu'rar que 

1 
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no sc incluya una c:anlitlild L'Xcesiva dt: airr.:, partinilanlh:ntc en aquellas 
lechadas que contienen pnlvo de aluminiu. Una pt·qut·íla Citllid:t~l de doru-
1'0 de calcio, nn mayor de 2<1o dd pe~n dd L:t:LH•:nto, tamhién pth;dc utili:tar

~e para a...:dt:rótf ht r•;.si~tclh.'ia. El empleo dü:ienk d..: lu~· ~·litÍV~>> (khe (kta
minars~ con cuidaduank:-. de entplcar\o:-. ~:n el trab;¡jo. 

7.4 Dosificación de ia lechada 

Las prnptlrl:ionc~ tle ccmenl0 y <tren<> por lo ~·onH'nl son dl! 1:1 a \:2 por 
peso, aunque han sido cmplc<~lius proporcíon~:s liLIJ pobres collHl 1:3. Gene
ralmente las mezclas más. pohrcs sc prepar<~n t'll Ullil ntl'ZL"i<Hiora de alta 
vdüddad de tipo coloidal (consistente en una humh<t centrífuga Lle toler:m
cia rcdut:ida y un<.t bomha de imrubor abiertu t:n saic). E~:ws ma.da<; utili
zan una granulomctría de arena scmcj<tlllC a la lJUC se utilii'.a en conncto 
colocado conwncionalmcritt: y agrl'gado grueso de un tamaiio míuin1o de 40 
mm (1 ~~ pulgadas). No se pnne ningún limite al tamaiiu máJ~.imo lk:l ngre~ 

gado grueso. 
Las tahlas 7.3.2 y 7.-1., muestran recomendaciones y granulometrías típicas 

de aren:.t para las mezclas de lechada 4uc suelen emplearse, ddcrntinadas 
por la gradua..:ión del agregado grueso que se t:mplca (o hls v¡¡cíos que han 
de Hcnarsc). 

La resistencia n compresión y la facilíJnd de bomhco limitan la cantidad 
de arena 4ue puede emplearse en cualqukr lcchada.=11 Para trabajo e:-.truc
tural normal, la proporción Jc materiales ccmcntantes (el ceuLento más la 
puzolana) para arena de he sl!r de aproximallamcnte 1:1; pero p11cdc llegar u 
ser de 1:2. Usualmente las proporciones de cemento ¡f puzolana son de 2:1, 

TABLA 7.4. GRANULOMETRIA TIPICA DE AGREGADO PARA 
CONCRETO DE AGREGADO PRECOLOCADO PREPARADO CON 

LECHADA DE ARENA FINA QUE CONTIENE 
PUZOLANA V FLUIDIFICANTES 

Na. 8 Nn. 16 
12 38 (1.19 
mm) 111111) 

100 97 
100 98 
100 96 

115mm 
1!10 mm 14Yl 
(6 pulg) pulg) 

100 
100 100 

Grunt.lomelilo dEl orcno 
Pou:ento)tt ocurnulollvo quE! pow por codo mnlln 

No. 30 50 No. 100 
7 ¡149 !595 

Micrones) 

No 
\29 

MIU uiiCS) Micrones) ChawLo 

67 31 10 o 
72 34 11 o 

" " 20 o 

GfOnU!Oinetrio de ogrogudo grueso 
Porcento¡es ocumuL011~0S QUE! pO!>On por r:n.:Lu malla -

45 mm 4(1mm 22 mm 20 mm l6mm 
76mm ¡p¡ .. !l'h 178 H4 1'• 
(3 puLyt pulq) pul']) pulgl pulg) pulg) 

100 " 
., 9 ' 100 " 4 ' 78 '" 10 2 

67 .o· 6 ' 
54 

M6dulu 
do l1nuru 

1.95 
1.85 
1.9;> 

13 mrn 
\Y• 

pul y) 

1 
1 
1 
1 
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<tuLH[IH! h:tn sido utilizad;ts en varius lrahajlls pr.rpllL"l"Ío>n~.~s t:tn rt'ducid:ts cu
nw 1: 1 y tan alt:ts C<li\Hl 9: l. En ul":Lsillncs, la puzol:nl~L plit:d..: OLL1itiL -...: pnr 
t:omplcto, puc~\o qut.: la grav~:d:ul L'Sp~cí!ica de puz.,l:rnas de difcrt·nt~:s hLcll
lcs varia tL~tLalnt~:nle dcLIII"ll d~ los hnliks de 1.0 ;¡ 2.5. l.os wrllLmcn~ <Lh
. ... oh¡tos t;llnhién v:trian ;1 trav~s de \¡¡:-; prtlporrit)i\l:s 1.:11 peso y s,; tlliLlllil'ncn 
úlll.\lilnll:s. l.a rdavi()JI agua/t'L:ILh:lltLl tnús P'LZnlan<t IHII" peso normalm~:nte 
t.'S de 0..15 ;¡ o.sn. LLS Jli"OJhlrciunes para'" tllt'.Zt'l:l ptll.:,l~.:n dckrmin<lf'>C pllr 
la t'Spe..:ilkaci,'ln ('DI{ t ·xs dd t ·u~rpu de lng..:nintls. 

l.os lll:Lil'riaks p:tra LL IHL:!t:Lt tk lit kt:\¡;¡d;t dt:ilt'll do .... íticarse y llH.:dirsc 
pnr peso Y las rct:tlllleJHI<tt:illllcs se d~tn dcn\J\1 tk cstl! ~·,¡nk.xtu. LLs ~:.xccp
cioncs son d agua y ltlS tulitiVLIS qLLL' se dosilkaLL en hítSC a pl!~o, pero que 

pucd..:n n1edirse ~.:on exactitu,\ a\};¡:-,..: d¡,: volun\Lil. Tud<t el equipo par:L pl'S:Lr 
Y lltt:dir tldJl! calilrrarse t.:on cxaL'Iilud y opt:r;Lr .... e cun Lis lukf<I!Jcias pcriLii..,i
bks p:Lr<t d pesn de \Lls tllaiL"ri:Lk~:-. ~.k·l t·uncrchl l"loi\\'LilCÍt'll:rl. 

Cintos <tparatos para lltt'dir t.:l lhtjLJ s~· ¡¡~·:111 ;LI dekL"JLLÍtL:n b ¡·un-;i~lctH·i:L 
de la kchada en trahaj11s de concrdtl de agrcg~HILl pl'l:L·uJ,I.:.·;¡,I, •. E'>k lll~tud11 
de prueha para el 1\uju •k IHczd:ts dt: kdL<Hb:--. ~.h:' ;tren~t liLLiL, ernpk:Lndtl t·l 
conu dt: !lujo, se dl'snihe l'll b l:~~pccilkaciL\n CIUl C'f'J ~.Id l'tH:rpq de ILlgt·
nieros. lln IIIL'didLll' dc llujtl se ~·tnpka p;¡r¡¡ nl~.;dir \¡¡Huido. ,)l,; la h-,:IJ:uLi 
que l:f11llicne la <Lrt:ll<L t"OIIVI.!Ilt.:iL,ll<liLilL"llk graduada nn·Ls gru..:s:L, que s~: em

pl~:a en l:ts JlLezcladtll'as coltJÍdalcs.';' L.<IS variacÍfl\h.'.'i 1IL lluitkz 1k 1:1 kcha1b 
para cada Litio de estos métodos d~.: prucha se da u ~.:n la s~:~.:ciún 7. 11. 

7.5 Cimhras 

Los rev~stimientos de \;ts ci111hras y los makrialcs l!lltpleadl)s t:n las cim

hras l'll u•ncrdo dl! agn:gado prt:coloc;uhl, son semrjantes ít :u¡ul·llus usad 11s 
p<tra d t:oncreto vaciado t:onv~:nciLmídlllcntc.=1 ~ 

Sin embargo, es irnportantc {j\le la hechura· d~.: la ci1nhra s~.:a ~le nh:jur ca· 
lidad que la que nonualmentl' st: t:nlple<t para el concreto t:OIL\"~:nci,nwl, a fin 
de impedir l;t salida de la k~.:had;t, y resistir las mayores presiones l:tiCI'<Lks.: 1 ~ 
Los perllLlS deben· estar bien ajustadu.'i a través del entahlado. Ttldus los ~.:or
les dt:hl'n ha..:t:rse P~Lr<L que t:nsambk·n pcrkcl<tnh.:nlt:. Des¡m~s de que bs 

rimhras est~n r.:rguidas, apuntaladas, r.:nsamhladas <tpropiad;uJH.'Ille }' 111\"t'· 

ladas, tlHhJs los pl'qu~.:iios orificios deben .'il'f tapados. 

l'vluldc.'i prefabricados de concreto con aire incluido, con andas de at:l'rn 

prcviaml'nk atadas o soldada.~ al rcfun1u de la lusa, se ha11 ClHpkadn con 
buen éJ~.itn para revestimiento en la rch<LhilitaciL'lll de pr~_-;; 1s de t.:oncn:to.: 1 ~· 

7.6 Sistemas Jlólnl tuhcrín de lcch:tda 

7.6.1 Tubl•ría~ de entrega 

El si~tcma tuis seguro pam la cntreg;, de la IL'chada consiste en un solo 
tubo, que ~e extiende dirt:daml'ntc desde la htllnha inqmlsora hasta 1111 tubo 
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de inserción dentro lle la OHISJ. dd agregado. Sin cmhargo, parn proveer un 
flujo continuo de \e~_:halla, muchas veces se utiliza una pi~;za de uuión en 
forma de Y, inmediata a los tuhos lle inserción. La Y lkhc estar provi.-.ta 
con válvulas en la entrada y en las dos salidas, inycctúndo~e la kchaJa sólo 
por un brazo de la Y a la vez. No debe emplearse un sistema múltiple p01 el 

cual más de una inserción de lechada se opere a la vez, puesto que la distri
bución de la lechada dentro de la masa del agregado podría variar de 1nancra 
apreciable dt.: un tubo de inserción a otro. 

Es buena medida mantener a un mínimo práctico la longitud de la línL"a 
principal de entrega entre la bomba y los puntos de inserción; la línea Jebe 
tener suficiente diámetro para permitir que la velocidad planeada fluctúe en
tre 0.6 hasta 1.2 m/seg (2 y 4-pies por segundo) o aproximad<.~mcnte el equi· 
valcnte de 0.03 m:1/min (un pie cúbico por minuto), a través de un tuho de 
25 mm (1 pulgada). Esta velocidad es aconsejahlc para utilizarse en tubos de 
Lkscarga hasta de l)Ü mts (JOO pies) d~ lbngitud; pero pura longitudes ma· 

yores que éstas, hasta 305 m (1 000 pies), el diámetro del tubo tendrá que 
aumentarse en tamaño para evitar unn presión excesiva. Es c:-.cncial que 
todas las uniones de los tubos sean herméticas, para impedir el bloqueo de las 
juntas, y que estén provistos los tubos con d~suniones rápi¡\¡js para limriar 
rápidamente un tubo cuando st: obstruya. 

7.6.2 Tubos de inserción de lechada 

Los tubos de inserción utilizados para introducir la lechada en ht masa del 
agregado, son normalmente de 19 a 25 mm 04 a 1 pulgada) de diámetro, 
pttra concreto estructural normal, y hasta de 40 mm (llh pulg.) para con· 
creta masivo. Los tubos de inserción pura la lechada put:den extenderse ver· 
ticalmentc hasta 150 mm (6 pulgodas), desde el fondo de la masa del agre· 
gado; horizontalmente pueden c~tenderse a través t.k la cimbra a diferentes 
niveles. Ocasionalmente se fijan en ángulo para permitir la inyección de la 
lechada alrededor de los objdos ahogados o tkntro de áreas restringidas. 

Los tUbos de inserción verticales o inclinados se proveen en longitudes 
convenientes para retirarse durante la inyección. Donde se requieran aco. 
plamientos para profundidades mayores de agregado precolocado, deberán 
emplearse tubos de ;nscrdón de acoplamiento parejo. El tipo 120 de 25.-t 
mm (una pulgada) es preferible. Los tubos de inserción verticales deb~:n 
sacarse durante el vaci<.tdo, de tal manera que el extremo inferior quede en 
todo momento a un minimo de l pie (0.3 m), debajo de l<t superficie de la 
lechada. 

Todas las válvulas en el sistema de tubería dchen ser del tipo de lapón 
(cierre), de apertura rápida, fáciles de desmontar y limpiar. Las v{1lvulas de 
más de 25 mm (1 pulgada) de diámetro deben ser lubricadas. 

La distancia entre las inserciones debe fluctuar de 1.2 m (-t pies), a 3.7 m 
(12 pies), con el esparcimiento de 1.5 a 1.8 m (5 ó 6 pies), comúnmente usa· 
dos. Como guía para el trazo de tubos de inserción, puede suponerse que hl 
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sup~rficie de la lechada asumirá una inclinación de: 1:4 en seco y 1:6 bajel 
agu.'t. A veces. es de gran ayuda utilizar una clave de colores o númJrns:, y 
regislrar la ubicación de cada tuho de inserción, dt.= nwdu que no cxist'a llltl· 

guna duda :-.ohre cuál área está si~.:ndo abastecida por 1;¡ buca d~.: saiidlt. 

7.6.3 Polos de sondeo 

La loe<.tlización de la superficie de la kchalla dentro de la mas,1 del .::1gre
gado debe conm:crs~.: en todo momento. En dn1Hk la lechada se inyed~ hori· 
zo~talmcnte por clladl> de. la cimbra puede d, ll!flllinar~c Lícilmente, e/

1 
cual· 

li1
_Hc:r mnm~nto, l.:1 localiz<tción de la kchada ptll" b liliración dd agu:~ a tra

~cs d~. ~<LS Cimhras, pero cuando l<t lechada se inycct;¡ pllr t uhu.'i ver! ici.tes de 
msc~c10n, _dehcn prnvecrse poí'os de sondeo. l.<t pnqHJrci(.ll\ de pozos {'te sun-
dcn-Inserc¡ones gen~.:ralmentc \ .. l desde 1·4 h· t· 1· 111 .·. 1··. . 1 

. • · . dS .t . u m.ts. ·.stos putos de 
!i~Hl~l~o l't~ns~;ten gcnt.=raln_lcntc cn lubns de pol!"cd ddgada de 50 mm b pul
gadas) de d!.llllel~o, provistos de r:tJJuras de 1 111111 ( 1,1! pulgada), fr~sadas, 
(no quemad;¡s) u Intervalos frecuente..; 1 ·1 11•11 ••. , • 

111
1. 

1
: · 1

1 •• ~· ,_, ., .>\ le o es .1 ~:qutp<tl a ron 
un lh:tador pesado d~ 25mm (1 pulgada) d~: di<ÍLIICtro, de talmancr¡¡/que se 
huiHI..t en el ¡¡gua y stn L'lllhi.trgll llotc sobrl· la superlkic- de J;¡ lcdtüda dcrllro 
~k~~tubo. ranurado. LlJS tubos Je slHuko pueden th:jarse en el lug<tr yllkgar 
a ser una parte permanente de la estructura. / 

Cl~<mdn se hacl! la colocación en se~..:o en un trahaju u 11 nplt.=jo, y dnndl! se 
requJt:rt: de muchos puntos de localización l!xacltt de la superficie t~J la le· 
d1ada, se ha usado con buen éxito un sistemn di.! alambre:-. ddecl 

11
- .,1• , .. 

1
1·
1
• 

1 1 1 ' . 1 l:,' ' 
m:Jt os e cctron¡camentc, uhicados dentro de la rn;1sa dt:l agrc:gado krut:so 
y controlados por un rl!gistro apropiado. 1 

7 .6.4 Tu !Jos respiraderos / 

Los tuhos respiraderos deben et 1 · 1 1 .· . . np carse en c1m 1ras que tengan espacios 
r~due~_Jos o lr~egulares y dunc.Je el agua o el aire puedan ser nlrap;HI 1os por 
1~ sul~1d~ ~el- ~llVC~ _de la lechada, como~~~ un hh1quco, en 1r,1b11 jos ahbgados 
o par.t la lltstalacton de un protector owlógico. 1 

7. 7 Colocadón de agregado grueso 

7.7.1 Cimientos 

Todo el material fino suelto debe quitarse de h ci 111 .. 111 • c·o· 1 [ 'ó 
1 · 1 · • '- a 1 n en co ocac1 11 
la Jo t el agua, hasta donde sea Jmsihle antes de col lC' r 1 1' 

· 1 1 · · ' l <t l! agrc:gat o para 
prevenir c rccu >rlmlento subsecuente lid a••rcg·tdo (J .. 1 r .11 . 

1 
1 • 

Al , · · o ' .. L: !.:tlu le VítcloS 
ternat¡vamenlc, SI las condi~,.·iones e.structuralc,· 1,1 p"r

111
•
11 1 1 1 1 

1 
· . . . .. e1 , te >e , L'pO· 

sllarsc pruncro un;¡ capa Je agr~..·gado litH y • . . . . . · 1 
.. . , . 1 grut.:so JMr.t sen•1r como una 

t.:.c!Ha de;: hit ro a lm dc prevenir la cont<.uni 1- .·, 1 .1 . 1 
I auon '- ~.: agr~:gado grueso pre-colocat!o. 1 
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1.1.2 t:ulocadón dd ;1;41'c¡.,:allo 

El agrt:gmhl grut:so dchc M.:r lavado y crihadll inmcdi;llamenle anles de 

rccolucar~;c en las dmhras. Si se utiliza mós tk un tamailo dl! ag.rcgadü grue
so, el agrcg:u.Jo J~.:U!.! Jo . ..,ih~·.,r~c y r,¡czdabc en \as prupurciom:s adecuadas y 

lh:scargarse a velocidades pro¡HII"cionaks sohre nibas o plataforma vilna
dora o de bvado gir:.;torio. Las crih~tS giratorias son dh:<LCCS fOtllo mezcla

Joras y lav<Hioras. 
Para tr;tbajos de concrdo estn1cllnal, d agregado se traslad;.t comúnmcu-

tc a tus cimbras, en n;cipic1Ücs cspcciaks pan1 concreto. Si l'1 acccsn es limi
tado, lkbc utiliz<trse una trompa de hule llexibh.: para rcdudr h1 ultura de 
t:aída libre, impidiendo así la- scgrcg;.u::ión u ru1npin1icnto Ud agregado. Un 
tubo de colllpuerta, u.m diúmetro de aproximad¡,mcnlc.: cuatro vece:-; el ta
nwño múximo dd :..tgr~gado, es dicaz c.:n Jo!lllc d C.lgrcg<ldo ticnr.: qur.: hajarst: 
ha:-.ta JOS m (t 000 pies), a través lle un espacio 1..k únican.cnlc 0.6 ó 0.9 m 
(2 ó 3 pies) lk :.tncho.:1:1 El tubu dr.:hc llenarse gradwllm..::ntc y bajarsr: hacia 
d punto de colo¡;a¡;ión, y finalmcntc, de~pués u~ qut: ha sido tuti.¡\mr.:ntc ex~ 
tendido, el agrr.:gi..ldo puede descargarse entuncc~ por la compuerta inferior, 
mientras que sc \lenu por el cxtrcmü superior. El tubo pL'I"Illatlcce lkno de.: 
agrcg¡_¡do tollo el tiempo, eliminando a:->Í la Gtídtt libre y n:d111.:icndo el rom
pimir:nto. [n trabajos de ~.:oncretu masivos, conw c.:n pilas d~: puente, donde 
el agregado grueso se colm:a a través de ¡¡gua, se puc,le dcscarg<H direda~ 
mentt: dcntru de las cimhras lk~lh: las L·halanas de vi..ld<Hlü o han:os de auto~ 
descarga, por el fondo.:u 

Cuando en las dmbras los objetos t·olocaJns llejan entre si espacios redu
cidos, y se desea un concreto de alta dl'nsidad y excep.:ion;d homngencidad, 
la profundidad Jd va¡;iudo ddn: limitarse a 100 mm {4 pulgallas), y en casos 
excepcion•des el agregado puede colocarse a mano. Es gt:ncralmcntl: poco 
práctico mover el ¡_¡gregado una vez que t.:stá en MI lugar; pt'r In tanto, debe 

distribuirse uniformemente durante la cnlnca.:ión. Sin cmbargll, cuando d 
agregado grueso tiene que moverse en el lugar, puede utilizarse.: un chorro de 
aire de alta presión.:~:~ El tránsito de vehículos no debe pc.:rmitirse suhrc el 

agregado grueso prccolucatlu. 
El agregado grueso debe estar completamente.: lavado, pern jamás debe 

limpiarse cnn un dwrio de agua cuando está en las cimhras.:
11 

De vez en 
cuando es tkscahlc mojar d .:1grcgado grueso para lubricur la lcdwda o paru 
enfriarla.::.-. En cStt.! caso, el agua debe inyecwrsc.: pur los tubos Jc.: in-;erdón

precohKatlos, en lugar de derramarse sohre los agregado:; gruesos.:~' 

7.7.3 Contuminución 

En la construcción bajo el agua, donde se sahe o se sospecha que existe 
('ontamina.:ión, el 1.1gUa debe muestrearse y analizarse para dctcrmilwr el 
grado de contaminación y su posible influencia sohrc la ~:a\i,lad del cu1H.:rctu. 

Donde se prt:s~o:nte una contaminación moderada, el agrq;ado dr.:he recibir 
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la lt.:dl<idíl dcntro d.: uno o 1 l. ¡· .. 1 . 
formacj¡'JJl de d, .. · . . '. t s_t Id.-; ll':.¡HJes tk la cu\u,·a.:i,'m para cvit;u· ht 

epu:-;¡(oS LUilt,tlllllli!Jl(CS t.: JI 1;¡ ~~lllCffi··j. \· J· . . . , l 
agregado y aun en .

1
, .. 

1 
. . · l. e'~.: .ts JldltlLu as dd 

trc U In s~nl'lll' 10, glt.L.t 11..! atlv;uucnle luupia, la lcdtad;t dcbr.: etlhl.:<tr~t.: en-
, · • dO l l<tS 

. Si hay Cl)lllaminanll'~ ,c.¡¡ li..il_l:;,utidad o dc tal Gll" .. l•'l"r 1111" 
CIHIS no · )· !" · ' .... '- "' 

. flUL:l Ml. L" IJJlJJl<trsc o L·ontrubrse, no dchc t.:lllpir.:·tr-..L' 
agregado pre~.:ulocildo. ' · 

7.8 f\.ll'tdatlu y bumbl'U llc lechada 

7 .8.1 Mctdadun1s 

lus cf cctl>S no
el concreto de 

Las mezd¡¡doras de t ¡ l 1 • . 1 , . 
mente para mczch~r ... ''~~e Jl.! e(,, tle h~I:JIIo vertical se cmpll!:lfl comlm-
lal. Los hu. .· .• l~c.h,ttl.ts, aunque t;unluen :-.e empkan las d~.: tipo lwrizon-

. sos se cqu¡p,ln gcner.:dmcntc con P' 1 ·t· . 1. . 1. 
filO a una velocidad perif~rka de 2..J4 a 30-" L/,,~.~.. L (tt,po a llcrto, ll'_a: npe-
minuto). La:-; mczchtlllr'ts d, l. 1 . )1 111 nn_ll XOll '' 1 000 pir:S por 

' '· e t' e llii"I<'.Oilló.i Sellll:fllll • · 1· . . ¡ 1 
de yc.sü de grall I"Llll'tJlt 

1
. 

1 
. : • · • t.:~ .t .ts 1111.:ZL· <Horas 

. . • - l, ,ul\ llcll JHicd!.!n Clllpk;trsc, aunqul...' su IIIL'ZI.:bd,J st:a 
pu~~ _me¡~~~~ ~he<¡~ que con el tipo vcrtic;d. · 

.<.Js lllczcl,ulur.¡:-, de concrcto convcnciowdcs 1· 11· 
a(hptan hi · ' · · \ c.:: 

0 
.t o 

' en P<lfi.t mc.:zctar lcd1ada, aunque.: la junt·¡ en J· 
rar~a puede.: prest:Htill" pruhh:mas de.: ma¡¡tcnimil.'nl\). • ,t 

de turbina, st: 
puerltt dr: dL"s-

Las _mc.:zcladoras de CtHlLrcto convenc·l<111.·1i·· .. · 
1 

1 ..... dc tamhnr gir.tlorio no se 
·ecomJCilt an para la lechada, a llltiHJS ( ue el .. ·1· 
que t.•! mc.:zdado es ll.Jenos dlnz ll • : 1 .. '.n~.:zc .. ldu St.:it pr(Jitlllg;uln, por-

P· ., 1 . . . . . ' . u c.:: en otJos tipo . ..; de :dtil vl'locid;td. 
•tld a ap!JcacJou lllnitada en donJe 1· 1· ·1. 

de lHena agu<l y CCllll!llt l 1· ,. ·1· 1 .• t ce l.Jt~il ~e conlponc t·lnic¡¡mente 
' 1 • <1 llléZC di. Ul<l dt:!lOIIll!l"'d" , 1 · j J • 

una muy alt~t vdocid·ul d, 11 . ·!· 1 1 .. " cu tlll a proporciOna 
· e 1czc ,tt ole cemento l' .1., . 1 

trífuga de toknnci· 1 CL'rr· 1. . . 
1 1 1 

. 'o
11

t1 1..'/l una wmha cen-
' , dt ,\, seguu H le mcr.ch lo d 1 

dt ce.: mento en un·¡ bumlr l· · 
1 

. · '
1 

r: ~~ ;trena Y lit lc.:dwda 
' •l t t.: liliJlU ~or ahJ~o:rto 

La potencia rl.C.:CCS<Lria para las mczdadlJras rluct.. ' . ,' 1.' l. 

dt! fuerza pnr 003 m:~ ( ·, ... 
1

. · . ll<t c.::nlre -~Y 1
,2 caballo 

. p ¡; CU JICI..I) de.: C'lll'\Cid" j l l' 
lle fucrz·¡ IIIOIII.Z liiiC . . . ' ' dl • l. L"IJLllt lCIHio de\ tipo 

' se sumuustre. 
D~:bc.: pruVt..:crsc un l<tiH¡uc agitador an )· 1,. . . . . 

ekctividad al equipo de mcz··l·lll<> y PI 11 .·~ c<.:h,ult~, ti fln de dar óptima 
. . ... · , <1111 Hen 1nn t t almi.tc~.:ll<tmtcnlo. Una aih¡¡ con ahcrtuns 11<1 ' •. o J encr capacidad de 

1 1 ) 
• . lllCJillles dt: 4 X ll ll ('/ J 

pu g<ll i..l Y no nHtyorL·s de 9 5 111 m ( .l' ¡, · · 
11 

· 
11

; ¡; 

le de la homha para quitar~\ lll< t ·r"·'~ '
1 
~ ¡~u\~;~1;¡), del~e loctlizars-L' :uklan-

.. 
1
.
1 
.. l l l l. l,t l t.: \,1/ltdllO t.:XCC~I\"O llll. p l' 

s.u t 1 tl u ti.H es¡;¡¡ d hombc.:o 0 hloc
111

. 
1 1

. · t.: u~. 11.:ra ca u-
' co en ;¡ 1nca. 

7.8.2 nombas 

l.a hum ha (k he sc.:r ¡ ·J · 1 , · l c 11p0 le dcsplazarnicnto p0"·1·, 1 ton, o)¡_¡ de.: cavidad llrngr ·si,. L· 1 1 :-.1.1\o, ta como);:¡ tic pis-

1 
· . t.:. '·1• a JO m Ja de he t:tl 11111 . ·. -

t cnvuetón 
1
1uc cn

11
, ... 

1 
.. 

1
. 

1 1 
.1rsc con una hnl'a de.: 

....... "' •t 1.. escarga y •t • 11 ¡ · 1· ' e r.t1. .1, 0 que provc<t circu\Jción 
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dentro del agitador. Puesto que las bombas requerido nornwlmcntc de 15 
a 30 minutos de mantenimiento por turnn, es prudente tena un equipo de 
reserva, de manera que se pu~.:da suministrar una descarga continu<.~. En la 
línea de descarga de la bomba debe estar instulado un m••nómctro par 
indicar al operador si hay un incipiente bloqueo de la línea o un tubu de 
inserción tapado. 

7.8.3 Inyección de lechada 

llay esencialmente dns técnicas básicas para la inyección de lechada: la 
técnica de capa horizont~tl y la de avance en dcdivc. En <tmbos sistemas la 
lechada debe cmpe1.ar desde Cl punto más bajo lkntro de las cimhras. En la 
técnica de superf~~.:ic horizontal, l<t lechada se inyecta a través Jc c:Hht tubo 
de inserción, para subir h.1 kchada al punto, desde 150 a 300 mm (li a 12 
pulgadas). La manguera dc la kchada se dcsconccta entonces y se saca la: 
inserción en una longitud apropiada, de tal forma que el extremo inferior de 
la inserción quede introducida un mínimo de 300 mm ( 1 pie) dcha jo de la 
superficie de la lechada. 

Cuando d procedimiento de superficie horizontal no sea práctico, Lomo 
en la constru~.:ción dt: losas, donde una de l:..1s dimensiones del plano es relati
vamente grande comparada con la otra, para inycctar la kchada se cmplca 
el método de avance en declive. En este mét_odo se inicia la inyección en el 
extremo de la dimensión más e.strc~.:ha d.e la cimbra y se continú;1 el hombco 
por hileras de inserciones, tomando la lechada una incliTwción general que 
Huctúe entre 1:4 y 1:8. En el proceso de avance en declive, el patrón de bom
beo se inicia primero en la hilera de agujcros más cercana <1l pie llcl declive, 
y se continúa hilera por hilera hacia arriba por el declive (en dirección 
opuesta al declive de la pendiente), hasta la última hilera de tuhos en la cual 
no se ha terminado el trabajo de lechada. Este proceso se repite, siguiéndose 
adelante en secuencia cuidadosa hasta que se completa la inyc~ción. 

Cuando se utiliza un retardador o Huidilicantc, puede pcrmitirsc que los 
tubos de inserción queden entre inyecciones hastu por un período de varias 
horas, dependiendo e~to de las proporciones de la mezcla y de lil tcmpcratura 
ambiente. Cuando transcurren varias horas entre inyecciones sucesivas, pue
de ser conveniente meter una varilla pam limpiar los tubus ilntcs de c<tda 
inyección de lechada. Los tubos de inserción no dchcn limpiarse Lon inycc
ciones de agua, cuando el extremo inferior llcl ltlhu esté debajo de la super
ficie de la lechada. 

Es importantc que la velocidad del bomheo de la lechada dentro de la 
cimbra sea tal que no se formen presiones exce:sivas, y la inyección y el nivel 
de la lechada estén contrulados de manera que se evite que caiga ella en 
forma de cascada. Esto es particularmente imporl<llllt: en trahajos bajo el 
agua, en donde la caída en forma de cascad<.1 ocasionaría la segregación de la 
arena y la formación de huecos. La \'elocidad de inycc1.:ión dehe fluctu<tr en
tre 0.03 y 0.11 m 3/min (la 4 pies cúbicos por minuto), dependiendo dc la 
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fluidez de la !echad ¡ f1 • . 1 
1 1

. . _ a, a con Iguranón de l<.t cunhra, el contenido de LH:ios y 
e ~tni.mo del agregado. ~~ . 

Cuando se rolm¡u. J· 1 ·1 1 1 1 · 1 
1 

. · e •l ceJa¡ a a ret cdor de oh¡dos <dwgados e~· 1 , .. ,. 1
·•

1
1 

mente JajO S 1 • f.· . . . . ' · '"''-' -
.. , .·.¡ 11 1 cr ICie_s g1.1ndcs y phtn¡¡s o h<tJll úreas en fonua de n 1i~ho es 
cscncta prever l<t sahda del aire y del ·1gu·¡ ·1tn¡n 1 J. 1) .¡ · · 1 ' . 
inyección d. )· ¡ .. 1. , . . . ' ' ' ' • l t s. ~..: 1e Lontlnuarse la 
1 . 1 b . e a LL t~d.t hi.l"ita que esta sea lk hut.·na ctlidad cstruc\unl 
US ll Us que lhll s·¡J¡ J· . J" ) . . 1 ' Cll 

1 .. ·¡ .. ·· '. ·• t "· IIH tC<tlh u <.ISJ que la Inyccción se ha co1nplr.:tado 
. ·<~ \llr<JLJOn Interna nn pucde emplear.'ie cun l'Sic método de ~un~irucción 
con conactu cxccpt 1 . ·· 1 · 1 . . • t pa¡.¡ rematar a colocae¡Útl. Es he¡ll:ficios·1 h vibr· 
cwn exll:rna de hs .. . . . · • • ·•
su¡ . ·1· .· 1 1 , car.ls expuestas t.k las t • ."llllhrits, ttplie<tda al niv'c! de h 

l~.:l ICJc; { ~.: a kdnd·l Fi d.·. J 1 . . . . ' 
' • · - ~.:Jdr e usar a Vlhrac¡nn r.:XIt:rn·¡ c 1uS· 1rá fr · 

cucntcmentc un ·tspe .1 1 1 ' ' ·' e-
l • e o mane l<ll o e11 dondt.: l;1s ¡nrtícuhs J ·1 . 1 .•• 1 
l<.~y<m cst·tdo en · 1. . . . · ' '· le <~gt~.:g.u o 

de cimbr,;s e· . ~.:?n. dUO con la ~.:¡mhra. Su¡ t:lllhargo. la vihr<l~·iún ~:xc~siva 
· au~<~ra arcas superficiales arenu~;.1s. 

1

. 
7.9 Construcción d~ juntas 

- ' 
ch~~a c~~~~,:~~~:s ~~~~:w:í.tic(~ r~~e~.le C~)locarsc ~n in}reccitJiles sucesiv~L tle lc
cuandn se usa un f1 1_ ~-rfimancZL<~ filuda; COIIIUHnlcniL' c.sto dura h~lSial H hora.s 
ras. lllt 1 Kant e, o pnr algo más dt.: tiempo a baj<~s lcl~lperatu-

Cuando la inyección d. 1· 1· .1 . 1 t . . 
endurece se fornJara· n·llca C~l <ll l.H a )lt.l)l.) d agua no es C.lllliÍn.ua, s,i ést<¡ se 

' • • 1 as super IC!t.:S ¡. · · . , . sucesivas Esta .. · tt.: unJon, t:llllt.: l;,_., lllltKac¡ones 
vaciado . na~a puede .causar un dclHIItamicnlll cn la tldhcsión Jntrc lus 
arena us,o:r~~en~~ c\ue l_a_Junta se lilnpit.: CtHnplc-t¡¡mcntc CUII 1111 d;,lrro d~ 
busca una ~~e~~~{ o~ -~~eptablcs, antes d¡; V<Kiar la capa siguiente. Si se 
limpieza. dhcsion emre las coloci.lciones sucesivas, es es~ncial la 

Cuando es estructur<tlmente pcrmisibk fu . . . . .· J 
durante la construcción el . 1 1 1 1 rm.tr Jlllll,ts f¡¡;¡s ltnnzontalcs 

. . , lliVt.: le a echada tkbe detenerse ·¡ 10d 1 1 1 

~~:L~~"~:.;,~c~~:~ 1 ~~;.~::¡¡~ ¡~0:,1: f,~1: :11 ;:crl:1~ 1~117'~" ~ad 0 • grueso La 'i 1; yo 1 e :1::: '~" 
introducidos a nu más de 1 SO (' 

1 
1 c .. lllcdJantr.: tu.hus de tnscrción 

• - lilfll 11 pu gad·ts) dc 1· · 1· · : d¡; la lechada '· .J supe! h." le t.:ndurc~.:ida 
. 1 

7.10 Acabados 

1 

El dt:clive de las superlkics supe¡ iorcs 1 

r 1 puede rnotntenerse tkntro l1.le tole-
aneJas 1C atlvamentc pcqueil.1s, em¡llt.:ando u¡¡·,¡ 1 

lomo se desc 11 be en del:..llle e 1 f especie de ci111hra vcntibda 
, n .t re e-rencJ.t 67. 1 

l Udtldo se requiere un tiC,dmdo por mcd¡o d. .. , 
lechada debe subirse lnst·l 41,. . . . 

1 1 
l: mar.:slr<~s' o de plana, la 

• · • e se illlllll c ·1 St p · ·f .· ¡ 1 

tarse barriendo la lednlh diluid· . fi '. J _~.:J ILIC l cl agregadp y qui-
, • •l :->liper ¡~.:¡¡¡( Fll(on . , . 1 

superficie una capa ddgtala de gr·tv·¡ · - LC~ se esp;1n.:c en la 
· · ' ' muy menud·t nst r ··\ 1 1 1 1 aplsonandola o aplicándole vibf"lc·r· 'r¡ . 1 . . , , . e. IH u a, y u ego 

' l' lllCill"l ("¡¡·¡¡j j· . . . . 
'· • .t l 0 " superhL"Ie 1esta .su-
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f.·. t~mcntc cndurt!dda cnmo para p.:rmitir trah~tjar\a, enl~)l~~~~ _s.:_ <lp~i.c<~ 
teten 1 ·'o C<Jn m·tcstra o all:lnando de <H:ucnlo CtlB b·; ¡H<~t..lll,IS t.:llll\tn un aca 1au ' · 
.· . 1 .. cmplc.adas con d concreto. 

CIOilil l:S \ ' y 'C\'lr \¡¡ \cCh<ll\a 1111 1\l\IC-s . 1 .-.. 1, tener cuitlatlo al renwtar, para que a m t: ' 
t: ¡ .. le . • . :il 

, . 1 1 ... ¡,1, ugrcwn\os tk la supe! hctc. va o ucsa u "' · t>' 

1.tl Control de calldml 

El bombeo ~._k la kchada Í:¡uc contiene :lr_cna fin.a usu~tl (G.r:~~~~~~~lln~tr~~~ 1, 
T· t 1· 1) se cm\lrola mediante la prueba tk conslsh:ncta, utl~l/dlHiu ~~ tul~' 

a 1 a. '~ . 1· o7 de a~.:ucnlo ..:on la non na CH.D C"N del l UL'fPII ~,_e ngc-
dt: flUJO esta mar, · J 1 ¡' 't'IJ' · • \• "l() 

. . , te ·r uniformillad, el tiempo de salula le 1\! 11111 ' :.~.; l'"' -
meros. Para man nc 1. 1 1• t\u¡·

0
n; para lc~.:h~ulas qw.: 

30 . d s Debe emplearse un nH!l ll or l ~.; .. 

~onleJ~~:~nar~-~~a de connclo convcncionalmt!ntc gral~ua~l~,. o. Gr~l~~·~CHH~~R 
T· hla 7.3.2. La 1\LJidez de esta cl<!se de kchada dd:~.; esta a ~1\~le • y 

a . 22 u\ •adas) según se mida en la escala de este m~.trum~1~to ... 
mm (lO.~ . p J. . ~In Jcbt:n hacersl! de acuerdo con \a c.:Sp\!l"llh.::u.:¡on 

Los CJhndJUS e P1 u •• d hs lil
1
!"1nas 

CRD C84 del Cuerpo de Ingenieros y proharse llc acucr o con •. 

apropiadas de \u ASTM. 
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H. 1 Con.!>idcradnnL'S J~l'lll'l'aks 

CAPITULO 8 

CONCRETO VACIADO 

POR TUBO-El\1 BUDO 

(TREMIE) 

l.a nd,Jc:H:iún dl'\ (OtH.:I"c\o pnr d nH:hHIP de tuhu-cmhiHIO \..'S \;¡ más frc

cucnknn:nk usada p:tra v:tL·iar d concrch1 bajo d agua. Pur c~t..:.mdmhl, 

el L'tHH:reto se dqhÓ!a bajo la supcrlicic tld t.:oncn.:tn frc:.c1J L·u\IJL"<Hio ank
ritJrnH:nte. Lt cohwaL·ión :;u L.' le ser di.! ;dimcnlat.:iún por gravedad, tk'>Lk Mri
ha de ht supcrfkiL· del agu:t, pur un tuhu \'LTlic;¡\ L"III\L'ct;tllo a llll~t llllva dr.! 

forma lh: L'llthudu L'll la park Sttpl!rit;r. El t:oncn:to !luye por el tuho-l·mbudn 
hacia afttL'f:t t!c'>dt.: d l"undn dd tuho, cmpujandu b sup..:rllcic cxi..,tcntc dd 
concrch1 h;tcÍ;I afucra y hacia iLtTiha. Mit.:ntras ci 1\ujo :.e;¡ su:tVL', <k' manera 

que la supcrficit: t!d con neto ady;1centc al <tgu<t nu ~c :tgik 1 Í:-.ÍL"itllll"l\lt:, '>l.' 

ohtcndrú un cotH.:n:to d..: alt;t c;did;td. La colocación tatuhi ... ;n pu..:d..: lkvar'>t: 

a cahll en otros liquidus m;is ligcrus que el concreto, tak.., t:u111o un \oJo 

ht:nloníti...-o, para '>illi~;fan·r CtHldidnnes espl'cialcs. 1:1 cunndtl ctl\lll"í.Hiu pot 

tuiHH.:IIlhlhitJ se ..:mph:a sobre: !L)dtl par:.~ atagl!Úts 1) st:lladll d,: CL)Lnll's, ~CL'
ciuncs cstntcturah:s tall:S como pibs de puentes, muru~; l.'ll diqucs sct:tiS, pi
sos, etc., y como sdladus ¡·, •• cccinncs prdahricadas dc lL.Indcs. 

8.2 E'tuilm y requisitos p~1ra el mczdadu 

Fl diúnwtro dcl tuhn-emhudo es normalmenk de ocho veces el tamnño 
múximo del agrL·gJHlo grueso. Los tuhos de 25 hasta 30 cm (JO a 12 pulga

das) dc diámetro, en tramos de 3m (lO pies), son los m.:l.s comunes. Una 
tolva dc forma dc embudo se <~lomi\1;:1 en la p;.1rte supt!rior dd tuho, y un 
lapón de madera, pelota ti~.: hule, bola de arpillcra u ulro cierre, se emplea al 
cmpez<tr la calnc;.¡ción. El equipo de.: levantamiento th:nC que cslar continua
mente disponible para suhir y bajar el tubo mientras sC col(H.:a d concreto, 
así como las haramicntas pan:t atornillar y dc~turnill.:tr las secciones del 
lÚbo. 
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Las proporciones de la mr.:zda de concreto paf{l la coloca~ión por cslt; mé~ 
toJo dt.! tubo-embudo, difi~.-·rcn de las mc1.das cstructur::~ks ordin<nias, p(Jr 
la necesidad de que la mczda !luya a su lugar kntamcnte, por gravedad 
sin vibración o ayuda mcd.nica. La mcLcla debe propor~:ion~rsc para un 
n:venimicnto de 15 u 23 cm (6 a 9 pulgadas). Gcnnalmcnlc se pn:licrc em
plear grava redonda natural en lugar de ruca triturada, por las nr.:ccsidadcs 
de ftuit.lcz. El tamaño máximo dd agn.:gadu-cs gcm:ralrncntc dc 40 mm ( 1 n 
pulgadas); si.n embargo, un tamaño nominal de :::!0 mm u 9.52 mm ( Ü ó % 
de pulgada) puede emplc;use para secciones compkjas y bajo condiciones de 
flujo críticas. La propon.:ión de agrt:gado lino (arena) es generalmente dd 
ordt:n del 40 al 500() dd pc.'io.tntaldcl ugrcg<tdo. Se ha comprohadu que.: los 
aditivos rctardantcs y rc.:Juctor-es dc agua t¡ue cumplan cun la norma ASTM 
C494, son una ayuda en la colocación Jd concteto, y el efecto retardante 
disminuy~ d dt:sarrollo Jc col'lr y provee inclinaciones más planas con me. 
nos nata. tu Los aditivos inclusorcs de aire y las puzolanas también son bcné· 
ficos a las características de flujo. Para mejorar la calidad c:-.tructur4..1l y dt: 
coloc<.~ción debe mantencrsc la tcmpcH1Lura del concreto tan b<.ja como sea 
práctico, gcncrahnente mt:nos de 2l.l oc {70"F). La máxima relación agua/ 
cemer.to recomendable pan.1 concrt:to colocado por tubo·t:mbudo (Trcmic) 
bajo el agua es dc 0.44 por pcsü. 10 

8.3 Procedimiento 11 

Las secciones d~ tuho·cmhudo se atornillan empleando un empaque en 
cada junta para evitar fugas. Un tapón de madera con un cmpaqut: de hule 
u otro sello (cierre) adecu¡uJo, se sujeta con alambre ligero a un extremo del 
tubo, antes de bajarlo e introducirlo en el agua. El alambre s~;: rompe cu<m· 
do la primera mezcla de concreto es colocada. 

El hecho de que el tubo vacío flote frecuentemente, constituye un prohle· 
ma cuando el concreto se coloca por medio de tuho·cmbudo a 21 m (70 pies) 
o más de profundidad. Clt<~ndo este problema se pr~.:scnta, es conveniente 
empezar la operación th: colocación del concrctu con itgu<.~ dentro del tubo. 
En este caso st: coloca una pelota de huk, u otro sello adecuado, bien ujus
tado dentro dcl tubo dt: caída, c~.:rca del borde, y es empujado hacia ilh<ajo 

dentro del tubo por d prim~.:r concreto que se coloca. Este ~ello sirve.: como 
pistón bajo el pc~o dcl concreto e impide que se segregue: al desplazar y ex
pulsar el agua por el fundo del tubo. 

La colocación debe empezar lentamente para reducir al mínimo la soca· 
vación del fondo o el lavado del concreto anteriormente vaciado. Para evitar 
la socavación y asegurar una hU.se estructural adecuada para d concreto, al
gunas veces es necesario colocar una capa de roca, gr<.~duada npropia¡l¡_¡
mente, antes de empezar el V<n:iado. Durante la colocación del concreto, lit> 
be evitarse cualquier movimiento innecesario Lid tubo para reducir l<t forma· 
ción de bolsas de grava y nata, y tamhién es aconsejable colocar el concrcto 
uniFormemente para evitar el ascnwmi~.:nto disparej,¡ de la hase. 
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1fl fondu lid lu\,n-cmbu,lo debt: qttc{lar siempre en el (<lllt:rctu ltr.:,co; llc.-t
pucs d.: que ~e haya t:lll(JLt.atlo la colocaLit'n¡ a lll.:tyllf pctJL;Iración i.ld t1t1bo 

en d cuncrch1, m;J-; pbno saá d declive kl'ltlin;ulo. Las rcvnltur;1s d¡,; L,m
crcto dcht~n. Sl!r depositadas L'll d tuhu-embudu a un ritmo uniforme j1ara 
tc.:nc.r_un lhl]n ctmtint~o. . J 

L.'l~.dL'J.nor;t~ tk JII.:ts de 5 llllllutm cntn: las lllt:Zdas son indest:ablcs. El 
CfJUiflO utliii'atlo frecuentemente para tran ... port;¡r d L'IHkTet 11 a (a tulv:i Jd 
tub1l·.cmhudn se compone de ~rúa y recipientl's, ha1hl<t tr;tnsporlath•ra y l~om
ha._ 1:1 tuho tkhc IL·v¡¡ntar~e lent.:tlllL'Iltc du.-ante b co(,¡,·¡¡\·iún, gencr:dm11!1lte 

de: .. de 15 hasta (JO cm ({¡ pu\g;¡d;1s a::! pit:s) .:t b vcz, m:tnlenicndn L'i f~)fldo 
dd ll~bn a _un nivd que d0- li11 llujo deseado a trav~~ lk.l·l. Se J¡,1 de 1

1cn.;r 
cspe\.:Jal cuJ~hH.Io cn verificar (jllc el fund•l del tuh11 1111 ~c k:\';111 tt: fucr!

1 
Jd 

concrdo pl;tsllco; si e.·:to -"UCLtle, hay que :-.:.~·; 1 rln, ¡11111 crk nuevos sciiLs y 
V{:\vt:~ a l:lllp~¡_;•r. ( :uando. el lluj,¡ dchc dctcnLTSL' p111' P•JLo ticmpn, el Ít 11,¡,11 
debe lllliod.lll'lrsc mas proiUlhbillt:lllc ¡\entro dd L';II\CI'c(ll 11!··1c¡¡· • 1 f"J < ·' LO . 
. _:. cspac.i~llllienttl t~c Jos tuho.-; dcpcndc del espcs11 r del v; 1L·i.:tdu y de b can-

lid.¡~¡ '.':~ ~H.Io~·c·s o rcl ucrz~s. ¡ 
. ~-·~ .. ~1.:(1.11ílLiün es ít.p~oXHli;Jdamentc de 1111 tubo por cada :-!8 111 :! (JOO pies 
t:ll.ldlt~llu . ..,) de.: supt:rhcJc, o de unw; 4 . .S m (!S pies) de L't:ltlru a ccntn~. Sin 
embargo, l'.''ito puede <.IUillCOl<•rse hasta 1'2 111 (-10 pies) en 1111 ¡¡ m;1sa profunda 
no congcsttonada, en la que st:.crnplt:L' conucto Cllll rct; 1nbnt · 1 e c. 

U'-IIH.hl la cn\o..:ación se aptoxima a su ténuino, \ll:-i tubos se tr:l~b.:lan :
1 

l_as t:sq~l.lll.:~s Y_ áreas bajas p:_t~a llevar ~.:.1 l:lli<ld(J ¡¡ su nivd lin<d. Tan pL•nto 
cunw_ ::;e lermm~ la colocac¡on, debe usarse una bon 1ba d.: a~;ua acci1\n.:HI.:t 
pdl' a1rc: para qu¡tar la espuma o nata que se hotya pegad 11 en las ür.:as /bajas 
en ~os .lugares {~nndc estuvo \¡¡ tubería. J 

l!l ntmo normal de coloe¡_¡;:ión varía IISII<tlmentc tksd·· t,; l¡· ,
1

• 1 J 
( I JL 1 , . . . • . . · "' · • .t_. ,, rn 

~~ l.lst,J 10 ptcs) de altura por hora· s1 se: sobrc 11 ·¡s·1 ~. .t 11 
. • . • • , •. ,,c.; pucu..:n o lkncr 
supcrht.:Jcs mas pl:uws, pno el aumento dt! la rn:síón sohrt: 1·1 . · 1 ' 

1 . . . • . • S L'llll li'<IS I::L'· 
nera mcralc ruarea cllmutc-, y 1111 1mpactu excesivo se 1,,." lliC". 1· . 1· '1 1 1 

1 · \ ... .1 ,1 s:1 11 <.1 te 
Lu 10, sohr..: todo en el vaciado de: muros estrechos 1: 11 e 1. . • ¡· · 1 

• • • • • • - 1'> .!.S lOlll ICJtlllCS SC 
rcqu¡crc un fluJn de concreto uniforme a vL'itH.'id·al rc·h Cl. 1· 1 · ·¡ · ~ t t •t. y un manq1J 
11111 UflliC y ~cguro de lus 1\ÜlilS. El ftul· .. y lns dcc·l··, ...•. ··e 1 1 . . ...., .• miden regu <.~rnH:nte 
durante la colnc¡¡cwn mcJi<tntc d uso dt.: una sonda. / 

HA Caraclcrí,licns cslrucluralcs 1 

l..a!'i mczd<ts tk· concreto con n.:.'ii.stenci;1 ·1 c1, 11111 r ·-;·1.-111 . · · 1 
. , ' ~. )' leVCIIllllkTliO alto 

usadas c.n este 11\Ltodu :-.on, con frccucllL'Í;t de 'lKI . sr.11· ¡ " ( 0 1 ' 
u 1 . , . , . . • ~ •1 - 0 • r.g cm· ·1 ()(1 ha:-.ta 
o O lO p~t) .t i11S 2X lllas. Las ~:undteJoncs d..: nw 1 . 

1 
1 

.... ·. • . ·. . . · •ll t) ~on excc entes y la con-
tl.tr..;cton es ha¡o~. Las superhc1es qu~ cst·1r;l 11 •1 1 
1 1 · · · ' ' e 1 contacto con el concrc:to 
te 1en est~1r hhres dt: loJI), <tzulvc marino .1gu· . , . . , , 1 • 

. . . . · ' <~s n~.:gr.1s, ~.:te. La adhercnen 
c.on supnhc¡cs hnqHas de acero, ruc: 1 y llltukr·t .. , . , .. 

1 
. 1 ' 

1.1 . 1 · ·- '• es gcnu '* lllt:l\ll: excelente 
:. ca or de illllrat¡¡e¡on en lllezd:ts rica~· pnJdu . , . 1 ... _.. · . . 1 · 

1. Le .1 tt1 l~.:s•~tenua rap¡¡J¡1 ·nm-
que .t tem.p~·r:•tura dd <tgu;¡ s,.::a t¡111 h;1ja eo1u 11 ·1.·1''C {4\l"F). ( ' 

GC j 

1 
1 

1 
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Cuando ~~ colocan grande~ masas de cuncrdu pnr c.'>le 111~10do dd lltbo
cmbudo, los camhio.s vnlum~triros dcbillus ;d <HllllCHio dt.: tLnqH..:ratura pue
den m~.:rcccr ~.:spccial colisidcraciún. l'u~o;Lk sn n~.:~esMiu lolll<lf precauciones 
para limitar los aumcntDS de ll.:mpcratura, en cuy<l Ca'>ú 1khl· instalarw una 

in~trumcnto.u.:ión <tlkcuada qll~ \u prevenga. 

8.5 Inspección 

' La in~pccción 1kl CtHil·rL:to durante su colocaciún por cslt: m.!i.odo es di-
fíciL El agua gencra\nll'ntc es turbia y hts supcrlil:ics dd concreto fresco no 
pueden soportar el llL'SO dl! lll) buzo. Así, es acnnsej<tbk ins¡u.:cciunar el equi
po con cuidado y revisar \o:; pn.:parativos antes de cmpc:tar la colocación. L<t 
evalua~..·ión correcta Jc las dosificaciones propuestas para el mezclado y la 
inspección de todas las dap¿ts dt.: la producción dd concreto durante la co· 

loe<1ción, sun esenciales. 
D~he inspcccionarsc la resistencia y peso atlccuado de la tuh1..TÍa par¡¡ con· 

crt.:to de tubo-embudo (tremid, y los <iCoplamicntos· ht.:rm~ticos dt.: todas las 
partes que van a qu~.:Jar t.:n contacto con el concrdo. Deht: vcriíicarsc tam· 
bién la limpieza. El cstadu lit.: las juntas t.kl tubo-embudo durante la cnlo~a
ción dch~ ser continuamt.:ntc revisadtl, y tu111ars~.: medidas aprnpiadas en 

caso de fugas t.:n las juntas. 
Las obstrucciones, frccuentcmcnk seguidas. por pl:nlida del tuho·cmhudo, 

son caus<Hias por cosas taks como arqueo (curvatura), Jcnwras en la colo
cación (a vccl..'s tan solo t.le 10 minutos), segregación, mczdas no maneja
bles, o por fugas en la tuheria. No dcbt..:n permitirse t..:sfuerzos viokntos para 
limpiar los tapones th: la tuherí<.~ con tirones o jalones, por la pusihilidad de 
formación de lisuras, nata y bobas de grava en la colot..:ación. No deben per
mitirse vibr;.u:ioncs, agitaciones o movimientos contrarios dd concreto colo
cado. Cuando el concreto se pone en cimbras, deben usarse lig<Hiuras y 
anclas <tpropiat.las p¡¡ra impedir la salida Je la lechada. La colocación dd 
concrt.:to (trcmit.:) pnr LUho-embudo, debe cnntrnlarsc por pcrsnnal calillca
dl), mediante obst.:rvación continua e intcrprdación dt..: los sonJt..:os. Después 
de que el concrdo ha endurt..:cidn, un buzo dt.:bc inspc~.:cinnar la supcrl\cit.: 

antes t.lt..: Jcsagl¡ar\a, y m~1s tarde dt.:bcn inspeCl.'ionarsc todos lus aguj~.:ros de 

manejo, los puntos clavt..: y uniom:s para lknarst.: por complt:to. 
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CAPITULO 9 

BOMBEO DE CONCRETO 

9.1 Cnnsidcradoncs generales 

. El t..:oncr~~n bombeado pm·dc lidinirse conw ct.liJcrcto transr,.ntad1l 11\t.:· 

l~.tan~t.: r.u~~~~)J\ a través de tuilt~s rigidu~ o mangut.:ras !le ... ilJks, qu~.; ~t.: tk.'i
cMg.t dm.:Llam~..·utc t.kntro dd arca de .... ~.:ada. 

El hotuht.:o _PlH.'dt..: cmpkarsc 1!11 casi Judas \¡¡s construccioni.!S dt.: Ct)llCl"clo 

~er<~ ~s _c.~¡~eclalm~nt~ útil donde t.:! espaciu o el accesu para el t..:quipu d~ 
~on:-;~~~~~uor_t ~on ,hllll.t;¡dos. Los nHltJta~arga.'i y la sgrüas quedan libres para 
c~J-tlt.:gdl otlos m.llcnales de construcción sitllu\iúne:uuente l· 011 la cuhlCa· 
cJOn dd concreto, y otras npt..:radont..:s pueden seguir <tdclank sin :-...:r ..: . ..;!M

hadas por J¡¡s t..lcl cuncreto. 

Según d equipo, el volumen el!! homht..:n fluc!uará cntrt.: R y 70 111 :1 ( 10 a 
90 yardas cl1bicas) por hora.'~ La distancia ¡¡,. ¡1, 1111 11 •• , 1 · 3 5 ... ... va n<t r:i de 9 1 a 

O _m (300 a l. 000 pies) horizon!almentc, y de 30 ¿1 ~1 m (lOO a JOO Jlit..:s) 
verticalmente. 4 3,4 t,l<> 

Para una discusión detullada sobre el bombeo de concreto, véast.: la rd..:
rencia 6S. 

9.2 Ettuipo de bombeo 

9.2.1 JJumbas de pistón 

Estas hombí..ls_sc.componcn t.lc una tolva equipada cnn paletas r~mt.:zda· 
doras para rt.:cdllr el concrt..:to mezclado una v:llvuh ,¡ .... 11 • ¡ ·¡ ¡ tl · . · • • ... 1.:1 l.ll a, una v;.1 vu a 

t.: salida, un ptstón y un cilindrn 1 ·• v'í\vul·1 ,¡ . ..,. ¡· J· .1 · 1 · 1 . · ··' • • (.; ·"1 H .1 ~.:s a u Ht..:tli. a en 1<1 
hnea t.k descarga. Cuando d pistón inida su carrera tic rc.:troct.:so la v:llvula 
t..lc t.:ntr;.tda se <tbrc Y la v<ilvula de salida .'ie cierra Entone.· ·1 · .; · · 
el concreto desde el cilindro al tuho u nwnguer'l .y t.:n .. ¡ ccxstrc pis olnlcnll.pu¡a . . , • • .... cm u le a 1nca 
en el urca de colocac10n, dcst..:;.¡rga la cuntith 1 1. . . . . · ' 
1
- · l le umcrcto co11 espond1t.:ntc 
.:nlrc los modelo:-; de bomba que hay t.:n el mcr•·ad ¡. 1· ·1 · . ... o, l<.JY l ISJlOilllk U/1<.1 

gmn vant.:d:td, l:tnto en el diseño de pistnnt.:s ¡· · .· -·, 1 1 · . . , l lsposli..IOII le as va\vuhs 
mct·anl~mos de transmisión. como en la fuerz·1 111 1 · ¡. '·' ·' o 11/. ljllt.: l!lllp e;ul. 
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9.2.2 Uumbas neumátil'as 

Estas homhas constan bási¡,;amcnt~ de una cúnur;t a pr~.:sión y de equipo 

p¡_¡ra suminio.;tr<.~r aire comprimiJo. El concr~.:to ~t.: rol11ca dl'ntro de la ~á mara 
a prt:'sión, y se cicrr<:~ herméticamente. Luego st~ <~plica el aire cnmprimido 
por la parte supdior d~.: la cámara y Cs1c nnpuja al runcrl"ttl por un tul?o 

conectado al fondo. Un~1 caja de dcsG.trga parad rcme.zcladn se ubica en el 
extremo de [¡¡ línea, para ir cx.pl!lsando d aire t~ impnlir la aspl'rsión dd 
com.:rcto y la rcsultunle segregación, dcsplaz<tJHÍL"nlo dd ésfucrzo, o Uaün 
a las cimhras. Es conveniente usar un tanque rcccp!CH de aire para regular 

el suministro de aire. comprimido. 

9.2.3 Bombas de presión '"s,¡ucczt.~" 

El equipo principal utilizado en estos sistemas de bombeo se compone de 
una tolva receptora con paletas re mezcladoras, nwnguera flexible, y rodillos 
que opc.:ran dentro de un tambor n11.:tálico mantcnidn al allo vacío. La man· 
gucra flexible.: c~tá conectada en el fondo de la tolva ren:ptora y entra por 
el fondn del tumhur. La manguera corre por la perift ria interior del tamhor 
y sale por la parte superior. Los roJil\os impulsudos hiddulicamcntc giran 
sobre la manguera flexible dentro dd tambor y cxpden fuera el concreto 
por la parte superior. El vacío mantiene un ¡¡bastecimicntu constante de 

cotH.:rctu tkntro del tubo de IH tolva receptora. 

9.3 Tuberías y accesorios 

La tahla 9.3 muc:stra los factores geométricos y de capacidad rclativo.•(a 
los tamaños.comunes de t~bos. La capacidad efectiva de trabajo <.k una 
bomba y de un sistema de tubería depende de varios factores, entre ellos b 
lnngitud de la línea, b altura a la t..:ual se est:l bombeando el concreto, su
perficie interior dd tubo, codos; acoplamientos y mezcla del concreto. 

9.3.1 Tuberías 

Los tubos rígid.os ~e ll:Jcen de acero, aluminio (véase el párrafo siguiente), 
o plástico, y se consiguen en tamaños llc R a 20 cm (3 a 8 pulgadas) dt.: 

diámetro. 
Puesto que ha habido casos en los cuales d concrdo, h~Hnheado por un 

conducto de aleacié>n de aluminio, mostró uJlH expansión anormal cuusadil 
por la formación de gas hiJrógl.'no, se recomienda que no se emplt.:e una 
línea con cst<.~ alc;tción para el suministro de concrcto.••;.ru Lt tubería fh::d
blc lu~cha de hult·, mctLil Jlcxihlc enrollado en espiral y phíslicos, existe en 
el mercado en lttnwií.os de- H a 1J cn1 (J a 5 pulg;nlas) de di;inu.:tro. Aunque 
el comportamiento de la tubería fkxihlc no es el mismo que d de la tubería 
rigid-..t, ya que en g,cncr<tl desarrolltt m~yor rc~istem:ia al movimiento dd 
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concreto, es intr.:n.:ambiahk con seccione.'> Lk tubería rígida, y se usa con 
v..:ntaja en lugare~ como curva.'i, ;ireas d~; culul'a .. :i.nt difícil, y en las conexio
nes a grúas móviles de tr;tnsporte o conductos ll1llantcs. Sin embargo, se 
recomienda que la tubería dl! hule no se emplee ccrL·a dt: la bomba .-;i pn:cede 

a un conducto largo. 

9.3.2 Acuplumientos 

Los acoplamientos cntr..: los tuhos Lkhcn ser sulicientemcntc resistentes 
como para sopmt:.tr el llHIIH:jo dd :-;istenw durante su erección, y los inc<ul
vcnientc:-; a causa de desviacion~.:s y mala sustentación. 1 khcn kncr rcsistl:n
cia nominal por lo menos dc 35 kg/cm:: ()(JO psi) y mayor para alturas 
de mús de JO m (100 pies). D~.:hen estar di~eñadas para permitir el rem
plazu de CU<tktuier sección de tuhería sin tener que mover otras secciones 
y provistas de sección transvcrs;ll integral lihn.: tic rugosid<~tlcs o de grietas 

que interrumpan d flujo suave dci.L:oncrcto. 

9.3.3 Accesorios 

Los accesorios disponibles para tubería se enumeran como sigue (los uco
plamit:ntus y las longitudes cstándur de tuho se discuti~ron antes): Secciones 
L:urvus (codos), uniones y esparddürcs girátorios; vúlvulas de cla\•ija y com
puerta para impedir el retrotlujo; vúlvulas inli.:nuptoras para dirigir la co
rriente a Otra línca; sistemas dc COilL'XÍÚn para ll.Cililf las t.:imhras Jc ahajo 
ha~.:ia arriha; .. tablillas", rodillos, y otros dis¡JUsitivos para protección th: \<1 
tuh~.:ría sobre roca, concreto. aceru dc rcfur.::rzo y cimhras, y proveer punto~ 
para elevación y amarre; retluct:ionc:s para conectar dif¡;rentcs di<lwctros de 
tubo; rtspiradorcs de ;\irt: para bombeo hacia abajo; equipo para limpieza 
y pc~;cantes controlados t:kt.:tricamcnte o grúas cspeciali'l<tdas. 

9.3.4 Resistencia de la línea 

CuoH!do el concreto se homhca por una sccdón recta de tuho o manguera, 
se mueve cumo cilindro a\·;.¡nzado sobre una membrana lubricante de lc
chatla o murtcro. 1'· 1:' ('¡¡ra obi~IH.:r esta nu:mbranu luhricúntc, al iuicio d~ 
la upc.::ntción de homht:•), la primera mC'Zcia homhl.'ada por lü línea dt:be sa 
Ul)a mezda d¡; mortero <lprtípi:tdi.lmcnh: prnporcionad<.t. lisia. mczda debe 
emplearse exdusivamentc para Juhrit.:<Kiún, excepto dt.: una pequ\:ñ:1 porci/m 
que pucJa necesitarse para d llenado de las junt:~s de con:-.trucci\)n y no 
debe utilizarse en la c.:olocaL:ión del concreto. Para lngrar la menor n:.'ii.->ten
cia de la línea, lu disposición del sistcm<l de tubcrí¡¡ llch.: contcut:r el mínimo 
posible de curvas, y sin cunbio en el diámetro de lus tubos."'" Un llHIB~.:jü 
t.:uÍdiHloso Je la tuhcría durante el cnsamhlc, la li111picza y el lksnwntc, 
tJyuda también a disminuir la rcsistem:ia de la lín~.::J, al inlpcdir la formación 

de rugosidades en la superficie de las secciones de la tuhería y hr.:ndidura.s 

en los acoplamientos. 
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9A Pru¡HtrduJWIIticutu tlt- euiHTdo ho111hc:ulo 

Aunque \11'i ingretli~..:ntes d\! bs lllL'ZLias coloc<HI:ts por ll\L'~li\) de htlllllla 
son igu:dt:s íl los l[IJL' .'itlll culot.:ado:·: p11r olftlS mcdius, l''i cscncial p:tr<t el 
l-.10.ito del hol\lllL'u dd t.:onnrlu cuntar ..:un un cfit.::ienll' l·tll\trnJ dc c;tlid;HI 
de la dusi!icaciún, LL\l'Zd:tdu, cquip,l, y Cllll los sl'f\'Ícius dc pcr~tlllid tl1lladu 
de Ctl\ltlO.:Ítuienlus y CXIlL·ricn .. ·i:L en el hombt.:o 1k l·oncrdo. 

\.os principius para L'l pn)poreionanliL:nto de L•HILTI.:Iu ~e dcs\·rihc11 en 
llHLcliiLS puldil.·:tLÍillles (v~anse rdcn:ncias 2, 5, X, 10 y .:11-Slll, 1wru :•qui se 
reL:ulllicnd:nl al kctor pani..:ubnncnte las prilcticas :\CI ~11.1-70 1 " y,-\( ·1 
211.'2-fl')'·' que dcs..:rihell los principÍtlS de propprCÍullillllicnlu par¡¡ C!HllTL'\o 
nonn:d y li~~cro. Elt:nual\o 111:Í.\ÍIILo del ;¡grcgado grttL·~·n ;¡nguloso debe lirni· 
t:trsc <.t una krcvra parto.: dd diúmclro interior lllinirllll de b m:tngucra 
o dl'l tubu, y cl t;unailo múximo de lns agrq;adtiS hiL·n r~.:dtliHkddos dche 
lintitarse al ·ltl'~o tlel ,!i:iiHetru inkrior. 

9 . ..j.2 Agrcg:ulns de Jll'SU nuruwl 

Se rccomi.:JI,Lt ¡¡[ ieL·tor el inforn11.: dd Cumit~ ó2l dd :\CT·~ p;tra una 
infnnnaciún lnisic:t subre ;¡grcgad11S par¡¡ el CtlllLTCto. 

El volunt~.:n aprttxinl:tdll de agreg:ulo gruo:su pur tmid:al ~k \'olumcn dt: 
conn~:to ptit:tk ser s~.:lect.:ion:tdo de la 1ahla 1>.-t.2. El agrq~adu gruo: ... u 1k 
llL'!:>l) IHlflllal debe L•utHplir Clln !u norma AST~I en. 

Las ¡no11it:ditdt:.'i de I11S agr~.:g<•thl'i liLHIS de pt:s<l llllrtn;tl (;trL·n:tl jt1L·t•; 1n 
1111 papel mús intpol'lante en el propo¡,·jlll\<Lillil'nln de m~.:;da .. IHlll:hL·;1hJL.S, 
que lus agregad,ts gruesos. Junt11 con el ct:mt'nto y d agua, b ;trL'n<L .-..ttllli
nistra el nwrkro que lleva l11. ·.,Ji idos () ;1grq;adus grut:S\L'> L'll :,·u-;ÍlL'll'ii\in. 
pennit iendo a:.í que la 11\t:Zcla si: a bombeahle. 

l.ot granulumo:tría Lk l:1 arena debo: cu111plir con lo-; rt.:qui'iÍios lk la nur 111 a 
ASTM CJJ para alo:na (tigs. 1).4.2(1) l.a expcrieiH:i:t lla d;;n1ostL1do qttt.: dd1o: 
dar.-..c all.:neiún particular a aquellas por~..:iullL'S que pasan l;1s ut;dbs m:is Ji
nas. :.u, .. t 

Pan¡ sistl'lll:IS 1wquelio\ de línt.:<l (IIIL·Illl.'i de 15 Clil, ú pulg), del l) :ti .101 \'11 

dd1t: jlit\.tl· la \\\;¡\\;¡ Nu. 50, Y dd i al IOf~o ddw p:t'i;tr l:t lnalb N11. 100. 

\.a ... i11'1:11as ddicicnll's en uno 11 otru de estus dos l<tmailus. tklw11 ~..:, 11 Hl,in: 1 r
sc (tlll arenas sclecL·itlll:tdas IILÚS lln:1s par;¡ \11gr;tr l11'> ¡llli"LL'IIt:1 ío:s de~c; 11 [t,s. 

Otro indicador importante de la granulornetría de b arcna ad~·Lu:1 da p;tL\ 
un botnbeo es d módulo de linura. Las aren;ts nm un módulo dl· 1i 11 ura 
Clllrl.! 1.·10 y .l.OO .'ion gcncr<tllllcntc sati:,f;¡ctt,rias. 

l.as caractcrí~;ti~..:as de ht1111heo dt.:l CL11lO.:ret(l ([tiC Cll!lticnc arena 11 ;11ural, 
suelen ser lllt:jores que las tk aquel que Lllllticnc are11:1 fahricat!: 1 do.: 1:t mis
m:¡ granulometría. 

l'articular atenciún ,~e¡, .. ,¡.,,,·c.····,, 1· 1 1 1 · 1 1 1 11 <J •' "' _,.... .1.'> 1 o ;¡s a p1L· 1 t: a a • a -·L..:., que j)l'l'-

.11 
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rnitcn reducir d agregado gru~so para el bombeo hasta un 10 por cicntu. 
Esta rtducción provee un margen de SL'guridad para variaciunc.\ en la gra
nulometría de la arena, y n:ducc las presiones Jd bumhco. Sin embargo, con 
un hucn control de materiales y un ~ish:ma de línea sin compli..:adn!h.:..,, 
puede .ser que esta n:ducción no Sl'a necesaria. l.us v;tlort:s sugeridos 1:11 la 
tabla 9.4.2 pueden se.:r utilizados p:.Jra agregados angulares y ¡cdoiHkados, 

porque las diferencias en la fornw y granulnmdría de las partículas se com
pensan automáticamcntc por \¡¡s difnencias cn d peso unitario. 

Como guía para seleccionar \:1 g• ;,¡¡tdomctría apropiada parH la <~rcna, el 

porcentaje n.:comcrHI:ulo para cada tamaño de malla se indil..."a en la fig. 
9.4.2a junto a los límites ASTM. La llgura 9.4h muestra la misma granuln
metría recomendada en términos de porccn1aje individual retenido sobre 
cada malla y presenta un método más conveniente p¡_¡ra determinar \u can
tidad que fulta o sobra de cualquiera de los tamañus. 

La figura 9.4.2c C(lntienc franjas de granulomctría de agregado cnmhina
do para tamaños máximos de 20 y 40 mm ( 3;4 y 1 !'Í pulgadas), que pur 
experiencia han propon:ionado concretos con característica~ de bnmbt.:o 

óptimas. Sin cmb<~rgo, el rnás bajo contenido práctico de ·arena debe deter
minarse medi<tnte mezcl¡¡s de prueba y su rendimiento. 

9.4.3 Agregados ligeros estructurales 

Los agregados ligeros tienen características (.le porosidad que los hacen 
más ligeros, y les permite absorber mayores cantidades de agua que Jos 
~grt:gados de peso normal. Los procedimientos para calcular t'Sla absorción 
:describen en ACI 211.2-69. 5¡ La absorción bajo presión atmusft!riea pue

de variar entre 5 y 25l~"o por peso en agregados diferentes, y ha jo las presio
nes ejercidas por el bombt:o, la absorción puede ser con.sidcrahlcmcntc ma
yor, dando por resultado pérdida del agua .del concreto dentro de la línea, 
y por lo tanto, en perjuicio del bombeo. 

TABLA 9.4.2.-VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO DE PESO 
NORMAL. POR UNIDAD DE VOLUMEN DE CONCRETO' 

Tamaño málllmo de agregado 
Volumen do ograoodo grueso vorillodo en !;Cco por un1dod 

do ~Oiuman de concreto para módulos db llnuro 
da Jo areuo ind•codas .. 

pulg mm ' 2.60 2.80 .3.00 

" 9.51 0.~0 0.48 046 0.44 

" 12.7 0.59 0>1 0.55 003 .. 19.0 0.66 064 062 0.60 
1 25.4 0.71 0.69 061 0.65 
m 38.1 O. 75 0.73 0.71 069 
2 "'' 0.78 0.76 0_74 0.12 

• Tomado de toblo& 52.6 vA 1.528. ACI 211.1·10 
•• Los volúmenes ¡¡e basan en agregados vonllados en seco como se describe en lo n:Jrmo ASTM 
C29. Estos voiUmenea se han seleccionado de reloc•ones emplr1cos poro ¡11oduclf concrt:IO con un 
grado de trobo1obllldod odtocuodo poro construCCiones de concreto relorzodo usuales. Poro r.oncwlo 
monos trobOIOble. tal como el que se reqUiere porn lo construcción do po~•mentos. r•uedon ournen
tor&e un d111Z por ciento. Poro un concrelo con mayor trobojobilldud. tal como ,,uode rcquer11su poro 
concreto bombeado. pueden (llduclfSB hosto un 10 por c•ento. 
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Flg. 9.4.2. a. limiles sugeridos para la granulomelria 
concreto bombeado. 

de arena de peso normal 

mm 
NUmero 

20 -~1--~-1- 1 ----T 

1 
" ¡_ 

1 

o +--=---~.~~--7:-~·-·---_J-¡_-~-1-__jj 
0,3_5 •- 4.76 2.3tl 
Y.pulg 4 8 1.~9 0.595 o 0'97 0 1 ~ 9 1 

' • ~ •oo o~ 
Tamaño de lo molla 

Fiy. 9.4. 2b. Valores s~gerldos de gronulomelría en cado molla 
pe5o normal paru concreto bombeado. poro arena de 
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DIAMETRO DE LAS !'ARTICULAS 
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DIAMEl RO OE LA f..AIH!CULA. mm 

Granulometrío combinada de agregado da 
rtlcomendoda poro Cúncrelo bombeado. 

r-- -1-

peso normal 

: •ti ·a {ksiJué:-. contenido de humedad lllllllma pr.n: t: ' . · ... 

ser igual o mayor que el promedio de ab~o~>".'lHI 

dd hunu:decimienh• dehl· 
en 2.t lmra:-., tal eomo .-;e 

1 1 . ·Li·s ·le 1·, ASIM. 
Jdcrmina en as pruc las IHlllll< <.: " ' •. '

1
. , ''l'Lilh .

1 
¡

11111
L·dir qu:: l;ts 

· · ·1 1· 'tfl'll<i de pv-.d lgt:fo .. • • 
El humcdccuna:nlo uc '

1 
' · _1 1

,, ., ·
11

.,
1
.,.,. ,

111 
humcdl'ci-

d 1 • e ... .., pero ue t: t: • ·"-rra,xi~)nes finas .se segreguen e as gru,s •. '" . 1···· ¡nrtk·ulas lin:¡:-, t:slún 
. • 1 ) e ·s se ~~ ¡..,ef\ d que • .~ • 

miento cxccsJvn, porque en l n t:. · · . . . . ·1 'L~'H'l lihre drene de 
· 1 \· ,. \ 1) ·\w llellllltlfSC qm; e 'e ' tlcsaparcc!cntlu Ctlll e .1\dl ''· -e .· . _ . . 'l a .:¡ \it)fí!S, <tnks 

ltts nwntoncs lk ltts ;tgrcgados humedccll~"> \lur.~nt~r~l k tcvcni¡nien\,) 
de emplearlos en d con~ re lo, P<~ltl pcrnnu~ un.'.~o:; •~ro ll'n ocasiones s.: 
uniforme. El humnkL"inuento de b ill\'lla l.C pc:-.o g 
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logr<t en el Linnhor de la mezcladora con dos tercera'; p<~rtt:s dL'] <tg¡¡;¡ tola] 

de mezdado, <tnles de agregar los dcmús in.~::n!dientL"s. Aun cuando lus <t.~re
g;ulos dl! peso ligero estén hutncde,:idos, es gcncralmcntl~ lll'ú'S<trio nnnpcn
sar \;¡ ah:-.orciún adicion;d (o p~rdida por tcvenillliL'Ilto), que ocurre durante 

el IH1111heo por us:tr contenidos lllil)'orcs de arena, L'l!lllenlo y ••gua, y arenas 
tll;is lin••s, ••gcnles indusorcs de :tin:, aditivos reductores de ••gua y puzol;,. 

uas. L1 t;d1la 'J .. L.ll d;t la c;ullid:.d de ¿¡grL·g;¡¡\o gntc:-.'' ligero huntl'tkcidn 
illmo.~flTic:nn~:nte, que por Jo general se n.-.;;¡ en L'l cunl'l'e\o \J¡¡mbl'itdo. 

9A .. l.l. Saluradún al \':u·ío )' térmil'a 

Se ha dcsarrt~ILulo un proceso patentad,. p¡¡r¡¡ llumedecinJicnto previo 
de agrcg:1dos ligeros, pnr 111edio dt:l Clial h1s :tgrcg;ulos, s;dur;nlo-> por \·;,d,l. 
se culoc<nl en 1111 L;utque_:.:• La ;¡h:-;orci,·lll de llllllll'dad por cslt: pn~l·t.::-.o, que 

se contpkta cu JO ú ·15 ntinulos, Jlth:dc duplil·ilr o lripli .. :ar 1:• ith.-.ut\.'Ítlll i'L'
gul¡tr de 24 horas. 

l·:l pmct.:sü de satur~ll'iún tCrmic;¡ p;mt humcdcu:r el agre.l!:Hin ligern, que 
se cntplc;t LOII buen éxito en algunas pla11t~ts, L·umi->1~.; L'll :-.tanh:rgir el a~re
gadu calicn\c en agua. l'<tfit evil;tr al agregad11 l'l chnqul! t~l'lltico y po:-.ihlc 
<h11in: dchc dt:tennin<trse previauh.'Hic la úptim<J comhin••l·ión de las kmpe

raturas t<tntu del agregado como dd agua, para agregadu e:-.pecílico. F:-.tc 
pruceso se adapta c:-.pcci;dnJt.:lllt! ¡¡ l;ts plantas t¡IIL' IJ!ili;a¡¡ cquip<~ de l'llfri;•

tniento mec:'tnico, lill cu1no cnf¡ i,uJurcs giratori"-"· La ;J!¡_...,ort·Í,·lll ,k- huJHL'~ 
dad por cs\c proceso equivale ;¡pn,xintatLJmcnte ¡¡J. que ..... e J,¡gra pt¡r el pn1-
ccso al vado. 

Cuando se emplea <•grcgadp ligero saturado l~nnicamcntl' y :d \'<H'io. la 
absorl·iün dur;tnlc el humhcu c .. '\ vinu;tlmcnlc nula y el coJh~rctn rL·.~pundt: 
L'ttsi de l<t tni ..... tua 111anera qut: cuando se usan <tgrcg<•dos de peso IJtli'IJI<d. 1.;¡-.; 
proporciones de <tgrt:g;tdo mo~·lr<td<ts l'll la tahla 'J .. f.2 pueden Cinplc;t!Sc L'<nt 

una tolcntnL:ia <tpro¡Ji:tda p~tra l<t difcrencj¡¡ t.:llll'e v,¡\(nJIL'IIL':-. sn·¡¡:-.· suL"Ito . ...,. 

TABLA 9.4.3. 1 VOLUMEN PROPUESTO DE AGREGADO GnUESO DE 
PESO LIGERO SATURADO POR UNIDAD DE VOLUMEN DE 

CONCRETO• 

Tomoiw m6•1nm de <l!lfC!)nl/e~ 
Modulo dú lonurn de 

O!Jrt:!Jil<lus ltno::; .:unol.iloutl.,;; ----- -~----- -

1118 oso 049 0.¡} 

------

~· 80 r--~-;m-~-- ---; ¡~ - ; ;; --f ; ~; 
----'------'-. _______ L___ -~-~-

• loto "'•lÜrnom"s ~.~ hnsc!n t;n ''!Jif,!)Utlos rtu p¡·~o louero ~rn compuc1or c:<•mo f.<! d<J!>rr
1
hc ,.n ¡,, ••rJJnto 

ASIM e:;•~ lo::. >lllt<lt!S ::.u LH>~•u' <'11 un t.>Silltl,r, tnhl•Lt.> d¡, )JI(lCIIC(I~ "''liJit;<lllu, IH•I prt><hH'ltJie::. tlu n¡pt.·,¡udn~ lit: I.Jt:~<) l•()o..'r<J tic lo::. f.::.tn<in,; Llrudos lu c•pcrr,·ll.;iu lm d.,rrl<l~IHI<J."l '~"'· <:1 ll<·f<lj•O mi· 
lrll<llJ ICt\•J<:II<j" I•WU !;<rl"((ll':<: :•ue¡J.J So.;r <k 2 O J dru~ El llCIU¡lO ICW lt;,l,¡<)/¡(ju Ud•u tJU~.J)~t! t!l< 
t>rU<!UIJ:,. Ud<:;.rrudw,, u ..:.r •'•Pelrt.·nLWS COl< <:1 O!Jfv!)Odo <~:.p.,o..ilo,-u Que ~" ~" u uldr.:ur. 
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y \'arillado en seco (sc:co suelto= varrilladu en sen• X 1.10). Las pruebas 
u~ lahor<..llOfio del concreto que contil·nc cstns agrq~adus prnc~sados espe

cialm~nte, han indit.:atlo uni.i re:-.i:-.h:JH:ia ddkicnt~.: a la t..:ongdación y ~.ks
hiclo, pero cuando se ha permitidtl que d cuncn:to seque dutílllle vari:ts 

scmani.iS de~pué~ 1.k períudos de curado adecuados, su rc:.;islcncia se ha 1\lt.:

jorado notablemente. Estas pruebas indican que deben Jomarsc precaucio

nes de curado-secado, similares cuandtl es! e concreto se usa en úreas sujetas 

a c.ongdación y deshido. 

9.4.3.3 Granulumetría y peso unitario de agre~adus de pe!io ligero 

La granulome~ría tle los ag~cgadt)S de peso ligero dchc caer dentro dt: 
los límites fijados por la norma ASTM C 3JO. Adcm:ls. de un 25 <t J5(7o de las 
fracciones de <.trena t..lehe pa:-.ar por\;.¡ malla No. 50 (0.2'J7 mm), y de lO a 

2ff1o por la malla No. 100 (0.149 mm). Si estas medidas no son ;ult.:cu;.ulas 

para las ar~nas, puede corregirse la Lkficicncia agregando arena de peso nor
mal o un supkmenlo mineral. Aunqut! mejora la gr~mulolllL'Iría total d~ los 

~gn:gados linüs ClHnhinaJos, esto aumenlará el peso de la melda dd t:on

creto terminado. 
El peso espedfk:o de las dikrentcs fract:ioncs de tunwño del agregado 

ligero aumenta al disminuir el tamaño de las particulas; así el módulo de 
finura calculado a base de peso no es enteramente cx;u..:to. r.

7 
Sin embargo, 

puesto que no es práctico t..:akular el módulo de Hnura a base de volumen, 
se sugiere que se calcule a base de peso, tal como la arena de peso normal. 
Si se concede una tolerancia a"rhi1rarh1 de 0.2tl de diferencia· en la Hnura 
del módulo entre arenas de peso normal y Je peso ligero, la escala sugerida 

tn el módulo de: finura para l<.ts de peso ligero serú de 2.20 <.t 2.80 en vez 

de la variación mencionada anteriormente de 2.40 y J.OO para las arenas de 

peso normal. La expcrient:ia hasta la fet.::ha no indit..:u la net..:esidad de una 

mayor exactitud. 
El peso unitario de los agregados ligeros ftuctlla debido a cambios en la 

granulometría, cambios en el contenido de humedad, c;Haclerísticas expan
sivas de tus materias primas, o en una combinación de estos tres fadores. 

Aunque se permiten variaciones dentro de t..:icrlos límites según la norma 
ASTM C 330, deben hacer~e los ajustes en los pesos de la mezcla para com
pensar estos c<.tmbios, y mantener <Hiccuadamcnte el rendimiento, la consis
tencia y el peso uniwrio. La dosificación llc agregado-; grueso~ pnr volumc:n 
en lugar de por peso, es otro método eslablccido para 111antener control 

sobre estas características. 

9.4.4 Agua y rncnhnienlo 

Los requerimientos del agua de mezcl<!do varían según los diferentes ta
maños máximos del agregado y los diferentes revenimientos. Se presenta en 
la norma ACI 21l.l-70 10 una tabla que muestra la cantillatl aproxima:da de 
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agua que s~;: rcqui '.' rr 1 co . · t.:lt: para t J crcntcs nu.:zdas de colllTt.:lu dc ¡)eso 11 Jr . 1 
n O Slll ,¡¡re lllChlldO · l 111.1 

P.u,t ronc1eto 1 ,. ¡ 1 

quc ptird 11\CI(hs ~~~ro.' t);-, rctplll'll~llli.:lllo:-. lo!.des de .tgu,¡ sl'l.lll d¡fL"¡..::nteo.; 
• t t: pcso lltHJJJtl 1·-.¡¡, coi\HJ s· h 1 1 1 

se dehc .
1 

¡·r· , .·. - • t.: ,¡ lllt lldt 11 <~ntt: 1101111 ~-:nk 
• l J crt..:llli<IS en h · p · ¡ 1 ¡ . 1 Hgu<.t totnl dch. , .·. 1, • s roplel ;u es a );-,tlrhentes de /u:-. <•gr~.:gad{Js. El 

da" Fl.' . ~ ~~.H~SII.crarse_en '.los partes, ;lgua "acliva" y agua ";dl>sorhi" 
. · · ugu.t .tcliv.t tlctermtn;tra el rev. · ·. · 1 

directa con h r~.:l·lcl· ·, / t.:lllllllcnlo y lendra una conexión 
' • 1 n ¡¡gua ce¡nento mi· 11 -· 1 

1 

las partículas de pes 
1 

1" , f '. _cJ lttS que t.: <tgua ith..,orhidtt por 
Los rcqucrimit.:ntns. ~le '.7g~~(.J ~~.~ <t _t.:c~:lra dJfcl·tamcnte la ntlid:ul de l;¡lpasta. 

. ' ,¡ dCIIVa Cll eJ COill"JTIO r · 
mente los mismos q . . . . · . tguro :-.on apmxtnJ;nl<.t· 
Sin embargo el a••u-¡l~~~~ -~··,~~··1¡."11" _mc.zda seml·J•Intc de conL"fctn rJgubr. 

• o • • :-. 1 Hl ,, \'itrJ;•ra l"olllo :.e h· ·x . 1 
P<lril reducir al mínim) , .

1
. . . .·. . · •

1 L:. put.:.'Llo antcnornH..:nlc. 
. t es ·•s \',IJJ.tCJUlll'S ~e h· 1 , ·1 1 . . . 1 

stdad del humetkcin·
1

·
1

•
111 

. ·' · " IL:L 
10 

11/lL"íiiHC en la nt.:cc-
t..: o prev1o. 

l.a l'Xpl'ricncia indic;1 que 1 1 . , , , . . • 
das) son im¡Jrúclicos (1'11 .. 1 1 ts lrc\cnnntcnlos de mcno'lo de 5 crn (~ pulga-

, • .. )0Jll>e;1r y qu· 1 . , · · 1 
15 cm (6 pulgadas) 1·1 . . . . .. . .. e os rcvcnlmJenlos tic IIJÚ:-. de 

. • • ( L: )t.:fl tVIIdJSC f·n flle:t.ch · . · · 
1 

agregado se segrcg·
11 

.. ·
1 

.1 ·l . . · · · 's l.Oil r~..:vcnJnw.:ntu <tilo el 
' • Ul..: IIHllleJO Y de h p·¡st· r. 1 . 1 ' 

en las línc¡¡s de humh ,
0 1 

. . ,- ,
1 

' . ': "· 1Hil lt..:Jh 11 cau:-.;¡r un hluqueo 
t.: · .•• tS llll.:Zl: ;tS eXl'eSJ\ .. llll 'lit, . l [ 

sanl:radu cxcesin
1 

y un ·¡u u , 
1 

, •
1 

· ' _c t: o~gutu ;1.-; presentan 1111 

• lt..:ll o t.:n a contraú·tún F · 1 · · 1 
tan le ohtl'ner una mel ·h 1 1 

· _s 1111u.· w mas 111!pur-
t. • Vl'fl tu cnuueute "¡11·ístil-·•" • 1' l 

proporl'iunamiento que lralar le .. 1 . .'. • me• wnlc el a¡Jruphulu 
' s.l Vilf las dlhl'ulf¡¡dt•s agrq.:;.mdu más ~J.!IIíl. 

9.4.5 Contenido de cemento 1 
1 

~-as normas ACI 211.1~701l 1 y ACI 211.2-ti').'i 7 • • • 1 

gulas _par¡¡ )¡_¡ detcrmin<tción del l:onlenido d..: \·e m, pucd~_n emplear~e To~no 
a los usuales rangos de r· , .. ·· . t:nto. S1n l'lnh:11gn. lkhhlo 

. . · eVt:llliHJcnlo rcquendos y J· . . . . 1 

lliscultdas entre agrcg·¡dos 
1
.
1 

. · .ts ptopOil"Jonc.'i antes 
. ' · no~ y gruesos las llll'Zd· · . .. 1 1 1 

rt:qucnr un :utmenlo en h ··u 
1

.
1
. 

1 1 
' · · <1-" P·lld ~tllll 1cu .-.udcn 

' c. 1 H "' 'e cemento re~()C"'I 1 1 1 1 
para el concreto co/oc-ull) c 

11
,, .· 

1 
' · l l 

1 
e a quc :.e utili:t.:1 

' uJ cnuuna mente. 1 

Dchc rcconocerse 'ILIC J;¡s m···•¡·l·ls ,1 , 1 . 1. . " '"· , '· e 1 e.'LO l!'ero h ) 1 ·· ( (,. · · 
aun propon:wncs nds ·tii'IS 1·. 1 . ' llll )t:d J cs qut: utJI¡¡;¡n 

· • · ' • l L: .tgrt.:gal os linos y , · . . . · 1 
mayor que las mczchs ¡nn 

1 1 1 
· gJut:sos, Y un re\"l.'Clllniento 

. · '· ' ' lOJH )eO le pe'>O llOI"IH"tl ( .1 
a¡uste maynr en clcont··

111
·,¡

11 1 · ' ' Plll.'l cn rcquenr un 
• ... 1 e cemcnhl. 1 

Para dct~rminar el cnnknido dc ·Cl'JHento )íll"" ,. . . . 1 

normtd o ligero dchc us·tr.. . . 1 . 1 .• t llleZli.Js tk prucha de pesu 
, . • se, UldJH o este dJsponihl, . f . . . , 

proveedores de agr..: 1•ados )' 1 .1 , . . · L:, 
11

' UllllíH"H11l dc1 ltlS 
. ~ · l t.: t..:onu el o. Debe ret..:t . . .. 

ces•d;ul de proporcionar r, .· 
1

, ,·. . · lllt~LeJ :.e [;¡JuiHcn b¡ne-
. . t..:SIS t..:nLt.IS mayores Cll ·1 1· 1 .· 

ventr las varit11·ionl'S que en ,1 .. · L .t JuratuJ 10, para lnt·-
. e c.unpu prodlll.'en resi .... lt.:Jh."i;•:-. m:ls b~•ja:-..u'i 

9.4.6 Aditivos 1 1 
1 

1 

para usarse como ayuda. en el bomhe) de 
Jli"O\'eer cfe..:los dese¡thlc;· 1 1 1 a l'S como lubricaci!'Jn adicipn;tl 

1 ' 

Los aditivos selcccionadns 
cnncrt.:lo, sueh:n 
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reducción de la segregación y disminw.:i,)n dd sangrado. l.o~ aditivos frc· 
cuentemcntc utilizados en mt:zda para bombeo son lns reductun.:s de <1gua, 
los inclusores dc aire, y lus aditivos minerales llncd111Cilk divididos. Estú 
fuera del akancc de c~te informe una discusión sobre todos lus tipo~ de 
aditivos para concreto, pero puede consultarse el últinw informe dd Comité 

ACI 212 para mayores Uatos.:.! 1 

Ll)S b~:ncficios importantes qut: pueden derivarse de los aditivos relluctnre:-. 
de agua sOn: una r~dlH:ción Jd agua requerida para un revenimiento cons
tante, con el consiguicnl!.: aumento de resislencia, o un aumc:•Hn en el rc:ve
nimiento con la rdación aguult:elnentu constante, sin ni11guna pérdida dt 
resistencia y mejorando la capacid<td del concreto para botnbtarse. 1 .os adi

tivos reductores de agu:..~ deben cumplir con los n:quisitos th.: la norma 

ASTM C494. 
El concreto con aire incluido es considcrahlcrncntc más plústico y mane

jable que el concreto sin aire incluido. Puede bnmbearsc con menos segre
gación del agregado grueso, hay menos tendencia del concreto al sangrado 
y se facilita la continuidad de la colocación del concreto después de una 

su~pensión del trabajo, debido a esta reducción Jcl sangrado. 
Los límites1; 1 de contenilln de aire para conseguir la durahilili:u.l deseada 

del concreto bombeado sujeto a ciclos de congelación y deshicln, deben 
cumplirse con el concreto en el Jugar de su colocación en la estructura. 
Cuando la durabilidad no constituye un factor importante, put:de usarse un 
contenido de aire de 3 a 5(1o, ya que las variaciones mayores reducen la 
capacidad de entrega de los sistemas de bombeo, debido <:~1 aumento 
en la comprensibilidad dd concreto. Una alt<i comprcnsihilidad puede hacer 

imposible el bombeo en algunos recorridos altos o largos. 
Los aditivos inclusorcs de aire deben cumplir con los requisitos de' la nor

ma ASTM C260. 
Mezclas minerales finamente molidas o aditivos pueden emplearse en 

concn:tos bombeados para corregir deliciencia.s en las arenas, reducir el 
sangrado y mejorar la plasticidad. Los m:..~tcriaks qu~ pueden incluirst:: en 

esta categoría son: 
l. Mttterialcs químicamente inertes, tales como caliza molida, cuarzo 

molido y cal hidratada. 
2. Materiales cementantes, tnlcs como cemento natural (ASTM CIO), 

escoria granulada de altos hornos de hierro, cales hidratadas (ASTtv1 Cl41) 

y cementos de escoria (ASTM C 595); y 
-3. Puzolanas, tales como ceniza volante, vidrio vokúnico y algunos cs

quisitos o arcillas tratallas con calor (ASTM C618) y tierra de lliatnmita. 
Los polímeros solubles en :..~gua, obtenidos de derivados de celulosa, se 

han utiliz:..~do limitadamente como un aditivo en mezclas para hombeo. 
Pequeñas cantidades dc estos polímeros, de 60 a 150 gr/rn:~ (0.10 a 0.25 
lh/y(fl), aumentan la viscosidad dd agua de la mezcla y parece que reducen 

la resistencia por f.ricción y el sangrado en el sistema de tubería. Se necesi
tan investigaciones adkionales y experiencia dt.: campo con concreto (jue 
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contenga Csll>s ll•>l 1"11 t··,· 11.•· 1,.,,. 1 11 · 1 ~ ... ·' , ·,¡ es <t > ccer p ~;n;tnH:nk ~u ;tpliL·:t~·it.J\1 L'll el 
COIICI"é\ü bünlbeado. 

9..t.7 Mn·.o.:las de (Jrut'IHI 

, l.~IS .mezctas ~lc prueba dc~;tinada<> <:tiiHllllhCtl deben prep<lr<trse y rruharse 
en d ldhuratono d · ·¡e .. 1 1 1 P·t .. • . . ' ~.: < uet• 11 con to¡ as a:-> normas apli~·ahks ¡k la ASTI\1. \C; ~·~ 

1
cl Ul!ILfL'_ltl de: pnn nurnnl ~iga~e el tllétodn de .... ,Tit 1J en la JhHilla 

1 . ·

1 
- .. 1:70, ttltlt;.an.lu la t;tbb ').4.~ par;¡ ~ekcciünar el \'<Jiumen dd ;1gre

g.H o g¡u,:so por vulunten unit:.nio de concreto. 
P:tra concreto ligero í ,. . • 1 · 1 1 . . . . . "g.ts~.: e meltH u < C~i..Tllo en b nor111a ACI ') 11 2-UJ, 

pCIO utllll'~:-.L' ];¡ t·1b[-¡ IJ 4 1 J • . · -. . l ' ' · ·· LtlJllO gnta p;¡r;t ~L·IL"LThHlíll" L'J \'llllllllL'll de 
.tgtegat.o grues11 humedecido at 11111:-;fénc<trllenlc "1·• t·l,l· •J ¡o .. ,. ¡ . . .. . . . . . • J • ,¡ " .· ·- p.11 a ¡¡~r.:-
g.u os s.ttlll,alns. ,¡] vacto 0 ternncamente. 

9..1.8 (•ruchas para humhco 

Puesto que no existl' 1¡ g · , , ., 1 . , .•. ·.. . .· · 1 11 un .tp.tl dlu (e labora tono n-conocido, ni e( ui-
~0 es~eCtft~·o· ~IJs¡~ondlle P<_tra Cotnprubar en d laboratorio la hlJillhL·;1bi\i1

1
bd 

te un.t 1\lt:Zd.t, se ITCOilJtenda que se ace 11 te h 111 .·,el· . ·· ... 
t ·· 1. · ¡. t . ' e,. ·• Jldl .t us.tt se en el 
Id ldJO í e Jomheo, hasandosc en llll~l llrudn 'Ll'ILJ"tl IJ"tl. 1· . . ¡· .· " J· . . ·· ' ' ' 'O d\ LO\h ll/OIIeS de 

(dlllpo. ·"'L UHII]lluh<tclon d-: una mczch ¡nn su h Hlll . · 1· . · ctci) 1, 1· . . 
1
. . ' '· ' · 1 ll.:1l tlllp ILd una dupil-

, t ll ll! :..IS lDIH ICIOilL'S de tra!J~¡jo (]tiC St.: llfeVe'tll .lllc"ltl). "11 1 1· 1 .l. ••• J ' ' L: lO .l l OSI IL:t-

~~~11~ ~.e mtZL;.Jado en camión,_ hL h!Hnha y el optrario, y 1;1 tr<tyectori;t.o.k la 
u ~.fl.t y te ·.• rnangucr. a. Ll uso previo de una mczclit en otro ¡¡··tll"JI. 

pucuc proporc · . · 1 • • o . 1" ,· . ton.¡r 'a~os sobre su comportallliento, pl'ro 'iÓ]tl l"Ui!JHilJ la'i 

eoiH luones stan las mtsmas n rnuy scmc:jantes. 

9.5 l'rácticas de cam110 

L:..~ bomba debe instnlarse Jo más cerca rosihlc 1 ·1 , . .. 1 .. 1 / 1 · le a1 t:.t te colocac10n y 
e Mea te entrega no debe impc:dir el sumini-.;tro continL l 1 1 , 
Las lineas del htllllheo deben lr¿¡zarsc con L • . . u (e ~oncrcto. 

, ·¡ .. · . . 111 fllllltlllu di.' ~:urva:-., c~las sos-
tclllt.ls firmemente, utilizando altcrnativ<:tlllt:nte ltJIJtJ' , .. 1 ... 

· • • - · fl ·1 . ·' tgl( us y tuberías n 
lll<~nguer.L'i ex1 Jles que permitan la colocació 1 J·l , . . ·. · . , ... 1· 1· . . t LL Ulllucto, dtlectu en arca.-; 
cxtensc~s te ,\obra Slll nccestdad dt m:uwjo adicioll'd ¡>. .. 1 . . p :t. J ' · <lid CO llCii(IOIIC\ llll-

01 o~ntcs < L' concreto y para trabajos grandes debe t ·n,. . . . 
equipo de suministro de encrgía y de .holttiJ. . t: t:l~l! dt~punthlc un 

. • l:O en rt:SCI \"l ll"lr"l r, 1 l 
cqu1po, en ("<J.'ill de falla. · ' • • uup <tz;tr a 

Cuando se hombca IJacia ahajo por 15 m (';(] ·,. :. ,. 
provcerst~ de una v¡lJvula l·. 1. . . - plo) O 111,\S, es dl!seahl~ 

. , le a lVIO, en medio d~ la curv· . , .· . . . . 
pcd1r el vaCJo 0 t'l im.:remento l·l . . l., . .t supe.• tul, P·.ll a un-te anc. uandoscbomh·· 1 .· . 
lkseablc tcncr una válvuh ce re l· l· 1 1 · . c.t l.tLI:t <11 nhtt es 

' a lt..: " 10111 la para nnpcdi. 1 
concreto durante el ·¡¡'ust. 1 1 . . 1 

t retrtKeso del 
' · ~..: l t.: cqutpo por l111111ier1 · , 1 . 

j;.wdo en la homha. ·' • 0 
cll<lllt u St: esta traba-
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- Dt:hc manl!:nerse unJ comunit:aciún din.:.:ta cntn: el opnador dt· la bnmba 
y el de la cu;:¡Jrilla que colnca d cu11Crt:IIL l::s t;,mbiCn dcsr.:able qut.: l'Xi~ta 

una buena comunicat~ión cutre d operador de la bon1bi1 y la planta du.-.ilka
dora. Como comproh;.h.:ión final, la lhHllkl th.:hc cchar:-ir.: a andar y opt:rarse 
~n concrl.!to, para asegurar que tudas las parks movibl~.:s estén funcionando 
en forma debida. Tan pront,, ,·,¡mo se reciba el concreto, la bomba ;_h;hc 
operarst: lentamente, lwst<t qul.! las líneas se llenen por t:omp\eto y el con
creto avant:c unifurmc.;menh:. El humheu debe ser continuo, ya qm· sí la 
bomha se detiene, el nwvimiento del concreto en la líneíl difícilnu:nte JHltdc 
reanudarse, o imposible de iniciar nuevamente d movimiento tld concreto. 
Cuando ocurr~ alguna demori.\ <lchido a tardanz<:ts en 1<~ entrega del con
creto, reparaciones en las cimb.ms, o a ouos factores, debe disminuirse la 
vdocidaJ dt: la bomba, pt.::ro manteniendo nlgo del movimiento lid cont:reto 
para evitar obstrucciones. Si después de una demora no se puede mover d 
concreto en la línea, será nt:ccsario vaciar una o varias se~ciunes de la línea 
entera, y volver a empezar. Cu<mdo la cimbra está casi lkna y hay ~ufi

ciente concreto en la línea para completar el va~.:iado, se suspcndc el lll)mbco 
y se introduce un diablo, forzándose el ~.:oncrctn a travé.'> de toda la línea 
para limpiarla. Para empujar el diablo ("go-devil"), se puede emplciH agua 
o aire. El diablo debe ddcncrsc v<.~rios metros antes de llegar al fin:1l de la 
línea, de manera que el agua en la lín_ca no se derrame dentro del úrea de 
colocación del concreto. Si .se utiliza aire, de he tenerse mucho cuidado en 
regular d suministro y la presión del aire, e instalarse un tubo en U al linal 
de la línea para impedir que el diahlo salga disparado como un proyectil 
peligroso. También dchc instalarse en la línc<l una válvula de escape del 
aire para evitar la acumulación de pr~~sión. Después de que todo el concreto 
haya sido sa(<tdo de las lineas, éstas y el equipo deben limpiarse t:uidadosa
mente. 

9.6 Bombeo en renslimit>nto de túneles 

Para una discusión dctl.lllada sobre los procedimientos {¡ue deben emplear
se para bombear el t:oncreto para el rcvestimit:IHO de los túneles, se reco
micmJan las rdercncias 44 y 62. Los coswdos del revestimiento dehen levan
tarse suave y llananh.:nl!.!, bomheundo por las aberturas practicadas en la 

.cimbra. La corona dd revestimiento se rcllc.:1w mediante tubos de caíJa 
previstos a través de la cimbra, o utilizando una lím:a qu~;: con:... por la ci
ma de la ~imbra. comúnmente conocida como línea resbalatli:ta { "slick
linc'') .H.t•~ Esta línea se mantiene en todo momc.:nto intro¡lucida prnfund¡¡
mente dentro del concrc:to, ejercien~lo <tSi alt<is presiones tk compactacilm 
que fuerzan el concreto hacia urriha, hast;_t adentro de las irregularidat!;:s 
J..: las rocas, para logr;¡r que ~e llene hien la corona del rcwstimic.:nto. La 
línea Je bombeo se va sacando paulatinament..: de la cimhra, al paso qut: st: 
va compktando d vaciado. Cuando se elllplean bomhas neunHhi..:a~. debe 
usar~e una caja de tkscarga o ctthit:rta en, o cer..:a de \<1 extremidad de •..ks-
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carga de la líne't dt: hOI 1 · 1- 1 
, . • . n leo, para llllPe• Jf que haya una descarga dd con-

creto a alta vdoqJ·¡ 1 ¡ .. 1 1 . . 
·' 1 . •'. 1.1:.,; a que a cxtrt:nndad estC bien t.'Hil:n·td~ dentr, 1 uc :t flli.lsa de concreto. ' ! 

9.7~ntnll~~~~~ 1 

Son llllJHJJt,Jnte~ Jos J 
. ·t 

1 
puntm en h)s cu.¡lcs se IOflldll l.ts lli\Jest 1.¡s Jc:l con-

l.:! e o ... a lltlrlll't AS 1/\.1 ( "94 
h:-; lll .. 

1
. ' · - p.trd concretu (llt'llh:ú !.u lo, c~t;d)kcJ que 

'· lit: S 1 as se lomen del con 1 ·t ¡ ¡ 1 
la norma ASTM CI7'J . , . . L ut: u l t: 'cscarga dd carnión-revulvcdora, y 
.. . 

1 
- - c.::.,;tJpul,¡ que las mueslrtt~ ~e tomt'll dd 11 unto dJ l·s 

t:dfga le unu melchdun f ·, L~ ¡ . ll:.-

11
·, .. 

1
.. 

1 
· ' • IJ<i. ~~~e C<t~o de L'UIILTdo hombl'ado debe 1r

1
.
1
,._ 

..... se e muestreo t· ni 1 ' • ... 
punto de vacio:;do al ~~n<.t': <~~ 1~ l~li~l,'O ~c.: .enltcg¡¡ ~~ la l~omh<t como ,~n el 
algunos camhios en ·1 . , .. ·.1 !mea, p.lrd _dt:it:JJIIJII:tr SI c.-.t;"tn (h,:uniL·ndu 
'" . . . .. . .. e rnt.:fllllllento, conlenHlo de aire. u otras cara~.:tJr·s ·_ 
c<t~. dt: _la mezcla. Sin _embargo, la í.."ttlidtHI que se e~ tú col<lcanJo •n 1· 1¡ ~- ~~ 
lUla ~olo puedl: mc:dJrse en el extn:mo de b linea (jli' .... r.: ti e1Juv 
punto de colocación. e se encuentra en el 

La necc~idad de controlar cadtl o H!ri.l .·. 1 .. · . 1 
este capítulo l· 1 ... , .. r uon la :-.ldu pue.sl.:¡ dc.: relieve en todo 

• ·i.l JUcna Jn~pecciOn es prolJiJbkmente d m . . , . 1 

lograr uu tr¡¡bajo S<.ttisfactürio. El lll"illu·l J ... · ... ·. LJtlr lllt:dio,p;¡r¡¡ 
l'v1a1Hrd uf e . 1 . ' d e lllspcn¡on del L'OIIl:rt'tO ( ACI 

l ' . oncrctc nspccllon) 1 Ja un bnsquejn ddtdlado d. 1· . ,l .. ·· 
que w d~ eJercerse en la conslruccióu nm cont-reto Lo. 1 .e ·~ lfi~Jlt:f_ciOn 
y el hucn equipo en nnnos de p. . . . · ~ 'llenos lli<~lefi.:J/t:s 

• • cr::;on.t::; compelentes y e )Jl · · 1 
siempre rendirán hucnos resuilados y csln es Jl" , . .' 1 ' cun•~L'IIlllt¡llos, 
Caso deJ COncreto bombeado. ' . .rr ICII "IOICIIIC l'ICriO r d 

1 
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10.1 Cimi.Jras 

CAPITULO 10 

CIMBRA, 
LIMPIEZA Y ACABADO 

El diseño y la construcción de cimhras para el concrc.:to dt.:hen cumplir con 
las Prácticas Recomendadas para Cimbras de Cow.:rcto ("ReconLmctHied 
Practice for Concrete Formwork ACI 3-\7-68''). 3·" Puesto que la cjt.:L"Lh.:ión 

de construcciones dt: concreto frecuentemente se juzga por la apariencia dd 
concretü ttl quitarse las cimbras, es imponantc d comportamiento apropi¡¡du 
de las cimbras bajo las cargas de conslfLlCción. 

Las juntas, e.'.quini1.'i, conexiones y rebabas lft.: ll)s p<lllclr.:s de las cimhras 
dt.:bcn estar lo sulkicntc.:mcnk bien ajustadas como para contener la mez
cla fluida. Las salientes y desalineaciones Jcbcn evitarse en las juntas hori
zontt~lcs, montando de; nuevo hts cimbras con sólo 2.5 cm ( 1 pulgada) de 
lraslape al ..:oncrclo, dcl.Jajo Jc la línea hecha por un listón de nivd, y atandu 
y atornillando firmcmcnlc las cimbras cerca Jc la junla.:! Las muescas la
bradas ta111bién pucJ~.:n utilizarse para ocultar juntas Je construcción, mc
jorandt) la apariencia cuanJo están bien di~pucsta~.:! Los amarres empleados 
en las ci111bn.ts i.k·bcn dcjar agujeros lo más pequeños posible y su disc:ilo 

debe permilir que se quiten, sin Jcscascarar el concrclo circuntlilnlc. La sali
tla del mortero alrededor de los amarres debe cvilarse, y d rdknn de agu
jeros, cuando sea necesario, Jebe hacerse de manera que se logre un parche 
scgllro, san~. sin contraL·,.:ioncs e invisible. L :! 

Las cimhr~s deben prolegcrse del deterioro, de la intemperie y Je las con
tracciones antes de colocar el concreto, aceitándolas o humcdeciérH..Iobs L:On
venienr..::mente. L<.~s supcrfici~s de las cimhras dchcn estar limpia~ y ser JI.! 
textura uniforme, y cuam.Ju se vuelven a emplear deben limpiarse y uceitarsc 
con cuidado. Las cimbras de acero dehcn limpiarse con esmero, pero ja
más con chnrw de arena, ni rasp<.HSe hasta dejar d metal brillante. Cuando 
se encuentran dcs.:onchaduras ("pceling") en la L:imhra de acero, su L:Oil
dición se mejora gencr<tlmentc limpiúndola de desechos, dejándola por un 
l.Jía ac~:itada al su\, frotando vigorosamente con parafina líquida las árca) 

ufcc-tadas, o apliL:ando una delgada capa de laca. A vcces hi dcsconchadura 
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es el resultado de la abraisón de ciertas áreas de la cimbra por impacto du
rante el vaciado, IÓ que se puede enmendar protegiendo estos puntos tem
poraiÍllentc con madera u hojas de metal. 

Debe proveerse acceso amplio al interior de las cimhras para la conve
niente limpieza, colocación, vibración e inspccdón del concreto y para usar 
el concreto de proporcionamiento adecuado (sin rcvcnimíenlO excesivo o 
contenido de arena o utilizando un agregado de tamaño menor que el apro
piado para la obra). 

Por la apariencia, es importante prestar la dehida atención a la marca que 
hace una junta de comtrucción sobre las superficies expuestas del concreto. 
No deben permitirse las juntas de _construcción irregulares, y debe lograrse 
una superficie pareja, pref~rib!Cmente horizontal, llenando las cimbras hasta 
enrasarlas. 2 Puede usarse una 'tira rasante en V, o restangular y biselada, 
para formar una ranura en la junta· de construcción cuando esto sea apro
piadO. 

Para el revestimiento de taludes y colocados similares, en lugar de cim
bras fijas es preferible una cimbra deslizante de acero, de movimiento con
tinuo libre de. vibraciones, semejantes a la mostrada en la figura 6.lk. El 
concreto en estas secciones debe vibrarse internamente delanlc de la placa 
de cabecera de la cimbra deslizante.2 · t 

10.2 Umpleza-Preparaclóo de juntas horizontales de construcción 

La superficie de la junta de con."itrucción debe prepararse para asegurar 
una adecuada adherencia con el concreto colocado posteriormente y para 
lograr impermeabilidad cuando se necesite.:!· 113

• cu No es difícil lograr una 
junta satisfactoria cuando se ha empleado concreto de alta calidad d~ re
venimiento bajo y se ha colocado correctamente. Cuando se ha empleado 
concreto de revenimiento alto, o cuando una excesiva vibración en la parte 
alta del concreto vaciado, .o las maniobras de tránsito en la obra, han llevado 
a la superficie grandes cantidades de agua de sangrado y d~ mortero, el 
concreto en la superficie del vaciado es de tan mala calidad que es difícil 
lograr una adecuada limpieZa. En este caso la limpieza llamada de corte 
verde ("'green cut"), es un buen método para reparar una junt<t de inft:rior 
e&slidad, que un buen trabajo no nos hubiera dado. 

El primer paso debe consistir en quitar toda la nata y la superficie de con
"creto de calidad defectuosa, mediante un chorro rucrte de aire y agua, a 
aproximadamente 7 kg/cm!.t (100 psi), después de que el concreto haya 
endurecido lo suficiente, para impedir que el chorro desmorone la superficie 
más allá de la profundidad deseada. Mediante un buen lavado debe quitarse 
el agua estancada que al secarse deja una película débil en la superficie, 
después de completarse la operación de limpieza principal. La superficie de 
las juntas así tratadas, debe curarse continuamente con humedad, y, si es 
posible, no debe permitirse que llegue a secar durante el intervalo entre 
los vaciados del concreto, excepto posiblemente durante las últimas horas 
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Antes de la colocación del concrelo nuevo, la superficie debe restat\rarsc 
hasta 4ue se log¡e la Jlllsma com.hc1ón de lunp1eza que tenía mmedi:tl)mcnt~ 
dcspué~ ~el "con.c verde", lavándola otm vez con un chorro Je ¡¡gua~· airc.:, 
Y acepillan.dola Vlgnros<.unenh.: con escoba de ;alambre linu, o con un Chorro 
de 'trcna SI CS ll • · • ·· . s· [ j" . J · 1 · 1 • . eces.1no .. 1 a super ll:le 1a Sil o cur .. da apropmdamcntc l-·011 

arena lllOJaJa, será necesario escobillar muy poco o limpiar cun dwho de 

arc.na ante!~ Lid vaciado. El "corte verde" efectuado entre 4 y 12 hor,ls des

pues de la,c~,Jocación, seguido de una esmerada limph.:Z<J linal, puede 1usarsc 
nm hucn CXIlo cuanJo la calidad del concrctu t:n la juuta es huena. 1 

La supafki~.: de la jtwla dv construcción se p1 cp;tra mediante d chorw 
de <trc.na llll~jalla, despLiés de que el concrctu sr.: ha endurcddo, y Jn gr.:
nc~al, mmel)Jalamentc antes de la colot:ación dt:l nuevo concn.:to.:.!, .u. •

1

1

•; Este 
met~u.Jo produce excc:lentes resultados en la supcrtiL'ie de junt;1s hurizo~t;.tles, 
part¡cularmentc en aquellos ViKiados con conereto de rewnimicntu del 5 cm 
(2 pulgadas) o menos, utiliz<tndo vibradores internos. 1 

Otro método par<l limpiar juntas de construcción consiste en us.::~r chorros 
de agua de alta presión hasta de 490 kgfcm:! (7 000 psi). Como en cJ n~étodo 
de chorro de a~ena, la limpieza se realiza eu<111Ju el t:oncreto cst;i sulil-!Íl-'Hte
m~ntc c:ndurcculo, de mancra que únic<tmente la supt·rti ... :ie del nwrt~ro sc 
quila Y no .hay n~da de socavación de las partículas del agrcg;Hlo g~ueso. 
Un l~vado mmcd¡a.tamcnte antes de un nul·vo vaciado dt: concreto bs nc
ces<lfiO sol<unentc SI se han acumulado tierra y desechos en la sup.:rlici~ J ·s-
de ~tuc se hizo la limpieza. 1 e 

l~n.~lgunos casos, la roloL:ación del nuevo concreto es preccdid;1 por la cn· 
lncac¡?n de una c~pa de 0.5 a 1 cm ( l;.í hasta ·)8 de pulgada) d.: llh~rtcro 
del llllsmo proporcwmtmiento que el del concrctt1 l'sta 1 1 · 1 "JI 1 

. . . - le le CSCIJ )1 <trse en 
1~ superficie de la JUnta con escobas dc 4tlamhrc. En cimbras de colu 11

1
111 a 

0 
cuuhras estrechas y profundas, donde no es conveniente e1 uso de unal mez
cla de empaque, es prd~riblc: empc:zar li.i colocación con varios centín~etrns 
de .~oncreto que contenga mortero que excc:da al de la rnc.:zcla non1nal y 
posiblemente con agregado de tamaño menor. 

10.3 Acabado de superli· ,.·s 

~~ra log~ar .una ~u~erfkic dura~Jle del concreto se tienen que seguir con 
CUidado los J~IO~CdinHent.os apropmdos. El concreto utiliz¡¡do debe s~r dd 
menor rcv~nlmJen.to p~s1blc para su consolidación apropiada, prdclrible-
mentc med1ante vtbrac1ón mecánica interna Des1wcs <1" 1· . · 1· 1 1 .. 1 · . . . • " <1 UHIStl ll ttCIOJl 
os trabajos de aplamulo y pulido, y d primer ;¡JI;11taJo deben llcva~se ~ 
~~.bo d~ tal n~ancra que el concreto se trabaje y se manipule lo menoS que 
Sl.t !lOsJhle, p<.~ra ~btener el resultado deseado. Manipul¡¡r e1 concreto e'n d~-
ntasla, trae excesivos finos y agua a lii superficie dañando 1·• c·tli. 1· ¡ 11 1 r. . . • • , \ .lt ( e a 
super.JCJC ternunada y causando cfeclos indeseables cor11 ,, , · .' 
~ · · <~gru:tanncnto 

~.:uarlcaduras y pulvo Por la misma t,tzón c.ul.t p.1so en Ja opcrauún dci 
acabado, desde el pr1mero h<tsta d Liltl!uo aplanado Jebct! r

11
c

11 1 
. 1 

. .. ( lll'rse lanto 
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como sea pu~ihl!.! p<tra lograr d gt;tdu dcse:tdo de textura supe11icial. El agua 
libre no sude apan:ccr y acumular.<;!! entre opcr¡¡t:iones de ttcah<.t•hl, si se 
emplean prcJporcioncs apropiad<lS l~LI la mezda y en la consistc1u.:ia. Sin 
embargo, sí hay acumulación de agua, debe quitarse ~;t:cúndub con afdpa
dos, drcnándola, cte., para lograr que la superficie pueda pcnkr el brillo dd 
agua antes de llevar a cabu 1<.1 sigt1ientc operación de acabado. En ninguna 
circunstancia debe emplearse algún instn1mento ·d~.: acabado en ningún :in· a 
antes de que el agua acumulada se haya quitadn, ni dchen trabajarsc estas 
superficies con cemento puro o mezclas de aren<~ y cemento para secarlas. 

Es posihh:! obtener n:sultaJos satisfactorios Jc un murtcrn {hJsilic:.alo co
rrectamente, colocándolo y tmbajándolo antes de que d concn:to hayi.l fra
guado. La consi~h:ncia, consolidación y acabado Je la mezcla deben ser 
como se ha descrito arriba. Sin cnihargo, un concreto de proporcioni.lmicnto, 
consistencia y textura correctas, así como acahadu monolíticam~:nte con el 
concreto Jc hase, es preferiblt: a un <u.:abado Je mortero. 

Para una di~cusión detallada y rccomcndi.lciones para acabado de losas y 
piso, consúltese la Práctit.:a Recomendada para la Construcción de Pisos y 
Losas del ACI 302-69 ("Recomrnc.:nded Practice for Concrete Floor amJ 

Shtb Construction").66 

Varios acabados especiales lle piso que se instalan sobre superficies de con
creto cndurecid<Js, requit:rcn té¡;nicas especiales y no se incluyen en estas 

prácticas recomendadas. 

CAPITULO 11 

FUENTES DE INFORMACION 

11.1 Nurm~l."i del Cut:rpo de In~cnierus y de la ASTJ\1 

L1s Hormas de la Sociedad Americana de Ensaye dL' ~LttcriaiL"S y del 
Cuerpo de lngLnieros.dc la Arm~Hia de lo:-. E:-;t:tdos Unidos, mcnciun~uliJS en 
este inforlllL', se l'lllllllcran a corllirlll:tciún, con su código L<lrfCSJlt)JldÍL'IIh.:, 
incluyendu el aiill en que cat!a nul'llla sc ad<)ptó o fuc r...:vis<tda. Las 1\tlfl/l<L'i 
i!Hiiratlas corrcspurHicn a las últim;ts ediciones a la fecha ~.:n qu~.: d inftll'lllt: 
ful! pn.:parado. Dchido a que estas norma.-. son rcvisad:.ts frccu...:niL'rnenlt:, en 
¡Jctallcs menores prin..__·ipalmcnk, cl usuario dcbnú verilkar l'<Hl la as¡u:ia
ción cnrrl!spontlicntc ~¡ dc~ca consult¡¡r b 1'dtima edición. 

11.1.1 Norma ASTM 

CI0-64 
C2?-69 
CJJ\67 
C94-69 

Cl27-68 

Cl28-68 

Cl41-67 

CIS0-69 
Cl72-68 
C260-6'J 

Standard Spccifications for Natural Ccment 
Standard Mcthod nf Test for Unit \Vcight of Aggregatc 
.Standard Speciflcati<HlS fur Concrete Aggr~.:gates 
Standard Specilkations for Rt:ady mix Com:n:tc 
Standanl l'vlcthod of Test fllr Spe1.:ilic Gravity and Absorptinn 
of Coarse Aggrc:gate 
Standard Mcthod of Test for Specific Gnt,·ity and Ahsnrption 
of Fine Aggregate 
StandarJ Spccifici.ltions for llyJraulic 1-lydrated Lime for 

St ruclu ral Purposc:s 
StanJarJ Specificatinns for Portli.liHI Cemcnt 
Stundard Method nf .Sampling Frc:sh Concrete 
Standard Spccilk;.Jtions for Air Entraining Admixturcs fur 
('oncrcte 

CJJO-ú'>T Standard Specillc;.¡tions for Lightweight Aggrcgi.ltcs for 
Structural Concrete (Tentativc) 

C494-68 Chcmical Admixtures fnr Concrete 
C5(J5-6H St<tndard Spccillcations for Bkndtd llydraulic Cemcnts 
C61M-6KT Tcntativc: Spccifications for Fly Ash and Raw or Cakincd 

Nuturul Pozzolans for Use in Portland Ct:mcnt Concrete 
C637-69T Aggn:gates for Radiation-Shic!Jing Concrete 
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11.1.2-Normas del Cuerpo de Ingenieros 

CRO- Cll-6l 
CH. O • C79-58 
CR D • C80-64 
CH.D • C81-M 
Cl<ll. C~4-6J 

Methotl of Test fM Concrcle Mixer Performance. 
Mclhod of Test fur How of Gruul Mh.tures (Fiow Cone Melhod). 
Method uf Tc::.t fur Water H.ctcf\liVity uf < iruul Mhturcs. 
Methlld nf Test for Expansiuu of Cirmll Mi ... wrcs. 
Melhod of Tcst fur Curnpre::.sive Strength of 1•rcplaced Aggrrgatc 
Concret.:. 

CRD- C~l-64 
CRU- Cl66-64 

Mcthod of Sclt::cting Proportions for lntrusion Grout Mixtures. 
Specilkations for Grout Fluidilier. 

11.2-Rderencias 

1. "Manual of Concrete Jn::.pection," SP-2, America11 Concr.!le lmtitute, lktroit, 5th 
Edition, 1967, 270, pp. 

2. Cu11al"le Alanuul, tl.S. Bureau Üf Reclamation, Denver, Scventh Edition 1966, ~2 

3. ~~iuilding Cude H.equirements for ll.cinforct:d Concrete (ACI 318-71)," Americun 
Conaete Jnstitute, Dctroit, 1971, 78 pp. 

4. Cuide Spec:i/icatimu for 1/igl•way Comtruction, American Association of State High
way Olficials, Washingtun, D.C., 1968. 

5. Sumdard Pructiet- for Concrete (EM 1110-2-2000), Department of the Army, 0/licc 
of Chid uf Engineers, Wa..,hington, D.C., Nuvemhc:r 1971. 

6. Standard Guide Sped/icatioru for Concrete, Dcpartmcnl uf the Army, Corps uf Engi
necrs, Abril 1971, \10 pp. 

1. A Swdy of Mixing Performance o/ Large Ct'ntral Plillll Concrete Alixers. U.S. De
partmcnl of Commcrce, Dureau of Public Ruads, Washington, D.C., July 1966. 

8. "Specifications for Rcady Mixed Concrete", (C~4-69), 1970 Amwal Buuk o/ ASTM 
Standards. Part \0, American Socicty for Tcsting :uul Matc:riab, l'hiladc:lphia, pp. 
ll-68. . 
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COMENTARIOS 

Este comentario se presenta para señalar algunas de las diferencias más 
importames entre la revisión propuesta de esta norma y la vigente actual
mente, ACI 614-59. 

El material contenido en la norma actual ha sido revisado donde se con
sideró deseable y se agregaron nuevos (·apítulos sobre transporl<lción, agre
gados precolocados, bombeo y concreto "tn:mic" (luho-cmhudo). 

La mayoría de los principios h:bicos señahulos en la norma ACJ 614-.'iiJ, 
son tan importantes ahora como lo fueron cuando se publicaron, y <.~un se 
incluyen en esta revisión prop}Jesta. 

La filosofía usada en la norma ACI 614-59 es tan importante y rdcvanle 
hoy en día como lo fue cuando esta norma ~e preparó; por ejemplo: 1) que 
solamente buenas especificaciones serío111 recomendadas, y 2) que la neccsi· 
dad de estas normas debería significar un complemento del uso de espccifi· 
cacioncs efectivas y dc una inspección basada en el estahledmiento de <Julo
rid<td. El hecho de que muchas de las recomendaciones originales presenta
das en la norma ACI 614-59 aún se conserven en esta pr:ictica recomendada 
revisada, es buena evidencia eJe lo que el t rah11jo origimd fue, porque la fi
.losofía básica sirvió muy bien parn ::;u propósiln. 

La discusión general de las ll'\'Ísiones propuestas, tal como aparecen en 
cada capítulo, es como sigue: 

Capítulo l. Introducción 

Contenido general, alcan~..·e, objetivos, y mención de los nuevos temas que 
serán tratados. 

Capítulo 2. Control de maCeriales, manejo y almaccnamienlo 
La norma ACI 614-59 tiene solamente un capitulo suhrr..: man~.·jo de agn:ga
dos. La revisión propuesta incluye todos los ingr1.·dicntcs usados en el nm
creto, tales como agregados, cementos, puzolanas, aditivos y agua. 

Capítulo 3. Medición 

Este capítulo actualiza las c.Jescripcioncs t.lel equipo t.Je medición usado par<t 
todos los ingredientt:s dc:l concrl~tu, además de información sohre tolerancias 
y comportamiento que debe encontrarse en los equipos. 
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Capitulo 4. Mezclado . . , 
En Jos capítulos 4 y 5 se ha dividido la dl!scripción tic I~)S ttJH1S dl~ ..:4uipo 

1 · · >bt e Camio-actual para el mczdado, ampliando su uso y recoll\CIH acH,no sl 

ncs revolvedores. 

Capítulo S. Tra!lsporte dd concreto . 
Un capítulo nuevo completo se ha agregado cuhnendu el propn:.ttn,¡uso Y 

1 1 t d d h tllc, clt~lhH a, al operación del equipo para transporte (e concrc o es e < 
1 

lugar de colm:adón en la estructura. 1 

Caítulo 6. Colocaciún del concreto 1
1 

La descripción del equipo usado para la colncación dd concreto se l~a am
pliado, añadiéndose una sccciún nueva ~~1brc bandas tran.s¡.~orladoras e in
cluyéndose material nuevo sobre colocacton dt.: cuncrctu Jll,tstvo. 

Capitulo 7. Concreto con agregado precolocado .. 

U ·ve> capítulo sobre este método de I..'(HlSI ruco..: ton con concreto, <
1
¡ue no n nw.:: . . ¡¡· . 

r. ¡ rma ACI 614-59 se incluye ahora. El comtle 304 pu 1 ILO pre-oogu~cnano . . 
viamente un informe sobre este tema (ver rcfcreiKla 67). 

Capítulo 8. Concreto "trcmie" (tubo-embudo) .. 
Se ha incluido un nuevo capítulo sobre la colocac10n de concn:to ~ajo el 

' agua mediante este método. 1 

Capítulo 9. Concreto bombeado . . . . 
Un nuevo capítulo ha sido incluido, sobre el método r_apttlam:nll.: co1no~1do 
ara transporte y colocación de concreto homheado. E~te capttulo c~nllenc 

~aterial dci reporte reciente 'State-of-thc-Art' dd t:Oimté 30,1 {ver ri.!h:rcn

cia 68). 

Capítulo _10. Cimbras, limpieza, acabados . . , . . . 
Se incluye un capítulo nuevo, corrohorando la d1scuston sohrc t~.:ma~ esen
ciales, frCl.:ucntcmcnte dcst.:uidados, referentes a la ohtenctón de un lrah<IJO 
satisfactorio, tal como cimhras, limpieza y. ac~lmdo. 

Capítulo 11. Fuenlcs de inform.ación . . ! 
Este capítulo reúne fuentes de ulformac1on importante sohre los tcm

1
as 

tallos en esta norma propuesta revisada. 1 

rra-

.. 1 1 22 miemhrlls c¡uc Este reporte fue sometido a volacwn po~· ~ara_ a os 
forman el comité, las 13 contcslaciuncs n:c1hulas fueron todas alin'1ativas. 
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TABLA 5.3.1 Revenimientos recomendados para diversos tipos de construcción 

Tipos de construcción 

Muros de cimentación y zapatas 
reforzadas 

Zapatas, campanas y muros de 
subestructura sencillos 

Vigas y muros reforzados 

Columnas para edificios 

Pavimentos y losas 

Concreto masivo 

Revenimiento, cm 
Máximo* Mínimo 

8 2 

8 2 

10 2 

10 2 

8 2 

5 2 

• Pueden ina-ernentarse en 2.5 a-n cuando los métodos de compactación no sean mediante 
vibrado. 

TABLA 5.3.4 (al Correspondencia entre la relación agua/cemento y la resistencia a 
la compresión del concreto 

Resistencia a la compresión a los 
28 d(as, kg/cm 2 * 

420 

350 

280 

210 

140 

Relación agua/cemento por peso 
Concreto Concreto 
sin aire incluido con aire incluido 

0.41 

0.48 0.40 

0.57 0.48 

0.68 0.59 

0.82 0.74 

• Los valores son resistencias promedio estimadas para concreto que no contiene más del 
porcentaje de aire que se indica en la tabla 5.3.3. Para una relación agua/cemento constante 
;e reduce la reSistencia del concreto conforme se incrementa el contenido de aire. 

La resistencia se basa en cilindros de 15 x 30 cm, curados con humedad a los 28 días, a 23::!: · 
1.7°C, de acuerdo con la sección 9 (b) de la norma ASTM C31. 

La relación supone un tamaño. máximo de agregado de 3/4 a 1 "; para un banco dado, 
la resistencia producida por una relación agua/cemento dade se incrementará conforme se 
reduce el tamaño máximo de agregado. Consúltense las so!cciones 3.4 y 5.3.2. 



TABLA 5.3.4 (b) Relaciones agua/cemento máximas permisibles para concreto 
sujeto a exposiciones severas* 

Tipo de estructura 

Secciones esbeltas (baranda/es. 
guarniciones. umbrales. ménsulas. 
trabajos ornamentales) y secciones 
con menos de 3 cm de recubri· 
miento sobre el acero de refuerzo 

Todas las demás estructuras 

Estructura continua 
o frecuentemente 
mojada y expuesta a 
congelación y 
deshielo t 

0.45 

Estructura 
expuesta al agua 
de maro a 
sulfatos 

0.40 :j: 

0.45 :j: 

• Basado en.el informe del Comité ACI 201. ""Durability of Concrete in Service", previamente 
citado. 

t El concreto también debe tener aire incluido. 

:j: Si se emplea cemento resistente a los sulfatos (Tipo 11 o Tipo V de la norma ASTM C150), 
la relación agua/cemento permisible puede incrementarse en 0.05. 

·•· 



TABLA 5.3.3 Requisitos aproximados de agua de mezclado ·d d · · Y contenJ o e a1re para diferentes revenimientos y tamaños máximo! 
nominales de agregado 

Revenimiento, cm 
Agua, kglm

3 
de concreto para los tamaflos máximos nominales de agregado, mm 

10• 12.5• 2o· 25• 4o• 1 sot· 70U 150U 

Concreto sin aire incluido 

de 3 a 5 205 200 185 180 160 155 145 125 

de 8 a 10 225 215 200 195 175 170 160 140 

oe 15a 18 240 230 210 205 185 180 170 -

Cantidad aproximada de aire atrapado 
en concreto sin inclusión de aire, 
expresado como un porcentaje 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2 

Concreto con aire inciÚido 

de 3 a 5 180 175 165 160 145 140 135 120 

de 8 a 10 200 190 180 175 160 155 150 135 

del5a18 215 205 190 185 170 165 160 -

Promedio recomendado .. del contenido 
total de aire, porcentaje de acuerdo con el 
nivel de exposición: 
Exposición ligera 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5•• •tt 1 .o· ••tt 

Exposición moderada 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5•••tt J.o·· •tt 

Exposición severa t t 7.5 7.0 6.0 6.0. 5.5 5.0 4.5···tt 4.o•••tt 

Estu cantidades de agua de mezclado se emplean para calcular factore5 de cemento en mezclas de pruebe. Son cantidades máJCima~ de e;re;ados 
;ruesos angulares, razoneblemente bien formados y con granulometría dentro de los limites dt tll)fcificacionn a~ptedq, 

t Los valores de revenimiento para concreto con agregado mayor de 40 mm están basados en pruebas de revenimiento después de le remoción de 
las partículas mayores de 40 mm, mediante tamizado húmedo. 

+ Estas cantidades oe agua de mezclado se emplean para calcular factores de cemento pare mezclas da prueba, cuando se utiliz•n agregados da 
tamaño máJe1mo nominal de 70 6 150 mm. Son promedios para agregados gruesos razonablemente bien formados y con buena ;ranulometria 
de grueso a fino. 

tt 

En varios documentos del ACJ aparecen recomendaciones adicionales con respecto al contenido de aire y e las tolerancias necesarias de conteni· 
do de aire para control en el campO. Entre estos documentos están: ACI 201, 345, 318, 301 y 302. La norma ASTM C94 pera concretos 
premezclados también proparciona los limites de contenido dt aire. Los requerimientos que aparecen en otros documentos no siempre pueden 
concordar eJCactamente, por lo que al proporcionar concreto debe prenarse atención a la selección de un contenido de aire que' se ajuste a tes 
necesidades de la obre, así como a las especificaciones aplicables. 

Para concretos Que contienen agregados grandes que serán tami:z.Oos en húmedo a través de una malla de 1 1/2 pulgadas antes de someterse a 
la prueba de contenido de aire, el porcentaje de aire esperado en el materiel de temaño inferior a 40 mm debe ser como el tabulado en la colum· 
na de 40 mm. Sin embargo, los cálculos iniciales de proporción deben incluir el contenido de aire como un porcentaje del total. 

Cuando se emplea agregedo grande en concretos con bajo factor de cemento, la inclusión de eire no debe ir en detrimento de la resistencia. En 
la mayorie de 101 casos el requerimiento de agua de mezclado se reduce lo suficiente para mejorar la releci6n a!J.Ie/cemento y, de esta menera, 
compensar el efecto reductor de resistencia del concreto con inclusión de aire. Generalmente, sin embargo, para dichos tamaf\os mbimos 
grandes de agregado 101 contenidos de aire recomendados en caso de exPOsición severa deben tomarse en oonsidereción aunQue pueda haber 
poca o ninguna exposición e la humedad o al congeiemiento. 

Enos valores se basan en ei criterio de que es necesario un 9 %da aire en la fase de mortero del concreto. Si el volumen del mortero vea ur 
sustancielmente diferente del determinado en esta obra, puede ser conveniente calculer el contenido da aire necesario tOm'lndO un 9o/odel110!u· 
men rae! del mortero. 



TABLA 5.3.6 Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto 

Tamaño máximo Volumen de agregado grueso • vari /lado en seco, por 
de agregado, mm volumen unitario de concreto para distintos módulos 

de finura de la arena 

2.40 2.60 2.80 3.00 

1 o (3/8") 0.50 0.48 0.46 0.44 

12.5 ( 1/2") 0.59 0.57 0.55 0.53 

20 (3/4") 0.66 0.64 0.62 0.60 

25 ( 1 ") 0.71 0.69 0.67 0.65 

40 ( 1 1/2") 0.75 0.73 0.71 0.69 

50 (2") 0.78 0.76 0.74 0.72 

70 (3") :.82 0.80 . 0.78 0.76 
·-· -

150 (6") 0.87 0.85 0.83 0.81 
~ 

• Los volúmeneS están basados en agregados en condiciones de varillado en seco, como se 
describe en la norma ASTM C29. Estos volúmenes se han seleccionado a partir de relaciones 
empíricas para producir concreto con un grado de trabajabilidad adecuado a la construcción 
reforzada común. Para concretos menos trabajables. como los requeridos en la construcción 
de pavimentos de concreto, pueden incrementarse en un 10%aproximadamente. Para con· 
cretos más trabajables, véase la sección 5.3.6.1. 
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FACULTAD DE INGENIEAIA 

DIVISIC>t-..1 DE EDUCACIC>N CONTINUA 

Cü'-SO: CO:iTKOL Y VEKIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO 

HIDRAULICO. 

HX.I.: CAR.-\.CTEKISTICAS DE ~l-\TERIAS PRIMAS. 

Sü3TE~~: AGREGADOS PARA CONCRETO. 

OBJETIVO: PRESENTAR EL CONOCINIENTO BASICO DE L-\.S CARACTERISTICAS 

Y PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS, P.-\R.A ENPLEARLAS Ecl U 

SELECCION Y APLICACION ADECUADA EN U PRODUCCION DE 

CONCRETO HIDRAULICO. 

JORGE DAVIU R.-\:HREZ. 

co:1ITE r::c:nco ANIC. 

• 



AGREGADOS PARA CONCRETO 
- -

AGREGADOS 

OTROS NO:·ffiRES: A_'\ IDOS O AGLOHERA:•lTES. 

CLASIFICACIOC:: E:l DOS TIPOS CO:!UNES 

FI:Ws: Arenas 

GRUESOS: Grasas, escorias de altos hornos, escorias volc&nicas, tabique 
triturado, arcillas expandidas, aire en grandes proporciones, etc. 

CA_~TIDAD EN LA QUE INTERVIENEN EN EL CONCRETO: 

E:l PESO: Aproximadamente 75% 

D! VOLuc-!E:l: Aproximadamente 70% (Ver Anexo Num. 2) 

El costo de los agregados por lo general es considerablemente menor al del cemen
to, por lo que taobién de manera general no se les considera como ingredientes 
de pri~era i~portancia en el concreto y se pasa por alto la grán i~fluencia que 
tienen en la obtención de concretos de buena calidad y en las características 
que de éstos pueden obtenerse. 

En :léxico, la norma que regula el uso de los agregados es la NOH-C-111. 
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L\S PRUE3AS O DEER:!INACIONES QUE DE :L.\liEit\ POCO BECUENTE SE ESPECIFICA.\/ O QUE 
:-LHC.~'l LEliES QU!': DEBAc'l CUMPLIR LOS AGREGADOS PARA CONCRETO, SO:l: 

lO. RIGIDEZ 
ll. RESISTE:lCIA A L\ COMPRESION 
12. ~!ODULO DE EL\STICIDAD Y RELo\CION DE POI S SON 
13. FOR:!A. DE LA PARTICULA 
14. TEXTU~o\ SUPERFICIAL 
15. POR.OSIDAD 
16. ESTRUCTu1lo\ DE LOS POROS 
l7. PER:!EAB ILIDAD 
18. CALOR ESPECIFICO 
19. DIFUSIBILIDAD TER:!ICA 
20. COE?ICIENTE DE EXP.~'lSION TE&~ICA 

Determina'r las propiedades que se derivan de éstas pruebas requiere del u~·o de 
equipos poco comúnes y de la aplicación de técnicas de ensaye muy elaboradas, 
ejecutadas por personal muy bién capacitado. 

De todos los métodos de prueba con que se determínan las propiedades de los 
agregados, algúnos tienen el propósito de verificar el cumplimiento con algúna 
especificación y otros, para conocer las propiedades que por nó existir a~g~n 
acuerdo generalizado que les marque límites, pero que se considera dan orienta
ción sobre el comportamiento que tendrán en el concreto . 

• 
) 



~----------------------A_c_RE_c_AD __ o_s __ P_A_&_A __ c_o_c;_c_Rc_~~-~c_. __________________________ ~--3-/_2~ 

La identificaci6~ de las prc~icda¿22 características de los a~re~ados, qtJe 
influyen e3 el concreto cene se ~uest~a e~ el Anex~ Nu~.3, es~á sujeta a 
dete=ninaciones diréctas o indirectas de laboratorio. 

LAS PRI:S3AS O ?EI.OPIEDAD.ES QUE CON ~!AYOR F3.ECUI':'<CIA SE DETER}ll:<Al; E:l :.os 
AGR:':GADOS PARA CO:\CRETO HIDRAULICO SON E:-1 iiT.':S'IRO l'.\IS: 

1 . G?~-\..'ll'LO~!ET R lA 
2o G&\VEDAD ESPECIFICA 
30 PESO ~ITARIO 
4 o ABSORCION 
5. HUNEDAD SUPERF':CIAL 
6. SOLIDEZ O Sfu'liJAD 
7. RESISTENCL\. D~é. AGREGADO GRUESO ,\ LA AB&\SIOc1 
8 o LI~!PIEZA O co::Tfu'fliiACIO:l Y SUSTfu'llCIAS DELETEREAS 
90 DCREZA DEL AG?.EGADO GRUESO 

'-----------J 
En su mayoría coinciden con las que el A.:.'1ERICP0! CONCRETE .!.~STITlJTE recomienda 
para el control sistemático cte la calidad de los agregados. El equipo con 
que se ejec:Jtan pued-3: obtenerse con facilidad relativa. 

• 

l 
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L1 i~e:1tific.:ci6c-. d2:l tipo de roca al que per:e:!lece UD. agregado, de la fom.a
ci6~ ge0l6gica 2~ que s2 pr2sa~ta y de los projlemaa que puede tener su uti
lizaci6n, requiere de t&cnicos mas o menos co~plicadas. 

La más simple consiste en un examen visual, con u~a lupa 
::¡or:nal::J.entz s.:= usan microscopios Estereoscópios o Petrográfic.Js 
Pueden aplicarse t~cnicas tan complejas como Distracci6n de Rayos X 
Lo más práctico es ha~erlo examinar por un Geólogo. 

EL ESTUDIO PET?-OGR..-\FICO GEc1ERAU!ENTE CUBRE: 

1) La ide~tificación del material y de sus componentes 
2) U~a recomendación sobre su posible comportamiento, basada en los 

antecedentes del que se ha observado en materiales similares ó, en 
consideraciones pura::r.ente teóricas. 

Los antecedentes de cornportaniento de materiales similares en apariencia, no 
necesariamente constituyen índices confiables del comportamiento de algún 
material, salvo cuando se restringen a la misma area geológica. Los análisis 
petrográficos solo constituyen un buen fndice y la mejor referencia del posible 
comportamiento es o puede basarze en la experiencia de su uso. 
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CuanCo es posible hacer análisis petrográficos, se obtiene información valiosa 
relativa a la presencia de componentes potencial~ente capaces de provocar desin
tegraci6n por reactividad alcalina o por la presencia de arcilla expanciva, 
así como de la textura y estructur~. 

EL REQUE!U:!IE:iTO :·L.I.S IHPORTAc'lTE QUE PUEDE EXIGIRSE DE UN AGREGADO PA!'-.1. 
CO:ICil.ETO ES: 

QUE SE..\. DUR.'JlLE Y QUI:!ICAc'!E:<TE INERTE EN Lo\S CO;.;lJICIONES DE TRABAJO 
A QUE ESTAR..\. EXPUESTO. 

La reactividad potencial de un agregado de características físicas aceptables, 
puede volverse inofensiva utilizando cem.ento con bajos contenidos de alcalis 
o sustituyendo una parte del cemento en el concreto por un tipo específico de 
puzolana. 

En nuestro país, es poco común efectuar análisis petrográficos, ya que se 
requiere de laboratorios bién equipados, que solamente las grandes institu
ciones pueden mantener. 

En la práctica ·común, la selección de agregados se basa en la observación de 
su conportamiento en las pruebas de laboratorio que se efectúan para deter
minar las resistencias a compreslon y flexión de los concretos que con ellos 
se elaboran; así como en las pruebas que se conocen como de SA!HDAD. 
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LOS DC~ F'RCCES0S fiAS~COS PAt:....A. CET[YCION DE AGr'"EGADOS SON: 

TRITURACION 

El más si:nple es el C,e clasi:':icación po·L cribc.do. tlo!."'Tila1.mente en nuest:-o p8.ÍS 
se efectua err seco. 
La trituraci6n se hace para reducir trozos de roca, escoria volcinica, esco:-ia 
de altas hornos o gravas de tamaños mayores al requerido y obte~er una dist:-i
bución granulonétrica deseada. En cualquier p~oceso de trituración se corre 
el riezgo de que las partículas se produzcan en formas an~ulosas, alar~adas ó 
planas, poco deseables para la elaboración del concreto. 

La p::oé.ucc:Lon de c..~regados puede, efectuando ~-os dos procesos, cr:.bacio y 
tr:.r:ur.?.ción p?.ra unirlos en una n.ezcla~ lograr que se obtengan agre~ados Ce 
cal~dari excelente. 

En a2.gurros casos, durar_ te la producción de agregados, ya sea por cribado o 
por trituración, se hace necesario apl~cai agua durante e~ proceso~ pnra 
separar partículas que pueden presentarse en exceso y estar adheridas a los 
tama~os mayores. 

1 
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Comúnnente se anrmo que la forma de las partículas de los agregados triturados 
depende del equipo d¿ trituraci6n empleado para procesarlo; la experiencia 
indi2a que ésto no puede considerarse como una regla general. Un mismo equipo 
de trituración puede producir partículas de forma 11aceptable" con un tipo de 
roca e inaceptable con otro. 

E:l EL PROCESO DE OBTENCION-PRODUCCION Y .. MANEJO DE LOS AGREGADOS DEBE TENERSE 
EN C:JE::HA QUE !LW QUE EVITAR LA ALTERACION CONSIDERABLE DE CAR..\.CTERISTICAS 
l'!PORTAClTES CO~!O SOl'!: 

GRA~mLO~!.ETRIA 

CONTE:liDO DE HUMEDAD 
L U!PIEZA 
F0~'1A DE LAS PARTICUL'<S (Ver Anexo 4) 

Puede decirse de manera general, que los agregados de buena carlidad son, los 
que tienen partículas libres 1 de fracturas, que no se desgastan facilmente, qu
están bien graduados y que su forma no es plana ni alargada; que no se fractu
ran al humedecerse, que tienen textura superficial rugosa. que no presenten 
capilaridad desfaborable y que además no conterigan miner~ ~s que interfieran 
con el proceso de hidratación del concreto o reaccionen con el cemento causando 
expansión. 



1 AGREGADOS PARA CO~CRETO 

HUESTRAS DE LOS AGREGADOS P.-\RA PRODUCIR CONCRETO. 

(Referencias: ::lomas Oficiales ~lexicanas cJON-C-30 y :\0:!-C-170) 

El reconocimiento de las propiedades características de los agregados para 
concreto se realiza comúnmente en dos etapas: 

9/22 

~;a Para identificar las características geológicas, al inicio de la 
explotación de un yacimiento (Banco). 

2/a Para controlar los procesos de producción, durante la explotación 
del yaci:niento. 

Esto se cubre con la obtención de muestras representativas de los agregados 
que pretenden emplearze y se reducen a los tamaños suficientes para efectuar 
la dete~inación de las características, de acuerdo a las especificaciones 
¿e las normas aplicables. 

Las especificaciones de las normas que marcan la forma derobtener y reducir 
las muestras a los tamaños que cada una de las determinaciones útiles para 
verificar las características que de los agregados se suponen y que, són 
necesarias para el diseño de las mezclas de concreto que deban elaborarse 
cu:nplie!ldo también con requisitos normalizados·, marcan por lo general las 
cantidades mínimas adecuadas. 
Cualquier muestra más grande que las especificadas, bien tomada,·puede ser 
más representativa del material a probar. 

l 

l 

1 
1 

1 
1 

L--~------------------------"-· 
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CONDICIOCiES DE HUMEDAD E?i LOS A·~REGADOS: 

Para conocer algunas de sus características o para ~anejarlos de manera adecuada 
en la producción de concreto, hay que conocer las cuatro condiciones de humedad 
en que pueden estar: 

l. SEC.\DOS EN HO&~O.- Completamente secos y totalmente absorbentes. 

2. SEC.illOS ECi EL AIRE.- Secos en la superficie, con alguna cantidad de 
humedad interior menor a la que se requiere para saturar las partículas 
que los integran. En esta condición son algo absorbentes. 

3. SATURADOS Y SlJPERFICIAU!ENTE SECOS.- En esta condición, ni aportan ni 
absorben agua del concreto. Una condición ideal. 

4. Hu:!EDOS O ~!OJ.'JJOS .- La superficie de las partículas presenta humedad 
en exceso. 

Las condiciones descritas en l.y 3., son útiles en el laboratorio para la deter
minaci6n de las características de los agregados; siendo difícil que se presenten 
en la producción normal de concreto. 

Las condiciones descritas en 2. y 3., son las que comunmente presentan los agrega
dos. Su conocimiento y control favorecen la producción de mezclas, minimisando 
variables. 

f 
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GRA.'!ULONETRIA DE LOS AGREGADOS. 

(Referencias: Normas Oficiales Mexicanas ~0~-C-77 y NOM-C-111) 

La dete'!:"':TT.inació;l se l:lace con juegos de TT!allas norrr . .:::.lizacias que tienen orificios 
de diferentes dimensiones, para conocer las cantidades de agregado que se retiene 
o que pasa en cada malla empleada. Con esto se el3.bora una CU~VA. GRA.:"T..1.0 ¡.IET~ICA. 

'L~LL~S PA~A AGREGADOS GRUESOS: 

3
11

, 2", l!í", 3/4", ~~~, 3/8 11
, Nu.n 4 y en algu~3.S ocasiones, la Num 8, debajo 

de las cuales se coloca una charola. 

'~LLAS PA~~ AGREGADOS FINOS: 

3/8", Nums. 4, 8, 16, 30, 50, lOO y en algunos casas la Num '200, de~2jc Ce 
las cuales se coloca una charola. (Ver Anexo 5) 

El te:jido de las :r.allas !10r:t2.lizadas e:1 auestr-c pais, es éuadrado. in algunos 
F·~ises se utilizan tamices con o::-iÍicios r2.dor:.dcs d?nc;:nii.lados ?ASADORLS. 

El cribado de materiales por las mallas se hace agitando manual o mecanicamente. 

La d2ter~inación de la conpvsició~ gran~:c~Qtrica de loB agregados, es el primer 
t:-abajo que los tecnólogos del concreto rer-luic!'e~, ya qu- es ü.1UY útil e!! el di
s2.ño y obt2nci6'..1 d2. 3..as m2j0r::s mezc~as de canc!'eto, .3.plícables a trabajos espe
cíficos. 

Las granulometrías se efectúan con materiales secados al horno .. 

1 
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EJE'!PLO TI PICO DE GRA.'HJLOc!ETRIA DE AGREGADO GRUESO. 

Peso Retenido Retenido Retenido % % que c!alla en Kg. en % Acumulado en % que pasa debe pasar 

l ;~ 11 0.210 o. 73 1 99 95-100 1" 6.710 23.50 24 76 
314" s.soo 19.29 43 57 35- 70 
~" 6.050 21.22 64 36 
3/8" 3.700 12.98 77 23 10- 30 Num 4 5.150 18.06 95 S o- S charola 1 .190 4. 17 lOO o 

TOTAL 28. 510 99.95 

Este agregado puede clasificarse como de T.c!.N. 11_.11 (Ver Anexo 6) ·z 

Los porcentajes marcados en la columna % que debe pasar, configuran al colocarlos 
en forma gráfica, lo que tradicionalmente se ha denominado LIMITES G~~ULOMETRICOS 
(inferior y superior). (Ver Anexo 15) 

Cuando al analizar la granulometría de un agregado, su grafica queda dentro de los 
límites y sigue la tendencia de los mismos, puede utilizarse sin problemas para 
producir concretos de buena manejabilidad. 
Si_el análisis muestra que queda fuera de esos límites, al emplearlo para fabricar 
concreto se deben tener cuidados especiales. 

" 
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DE~SIDAD o G~~VEDAD ESPECIFICA. 

(Refe,encias: Normas Oficiales :le:zicanas !:Jc(-C- 164 y 165 ) . 

De rr.anera simple, la dcnsicl.ad se co:1sider2. ':O!'ilO 1.'1 r~l3.ción ·c_uP.. ex:i.st.c::. e.::'..tre. el 
peso del volú;nen solido de u:1a rnateri.::l y '=1 p~~o de un ·;oJ.:í:neu. :.,3u.?s.l 2.e c.guJ.. 

DE~SIDAD 

B e 

B = Peso de una muestra saturada y superficialmente seca en el aire . 

..... = Peso de la misü,a. muestra saturada y sut-Je·rficalmente seca en el agua. 

Para agrega:ios gruesos es CO!lJ.Ú~ a~licar este procediniento utilizando ·J:li1 
11 Canasta de densidad", de !!lalla de ala::1.bre en la qué ?ri11ero se pesa la nuest;a 
de material SllSpentiirla en el ai!:"e y luego susp·~ndidas en agua. La di:.~re.ncifl 

en peso es igual al peso del agua desalojada. 

Par:¡ e.g:-e~ados finos se utilizan pi::::"l.Ónet:r-::>s. La canasta no es e.plicable ;.t 

tamafi.os de agregado con granos ?e~ueños. 

UN P:C~QlolETRO PUEDE SER CUALQUIER FRASCO O RECIPIE~TE 

DUCIRSE EL VOLUME~ CONTENIDO, CON UNA APROXIMACIO~ DE 

EN EL QUE 
3 0.1 cm • 

PUEDA REPRO-

1 < 

1 
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UN PROCEDIXIE:ITO PARA DETERl'mlAR DDISIDAD. 

Una muestra de 500 g de material saturado y superficialmente seco se introduce 
en un frasco que tenga una marca de referencia para un volúmen superior al que 
se pretende medir, se agrega agua hasta el 90% de la capacidad de la marca y 
se agita para eli~inar el aire que queda atrapado; después se llena con agua 
hasta la Ba=ca de referencia y se determina su peso. Este se relaciona con el 
del ~ismo frasco lleno con agua hasta la marca de referencia: 

DE liS IDAD 

B + soo - e 

B Peso del picnómetro llenado con agua hasta la marca de referencia. 

C Peso del picnómetro con la muestra saturada y superficialmente seca 
mas agua hasta la·marca de referencia.c 

La obtención de la densidad de los agregados relacionando el ~eso de las mues
tras saturadas y superficialmente secas, con el volúmen del agua que desplazan, 
puede hacerse con canastas de densidades, pícnómetros de frasco o de sifón o 
probetas. 

La densidad de cada material es característica y sirve para estimar el volúmen 
que aportarán al elaborar el concreto. (Ver Anexo 10). 

/]. 
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--~-=========~==~==-==---~~ 
PESO VOLL':·!ETRICO CO,!PACTADO SECO Y PORCE:ITAJE DE VACIOS. 

(Referencias: ~lomas Oficiales ~exicanas NOH~C-i3 y NOM-C-158) 

De manera SÍ3plífic2da, para deterrninaLlo se llena un recipiente calibrado de 
forma redonda, con diámetro aproximadamente igual a la altura, en capas d-2 ·1na 
terc2:::-~ parte de su altura que se col'!lp;:J.ctan con 25 penetraciones de una va;:-illa 
sobre ;u superficie; la tercera ca?a se enrasa tanto co~o se~ posible con el 
borde del recipiente. Después de esto, se determina el peso neto del agregado 
que contiene y dividiendolo entre el volúmen calibrado se obtiene el Peso VollJ
métrico Compactado· Seco. 

Con el P.V.C.S. y la Densidad o Peso Solida del agregado la cantidad d~ su vo
lúmen por unidad de volúmen y con el recíproco la cantidad de vacíos. 

Algunos r.'!étodos de diseFio de mezclas de conc!:'eto no contemplan corno muy nece
saria 1.~ determinación de la granulometría del ag:-egado grueso :: la piden fun
damentalmente para identificar el tamaño máximo, PS?ecialrnente C1Jando al pro
ducirlo se mantiene dentro de los límites considerados en las normas. E~ cambio, 
la deten:ün~ción del peso voluru.étrico conpactado seco, se considera come cri·
terio ~mpcrtante p3ra el diseño. 
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EJE::!PLO: 

1Jn recinie:1te con capacidad calibrada de 13.99 5 l, que ti en'' l:la peso tarado 
de 6.505 kg, al llenarse con un agregado determi0ado siguiendo el procedimiento 
especificado, alcanza un peso total de 30.548 kg. 

El.peso neto del agregado es entonces (30.548- 6.505)kg = 20.043 kg, que al 
dividirlo entre el volúmen que ocupa se tiene: 

2!;.043 kg 
= 1.717 kg/1 (P.V.C.S.) 

13.995 l 

Si su densidad (peso por litro en volúmen absoluto es de 2.540.kg, el volúmen 
de agregado grueso por unidad de volúmen sera~ 

;:_1 :...:· 7c..:1:...:7_:.:k"'-g'--/l=- = o . 6 7 (litros por cada litro) 
2.540 kg/l 

y el porcentaje de vacíos de (1.0- 0.67) = 0.33 (litros por litro). 

Esto quiere decir que en un metro cúbico de este agregadoren condición com
pactada, se tiene 67% de volúmen solido y por lo tanto, en ese mismo metro 
cúbico existe un 33% de vacíos. 

Este procedimiento par~ determinar el peso volumétrico compactado seco del 
agregado grueso es práctico y aceptable cuando el tamaño máximo es hasta de 
2 pulgadas. 

/j 

1 
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G~>.:mLO:IT:TRIA Y ~10DULO DE FI'iURA DE·, AG:\E:O~ADO FINO. 

(Referencias: Normas Oficiales ae:ücanas :;ml-C-'73 y NOC!-C-111) 

Para estas determinaciones se emplea el juego de mallas descrito con anterio
ridad, sie::-t.Jo el módulo de fin!l!".:l la suma de los retenidos acumulados de la 
malla 3/8" a la Num.lOO dividida entre 100. 

EL MODLLO DE FINURA ES: 

a). Un valor empírico que se relaciona en un sentido müy arnpl:o con el 
área superficial del agregado. 

b). Una relación inversa con relación al área super:icial del agcegado. 
Hientras mas bajo sea el valor del módulo de finura mayor será el 
área de la superficie y por lo tanto, más fino el agreg~do. 

e). Un valor de importancia para el diseño de mezclas, muy útil para 
estimar las cantidades del agregado grueso que requieren. 
(Ver Anexo 16), 

' La deteminacíón de la gr2nu:ometria es úti.:.. para ccmparor el cur::.pliiilier.to del 
material analizado con alguna especi:'i.caci.ón c¡ue deba cu;:.1plir y el módulo de 
finura una característica en que se apoyan algunos métodos de diseño para esta
blecer la canti:iad Ce ~gr2g2..:io gr'..!eso que puede ser err:pleado en la elabor.?.ción 
de concreto de una manejabílidad desead~. 
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~·!UESB .. \ DE U~! ANALISIS GR..·\}lULONEB.ICO TIPICO Y CALCu~O DEL MODULO DE FI:-HIR..\. 

(Ver Anexo 14) 

PESO RETENIDO ACill!ULADO % % QUE 
"L.;.LU RETE:HDO E e! % % QUE DEBE (A) 

g (E:<TEROS) PASA PASAR 

3/8". o o o 100 100 

Nu:n. 4 31.0 4.94 S 95 95 - 100 

8 119.3 19.04 24 76 80 - 100 

16 122.8 19.60 44 56 50 - 85 

30 75.0 11.96 56 44 25 - 60 

50 67.3 10.74 67 33 10 - 30 

100 70.6 11.26 78 22 2 - 10 

200 61.7 9.87 88 

CEAROU 78.8 12.57 (b) 100 

TOTALES 626.5 99.99 274/100=2.74 (e) 

r 
(a) Límites marcados tradicionalmente en algunas especificaciones para ~renas 

11 sin deficiencias granulornétricas". 

(b) Algunas especificaciones locales marcan tolerancias dif:ei:entes a las tradi
cionales, por las características particulares de los agregados finos, que 
alteran los límites de las tradicionales, como el Reglamento para las cons
trucciones en el Distrito Federal en México que acepta que el material que 
pasa la malla Num. 200 puede ser hasta 15%. (Ver Anexo 17) . 

(e) El total de % retenido acumulado hasta la malla Num. 100 es 2. 74 que dividido 
entre 100 es igual a 2.74. módulo de finura correspondiente a una arena de 
granulometría media. 

''-
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7. Un formato para cálculo de granulometrías de gravas. 

8. Gráficas de las granulornetrías de 2 muestras de grava de tamaños diferentes. 

9. Gráficas de las dos muestras de grava y la resultante de mezclarlas en pro

porciones definidas a partir de los resultados mostrados en esas gráficas. 

10. Tabla que muestra la "clasificación" que comunmente se ha difundido de la 

densidad de los materiales que más se utilizan para elaborar concreto, en 

función del tipo de concreto resultante. 

11. Un formato para el cálculo de granulometría de arenas. 

12. Gráficas de dos muestras de arena con granulornecrías de tamaños diferentes. 

13. Gráficas de las dos arenas y la granulometría resultante de su mezcla en 

proporciones determinadas en base a las dos gráficas. 

14. Tabla de la clasificación granulométrica de los agregados para concreto, 

expresando los límites ~omunmente establecidos para agregados ''bien gra

duados en porciento de material que pasa por una malla y en porciento del 

que se retiene en la misma. 

15. Ilustración de los límites granulométricos expresados en 14. 

16. Tabla en que se muestra como se clasifica comunmente a las arenas por su 

MODuLO DE FINURA. 

17. Tabla que marca los requisitos que en el Distrito Federal se establecen 

para los agregados, que difieren de los límites establecidos comunmente. 

18. Tabla que expresa los límites cáximos de contaminación y ·requisitos de cali- .. 

dad que se aceptan comunmente en los agregados para concreto. 

19. Resumen de límites máximos de sustancias nocivas y conta~inantes comun

mente aceptados. 
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A ,,- E ;~ O S 

l. Resumen de las variables que se presentan en las pruebas de compresión. 

(ACI). 

18 provocadas por las variaciones naturales de los materiales componentes 

C~el co:1creto. 

3 por la temperatura de los materiales. 

9 por cambios en la proporción en que se dosifican los materiales. 

5 por la forma en que se mezclan los ingredientes o materiales. 

25 por la forma en que se obtienen las muestras, se moldean los especí

~=~es, se curan, se cabecean y se prueban. 

2. Gráfica de las proporciones en que cornunmente intervienen los ingredientes 

en las ~ezclas de concreto. Varían ligeramente de acuerdo con el propósit? 

con el que se diseña alguna mezcla específica. 

3. Gráfica de correlación entre las características de los agregados para 

concreto y las propiedades del concreto que los contienen. 

4. Gráficas ilustrativas de las formas correctas e incorrectas de manejar los 

agregados para concreto cuando se almacenan. 

S. Gráfica ilustrativa de los tamaños de mallas y la secuencia en ~ue se apli

can a la determinación de granulometrías de arenas y gravas 

6. Tabla de- '"requeria;,ientos de g!"anulometría" para agregados gruesos, basada 

en las cantidades quE'· "deben" pasar por cada una de las mallas utilizadas 

en la determinación. 

se relacionan los tamaños nominales de las mallas que cubren por fracciones, 

\ 

0 series co:npletas, así como su designación en alg'..lnas especificaciones baj0".l 1 

\ 
NUMERO$ NOMINALES. 

' r 
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20. Relaci6n de pruebas aplicables a los agregados para concreto, seg6n AST~. 
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RESU~tE:< 

Cuando se seleccionan los agregados para la elaboración del concreto hidráulico, 
hay que tener presente que: 

En muy pocas ocasiones pueden obtener los agregados ideales. 

El principal problema para la relación de los agregados es, que se 

tenga bien determinado el nivel de comportamiento requerido para- cada 

:aso específico y decidir si cubrirlo es economicamente ac'eptable. 

Todas las pruebas para evaluar las propiedades de los agregados tienen 

limitaciones, por lo que, no se puede depender totalmente de sus resul

tados . 

. Los.antecedentes del comportamiento de un cierto tipo de agregados en 

la ~laboración de concreto constituye una buena información, si se puede 

depender de ella y si se interpreta adecuadamente. 

Puede cometerse una grave equivocación al rechazar el uso de algún agre

gado tomando corno base su presencia en algún defectuoso. Las causas que 

pueden producir que el concreto se deteriore son, muchas y se observa 
' comunmente que los expertos, con resultados de algún caso específico, 

tienen opiniones que no son concordantes . 

1 
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Ct~.n be- •·or•:~idera.ble 
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Throu.ch ~•orl.abd•t)' 
Throu.~~:h ""·orlaLility 
:-..-ot •pprt-riablr 
Sut ¡¡..-uerl'lly r&~rieuc-erl 
1\'ot aenerullv ex.r><"ricnced 
Throu, ], .... C?;k~ Ldny 
J 11 ron:~ id ero bl e 

F:r f ore • :'0 prrreut 
>.:ot if rtJC"::....,urc:-d 
Cor.!'l;dc:rab\c: 

Can l~ C'CIIIa;dnt'llJl~ 
Can ~ C"01Lr~H1c:ra.Lie 

Errnn - :"() r~r rc:1t 

!':al llC"r•ernlly cre~t 
Ccnerc.lly UnLrtlfo<,rl~nt 
Can k cor'"''dcr3t,lc 

.r,;ol ,~;:er•era.l 
Nol ren~r~l 
\'bri!.t•on can ciC't~:! 

:~o r-crrent 
rlar•t'16 of -er.i.r.~ 
l::;~,t.-.!!il,\r- to r--~:r.,~'...c' 
Ct.n l.-:: t:.~Pit"'':!al.ir
:..:c,t t'CII~ttl!\y ('rr.a.~ 

C(':'"'Cc.·~Lle-. 1:' 1 c:C"~ .. .= 
::..J t-rrr-e:-¡~ 

::· .... =·•Jo1.!1(•t• ¡r, ,._•,:: . .-·.~ 
]J¡,¡r,l'>~·.- t"lrli.t~· .... -.,,,....,.._. 

rl:-.t :·~lllrlr:-----;'. ;...-:r~~.t 
j fiC"Ir!.:.•.~ ""'Ltl :"!: r~·.:: 1 ¡: 
l)rrte•:.."le ,.~:t"r::;;::), .... ...,:!; ,.,,r 
!)e•'lt"~::.-.e u rutlt: 11.:-: r~ ..... f"!' 
Culo(" t'ltrc-n;-tf. o.::t!.~:o: . 
,',;o.~~11~¡ lnrod ,. : 
. "ot ¡: 1 1:' al 
75 ¡r:-rrr.n: Hlirr,.~e rn l,r' 

d ~~ \'~ 

1 n! 1 e•¡ur-r,t 
t'JJ too::rt:nt '"t.~le:L¡.:-. ;"': .• ,:.!e 
C'onrinuo1~ 1r.1 •:-:___,.~ 1 

~IJ í-c:rr .. nt ~lf'lcrer•rt 
Cor.ran.ty J!J ;--::rr:~.L 

Con\'eiLt:• :,o '.o("r:""C!'::t 
Pl.,::~t r-r ol D:=.r~- i: ;-c,r ~nt 
:.;u\ ¡;c11era.ily ,pes:. 

Can !...e ap¡Jtr:-:i~Lic 

:;ot S:I:'Oc!I'.J\)· i;IC~t 
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INFLUENCIA DE LAS C,..1RACTER/ST/C,~ DE LOS 'AGREGADOS EN LA S 

PROPIEDADES DEL CONCRETO 
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SElECTION ANO USE OF AGGREGATCS 

;! , .• 

INCO~R:ECT W[THOOS OF STOCII:P'ILINC &G;:;R(CAT[S 

CAUS( SEGR[GATIQJIII ANO !R(AtU.C[ 

~~t~~J 
•· '-'- • •.)' T 

(:IJn• O" :;!~~· <:>~:~~ 01 ~c:·R~ rr.oTt•r'JI 

"' p.lt '" ull·l~ n~' lor-;~~ !1'>1)" e !•u~• 
lec~ .,.:-.,e~ ~"'D•" .. ~~·r ~·::~e: ci'IC 
do no! roJ" d:l'"" si01:n 

?o~~ t\..11 rc~·C!i 1 '" l•or•zo:-nlcl ro,~·s !lt 
tull~cur •:r"n~ lrom moler•ol; e; 
e·•==~~ Ir~,..- cc:«tyor Ce!! ~ ro:t 
tc~!er mo 1 Ot net::e~ "' 11'1•\ stl11(: 

'>;. 
; .·. 
.. --~ . ~ ···. 

t.l~~r.:::::.s •"'CI'I e~· .... ' ~~ ::;;·t-;:re 
lo roll OC''"" '~t ;·~~ ':'\ 11 ·~ ca.:~-:: 
lo 1/"'t p.•e. r;y Pt'"'"l I'IOu""Q r,;.~·D'!'~,.. 
lo o~·~le O•t• ~~ \Or':'lt lt•tl 
r~pec· · ··, 

e~I!~OH~ SlQ(I<~'I": ::'OC'~H-•t 1:;,~·; 0t1 •' 
SIO['! nol flo!!~· !~en 3 1 !..'~•!H r..::~r•CIS 

~!ron1l~ re;r;! bre::•:;!, r~•\! rT"~Ttoe:s -:re 
o:so CIO¡e~1 •o,::::e 

Sl'QCn'tLl"'G OF' COARS[ AGGR(G.H[ WH(I-I P(Jh,.ITT(O 

ISlC'CotP•LCO lt.G(,:Il(;.e.T[ 5,..0ULO 8( (11•115 .. S,:R(["'(0 lt.T 9A1C'"I ""~"'"" 
•><(t.; 1><!5 15 00Nl NO R(STR•CTo0""5 ON 519C..:Prtr"'G aQ( ll[:·w·r~CC! 

' (P'loi'T',nf'Y ~·w.,.fO..""J•"'; ,.,:~t'•CI f~ltonq 
!rC"'• f:11 rl C'"~~,:Y ¡ ... :~ te tw,.,,., 
•·"C: lra'T' ~tt>C'O~•"Q ¡,...., o"r:! roo~f 
me~<··:'"> (~w:"'•"'t;: ::re ... ~~~ C'~ 
r~:-... red To C•\:~:~~~ <"'.::t··=l~ ct 
~:o:-~~ f~•<:l<'"'\ ri-. rr~ p.'( 

~ ·.· . :::... ,... 

íru !J:t rf i':'l::~r·:l !:¡..., ~·:- ~"'C 
c1 \1:~1~· t-e'""·•!!on.; ••": !:) 
-.t::::·~lf Lnr lrC'"' ~oc.·~~ .-,:rr•oal 

lHOFI.,I'5'"4(0 OQ Fr'-1( .t.c;:;R[CU[ SlORAG[ 

(QRY WAT(RIAI..S) 

lt:J"'o ~~~.~~~-= ::· .... :-·~.~·~:;::! • .,.. 
m•ro•m•aC ~!~~~e! e r.x• •:·:n! 

f~· ~· ., 

F'l"fl51'4[0•· AC~"EGU( STV~.'C( 

-4 

Fig. !-Corred dnd incorred handling of Aggre-qafes. 
614-59, Rofe•enco 78) 

!Reproduced lrom ACI 

. _•\ 
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(( REQUERIMIENTVS CE GRANULOMETRIA PARA 

TCJ.~.lflO CANTIDADES MAS FIN~S QUE CADA MALLA DEL LABORATORIO 

NO~.Uü1L ~JUr./E;:;rJ 

" 3 t/2
11 3" 2.1/G

11 2" utz" 4 
(Ab.,runu (l¡.}.ir 0<1<1 ~lOMI~J."\L ,, ku .. arlo¡ l lr(IO..,"') ( 90 <fllft) ' (7!1 "'"' ) (6]m:m.l {lO "'"'·) il1 ~ "'"' 1 12l 

AGREGADOS GRUESOS » 

CON ABERTURAS CUADRADAS -- % 

" 3/4'' 1/2" 3/8
11 

1 No. ~ 

mm 1 ( 19 111"' ) 1 ,, 
l "'"' l ( 9 ~ ''"" ) (4 n ''"'"·¡ 

o ' 

qo o rOO lO o ·~ o o '' o ,------- ~:---· ----·-
•o o 11)() .~ , J o '·' o <0 ------

<00 'lO ' 'o" •o' " o ,, 
. -:' <00 "' <00 <C . \<1 ----

EN ·f'€SO 
., 

' 
No~ 8 

il.:U oml 

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

o • ' 
o • ' 
o • o 

No. 16 

(IJ8 ,..:) 

. 
- .::;.·~ -

o ' ' 
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Anali_sis Granulométrir.os 

EJEMPLOS 

.Malla Peso- ( kr;¡s.) Porcientos ., Enteros '· Acum . '• . .. 

3/4" 
;:..: . ,¡ ,.._ 

1/2" 
.- ~ -. 

3/8'' 
' ' ·.·; 

N~ 4 
· . .. 

Ch:orcla. --- -- --- l~F2ATA!1AÑO __:- . ,._ :;---__ 

-----
.......__ ---- ---Sumos 

Mallo Peso- ( kr;¡s.) Porcientos '· Enteros % Acum. 

1" 
C· 7. 57 

3/4" 
33.88 

1 /2". 
28.20 

'3/8" 
0.00 

N! 4. -
0.00 

Ch.:Jrc la. 
0.00 

Sumos: 

... . ~ 

1.1 a 11 o Peso· ( kr;¡s.) Forcien'tos '1'. Enteros '· Acum. 

, .. 
3/4" 

1/2" 

'3/8 ,. 

N! 4 

Ch.::~rcla. 

Sumos: 
. 
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CURVAS GRANULOMETRiéAS" DE GRAVA 
"' -- -- .... -- -- -- -- -- ........... -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

! : 

TAMAtiO MAXIMO 
1~0 

Tt\M;\(·JO 

9_0 

o fLO 
o 
<l 
__J 

7.!) ::> ... 
~ 
u 
<l E>P 

o 
o :o -z 
w .-- ·10 w 
a: 
o ¡1 ' 

O' 3_9 

4_0 

!9 

o 
:318 1/2 3.4 1. 11/2 2 4 31\3 

3/4 " MAX. 

1/2 3A 

' . 
"·-'· 

. :.: 
1 ,' : 

;.. ~) 

., . 



T..\1,\A,'iO MAX;.\\0 2 " 

,; .:irt3 112 3A 1 llr2 2' 

CQI,\BINA<::ION = . 40 % 

¡ 

' ' 

• _¡ .; •. 

.. ,, .• 
j;' 

¡ i J \ -"'f 

' CURVAS GRANULOMETRICAS DE GR.AVA 
' 1 ' '- ! :·-· ¡" : i 

---------------------~--------
' } . 

11/2 " 

': ·; .. 

4 YB 112 3A 1V2 z" 

GRMlULOMETRIA RESULTANTE 

TAMAÑO MAX. 314" 
' 

4 3t8 V2 
; 

COM81Nt>CJ!, l ! : 
1 

?A 1" 

so% 

1 
<D 



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

( :-: ·' ; 

! (( :CLASIFICACION DE MATERIALES y· DENSIDAD) CARACTERISTI<;:A )} 
... 
" ; : 

Ir ll u .. 
; 1 1:1 1 

' ] MATERIAL ; ' : DENSIDAD; ; APLICACION: 
: . 

' 
; ,. ! 

' ¡ ; ' 
, ¡ ; 

-·! -· ' 
... : ; 

; , ... ; -· ·" .. ¡ --· ::. _·-:; ~-. ; ; -, .. .. . _,_ .... . • ••t . 

[ 
- .. 

[] . --·! 

1 

j ~; .:; : :·:- ' 
; 

POMEZ ' ' . 1.2 -- ; 1.8 ; (· 
, 

: LIG:ERO. • ' ; 

' ' 
: !. -:. : CO'~CRETO 

VOLCANICi' 
' ' 

ESCORIA 1.6 -- 2.2 

... ,; 

' 

. CALIZA 2.3 -- 2.8 ' 

' 1 

' , ·:. ; ' - ._ --- .. ; ' 
ARENISCA 

," .. ; 1 

' p -- 2.6 - ; 
~---

... --! 
" ~ . : ; '· , : 

~ 
.. . . o 

' 
, 

CUARZO ' 2.4 -- 2.6 
1 ' 11 11 

! ' (. CONCRETO .NORMAL ' GRANITO 2.4 -- 2.7 

ANDESITA 2.4 -- 2.7 

BASALTO - 2.5 -- 2.9 
. . 

' -- . ... 

LIMONITI\ 3.0 -- -3.8 

BARITA 4.0 -- 4.5 COt-I::RETO PESADO 

MAGNETITA 4.5 -- 50 
... ---- ---~----- .. . - ---- .. - --- -----

--------------· ' 
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Analisis Granulométricos 

.. . .. 

-- ·- ~~:Peso !4> ~~~-•'"ll•A~,f¡C-lc 
~~~~c._. Jrri_ID~ Pea c.•!~ TO POIU.eiiT'"JH .,.OC!{(NTA.J (\ 

~ - . 
eo. rfso (IITEIII>~ 4CU~UL>.iiYOS . 

NUI'..-4- 0". 00 r 
" 8 

; 
8 .oo 1 i 

. .. 
•• . 16 

? 20 ' 1 
: • JO o. 60 : ' • 

"ro o. 20 .. 
. 

•· 'oo .. 4 .. o. 77 · .. ' 
.. -l40 '. 

()_ ~ l l .. 
' 

C\lAILOI.A. 0.39 
; 

i 
. -. ... 

~UJ>I"S · - -·· t: 
. 

,J j.· , . 
.. .. .. ., . ., .. . 

., " -· ,.., ~ 

P~lo<>~ 
>V>lCQl~~ lCHC PofÍcfNTAIU P~llC.E'NT.Ufl 

HA\.LA. r•uo PUetVIITo 
f"~e¡o E " T 1'11.0 1 ACU .. IIL ~TI Yo¡ .. 

"01>1.4 11.4 
1 

,. ! 58.4 
... 

.... 
119. 5 

. ~ 

")O :i..58.7 . ¡ .. -· 

.. J• 110:0 

H roe ' . 
77.7 

"UO 129.4 : ·': 

Cltl\llDU. · 
1 

95.6 i l. 
-~. ,.;' 

su~"~ 

MAl.. l..-' "~~o ~l 
loVr "f E4l Al ~\; 'o&CLH T4Je S PO~Ctf'<i.&JI.l 
'"oo P<>llt(IS/01 

El<ll'no ¡ eNTtbs AOJMUL. T!YOS 

N~.i ' 1 
l 

.. 
8 . 

.. 

" 
. 

' ' 
.. 

·.· .. ¡o ! ·' : .. -- . 
"lV 

~ 

.. ... 
'. 

! 
''lM 

- ... ·" ..... . 
-C ltAII.OI.A . .. 

~ ..... ~ 
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·' .. 
t~RENA i ,\IUY GRUESA 

'. 

¡ 
J' .· 

M.F. 4.13 

GRANUt,.OMETRICOS EN ARENA$_, 
. . -. . - -:- . . -. .:. --- -- -- -- -. ;• -. - . -. - - -- -. : · ... - -. ~~- -- -- -- -- ~ - - -

~ , . .· :r~ 
LIMITES 

o 
·o 
z ·.·w 

·• '. 1-

.~· 

IQO 

90 

80 

70 

60' 

. _5_0 

30 

20 

o 
:•, 

.'. . i".·. 

' ·' 
. .. , .. ARUIA 

' ;: J . ' .... : 
¡. ~ ' ':! 

' 

. ,. : 

~. ' .·: 

•' ., 

·' 

MUY¡ FINA 

;~F. 1.86 

¡ 
' 

' ! .. 

,.¡ 

' ' ... ; -
' 



'· ~· ~' ¡i : 

ARENA . MUY _fiNA .• 

i-

'-
' 

LIMITES GRANULOMETRICOS 
_._ -- .... -- -- · .... -- -- ........ -- -- -- -- -- ........ --

•.·; ;, ; 
,( : 

¡ 
1 

,¿RENA MEDIO FINA 
'·' 

f: ; { 

100 50 30 16 ch. lOO 

M.F. 1 .86 M.F. 2.63 

COMBINACION : 65% GRANULOMETRIA RESULTANTE 

EN ARENAS. ···.-··;< ------ ----: 

~RENA' 

. . ' . 
(·1" 

J r '· : ~ 

. ' --·l(,.:,. ,: .. . ' 

;. ,. ch. 100 ~ 30 16 e¡ 4 
1 

M.F. 4.13 
1 

COM31NACION • 3:1% 

...... 
w 
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« CLAS/F/CACI0/:1 . GRANl/LOMETRICA DE LOS AGREGADOS» 

.VUMEAJ 
NQ,",fi.'\'IJ/_ 3r7 J• 46? 5? 67 1 8 4C7 5:~ (..' 1 8 

.. 
----

iAMA./Vc1 
2 ·lf/¡" ¡" .,/ .. 1/l • 

. NICNA NOMIN4L J/8 
' 

/¡/? ~ ¡" ' ,, . !/,•" J/1: ARENA 

% OVE PIIS A DUE 

;.·,· ... · .. 
'00 100 
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CURVAS GRANULOMÉ.TRICAS . DE ·LOS ,.1GREGADO$ 

DETERMINADA S.. ·POR .PESO· 
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¡ í 

1' 
1 

,. 

...... 

¡·· 

.-

·-. 

1 . 

- 1 
" 1 

.1 1 • . . 
CLASIF1CAC!ON :DE 

[E 

)1 ARENA 1! 

' 
V 

MUY FINA o 
,~¡ 

FINA .. i 
' 

.. 
~'EDIO · FlNA .. 

~~; MEDIA 
1 

MEDIO GRUES-A 
' 

' 
¡ 

GRUESA 
¡ 

-

MUY GRUESA 
... 

i 
'. 

:_•) 

,· 
ARENA POR MODULO 

¡ ' . 

·. :FINURA 

. ,M. F. 1\ 

¡1 

. 

1 

< - 2.0 -
- ' 
2.0 - 2.3 
.> 

. ,.1 .. 
... 

26 - 2.3 -.. , . _, 
.. 2.6 - 2.9 
.... 

2.9 - 3.2-., 
-. 

~ ·:1 3.2 - 3.5 

1 
·, > - 3.5 

EL ...:JOULO DE FINURA; EN LA ARENA PARA a::.NCRETO ESTA COMPRENDIDO 
1 • 

.. ENTRE 2.3 ·a 3. 2, ,AOEMAS NO DEBE TENER MAS DEL 45"/o RETENIDO 
.. -- ---- -· ····- ''. "' 1 

E~"TRE 2 - MAL'L'AS "'CONSECUTIVAS. 

- 16 
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REQUISITOS PARA AGREGADOS· SEGUt-f NORMAS 
COMPL.EMEN'rA,RIAS __ ;DEL ; . D. P.-• 

TECNICAS 
. '--~- . ,. 

CON~.E PTO 
¡:. 1 -~ ; ; 

., ·. L CONCRETO 

i ¡ LcLAS'e 1 1 CLASE 'i 
• ... _, 

COEFICIE·thE :' VOLUMETRICO 
' . . . . EN GRAVA· ,_,, 

'· j ,¡ 

0.20 
·, l 

1~ 

MATERIAL MAS FINO Q,UE LA CRIBA 200 EN 
' 

ARENA.; 
¡ 

(J~.L.J . , 
-· , , . .i. ·--•-- . ---- . • 

~ .- .. .. 
1 , 

. ' 
, __ ¡ 

15' -.-·. 

CONTRACION LINE-AL DE LOS FINOS EN , 

ARENA Y GRAVA QUE· PASAN LA CAl B A 

No. 40. (%) z 

-~======================~==========~!-



''' !' ,. ~ . ,, . 

LIMITES· 'MAXIMOS DE CONT~\MNAC:ON Y 
', ••• <, •• 

RUUiSiTCS DE 

NO [XPU[SmS A 
tNTIMf'(Pt( 
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